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输出反馈式神经网络的机械臂轨迹跟踪控制
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[摘要] 　 为提高干扰场景下机械臂运动轨迹的跟踪控制精度ꎬ提出了基于输出反馈和人工神经网络(ＡＮＮ)的
自适应机械臂控制方案. 通过 ３￣ＤＯＦ 机械臂的运动学和动力学建模ꎬ推导出基于角位置信息的控制策略ꎬ其中

考虑到了参数不确定性和动力模型误差ꎬ提高机械臂对未知干扰的鲁棒性. 使用以 Ｂ 样条函数(Ｂ￣ｓｐｌｉｎｅ)为基函

数的 ＡＮＮꎬ通过基于粒子群优化(ＰＳＯ)算法的离线训练确定初始控制增益ꎬ并通过控制增益的在线更新提供自

适应能力ꎬ实现跟踪误差和控制成本最小化. 仿真结果表明ꎬ所提方法在关节空间和笛卡尔空间中均能实现机械

臂的准确控制和平滑移动ꎬ在有干扰场景下的控制性能显著优于比较方法ꎬ适用于激光切割、激光打印等高精度

应用.
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随着机器人和自动化技术的进步ꎬ机器人已被广泛应用到工业、农业和医疗等领域中[１] . 提高机械臂

的轨迹规划和控制性能是机器人研究的一个热点问题. 精确的机械臂轨迹规划控制能够提高车间作业、
医疗手术、激光加工等各种机器人应用的效果、效益和效率[２] .

当前机械臂轨迹规划方法可分为时间最优方法、能量最优方法、冲击最优方法和混合控制方法. 时间

最优的控制方法具有较高的工作效率. 文献[３]提出了时间优先的 Ｓ 曲线轨迹规划方法ꎬ以提高机械臂效
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率. 文献[４]提出了一种改进人工势场法算法. 使用人工势场法控制机械臂时陷入危险区域时ꎬ引入跳点

搜索算法ꎬ寻找最优跳点作为下一迭代点. 能量最优的控制方法适用于能量受限的机器人应用ꎬ例如水下

机器人. 文献[５]利用螺旋理论和凯恩方程建立运动学和动力学模型ꎬ以实现机械臂连续运动的能量优

化. 冲击优先的控制方法旨在优化机械臂每个关节的加速度. 文献[６]利用贪婪算法对制造任务中大幅抖

动的机械臂路径进行优化ꎬ以改善机械臂加速度性能. 混合优化方法通过考虑时间、能耗、冲击和其他因

素对机械臂轨迹进行优化. 文献[７]提出了基于异类粒子群算法的机械臂轨迹多目标综合优化方案ꎬ可根

据不同需求和优化重心从 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿中选择优化结果. 文献[８]提出了改进海豚群算法ꎬ以改善轨迹

控制的定位精度和能量效率. 尽管上述方法能够优化机械臂轨迹ꎬ但未考虑到控制器设计ꎬ不能进一步改

善跟踪准确度ꎬ且在系统模型中未考虑到轨迹跟踪误差.
机械臂是复杂的非线性系统ꎬ在轨迹规划和控制中不但要考虑避障、准确度、平滑度和能耗ꎬ还需要考

虑到外部干扰和不确定性问题[９] . 文献[１０]分析了在存在外部干扰力矩的情况下ꎬ对 ３ 自由度(ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍꎬＤＯＦ)机械臂应用自适应 ＰＩＤ 控制器时的仿真性能. 近些年ꎬ例如模糊逻辑和神经网络等智能控

制技术得到了广泛研究和应用. 此类技术针对要控制的系统ꎬ按规定的方式学习系统的输入－输出行

为. 人工神经网络(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＡＮＮ)通过控制参数的在线更新ꎬ改善机械臂系统的闭环响

应. 由此ꎬ可从机械臂的非线性特征中学习自适应行为ꎬ利用神经网络对控制器进行参数调优ꎬ适用于非

线性强耦合系统[１１] . 文献[１２]提出了基于 ＲＢＦ 神经网络的鲁棒控制器ꎬ以改善 ３￣ＤＯＦ 机械臂的轨迹跟踪

性能. 文献[１３]提出了基于 ＲＢＦ 神经网络的自适应控制器ꎬ以求解 ２￣ＤＯＦ 机械臂的动力偏移问题. 文献

[１４]提出了滑模控制器ꎬ以降低 ３￣ＤＯＦ 机械臂的圆形轨迹误差. 文献[１５]提出自适应滑模控制方案以处

理机械臂的不确定性. 利用延迟估计技术对控制系统的未知动力学进行估计ꎬ并利用非奇异快速终端滑

模控制方案提高闭环控制系统的瞬态和稳态跟踪性能. 文献[１６]提出使用估计器为每个机械臂提供所需

的轨迹ꎬ观测器用于获得任务空间速度. 基于估计器和速度观测器ꎬ提出了一种自适应协同控制方法ꎬ以
满足机械臂的任务跟踪和运动同步. 但未知对象的期望轨迹只适用于根机械手臂. 文献[１７]提出了一种

基于无模型自适应控制的机械臂末端三维空间位置控制算法ꎬ根据机械臂驱动线缆长度变化和末端位置ꎬ
采用紧格式动态线性化方法. 然而ꎬ该方法只适用于机械臂的末端位置.

图 １　 机械臂结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ

本文针对高精度工业应用中使用的非线性机械臂系统ꎬ提出了基于输出反馈和 ＡＮＮ 的自适应运动轨

迹跟踪控制技术ꎬ主要创新点包括:
(１)提出了基于角位置的机械臂控制策略ꎬ使用速度状态变量的积分重构法ꎬ移除对速度信号测量值

的需求ꎬ并降低对非线性动力学系统模型的依赖性.
(２)使用以 Ｂ 样条函数为基函数的 ＡＮＮꎬ将输入限制为基函数中定义的数值集合ꎬ计算并更新机械臂

每个操作条件下自适应策略中的动态增益ꎬ抑制未知的时变扰动.

１　 机械臂模型

图 １ 给出了所研究的拟人机械手示例. 机械臂系统配置中包含 ３ 个转

动关节ꎬ该配置较为灵活ꎬ在激光加工等各种工业应用中得到了广泛应用.
１.１　 运动学分析

机械臂运动学建模中ꎬ位置和角度分析是两个主要部分. 基于正向

运动学得到机械臂的末端执行器的位置. 其后ꎬ基于逆向运动学得到机

械臂每个关节的角度. 运动学建模将机械臂坐标转换到笛卡尔空间和角

度空间中ꎬ这个建模方式是机械臂轨迹规划的基础[１８－１９] .
令 Ｏ￣ＸＹＺ为机械臂作业的笛卡尔坐标系ꎬｘꎬｙꎬｚ 分别为机械臂末端

执行器在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的坐标. 则机械臂的正向运动学模型可表示为:
ｘ＝ｃｏｓ(θ１)[ ｌ２ｃｏｓ(θ２)＋ｌ３ｃｏｓ(θ２＋θ３)]
ｙ＝ｓｉｎ(θ１)[ ｌ２ｃｏｓ(θ２)＋ｌ３ｃｏｓ(θ２＋θｑ３)]
ｚ＝ｄ１＋ｌ２ｓｉｎ(θ２)＋ｌ３ｓｉｎ(θ２＋θ３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (１)

式中ꎬθｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ 表示位形空间的广义坐标ꎬθ１ 为连杆 １ 到 Ｚ 轴的转动
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角度ꎬθ２ 和 θ３ 分别为连杆 ２ 和连杆 ３ 与 Ｙ 轴的转动角度. ｄ１ 为坐标系原点 Ｏ 与 θ２ 的旋转轴之间的距

离. ｌ２ 为 θ２ 旋转轴与 θ３ 旋转轴之间的距离ꎬｌ３ 为 θ３ 旋转轴与末端执行器中心之间的距离.
机械臂的逆向运动学模型可表示为:

θ１ ＝ ｔａｎ－１ ｙ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ２ ＝ ｔａｎ－１( ｚ－ｄ１ / ｘ２＋ｙ２ )－ｔａｎ
－１ ｌ３

ｘ２＋ｙ２＋( ｚ－ｄ１) ２－ｌ２２－ｌ２３
２ｌ２ ｌ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë

ê
ê

ｌ２＋ｌ３
ｘ２＋ｙ２＋( ｚ－ｄ１) ２－ｌ２２－ｌ２３

２ｌ２ ｌ３
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è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

θ３ ＝ ｔａｎ－１ ± １－
ｘ２＋ｙ２＋( ｚ－ｄ１) ２－ｌ２２－ｌ２３

２ｌ２ ｌ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)

１.２　 动力学模型

机械臂系统的非线性动力学表示为向量微分方程:
Ｄ(θ) θ̈＋Ｃ(θꎬθ̇) θ̇＋Ｇ(θ)＝ － ｄꎬ (３)

式中ꎬＤ(θ)∈Ｒｎ×ｎ为正定惯性矩阵ꎬｎ为机械臂关节数ꎬθ为关节角位置向量ꎬθ̇为关节速度向量ꎬθ̈为关节

加速度向量ꎬＣ(θꎬθ̇)∈Ｒｎ×ｎ为科氏力和离心力矩阵ꎬＧ(θ)∈Ｒｎ 为重力产生的力矩向量ꎬ ∈Ｒｎ 为关节驱

动力矩的控制信号向量ꎬ ｄ∈Ｒ
ｎ 为外部负荷力矩. 要指出ꎬ机械臂的动力学矩阵 Ｄ、Ｃ和 Ｇ是假定未知的.

２　 自适应机械臂轨迹跟踪控制方案

图 ２ 给出了所提控制方案架构. 首先ꎬ通过参考关节位置向量 θ∗ꎬ使用角位置测量值作为系统反馈ꎬ
确定跟踪误差. 其后ꎬ利用积分重构计算误差导数ꎬ由此计算出控制增益. 利用 ＡＮＮ 基于跟踪误差信息对

控制增益向量进行动态更新ꎬ改善系统的动态响应. 将 ＡＮＮ 的结果输入到自适应控制器中ꎬ并将控制输入

馈入到机械臂中ꎬ得到实际关节位置向量 θ. 同时实际关节位置向量还可以反馈到跟踪误差环节.

图 ２　 自适应控制方案

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

２.１　 自适应控制方案

为实现机械臂稳定控制ꎬ首先将包含不确定性项的非线性机械臂系统轨迹的跟踪误差动力学表示为:
ｅ̈θ ＝ ｖ＋ζꎬ (４)

式中ꎬｖ＝Ｄ－１(θ) 表示虚拟控制输入向量. 轨迹跟踪误差向量为 ｅθ ＝[ｅθ１ꎬｅθ２ꎬｅθ３]
Ｔꎬｅθｉ ＝θｉ－θ

∗
ｉ ꎬθ∗ｉ ( ｔ)为角

位置参考轨迹. ζ为有界时变干扰信号ꎬ计算为:
ζ＝ －θ̈∗－Ｄ－１(θ)Ｇ(θ)－Ｄ－１(θ)Ｃ(θꎬθ̇) θ̇－Ｄ－１(θ) ｄꎬ (５)

式中ꎬθ̈∗表示参考关节加速度向量.
通过使用速度状态变量的积分重构法[２０]ꎬ移除对速度信号测量值的需求ꎬ并降低对扰动非线性动力

学系统模型的依赖性. 参考轨迹跟踪误差速度向量的积分重构表示为:

—５９—
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ｅ̇
＾
θ ＝ ∫ｔ

ｔ０
ｖΔｔꎬ (６)

式中ꎬΔｔ为时间步长.
将 ξ＝[ξ１ 　 ξ２ 　 ξ３] Ｔ 视为要主动排除的未知时变干扰向量ꎬ可通过泰勒级数展开式[２１]近似为:

ξ＝ｐ０＋ｐ１ ｔꎬ (７)
式中ꎬｐ０ ＝[ｐ０１ 　 ｐ０２ 　 ｐ０３]

Ｔ 和 ｐ１ ＝[ｐ１１ 　 ｐ１２ 　 ｐ１３]
Ｔ 为扰动信号模型的未知参数向量.

则实际跟踪误差速度向量 ｅ̇θ 与积分重构误差向量ｅ̇
＾
θ 之间的关系表示为:

ｅ̇θ ＝ ｅ̇
＾
θ＋ａ０ ｔ＋ａ１ ｔ２ꎬ (８)

式中ꎬａ０ ＝[ａ０１ 　 ａ０２ 　 ａ０３]
Ｔ 和 ａ１ ＝[ａ１１ 　 ａ１２ 　 ａ１３]

Ｔ 同样是未知参数向量ꎬ由非线性机械臂系统的初始条

件和式(７)的参数决定.
将虚拟控制向量 ｖ表示为:

ｖ＝ －β３ ｅ̇
＾
θ－β２ ∫ｅθ －β１ ∫(２) ｅθꎬ (９)

式中ꎬ ∫(ｎ) 表示 ｎ次时间积分ꎬβ ｉ 为控制增益向量.

由此ꎬ将积分误差嵌入到虚拟控制中ꎬ以主动补偿 ζ以及 ｅ̇θ. 将关节驱动力矩定义为 ＝Ｄ(θ)ｖꎬ由此

得出闭环跟踪误差动力学:
β３ ｅ̈θ＋β２ ｅ̇θ＋β１ｅθ ＝ ０ꎬ (１０)

通过 ＡＮＮ 对 β ｉ 进行动态控制ꎬ以实现参考轨迹跟踪ꎬ这种 ＡＮＮ 的动态控制可以在一定程度上缓解

或提高对未知扰动的抗干扰性. 因为通过 ＡＮＮ 的在线训练ꎬ跟踪误差信息在持续更新控制规律:
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅθ ＝ ０⇒ｌｉｍ

ｔ→∞
θ＝θ∗ꎬ (１１)

式中ꎬθ和 θ∗分别为实际关节位置向量和参考关节位置向量.

图 ３　 ＡＮＮ 架构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＮＮ

２.２　 基于 ＡＮＮ 的控制参数寻优

ＡＮＮ 是可从经验中学习的智能体ꎬ使用大量互连

神经元作为处理单元. 所提方法使用 Ｂ 样条函数作为

ＡＮＮ 的基函数ꎬ通过控制增益的在线更新提供自适应

能力ꎬ图 ３ 给出了 ＡＮＮ 网络架构. 与传统多层网络不

同ꎬＢ 样条网络使用预定义三层结构ꎬ降低了复杂度ꎬ适
用于实时应用. 所提网络由带突触权重的关联网络组

成ꎬ可通过调整突触权重实现特定功能. 通过在线训练ꎬ
基于跟踪误差信息持续更新控制律.

Ｂ 样条函数是使用单变量和多变量基函数的线性

组合的多项式函数. 基于不同的学习索引和输入对突触

权重进行更新ꎬ通过对物理系统相关变量进行连续学习

来处理系统的非线性和不确定性. 每个网络取跟踪误差和误差反馈导数为输入ꎬ并输出控制参数 ｙｎ:
ｙｎ ＝ａｗꎬ (１２)

式中ꎬａ＝[ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａ ｊ]ꎬｗ＝[ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗ ｊ] Ｔꎬａ ｊ 和 ｗ ｊ 分别为第 ｊ 个基函数输入和第 ｊ 个权重ꎬｊ 为突触权

重数量. 将个体网络的输出合并为向量 ｙｎꎬ以动态计算自适应控制策略中的控制增益.
ＡＮＮ 的学习旨在将实际输出向量值与期望值之差最小化. 为此ꎬ采用即时学习规则ꎬ对 ＡＮＮ 进行在

线更新:

ｗｎ( ｔ)＝ ｗｎ( ｔ－１)＋
ℓｅｎ( ｔ)

‖ａ( ｔ)‖２
２

ａ( ｔ)ꎬ (１３)

式中ꎬ‖􀅰‖２ 为欧氏范数ꎬℓ为学习率ꎬｅｎ( ｔ)表示即时输出误差. 由此执行连续在线训练ꎬ基于跟踪误差和

误差反馈导数进行权值更新. 所提自适应控制方案中ꎬ使用了 ４ 个三阶基函数ꎬ两个基函数对应于跟踪误

差ꎬ另两个基函数对应于误差导数.
—６９—
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为确定初始控制增益ꎬ对网络进行离线训练ꎬ利用生物启发式优化算法对不同操作环境下的系统进行

分析. ＰＳＯ 是受鱼群和鸟群社交行为启发的优化问题求解算法. 利用称为“粒子”的智能体ꎬ在预定义搜索

空间中迭代寻找最优解. ＰＳＯ 被广泛用于不同工程和研究应用中ꎬ包括自动化控制器和 ＡＮＮ 训练

调优[２２] .
离线训练中ꎬ令 Ｍｐ 为机械臂系统的轨迹跟踪误差 ｅ̈ｑ 的最大值ꎬ使用时间加权积分绝对误差( ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｉｍｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＩＴＡＥ)和积分平方控制输入( ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｑｕａｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔꎬＩＳＣＩ)指标设计目标函数 ｆｏ:
ｆ０ ＝ε(Ｍｐ＋ＩＴＡＥ)＋κ( ＩＳＣＩ)ꎬ (１４)

式中ꎬε＝ ０.５ 和 κ＝ ０.１ 分别为跟踪误差和控制输入成本的惩罚系数. ＩＴＡＥ 和 ＩＳＣＩ 是分别与跟踪误差和输

入成本相关的指标ꎬ计算为:

ＩＴＡＥ＝ ∫ｔ
０
ｔ ｜ ｅ ｜ Δｔꎬ (１５)

ＩＳＣＩ＝ ∫ｔ
０
ｕ２Δｔꎬ (１６)

式中ꎬｅ和 ｕ分别为每个自由度的跟踪误差和控制输入.
算法 １ 给出了离线训练的伪代码. 使用 ＭＡＴＬＡＢ 优化工具箱执行 ＰＳＯ 算法. 在优化过程的每次迭代

中执行算法 １ꎬ以确定能够将目标函数最小化的控制增益ꎬ从而实现跟踪误差和控制成本最小化.

算法 １　 目标函数评估

输入:ｗｚ ＝ ０
输出:ｆｏ
１.　 ε＝ ０.５ꎬκ＝ ０.１ꎬΔｔ＝ ０.００１
２.　 θ(０)＝ ０ꎬθ̇(０)＝ ０ꎬｔｓ ＝ ０　 / /初始状态

３.　 ｆｏｒ ｋ＝ １ ｔｏ ｓ ｄｏ　 / / ｓ＝ ｔｓ / Δｔꎬｔｓ ＝ １０
４.　 　 计算控制增益 βｉ
５.　 　 ｔｓ ＝ ｔｓ＋Δｔ
６.　 　 保存 ｅ[ｋ] ＝ ｅꎬｕ[ｋ] ＝ｕꎬｔ[ｋ] ＝ ｔｓ
７.　 ｅｎｄ
８.　 ｖ＝ ｓ
９.　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｓｔｅｐｉｎｆｏ 函数得到 Ｍｐ

１０. 计算 ＩＴＡＥ＝ ∑
ｖ

１
ｔ ｜ ｅ ｜ ２ΔｔꎬＩＳＣＩ＝ ∑

ｖ

１
｜ ｕ ｜ ２Δｔ

１１. 评估 ｆｏ

３　 实验

使用 ＭＡＴＬＡＢ ２０２０ａ 建立机械臂模型ꎬ并在多个场景中对所提控制方案进行仿真ꎬ以分析所提方法的

性能. 首先分析所提方法在关节空间和笛卡尔空间中的跟踪控制性能ꎬ其后在系统中引入外部干扰力矩ꎬ
分析所提方法的控制精度. 实验中使用了 ３￣ＤＯＦ 的机械臂ꎬ表 １ 给出了仿真参数.

表 １　 机械臂仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ

参数 描述 数值 参数 描述 数值

ｍ１ 连杆 １ 质量 ０.６２ ｋｇ ｌ２ 连杆 ２ 长度 ０.１１ ｍ
ｍ２ 连杆 ２ 质量 ０.７４ ｋｇ ｌ３ 连杆 ３ 长度 ０.３１ ｍ
ｍ３ 连杆 ３ 质量 ０.４５ ｋｇ ｇ 重力加速度 ９.８１ ｍ / ｓ２

ｌ１ 连杆 １ 长度 ０.１３ ｍ

３.１　 关节空间仿真结果

首先ꎬ分析所提方案中机械臂在关节空间的运动规律. 引入位置基准ꎬ以实现初始和最终角位置的平

滑转换ꎬ并避免突发运动:
—７９—
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Φ∗ ＝
Φ０ ０≤ｔ<Ｔ１

Φ０＋(Φｆ－Φ０)Ψｚ( ｔꎬＴ１ꎬＴ２) ０≤ｔ<Ｔ１

Φｆ ｔ>Ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (１７)

式中ꎬＴ１ ＝ １ ｓꎬＴ２ ＝ ６０ ｓꎬΦ０ 和 Φｆ 分别为规划的机械臂角运动轨迹的初始参考值和最终参考值. ψｚ 为贝塞

尔曲线ꎬ定义为:

ψｚ( ｔꎬＴ１ꎬＴ２)＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
δｋ
ｔ－Ｔ１

Ｔ２－Ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ꎬ (１８)

式中ꎬｎ＝ ６ꎬδ１ ＝ ２５２ꎬδ２ ＝ １ ０５０ꎬδ３ ＝ １ ８００ꎬδ４ ＝ １ ５７５ꎬδ５ ＝ ７００ꎬδ６ ＝ １２６[２３] .
图 ４ 给出了使用所提方法时ꎬ关节空间中的机械臂运动跟踪结果ꎬ其中黑色虚线表示使用贝赛尔曲线

得到的每个关节控制的参考轨迹. 从结果中可发现ꎬ所提方法能够计算出合适的驱动力矩ꎬ实现对贝赛尔

曲线的精确跟踪.

图 ４　 关节空间控制仿真

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ

３.２　 笛卡尔空间仿真结果

本节分析所提方法在笛卡尔空间中的控制性能. 使用机械臂的逆向运动学共识计算关节跟踪坐标ꎬ
并使用激光加工中常用的笛卡尔坐标系轨迹进行实验:

ｘ∗ ＝ ０.０８＋０.１５( ｔｋ / ４)

ｙ∗ ＝ －０.１５＋０.０５ｃｏｓ(π＋ｔｋ)ｓｉｎ(π＋ｔｋ)

ｚ∗ ＝ ０.４－０.１ｃｏｓ(π＋ｔｋ)ｃｏｓ(π＋ｔｋ)ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)

式中ꎬｔｋ ＝( ｔｋ＋Δ ｔｋ) / １０ ｓꎬｔｋ 和 Δｔｋ 的初始值均为 ０ꎬ并在迭代更新为 Δ ｔｋ ＝Δ ｔｋ＋０.１×１０
－３ .

图 ５ 给出了所提机械臂控制方案在笛卡尔空间的仿真结果ꎬ从中可发现ꎬ所提方案实现对参考轨迹的

准确跟踪ꎬ且不需要提供速度和加速度参考. 在系统中没有未知动力或干扰的情况下ꎬ所提控制方案能够

提供优异性能ꎬ适用于激光切割等高精度加工应用.

图 ５　 笛卡尔空间控制仿真

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ

３.３　 外部振动力矩下的机械臂控制仿真结果

为进一步验证所提方法的有效性ꎬ向机械臂的关节空间运动控制中加入干扰力矩 ｄ ＝ [ ｄ１ 　  ｄ２ 　

 ｄ３]
Ｔꎬ使机械臂系统会受到未知振动力矩的扰动:

—８９—
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 ｄ １ ＝
０[Ｎｍ] ０≤ｔ≤１０
０.７ｃｏｓ(０.１ｔ)[Ｎｍ] ｔ≥１０{ ꎬ (２０)

 ｄ ２ ＝
０[Ｎｍ] ０≤ｔ≤１５
０.３ｃｏｓ(０.１ｔ)＋０.２ｓｉｎ(０.５ｔ)[Ｎｍ] ｔ≥１５{ ꎬ (２１)

 ｄ ３ ＝
０[Ｎｍ] ０≤ｔ≤２０
０.２ｓｉｎ(０.１ｔ)＋０.１ｓｉｎ(０.５ｔ)[Ｎｍ] ｔ≥２０{ . (２２)

图 ６ 给出了使用所提方法与自适应 ＰＩＤ[１０]方法时ꎬ在存在外部干扰输入的情况下的机械臂各关节运

动跟踪结果. 其中左侧为所提方法的仿真结果ꎬ右侧为 ＰＩＤ 方法的仿真结果. 从中可发现ꎬ在处理未知振

动力矩时ꎬＰＩＤ 控制器不能稳定系统并跟随参考轨迹ꎬ出现了显著的性能下降ꎬ证明此类方法仅适用于理

想环境下作业. 所提方法在自适应控制策略中考虑到了未知干扰ꎬ并通过 ＡＮＮ 进行控制参数优化ꎬ在存在

外部干扰的情况下ꎬ依然实现了沿参考轨迹的平滑稳定的受控移动.

图 ６　 干扰下的关节空间控制仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３.４　 与其他控制器的比较结果

表 ２ 给出了所提方法与其他先进的机械臂控制方法的比较结果. 其中ꎬ文献[１２]是一种基于 ＲＢＦ 神

经网络的鲁棒控制器ꎬ虽然达到 ３￣ＤＯＦꎬ但关节位置的跟踪不佳. 虽然文献[１２]的最大跟踪误差最小ꎬ但
是该方法是在不计控制成本的前提下进行的. 文献[１３]主要解决 ２￣ＤＯＦ 机械臂的动力偏移问题. 在关节

位置跟踪、成本、环境鲁棒性方面表现较差ꎬ文献[１５]有着类似的问题. 文献[１４]的最大问题是最大跟踪
—９９—
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误差太大ꎬ是所有方法中最大的一个. 从表中可发现ꎬ所提方法的最大跟踪误差并不是最小的. 但本文方

法在机械臂控制中考虑了关节位置跟踪和控制成本最小化ꎬ并通过在控制策略考虑了各种干扰因素ꎬ确保

了各种操作环境下的性能. 当自由度达到 ４ＤＯＦ 和 ５ＤＯＦ 时ꎬ所提方法的最大跟踪误差增加并不大ꎬ分别

达到 ０.２３ ｒａｄ 和 ０.４１ ｒａｄꎬ且可以跟踪关节问题和一定的应对环境干扰的鲁棒性.
表 ２　 不同控制方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

控制器 机械臂 最大跟踪误差 / ｒａｄ 关节位置跟踪 控制成本最小化 环境干扰自适应

[１２] ３ ＤＯＦ ０.０２８ × × ×
[１３] ２ ＤＯＦ ０.４ × × ×
[１４] ３ ＤＯＦ ０.７ √ × ×
[１５] ２ ＤＯＦ ０.４３ × × √

３ ＤＯＦ ０.０６ √ √ √
本文方法 ４ ＤＯＦ ０.２３ √ √ √

５ ＤＯＦ ０.４１ √ × √

４　 结论

提出了用于机械臂系统的自适应轨迹规划控制方案ꎬ通过基于 ＡＮＮ 的自适应策略实现机械臂的最优

轨迹规划和控制. 仿真结果表明ꎬ所提方法能够改善机械臂轨迹跟踪控制的准确度和效率ꎬ应用到 ３￣ＤＯＦ
机械臂时ꎬ在关节空间和笛卡尔空间中均实现了跟踪误差最小化ꎬ并很好地处理了外部扰动和参数不确定

性. 未来将测试所提方法应用到高自由度机械臂时的性能ꎬ并在轨迹规划中考虑运动时间和能量消耗.
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