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具有 H∞跟踪特性的不确定性机器人神经网络控制0 a

丁国锋　王孙安　林廷圻 　史维祥
(西安交通大学机械工程学院机械电子系　　710049)

摘　要　针对不确定性机器人提出一种具有 H∞跟踪特性的神经网络( NN )控制器,使 H∞控制理

论与 NN 有机地结合起来.通过适当选择控制变量加权因子可以使由于 NN 近似误差以及外部干扰

引起的误差动态衰减到期望的程度下. 文中基于 Lyapunov 方法给出了 NN 学习自适应律, H∞跟踪特

性的证明.最后通过在两自由度机器人控制中的应用表明该方案的可行性.
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1　引言

在过去的 10年里, 关于机器人手臂的运动控制已取得很多成果. 然而由于机器人是一类

强耦合的非线性动力学系统,环境干扰与模型不准确等因素常常使精密控制器的设计变为一

项艰巨的任务. 对于模型已知的机器人系统已有的鲁棒控制和计算力矩控制理论上可以保证

渐近稳定的跟踪, 而当系统存在不确定性因素时渐近特性往往难以保证,在不确定性界函数已

知的情况下虽然可以采用滑模控制,但总存在或大或小的振颤, 影响了控制精度. Karaka-

sog lu 和 M . K . Sundar eshan
[ 1]
提出了一种结合 NN 与变结构控制的新型控制方案, 它通过

NN 适应地改变控制增益和滑模面, 可以减少趋近模态的时间, 增加滑动模态时间, 同时在

达到滑动模态时改变控制增益避免或尽量减少抖动现象. 这种方法有一定的应用价值.

　　鲁棒控制的另一个重要组成部分 H
∞
控制在线性系统中的干扰衰减能力及鲁棒性的探讨

已很多如文献[ 5]等. 然而对于时变非线性系统的 H
∞
控制研究还很少, 同时也是困难的, 原

因在于优化中要求解非线性偏微分方程, 且其解的全局性很难保证. 在常规 H
∞
控制中系统

数学模型必须是已知的, 而许多工业过程难以获得精确数学模型, 这使人们去寻求具有智能

性的 H
∞控制. 文献[ 3]将 H

∞控制用于机器人系统中, 给出一种包含干扰衰减度的跟踪控制

性能指标, 使 H
∞干扰衰减问题转化为一个非线性指标最小的控制问题, 通过求解相应的

Riccati 方程以获得优化控制.

　　本文则给出一种新的基于 NN 的 H
∞
跟踪控制方法, 在借鉴文献[ 3] H

∞
指标的基础上借

助 H
∞
优化方法通过 NN 的适应学习得到控制器. 对于不确定性机器人系统, 它不但能保证

控制系统的稳定性,而且能使 NN 近似误差及外部干扰的影响衰减到期望的程度. 最后该控

制方案被用于两自由度机器人控制仿真中, 结果表明该方案是有效的.

2　具有 H
∞跟踪特性的 NN 控制器

2. 1问题的提出

基于欧拉-拉格朗日方程, n 自由度机器人动力学方程描述为:
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D ( q, p ) qb+ B( q, qa, p ) qa+ G( q, p ) = S+ f ( 1)

其中 q∈R
n 是广义坐标, 即关节的位移量; p 是机器人的参数向量; D ( q, p )∈R

n×n为机器人

的惯性矩阵; B ( q, qa, p )∈R
n×n是表示离心力和哥氏力的非线性耦合阵; G( q , p )∈R

n为重力矩

向量; S是执行力矩向量; f 为外部干扰. 模型( 1)有如下性质:
　　性质 1　D ( q , p )为正定对称阵, D ( q, p ) 和 D

- 1 ( q, p )对所有 q∈R
n一致有界.

　　性质 2　存在一个依赖于机械手参数(质量、惯量等)的参数向量 H= H( p )∈R
m
使得

D ( q, p ) qb+ B ( q, qa, p ) qa+ G ( q, p ) = Y ( q , qa, qb)H ( 2)

其中Y ( q, qa, qb)∈R
n×m称为回归矩阵, 它表征机械手运动轨迹的函数阵.

　　下文还将用到如下引理
[ 8]
:

　　引理1　设H ( s )为n×m维严格正实传递函数, e= H ( s) r , 若r∈L
n
2 , 则有e∈L

n
2∩L

n
∞ ,

ea∈L
n
2, e为连续函数, 当 t→∞ 则 e→0若还有 r→0, 则 ea→0.

　　对于( 1)的机器人系统先假设模型是已知的, 则采用文献[ 8]给出的计算力矩方法有控制

律:

Sc = D ( q , p ) ( qbd - ( K 1 + K 2) ea- K 1K 2e) + B ( q, qa, p ) qa+ G( q, p ) ( 3)

其中 qd 是期望的机器人运动轨迹; e : = q- qd是跟随误差; K 1 , K 2为正定增益阵.

　　设干扰 f = 0,将( 3)代入( 1)式整理后可得

e
b+ ( K 1 + K 2 ) e + K 1K 2e = 0 ( 4)

　　定义广义误差 x : = e
a+ K 1e, 则上式变为

x
a+ K 2x = 0 ( 5)

　　控制的目的是使机器人关节输出 q 跟随一个给定有界的参考信号 qd ,对于不确定机器人,

本文将用NN 去近似( 3)的控制器.不妨定义 NN 参数跟踪误差 H~= H- H* ,其中 H为 NN 的参

数估计值, H* 为最优参数估计,令 w 表示 NN 控制器近似误差和外部干扰对系统动态影响的

总和. 在 w≠0时如下 H
∞跟踪性能指标需要得到满足[ 3] :

∫0
T

x
T
Qxdt≤ x

T ( 0) Px ( 0) + HT ( 0) # - 1H( 0) + Q2∫0
T

w
T
w dt

P　T ∈ [ 0,∞) , w ∈ L 2 [ 0, T ] ( 6)

其中给定加权阵 Q= Q
T> 0, P= P

Ts 0, # 为适应增益阵, 在此取为正定对角阵, 即 # = diag
{C1 ,⋯ , Cn} ; Q为期望衰减度. 由( 6)式及一致近似定理和干扰有界假设知 x∈L

n
2, 由引理 1

知 t→∞时 e→0.

　　如果系统初始条件 H( 0) = 0, x ( 0) = 0, 那么 H
∞指标( 6)式可重写为

sup
w∈L

2
[ 0, T ]

‖x‖Q

‖w‖
≤ Q ( 7)

其中‖e‖2 =∫0
T

x
T
Qxdt , ‖w‖2 =∫0

T

w
T
w dt .由此如文献[ 3]指出考虑( 6)式指标相当于解

H∞控制问题. 如果 Q= ∞则成为无干扰衰减的最小误差跟踪控制 [ 5] .

2. 2　使用 RBF神经网络的函数估计

　　近年来, 关于 RBF 网络的理论与应用的研究已取得一些成果.一种 RBF 网络(采用

高斯函数)的数学公式表示为

Ui = exp{‖x - ci‖2/ Ri 2} , i = 1, 2,⋯, l

y = 5 ( x )H ( 8)
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其中定义权值向量 H= [H1 T, H2 T,⋯, HnT ] T∈R
( n×l)

, 且

5 ( x ) =

UT ( x ) 0 ⋯ 0

0 UT ( x ) ⋯ 0

� w
0 ⋯ 0 UT ( x )

∈ R
n×( n×l)

x∈R
m
为输入向量, y∈R

n
为输出向量, U= [ U1 , U2,⋯, Ul] T 为隐层的输出向量; ci∈R

m
和 Ri> 0

分别为第 i 个隐元的中心向量和宽度.通常取宽度为一个固定常数,中心在输入输出域中随机

产生,而后采用 K-MEAN 法进行在线调整.

　　用 RBF 估计非线性函数 Sc( x )时, 设 RBF 网络输入为 x , 则输出表示为 S( x , H) , 基于已
发表的工作及有关神经网络的一些结果,可有如下引理:

　　引理 2　 对于给定的精度 E, S 为紧集, Sc( x )为连续函数,存在权阵 H= H* 使得具有 l个隐

元的RBF 网络的输出满足

max
x∈S
‖S( x , H* ) - S( x )‖≤ E

其中 l 可能依赖于精度 E和函数 S( x ) .
　　引理 3　定义 G: = Sc( x ) - S( x , H* ) , G是有界的,其界为 G0= sup

x∈S
‖Sc( x ) - S( x , H)‖.

2. 3　NN适应控制器设计

本文采用 NN 去近似( 3)式的计算力矩控制律,并设总的适应律为

S= S( x , H) + u s = 5 ( x ) H+ us ( 9)

其中u s的引入是为了衰减由于NN近似误差和外部干扰引起的系统动态误差.

　　将( 9)式代入( 1)式有

D ( q, p ) qb+ B ( q, qa, p ) qa+ G( q, p ) = S( x , H) + u s + f ( 10)

上式右边加减( 3)式,有

D ( q, p ) qb+ B ( q, qa, p ) qa+ G( q, p ) = S( x , H) - S+ S+ us + f

由引理 3整理后可得

D ( q, p ) ( eb+ ( K 1 + K 2 ) ea+ K 1K 2e) = 5 ( x )H~+ u s - G+ f

从而可得

x
a= - K 2x + 5 ( x ) H~+ us + w ( 11)

其中 G为 NN 近似误差, w = ( D - 1 ( q, p ) - I ) 5 ( x )H~+ ( D - 1 ( q, p ) - I ) u s+ D
- 1( q, p ) ( - G+ f )

为上文定义的系统误差动态总和.

　　对于满足性质 1的机器人系统, 可得如下定理:

　　定理 1　 如果选择( 9)式的 NN 适应控制律,且

u s = - R
- 1
Px ( 12)

Ha= H~
õ

= - # 5 T( x ) Px ( 13)

其中R 为正定对角增益阵, P= P
T≥0为如下类 Riccati方程的解

PK 2 + K 2
T
P - Q + 2PR- 1P -

1
Q2P

2 = 0

则对于期望的干扰衰减度 Q, ( 6)式的跟踪特性指标可以得到满足.
　　证明　定义 Lyapunov 函数
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V = 1
2
x
T
Px + 1

2
H~T # - 1H~ ( 14)

对上式关于时间微分有

V
a= 1

2 x
aT
Px +

1
2 x

T
Px
a+ H~T # - 1H~

õ

　　将( 12) , ( 13)式代入上式有

V
a= - 1

2 x
T
( PK 2 + K 2

T
P + 2PR

- 1
P ) x + H~T( 5 T ( x ) Px + # - 1H~)

+
1
2
w
T
Px +

1
2
x
T
Pw

又由( 14) Riccat i方程上式变为

V
a= - 1

2
x
T ( Q +

1
Q2 P

2 ) x +
1
2
w
T
Px +

1
2
x
T
Pw

= -
1
2
x
T
Qx -

1
2
(
1
QPx - Qw ) T( 1QPx - Qw ) + 1

2
Q2w T

w

≤-
1
2
x
T
Qx +

1
2
Q2w T

w

　　对上式两边积分有

V ( T ) - V ( 0) ≤- 1
2∫0

T

x
T
Qxdt + 1

2
Q2∫0

T

w
T
w dt

　　由 V ( T )≥0有

1
2∫0

T

x
T
Qxdt≤ V ( 0) +

1
2 Q

2

∫
T

0
w
T
w dt ( 15)

根据( 15) V ( t)定义上式可变为 H
∞特性指标( 6) .

　　上文虽然给出了 Riccati方程的具体表达形式,但存在正半定对称解 P 的条件并没有得

以回答.文献[ 6]指出以上 Riccat i方程有正半定解 P
T
= P≥0的条件是

2R- 1 -
1
Q2 I ≥ 0 ( 16)

　　故对于给定期望衰减度 Q,为了保证 NN 适应控制 H
∞跟踪特性的可解性,对 u s的加权阵

R 必须满足以上不等式.

　　定理 1给出了不考虑控制 us 情况下的 H
∞
跟踪特性指标的奇异解. 如果考虑 us , 则( 6)式

指标可改写为

∫0
T

( x
T
Qx + us

T
Rus ) dt≤ x

T
( 0) Px ( 0) + H~T ( 0) # - 1H~( 0) + Q2∫0

T

w
T
w dt

P　T ∈ [ 0,∞) , w ∈ L 2 [ 0, T ] ( 17)

　　对于性能指标( 17)式可以得到如下推论:

　　推论 1　 对于机器人系统( 1) ,如果选择 NN 适应律( 8) ( 12) ( 13) , 其中 P
T= P≥0是如

下类Riccati方程的解:

PK 2 + K 2
T
P - Q + PR

- 1
P - 1

Q2 P
2 = 0

那么对于期望衰减度 Q, ( 17)式的 H
∞跟踪问题是可解的.

　　推论 1证明类似于定理 1, 它构成了 H∞跟踪控制的非奇异问题. 同样对于给定期望衰减
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度 Q为了保证( 17)式的可解性, 对 u s的加权要满足如下不等式:

R
- 1 - 1

Q2
I ≥ 0 ( 18)

　　[注 1] 在以上控制器论述中如果 H
∞衰减适当加以设计, 根据一致近似定理和外部干扰

有界的假设, 则系统状态是有界的. 而( 13)的 NN 适应律不能保证权值的有界性, 故需要对

算法进行修正, 本文采用投影算法[ 7]有

Ha=
- # 5 T ( x ) Px ,
P [ õ] ,

　　
如果‖H‖〈M 或‖H‖ = M 和 HT # 5 T ( x ) Px s 0

如果‖H‖ = M 和 HT # 5 T ( x ) Px < 0
( 19)

其中P [ õ] = - # 5 T ( x ) Px + HTH( # 5 T( x ) Px )
‖H‖2 ,M 为设计者给定的常数. 不难证明 H是有界

的,且( 6)和( 17)的 H
∞跟踪特性指标仍能保证.

3　仿真研究

　　考虑一个两杆机器人控制对象, 动态方程各项描述为

D ( q , p ) =
A1 + A3 + 2A2c2 A3 + A2c2

A3 + A2c2 A2

B ( q, qa, p ) =
- (A3s2qa22 + 2A3s2qa1qa2)

A3qa1 2s1

G ( q, p ) =
- (m1 + m2 ) L 1gs1

- m 2L 2gs2

其中 sin( q1) , cos( q1)分别缩写为 s1 , c1 ,

A=
A1
A2
A3
=

I 1 + (m1/ 4 + m2 ) L 12 )

m2L 1L 2 / 2

I 2 + m2L 2
2
/ 4

　　设实际的机器人参数为

L 1 = 1. 0m, L 2 = 0. 8m, m 1 = 0. 5kg , m2 = 0. 5kg, I 1 = I 2 = 0. 2kgm 2

　　( 1)式中 f 为库仑摩擦力矩, 这相当于一个负载干扰, 设其值为 f 1= - 0. 2sign( qa1 ) , f 2=
- 0. 2sign( qa2) .
　　仿真中关于 RBF 网络的参数选取如下: 隐元数 l= 30,基函数宽度取为 2,中心随机产生

于[ - 0. 1, 0. 1] ,初始权值 H( 0) = 0,取适应增益阵 # =
0. 6 0

0 0. 6
.

　　选取期望衰减度 Q时考虑 3种情况 Q= 0. 08, 0. 14, 0. 2, 为方便起见取 R= 2Q2I 2×2 ,再取

正定阵 Q= I , K 1=
6 0

0 5
, K 2= 4I 2×2,则解 Riccat i方程( 14)有 P= 0. 125I 2×2 .

　　根据以上参数可以构成NN 控制律( 8) , ( 12) , ( 13)式,仿真结果示于图 1～2, 结果表明衰

减度 Q越小,干扰衰减越快, 跟踪性能越好,因此本文给出的设计方法可以用于衰减由于 NN

参数误差和外部干扰引起的机器人轨迹跟踪误差.

4　结论

　　本文给出一种用于不确定性机器人的神经网络 H∞跟踪控制方案. 通过 H∞最优控制
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图 1　关节 1的跟踪响应曲线　　　　　　　　　　图 2　关节 2 的跟踪响应曲线

理论与 NN 有机的结合,并适当的选择控制变量的加权因子使 NN 学习的近似误差和外部干

扰引起的跟踪误差衰减到期望的程度.最后该控制方案被用到了两自由度机器人的控制中.
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NEURAL NETWORK CONTROL OF UNCERTAINTY ROBOTIC

MANIPULATOR WITH H
∞
TRACKING PERFORMANCE

DING Guo feng　 WAN Sun'an　 LIN Tingqi　 SHI Weix iang
( X i'an Jiaotong Univ ersity 　710049)

　Abstract　In t his paper , a Neural Netw ork contr ol w it h H∞ tr acking per formance for uncer taint y robo tic

manipulato r is pr oposed. T he contro l scheme combined H∞ contr ol theo ry and NN adptive algo rithm organi-

ca lly. If the w eight to contro l v ar iables is appropria tly chosen, the influence o f both NN aprox imation err o r

and ex ternal disturbance can be at tenuat ed to a desir ed level. Based on Lyapunov met hod, NN learning law is

given and H∞ tracking perfo rm ance is illust rated. Finally, the developed contro ller is applied to a tw o-link

robotic manipulato r. Simulat ion r esults demonst rat e that the contr ol scheme is effective.

　Key words　H∞ T racking cont ro l, neur al netw o rk, r obo t
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