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摘 要! 提出一种针对机器人跟踪控制的神经网络自适应滑模控制策略 " 该控制方案将神经网
络的非线性映射能力与滑模变结构和自适应控制相结合 " 对于机器人中不确定项 !通过 &’( 网络分
别进行自适应补偿! 并通过滑模变结构控制器和自适应控制器消除逼近误差" 同时基于 )*+,-./0 理
论保证机器手轨迹跟踪误差渐进收敛于零" 仿真结果表明了该方法的优越性和有效性 "
关键词 ! 不确定机器人 #神经网络#自适应控制
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在机器人跟踪控制研究中 # 由于在建模中存在误
差 #机器人系统不可避免地存在不确定性 % 由于机器人
中存在的非线性和不确定性#为了解决这些问题#一些变
结构方案 R#S&自适应方案 R%S陆续提出 % 近些年来神经网络
在机器人智能控制中得到广泛的应用 #参考文献 R!S提出
一种神经网络自适应学习不确定系统 # 但方案只能保证
系统的最终一致有界% 参考文献 R5S提出一种神经网络学
习系统的不确定性#但需要机器人动力学的准确模型%
为了解决上述问题 #本文提出一种新的神经网络自

适应滑模变结构控制器 % 对于机器人中不确定项 #分别
应用神经网络进行自适应学习各种非线性 #逼近误差通
过变结构和自适应控制消除 %这种控制器能在控制初期
加快跟踪速度 #且有很好的鲁棒性 %

. 问题的提出
考虑 ! 关节机器人的动力学方程 R T #US为 ’

"!#"#! $%&!###" "$’!#"$(!#" "$!)*! !#"

其中 #& #" & #!!+! 为位移 &速度和加速度矢量 $! !#"为

!#! 阶正定惯性矩阵 #"&!###" "为 !$! 阶离心和哥氏力

项矩阵 $# !#"!+!$# 为重力矢量 #$ !#" "!+! 为摩擦向

量 #!) 为外部未知有界干扰 $! 为控制输入 % 机器人动力
学方程如式 !#"所示 #性质和假设见参考文献 R"S% 其中 #

,1!!!#"6%"&!###" "",*$ ",!+! !%"
定义变量为 ’
-*#)! ."/#! ." !!"

#" 0V#)6!- !5"

其中 -& #" 0 分别为跟踪误差和辅助变量 #! 为正的常数
矩阵 % 那么定义误差函数为 ’

1V#" 6#)V-" W!- !T"
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由式 !!"#式 !""#式 !#"#式 !$"$可以得到 %
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当 ,()!" )*$!! )
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*$!! *$!*+ *$那么 ’!("的估计值可表示

为 ’# !("#-# *"!("$则式 !&"可写成 %

!!!" "! ($"%"&-# *"&#,%!)&! !-"
! 基于 "#$ 神经网络控制器的设计
采用 ./0 神经网络 $对 ’!("中的各项分别进行逼

近 & ./0 网络算法为 %
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40.
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"$ .(!$4$’$1& 其中 /.$0. 分别

为基函数的中心和宽度 &
那么 ’!("(-" !("&%$( 为网络输入信号 $" !("()"! "4

’"1+$% 为神经网络逼近误差 &对于 ’!("分别应用神经网
络则有 %
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其中 $&!! 5"(!" )6!*! $&4! 5"(!! )6!*
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% 神经网络自适应滑模控制器设计
考虑机器人轨迹跟踪 $ 将控制模式设计为 %!#7"&

711&78$其中 7" 为滑模变控制规律 $取 7"(%9!"%94"89:!""*

711 为神经网络控制规律 $ 取 711(%-# *"*78 为自适应控制

规律 $78(% "
!"!&77

($其中(( ( !"!4

!"!&77
$则控制系统结

构图如图 ! 所示 &
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此时 (7 为!%,%!)!的上界 & 将式 !&"代入则 %
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将式 !4"和式 !!7"代入上式化简得 %
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可得到当 5*#$那么有 "*7$由式 !#"可知 $当 5*

#$那么有 **7$*!*7&
& 仿真实验
为了验证本算法的有效性 $本文采用双关节机器人

模型 )’+$动力学方程如式 !!"所示 & 其中 %

4!!! "(7K489:!!! "$!)()7K48F:! 5" 7K48F:! 5" + *$
两个关节的位置指令为 !)!(7K!8F:5$!)4(7K!8F:5$控制

参数取 !().8= B$$$C$在鲁棒项中 %,(7K4*在 ./0 网络中

0(47 网络的输入取 ,()!" )*$!! )
*$!)

*$!! *$!*+ *K
由图 4L图 & 可以看出 $本文所提出的对于机器人中

不确定项 $利用神经网络分别进行逼近 $与滑模变结构
和自适应控制算法相结合 $ 能有效地跟踪期望轨迹 $神
经网络能很好对未知项进行估计 $且控制力矩不大 & 验
证了本文所提出的算法的有效性 &

图 ! 控制系统结构图
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图 4 关节 ! 轨迹跟踪曲线

期望轨迹
实际轨迹
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图 " 关节 4 轨迹跟踪曲线
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本文提出对于不确定项 !利用 !"# 网络进行分别逼
近 ! 并与滑模变结构和自适应控制相结合的控制策略 !
并构建 $%&’()*+ 函数 !验证了系统对轨迹进行跟踪的稳
定性 " 利用滑模变结构和自适应控制方案补偿神经网络
的逼近误差 !比常规神经网络具有更好的动态特性和鲁
棒性 "
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图 L 关节 W 和关节 d 的 "##$值和 "##$估计值

"的实际值
"的估计值
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图 _ 关节 d的控制力矩
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图 K 关节 W 的控制力矩
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