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高阶耦合机器人的自适应模糊滑模分散控制

毛玉青　黄云龙　王真富
（衢州职业技术学院信息工程学院，衢州　３２４０００）

摘要　针对一类存在模型不确定性和未知非线性扰动的机器人系统，考虑其不确定项和未知扰动项的上界

是关于系统状态的普通高阶多项式，结合模糊系统的逼近能力，提出了一种基于滑模控制原理的自适应模

糊分散控制方法．该方法不仅能够使得关节之间相互耦合的机器人各关节的控制器仅由本关节的信息就能

完全确定，而且消除了现存文献在设计机器人分散控制器时要求模型不确定项和未知扰动项的上界是常数

或系统状态的一阶多项式等相关限定性假设条件．Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论分析证明了闭环系统半全局一致终结

有界，跟踪误差收敛到零．二自由度机器人的仿真证明了该方法的有效性．

关键词　高阶耦合机器人，　自适应控制，　分散控制

引 言

机器人是具有强耦合的多输入多输出非线性

系统，传统的集中控制方法［１－５］使得机器人某关节

的控制律不仅与本关节的所有状态有关，而且还与

其他关节的状态有关，这种相互耦合的控制结构不

仅使得控制器设计和控制算法复杂化，不利于故障

检测和排除，而且鲁棒性、可靠性也降低．因此，研
究机器人的分散控制［６－１０］，对机器人各关节进行

独立控制，使得机器人各关节的控制器仅由本关节

的信息就能完全确定，设计出具有鲁棒性强 、可靠

性高且结构简单便于实现的分散控制器就显得尤

为重要．但是，文献［６－１０］的分散控制都是在假
设机器人的子系统在未知参数是线性的基础上得

到的，而且文献［６－９］假设机器人的互联项为特
殊的一阶多项式．显然，文献［６－１０］的分散控制
对于含有高阶互联项且具有高度非线性的机器人

并不适用．
本文在上述文献的基础上，基于滑模控制原

理，结合模糊系统的逼近能力，针对具有高度非线

性的复杂机器人系统，在考虑其不确定项和未知扰

动项的上界是具有实际意义的关于系统状态的普

通高阶多项式的基础上，提出了一种新的自适应模

糊分散控制方法．该方法不仅取消了现存文献在设
计机器人分散控制器时要求模型不确定项和未知

扰动项的

上界是常数或系统状态的一阶多项式等相关

限定性条件，而且能够使得关节之间相互耦合的机

器人各关节的控制器仅由本关节的信息就能完全

确定，实现了机器人各关节的独立控制．Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定理论分析证明了闭环系统半全局一致终结有

界，跟踪误差收敛到零，二自由度机器人的仿真证

明了该方法的有效性．

１　问题描述与基本假设

考虑具有ｎ个旋转关节的刚性臂机器人，其动
力学模型如下：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＋Ｆｑ＋
　Φ（ｑ，ｑ，ｔ）＝ｕ （１）

其中：ｑ，ｑ，̈ｑ分别表示机械臂角位置矢量、速度矢量

和加速度矢量；Ｍ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ为机械臂惯性矩阵；Ｃ

（ｑ，ｑ）ｑ∈Ｒｎ表示离心力和哥氏力；Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ为重

力项；Ｆ∈Ｒｎ×ｎ为对角正定的摩擦因数矩阵；Φ（ｑ，

ｑ，ｔ）∈Ｒｎ为外部未知非线性扰动，ｕ∈Ｒｎ是控制输
入．控制目标是要求ｑ尽可能地跟踪指定的轨迹ｑｄ
＝（ｑ１ｄ，ｑ２ｄ，…，ｑｎｄ）

Ｔ．另外机器人系统具有如下的
固有结构特性：

特性１：惯性矩阵Ｍ（ｑ）是对称正定矩阵．

记　ｘ１＝（ｘ１１，ｘ２１，…，ｘｎ１）
Ｔ＝ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）

Ｔ，

ｘ２＝（ｘ１２，ｘ２２，…，ｘｎ２）
Ｔ＝ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）

Ｔ，
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（ｅ１１，…，ｅｎ１）
Ｔ＝（ｘ１１－ｑ１ｄ，…，ｘｎ１－ｑｎｄ）

Ｔ，

（ｅ１２，…，ｅｎ２）
Ｔ＝（ｘ１２－ｑ１ｄ，…，ｘｎ２－ｑｎｄ）

Ｔ，

ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）
Ｔ

则系统（１）可以改写为：

ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝Ｍ
－１（ｘ１）ｕ＋Δ（ｘ１，ｘ２，ｔ{ ）

（２）

其中，Δ（ｘ１，ｘ２，ｔ）＝（Δ１，Δ２，…，Δｎ）
Ｔ＝－Ｍ－１（ｘ１）

（Ｃ（ｘ１，ｘ２）ｘ２＋Ｇ（ｘ１）＋Ｆｘ２＋Φ（ｘ１，ｘ２，ｔ））

Ｍ－１（ｘ１）＝

ｍ１１（ｘ１） … ｍ１ｎ（ｘ１）

… … …

ｍｎ１（ｘ１） … ｍｎｎ（ｘ１









）

由（２）式，机器人第ｉ（ｉ＝１，……，ｎ）个旋转关节的
动力学模型可表示为：

ｘｉ１＝ｘｉ２
ｘｉ２＝ｍｉ１ｕ１＋…＋ｍｉｉｕｉ＋…＋ｍｉｎｕｎ＋Δ{

ｉ

（３）

记ｓｉ＝（
ｄ
ｄｔ＋λｉ）

１ｅｉ１＝λｉ＋ｅｉ１＝λｉｅｉ１＋ｅｉ２，λｉ＞０是

设计参数，Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）
Ｔ，则

ｓｉ＝λｉｘｉ２＋ｍｉ１ｕ１＋…＋ｍｉｉｕｉ＋…＋ｍｉｎｕｎ＋

　Δｉ－λｉｑｉｄ－ｑｉｄ （４）

Ｓ·＝Ｍ－１（ｘ１）

ｕ１
ｕ２


ｕ













ｎ

＋

Δ１＋λ１ｘ１２－λ１ｑ１ｄ－ｑ１ｄ
Δ２＋λ２ｘ２２－λ２ｑ２ｄ－ｑ２ｄ
　　　　　

Δｎ＋λｎｘｎ２－λｎｑｎｄ－ｑ













ｎｄ
（５）

２　分散控制器的设计及稳定性分析

定理１：对于满足下文所给假设１，２的机器人

大系统（１），选择如下（６）、（７ａ）、（７ｂ）式的分散控
制器和相应的参数自适应律，则闭环系统半全局一

致终结有界，跟踪误差收敛到零．

ｕｉ＝－
ｓｉ
２－ｓｇｎ（ｓｉ）（θ

Ｔ^
ｉξｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）＋^ε） （６）

　θ＾
·

ｉ＝

ｒｉξｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）｜ｓｉ｜，当‖θ
＾
ｉ‖＜Ｍ１或

　‖θ＾ｉ‖＝Ｍ１，且ｒｉθ
＾ξｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）｜ｓｉ｜≤０时

ｒｉξｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）｜ｓｉ｜－ｒｉ
θ＾ｉθ

Ｔ^
ｉ

‖θ＾ｉ‖
２
｜ｓｉ｜，当

　‖θ＾ｉ‖＝Ｍ１，且ｒｉθ
＾ξｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）｜ｓｉ｜＞０















时

（７ａ）

　ε^·ｉ＝
τｉ｜ｓｉ｜，当｜ε^

·

ｉ｜＜Ｍ２或｜ε^
·

ｉ｜＝Ｍ２且ε^
·

ｉ≤０时

０，当｜ε^·ｉ｜＝Ｍ２且ε^
·

ｉ＞０{ 时

（７ｂ）

其中，ｒｉ，τｉ＞０是参数自适应率，θ
＾
ｉ，ε^ｉ分别是θｉ，εｉ

的估计值，Ｍ１，Ｍ２＞０是设计参数，且记θ
～
ｉ＝θｉ －

θ＾ｉ，ε
～
ｉ＝εｉ－ε^ｉ．
证明：假设闭环系统无界，即对ε＞０，成立

｜ｓｊ｜≥２ε＋１＞１（ｊ＝１…Ｎ） （８）

取

Ｖ＝１２Ｓ
ＴＭＳ＋∑

ｎ

ｉ＝１

１
２ｒｉ
θ～Ｔｉθ

～
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１

１
２τｉ
ε～２ｉ （９）

由（４）（５）式可得：

Ｖ
·

＝１２Ｓ
·ＴＭＳ＋１２Ｓ

ＴＭＳ
·

－∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ＝

　ＳＴｕ＋ＳＴＭ

Δ１＋λ１ｘ１２－λ１ｑ１ｄ－ｑ１ｄ
Δ２＋λ２ｘ２２－λ２ｑ２ｄ－ｑ２ｄ
　　　

Δｎ＋λｎｘｎ２－λｎｑｎｄ－ｑ













ｎｄ

－

　∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ≤Ｓ
Ｔｕ＋１２‖Ｓ‖

２＋

　１２‖Ｙ‖
２－∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ （１０）

其中，

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ













ｎ

＝Ｍ

Δ１＋λ１ｘ１２－λ１ｑ１ｄ－ｑ１ｄ
Δ２＋λ２ｘ２２－λ２ｑ２ｄ－ｑ２ｄ
　　　

Δｎ＋λｎｘｎ２－λｎｑｎｄ－ｑ













ｎｄ

‖Ｙ‖２＝

　１２（ｙ
２
１＋ｙ

２
２＋…＋ｙ

２
ｎ）

为设计稳定的控制器，对系统做如下假设：

假设１：　期望轨迹ｑｄ＝（ｑ１ｄ，ｑ２ｄ，…，ｑｎｄ）
Ｔ及ｑｄ＝

（ｑ１ｄ，ｑ２ｄ，…，ｑｎｄ）
Ｔ连续有界

假设２：　ｙｉ≤∑
Ｐ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｉｊｋ（｜ｘｊ１｜

ｋ＋｜ｘｊ２｜
ｋ）），其中，ｃｉｊｋ

是未知非负常数，ｊ＝１，…，ｎ，ｋ＝０，１，…，Ｐ．
注１：　文献［６－９］不仅认为子系统的未知参数是
线性的而且假设机器人的互联项为特殊的一阶多

项式，假设２不仅考虑了未知参数的非线性因素，
而且假设机器人的互联项为状态向量的高阶多项

式，从而比文献［６－９］更具一般性．
记ｆｉｊｋ（ｘｊ１，ｘｊ２）＝ｃ

２
ｉｊｋ（｜ｘｊ１｜

ｋ＋｜ｘｊ２｜
ｋ）２，由假设

２，柯西不等式及（８）式可得：

８３３
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‖Ｙ‖２＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝０
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃ２ｉｊｋ（｜ｘｊ１｜

ｋ＋｜ｘｊ２｜
ｋ））２≤

　ｎ（ｐ＋１）
２

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝０
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃ２ｉｊｋ（｜ｘｊ１｜

ｋ＋｜ｘｊ２｜
ｋ）２＜

　ｎ（ｐ＋１）
２

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝０
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｓｊ｜ｃ

２
ｉｊｋ（｜ｘｊ１｜

ｋ＋｜ｘｊ２｜
ｋ）２＜

　ｎ（ｐ＋１）
２

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝０
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｓｊ｜ｆｉｊｋ （１１）

则，由（６）式及（１０－１１）式可得：

Ｖ
·

＜ＳＴｕ＋１２‖Ｓ‖
２＋ｎ（ｐ＋１）

２

４ ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝０
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｓｊ｜ｆｉｊｋ－

　∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ＜－
１
２‖Ｓ‖

２－

　∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜（θ

Ｔ^
ｉξｉ＋ε^ｉ）＋

１
２‖Ｓ‖

２＋

　ｎ（ｐ＋１）
２

４ ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜∑

Ｐ

ｋ＝０
（ｆ１ｉｋ＋…＋ｆＮｉｋ）－

　∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ＜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜（θ

Ｔ^
ｉξｉ＋ε^ｉ）＋

　∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜ｄｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）－∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ

（１２）

其中，ｄｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）＝
ｎ（Ｐ＋１）２∑

Ｐ

ｋ＝０
（ｆ１ｉｋ＋…＋ｆＮｉｋ）

４

因为ｄｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）是光滑函数，由模糊逻辑系统

的万能逼近性质，ｄｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）可以用一个模糊逻辑
系统逼近，采用的模糊逻辑系统 ＩＦ－ＴＨＥＮ规则

为：Ｒｌ：ｉｆｘｉ１Ｆ
ｌ
１ａｎｄｘｉ２ｉｓＦ

ｌ
２ｔｈｅｎｙｉ＝Ｂ

ｌ，其中，Ｆｌｉ（ｌ

＝１，２，…，Ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ），Ｂｌ是模糊集合．模糊

系统的输出可以表示为：ｙｉ＝
∑
Ｍ

ｌ＝１
ｃｌ（Π

２

ｊ＝１
μＦｌｊ（Ｘｊ））

∑
Ｍ

ｌ＝１
（Π
２

ｊ＝１
μＦｌｊ（Ｘｊ））

＝

θＴｉξｉ（Ｘ），其中，ｃ
ｌ是使 μＢｌ（ｃ

ｌ）＝１的点，μＦｌｊ（Ｘｊ）是

模糊变量的隶属度函数，Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２］
Ｔ＝［ｘｉ１，ｘｉ２］

Ｔ

是子系统的状态向量，ξｉ＝［ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉＭ］
Ｔ是模

糊基向量，θＴｉ＝［ｃ
１，ｃ２，…，ｃＭ］是可调参数，ξｉｌ（Ｘ）＝

Π
２

ｊ＝１
μＦｌｊ（Ｘｊ）

∑
Ｍ

ｌ＝１
（Π
２

ｊ＝１
μＦｌｊ（Ｘｊ））

，则：

ｄｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）－θ
Ｔ

ｉ ξｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）≤εｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）（１３）

其中，θｉ 是最优逼近参数，εｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）是逼近误差，

且满足｜εｉ（ｘｉ１，ｘｉ２）｜≤εｉ，εｉ＞０．
把（１３）代入（１２），并由（７－１，７－２）可得：

Ｖ
·

＜－∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜（θ

Ｔ^
ｉξｉ＋ε^ｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜（θ

Ｔ
ｉ ξｉ＋εｉ）－

　∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ＜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜（θ

Ｔ
ｉ ξｉ－

　θＴ^ｉξｉ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜ε

～
ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ＜

　∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜θ

～Ｔ
ｉξｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｓｉ｜ε

～
ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｒｉ
θ
～Ｔ
ｉθ
＾·

ｉ－

　∑
ｎ

ｉ＝１

１
τｉ
ε～ｉε^
·

ｉ＜０ （１４）

所以闭环系统半全局一致终结有界．

３　仿真

二自由度旋转机器人的动力学模型如式（１）
所示，其中，

Ｃ１１＝－ｍ２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（ｑ２）ｑ１，Ｃ２１＝０，
Ｃ１２＝－２ｍ２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（ｑ２）ｑ１，Ｃ２２＝ｍ２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（ｑ２）ｑ２，

Ｍ１１＝（ｍ１＋ｍ２）ｌ
２
１＋ｍ２ｌ

２
２＋２ｍ２ｌ１ｌ２ｃｏｓ（ｑ２）＋

Ｊ１，

Ｍ１２（Ｍ２１）＝ｍ２ｌ
２
２＋ｍ２ｌ１ｌ２ｃｏｓ（ｑ２），

Ｍ２２＝Ｊ２＋ｍ２ｌ
２
２，

１＝ｑ１ｓｉｎｔ，２＝ｑ２ｃｏｓｔ，
Ｇ１＝ｇ（（ｍ１＋ｍ２）ｌ１ｃｏｓ（ｑ２）＋ｍ２ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２））
Ｇ２＝ｇｍ２ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２），Ｆ＝ｄｉａｇ（２，２）

则式（１）可转化为：

　

ｘ１２＝
１

Ｍ１１Ｍ２２－Ｍ１２Ｍ２１
［Ｍ２２ｕ１－Ｍ１２ｕ２－（Ｃ１１Ｍ２２－

　Ｃ２１Ｍ１２＋Ｆ１１Ｍ２２－Ｆ２１Ｍ１２）ｘ１２－（Ｃ１２Ｍ２２－

　Ｃ２２Ｍ１２＋Ｆ１２Ｍ２２－Ｆ２２Ｍ１２）ｘ２２－Ｇ１Ｍ２２＋

　Ｇ２Ｍ１２－Ｍ２２１＋Ｍ１２２］

ｘ２２＝
１

Ｍ１１Ｍ２２－Ｍ１２Ｍ２１
［Ｍ１１ｕ２－Ｍ２１ｕ１－（Ｍ１１Ｃ２１－

　Ｍ２１Ｃ１１＋Ｍ１１Ｆ２１－Ｍ２１Ｆ１１）ｘ１２－（Ｍ１１Ｃ２２－

　Ｍ２１Ｃ１２＋Ｍ１１Ｆ２２－Ｍ２１Ｆ１２）ｘ２２－Ｍ１１Ｇ２＋

　Ｍ２１Ｇ１－Ｍ１１２＋Ｍ２１１





















］

（１５）
系统参数选择：

ｍ１＝０．５ｋｇ，ｍ２＝１．５ｋｇ，ｌ１＝１ｍ，ｌ２＝０．８ｍ，Ｊ１
＝Ｊ２＝５ｋｇ·ｍ，ｒ１＝ｒ２＝０．９，τ１＝τ２＝０．９，λ１＝λ２
＝１０，Ｍ１＝Ｍ２＝０．０１．
系统初始状态：

（ｑ１，ｑ２）
Ｔ＝（ｑ１，ｑ２）

Ｔ＝（０．５，０．５）Ｔ，
期望轨迹为：

９３３
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ｑｄ１＝ｑｄ２＝０．１ｓｉｎｔ，
控制律为：

ｕ１＝－
ｓ１
２－ｓｇｎ（ｓ１）（θ

Ｔ^
ｉξ１（ｘ１１，ｘ１２）＋ε^１），

ｕ２＝－
ｓ２
２－ｓｇｎ（ｓ２）（θ

Ｔ^
ｉξ２（ｘ２１，ｘ２２）＋ε^２）

仿真结果如下图１，２：

图１　子关节的控制律ｕ１，ｕ２

Ｆｉｇ．１　ｅｖｅｒｙｊｏｉｎｔ’ｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕ１，ｕ２

图２　跟踪误差ｅ１１，ｅ１２，ｅ２１，ｅ２２

Ｆｉｇ．２　ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｅ１１，ｅ１２，ｅ２１，ｅ２２

４　结论

本文基于模糊理论和滑模控制原理，针对一类

高阶关联机器人系统，给出了一种全新的分散控制

方法．该方法在取消一些限定性前提假设的基础上
实现机器人的分散控制，使得关节之间相互耦合的

机器人各关节的控制器仅由本关节的信息完全确

定．Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论分析证明了闭环半全局系统
一致终结有界，跟踪误差收敛到零．二自由度机器
人的仿真证明了该方法的有效性．
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