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摘要:研究了在无需模型估计值的情况下不确定空间机器人轨迹跟踪问题,提出了滑模变结构的神经网络控制
方案.首先基于Lyapunov理论设计了一种径向基函数(RBF)神经网络控制器来补偿系统中的未知非线性,该神经控
制器能够保证闭环系统的稳定性,而通过利用饱和函数把神经网络和滑模控制结合起来的控制器来不仅可以进一
步削弱滑模控制输入的抖振,且当神经网络控制器无效时仍能保证系统鲁棒性. 仿真结果证明了该控制器能在初
期及强干扰情况下均能达到较好的控制效果.
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Neural-network tracking control of space robot based on
sliding-mode variable structure

ZHANG Wen-hui1,2, QI Nai-ming2, YIN Hong-liang2

(1. School of Electromechanical Engineering, Xuzhou Normal University, Xuzhou Jiangsu 221116, China;
2. School of Aerospace, Harbin Institute of Technology, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: This paper investigates the tracking problem of space robot with uncertainties, without using the estimation
values of a model，and puts forward a neural-network control scheme with sliding-mode variable structure. A radial-basis-
function(RBF) neural-network controller based on Lyapunov theory is designed to compensate for the unknown nonlinearity
in the system. The neural-network controller guarantees the stability of the closed-loop system. The controller that inte-
grates the neutral network with the variable structure by saturation function not only effectively eliminates the chattering in
sliding-mode input, but also maintains the robustness of the closed-loop system when the neutral-network controller fails.
Simulation results show the desirable performances of the presented controller in the early phase of operation and in the
strong disturbance situation.
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1 引引引言言言(Introduction)
机械臂动力学系统不但具有非线性、强耦合性

和时变的特点,还存在着许多不确定因素.从建模的
角度看, 它们可归纳为建模误差和未建模误差两大
类. 空间机械臂由于基座的漂浮性,呈现出比地面机
械臂更强的非线性. 传统的控制方法由于鲁棒性不
强、控制精度偏低等原因已难以对空间机械臂进行

有效控制.因此一些智能控制策略已广泛应用于机
械臂控制中[1∼4].

目前很多文献相继提出了地面机械臂的控制方

法,归纳起来有模糊控制、神经网络控制、滑模变结
构控制等非线性控制方法. 文献[5]提出了一种鲁棒
的径向基(RBF)网络控制方案, 基于李雅普诺夫理
论保证了系统的一致最终有界(uniformly ultimately
bounded, UUB).文献[6, 7]提出了一种模糊神经控制
方案可以保证系统的全局渐近稳定(global asymp-

totic stability, GAS), 但算法需要进行在线调整的参
数较多, 影响了实时性工程应用. 文献[8, 9]提出了
一种自适应的神经网络控制方案,达到了较好的效
果.但上述控制方案不是针对更强耦合的空间机械
臂, 且均没有考虑控制初期及强干扰造成神经网络
控制器无效的情况下的鲁棒问题.
针对以上问题, 且在无需模型估计值的情况下,

本文采用一种滑模变结构的神经网络控制方案来

控制非线性不确定空间机械臂系统,利用李雅普诺
夫函数法推得的自适应学习算法可以保证系统的

GAS,考虑到外界强干扰可能造成神经网络的失效,
利用快速响应的滑模控制来与神经网络结合共同补

偿未知不确定, 该方案可以保证轨迹跟踪误差的渐
进收敛. 仿真结果证明了方案的有效性.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
n自由度空间机械臂的动力学方程为
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M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + F (q, q̇) = τ ,

F (q, q̇) = Ff(q̇) + τd(t, q, q̇),
(1)

其中: q, q̇为关节的位移及速度矢量, M(q)为正定对
称矩阵, C(q, q̇)为离心和科氏力项, F (q̇)为摩擦矩
阵, τd为外界干扰, τ为机械臂关节力矩.

机械臂动力学方程满足如下性质及假设:

性性性质质质 1 M(q)满足XT[Ṁ(q)− 2C(q, q̇)]X =
0, ∀X ∈ Rn.

假假假设设设 1 机械臂期望轨迹qd, q̇d及q̈d是有界的.
对于上式机械臂动力学方程, 定义e为关节角度误

差, s = ė + Λe为滤波跟踪误差, qr为理想轨迹, Λ为

正定阵. q̇r = q̇d + Λe, e = qd − q, s = ė + Λe.

取Lyapunov函数为

V =
1
2
sTMs.

方程两边微分得

V̇ = sTMṡ +
1
2
sTṀs =

sT[M(q)q̈r + C(q, q̇)q̇r + F (q, q̇)− τ ]. (2)

由上式控制器可设计为

τ = M̂(q)q̈r + Ĉ(q, q̇)q̇r + F̂ (q, q̇) + Kds, (3)

其中: Kd为正定矩阵, M̂(q), Ĉ(q, q̇), Ĝ(q)为相应估
计值.

当模型参数准确已知,且外界干扰为0时,可以证
明系统的全局渐进稳定. 然而对于实际工程来说,模
型很难准确获得,且外界干扰也一定存在,因此需要
采用一种新的控制策略来对非线性强耦合的机械臂

系统进行控制.

3 基基基于于于滑滑滑模模模的的的机机机器器器人人人神神神经经经网网网络络络控控控制制制(Neural
network control for robot base on sliding
model)
不确定空间机械臂系统(1)的系统误差方程为{

M(q)ṡ + C(q, q̇)s = −τ + f(ϑ),

f(ϑ) = M(q)q̈r + C(q, q̇)q̇r + F (q, q̇),
(4)

其中ϑ = (q, q̇, q̈). 对于系统的不确定非线性部分
f(ϑ), 采用具有快速学习能力的RBF神经网络对其
进行补偿,设神经网络的输出值为f̂(ϑ), θ̂为网络的

权值,其隐层采用高斯型函数[10],

f̂ = θ̂Tφ(x). (5)

这里对神经网络采取如下假设:

假假假设设设 2 对于最优权矢量θ∗,有任意小正数εM,
使网络逼近ε能够满足|ε| = |θ∗Tϕ(x)− f | < εM >.

由假设可得

f(ϑ) = θ∗Tϕ(x) + ε. (6)

基于RBF神经网络的控制器为

τ = τNN + ∆τ + Kds + Kpe, (7)

其中: τNN为神经网络控制器, ∆τ为消除网络逼近误

差的影响设计的鲁棒补偿器,

τNN = θ̂Tφ(x), (8)

∆τ = εMsgn s. (9)

网络的权值的调整算法为

˙̃
θ = −ηφsT, (10)

其中: 增益η > 0, θ̃ = θ∗ − θ̂为网络权值误差值.

上述算法在神经网络控制器正常工作的情况下

能够使逼近误差渐进收敛. 然而人工智能的神经网
络在对不确定进行学习时,需要一定的学习时间,这
就造成在控制的开始阶段, 神经网络不能立即逼近
学习的模型,而且出现外界干扰很强时,由于神经网
络的学习率等因素的影响,很有可能造成神经网络
控制器的失效.

为了解决这一问题, 通过饱和函数来结合滑模
控制器及神经网络控制器[11]可以获得两者优点. 对
RBF网络的状态域划分为神经控制域<NN、滑模控

制域<SM及两者之间的共同控制域<NS.

由于x = (q, q̇, q̇r, q̈r), x0为状态域的固定位置,
rNN是学习域的半径, rNS是共同控制区的半径. 定
义变量(·)的加权p̄范数为‖ (·) ‖p̄,w. 且

φ(t) = max{0, sat(
‖ x− x0 ‖p̄,w −rNN

rNS − rNN

)}, (11)

<NN = {x| ‖ x− x0 ‖p̄,w6 rNN} , (12)

<SM = {x| ‖ x− x0 ‖p̄,w> rNS} , (13)

<NS = {x|rNN <‖ x− x0 ‖p̄,w6 rNS} , (14)

则新的滑模神经控制器为

τ = (1− φ(t))(τNN + ∆τ) +

φ(t)τSM + Kds + Kpe, (15)

τSM = Udsgn s. (16)

为克服滑模变结构部分的抖动, 可选取饱和函
数tanh代替符号函数sgn[12,13]. 则式(16)改写为

τSM = Ud · tanh s, (17)

这里Ud = diag{u1, · · · , un}为增益阵,且ui > |fi|.
神经网络权重的自适应调整律为

˙̃
θ = −(1− φ(t))ηϕsT. (18)

定义如下Lyapunov函数来证明闭环系统稳定性:

V =
1
2
sTMs+

1
2
eTKpe +

1
2
tr(θ̃η−1θ̃T). (19)

对其两边微分,并代入闭环误差式(4)得

V̇ =sT(f(ϑ)−τ)+eTKpė + tr(θ̃Tη−1 ˙̃
θ). (20)
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将控制律按式(15)(12)及式(18)代入得

V̇ = sT(f(ϑ)−Kpe−Kds− (1− φ(t))(θ̂Tϕ(x) +

εM tanh s)− φ(t)Ud tanh s).

把s = ė + Λe代入得

V̇ =−sTKds− eTKpΛė− ψ(t)sT(Ud tanh s−
f(ϑ)) + (1− φ(t))sT(f(ϑ)− θ̂Tϕ(x)−
εM tanh s) + tr(θ̃η−1θ̃T).

将f(ϑ)按式(7),权值调整律 ˙̃
θ按式(18)代入得

V̇ =−sTKds− eTKpΛė− ψ(t)sT(Ud tanh s−
f(ϑ)) + (1− φ(t))sT(ε− εM tanh s).

考虑到ui > |fi|,则
V̇ =−sTKds− eTKpΛė− φ(t)sT(Ud tanh s−

f(ϑ)) + (1− φ(t))
n∑

i=1

(siεi − |siεM tanh s|).

由于ui > |fi(ϑ)|, εM > |εi|, 从上式可知, 当满

足tanh si > fi(ϑ)
ui

及tanh si > εi

εM

,则

V̇ < 0. (21)

采用饱和函数后,当且仅当在原点一极小邻域外
均满足V̇ < 0. 饱和函数取得越陡,其原点邻域就越
小,则越可以近似符号函数. 因而由Lyapunov稳定性
理论可得误差将收敛于原点附近的某邻域内,且随
着ui及εM的增大,误差将越趋于零点.

4 算算算例例例研研研究究究(Examples research)
仿真时各参数实际值为: m0 = 200 kg, r1 = 1 m,

r2 = 0.8 m, , m1 = 0.5 kg, m2 = 2 kg, I0 =
50 kg ·m2, I1 = 3 kg ·m2, I2 = 2 kg ·m2, a1 = 1.0m,
a2 = 0.8m, b0 = 0.5m, b1 = 0.6m, b2 = 0.5m. 设
系统摩擦及干扰为:

Ff = [0.2 sgn q̇1 0.2 sgn q̇2]T,

τd = [q1q̇10.3 sin t q2q̇20.3 sin t]T.

期望关节角度为

qd = [0.5(sin t + sin 2t) 0.5(cos 3t + cos 4t]T.

通过与文献[12]的神经网络控制器比较,来说明
采用神经滑模控制器(15)更能获得良好的鲁棒性,这
里两控制器中各参数取相同值.即: Λ = diag{5, 5},
εM = 0.6, Kp = diag{20, 20}, Kd = diag{50, 50},
η = 8; Ud = diag{180, 180};位置和关节速度初始
值: q1(0) = 0.1, q2(0) = −0.1, q̇1(0) = q̇2(0) = 0.
其中x = [q q̇ q̇r q̈r] ∈ R8, rNN = 1.0, rNS = 1.05.

仿真结果见图1∼3. 本文假设在4 s时空间机械手
突然承受了30 kg负荷情形基础上,对神经网络无效

情况下的控制状况进行进一步论述.

图 1 神经网络算法曲线情形图

Fig. 1 Tracking curves of neural network controller

图 2 滑模神经算法曲线情形图

Fig. 2 Tracking curves of sliding-model neural network

图 3 滑模神经控制器输出力矩

Fig. 3 Control torque of sliding-model neural network

由图1中可以看出,神经网络控制器能够在2 s内
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达到关节轨迹的较好跟踪, 其控制力矩不大. 而滑
模神经控制器则能够在不到1 s内达到轨迹的较好跟
踪, 且只在控制阶段初期关节力矩相较神经网络控
制器的力矩略大,其余时间控制力矩不大.图1中轨
迹跟踪在4 s后突然变坏,但图2中可以看出,加重载
后并未对控制效果造成任何影响.这是因为对于加
载后的模型, 由于虽然神经网络在短时间不能对其
模型进行较好逼近,但具有快速响应特性的滑模控
制器能够立即启动,控制力矩突然加大,并起主导地
位,从而获得了较高的控制精度.

通过进一步仿真还发现, 系统的未知非线性越
强,所需控制力矩越大,外界造成的系统模型变化越
巨大,所需的控制力矩越大.欲达到较好的控制精度
需要增加控制力矩输出.

5 结结结论论论(Conclusion)
针对机器人的关节控制问题,本文提出了无需模

型估计值的滑模神经网络控制方案.利用神经网络
作为补偿器来逼近非线性不确定模型, 基于李氏函
数法的权值调整律可以对不确定界做实时估计来保

证闭环系统的稳定性. 考虑到强干扰可能导致的神
经网络失效, 利用快速响应的滑模控制来与神经网
络结合共同并补偿未知不确定. 仿真首先分析了控
制初期的工作状况, 接着着重分析了在神经控制器
无效时的滑模控制器工作机理, 并通过比较证明了
所采用的方案的有效性.
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