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摘　要：多关节机械手系统中普遍存在摩擦特性、随机干扰及负载变化等非线性因素的影响。针对传
统的ＰＩＤ控制和模糊控制很难对该类系统实现快速高精度的跟踪控制等问题，本文在模糊信息已知并且
所有状态变量均可测得的情况下，设计了一种基于模糊补偿的鲁棒自适应模糊控制律。同时，为了减少模
糊逼近的计算量，提高运算效率，采用了对不同的扰动补偿项加以区分、分别逼近的方法。仿真实验结果
表明，这种改进的带模糊补偿的鲁棒自适应模糊控制可以很好地抑制摩擦、扰动及负载变化等非线性因素
的影响。
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１　引言

多关节机械手系统中普遍存在摩擦、随机干扰
等非线性因素的影响。对于这种强耦合非线性动
态系统，其交叉耦合特性还在很大范围内随机械手
的位置及运动状况发生变化［１］。常规的ＰＩＤ控制

很难实现快速高精度的跟踪控制，而传统的模糊控
制对较强的非线性干扰控制效果较差。于是，众多
学者相继提出了误差补偿、时滞补偿、摩擦补偿等
多种补偿控制策略，以及模糊神经网络控制、基于
观测器的模糊控制、小波神经网络控制等多种智能
控制方法［２］。本文在模糊信息已知并且所有状态
变量均可测得的情况下，设计了一种基于模糊补偿
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的鲁棒自适应模糊控制律。与文献［４］中将系统分
为线性和非线性部分分别采用不同的控制方法相

比，这里为了减少模糊逼近的计算量，提高运算效
率，采用对不同的扰动补偿项加以区分、分别逼近
的方法。文献［７］中控制系统的影响因素是刚性
的，而本文所研究的摩擦、扰动和负载变化都是不
确定性的。仿真实验结果表明，这种改进的带模糊
补偿的鲁棒自适应模糊控制可以很好地抑制摩擦

和扰动等非线性因素的影响。

２　系统描述

机械手系统的动态方程为［３］：

Ｄ（）ｑｑ̈＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑ＋Ｇ（）ｑ ＋Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ ＝τ
（１）

其中，Ｄ（）ｑ 为惯性力矩，Ｃ　ｑ，（ ）ｑ 是向心力和哥
氏力矩，Ｇ（）ｑ 是重力项，Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ 是由摩擦Ｆｒ、
扰动τｄ 、负载变化的不确定项组成的。

３　基于模糊补偿的鲁棒自适应模糊
控制律设计

　　假设Ｄ（）ｑ 、Ｃ　ｑ，（ ）ｑ 和Ｇ（）ｑ 为已知，且所有
状态变量均可测得。定义滑模函数为［４］：

ｓ＝珘ｑ
·

＋Λ珘ｑ （２）
其中，Λ为正定阵，珘ｑ（）ｔ 为跟踪误差。
定义：

ｑｒ（）ｔ ＝ｑｄ（）ｔ－Λ珘ｑ（）ｔ （３）

　　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

（）Ｖ　ｔ ＝ １２ ｓ
ＴＤｓ＋∑

ｎ

ｉ＝１

珟ΘＴｉΓｉ珟Θ（ ）ｉ （４）

其中，珟Θｉ ＝Θ＊ｉ －Θｉ，Θ＊ｉ 为理想参数，Γｉ＞０。
由于：

ｓ＝珘ｑ
·

＋Λ珘ｑ＝ｑ－ｑｒ （５）
所以：

Ｄｓ＝Ｄ̈ｑ－Ｄ̈ｑｒ ＝τ－Ｃｑ－Ｇ－Ｆ－Ｄ̈ｑｒ （６）
则：

（）Ｖｔ ＝－ｓＴ　Ｄ̈ｑｒ＋Ｃｑｒ＋Ｇ＋Ｆ－（ ）τ ＋∑
ｎ

ｉ＝１

珟ΘＴｉΓｉ珟Θ
·

ｉ

（７）

其中，Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ 是未知非线性函数，采用基于

ＭＩＭＯ 的 模 糊 系 统 Ｆ^　ｑ，ｑ，̈ｑ｜（ ）Θ 来 逼 近

Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ 。设计以下基于模糊补偿的鲁棒自适
应模糊控制律。

设计控制律为［５］：

τ＝Ｄ（）ｑｑ̈ｒ＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑｒ＋
Ｇ（）ｑ ＋Ｆ^　ｑ，ｑ，̈ｑ｜（ ）Θ －ＫＤｓ （８）

其中，ＫＤ ＝ｄｉａｇ　Ｋ（ ）ｉ ，Ｋｉ ＞０，ｉ＝１，２，…，ｎ，
且：

Ｆ^　ｑ，ｑ，̈ｑ｜（ ）Θ ＝
Ｆ^１ ｑ，ｑ，̈ｑ｜Θ（ ）１
Ｆ^２ ｑ，ｑ，̈ｑ｜Θ（ ）２



Ｆ^ｎ ｑ，ｑ，̈ｑ｜Θ（ ）

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

ΘＴ１ξｑ，ｑ，̈（ ）ｑ
ΘＴ２ξｑ，ｑ，̈（ ）ｑ



ΘＴｎξｑ，ｑ，̈（ ）

熿

燀

燄

燅ｑ

（９）

　　模糊逼近误差为：

ｗ＝Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ －Ｆ^　ｑ，ｑ，̈ｑ｜Θ（ ）＊ （１０）

　　将控制律式（８）代入式（７），得：
（）Ｖ　（）ｔ ＝－ｓＴＫＤｓ－ｓＴｗ＋

∑
ｎ

ｉ＝１

珟ΘＴｉΓｉ珟Θ
·

ｉ－ｓｉ珟ΘＴｉξｑ，ｑ，̈（ ）（ ）ｑ （１１）

其中，珟Θ＝Θ＊ －Θ，ξｑ，ｑ，̈（ ）ｑ 为模糊系统。
自适应律为：
Θｉ ＝－Γ－１ｉｓｉξｑ，ｑ，̈（ ）ｑ ，ｉ＝１，２，…，ｎ

（１２）
则：

（）Ｖ　（）ｔ ＝－ｓＴＫＤｓ－ｓＴｗ （１３）

　　为了消除逼近误差造成的影响，保证系统稳
定，在控制律中采用鲁棒项。设计鲁棒自适应律
为［６］：

τ＝Ｄ（）ｑｑ̈ｒ＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑｒ＋Ｇ（）ｑ ＋
Ｆ^　ｑ，ｑ，̈ｑ｜（ ）Θ －ＫＤｓ－Ｗｓｇ （）ｎ　ｓ （１４）

其中，Ｗ ＝ｄｉａｇ ωＭ１，…，ω［ ］Ｍｎ ，ωＭｉ ≥ ωｉ ，ｉ＝
１，２，…，ｎ。
将控制律式（１４）代入式（７），得：

（）Ｖ　（）ｔ ＝－ｓＴＫＤｓ≤０ （１５）

　　当机器人的关节个数为ｎ个时，如果采用基于

ＭＩＭＯ 的 模 糊 系 统 Ｆ^　ｑ，ｑ，̈ｑ｜（ ）Θ 来 逼 近
Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ ，则对每个关节来说，输入变量个数为３
个。如果针对ｎ个关节机器人力臂，对每个输入变
量设计ｋ个隶属函数，则规则总数为ｋ３ｎ。例如，机
器人关节个数为２，每个关节输入变量个数为３，每
个输入变量设计５个隶属函数，则规则总数为５３×２

＝５６＝１５６２５，如此多的模糊规则会导致计算量过
大。为 了 减 少 模 糊 规 则 的 个 数，应 针 对

Ｆ　ｑ，ｑ，̈ｑ，（ ）ｔ 的具体表达式分别进行设计
［７］。

４　基于模糊信息已知的模糊补偿规则

假设Ｄ（）ｑ 、Ｃ　ｑ，（ ）ｑ 和Ｇ（）ｑ 为已知，且所有
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状态变量均可测得。

４．１　基于摩擦的模糊补偿控制

只考虑针对摩擦进行模糊逼近的模糊补偿控

制，由于摩擦力只与速度信号有关，则用于逼近摩
擦的模糊系统可表示为 Ｆ^ｑ｜（ ）θ ，可根据基于传
统模糊补偿的控制器设计方法，即式（１３）和式（１４）
来设计控制律。
鲁棒模糊自适应控制律为：

τ＝Ｄ（）ｑｑ̈ｒ＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑｒ＋Ｇ（）ｑ ＋
Ｆ^ｑ｜（ ）θ －ＫＤｓ－Ｗｓｇ （）ｎ　ｓ （１６）

　　自适应律为：
θｉ ＝－Γ－１ｉｓｉξ（）ｑ ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１７）

　　模糊系统为：

Ｆ^ｑ｜（ ）θ ＝

Ｆ^１ｑ（ ）１
Ｆ^２ｑ（ ）２


Ｆ^ｎ ｑ（ ）

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

θＴ１ξ
１ｑ（ ）１

θＴ２ξ
２ｑ（ ）２


θＴｎξ
ｎ ｑ（ ）

熿

燀

燄

燅ｎ

（１８）

４．２　基于外加干扰的模糊补偿控制

只考虑针对外加干扰进行模糊逼近的模糊补

偿控制，由于外加干扰与位置和速度信号有关，则
用于 逼 近 外 加 干 扰 的 模 糊 系 统 可 表 示 为

Ｆ^ ｑ，ｑ｜（ ）Θ ，可根据基于传统模糊补偿的控制器
设计方法，即式（１３）和式（１４）来设计控制律［８］。
鲁棒模糊自适应控制律为：

τ＝Ｄ（）ｑｑ̈ｒ＋Ｃ　ｑ，（ ）ｑｑｒ＋Ｇ（）ｑ ＋
Ｆ^　ｑ，ｑ｜（ ）Θ －ＫＤｓ－Ｗｓｇ （）ｎ　ｓ （１９）

　　自适应律为：
θｉ ＝－Γ－１ｉｓｉξｑ，（ ）ｑ ，ｉ＝１，２，…，ｎ （２０）

　　模糊系统为：

Ｆ^ｑ｜（ ）θ ＝

Ｆ^１ ｑ，ｑ｜Θ（ ）１
Ｆ^２ ｑ，ｑ｜Θ（ ）２



Ｆ^ｎ ｑ，ｑ｜Θ（ ）

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

ΘＴ１ξｑ，（ ）ｑ
ΘＴ２ξｑ，（ ）ｑ


ΘＴｎξｑ，（ ）

熿

燀

燄

燅ｑ
（２１）

５　仿真实验及结果分析

针对双关节刚性机械手，其动力学方程为式
（１），具体表达如下：

Ｄ１１ ｑ（ ）２ Ｄ１２ ｑ（ ）２
Ｄ２１ ｑ（ ）２ Ｄ２２ ｑ（ ）［ ］

２

ｑ̈１
ｑ̈［ ］
２
＋

－Ｃ１２ ｑ（ ）２ｑ２ －Ｃ１２ ｑ（ ）２ ｑ１＋ｑ（ ）２
　Ｃ１２ ｑ（ ）２ｑ１［ ］０

ｇ１ ｑ１＋ｑ（ ）２ ｇ
ｇ２ ｑ１＋ｑ（ ）２［ ］ｇ ＋Ｆ　ｑ，ｑ，̈（ ）ｑ ＝

τ１
τ［ ］
２

（２２）

其中：

Ｄ１１ ｑ（ ）２ ＝ ｍ１＋ｍ（ ）２ ｒ２１＋ｍ２ｒ２２＋２ｍ２ｒ１ｒ２ｃｏｓ　ｑ（ ）２ ，

Ｄ１２ ｑ（ ）２ ＝Ｄ２１ ｑ（ ）２ ＝ｍ２ｒ２２＋ｍ２ｒ１ｒ２ｃｏｓ　ｑ（ ）２ ，

Ｄ２２ ｑ（ ）２ ＝ｍ２ｒ２２，

Ｃ１２ ｑ（ ）２ ＝ｍ２ｒ１ｒ２ｓｉｎ　ｑ（ ）２ （２３）

　 　 令 ｙ ＝ ｑ１，ｑ［ ］２ Ｔ，τ ＝ τ１，τ［ ］２ Ｔ，ｘ ＝
ｑ１，ｑ１，ｑ２，ｑ［ ］２ Ｔ 。取系统参数ｒ１＝１，ｒ２＝０．８，ｍ１
＝１，ｍ２＝１．５。
控制目标是使双关节的输出ｑ１、ｑ２ 分别跟踪

期望轨迹ｙｄ１＝０．３ｓｉｎｔ和ｙｄ２＝０．３ｓｉｎｔ。
定义隶属函数为：

μＡ
ｌ
ｉ ｘ（ ）ｉ ＝ｅｘｐ －

ｘｉ－珚ｘｌｉ
π／（ ）２４（ ）

２

（２４）

其中，珚ｘｌｉ分别为－π／６、－π／１２、０、π／１２、π／６，ｉ＝
１，２，３，４，５。Ａｉ分别为ＮＢ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＢ。
针对带有摩擦的情况，采用基于摩擦模糊补偿

的机械手鲁棒自适应模糊控制，取控制器设计参数

λ１＝１０，λ２＝１０，ＫＤ＝２０Ｉ，Γ１＝Γ２＝０．０００１，取系
统初始状态ｑ１（）０ ＝ｑ２（）０ ＝ｑ１（）０ ＝ｑ２（）０ 。

取摩擦项Ｆ（）ｑ ＝
１５ｑ１＋６ｓｇｎｑ（ ）１
１５ｑ２＋６ｓｇｎｑ（ ）［ ］

２

，取干

扰项τｄ ＝
０．０５ｓｉｎ　２０（ ）ｔ
０．１ｓｉｎ　２０（ ）［ ］ｔ

。在鲁棒控制律中，取

Ｗ＝ｄｉａｇ［２，２］，仿真结果如图１～图３所示。
图１所示为存在摩擦的情况下，未采用模糊补

偿的关节位置跟踪控制，跟踪轨迹抖动较严重，跟
踪效果较差。

图１　未加补偿控制的关节位置跟踪

图２所示为基于摩擦模糊补偿的鲁棒自适应
模糊控制，跟踪效果很好，跟踪轨迹与期望轨迹几
乎完全重合。
图３所示为关节摩擦力及对其施加的补偿控

制量，该补偿控制能很好地减小摩擦力的影响。
针对带有外加干扰的情况，采用基于模糊补偿
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的鲁棒自适应模糊控制，仿真结果如图４～图６所
示。
图４所示为存在外加干扰时，未采用模糊补偿

的关节位置跟踪控制和速度跟踪控制，跟踪轨迹抖
动较严重，跟踪效果较差。

图４　未加补偿控制的关节位置跟踪和速度跟踪

图５所示为基于干扰模糊补偿的鲁棒自适应
模糊控制，跟踪效果很好，位置跟踪轨迹与期望轨
迹几乎完全重合，速度跟踪在开始时稍有误差，随
后跟踪效果良好。
图６所示为系统的外加干扰及对其施加的补

偿控制量，该补偿控制能很好地减小外加干扰对系
统的影响。
文献［４］把实际系统看成是由线性和非线性两

部分所组成，对线性部分采用基于精确数学模型的

控制方法，而对非线性部分主要采用以模糊自适应
补偿为主的控制方式。为了提高模糊自适应机构
的补偿效果，采用了规则可调整的模糊控制器，但
相对于本文所采用的方法而言，其控制精度稍低。
同时，对比仿真结果可知，本文所采用的控制方法
比文献［７］中控制方法的鲁棒性强。

６　结束语

针对传统的ＰＩＤ控制和模糊控制很难对多关
节机械手系统实现快速高精度的跟踪控制等问题，
本文在模糊信息已知并且所有状态变量均可测得

的情况下，设计了一种基于模糊补偿的鲁棒自适应
模糊控制律。同时，为了减少模糊逼近的计算量，
提高运算效率，采用了对不同的扰动补偿项加以区
分、分别逼近的方法。仿真实验结果表明，这种改
进的带模糊补偿的鲁棒自适应模糊控制可以很好

地抑制摩擦、扰动等非线性因素的影响。因此，该
方法具有重要的理论意义和工程实际应用价值。
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