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机械臂神经网络非奇异快速终端滑模控制
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摘要：针对多自由度机械臂轨迹跟踪控制系统存在收敛速度慢、跟踪精度低的问题，提出了一种基于径向基神经网

络（ＲＢＦＮＮ）的非奇异快速终端滑模（ＮＦＴＳＭ）自适应轨迹跟踪控制方法。首先，该方法采用非奇异快速终端滑模

超曲面，切换控制项引入连续终端吸引子，使得系统能在有限的时间内收敛到平衡点。其次，采用 ＲＢＦＮＮ逼近系

统未知非线性动力学，并结合逼近误差的自适应补偿机制，实现无模型控制。利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明闭环系统的

全局渐进稳定性和有限时间收敛性。最后，将该控制方法应用于 Ｄｅｎｓｏ串联机械臂进行实验验证，并分析系统传

输延时对实验结果的影响，提出解决方法。仿真和实验结果表明，该控制方法能有效地提高系统收敛速度和跟踪

精度，增强对外部扰动的鲁棒性，削弱系统抖振。
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０　引言

近些年来，机械臂在自动化领域发挥着重要的

作用。随着现代工业的快速发展，它们已经被广泛

应用于众多领域，其中许多任务需要高速度和高精

度的轨迹跟踪控制。然而机械臂的动力学模型普遍

存在许多不确定性和外部扰动，难以建立精确数学

模型，给机械臂的精确控制带来一定的困难，所以研

究机械臂高速度、高精度的轨迹跟踪控制具有重要

意义。

针对机械臂轨迹跟踪控制问题已经提出了许多

控制方法，比如 ＰＩＤ控制［１］
、迭代学习控制

［２］
、鲁棒



控制
［３］
、自适应控制

［４］
、反馈线性化控制

［５］
以及模

糊控制
［６］
等方法，其中终端滑模控制由于其有限时

间收敛特性、对参数摄动和外部扰动的强鲁棒性，已

被广泛应用于机械臂轨迹跟踪控制中。ＭＡＮ等［７］

首次提出终端滑模面的概念，相比线性滑模面，提高

了系统在接近平衡点时的收敛速度，但该方法存在

奇异性问题。为解决该问题，ＦＥＮＧ等［８］
提出非奇

异终端滑模（ＮＴＳＭ）控制方法，并应用于机械臂轨
迹跟踪控制，证明其有效性。李升波等

［９］
在此基础

上提出了 ＮＦＴＳＭ控制方法，相比 ＮＴＳＭ，提高了系
统在远离平衡点时的收敛速度，实现全局有限时间

快速收敛。最近，ＸＩＡＯ等［１０］
提出了一种基于观测

器的串联机械臂轨迹跟踪控制方法，采用 ２个滑模
观测器分别估计不确定运动学和未知动力学，但其

动力学观测器是基于估计误差的，导致该方法在实

际工程中难以实现。文献［１１－１２］采用 ＲＢＦＮＮ在
线学习动力学建模误差，结合自适应边界技术估计

学习误差和外部扰动的边界值，提高了控制精度。

但以上这两种方法都需要依赖于机械臂的模型，限

制了其实际应用价值。文献［１３－１４］研究了一种
基于模型局部逼近的自适应终端滑模控制方法，采

用 ＲＢＦＮＮ逼近被控对象模型矩阵的各个元素，实
现无模型控制。但随着机械臂自由度的增加，控制

器计算量将会急剧增加，不利于系统的实时控制，并

且控制律存在不连续项，容易引起抖振。ＧＵＯ
等

［１５］
提出自由漂浮空间机械臂约束自适应 ＲＢＦ

ＮＴＳＭ控制方法，考虑致动器的实际物理约束，采用
ＲＢＦＮＮ补偿有限的输入，实现空间机械臂在轨操
作。ＷＡＮＧ等［１６］

提出了基于时延估计的机械臂连

续分数阶非奇异终端滑模控制方法，相比边界层技

术获得更好的控制性能。但是该方法未考虑对估计

误差的补偿，而是通过鲁棒项加以抑制，这就使得所

设计的控制器具有一定的保守性，需要更大的切换

　　

控制力矩，容易引起抖振。

针对上述问题，本文提出一种基于径向基神经

网络 ＲＢＦＮＮ的非奇异快速终端滑模（ＮＦＴＳＭ）自适
应轨迹跟踪控制方法。

１　模型描述

基于拉格朗日方程的 Ｎ关节机械臂的动力学
模型表示为

Ｍ（ｑ）ｑ··＋Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＋Ｇ（ｑ）＋τｄ＝τ （１）

式中　ｑ、ｑ·、ｑ··———关节角位移矢量、角速度矢量和
角加速度矢量，ｑ、ｑ·、ｑ··∈Ｒｎ

Ｍ（ｑ）———对称正定有界惯性矩阵，Ｍ（ｑ）∈
Ｒｎ×ｎ

Ｃ（ｑ，ｑ·）———离心力和哥式力矩阵，Ｃ（ｑ，ｑ·）∈
Ｒｎ×ｎ

Ｇ（ｑ）———重力项矢量，Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ

τｄ———外部扰动信号，τｄ∈Ｒ
ｎ

τ———控制力矩矢量，τ∈Ｒｎ

假设１：假设期望轨迹 ｑｄ∈Ｒ
ｎ
是一个二次连续

可微的函数。

控制目标：设计合适的控制器，使关节输出 ｑ在
有限的时间内跟踪期望轨迹 ｑｄ。

定义系统跟踪误差及其导数为

ｅ＝ｑ－ｑｄ

ｅ· ＝ｑ· －ｑ·ｄ

ｅ··＝ｑ··－ｑ··
{

ｄ

（２）

２　控制器设计

控制器的设计分为：①确定 ＮＦＴＳＭ滑模面，根
据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论设计控制律。② 设计合适的
ＲＢＦＮＮ逼近机械臂未知非线性动力学。控制系统
的结构框图如图１所示。

图 １　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２１　控制律设计
为简化表达式，定义

ｘγ＝［ｘγ１　ｘ
γ
２　…　ｘ

γ
ｎ］
Ｔ

（３）
设计滑模控制系统，首先需要建立合适的滑模

面，以确保产生理想的滑动模态，然后设计滑模控制

律驱动系统从任意初始状态到达滑模面。定义

ＮＦＴＳＭ滑模面为
ｓ＝ｅ＋α－１ｅｒ３／ｒ４＋β－１ｅ·ｒ１／ｒ２ （４）
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其中 α＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，αｎ）　（αｉ＞０）

β＝ｄｉａｇ（β１，β２，…，βｎ）　（βｉ＞０）
式中　ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４———正奇数，１＜ｒ１／ｒ２＜２，ｒ３／ｒ４＞

ｒ１／ｒ２
李升波等

［９］
对式（４）进行了定量分析，从理论

上证明其有限时间收敛性，本文在此只进行定性分

析。当跟踪误差靠近平衡点时，即误差｜ｅｉ｜≤１时，
忽略 ｅ的高次项，式（４）近似为

ｓ＝ｅ＋β－１ｅ·ｒ１／ｒ２ （５）
当系统处于滑模面，即 ｓ＝０时，式（５）可表示

为

ｅ· ＝－βｒ２／ｒ１ｅｒ２／ｒ１ （６）
由于式（６）中 ｅ的指数小于１，则误差导数的绝

对值大于相同参数的线性滑模面，克服后者收敛速

度慢的问题。

同理当跟踪误差远离平衡点时，即误差｜ｅｉ｜＞１
时，ｅ的高次项起主要作用，此时式（４）近似为

ｅ· ＝－（βα－１）ｒ２／ｒ１ｅｒ３ｒ２／（ｒ４ｒ１） （７）
由于式（７）中 ｅ的指数大于１，故收敛速度高于

线性滑模面。

建立了合适的滑模面，下一步是设计控制律驱

动系统到达该滑模面。式（４）对时间求导可得
ｓ· ＝ｅ· ＋α－１（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ

ｒ３／ｒ４－１）ｅ· ＋

β－１（ｒ１／ｒ２）ｄｉａｇ（ｅ
·ｒ１／ｒ２－１）ｅ·· （８）

由式（１）和式（２）可知跟踪误差的二阶导数可
被重新表示为

ｅ··＝ｑ··－ｑ··ｄ＋τ－Ｍ（ｑ）ｑ
··－Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ· －Ｇ（ｑ）－τｄ＝

τ＋（Ｉｎ×ｎ－Ｍ（ｑ））ｑ
··－Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ· －Ｇ（ｑ）－τｄ－ｑ

··

ｄ＝
τ＋ｆ （９）

式中　ｆ———机械臂未知非线性函数
将式（９）代入式（８），可得
ｓ· ＝ｅ· ＋α－１（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ

ｒ３／ｒ４－１）ｅ· ＋

β－１（ｒ１／ｒ２）ｄｉａｇ（ｅ
·ｒ１／ｒ２－１）（τ＋ｆ） （１０）

如果机械臂未知非线性函数 ｆ精确已知，可设
计控制律为

τ＝－ｆ＋τｅｑ＋τｓｍｃ （１１）
式中　τｅｑ———等效控制项　　τｓｍｃ———切换控制项

设计等效控制为

τｅｑ＝－［Ｉｎ×ｎ＋α
－１
（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ

ｒ３／ｒ４－１）］·

β（ｒ２／ｒ１）ｅ
·２－ｒ１／ｒ２ （１２）

滑模控制系统利用切换控制律保证滑动模态的

发生，传统切换控制采用不连续控制项 ｋｓｍｃｓｉｇｎ（ｓ），
但需要不确定性和外部扰动的上界先验知识。由于

滑模系统只在滑动阶段才对模型不确定性和外部扰

动具有不变性，为加快趋近阶段的速度，增强鲁棒

性，本文提出快速连续终端切换控制律即

τｓｍｃ＝－β（ｒ２／ｒ１）（λ１ｓ＋λ２ｓ
ｒ５／ｒ６＋λ３ｓ

ｒ７／ｒ８） （１３）
其中 ｒ５／ｒ６＞１　　０＜ｒ７／ｒ８＜１

λ１＝ｄｉａｇ（λ１１，λ１２，…，λ１ｎ）

λ２＝ｄｉａｇ（λ２１，λ２２，…，λ２ｎ）

λ３＝ｄｉａｇ（λ３１，λ３２，…，λ３ｎ）
式中　λ１ｉ、λ２ｉ、λ３ｉ———正常数
２２　ＲＢＦＮＮ设计

神经网络具有学习和逼近任意非线性函数的能

力，是控制许多复杂动力学系统的有力工具之一。

相比多层感知器神经网络，ＲＢＦＮＮ是一种特殊的网
络结构，具有结构简单、快速学习和更好的逼近能

力，不仅可以减少神经网络的参数调整的数目，还可

以避免局部极小问题，满足实时控制的要求。因此，

为解决控制器依赖机械臂模型的问题，利用 ＲＢＦＮＮ
逼近未知非线性函数。

定义 ｆＮＮ∈Ｒ
ｎ
为逼近机械臂未知非线性函数的

ＲＢＦＮＮ的理想输出，ｆＮＮ∈Ｒ
ｎ
为实际输出，表示为

ｆ＝ｆＮＮ＝

ｆ１
ｆ２


ｆ













ｎ

＝

ｗＴ１ σ１（ｘ１）

ｗＴ２ σ２（ｘ２）



ｗＴｎ σｎ（ｘｎ













）

＋

ε１

ε２


ε













ｎ

（１４）

ｆＮＮ＝

ｆ１
ｆ２


ｆ













ｎ

＝

ｗＴ１σ１（ｘ１）

ｗＴ２σ２（ｘ２）



ｗＴｎσｎ（ｘｎ













）

（１５）

其中 ｗｉ＝［ｗｉ１　ｗｉ２　…　ｗｉＬ］
Ｔ

σｉ＝［σｉ１　σｉ２　…　σｉＬ］
Ｔ

式中　ｆｉ———机械臂第 ｉ个神经网络的实际输出

ｗｉ———第 ｉ个神经网络最优权重 ｗ

ｉ 的估计

σｉ———第 ｉ个神经网络的高斯基函数
Ｌ———神经网络隐含层的节点数

高斯基函数表达式为

σｉｊ (＝ｅｘｐ －
‖ｘｉ－ｃｉｊ‖

２

２ｂ２ )
ｉｊ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｌ） （１６）
其中 ｘｉ＝［ｅｉ，ｅ

·

ｉ　ｑｄｉ　ｑ
·

ｄｉ　ｑ
··

ｄｉ］
Ｔ

ｃｉ＝［ｃｉ１　ｃｉ２　…　ｃｉＬ］

ｂｉ＝［ｂｉ１　ｂｉ２　…　ｂｉＬ］
Ｔ

式中　ｘｉ———第 ｉ个神经网络的输入向量
ｃｉ———第 ｉ个神经网络的中心矩阵
ｂｉ———第 ｉ个神经网络的基宽向量

由于神经网络存在逼近误差，传统方法是增大

切换增益加以抑制，但这种方法具有一定的保守性，
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容易引起抖振。本文设计一个神经网络逼近误差自

适应补偿项，进一步减小逼近误差对系统的影响。

因此控制量的输入可以被重新表示为

τ＝－ｆＮＮ－

［Ｉｎ×ｎ＋α
－１
（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ

ｒ３／ｒ４－１）］β（ｒ２／ｒ１）ｅ
·２－ｒ１／ｒ２－

β（ｒ２／ｒ１）（λ１ｓ＋λ２ｓ
ｒ５／ｒ６＋λ３ｓ

ｒ７／ｒ８）－ε （１７）
为使 ｆＮＮ自适应的逼近 ｆ


ＮＮ，并保证神经网络权值有

界，可设计权值更新律和自适应补偿更新律为

ｗ·ｉ＝Γｗｉσｉｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ－ΓｗｉηｗｉΨｉｓ
２
ｉｗｉ（１８）

ε·ｉ＝Γεｉｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ－ΓεｉηεｉΨｉｓ
２
ｉεｉ （１９）

其中 Ψｉ＝ｅ
·ｒ１／ｒ２－１
ｉ ＞０

式中　Γｗｉ、ηｗｉ、Γεｉ、ηεｉ———正常数

３　稳定性分析

定理１：针对机械臂系统式（１），当选用式（４）
所示的 ＮＦＴＳＭ滑模面，式（１７）的控制律和式（１８）、
式（１９）的自适应更新律，则神经网络的权重和误差
补偿有界，闭环系统全局渐进稳定。

证明：取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ＝ [１２ ｓＴｓ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｒ（槇ｗＴｉΓ

－１
ｗｉ槇ｗｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

槇εｉΓ
－１
εｉ
槇ε ]ｉ
（２０）

其中 槇ｗｉ＝ｗ

ｉ －ｗｉ　 槇εｉ＝ε


ｉ －εｉ

式中　槇ｗｉ———第 ｉ个神经网络的权重向量的最优值
与估计值之间的误差

槇εｉ———第 ｉ个神经网络的逼近误差的最优值
与估计值之间的误差

Ｖ对时间 ｔ求微分可得

Ｖ
·

＝ｓＴｓ· －∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｒ（槇ｗＴｉΓ

－１
ｗｉｗ
·

ｉ）－∑
ｎ

ｉ＝１

槇εｉΓ
－１
εｉε
·

ｉ

（２１）
将式（１０）和式（１７）～（１９）代入到式（２１）可得

Ｖ
·

＝ｓＴ｛β－１（ｒ１／ｒ２）ｄｉａｇ（ｅ
·ｒ１／ｒ２－１）［槇ｆ－

β（ｒ２／ｒ１）（λ１ｓ＋λ２ｓ
ｒ５／ｒ６＋λ３ｓ

ｒ７／ｒ８）－ε］｝－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｒ（槇ｗＴｉΓ

－１
ｗｉｗ
·

ｉ）－∑
ｎ

ｉ＝１

槇εｉΓ
－１
εｉε
·

ｉ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ槇ｗ

Ｔ
ｉσｉ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ槇εｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ１ｉｓｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ２ｉｓ

ｒ５／ｒ６
ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ３ｉｓ

ｒ７／ｒ８
ｉ －

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｒ（槇ｗＴｉσｉｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ）＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｒ（ηｗｉΨｉｓ

２
ｉ槇ｗ

Ｔ
ｉｗｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１

槇εｉｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ

＋∑
ｎ

ｉ＝１
ηεｉΨｉｓ

２
ｉ槇εｉεｉ＝

－∑
ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ１ｉｓ

２
ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ２ｉｓ

ｒ５／ｒ６＋１
ｉ －

∑
ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ３ｉｓ

ｒ７／ｒ８＋１
ｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｒ（ηｗｉΨｉｓ

２
ｉ槇ｗ

Ｔ
ｉｗｉ）＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ηεｉΨｉｓ

２
ｉ槇εｉεｉ （２２）

其中 槇ｆ＝ｆＮＮ－ｆＮＮ＝

［槇ｗＴ１σ１　槇ｗＴ２σ２　…　槇ｗＴｎσｎ］
Ｔ＋

［ε１　ε

２　…　ε


ｎ］

Ｔ

槇ε＝ε －ε＝［槇ε１　 槇ε２　…　 槇εｎ］
根据 Ｆ范数的性质可以得到

Ｖ
·

≤ －∑
ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ１ｉｓ

２
ｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ２ｉｓ

ｒ５／ｒ６＋１
ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ３ｉｓ

ｒ７／ｒ８＋１
ｉ －

ηｗｉΨｉｓ
２
ｉ∑

ｎ

ｉ＝
(

１
‖槇ｗｉ‖ －

ｗｉｍａｘ)２

２

＋ηｗｉΨｉｓ
２
ｉ∑

ｎ

ｉ＝１

ｗ２ｉｍａｘ
４
－

ηεｉΨｉｓ
２
ｉ∑

ｎ

ｉ＝
(

１
｜槇εｉ｜－

εｉｍａｘ)２

２

＋ηεｉΨｉｓ
２
ｉ∑

ｎ

ｉ＝１

ε２ｉｍａｘ
４

（２３）

由于 ｆ是有界的，则 ｗ 有界，取‖ｗｉ ‖≤

ｗｉｍａｘ，｜ε

ｉ｜≤εｉｍａｘ。

此时分以下３种情况考虑：

（１）当‖ 槇ｗｉ‖≥ｗｉｍａｘ且｜槇εｉ｜≥εｉｍａｘ时，Ｖ
·

≤０，根

据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论可得闭环系统稳定，并且‖ 槇ｗｉ‖最

终收敛至 ｗｉｍａｘ，｜槇εｉ｜最终收敛至 εｉｍａｘ，保证 ｗｉ和 εｉ
的有界性。

（２）当｜ｓｉ｜≥１时，由于 ｓ
ｒ５／ｒ６＋１
ｉ ≥ｓ２ｉ，式（２３）可进

一步表示为

Ｖ
·

≤ －∑
ｎ

ｉ＝
(

１
λ１ｉ＋λ２ｉ－

ηｗｉｗ
２
ｉｍａｘ＋ηεｉε

２
ｉｍａｘ)４ Ψｉｓ

２
ｉ

（２４）

若满足 λ１ｉ＋λ２ｉ≥（ηｗｉｗ
２
ｉｍａｘ＋ηεｉε

２
ｉｍａｘ）／４，则可

以保证 Ｖ
·

≤０。

（３）当｜ｓｉ｜＜１时，由于 ｓ
ｒ７／ｒ８＋１
ｉ ＞ｓ２ｉ，同理可得。

若满足 λ１ｉ＋λ３ｉ≥（ηｗｉｗ
２
ｉｍａｘ＋ηεｉε

２
ｉｍａｘ）／４，则可

以保证 Ｖ
·

≤０。

综上所述，要使 Ｖ
·

≤０，需要满足以下条件

‖槇ｗｉ‖≥ｗｉｍａｘ且｜槇εｉ｜≥εｉｍａｘ （２５）

或 λ１ｉ＋λ２ｉ≥（ηｗｉｗ
２
ｉｍａｘ＋ηεｉε

２
ｉｍａｘ）／４

且 λ１ｉ＋λ３ｉ≥（ηｗｉｗ
２
ｉｍａｘ＋ηεｉε

２
ｉｍａｘ）／４ （２６）
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因此选择合理的 λ１ｉ、λ２ｉ、λ３ｉ即可保证 Ｖ
·

≤０，保

证闭环系统稳定。

当系统满足上述条件时，由式（２３）和式（２４）可

知，当且仅当 ｓ＝０时，Ｖ
·

＝０。即当 Ｖ
·

≡０时，ｓ≡０。

根据 ＬａＳａｌｌｅ不变性原理可知，当 ｔ→∞时，ｓ→０，闭

环系统渐进稳定。

由式（２０）可知，当‖ｓ‖→∞或‖槇ｗ‖→∞或

‖ 槇ε‖→∞时，Ｖ→∞，李雅普诺夫函数正定且径向

无界，闭环系统全局渐进稳定。

４　有限时间收敛性分析

证明：取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖｓ＝
１
２
ｓＴｓ （２７）

Ｖｓ对时间 ｔ求微分可得

Ｖ
·

ｓ＝ｓ
Ｔ
｛β－１（ｒ１／ｒ２）ｄｉａｇ（ｅ

·ｒ１／ｒ２－１）［槇ｆ－

β（ｒ２／ｒ１）（λ１ｓ＋λ２ｓ
ｒ５／ｒ６＋λ３ｓ

ｒ７／ｒ８）－ε］｝＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ槇ｗ

Ｔ
ｉσｉ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（１／βｉ）（ｒ１／ｒ２）Ψｉ槇εｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ１ｉｓｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ２ｉｓ

ｒ５／ｒ６
ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ３ｉｓ

ｒ７／ｒ８
ｉ

（２８）

由于高斯函数的值域为［０，１］，则‖σｉ‖≤槡Ｌ，

又因为‖槇ｗＴｉσｉ‖≤‖槇ｗＴｉ‖‖σｉ‖，则槇ｗＴｉσｉ是有界的。

为简化计算，取 ξ＝［ξ１　ξ２　…　ξｎ］
Ｔ
，其中 ξｉ＝

槇ｗＴｉσｉ。

假设以下不等式成立

｜ξｉ｜≤βｉ（ｒ２／ｒ１）Ｋσｉ｜ｓｉ｜ （２９）

｜槇εｉ｜≤βｉ（ｒ２／ｒ１）Ｋεｉ｜ｓｉ｜ （３０）

式中　Ｋσｉ、Ｋεｉ———正常数

当满足以下不等式时，可保证式（２９）、（３０）成

立

‖ｓ‖≥ ‖ξ‖

ｍｉｎ
ｎ

ｉ＝１
（βｉ（ｒ２／ｒ１）Ｋσｉ）

＝Δ１ （３１）

‖ｓ‖≥ ‖ε‖

ｍｉｎ
ｎ

ｉ＝１
（βｉ（ｒ２／ｒ１）Ｋεｉ）

＝Δ２ （３２）

由式（３１）、（３２）可知，取滑模函数 ｓ满足

‖ｓ‖≥ｍａｘ（Δ１，Δ２）＝Δ３ （３３）

将式（２９）、（３０）代入式（２８）可得

Ｖ
·

ｓ≤∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉＫσｉｓｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉＫεｉｓｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ１ｉｓｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ２ｉｓ

ｒ５／ｒ６
ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉλ３ｉｓ

ｒ７／ｒ８
ｉ ≤

－∑
ｎ

ｉ＝１
Ψｉ（λ１ｉ－Ｋσｉ－Ｋεｉ）ｓ

２
ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ψｉλ３ｉｓ

ｒ７／ｒ８＋１
ｉ ≤

－Φ１∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ－Φ２∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｒ７／ｒ８＋１ｉ （３４）

其中 λ１ｉ＞Ｋσｉ＋Ｋεｉ

Φ１＝ｍｉｎ
ｎ

ｉ＝１
［Ψｉ（λ１ｉ－Ｋσｉ－Ｋεｉ）］

Φ２＝ｍｉｎ
ｎ

ｉ＝１
（Ψｉλ３ｉ）

由文献［１７］可得

（２Ｖｓ）
ｒ７／ｒ８＋１
２ ≤∑

ｎ

ｉ＝１
ｓｒ７／ｒ８＋１ｉ （３５）

将式（２７）、（３５）代入式（３４）可得

Ｖ
·

ｓ＋２Φ１Ｖｓ＋２
υΦ２Ｖ

υ
ｓ≤０ （３６）

其中 υ＝（ｒ７／ｒ８＋１）／２
由文献［１７］可得有限收敛时间满足

Ｔｓ≤
１

２Φ１（１－υ）
ｌｎ
２Φ１Ｖｓ（０）

１－υ＋２υΦ２
２υΦ２

（３７）

由式（３７）可知，滑模函数 ｓ将在有限的时间内
收敛到邻域 Δ３内。由式（３１）、（３２）可知，增大 βｉ
与 ｒ２的值或减小 ｒ１的值可使 Δ３减小，Δ３越小跟踪
效果越好。

５　仿真

为了验证本文所提的控制算法的有效性，选取

６ＤＯＦＤｅｎｓｏ串联机械臂的前 ３个关节作为控制对
象，其余 ３个关节锁死，并利用拉格朗日方程［１８］

建

立该机械臂前３个关节的动力学模型，由于该模型
方程比较复杂，在此没有具体列出。通过 Ｍａｔｌａｂ软
件进行仿真研究，仿真采用式（１７）控制律，记为
ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ，采用式（１８）、（１９）自适应律，仿真参
数如表１所示。

表 １　ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ

参数 数值 参数 数值

ｒ１／ｒ２ １１／９ λ１ ｄｉａｇ（３，１，１０）

ｒ３／ｒ４ ５／３ λ２ ｄｉａｇ（２，１，５）

ｒ５／ｒ６ ５／３ λ３ ｄｉａｇ（５，５，１０）

ｒ７／ｒ８ ３／５ Γｗ ｄｉａｇ（１，１，１）

α ｄｉａｇ（１，１，１） ηｗ ｄｉａｇ（０１，０１，０１）

β ｄｉａｇ（８０，５０，８０） ｗ０ ［１，１，１］

　　为对比说明本文所提控制器的有效性，与以下
３种控制方法的仿真结果进行对比。
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控制器１：相比本文所提控制器，切换控制项采
用不连续鲁棒项，记为 ＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ，控制律为

τ１＝－ｆＮＮ－［Ｉｎ×ｎ＋

α－１（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ
ｒ３／ｒ４－１）］β（ｒ２／ｒ１）ｅ

·２－ｒ１／ｒ２－
β（ｒ２／ｒ１）（ｋ１ｓ＋ｋ２ｓｉｇｎ（ｓ））－ε （３８）

控制器１的仿真参数如表２所示。

表 ２　ＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ仿真参数

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ

参数 数值 参数 数值

ｒ１／ｒ２ １１／９ ｋ２ ｄｉａｇ（０１，０２，００５）

ｒ３／ｒ４ ５／３ Γｗ ｄｉａｇ（１，１，１）

α ｄｉａｇ（１，１，１） ηｗ ｄｉａｇ（０１，０１，０１）

β ｄｉａｇ（８０，８０，２００） ｗ０ （３，４，２）

ｋ１ ｄｉａｇ（７，５，６）

　　控制器２：相比控制器 １，不再引入 ＲＢＦ神经网
络估计系统未知非线性动力学，记为 ＮＦＴ Ｓ，控制
律为

τ２＝－［Ｉｎ×ｎ＋

α－１（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ
ｒ３／ｒ４－１）］β（ｒ２／ｒ１）ｅ

·２－ｒ１／ｒ２－
β（ｒ２／ｒ１）（ｋ１ｓ＋ｋ２ｓｉｇｎ（ｓ）） （３９）

控制器２的仿真参数如表３所示。

表 ３　ＮＦＴ Ｓ仿真参数

Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＦＴ Ｓ

参数 数值 参数 数值

ｒ１／ｒ２ １１／９ β ｄｉａｇ（８０，５０，５０）

ｒ３／ｒ４ ５／３ ｋ１ ｄｉａｇ（５，４，４）

α ｄｉａｇ（１，１，１） ｋ２ ｄｉａｇ（０１，０２，０１）

　　控制器３：相比控制器２，采用线性滑模面，记为
ＳＭＣ Ｓ，该控制器的滑模面和控制律分别为

ｓ＝ｅ· ＋βｅ （４０）
τ３＝－ｋ１ｓ－ｋ２ｓｉｇｎ（ｓ） （４１）

控制器３的仿真参数如表４所示。

表 ４　ＳＭＣ Ｓ仿真参数

Ｔａｂ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＭＣ Ｓ

参数 β ｋ１ ｋ２
数值 ｄｉａｇ（３，２５，２５） ｄｉａｇ（１０，１５，１０） ｄｉａｇ（５，１０，５）

　　机械臂３个关节的期望轨迹分别为
ｑｄ１＝（２π／３）ｓｉｎ（２ｔ）

ｑｄ２＝（２π／３）ｓｉｎ（２ｔ）＋π／２

ｑｄ３＝（５π／１８）ｓｉｎ（２ｔ
{

）

（４２）

被控对象的初始状态为：（ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ
·

１，ｑ
·

２，ｑ
·

３）＝
（２π／３，７π／６，５π／１８，０，０，０）。

ＲＢＦ神经网络隐含层的节点数 Ｌ＝７。
为验证所提控制算法的抗扰动性能，分别在３个

关节通道的１、２、３ｓ时刻施加扰动，持续时间均为
０５ｓ，扰动值为对应关节控制量的限幅值的０８倍，
如图２所示。图３表示 ＲＢＦＮＮ对未知非线性函数
的估计。图４为 ３个关节的轨迹跟踪曲线，期望轨
迹均为正弦信号，其中前 ２个关节的期望轨迹的幅
值为２π／３，第３个关节的幅值为５π／１８。图５为３个
关节的轨迹跟踪误差曲线。图６为各个关节的控制
输出力矩。由图 ４和图 ５可以看出，４种控制器最
终都能实现轨迹跟踪，但每个控制器的收敛速度、鲁

棒性等又各有不同。

图 ２　外部扰动

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

图 ３　不确定项估计

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
　
对比图４、５中的 ＮＦＴ Ｓ与 ＳＭＣ Ｓ，两者的主

要区别是采用的滑模面不同，ＮＦＴ Ｓ控制器采用非
奇异快速终端滑模面，ＳＭＣ Ｓ采用线性滑模面。
由图４可以看出，对于在１、２、３ｓ时刻施加的外部扰
动，ＳＭＣ Ｓ控制器对扰动更为敏感。由图 ５可看
出，对于 ＳＭＣ Ｓ控制器，外部扰动使 ３个关节产生
的跟踪误差的峰值分别为 １８、０４、０２ｒａｄ，而对于
ＮＦＴ Ｓ控制器，扰动产生的误差均在０１ｒａｄ以内，
误差峰值分别降低了 ９４％、７５％和 ５０％。由图 ５
可以看出，ＳＭＣ Ｓ控制器的调整时间约为 ２ｓ，而
ＮＦＴ Ｓ控制器的调整时间为 １ｓ，相比前者降低了
５０％。以上分析表明，非奇异快速终端滑模控制
方法提高了滑模运动阶段的收敛速度，增强系统

鲁棒性。
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图 ４　关节轨迹跟踪曲线（仿真）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
　

图 ５　关节跟踪误差曲线（仿真）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
　

图 ６　关节控制力矩（仿真）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
　

对比控制器 １与控制器 ２，即图 ４～６中的
ＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ与 ＮＦＴ Ｓ，ＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ控制器利用
ＲＢＦ神经网络对系统未知非线性函数进行实时估
计和补偿。由图４和图 ５可以看出，ＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ
控制器的抗扰动性能和系统收敛速度均略优于

ＮＦＴ Ｓ控制器。由图６可以看出，ＮＦＴ Ｓ控制器
的控制力矩输出产生了剧烈的抖振，这是由于切换

控制项中的符号函数 ｋ２ｓｉｇｎ（ｓ）造成的，而 ＮＦＴ Ｓ
ＲＢＦ控制器的输出力矩则更为平滑。以上分析表
明，引入 ＲＢＦ神经网络估计系统不确定项能够有效
地削弱系统抖振。

对比本文所提控制器与控制器 １，即图 ４、５中
的 ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ与 ＮＦＴ Ｓ ＲＢＦ，ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ

控制器的切换控制项引入终端吸引子代替符号函

数，使控制力矩输出连续。由图 ４和图 ５中可以看
出，ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ控制器的调整时间均在 ０３ｓ以
内，降低了系统响应时间，并且进一步提高系统的抗

扰动性能。因此切换控制项引入终端吸引子能够提

高滑模趋近速度，增强鲁棒性。

仿真结果表明，本文所提出的基于径向基神经

网络的非奇异快速终端滑模控制方法能够有效的提

高系统控制性能，加快收敛速度，增强鲁棒性，抑制

系统抖振。

６　实验

为了验证本文所提的控制算法在实际应用中的
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控制性能，在 Ｄｅｎｓｏ６ ＤＯＦ机械臂的前３个关节上
进行轨迹跟踪实验，其余关节锁死，该实验平台是

Ｑｕａｎｓｅｒ公司开发的 Ｄｅｎｓｏ６ ＤＯＦ机械臂控制系
统，如图７所示。其硬件系统主要包括 ＤｅｎｓｏＶＰ
６２４２Ｇ机械臂，伺服控制器，控制计算机。软件系统
为 Ｑｕａｎｓｅｒ公司开发的能完全兼容 Ｍａｔｌａｂ的实时控
制软件Ｑｕａｒｃ，用户可以在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下调整内部
控制器也可以独立设计控制器，通过该软件自动生

成可执行文件。系统控制过程：编码器测量 ６个关
节电动机的角度位置，通过专用电缆传送到伺服控

制器的数据采集模块，再通过以太网传输到计算机，

通过上位机控制器计算输出控制力矩，经数据采集

模块送到伺服驱动器，驱动机械臂关节电动机运动，

完成机械臂控制任务。

图 ７　实验平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
机械臂控制系统的关键运行参数如表５所示。

表 ５　关键运行参数
Ｔａｂ．５　Ｃｒｉｔｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

电动机齿轮比 １２０

绝对值编码器分辨率／ｂｉｔ １７

电动机力矩系数／（Ｎ·ｍ·Ａ－１） ０３８

数据采集卡采样频率／Ｈｚ １０００

　　该实验是依据本文所提的控制算法以及仿真研
究，独立设计控制器，实现机械臂轨迹跟踪控制。由

于实际系统中存在信号传输延时问题，该系统延时

为６个采样时刻，但在仿真中是不存在这种问题的，
因此需要考虑系统延时对控制性能的影响，分析控

制律式（１７）可知，若滑模面的参数确定，其中等效
控制 τｅｑ则为不可控的量。定义

τｅｑ＝－β［Ｉｎ×ｎ＋α
－１
（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ

ｒ３／ｒ４－１）］·

（ｒ２／ｒ１）ｅ
·２－ｒ１／ｒ２＝－βΘ （４３）

式中　Θ———关于 ｅ和 ｅ· 的函数
设某一次采样时刻为 ｔ０时刻，则该时刻所需要

的等效控制量为

τｅｑ（ｔ０）＝－βΘ（ｔ０） （４４）
然而由于传输延时的影响，控制量 τｅｑ（ｔ０）将在

ｔ１时刻作用于机械臂，但 ｔ１时刻机械臂真正需要的

控制量为

τｅｑ（ｔ１）＝－βΘ（ｔ１） （４５）
如果机械臂控制系统是渐进稳定的，则满足

｜τｅｑ（ｔ０）｜＞｜τｅｑ（ｔ１）｜　（ｔ１＞ｔ０）
（４６）

这将会导致在 ｔ１时刻作用于机械臂的控制量
的绝对值偏大，偏差量为

Δｕ＝｜τｅｑ（ｔ０）｜－｜τｅｑ（ｔ１）｜＝β［｜Θ（ｔ０）｜－｜Θ（ｔ１）｜］
（４７）

偏差量 Δｕ增大将会导致系统状态在滑模面附
近抖振，由式（４７）可知，β与 Δｕ成正比，但 β与提
高系统收敛速度和稳态精度也成正比，使得减小偏

差量与提高系统性能相悖，为了减小每个采样时刻

的偏差量，削弱抖振，在实验中将式（１２）修改为

τ′ｅｑ＝－［Ｉｎ×ｎ＋α
－１
（ｒ３／ｒ４）ｄｉａｇ（ｅ

ｒ３／ｒ４－１）］·

φ（ｒ２／ｒ１）ｅ
·２－ｒ１／ｒ２ （４８）

其中 φ＝ｄｉａｇ（φ１，φ２…，φｎ）（φｉ＜βｉ）
实验采用式（１７）控制律记为 ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ，

式（１８）、（１９）自适应律，实验参数如表６所示。

表 ６　ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ实验参数

Ｔａｂ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ

参数 数值 参数 数值

ｒ１／ｒ２ １１／９ λ１ ｄｉａｇ（５，５，５）

ｒ３／ｒ４ ５／３ λ２ ｄｉａｇ（１，１，１）

ｒ５／ｒ６ ５／３ λ３ ｄｉａｇ（５，５，５）

ｒ７／ｒ８ ３／５ Γｗ ｄｉａｇ（１，１，１）

α ｄｉａｇ（５０，３０，５０） ηｗ ｄｉａｇ（０１，０１，０１）

β ｄｉａｇ（５０，３０，５０） ｗ０ （１，１，１）

　　为对比验证本文所提控制方法的有效性，将实
验结果与 ＷＡＮ等［１９］

所提出的基于扩张状态观测器

的滑模控制方法（ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ）进行对比。ＰＤ
ＥＳＯ ＳＭＣ控制方法采用扩张状态观测器对系统不
确定项进行实时的估计和补偿；滑模面采用线性滑

模面，系统收敛速度慢，稳态精度低；切换控制引入

ｓａｌ函数，但该函数只能在滑模函数小于 １时加快趋
近速度，不能实现全局快速趋近。

ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ方法所采用的滑模面和控制律
分别为

ｓ＝ｅ· ＋ｋ１ｅ （４９）

τ＝ｋ２ｓ＋ｋ３ｄｉａｇ（｜ｓ｜
ｋ４）ｓｉｇｎ（ｓ） （５０）

ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ方法的实验参数如表７所示。
３个关节的期望轨迹分别为

ｑｄ１＝（π／１８）ｓｉｎｔ

ｑｄ２＝（π／１８）ｓｉｎｔ

ｑｄ３＝（π／１８）ｓｉｎｔ－π／
{

２

（５１）
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表 ７　ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ实验参数

Ｔａｂ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ

参数 数值 参数 数值

ｋ１ ｄｉａｇ（１５，１５，１２） ｋ３ ｄｉａｇ（１５，２２，１０）

ｋ２ ｄｉａｇ（１０，１０，７） ｋ４ ０７

　　图８为关节轨迹跟踪曲线。图９为关节轨迹跟
踪误差曲线。图 １０为各个关节的控制输出力矩。
图１１表示机械臂启动的初始化时间为 ２８５ｓ，在初
始化完成以后采用用户独立设计的控制器完成各个

　　

关节的轨迹跟踪任务。由图 ８可以看出，本文所提

的控制方法比 ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ方法具有更快的收

敛速度。由图９可以看出，ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ控制方

法的 误 差 稳态 精度在 ００２ｒａｄ左 右，而 ＮＦＴ

Ｔ ＲＢＦ控制方法的稳态精度在 ０００５ｒａｄ左右，显

著地提高了系统跟踪精度。由图１０可以看出，输出

控制量有轻微的抖振，但是在允许的范围之内。实

验结果表明，本文所提控制方法在实际应用中能够

提高系统收敛速度和跟踪精度。

图 ８　关节轨迹跟踪曲线（实验）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
　

图 ９　关节跟踪误差曲线（实验）

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
　

图 １０　关节控制力矩（实验）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｏｒｑｕｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
　
　　为衡量整个控制系统的平均跟踪精度，引入均
方差的指标

［２０］
比较两者的控制性能，即

Ｌ２［ｅ］＝
１
Ｎｆ∑

Ｎｆ

ｉ＝１
ｅ２

槡
ｉ （５２）

式中　Ｎｆ———系统初始化完成以后的总采样数

则系统均方差指标如表８所示。
由表８可以看出，ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ控制方法在 ３

个关节的均方差比 ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ的均方差分别
降低了 ５１２％、４１０％和 ７０３％，表明本文所提的
控制方法能够有效提高跟踪精度。
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图 １１　系统初始化时间

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

表 ８　均方差

Ｔａｂ．８　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｄ

控制器 关节１ 关节２ 关节３

ＮＦＴ Ｔ ＲＢＦ ５３１７×１０－３ ５５８５×１０－３ ５１０５×１０－３

ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ １０９０×１０－２ ９４６９×１０－３ １７２０×１０－２

７　结论

（１）针对具有不确定性和外部扰动的机械臂系
　　

统存在收敛速度慢、跟踪精度低的问题，分析比较

ＮＦＴＳＭ和线性滑模的收敛性能，并结合 ＲＢＦＮＮ对

系统未知非线性函数进行实时估计和补偿，实现无

模型控制，以及切换控制项引入快速连续终端吸引

子，提出了一种基于 ＲＢＦ神经网络的非奇异快速终

端滑模控制方法，并证明了系统全局渐进稳定性和

有限时间收敛特性。

（２）仿真结果表明，相比线性滑模，ＮＦＴＳＭ使滑

模运动阶段收敛速度提升约 ５０％，３个关节的扰动

误差峰值分别降低了 ９４％、７５％和 ５０％，增强了系

统鲁棒性。ＲＢＦＮＮ补偿控制器在增强系统控制性

能的同时有效地降低了系统抖振，使控制量输出更

平滑。快速连续终端吸引子缩短了滑模趋近阶段的

时间，进一步提高系统的抗扰动性能。

（３）实验结果表明，相比 ＰＤ ＥＳＯ ＳＭＣ控制

方法，本文控制方法的均方差分别降低了 ５１２％、

４１０％和７０３％，有效地提高了系统跟踪精度。
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