
基于RBF神经网络的柔性机械臂位置控制

李 光，杨 韵

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：针对复杂的柔性机械臂位置控制问题，提出一种结合极点配置技术的自适应滑模控制方法。变

结构滑模应用于柔性臂的刚性运动和弹性振动抑制的控制，极点配置用以设置滑模面的极点，以获得良好

的动态响应特性。利用 RBF网络自适应性学习系统不确定量的上界，神经网络的输出用于自适应修正控制
律的切换增益。实例仿真结果表明，该控制方法能在对机械臂位置控制的同时有效地抑制柔性臂的弹性振

动，对不确定参数具有鲁棒性。
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Flexible Manipulator Position Control Based on RBF Neural Network
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Abstract：In view of the complicated flexible manipulator position control problem, puts forward an adaptive sliding
mode control method, which combined with pole assignment technology. The variable structure sliding mode control is
applied to the rigid motion and elastic vibration suppression of flexible manipulator and the pole assignment is used to set
the sliding mode surface pole to obtain good dynamic response. By means of RBF network adaptive learning system upper
bound of the uncertainties, the neural network output is used for adaptive correcting the switch gain of control law.
Instance simulation results show that the proposed scheme is capable of manipulator position control, and meanwhile it can
effectively restrain the elastic vibration of flexible arm and is robust to uncertain parameters.
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0 引言

相对于传统的刚性机械臂，柔性机械臂具有轻

质量、操作快速方便、低能耗、高运载能力等优点，

已经成为机器人研究领域的热点。与刚性机械臂相

比，柔性机械臂虽然没有高速运动时产生的巨大惯

性力，但是在执行动作过程中产生的振动使得其建

模与控制要比刚性臂复杂许多。因为在实现常规控

制功能（如轨迹跟踪、位置调节控制）的同时还需

要补偿重力造成的机械手末端位置偏差以及减小振

动的幅值、持续时间[1]。

针对这样一个复杂的控制对象，学者们提出了

多种控制策略，如线性反馈控制方法[2]、奇异点摄动

控制方法[3]和基于模型的控制方法[4]等。以上方法对

系统动力学模型的依赖程度较强，特别是在系统存

在时变不确定项时，难以得到良好的控制效果。近
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年来更多的研究者将注意力转向智能控制、滑模变

结构算法[5]、迭代学习控制算法[6]和神经网络控制算

法等。其中神经网络由于具有全局逼近、自学习和

自适应能力，在柔性机械臂的控制器设计中，得到

了广泛的使用。文献[7]以柔性机械臂为例，进行简
单的逆运动学分析，并采用小脑模型神经网络方法

对机械臂的逆运动学进行了数值仿真分析；文献[8]
结合机械臂的结构特点，将神经网络与预测控制、滚

动优化理论相结合，设计出用于柔性机械臂轨迹跟

踪的神经网络动态优化调整的智能控制系统，从而

能够以良好的控制柔性机械臂跟踪各状态量的期望

值，并同时达到末时刻速度调节的目的。

本文首先基于假设模态法建立单连杆柔性机械

臂的动力学模型，在动力学模型的基础上设计滑模

面和建立滑模控制律，同时满足对连杆刚性转角的

调节控制和端点振动的抑制；通过对滑模平面极点

的合理配置，获得可控的动态过程。利用神经网络

的逼近能力，实现了对控制输入端干扰的观测，从

而实现对干扰的有效补偿，利用神经网络控制法逼

近不确定量的上限，获取较小的切换增益，有效地

抑制了控制器的抖振。

1 动力学模型

如图 1所示长为 L，总质量为m的匀质单连杆柔
性机械臂，其中一端固定于驱动电机输出轴，另一

端自由且带有质量块mp。XOY为绝对坐标，xoy为固
定在柔性机械臂上的移动坐标，x的方向与梁未弯曲
的方向一致； 表示柔性机械臂的刚性转角；控制输

入力矩为 。

针对以上条件下的柔性臂建立动力学方程：假

定柔性臂符合 Euler-Bernoulli梁的假设条件，则可以
进行如下的动力学建模分析。

首先，对柔性机械臂采用假设模态法离散，柔性

臂在移动坐标系中的变形为

                   ，                       （1）

式中： 为第 i(i=1, 2, …, n)阶振动模态；
为第 i(i=1, 2, …, n)阶变形的广义坐标。

可知柔性机械臂上任意点的位移为

                ，                    （2）

柔性机械臂系统的动能总为

                            T=T1+T2+T3。                                    （3）
其中：

T1为连接柔性臂和电动机关节的动能， ；

T2为柔性臂端点质量块转动动能，

                 ；

T3为柔性臂和端点质量块的动能，

            ；

J为关节处的转动惯量；
Jp为柔性臂端点处质量块的转动惯量；

为柔性臂的密度；

re为端点质量块的位移（即 r中 x=L时）。
考虑柔性臂因弯曲变形而产生的重力变化以及

端点质量块的重力势能，则柔性机械臂系统的势能

总和为

                        V=V1+V2+V3，                                     （4）

式中： ，为柔性臂弹性势能；

，为柔性臂重力势能；

，为柔性臂端点质量块的重力

势能；

EI为抗弯系数。
将系统的动能和势能代入 Lagrange方程中

                  。                      （5）

式中： 为坐标向量；

为总外力。

则可以推导出整个系统的动力学方程为[9]

              ，                   （6）

式中：

图1 单连杆柔性机械臂

Fig. 1 One-link flexible manipulator
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2 滑模控制器的设计

设计滑模面为

   。         （7）

系统的状态变量误差为

                                     e= - d，

以上式中 d为给定柔性臂期望角度值；c, pi和 pi′(i=1,
2,…, n)为待定系数。
若 pi和 pi′均为零，滑模面将是用来控制刚性机

械臂，所以为了实现对柔性机械臂的控制 pi和 pi′不

能为零。将式（7）对时间求导，并省略二阶无穷小
量 q i

2，可得到下式：

      

    

            ，                                                           （8）
式中： ； 。

由式（6）可知Δ为惯性矩阵M的行列式的值，
故Δ>0。

fa中含有 项，然而在实际中是很难测定的，故

采用 RBF神经网络对其中不确定项 f a进行自适应逼

近。输入层、隐层和输出层共同组成了 RBF神经网
络结构，RBF的有效映射为：

                     

式中： 为高斯基函数；hi为网络基

宽 ； x 为 网 络 输 入 信 号 ， 在 本 设 计 中 取

为输入信号，其中 T为网
络训练时的控制输入；c为神经网络参数； 为神经

网络数值。

故根据 RBF神经网络自适应控制法可以设计出
控制律为

                ，                   （9）

式中： 为 fa的逼近值；K为滑模控制增益常数；

为 fa的理想逼近值。

将式（9）代入式（8）中有：

  

其中： *, 分别表示 的理想逼近值和估计值；为 fa与

的差值； ， *为RBF神经网络逼近时的网络

权值； 为 T与 *T的差值； 为RBF神经网络法
逼近时的高斯基函数。

定义 Lyapunov函数为 ，将上

式对时间求导数得
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其中 为 与 *的差值。

取 ，由上式可得

                     。                        （10）

很显然在式（10）中，若 ，则 <0，根据

Lyapunov函数稳定性可知，上式保证了系统状态从
任意一点到达滑模面，并沿着该滑模面运动，即：s=0。

3 滑模面待定常数的确定

为保证系统能进入滑模面，并且能保持在滑模

面上运动，滑模面满足以下条件：

  。   （11）

将式（11）代入式（6）第 1行关于刚性角度的
方程中，则原方程可以改写为与误差有关的方程：

              。             （12）

式中 q1d, …, qnd表示刚性转角到达期望位置后广义坐

标的稳定值。

对上式等号左边后两项进行合并即可得到与误

差相关的方程。并推导出方程（12）的特征方程的特
征根，首先，为了使方程（12）转化为齐次线性微分
方程，需合并方程左边的后两项，即可组建成与误

差有关的齐次线性微分方程，各对应的项分别相等，

需满足以下条件：

         

及式（13）~（14），即

， （13）

         。      （14）

计算式（13）和式（14）可以得到 n-1和 n，同时

在线性齐次微分方程的特征方程中，将上式计算出

的 值代入下式：

    
。

 
（15）

方程（15）的根（系统动力学方程的极点）需要同时
满足式（13）和式（14），这样选定的极点值才能使
得动力学系统有期望的动态响应过程。

将式（15）按照第一行展开，可得式（16），即

 ，（16）

式中：

方程（16）的阶数为2n+1，由动态系统稳定性可
知，方程（15）的根分布在复平面左半平面能使动力
学系统很快稳定，根的取值为
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                   ，

式中： 0为实根； i和 ′i为 2个实根或者一对共轭虚
根。将同时满足式（13）, （14）, （15）的特征根代入
式（16）中，可得：

                  
，                       （17）

当选取满足条件的不同 值时，控制律中的待定系数

能够唯一确定。

4 仿真实例

根据式（6）系统动力学方程，进行柔性机械臂
的实例仿真，取到二阶振动模态，系统的结构参数

如下。

柔性机械臂的长度：L=1 m；
抗弯系数：EI=200 N·m2 ；
柔性机械臂的密度： =0.2 kg/m；
柔性机械臂末端质量块：mp=0.1 kg；
关节处的转动惯量：J=0.1 kg·m2；

柔性臂端点处质量块的转动惯量：Jp=0.000 5 kg·m2；

柔性臂初始角度值为 0°，期望角度值为 30°。
为了实现柔性机械臂快速到达期望角度同时末

端的振动很快被抑制，在极点配置法确定参数时的

极点选取为：

0=-7， 1=-8+ j34. 672 5，′1=-8- j34.672 5，

2=-5+j64.090 9，′2=-5-j64.090  9。
由式（10）选定K=1时，则滑模面中待确定参数为：
c=6.332 6，p1=-7.159 2， p′1=0.280 7， p2=-67.763 4，

p′2=-1.670 1。
分别以以下 2种控制方法进行仿真分析：1）直

接取滑模控制增益K=18；2）采用本文提出的RBF逼
近不确定项 fa，取到较小的K=1。图 2表示 2种控制
方式下刚性转角的运动；图 3表示端点振动；图 4显
示了RBF对不确定函数的逼近效果；图 5表示 2种控
制方式下控制器输出。

从仿真结果可以看出，本文提出的滑模控制方

法，可以实现对柔性机械臂的位置调节，同时具有

较好的减振效果。为了进一步地改善滑模控制品

质，采用可以 RBF神经网络法逼近未知非线性项，
减小滑模控制增益，可以极大地减小控制输入的

振幅。

图2 刚性转角运动轨迹

Fig. 2 Trajectory of rigid angle

图3 端点振动

Fig. 3 Deflection of link

图 4 RBF对不确定函数的逼近
Fig. 4 RBF approximation to the uncertain function
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5 结语

本文利用 RBF神经网络法逼近滑模控制律中不
确定项的上界，并结合极点配置技术确定控制律中

待定系数，由此提出了基于 RBF神经网络法的滑模
控制方法，用于对柔性机械臂位置调节和端点抖振

的控制。通过 Lyapunov稳定性判据，证明了系统的
稳定性，从仿真实例可以看出柔性机械臂能快速到

达预期角度，同时端点的振动能被快速的抑制。进

一步的工作可以将本方法推广至多连杆柔性机械臂

控制。
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