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柔性多关节移动机器人非线性控制轨迹的二次模糊逼近

牛星星

(商洛职业技术学院 师范教育系ꎬ陕西 商洛 ７２６０９９)

摘　 要:针对柔性多关节移动机器人在非线性控制轨迹下控制精准度不高的问题ꎬ提出一种非线性控制下的模糊逼近方

法ꎮ 建立机器人动力学模型ꎬ根据动力学特性设置矢量参数ꎬ对误差扰动动态修正ꎮ 将矢量参数作为初始输入值ꎬ采用加

权平均和乘积推理法ꎬ使得矢量符合自适应规律ꎬ通过模糊逼近函数对控制器的输出值实行状态逼近ꎬ直至符合初始设定

值ꎻ凭借李亚普诺夫函数对控制输出值二次实施稳定模糊逼近ꎬ完成非线性轨迹控制ꎮ 以 Ｂ 样条曲线轨迹为例做控制实

验ꎬ实验数据证明:该二次逼近控制方法在非线性轨迹下的控制精准度较高ꎬ控制器输出力矩稳定ꎬ实用性能较强ꎮ
关键词:柔性多关节ꎻ移动机器人ꎻ非线性控制ꎻ误差扰动ꎻ模糊逼近函数ꎻ控制器ꎻＢ 样条曲线
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０　 引言

柔性关节机械臂能够高度模拟人体手臂的

功能ꎬ并可采用位置、电阻和阻抗等多种控制方

法ꎬ在某些应用领域替代人类操作ꎮ 但在实际的

运行过程中ꎬ对非线性轨迹控制存在不确定性因

素以及外界干扰ꎬ使机器人内部原本的数学轨迹

模型受到干扰ꎬ容易发生控制误差大的问题ꎮ 为

提高柔性多关节移动机器人在非线性轨迹控制

中的适应性和自主控制能力ꎬ需要贴合机器人的

结构参数ꎬ制定精准的非线性控制方案ꎬ使机器

人在不确定的情况下实现自适应处理ꎬ保证安全

和工作质量ꎮ
当前的研究大部分集中在线性轨迹控制领

域ꎬ例如:文献[１]采用迭代学习算法实现控制ꎬ
通过机器人动力学模型求解线性变化参数ꎬ结合

机器人控制受限因素对参数优化ꎬ并建立自适应

控制函数ꎬ解决控制问题ꎬ但该方法提出的求解函

数忽略机器人的动态参数变化影响ꎬ导致控制误

差较大ꎮ 文献[２]根据机器人的动力特点ꎬ设计

动力学控制器ꎬ利用流技术改善机器人轨迹点跟

踪跳变问题ꎬ将动力观测参数与控制器结合完成

控制ꎮ 以上常规方法运用到非线性控制领域时ꎬ
由于机器人动力变化距离、角度等参数影响较大ꎬ
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且二者之间存在差异ꎬ未分别求解导致控制算法

存在误差ꎬ稳定性较差ꎮ
综上所述ꎬ本文提出针对柔性多关节移动机

器人非线性控制的二次模糊逼近方法ꎬ 采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ 法构建动力学模型ꎬ基于 ＨＪＩ 理论建立

自适应控制器ꎬ采用加权平均和乘积推理法使得

自适应规律符合矢量参数ꎬ使控制算法无限贴近

真实的运动规则ꎬ采用李亚普诺夫函数对控制函

数增加稳定性二次逼近ꎬ通过自适应值状态调整ꎬ
使其符合最佳的稳定输出情况ꎮ 经实验验证ꎬ经
过本文控制后的角度变动范围明显较低ꎬ稳定性

增强ꎬ角度变化在 ５° ~ － ５°之内ꎬ符合初始设定

标准ꎮ

１　 柔性多关节移动机器人动力学模型

为避免在实际运行中ꎬ移动机器人受到不确

定性因素以及外界干扰ꎬ首先对柔性多关节移动

机器人动力学模型系统进行分析ꎬ为下一步非线

性控制提供数据参考ꎬ有效降低误差ꎮ
采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法构建动力学模型[３]ꎬ机器人

的动力学模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 机器人动力学模型示意

多关节机器人的动力学模型表达式为

Ｈ(ｑ)ｑ″＋Ｃ(ｑｑ″)ｑ″＋Ｇ(ｑ)＋Ｆ(ｑ)＋χｎ(ｑｑ″)＝ χｎ

(１)
式中:Ｈ( ｑ) 表示机器人对称惯性定律[４] 矩阵ꎬ
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ꎬｈｎａ表示惯性参数ꎻｑ、ｑ″分

别表示关节在水平和垂直[５] 方向的位置ꎬ ｑ ＝
ｑ１ꎬｑ２ꎬꎬｑｎ[ ] ꎬｎ 表示不为 ０ 的正整数ꎻＣ( ｑ

ｑ″)表示离心力[５] 矩阵ꎻＧ ( ｑ) 表示重力矩阵ꎻ
Ｆ(ｑ)表示动态摩擦[６] 矩阵ꎻχｎ(ｑｑ″)表示环境

中存在的误差扰动项ꎮ

为保证机器人运动的稳定性和收敛性ꎬ动力

学方程[７]需要满足以下结构特性:
Ｈ(ｑ)属于对称正矩阵规律[８]ꎬ即

０<λｍ(Ｈ)≤ Ｈ(ｑ) ≤λｍ(Ｈ) (２)
式中 λｍ(Ｈ)表示标准对称正矩阵的特征值ꎮ

设置一个矢量参数ꎬ使机器人的惯性定律矩

阵Ｈ(ｑ)、离心力矩阵 Ｃ(ｑｑ″)、重力矩阵 Ｇ(ｑ)
以及动态摩擦矩阵 Ｆ(ｑ)之间满足线性关系[９]:

Ｈ(ｑ)θ＋Ｃ(ｑｑ″)ρ＋Ｆ(ｑ)＝ (ｑｑ″ρθ２)
(３)

式中:θ 表示线性正相关参数ꎻρ 表示线性负相关

参数ꎮ

２　 柔性多关节移动机器人非线性控制模

糊逼近方法

２.１　 一次模糊逼近原则下的控制器设计

为确保非线性控制算法在实际环境中的高效

应用ꎬ避免不确定性因素以及外界干扰ꎬ以上述过

程给出的动力学特征参数为参考基础ꎬ基于 ＨＪＩ
理论建立自适应控制器ꎮ Ｈａｍｉｌｔｏｎ－Ｊａｃｏｂｉ 不等式

理论表述为给定任意一个正数 Ｃꎬ如果存在一个

正定且可微的函数 Ｆ≥０ꎬ则满足鲁棒条件ꎬ控制

器设计过程如下ꎮ
１)模糊自适应规则[１０]ꎮ 将上述过程求得的

矢量参数作为初始输入值ꎬ采用加权平均和乘积

推理法使得自适应规律符合矢量参数ꎬ使控制算

法无限贴近真实的运动规则ꎬ保证机器人的合理

运动ꎮ 在此之上ꎬ还通过约束控制器内部参数的

权重值[１１]ꎬ达到控制点和目标点的高度适应环

境ꎬ提高控制精准度的同时还能为下一步的稳定

性约束提供重要帮助ꎬ表达公式为

ｈ(ｘ) ＝ ｈ(ｘ ζ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ζ ｉ(∏

ｎ

Ｉ ＝ １
μ Ａｉｌ(ｘｌ))

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(∏

ｎ

Ｉ ＝ １
μ Ａｉｌ(ｘｌ))

＝ ζＴξ(ｘ)

(４)
式中:ζｉ 为可调节的参数向量ꎻξ ＝ ξ１ꎬξ２ꎬꎬξｎ[ ] ꎻ
ｉ 表示不为 ０ 的正整数ꎻμＡｉｌ表示第 Ａｉ

ｌ 个控制规则

的隶属度函数[１２]ꎻｘｌ 表示第 ｌ 条模糊自适应规则

的输出向量值ꎻζＴ 表示前向函数向量ꎻξ( ｘ)表示

前向条件函数ꎮ 该条件函数ξ(ｘ)可对自适应规

则参数约束ꎬ公式为

ξ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ Ａｉｌ(ｘｌ) /∑

ｎ

ｉ≠１
(∏

ｎ

ｉ ＝ １
μ Ａｉｌ(ｘｌ)) (５)
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对于模糊自适应规则中的初始矢量输入值ꎬ
判定存在 ｎ 个输入时ꎬ有 ｎ２ 个数值输出ꎬ其中 ｎ２

可以看作是上述规则的重叠ꎮ
为保证控制算法可以有效满足预先设定条

件ꎬ确保控制器的输出值和期望值[１３] 高度相符ꎬ
采用模糊逼近定理规整控制函数ꎬ使得控制输出

值不断接近期望值ꎮ 上述过程说明了模糊逼近定

理可以很好地应用在自适应规则中ꎬ系统能以任

意精度逼近控制数据集上的目标连续函数ꎮ 因

此ꎬ可巧妙运用该定理对多关节机器人的判定误

差和不确定干扰因素详细辨识ꎮ 模糊自适应控制

设计如式(６)所示模糊系统中的自适应规律ꎬ０ ＝
ｆ(ｘ)ꎬ使模糊系统随着被控对象的变化而变化ꎮ

根据上述过程给出的动力学方程(４)ꎬ采用

滑模公式将控制信号设定为

τ＝ｕ０＋ｕ１＋ｕ２ (６)
当系统达到稳定点时ꎬ即 ｕ０、ｕ１、ｕ２ ３ 项控制

器输出值存在:
ｕ０ ＝Ｍ０(ｗ)ｗｒ＋Ｃ０(ｗꎬｗｒ)ｗｒ＋Ｇ０(ｗ) (７)

ｕ１ ＝ －Ｍ０(ｗ)ａｅ－(ｗ / ｗｒ)Ｍ０(ｗｒ)ａｅ－Ｃ０(ｗꎬｗｒ)
(８)

ｕ２ ＝ －ｈ１( ｓ１)ꎬ－ｈ２( ｓ２)ꎬꎬ－ｈｎ( ｓｎ)[ ] (９)
式中:ｕ０、ｕ１、ｕ２ 分别表示控制器中 ３ 项非线性控制稳

定输出值ꎻＭ０ 表示控制器的初始质量输出ꎻｗ、ｗｒ 分

别表示初始控制权重和稳定控制后的权重ꎻＣ０ 表示

控制器的初始离心力输出ꎻＧ０ 表示控制器的初始重

力输出ꎻａｅ 表示自适应率[１４]ꎻｈｎ 表示自适应控制器

的模糊输出值ꎻｓｎ 表示自适应的平均参数ꎮ
设机器人的标准非线性控制器的输出表达公

式为

ｈｉ( ｓｉ)＝ ｒｉｓｉ β( ｓｉ) (１０)
式中 β 表示自适应系数ꎮ

２.２　 二次逼近的稳定性优化控制

为保证控制器对多关节机器人非线性轨迹控

制的精准性和稳定性ꎬ采用李亚普诺夫函数对控

制函数增加稳定性二次逼近ꎬ通过自适应值状态

调整[１５]ꎬ使其符合最佳的稳定输出情况ꎮ
李亚普诺夫稳定性的判定定理为:若存在一

个连续性的微正定函数 Ｖ(ｘ)ꎬ那么其导出函数值

一定为半负定函数 Ｖ″( ｘ)ꎬ原点则稳定ꎮ 根据该

原理ꎬ控制器的稳定性优化表达公式为

Ｖ(ｙ)＝ １
２
ｙｔｙ (１１)

式中:ｙ 和 ｙｔ 分别表示稳定性输入、输出参数ꎮ 根

据上述过程建立的非线性控制器可知ꎬ控制算法

的稳定性输出参数 ｙｔ 可以不断逼近期望参数ꎬ需
要预先对扰乱因素识别修正ꎬ即

(Ｋ－１εｄ) ｉ－ηｎｚｉ κｉ ≤φｉ (１２)
则

ηｎｚｉ κｉ ≥ (Ｋ－１εｄ) ｉ －φｉ (１３)
式中:Ｋ－１表示逼近矩阵中的角元素ꎻεｄ 表示控制

函数中的第 ｄ 个向量值ꎻηｎｚｉ 表示李亚普诺夫系

数ꎻκｉ 表示修正系数ꎻφｉ 表示扰乱量ꎮ
从公式中可以看出ꎬφｉ≤０ 为已知条件ꎬ通过

不迭代寻优来修正最佳稳定参数ꎮ

３　 控制方法性能的实验测试

３.１　 测试背景

为 验 证 文 中 提 出 方 法 的 有 效 性ꎬ 以

ＭＯＴＯＭＡＮ ＧＰ２２５ 柔性多关节移动机器人作为本

次实验对象ꎬ以 Ｂ 样条曲线轨迹控制为非线性控

制测试样例ꎮ 机器人存在抓取角度误差、抓取距

离误差、抓取力大小、关节控制力矩以及路径选择

长短等多个测试方面ꎬ为保证实验数据的说服力ꎬ
选择其中最为重要抓取角度误差和关节控制力矩

进行测试ꎮ 机器人的详细物理参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 柔性多关节移动机器人结构详细参数

参数名称 数值

质量 / ｋｇ ３００

距给定分拣物初始距离 / ｍ ２.５

距给定分拣物初始角度 / (°) 东偏向角 ３５

路径曲率 ０.０５

测试关节数量 /个 ２

机械臂重力 / Ｎ ５００

最大抓取力 / Ｎ ２００

　 　 柔性多关节移动机器人结构如图 ２ 所示ꎮ

�82
�81

图 ２　 柔性多关节移动机器人结构示意

由图 ２ 可知ꎬ关节 １ 和关节 ２ 位置抓取移动

的幅度大小不同ꎬ关节 １ 位置运动幅度较小ꎬ角度

１１２
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变化也就较小ꎻ关节 ２ 位置幅度较大ꎬ角度值同时

也就相对大一些ꎮ 设置分拣物的位置为距机器人

５ ｍꎬ东南角 ５° ~ －５°内ꎮ

３.２　 实验参数设置

为保证实验质量ꎬ对测试环境中存在的不确

定干扰因素和建模误差ꎬ采用高斯扰动函数约束ꎬ
表达公式为:

τｄ ＝[τｄ１ꎬτｄ２ꎬτｄ３] Ｔ

τｄ１ ＝ａ１ｅｘｐ[－( ｔ－ｃ１) ２ / ２ｂ２
１]

τｄ２ ＝ａ２ｅｘｐ[－( ｔ－ｃ２) ２ / ２ｂ２
２]

τｄ３ ＝ａ３ｅｘｐ[－( ｔ－ｃ３) ２ / ２ｂ２
３]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

式中:τｄ１、τｄ２、τｄ３分别表示与噪声干扰量 ａ１、摩擦

干扰量 ａ２、磁场信号干扰量 ａ３ 对应的高斯约束

量ꎻｃ１、ｃ２、ｃ３ 分别表示机器人机械臂的建模误差

值ꎻｂ２
１、ｂ２

２、ｂ２
３ 分别表示干扰方差ꎮ

３.３　 角度误差控制效果判定

跟踪自适应控制前和控制后的抓取轨迹ꎬ通
过角度抓取轨迹值来判定文中算法的控制角度误

差ꎬ抓取轨迹越平稳ꎬ代表控制效果越佳ꎮ 具体实

验结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 机器人关节 １ 和关节 ２ 位置跟踪控制判定

从图 ３ 中可以看出ꎬ未自适应控制前ꎬ机器人

关节 １ 和关节 ２ 位置的角度变化范围都相对较

大ꎮ 这说明控制前机械臂的轨迹变化存在过度扰

动现象ꎬ稳定性差且鲁棒性低ꎬ目标点和预判抓取

位置的控制轨迹存在误差ꎬ导致控制角没有按照

预先规定路线ꎬ影响分拣抓取的精准度ꎮ 其中ꎬ由
于关节臂摆动幅度大小的影响ꎬ关节 ２ 的抓取角

度误差要明显大于关节 １ 的抓取角度误差ꎮ 而经

过本文控制后的角度变动范围明显较低ꎬ稳定性

增强ꎬ整体变化更符合线性变动ꎬ角度变化在

５°~ －５°之内ꎬ符合初始设定标准ꎮ 说明经过控制

后抓取误差下降ꎬ目标点与抓取轨迹吻合度较高ꎬ
算法鲁棒性强ꎬ应用价值较高ꎮ

３.４　 基于控制器输出力矩的控制结果对比分析

控制器的输出力矩更能展现机器人自适应控制

效果ꎬ输出力矩越稳定ꎬ控制效果越佳ꎬ与基于迭代

学习的机器人控制算法、基于模糊干扰观测器的滑

模跟踪控制算法对比分析ꎬ结果如图 ４—图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 迭代学习法关节 １ 和关节 ２ 控制器输出力矩
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图 ５　 模糊干扰法关节 １ 和关节 ２ 控制器输出力矩
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图 ６　 本文方法关节 １ 和关节 ２ 控制器输出力矩

从图 ４—图 ６ 中可以看出ꎬ３ 种方法中经过本

文方法控制后ꎬ机器人的输出力矩最为平稳ꎬ不仅

消除了因机械臂不稳定导致的力矩抖振现象ꎬ还
提高了机器人的系统性能ꎮ 从图 ６ 中还可看出ꎬ
在整个检测时间内ꎬ关节 ２ 控制器的输出力矩保

持稳态收敛现象ꎬ关节 １ 也只出现了小部分的不

稳定波动ꎮ 这是因为ꎬ对于幅度较小的模量来说ꎬ
控制算法需要在短时间内精准控制ꎬ难度较大ꎬ所
以ꎬ出现小部分的控制难度属于正常现象ꎬ对整体

影响不大ꎮ
反观图 ４、图 ５ 另外两种方法的控制结果ꎬ无

论是小关节还是大关节都存在大范围的紊乱波动

现象ꎬ稳定性很差且力矩抖振现象严重ꎮ 说明二

者没有实现精准有效的控制ꎬ同时也反映出机器

人可能出现非线性控制量与实际量不匹配或是控

制点查找错误等现象ꎮ 整体控制效果较差ꎬ会使

机器人出现错误抓取和二次抓取现象ꎬ耗用较高ꎬ
效率较低ꎬ实际应用效果欠佳ꎮ

４　 结语

本文针对柔性多关节移动机器人动力特征变

动较大及环境干扰量较多的问题ꎬ提出一种二次

逼近算法实现有效控制ꎮ 非线性轨迹控制是机器

人系统中的难题ꎬ本文方法针对不确定性因素具

有较好的鲁棒性ꎬ通过自适应规律和线性动力学

模态特征捕捉ꎬ提高控制算法与实际控制参数之

间的关联性ꎬ确保数据间的高度统一ꎬ提高精准

度ꎮ 本文充分利用二次逼近函数的优点并结合稳

态的矢量函数在最大程度上保证控制的精准度和

稳定性ꎮ 经过本文方法控制后ꎬ机器人的输出力

矩最为平稳ꎬ不仅消除了因机械臂不稳定导致的

力矩抖振现象ꎬ还提高了机器人的系统性能ꎮ 实

验数据也进一步证明了本文方法的实际应用价值ꎮ

参考文献:
[１] 席万强ꎬ宋莹ꎬ宋长坡ꎬ等. 基于迭代学习的机器人自

适应滑模控制[ Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ
２０２１(９):１１１￣１１６.

[２] 郭文东ꎬ魏莹ꎬ李振阳ꎬ等. 基于模糊干扰观测器的移

动机器人自适应滑模跟踪控制[ Ｊ]. 科学技术与工

程ꎬ２０２１ꎬ２１(３６):１５５２９￣１５５３６.
[３] 胡国喜ꎬ王超ꎬ刘宇珩. 基于改进光滑滑模阻抗控制

的水果分拣机械人夹持机构控制方法[Ｊ]. 食品与机

械ꎬ２０２１ꎬ３７(２):１３０￣１３４.
[４] 付晓东ꎬ陈力. 基于 ＷＮＮ 的全弹性空间机器人自适

应非奇异快速终端滑模控制算法[Ｊ]. 中国惯性技术

学报ꎬ２０２１ꎬ２９(５):６７２￣６７９.
[５] 江浩斌ꎬ冯张棋ꎬ洪阳珂ꎬ等. 应用于车辆纵向控制的

无模型自适应滑模预测控制方法 [ Ｊ]. 汽车工程ꎬ
２０２２ꎬ４４(３):３１９￣３２９.

[６] 杨明博ꎬ周紫阳. 基于滑模自适应控制的双关节机械

手轨迹跟踪 [ Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ
２０２１(６):８１￣８４.

[７] 蒋一辰ꎬ陈刚. 融合自适应曲线预瞄的驾驶机器人转

向操纵粒子群优化滑模控制[ Ｊ]. 西安交通大学学

报ꎬ２０２１ꎬ５５(３):１７５￣１８５.
[８] 姜尚ꎬ田福庆ꎬ孙世岩ꎬ等. 多约束导引控制一体化的

自适应鲁棒滑模设计方法[ Ｊ]. 哈尔滨工业大学学

报ꎬ２０２０ꎬ５２(１２):７４￣８３.
[９] 刘冠喜ꎬ张永顺. 基于 ＨＪＩ 理论的双半球胶囊机器人

姿态非线性控制方法 [ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ ２０２１ꎬ
５０(１１):２６￣２９ꎬ９０.

[１０] 陈刚ꎬ张介ꎬ李旭ꎬ等. 无人驾驶机器人机械腿非线性

模糊自适应反演滑模控制[Ｊ]. 东南大学学报(自然

科学版)ꎬ２０２０ꎬ５０(３):５７０￣５７９.
[１１] 单杰ꎬ关丙火. 井下履带式探测机器人及其运动抗扰控

制研究[Ｊ]. 工矿自动化ꎬ２０２２ꎬ４８(２):１００￣１０６ꎬ１４６.
[１２] 魏惠芳ꎬ王丽梅. 永磁直线同步电机自适应模糊神经

网络时变滑模控制 [ Ｊ]. 电工技术学报ꎬ ２０２２ꎬ
３７(４):８６１￣８６９.

[１３] 梁进榜ꎬ赵涛. 基于量子粒子群的斜坡上两轮移动机

器人的广义二型模糊控制[Ｊ]. 计算机应用与软件ꎬ
２０２２ꎬ３９(３):３１￣３９ꎬ７４.

[１４] 占红武ꎬ厉晟ꎬ胥芳. 非完整移动机器人路径跟踪的

快速非线性模型预测控制方法[ Ｊ]. 高技术通讯ꎬ
２０２１ꎬ３１(４):４０５￣４１６.

[１５] 杨超ꎬ张铭钧ꎬ吴珍臻ꎬ等. 作业型水下机器人纵、横
倾姿态自适应区域控制方法 [ Ｊ]. 机器人ꎬ２０２１ꎬ
４３(２):２２４￣２３３.

收稿日期:２０２２ ０８ ０１

３１２


