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基于神经滑模的柔性连杆机械手末端位置控制
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摘 要：为了提高柔性机械手末端位置控制的鲁棒性和精度，提出了一种基于神经滑模的控制策略．首先采

用输入/输出线性化方法将动力学模型部分线性化，使之分成输入/输出子系统与内动态子系统．输入/输出子系统
采用神经滑模控制，内动态子系统采用状态反馈控制器镇定．随后，对控制系统内动态稳定性进行了分析，并在

两自由度柔性连杆机械手控制的仿真试验中得到了满意的结果．试验结果表明，在存在模型不确定性时，该控制

策略提高了控制系统的鲁棒性和控制精度．
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Neuro-Sliding Mode Endpoint Control of Flexible-link Manipulators
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Abstract: To improve the robustness and position precision of endpoint control of flexible-link manipulators (FLMs),
a control strategy based on neuro-sliding mode (NSM) is proposed. Firstly, the dynamics model is partially linearized by
input-output linearization method, so it is separated into two subsystems of input-output subsystem and internal dynamics
subsystem. An NSM controller is designed to control the input-output subsystem while a states feedback controller is
employed to stabilize the internal dynamics subsystem. Then, stability of the internal dynamics is analyzed, and satisfactory
results are obtained in the simulation of controlling a 2DOF FLM. The results indicate that the presented method improves
the robustness and position precision of the FLM system when model uncertainty is considered.
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1 引言（Introduction）

柔性机械手具有质量轻、速度快、能耗低和操

作空间大等优点，是机器人研究的一大热点，然而

由于其结构上具有柔性，在运动过程中会产生形变

和振动，给机械手末端位置控制带来了一系列的难

题，如难于建立精确数学模型、存在非最小相位特

性、存在强非线性耦合等．

许多控制理论被应用在柔性机械手的控制

中．PD（比例微分）控制 [1] 算法简单，但是鲁棒

性较差；自适应控制 [2] 和鲁棒控制 [3] 算法都对柔

性机械手的参数变化具有一定的适应能力，但需要

精确的模型和参数变动范围；奇异摄动控制方法 [4]

是将柔性机械手模型分成快、慢子系统来分别控制，

但要求摄动参数小，其应用具有一定局限性．

Moallem等 [5] 和 Arisoy等 [6] 采用输入/输出线

性化方法将柔性机械手动态方程进行部分线性化，

分成内、外动态两部分，同时通过输出重定义的方

法克服系统的非最小相位问题．但是该方法存在两

个主要的缺点，一是仍然需要精确的动力学模型，

当存在模型不确定性时，控制器鲁棒性较差；二是

控制量存在矩阵求逆运算，使控制解具有局部特

性．

本文提出一种基于神经滑模 [7] 的柔性连杆机

械手末端位置控制算法（即用神经网络实现滑模控

制），将动态方程分成输入/输出子系统和内动态子
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系统两部分后，输入/输出子系统采用神经滑模控

制，内动态的镇定采用状态反馈控制．控制器不需

精确模型和求逆运算，对模型不确定性和外部扰动

具有较高的鲁棒性．

2 柔性连杆机械手动力学模型（Dynamics
model of flexible-link manipulators）
n自由度柔性平面连杆机械手动力学方程 [8] 如

下：

MMM


 θ̈θθ

δ̈δδ


+


 SSS1(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )

SSS2(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )


+


 DDD1 000

000 DDD2





 θθθ

δδδ


+


 000 000

000 KKK2





 θθθ

δδδ


 =


 uuu

000


 (1)

其中，MMM为正定对称惯性矩阵，SSS1(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )、SSS2(θθθ ,

δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ ) 是与哥氏力和向心力有关的项，DDD1、DDD2

为阻尼矩阵，KKK2 为刚度矩阵，uuu 为关节输入力

矩．(θθθ T δδδ T)T = [θ1 · · ·θn δ1,1 · · ·δ1,m · · ·δn,1 · · ·δn,m]T

是由机械手关节角和柔性模态组成的广义矢量，

其中 θi 为第 i个关节角变量，δi, j 是第 i个连杆的第

j个模态变量，m为柔性模态阶数．

假设在研究的操作范围内，MMM 是可逆的，令

MMM−1 =


 HHH11 HHH12

HHH21 HHH22


，则由式 (1)可得：

θ̈θθ =−HHH11(SSS1(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )+DDD1θ̇θθ)−HHH12(SSS2(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )

+DDD2δ̇δδ +KKK2δδδ )+HHH11uuu
(2)

δ̈δδ =−HHH21(SSS1(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )+DDD1θ̇θθ)−HHH22(SSS2(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )

+DDD2δ̇δδ +KKK2δδδ )+HHH21uuu
(3)

为了克服非最小相位特性，采用重定义输出 [9]

作为机械手末端位置：

yi = θi +
αi

li

m

∑
j=1

φi, jδi, j, i = 1,2, · · · ,n (4)

其中，φi, j 是第 i个连杆的第 j个空间模态形函数，li

是第 i个连杆的长度．当 −1 < αi < 1时，能使系统

零动态稳定，写成向量形式为：

yyy = θθθ +CCCδδδ (5)

其中，CCC =




CCC1 000
. . .

000 CCCn


 为 n × mn 维的矩

阵，子矩阵 CCCi =
αi

li
[φi,1(li) φi,2(li) · · · φi,m(li)]，i =

1, · · · ,n．
3 输入/输出部分线性化（Partial input-

output linearization）
柔性机械手属于欠驱动系统，因此只能对其部

分线性化 [10]，而剩下的动态则被认为是内动态．根

据输入/输出线性化方法 [11]，对输出进行微分运算

得：

ÿyy = AAA(ααα,θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ )+BBB(ααα,θθθ ,δδδ )uuu (6)

其中，ααα = [α1 α2 · · · αn]
T，是跟输出重定义有关

的参数向量．

AAA(ααα,θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ )

=− (HHH11 +CCCHHH21)(SSS1(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )+DDD1θ̇θθ)

− (HHH12 +CCCHHH22)(SSS2(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )

+DDD2δ̇δδ +KKK2δδδ )

(7)

BBB(ααα,θθθ ,δδδ ) = HHH11 +CCCHHH21 (8)

定义 zzz =
[
µµµT ψψψT

]T
，其中，µµµ =

[
µµµT

1 µµµT
2

]T =[
yyyT ẏyyT

]T
，ψψψ =

[
ψψψT

1 ψψψT
2

]T =
[
δδδ T δ̇δδ

T]T
得到状态方

程如下：




µ̇µµ1 = µµµ2

µ̇µµ2 = AAA(ααα,θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ )+BBB(ααα,θθθ ,δδδ )uuu

ψ̇ψψ1 = ψψψ2

ψ̇ψψ2 = EEE(θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ )+FFF(θθθ ,δδδ )uuu

(9)

EEE(θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ ) =−HHH21(SSS1(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )+DDD1θ̇θθ)

−HHH22(SSS2(θθθ ,,,δδδ ,,, θ̇θθ ,,, δ̇δδ )+DDD2δ̇δδ +KKK2δδδ )
(10)

FFF(θθθ ,δδδ ) = HHH21 (11)

式 (9)中，当 BBB(ααα,θθθ ,δδδ )可逆时，µµµ1、µµµ2 构成输

入/输出子系统：




µ̇µµ1 = µµµ2

µ̇µµ2 = vvv
(12)

而 ψψψ1、ψψψ2 则构成系统的内部动态：



ψ̇ψψ1 = ψψψ2

ψ̇ψψ2 =EEE(θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ )+FFF(θθθ ,δδδ )·
BBB−1(ααα,θθθ ,δδδ )(vvv−AAA(ααα,θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ ))

(13)
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其中，vvv是待设计控制律．

4 控制器设计（Controller design）
控制器设计不仅要考虑输出的跟踪控制，也

要考虑柔性模态的镇定．uuu 由输入/输出子系统控

制量 uuuex和内动态控制量 uuuin组成，控制结构见图 1．

图 1 柔性机械手控制结构

Fig.1 Control structure of flexible-link manipulators

4.1 输出跟踪控制

首先设计传统滑模控制器 [12]，得：

uuueq = BBB−1(ααα,θθθ ,δδδ )(ÿyyr +ΛΛΛ ėee−AAA(ααα,θθθ ,δδδ , θ̇θθ , δ̇δδ )) (14)

uuus = BBB−1(ααα,θθθ ,δδδ )KKKssssgggnnn(sss) (15)

uuueq 是等效控制量，KKKs(n× n) 是滑模增益矩阵，uuus

是切换控制量，ΛΛΛ= diag [λ1 · · · λn] 是滑模面参数，

角标 r表示参考量，角标 s表示与切换控制相关的

量，sssgggnnn(sss) = [sgn(s1) · · · sgn(sn)]
T为符号函数向量．

然后，uuueq 和 uuus 分别用两个前馈神经网络来实

现，记为 NN1 和 NN2．NN1 用来计算等效控制量

uuueq，网络结构见图 2．

图 2 NN1 结构图

Fig.2 Structure of NN1

输入为 III = [I1 · · · I4n]
T =

[
ÿyyT

r ẏyyT
r yyyT ẏyyT

]T
，个

数为 4n，隐层节点数与输入节点数相等为 4n，输出

节点数为 n．NN1第 1层权重矩阵为WWW，第 2层权重

矩阵为 VVV．KKKeq = diag [Keq1 · · · Keqn]为输出增益，等

效控制向量 uuueq = [ueq1 · · · ueqn]
T，g(·) 采用 sigmoid

函数．NN1 的输入输出关系为：

Min j = ∑4n

i=1
Wj,i · Ii, Mout j = g(Min j), j = 1, · · · ,4n

(16)

Nin j = ∑4n

i=1
Vj,i ·Mouti, Nout j = g(Nin j), j = 1, · · · ,n

(17)

ueq j = Nout j ·Keq j, j = 1, · · · ,n (18)

从而得到神经滑模等效控制：

uuueq = KKKeq ·g(VVV ·g(WWW · III)) (19)

当系统状态进入滑动模态时，切换控制量 uuus 为

0，系统的控制量由 uuueq 提供，因此 NN1 权重更新的

梯度方向是使 uuus 趋于零的方向．定义指标函数为：

J1 = 1
/

2∑n

j=1

(
u∗eq j−ueq j

)2 = 1
/

2∑n

j=1
(us j)

2 (20)

u∗eq j 是系统状态在滑模面上时的等效控制量，此时

us j = 0．当 ueq j 偏离 u∗eq j 时，us j 6= 0且用于补偿该偏

差，因此 u∗eq j−ueq j = us j．

采用反向递推算法来推导 NN1的权重更新算法
[7]．NN1 权重 VVV 更新算法为

dVj,i

dt
=−µ1

∂J1

∂Vj,i

=−µ1
∂J1

∂ueq j

∂ueq j

∂Nout j

∂Nout j

∂Nin j

∂Nin j

∂Vj,i

=µ1 ·us j ·Keq j ·g′(Nin j) ·Mouti

(21)

NN1 权重WWW 更新算法为

dWj,i

dt
=−µ2

∂J1

∂Wj,i

=−µ2

n

∑
k=1

(
∂J1

∂ueqk

∂ueqk

∂Noutk

∂Noutk

∂Nink

∂Nink

∂Mout j

∂Mout j

∂Min j

∂Min j

∂Wj,i

)

= µ2

n

∑
k=1

(usk ·Keqk ·g′(Nin j) ·Vk, j) ·g′(Min j) · Ii

(22)

NN2用于计算切换控制量 uuus，网络非全连接，其

前向通道是切换控制的计算过程．网络结构见图 3．

输入为误差向量 EEE = [e1 · · · en ė1 · · · ėn]
T，个

数为 2n，隐层节点数与滑模面个数相等为 n，输出

节点数为 n．NN2第 1层权重矩阵为 GGG，第 2层权重

矩阵为 KKKs．切换控制向量 uuus = [us1 · · · usn]
T．NN2的

输入输出关系为：

s j = ∑i= j, j+n
G j,i · Ii, sout j = g(s j), j = 1, · · · ,n (23)
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us j = ∑n

i=1
Ks j,i · souti, j = 1, · · · ,n (24)

从而得到神经滑模切换控制

uuus = KKKs ·g(GGG ·EEE) (25)

uuus 控制量应满足滑模到达条件，它的控制作用是让

sss和 uuus 趋向于零．因此定义指标函数

J2 = λ · sssTsss+(1−λ )uuuT
s uuus , 0 < λ < 1 (26)

采用 BP算法推导权重更新算法 [7]．NN2 权重

KKKs 更新算法为

dKs j,i

dt
=−γ1

∂J2

∂Ks j,i

= 2λγas j

(w t

0
g(si)dt

)
−2γb (1−λ )us jg(si)

(27)

NN2 权重 GGG更新算法为
dG j,i

dt
=− γ2

∂J2

∂G j,i

=−2λγcs jeee(i)− (1−λ )γc

(
n

∑
k=1

uskKsk, j

)

(
1−g2 (s j)

)
eee(i)

(28)

其中，γa、γb、γc分别是不同的学习率，为固定常数．

至此，完成了柔性连杆机械手输入/输出子系统

的神经滑模控制器设计：

uuuex = KKKeq ·g(VVV ·g(WWW · III))+KKKs ·g(GGG ·EEE) (29)

图 3 NN2 结构图

Fig.3 Structure of NN2

4.2 柔性模态镇定

为了对内动态进行镇定，使柔性模态有界．采

用与Moallem等 [5]相同的状态反馈控制：

uuuin = KKKδδδ δδδ +KKK δ̇δδ δ̇δδ (30)

可以采用极点配置的方法设计控制增益 KKKδδδ 和 KKK δ̇δδ，

使内部动态稳定．

5 内动态稳定性分析（Stability analysis of
internal dynamics）

根据上一节内容可知，总的控制量为：

uuu = uuuex +uuuin

= KKKeq ·g(VVV ·g(WWW · III))+KKKs ·g(GGG ·EEE)+KKKδδδ δδδ +KKK δ̇δδ δ̇δδ
(31)

将式 (10)、(11)、(31)代入式 (9)可得内动态




ψ̇ψψ1=ψψψ2

ψ̇ψψ2=(−HHH21KKK2+HHH21KKKδδδ )ψψψ1+(−HHH22DDD2+HHH21KKK δ̇ )ψψψ2

+[−HHH21(SSS1 +DDD1µµµ2)−HHH22SSS2 +HHH21 (KKKeq ·g(VVV ·
g(WWW · III))+KKKs ·g(GGG ·EEE))]

(32)

在 ψψψ1 = 0和 ψψψ2 = 0处对内动态进行线性化

ψ̇ψψ = AAAψψψ ·ψ (33)

其中，AAAψψψ =


 000 III

−HHH220KKK2 +HHH210KKKδδδ −HHH220DDD2 +HHH210KKK δ̇δδ


，

HHH i j0 = HHH i j

∣∣ψψψ1=0,ψψψ2=0．如果设计反馈增益 KKKδδδ 和 KKK δ̇δδ，

以保证 AAAψψψ 是赫尔维兹矩阵，那么内动态在 ψψψ1 = 0

和 ψψψ2 = 0 处是渐近稳定的 [5]．根据线性控制理论

可知，内动态在式 (31)的控制律下是局部渐近稳定

的．

图 4 两自由度柔性连杆机械手结构图

Fig.4 Structure of 2DOF flexible-link manipulators

6 仿真试验（Simulations）

为了验证算法有效性和优越性，分别采用

Moallem 等 [5] 的输入/输出线性化方法和本文改

进算法对两自由度柔性连杆机械手进行末端位置控

制的仿真对比试验．机械手结构示意图见图 4．

机械手参数见表 1，仿真模型采用文 [8]推导的

柔性连杆机械手封闭动力学模型．机械手末端位置
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输出重定义参数 α =
[
0.9 0.81

]T
．期望末端轨迹为

yr1 =−cos(0.3πt)，yr2 =−cos(0.3πt)（单位：rad）．

输入/输出线性化方法中控制参数为 KKKp =
 4 0

0 25


、KKKd =


 4 0

0 10


，神经滑模控制算法中

NN1 初始权值是零均值随机数，NN2 初始权值

为 GGG =


 0.8 0 0.1 0

0 1 0 0.1


、KKKs =


 5 0

0 1.6


．NN1和

NN2 的学习率分别为 0.1和 0.001．仿真周期为 0.1

ms，采样周期为 2 ms．

表 1 两自由度柔性连杆机械手参数

Tab.1 Parameters of 2-DOF flexible-link manipulator

类别 长度 l/m 质量 m/kg 抗弯刚度 EI/N ·m2 末端等效质量 mp/kg

连杆 1 0.5 0.1 10
0.1

连杆 2 0.5 0.1 10

(a) (b)

图 5 机械手末端位置跟踪轨迹（基于输入/输出线性化，不含模型不确定性）
Fig.5 Endpoint tracking trajectory of manipulator (based on I/O linearization, without model uncertainty)

(a) (b)

图 6 机械手末端位置跟踪轨迹（基于神经滑模，不含模型不确定性）

Fig.6 Endpoint tracking trajectory of manipulator (based on neuro-sliding mode, without model uncertainty)

(a) (b)

图 7 机械手末端位置跟踪轨迹（基于输入/输出线性化，含模型不确定性）
Fig.7 Endpoint tracking trajectory of manipulator (based on I/O linearization, with model uncertainty)

(a) (b)

图 8 机械手柔性模态曲线（基于输入/输出线性化，含模型不确定性）
Fig.8 Flexible modal curve of manipulator (based on I/O linearization, with model uncertainty)
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(a) (b)

图 9 机械手末端位置跟踪轨迹（基于神经滑模，含模型不确定性）

Fig.9 Endpoint tracking trajectory of manipulator (based on neuro-sliding mode, with model uncertainty)

(a) (b)

图 10 机械手柔性模态曲线（基于神经滑模，含模型不确定性）

Fig.10 Flexible modal curve of manipulator (based on neuro-sliding mode, with model uncertainty)

不存在模型不确定性时两种方法的控制结果见

图 5和图 6．图 5所示，基于输入/输出线性化的控

制方法具有较高控制精度，图 6所示，神经滑模控

制方法在不需模型信息的情况下，仍具有较高控制

精度．

为了检验控制系统鲁棒性，增加了模型不确定

性，重复上述实验．图 7∼图 10是存在模型不确定

性情况下两种方法的控制结果．图 7 和图 8 所示，

基于输入/输出线性化方法的末端位置和柔性模态

都趋于发散，控制系统不稳定．图 9和图 10显示，

神经滑模控制算法对于模型不确定性具有一定的鲁

棒性，虽然控制精度有所下降，但是仍然能够对柔

性连杆机械手末端位置进行稳定控制，且保证柔性

模态有界．

7 结论（Conclusion）
本文对柔性连杆机械手末端位置控制问题进行

了深入研究，基于输入/输出线性化的控制方法存

在两个主要问题，一是需要对象精确模型，二是输

入/输出子系统控制含矩阵求逆，使控制解具有局部

特性．为了解决这些问题，引入了神经滑模控制算

法，即利用神经网络的非线性逼近能力使控制器不

需要精确模型和矩阵求逆运算．同时由于神经网络

能够在线调整控制器参数，使控制算法具有自适应

能力．利用两自由度柔性连杆机械手进行对比仿真

试验，结果显示，当不存在模型不确定性时，两种方

法都能以较高的精度实现稳定控制；当存在模型不

确定性时，改进的算法具有较高的鲁棒性．因此，通

过引入神经滑模控制对输入/输出线性化方法进行

改进，降低了对模型的依赖程度，提高了鲁棒性，并

解决了控制解由于求逆运算带来的局限性问题．
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