
第 41卷第 4期
2024年 4月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 41 No. 4
Apr. 2024

变变变负负负载载载机机机械械械手手手轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计

赵兴强1, 刘 振1,2†, 朱全民3

(1. 青岛大学自动化学院,山东青岛 266071; 2. 青岛大学山东省工业控制技术重点实验室,山东青岛 266071;

3. 英国西英格兰大学工程设计与数学系,英国布里斯托 BS161QY)

摘要:本文针对具有变负载的不确定刚性机械手系统,提出了一种依赖平均驻留时间的神经网络自适应切换控
制策略.本控制方案将夹持不同负载的刚性机械手系统视为切换系统,即根据负载的不同将整个系统分为若干子系
统,并基于平均驻留时间原则对每个子系统分别设计控制器. 在各子系统中,分别采用径向基函数(RBF)神经网络
逼近系统结构参数,以避免控制器对系统精确模型的依赖. 同时,基于神经网络设计鲁棒补偿项,以抑制集总扰动
对系统的影响.然后,利用多Lyapunov函数方法证明了轨迹跟踪误差的一致最终有界性. 最后,通过仿真验证,所提
出的控制方案不仅可实现变负载机械手期望轨迹的高精度跟踪,而且可有效削弱输入力矩的抖振.
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Abstract: In this paper, a neural network adaptive switching control strategy based on the average dwell time is proposed
for uncertain rigid manipulator system with variable loads. In this proposal, the rigid manipulator system holding different
loads is treated as a switched system, which is divided into several subsystems according to different loads, and then
different sub controllers are designed for each subsystem based on the average dwell time principle. In every subsystem, the
RBF neural network is utilized for approaching to the system structural parameters to avoid the dependence of the controller
on accurate system model. Meanwhile, the RBF neural network is employed to design the robust compensation term to
suppress the influence of lumped disturbance of the system. Then, the uniform final boundedness of trajectory tracking
error is verified by multi-Lyapunov function method. Finally, the simulation results show that the proposed algorithm can
not only achieve the high-precision tracking of the manipulator with variable loads, but effectively eliminate the chattering
of input torque.
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1 引引引言言言

在科技不断发展的时代背景下,机器人作为工业
生产的强有力工具已经引起了广泛的关注,其在微电
子、医疗、码垛、物流等领域拥有举足轻重的地位,而

机械手作为机器人系统的关键组成部分,因其能够对

期望轨迹实现高精度跟踪,在机器人控制中得到了广

泛应用. 然而,由于机械手系统的高度非线性、强耦合

性,导致其动力学参数难以精确预测. 事实上,由于机
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械手受到关节摩擦、载荷变化、测量误差等不确定因

素的影响,很难获得精确的动力学模型. 为处理参数
的不确定性,国内外学者提出了一系列先进的控制
方法,包括滑模控制[1–2]、自适应控制[3]、反步控制

法[4]、动态面控制[5]、神经网络[6]及模糊控制[7]等. 文
献[8]针对含有动态摩擦及未知有界扰动的机械手系
统,设计了自适应控制算法,并基于此算法实现了对
期望轨迹的渐近跟踪. 文献[9]给出了一种新型任务空
间自适应方法,利用径向基函数 (radial basis function,
RBF)神经网络处理惯性参数及运动学参数. 文献[10]
提出一种基于神经网络的鲁棒补偿方法,并利用反向
传播算法和Lyapunov稳定性理论,导出了权值参数的
自适应律以保证跟踪误差收敛. 为进一步降低对机械
手系统模型的依赖,文献[11]通过RBF神经网络对系
统模型的参数矩阵分别逼近,并通过自适应学习算法
在线调整,其逼近误差利用鲁棒项进行补偿.文献[12]
对机械手系统的每个关节参数采用神经网络进行估

计,在避免使用系统建模信息的同时,也能够处理扰
动等不确定性参数的影响.

值得一提的是,上述控制方法均采用单一控制器,
在负载切换瞬间可能导致误差积累甚至系统不稳定.
对于具有负载切换的机械手系统,其参数突变可用子
系统切换表示,因此同样可以将其视为切换系统.为
解决负载切换过程中参数跳变产生的问题,文献
[13–14]研究了连续切换系统的稳定性问题,并通过设
计不同的切换规则以保证系统稳定. 与文献[15]提出
的基于系统标称模型的状态反馈切换控制器设计方

案相比,文献[15]的控制方案不仅需要系统的精确模
型,还需要时时计算惯性矩阵的逆,在实际应用中具
有一定的局限性. 本文利用神经网络逼近系统模型,
避免了对系统精确模型及对惯性矩阵求逆的过程的

依赖,提高了算法的实用性. 与文献[16]提出的基于
公共Lyapunov函数的H∞自适应切换控制器设计方案

相比,本文选用多Lyapunov函数证明闭环误差系统的
一致最终有界性,降低了理论层面上Lyapunov函数选
取的保守性. 与文献[17]提出的基于模型参数线性化
的自适应切换控制器设计方案相比,本文方法可对实
际应用中难以进行参数线性化及具有未知建模动态

和外部扰动的系统模型进行有效控制.此外,本文引
入自适应神经网络补偿控制算法,通过权值更新对系
统的集总扰动进行估计与补偿,可有效地降低系统抖
振,并保证轨迹跟踪误差一致最终有界.

基于以上分析,本文针对具有建模不确定性及未
知扰动的变负载机械手系统,设计了一种不依赖系统
精确模型的神经网络切换控制器. 本文主要工作如下:
1)将变负载机械手系统建模为切换系统,利用神经网
络逼近机械手系统模型,解决了控制器设计对切换机
械手系统精确模型的依赖及负载跳变问题; 2)设计了

切换信号和切换控制器,并结合神经网络补偿集总扰
动,以减小高频抖振并提高系统的鲁棒性; 3)基于平
均驻留时间方法和多Lyapunov函数方法证明了跟踪
误差的一致最终有界性.

2 系系系统统统建建建模模模与与与描描描述述述

2.1 系系系统统统动动动力力力学学学建建建模模模

对具有变负载的n关节机械手系统,其拉格朗日动
力学微分方程如下:

Hσ(t)(q)q̈ + Vσ(t)(q, q̇)q̇ +Gσ(t)(q) + τd = τ, (1)

其中: q, q̇, q̈ ∈ Rn分别代表关节位置、速度和加速度;
Hσ(t)(q) ∈ Rn×n是惯性矩阵; Vσ(t)(q, q̇) ∈ Rn×n表

示哥氏力和向心力矩阵; Gσ(t)(q) ∈ Rn表示重力项;
τd∈Rn表示外部扰动及建模不确定性; τ ∈Rn表示

控制输入力矩; σ(t) : [0,∞)→Ω={1, 2, · · · ,M}表
示切换信号,其中M表示负载的种类. 对∀σ(t)=m,

m∈Ω,代表第m个子系统,则Hσ(q)
∆
= Hm(q), Vσ(q,

q̇)
∆
=Vm(q, q̇), Gσ(q)

∆
= Gm(q).

注注注 1 工业生产中工件类型是有限的,机械手夹持不

同工件时,其动力学模型参数会发生改变,故可为不同模态的

系统设计其相应的子控制器. 机械手对某一负载进行位置跟

踪控制时,可使用对应的子控制器进行控制,从而可将负载突

变问题转化成切换系统问题进行研究.此外,机械手切换到某

一负载时,控制器将根据切换信号同步切换到相对应的子控

制器,即负载与控制器同步切换[18].

为便于系统的控制器设计及误差有界性分析,下
面给出刚性机械手的3个性质.

性性性质质质1[19] 对∀z ∈ Rn,惯性矩阵Hm(q)具有

有界且正定的特性,并且存在正常数n1m和n2m,使得
n1m∥z∥2 6 zTHm(q)z 6 n2m∥z∥2.
性性性质质质2 [19] 对∀z ∈ Rn, Ḣm(q)−2Vm(q, q̇)为斜

对称阵,且满足zT(Ḣm(q)− 2Vm(q, q̇))z = 0.

性性性质质质3 [19] 对∀q ∈ Rn, Gm(q)和Vm(q, q̇)是有

界的,且满足∥Gm(q)∥6ϑ, ∥Vm(q, q̇)q∥6φ∥q̇∥2,其
中ϑ和φ均为有界常量.

2.2 切切切换换换系系系统统统概概概述述述

切换系统由多个子系统组成,这些子系统可以是
连续的,也可以是离散的. 然而,在特定时间点,只能
有一个子系统运行,子系统的运行时间由切换控制策
略决定. 本文主要研究与时间相关的受限切换.假设
连续时间切换系统有M个子系统,其动力学方程可表
示为 ż(t) = Fσ(t)(z), t ∈ R+,其中σ(t) : [0,∞) →
Ω = {1, 2, · · · ,M}是分段常值函数,表示系统的切
换信号,其变化由时间或特定的系统状态决定. 基于
切换信号σ(t),切换序列可表示为{(i0, t0), · · · , (ik,
tk), · · · , (iN , tN)|ik ∈ Ω},但只有第ik个子系统可以

在t ∈ [tk, tk+1)被激活
[14].
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定定定义义义 1 [13] 对任意T2 > T1 > 0,在(T1, T2)时

间内,切换信号σ(t)的切换次数可由Nσ(T1, T2)表示.
如果不等式满足Nσ (T1,T2) 6 N0 + (T2 − T1) /Ta,

则Ta被称为平均驻留时间,其中: Ta > 0; N0 > 0.

2.3 RBF神神神经经经网网网络络络的的的结结结构构构与与与应应应用用用
RBF神经网络凭借强大的学习能力,能精确逼近

各种复杂非线性项f(z). 在含有逼近误差ε的情形下,
f(z)的具体形式可表示为 f(z)=WTΘ(z)+ε,其中:
W =[ω1 ω2 · · · ωl]

T表示权值向量; Θ(z)=[Θ1 Θ2

· · · Θl]
T代表隐层基函数,在此处将其取为高斯函数.

由此, Θj(z)可表示为Θj(z) = exp(−∥z − cj∥2

2b2j
),

j=1, 2, · · · , l,其中: z = [z1 z2 · · · zp]是系统输入

值; l是神经网络隐层数量; cj = [cj1 cj2 · · · cjp]表

示中心点向量; bj = [b1 b2 · · · bl]
T代表第j个神经

网络基宽; Θj(z)代表第j个神经网络的高斯函数. 通
过RBF神经网络对f(z)估计,则有f̂(z)=ŴTΘ(z),

其中Ŵ为W的估计值,且 W̃ =Ŵ−W.

注注注 2 本文中RBF神经网络具有两方面作用: 1)用于

逼近系统模型,以降低对系统精确模型的依赖; 2)基于神经

网络设计鲁棒补偿项,以抑制集总扰动对系统的影响.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

设参考信号为qd,实际信号为q. 这里将具有变负
载机械手系统视为含多个子系统的切换系统,控制目
标即利用神经网络切换控制策略保证轨迹跟踪误差

的一致最终有界性. 定义跟踪误差为

e = qd − q, ė = q̇d − q̇. (2)

定定定义义义 2 [20] 对包含原点的集合W ∈ Rn,若存
在非负常值T (d)使得|e(t0)| 6 d,且对∀t>t0+T (d)

时有|e(t)|∈W ,则跟踪误差e(t)是一致最终有界的.

滑模函数设计为

s = ė+ χe, (3)

其中χ = diag{χ1, χ2, · · · , χn}表示对角正定阵.

引入如下辅助变量:

r = q̇ + s= q̇d + χe, ṙ = q̈ + ṡ = q̈d + χė, (4)

其中q̇d和q̈d分别表示期望关节速度与加速度.

联立式(2)–(4),可得

Hm(q)ṡ=Hm(q)(q̈d − q̈ + χė) =

−Vm(q, q̇)s−τ+Zm(z) + τd, (5)

其中Zm(z) = Hm(q)ṙ + Vm(q, q̇)r +Gm(q)表示模

型参数,并通过神经网络进行逼近.

变负载机械手系统(1)的切换控制律设计为

τ = Ẑm(z) + Ems− K̂m(z), (6)

其中: Em=diag{Em1, · · · , Emn}为对角阵, K̂m(z)=

[km1(z) · · · kmn(z)]
T为所要设计的鲁棒补偿项.

基于RBF神经网络的模型参数估计值Ẑm(z)和鲁

棒补偿项K̂m(z)分别设计为

Ẑm(z) = ŴT
mΘm(z), (7)

K̂m(z) = ŴT
KmΘKm(z), (8)

其中 Ẑm(z)和 K̂m(z)分别表示Zm(z)和Km(z)的

估计值.

权值更新律为

˙̂
Wm=

{
ΨmΘm(z)s

T −Πm1, σ(t) = m,

0, 其他,
(9)

˙̂
WKm=

{
−ΓmΘKm(z)s

T−Πm2, σ(t)=m,

0, 其他,

(10)

其中: Ψm和Γm为正定对称阵; Πm1和Πm2分别为

Πm1 = δ1
tr(ŴT

mΘm(z)s
T)Ŵm

∆1m

, (11)

Πm2 = δ2
tr(ŴT

KmΘKm(z)s
T)ŴKm

∆2m

, (12)

其中: ∆1m和∆2m分别表示神经网络的权值估计值

Ŵm和ŴKm的范数界,即:B1 (∆1m)={Ŵm :∥Ŵm∥6
∆1m} ,B2 (∆2m)={ŴKm : ∥ŴKm∥ 6 ∆2m},且

δ1 =

{
1, ∥Ŵm∥=∆1m, tr(ŴT

mΘms
T)>0,

0, 其他,
(13)

δ2=

{
1, ∥ŴKm∥=∆2m, tr(ŴT

KmΘKms
T)>0,

0, 其他.

(14)

联立式(5)–(6),可得

Hm(q)ṡ=−(Em + Vm(q, q̇))s+ ξm, (15)

其中ξm = −W̃T
mΘm(z) + ε+τd + K̂m(z).

机械手控制结构如图1所示.

d

d

·

  ·
·

d   ·

d   · ·· · σ
τ1

τ

τ

1

·

图 1 变负载机械手控制结构图

Fig. 1 Control diagram of manipulator under variable loads

4 误误误差差差一一一致致致最最最终终终有有有界界界性性性分分分析析析

此节中,将利用多Laypunov函数方法和平均驻留
时间方法分析跟踪误差的一致最终有界性.
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定定定理理理 1 考虑具有变负载的n关节机械手系统

(1),若采用控制律 (6)和神经网络权值更新律 (9)–

(10),且切换信号满足平均驻留时间Ta >
lnµ

2λ0

,则位

置跟踪误差和速度跟踪误差可实现一致最终有界. 其

中:

λm <
λmin{Em}

n2m

, m ∈ Ω, (16)

λ0 = min
m∈Ω

{λm}, (17)

µ > max
m,v∈Ω

{n2m

n1v

}. (18)

证 对于系统(1),选择Lyapunov函数

Vm(X(t)) = V 1
m + V 2

m, (19)

V 1
m =

1

2
(tr(W̃T

mΨ−1
m W̃m) +

tr(W̃T
KmΓ

−1
m W̃Km)), (20)

V 2
m =

1

2
sTHm(q)s, (21)

其中X(t)=[s W̃m W̃Km]
T,并且∃c, d ∈ K∞,使得

c(∥X(t)∥) 6 Vm(X(t)) 6 d(∥X(t)∥).
对式(20)求导,并结合式(9)–(13)可得

V̇ 1
m = tr(W̃T

mΨ−1
m (ΨmΘm(z)s

T −Πm1)) +

tr(W̃T
KmΓ

−1
m (−ΓmΘKm(z)s

T −Πm2)) 6
n∑

i=1

tr(smiW̃
T
miΘmi(z))−

n∑
i=1

tr(smiW̃
T
KmiΘKmi(z)). (22)

对式(21)求导,并由性质2和式(15),可得

V̇ 2
m = sT (Hm(q)ṡ+ Vm(q, q̇)s) =

−sTEms+ sT(−W̃T
mΘm+ε+τd+K̂m(z)),

(23)

进而可得

V̇m(X(t)) =−sTEms+ sT(ε+ τd + K̂m(z))−
n∑

i=1

tr(smiW̃
T
KmiΘKmi(z)). (24)

由K̂(z) = (W̃T
K +WT

K)ΘK(z),可得

V̇m(X(t))=
n∑

i=1

smi(fmi+WT
KmiΘKmi(z))−sTEms,

其中fmi表示集总扰动,此项利用神经网络补偿器进

行处理.

对∀εmi > 0,根据神经网络逼近特性[21],可得

|fmi +WT
KmiΘKmi(z)| 6 εmi, (25)

进而可得, ∃正常数0 < ηmi < 1[22],使得

εmi 6 ηmi|smi|, (26)

结合式(25)–(26),可得

smi|fmi+WT
KmiΘKmi(z)| 6 ηmis

2
mi, (27)

进而可得

V̇m(X)6−sEms+
n∑

i=1

ηmis
2
mi6

n∑
i=1

(ηmi−Emi)∥s∥2 =

−Fm∥s∥2 6−λmin{Fm}∥s∥2, (28)

其中λmin{Fm}表示Fm的最小特征值,并且Emi >

ηmi.

令Ξm = max
m∈Ω

{V 1
m} (在 Ŵm与 ŴKm范围已知时

存在),由式(16)可得,若

∥s∥ >
√

2λmΞm

−λmn2m + λmin{Fm}
, (29)

则有

−λmin{Fm}∥s∥26−2λm(
1

2
n2m∥s∥2+Ξm), (30)

进而可得

−sTFms 6 −2λmVm(X(t)), (31)

即V̇m(X(t)) 6 −2λmVm(X(t)).

令ϑ1=max
m∈Ω

{
√

2λmΞm

−λmn2m+λmin{Fm}
},据式(17),

当∥s∥ > ϑ1,可有

V̇m(X(t)) 6 −2λ0Vm(X(t)), (32)

其中λ0表示相应子系统被激活时的衰减率.

同理,当参数µ满足式(18)时,若

∥s∥ > ϑ2 = max
m,v∈Ω

{

√
2Ξm

µn1v − n2m

}, (33)

可得

1

2
n2m∥s∥2 +Ξm 6 µ

1

2
n1v∥s∥2, (34)

进而可得

Vm(X(t)) 6 µVv(X(t)), ∀m, v ∈ Ω, (35)

其中µ表示Lyapunov函数在∀m ̸= v切换时刻的增长

系数.

令ϑ = max{ϑ1, ϑ2},当∥s∥ > ϑ,式(32) (35)始终
成立. 事实上,由不等式(32)可得

Vm(X(t)) 6 e−2λ0(t−tk)Vm(X(tk)). (36)

令Nσ[t0, t) 6 N0 + (t− t0) /Ta,并结合式(35)可
得

Vm (X(t))6 e−2λ0(t−tk)Vm(X(tk)) 6
e−2(λ0− lnµ

2Ta
)(t−t0)Vσ(X(t0)). (37)
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结合式 (37)可知,当平均驻留时间满足式Ta>
lnµ

2λ0

时,变量X(t)=[sT W̃T
m W̃T

Km]
T将于有限时间收敛

到Φϑ={X(t) | ∥s∥6 ϑ}. 假设∥s∥在Tf时刻达到Φϑ,

若∥s∥递增,当再次到达Φϑ前,有

Vm (X(t))6 µNσ(t0,t)e−2λ0(t−t0)Vσ(X(t0)) =

µNσ(t0,t)
(
V 1
σ + V 2

σ

)
e−2λ0(t−t0) 6

µNσ(t0,t)(
1

2
n2σϑ

2 +Ξm) 6

µNσ(t0,t) max
m∈Ω

{1
2
n2mϑ

2+Ξm}, (38)

令Ψ = µNσ(t0,t) max
m∈Ω

{1
2
n2mϑ

2 +Ξm},则

1

2
n1m∥s∥2 6 Vm (X(t)) 6 Ψ, (39)

进而可得∥s∥2 6
√

2Ψ

n1m

6
√

2Ψ

min{n1m}
.

因此,据定义2可知,对任意初值∥s(0)∥, ∥s∥是一
致最终有界的. 又由式(3)可得, e和ė均为一致最终有

界的.

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

在本节中,基于MATLAB/Simulink平台,并通过

双连杆机械手以验证所提控制方案的有效性及优越

性. 本实验选用的负载质量分别为0 kg, 3 kg和6 kg,

并选用文献[23]中的双连杆机械手模型,其结构参数

具体值如表1所示,模型结构具体如下:

Hσ(q)=

[
P1σ+P2σ+2P3σ cos q2 P2σ+P3σ cos q2
P2σ+P3σ cos q2 P2σ

]
,

Vσ(q, q̇)=

[
−P3σ q̇2 sin q2 −P3σ(q̇1+q̇2) sin q2
P3σ q̇1 sin q2 0

]
,

Gσ(q)=

[
P4σg cos q1 + P5σg cos(q1 + q2)

P5σg cos(q1 + q2)

]
,

τd = [0.1 sin(2t) 0.1 sin(2t)]T,

P1σ=I1σ+m1σl
2
c1σ+meσl

2
1σ, P2σ=Ieσ+meσl

2
ceσ,

P3σ=meσl1σlceσ, P4σ = m1σlceσ +meσl1σ,

P5σ=meσlceσ.

P =

P11 P21 P31 P41 P51

P12 P22 P32 P42 P52

P13 P23 P33 P43 P53

 =



10

3

17

5
3 4 3

19

3

34

5
6 7 6

28

3

53

5
9 10 9

 .

其中σ ∈ {1, 2, 3}表示子系统模态集,即系统在3种不
同负载间进行切换.矩阵P由机械手连杆尺寸和重量

决定,末端执行器初始状态为 q(0) = [1.05 0.8]T,
q̇(0) = [1 2]T,期望轨迹 qd1 = 1 + 0.2sin(0.5πt),
qd2 = 1− 0.2cos(0.5πt), Ŵσ (0) = 0, ŴKσ (0) = 0,
E1 = 100I , E2 = 110I , E3 = 120I , c1 = c2 =

[−1.5 − 1 − 0.5 0 0.5 1 1.5], b = 20, χ = 40I ,
Ψσ = 20I , Γσ = 0.1I , λ0 = 1.5, µ = 220,平均驻留
时间Ta > 1.8 s. 为更好地验证本文控制算法的有效
性,选取了3种控制方法进行比较: 文献[4]提出的无
切换机制的自适应反步模糊控制器(反步法);文献
[15]提出的具有特定切换规则的状态反馈控制器
(disturbance switching neural network control, DSNN);
文献[24]提出的神经网络滑模控制器,且不具有以负
载变化为切换信号的切换机制(neural network sliding
mode control, NNSMC).

表 1 机械手在3种负载作用下的参数
Table 1 Parameters of the manipulator under 3 loads

切换信号 m1σ l1σ lc1σ I1σ meσ lceσ Ieσ

σ = 1(0 kg) 1 1
1

2

1

12
3 1

2

5

σ = 2(3 kg) 1 1
1

2

1

12
6 1

4

5

σ = 3(6 kg) 1 1
1

2
1
1

12
9 1

8

5

仿真实验如图2–4及表2所示. 图2为机械手各关
节位置跟踪误差在4种不同控制方案作用下的效果图,
可以看出,与NNSMC, DSNN和反步法相比,本文方
法的跟踪精度较高,误差收敛速度较快且幅值波动较
小. 图3为本文方法的切换信号,控制器依此信号与负
载同步切换.图4为各关节控制力矩对比效果图,可以
看出本文算法下的控制力矩曲线较为光滑,且力矩波
动较小. 此外,在能量消耗方面[7],由表2可以看出,系
统完成相同动作,在所提方法作用下系统消耗的能量
较低.

6 结结结论论论

本文针对具有模型不确定性的变负载刚性机械手

系统,设计了一种新型的基于平均驻留时间的自适应
神经网络切换控制器. 该方法利用RBF神经网络逼近
系统模型参数,避免了控制器对系统精确模型的依赖.
此外,基于神经网络设计了系统的鲁棒补偿器,以抑
制系统的集总扰动,并在此基础上综合了闭环系统
的自适应切换控制器,利用平均驻留时间方法和多
Lyapunov函数方法证明了跟踪误差的一致最终有界
性. 最后,仿真结果验证了所设计方法的有效性.
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图 2 位置跟踪误差

Fig. 2 Position tracking error
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图 3 切换信号

Fig. 3 Switching signal
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图 4 控制输入

Fig. 4 Control input

表 2 能量消耗对比
Table 2 Energy consumption comparison

方法 关节1 关节2

本文方法 2.2440×104 1.3700×104

NNSMC 3.2606×104 1.6692×104

DSNN 3.1686×104 2.6703×104

反步法 1.1478×105 3.7524×104
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