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基于自适应神经网络的柔性关节机械臂控制

李 光，周鑫林，肖 凡

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：柔性关节机械臂系统是一个非线性高阶系统，且其动力学方程难以精确地获得。因此，提出一

种以关节驱动电机的输入电压为控制量的自适应神经网络控制器，用于控制多连杆柔性关节机械臂系统。所

提控制方法通过对柔性关节机械臂模型解耦得到关节转角关于电压的方程，以电压为系统控制输入。设计神

经网络控制器用于逼近最优控制输入，并设计鲁棒控制器补偿逼近误差。该控制方法不再涉及复杂的动力学

方程，因此能简化计算。相比已有控制方法，所提出的控制策略更简单、响应更快且更有效。并以二连杆柔

性关节机械臂为例进行了仿真研究，结果证明了所提出控制方法的有效性。
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Control of Flexible-Joint Robots Based on Adaptive Neural Networks

LI Guang，ZHOU Xinlin，XIAO Fan
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The flexible-joint manipulator system is a nonlinear high-order system. It is difficult to obtain the 
kinetic equation accurately. A proposal has been made of an adaptive neural network controller based on the input 
voltage of the joint drive motor, with its application for the control of the multi-link flexible-joint manipulator system. 
By adopting the proposed control method, the equations of the joint angle can be obtained by decoupling the flexible 
joint manipulator model, with motor voltage the inputs of the manipulator system. A neural network controller is 
designed to approximate the optimal control input, and a robust controller is designed to compensate the approximation 
error. The control method does not involve complex dynamic equations, thus greatly simplifying the process of 
calculation. As a result, the proposed control strategy, compared with the existing control methods, is simpler, faster 
and more efficient. A simulation test has been carried out on the two-link flexible-joint manipulators, thus verifying the 
effectiveness of the proposed control method.
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1 研究背景

在机械臂控制领域，常用机械臂关节处的力矩为

系统的控制量，对机械臂系统进行控制。这些控制方

法包括 PID 控制法、反馈线性化控制法。其中，PID
控制法的响应速度较慢，且高阶系统不易稳定；反馈
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线性化控制法则要求系统的状态量必须能监测，因而

其控制器算法相对复杂 [1]。可见，已有的这些方法不

适用于柔性关节机械臂的控制，因柔性关节机械臂

的系统模型是一个多输入多输出的高阶非线性系统，

其动力学方程复杂且计算量大。

柔性关节机械臂的电压控制方法是一种新的控

制方法 [2]，其主要特点在于建立了关节转角关于机械

臂驱动电机电压的方程，因而避免了动力学方程带来

的不利影响，简化了计算。在基于电压输入的柔性机

械臂控制研究中，文献 [3] 提出了一种鲁棒自适应控

制，其在机械臂模型不确定的情况下也能得到良好的

跟踪效果。文献 [4] 提出了一种鲁棒跟踪控制方法，

并通过引入不确定项得到控制率，其优点在于无需明

确的机械臂动力学模型。

本研究拟结合电压控制方法和神经网络控制，设

计一种自适应神经网络控制器，为柔性关节机械臂的

电压控制提供一定的理论参考。本研究利用神经网络

可对任意非线性函数逼近的特点，对最优控制输入在

线逼近。因所提方法不涉及复杂的动力学方程，使得

控制率较为简单，能够快速响应且迅速逼近期望值。

其次，神经网络的网络权值、中心值以及宽度值由相

应的自适应率调整，并且使用 Lyapunov 函数验证控

制算法的稳定性。

2 柔性关节机械臂动力学模型

永磁直流电机驱动的 n 连杆柔性关节机械臂的动

力学方程可表述如下 [5]：

    ，  （1）

            。        （2）

式（1）和（2）中：

D(q) 为 n 阶惯性矩阵项，且 D(q)∈Rn；

为离心项和科氏力项，且 ∈Rn；
g(q) 为重力项，且 g(q) ∈Rn；

θm 为电机转子转角向量，且 θm ∈Rn；

q 为关节角度向量，且 q ∈Rn；

J 为电机惯性项，B 为电机阻尼项，ra 为传动系

统减速比，均为 n 阶对角矩阵；

K 为关节的刚度矩阵，且为对角矩阵；

τm 为电机力矩向量，且 τm ∈Rn。

电枢电压平衡方程如式（3）所示 [5]：

                   。                （3）

式中：R 为电枢阻抗项，L 为电枢电感项，均为 n 阶

对角矩阵；

v 为电机电压向量，且 v∈Rn；

Ia 为电机电流向量，且 Ia ∈Rn；

为电机转子转速，且 ∈Rn；
Kb 为反电动势系数，且 Kb ∈Rn；

φ 代表外部干扰项，且 φ∈Rn。

电机转矩与电机电流的关系如式（4）所示 [5]：

                              KmIa=τm。                              （4）

式中 Km 为电机转矩常数的对角矩阵。

根据电压控制理论，以电压向量 v 为系统输入向

量，关节角度向量 q 为系统输出向量，据式（1）~（4）

可得机械臂系统的状态空间模型，见式（5）[5]。

                    。                   （5）

式中：

 ；

                    。

由上述状态方程可知，柔性机械臂系统存在耦

合，因此定义一个如式（6）所示的解耦模型：

                             raθm-q=δ。                            （6）

式中 δ 为关节柔性项。

将式（6）代入式（2）可得

                  。                 （7）

将式（3）（4）（6）（7）联立，可得到如下解

耦后的方程：

       。                        （8）

式中：                Ka=J-1(B+KmR-1Kb)，                      （9）

                        Kv=raJ
-1KmR-1，                         （10）  

   。   （11）               

3 神经网络控制器设计

神经网络算法已经成为人工智能的一个重要研

究方向，适用于高度非线性以及具有不确定性的被动

控制系统。神经网络能逼近任意非线性函数，且具有

自主学习性，能够不断地调整结构参数。

本研究采用 3 层神经网络逼近系统控制输入，其

基函数的中心值和宽度可以调整，神经网络的结构如

图 1 所示。
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第一层 输入层，si（i=1, 2，…，m）为神经网

络输入；

第二层 隐含层，选取如式（12）所示的高斯基

函数，                         

                           （12）

式中：

 fp(si) 为隐含层节点输出，p=1, 2, …, l；
cij 和 bij 分别为高斯基函数的中心值和宽度，其

中 i=1, 2, …, m，j=1, 2, …, n。

则基函数中心值和宽度向量分别为

  ，

  。

第三层 输出层，y 为神经网络输出，且

                                y=Wf(s)。                         （13）

式中：y=[y1, y2,…, yk]
T；

         ；

W 代表神经网络的权值，且 W∈Rk×i。

假设机械臂的关节转角 q 及其角速度 可测，由

此可得关节转角误差 e 和角速度误差 。则以 e 作为

神经网络的输入，电压 v 作为其输出，可设计自适应

神经网络控制器以使得机械臂关节转角 q 能够跟踪期

望值 qd。

定义关节转角误差 e 如下：

                                  e=qd-q；                         （14）

定义关节角速度误差 如下：

                            ；                          （15）

定义滑模函数 r 如下：

                            。                           （16）
式中 β 取正数。

对式（16）求导，再将式（8）代入可得：

                            
（17）

                                         

  设计控制输入 u=-Kvv，使滑模函数 s=0。

令 ，                                （18）       
设计控制输入 ue，当 u=ue 时，使 =0。 

因此有 ue-u= 。                                           （19） 
应用上述神经网络对控制输入 u 逼近，有                                   
                              u=Wf(s)+ε。                        （20）                               

式中：W 和 f(s) 分别取最优值；

ε 为网络逼近误差。

选取控制率如式（21）所示：

                          。                     （21）                

式中：

为 W 的估计值， (s) 为 f(s) 的估计值；
ud 为鲁棒控制项。

令                                   （22）

对 泰勒级数展开有

               ，           （23）

式中：

，o 为高阶项；                

；
                   （24）

。                   （25）

将式（22）代入式（23），可得：

         。        （26）                                    

将式（20）（21）（26）代入 ，可得

     

（27）

 

式中：  

          。           （28）                          
取参数自适应率为 [6]：

                                        （29）

                          ；                      （30）

图 1 RBF 神经网络结构

Fig. 1 RBF neural network structure
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                        。                       （31）

式（29）~（31）中 η1、η2、η3 和 η4 为常数。

定理 1 对于解耦后的多连杆柔性关节机械臂系

统（8），采用控制器（21），设计神经网络参数自

适应率（29）和鲁棒控制器（30），能够保证系统的

渐进稳定性。

证明 选取 Lyapunov 函数如下：

      

                                                                                  （32） 
上式对时间求一阶导数得：

       （33） 

有 。
将式（19）（27）（29）代入（33）得：                  

根据式（34）有    

                 ，                 （35）

                    

（36）               
式（36）存在如下关系：

        

假设未知项 δ 有界，且 ，则 。
由此可知闭环系统是稳定的。

4 仿真分析

以二连杆柔性关节机械臂为仿真对象，连杆为匀

质刚性杆进行仿真分析，系统各参数取值如下：各连

杆的关节刚度为 k1=k2=500 N·m/rad，各连杆的长度为

l1=l2=1.0 m，各连杆的质量为 m1=m2=1.0 kg，驱动电

机的电枢电阻为 R1=R2=1.6 Ω，驱动电机的转子转动

惯量为 J1=J2=0.000 2 kg·m2，驱动电机的黏性阻尼系

数为 B1=B2=0.001，驱动电机力矩常数为 0.26，期望

轨迹数为 qd=[sin(t)，cos(t)]。且 η1=25，η2=5，η3=2，

η4=0.5。神经网络隐含层节点数为 7，高斯基函数的

中心值、宽度值初始值如下：  
c=[-1.5, -1.0, -0.5, 0, 0.5, 1.0, 1.5;  
　           -1.5, -1.0, -0.5, 0, 0.5, 1.0, 1.5]；  
b=[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10;
            10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]。 
如上条件下所得仿真结果如图 2 所示。

 

 

   

 
  

 

a）连杆 1 的角度

b）连杆 2 的角度

c）连杆 1 的角速度

d）连杆 2 的角速度

（34）
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图 2a 和 b 分别为连杆 1、2 的关节转角跟踪，图

2c 和 d 分别为连杆 1、2 的角速度跟踪，图 2e 和 f 分

别为连杆 1、2 的控制输入。对照图 a、b、c、d 可知，

自适应神经网络控制器能够逼近控制输入且精确地

跟踪期望轨迹。由图 e 和 f 可知，控制输入曲线光滑

连续，振荡小。仿真结果表明，所提出的控制方法可

实现对关节期望轨迹的快速跟踪。

5 结语

本文针对柔性关节机械臂提出一种自适应神经

网络控制器，通过对柔性关节机械臂模型的解耦，得

到电机电压与连杆转角的动力学模型。在此基础上

设计了自适应神经网络控制器，即采用基函数中心值

和宽度值能自适应调整 RBF 神经网络逼近模型。使

用 Lyapunov 理论证明了系统的闭环稳定性，并以二

连杆柔性关节机械臂为例进行了系统仿真。仿真结果

表明，本文提出的控制方法可实现关节对期望轨迹的

快速跟踪，且对关节柔性进行了有效的抑制，控制输

入无冲击，输入曲线光滑。
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e）系统的控制输入 1 

f）系统的控制输入 2
图 2 自适应神经网络控制器仿真结果

Fig. 2 Simulation results of adaptive neural 
network controllers


