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类 Lyapunov理论在类人形机器人任务空间内跟踪的应用 

刘英卓，王越超，席 宁 
(中国科学院沈阳自动化研究所 机器人学重点实验室，辽宁 沈阳 110016) 

摘要：考虑了类人形机器人的各种不确定因素，提出了其手臂控制的新方法．基于类 Lyapunov方法，设计出具 

有鲁棒性功能的任务空间控制器．该方法得到的控制器不但在有限确定时间内达到稳定跟踪，而且不需要雅可比 

矩阵求逆，对一定类型的外部干扰具有鲁棒性功能．最后通过数值仿真显示了所得结果的有效性及其应用方法． 
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Application of Lyapunov-like methodology for 

a hmnanoid robot tracking in task space 

LIU Ying—zhuo，WANG Yue—chao，XI Ning 

(Robotics Lal~mtory，Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 1 10016，China) 

Abstract：A new method for the arm control of a humanoid robot iS proposed under the consideration of many uncertain 

factors．Based on Lyapunov-l~e method ology，controllers in task space were cons~-ucted which had a robust effect
． Being differ- 

ent from common results，the obtained controllers not only guarantee tracking stability within a finite prescribed time，but also 

need not solve the inverse of Jacobian matrix and achieve robustness with respect tO a class ofbo unded disturban ce．Finally，nu— 

merical simulation results were given to illustrate the proposed methods． 

Key words：humanoid robot；adaptive control；neural network 

l 引言(Introduction) 

在类人形机器人作业描述中，更多地是在任务 

空间进行的．因此人们更加关心的是其末端执行器 

在任务空间的跟踪精度．类人形机器人由于机构复 

杂，超多自由度，存在各种柔性环节以及外扰l】I2 J， 

对保障跟踪精度提出了特殊的要求．因此考虑对其 

直接在任务空间中施以控制行为，将会得到优于在 

关节空间内控制的性能 J．同时，因为任务空间的维 

数远小于类人形机器人关节空间的维数，对任务空 

间轨迹给予规划，各关节的运动自动适应任务，这将 

有效降低问题的复杂度．如何为类人形机器人在任 

务空间设计性能优良、同时避免过于复杂的控制器， 

是一个挑战性的问题． 

类 Lyapunov方法 J是一种综合分解加速度类 

型的机器人跟踪控制理论 ．其优点是不需要求导逆 

雅可比矩阵、能够保证在有限的规定时间内稳定跟 

踪、通过简单的调整能够很 自然的得到 自适应控制 
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结果．在以往的文献[1]中，作者采用神经网络和机 

理建模方法为一个以正交轮式移动车为载体的类人 

形机器人在关节空间内建立了动力学模型．网络模 

型的本质需要自适应调整参数，如何集成 自适应机 

制，使用关节空间内建立的模型实现任务空间的控 

制．本文将采用类 Lyapunov方法为类人形机器人建 

立自适应任务空间控制器，从理论上给予探讨． 

2 类人形机器人在任务空间内的自适应控 

制 (Adaptive control of humanoid robots in 

task space) 

根据文献[1]，作者的类人形机器人右臂模型可 

以表达为 

D l l+C l(qrl，q r1)+G l(qr1)+ l。F l=r l_ 

(1) 

将其改写为参数化的形式，即 

Y(q rl’口rl’qr1)Orl+ l·F l：r r1． 
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， l表示交互作用力，F l={W}T·{|三(z)}+e，使 

用RBF网络来逼近，e表示网络逼近误差．{三(z)} 

表示网络活化函数，z是网络输入，后面的{三 (z)} 

表示为了适合矩阵运算而对{三(z)}所作的相应调 

节形式． 。表示将力转换为等效转矩的类雅可比矩 

阵，其他符号含义与通常机器人文献中相同．设抓手 

位置 )，(相对于右手臂的基系)与其关节空间矢量 

q -的关系为 Y= q)，此处为方便起见，省略掉了 

下标．于是相应有 

= Jq，Y=Jq+-，口． (2) 

此处 

(3) 

是有手臂的雅可比矩阵．雅可比矩阵与关节空间和 

任务空间(注意此处相对于右臂的基系)位形的关系 

相关，可以假设为已知的． 

在本部分，作者首先考察已知参数的情况，即类 

人形机器人物理参数明确，模型辨识部分的神经网 

络权重逼近最优值【 ． 

2．1 交互作用模块的自适应(Adaptation of the inter— 

action module) 

r p1 

定义 e=Yd—Y， =I I，设计控制器为 
e 

r=D(q)b+C(q， ) +G(q)+ ·户 ： 

D(q)b+C(q，口)口+G(q)+ 

· [{ }T·{|三(z)}]． (4) 

其中 b： ． 
e‘Jw 

如果 T ≠0．b的物理含义是分解的加速度．此处 

W是任意选择的矢量；W∈ 37，hl= T(e+Yd一 

3q)，h2=(1／2)口 ’ ，口>0，口=In( 0／e)／r ，r 

为跟踪的设定时间，e为任意小正数． 

控制律成立的条件是eT ≠0，若 TJw=0，则 

应该对控制律作以调整．考虑引进 eT 的一个死区 

，进一步可以将 W取作 e，而使分母成为偏差变 

化趋势的度量球． 

定理 1 假设类人形机器人机理模型部分不包 

含未建模动力学，系统没有外部干扰；假设神经网络 

部分的隐层输出 {|三 (z)}是持续激励的；如果选择 

权重更新率为 

： r{|三 (z)}T D—T(q)JTd，r：rT>0． 

那么，由式(4)控制的闭环机器人系统(1)是一致最 

终有界的．即。当时间趋于无穷时，跟踪误差将位于 

一 球内，所有信号保持界定．令常数 C定义为 

(J)* 一(r)／a i (D(q))． (5) 

一 (·)和 i (·)表示矩阵的最大和最小奇异值． 

该球可以表达为(1l ll一 ) ≤ ，eⅣ≥。是 
网络逼近误差的界． 

证 取一 Lyapunov函数候选 

：  T +{ ，Tr—l ，， (6) 

则其沿式(1)的轨迹的时间导数为 

： eTd+ T + ，T／-,一I ，： 

eTd+ T( d一-，口)一dTJq+ Tr一 = 

T(e+ d一3q)一eT-，{b+D一 (q)T[{ }T．{|三(z)}]一 

D一 (q) }+ ，Tr一 ： 

_ ~TJD-l(q)TE l }T o 洲 + 

Tr一 +eTJD一 (q) ： 

一 h2+ T 一 (q) ≤ 

一 詈ll ll +c￡，v ll ll： 

一  

一  ) +警． ㈩ 
式(4)一式(1)得 

一 6=D一 (q)T[{ }T{三(z)}]一D一 (q) ． 

(8) 

其中 ： 一 ． 

从式(7)可见，存在一个球，当跟踪误差在该球 

外部时， <0暗示了跟踪误差将最终落进该球内， 

环内其他信号类似也有界． 证毕． 

2．2 完全自适应的情况(Whole adaptation situation) 

事实上，对于类人形机器人这样复杂的系统，各 

个物理参数不可能明确知晓．现在，对前面的自适应 

控制器(4)作某种改进，使内部要求的惯量估计阵的逆 

有界不再必需．假设没有非结构化干扰．取控制器为 

(q)q+e(q，口) +e(q)+T·户+K(b一 )= 

y(q，口， ) +T[{ }T·{|三(z)}]+ (6一 )． 

(9) 

其中各符号 6，h。，h2，W，a的定义与前面相同． 

定理 2 给定如定理 1的假设 ，另外假设回归 

量 y是一致激励的．如果选择参数更新率为 
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{ ．， ． (10) 3 鲁棒性整定控制器(Robust adjustment con一 【 
：  。{量，( )}TTTK—TjTd． 一 

．。1．一 ⋯ 、 

>o’ = 出 K选 出l的控制器内作了严格的暇 假设
一  

⋯ ． ⋯  ⋯
。 h 三’

， ， 。 

存在，要求实际的控制器具有鲁棒性．鲁棒性要求抵 
。’

，
则 篓墨 ． 跫毫 ，跟譬 孝 翻II1：,t1一-它／q．-- '112~b网gl的H．,I干I ．I／It， ’ ， 耋 

。
!：r同! 机器人的物理参数估计 求从控制器结构到 薮 ：～一、 误差 箜 

一 个椭球内
。

·

， 

．1 二n ‘u 一 
证 选择 Lyapunov函数候选 ．‘ ， 、。。。～ 。 ‘ 

：  ( T + T厂。 )+ ，T厂2 ，． (12) 假

111

设类人形机器人右臂模型(1)，在具有外界干 

l_dW ， 

臣 

+ m 一  

L t／
)． 日n ＼ ， ’ ，V T 1”l f一＼‘，l J T』 ＼u一 ，· 

⋯  ． 。 ! 三 ’F一 ]．(13) 其中6， 。，̂：， ，。的定义形式如前，则由式(1，；； 式(12)沿式(1)轨迹的时间导数为 
(。1) 至 ’ ⋯  ～ “ ” 一 ⋯ 

eTd+ ( d一．，尊)一 Jq+ 厂- + T厂2 = 可以直接限定参数的边界(结构性边界)
， 

一  

一  ) 一T 百c2&． ) 募 积 肭能 

= Ⅱ 1 

【厂 。yT(K—T．，Te一￡ )， otherwise， 
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)}T —T．，Te_ - ，if ：d2 and({三，( )}TTTK-TjTe)Tw >0
， W={ d ‘ 一 一 

【r {三(z)}TTTK—T广 ， othe ise
． 

令 同样假设类人形机器人的右手臂带干扰的模型 

c= 。 (J)* (T)／A |l1(D(q))， (21) 为 

=  ， 

则得到如下的结论： 

(22) 

定理 3 在式(18)～(22)下的闭环系统是全局 

稳定的，即环内变量保持有界，并且系统的跟踪误差 

和预测误差(从而参数)位于以下的椭球之内： 

詈[1l ll一 ] +ll e ll ： 兰 

证 定义 Lyapunov候选函数为式(12)， 

= {( T + Trl )+{ Tr2 ．(23) 

它沿式(18)轨迹的时间导数为 

： eT + T +0TFl + T／-,， ，： 

eTd+ T( 一．乃)一 T．，q + Trl + Tr2 ，： 

T(e+yd一如)一 TJ{b+ 一 + —d+ 

一  

T[{ }T·{三(z)}]一 一 }+ Tr + T ： 

一 h2一dTJK一 一eTJK～d—dTJK—T[{ }T· 

{三(z)}]}+ T 一 + Trl + Tr2 ≤ 

一 h2一dTJK～d—e + T 一 ≤ 

一 号ll 11 2 T e +ll ll( ll d ll+c￡ )≤ 
一 号[1l ll一 ] + 一ll e 『l ． 

因此，在椭球之外，Lyapunov函数的时间导数为 

负值．跟踪误差将保持在球内，被估计参数将保持有 

界，环内其它信号也是有界的． 

注 如果将权重更新律取为 e调整[5 形式，可以得到 

同样的一致最终有界结果，只是权重的边界根据给定的理想 

权重的边界进行了重新划定． 

3．2 控制器结构的调整(Adjustment of controller 

structure) 

调整控制器结构，可以在转矩级调整，或者在关 

节加速度级调整．为此，在控制律(9)中增加一个鲁 

棒调节项． 

D l l+C l(q rl， r1)+G l(q 1)+ · l=Z- l+d， 

(24) 

干扰有界，即 

l d l≤ m <+∞，i= 1，2，⋯，凡． (25) 

取控制律 

r： (q) +e(q， ) +e(g)+ 

· +K(b— )+r ． (26) 

其中：b，hl，h2，W，a的定义形式如前；取 r ：(m+ 

{ll cc{EN)sgn(eTJ)， 表 示 由 (m + ll ll ê，) 

sgn(eT．，) 组成的矢量；{ll ll}表示由 ll ll组成的 

与系统同维的矢量．将以上控制律带入式(24)，得到 

— b=K一 [】，(q， ， ) +d+T· 一 +r ]． 

(27) 

利用和式(10)一样的参数更新律 

f =r yT —TJT ， 

{． (28) 【 
= I1 {三 (z)}TTTK—T．，Te， 

则得到如下的结论： 

定理 4 由式(27)、(28)组成的闭环系统是渐 

近稳定的，系统的跟踪误差将随时间趋于无穷而趋 

于零． 

证 选择 Lyapunov函数候选 

：  ( T + T／-,。 )+ ，Tr ，． (29) 

其沿式(27)的轨迹的时间导数为 

=  

eTe+ T( d一．乃)一 T + Trl + Tr2 ： 

T(e+yd一∞)一 TJ{b+ 一 + 
一  

(d+r )+ 一 T[{ }T．{亘(z)}]+ 

K一1 }+OTFl + ，Tr， ，： 

一 h2一eTJK一 (d+r + )： 

一 h2一dTJK一 d—dTJK一 msgn(eT．，)一 

TJK一 {Il ll}ENsgn(eTJ)一eTJK一 ≤一h2． 

因此，闭环系统是渐近稳定的，跟踪误差将随时间趋 
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于无穷而趋于零． 

讨论 在以上提出的鲁棒性控制律中，都严格 

假设了外部干扰、未建模动力学等是有界的，这种边 

界在仿真中易于给定，但是对于实际系统的衡量是 

一 个难点．如果取的边界值不对，则所推导的控制器 

将不再保持稳定．同时，控制抖动将激发系统高频响 

应，在实际应用中并不可行．为此，应该考虑放宽不 

实际的约束条件，使控制器具有 H 跟踪性能． 

4 仿真结果(Simulation results) 

利用计算机辅助设计软件 MATLAB／Simulink来 

仿真所提出的拟人机器人任务空间控制器性能状况． 

假设车和上身以及左臂保持静止，只有右臂运动，则 

所控制的情况与固定基时相同，旨在验证所提出的控 

制律的有效性．给定期望的轨迹如下(见图 1所示)： 

= 0．2sin号f， 

Y=0．6555+0．2sin号f， 

z=0．6555—0．2c。s号f． 

， ＼ ／ ＼ ： ： ／ 、＼ ， 
， 

／ 、 ／ ；＼ 
， ： ： 、 ： ／ 

： ： ： ： ： ： 1 

7 彳 ⋯ ≮： 荨 ⋯‘r⋯ 
) l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

： ： ： ： ： ： l 

⋯ ．

；． ÷、． ⋯≯： ／ ： ’ ： l 
⋯  ⋯ ．  ⋯  

＼≤ ’ — 曹⋯1 ，： ： 

t|S 

(a)理想位置 

仿真试验的控制参数设置见表 1；机器人的物 

理参数见文献[1]；控制中用到的参数取作： = 
 ̈ ¨2 

0．2 s， ：10--，￡：10---，V0：0．5* 。 以定理 

II II 

1为例设计控制器，取网络的学习率 厂为0．35，得到 

位置跟踪误差结果和跟踪速度误差如图2所示，图3 

是右臂的各关节的控制输入，s。，S ，S3代表肩部3个 

关节， 。，加 ， 3代表腕部 3个关节． 

从这些数值结果可以看出，所提出的控制器具 

有很好的响应 ． 

表 1 仿真试验的控制参数 

Table 1 Control parameters for simulation test 

控制参数 设定值 

起动时间／s 

停止时间／s 

最小步长／s 

最大步长／s 

容许偏差／rad 

积分算法 

初始状态 

0 

l0 

allto 

auto 

lO一3 

ode45(Dormand-Prince) 

[0 0 0 0 0 0 0] 

_⋯老鬈． ⋯身-： ．． ⋯ 
： ＼  ／ ： ： ： 、 ， ： 

I l 2 3 4 5 6 7 8 9 l‘ 

图 1 期望的轨迹 

Fig．1 Desired trajactory 

0 

： ： ： 

． 

。 

譬：气 、 厂  ̂广， 

f／s 

(a)位置 差 

0 

5 

l 0 
-

一

1 

5 

量 一 
一 10 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

： ： 

／ 、＼ 、＼ !／ ＼ ／ 
一  ⋯ ’ ⋯  ● - _ _  

／： 
，  

： 、、
，  ，
／ ： ： 

： 

f／S 

(b)期望的速度 

图 2 跟踪误差响应和速度误差响应 
Fig．2 Tracking errors and velocity errors 

ti s 

(b)速度议差 

2  O  2  

0  0  
一 

巨 、 

O  0  0  

- I  l I  

量 暑 、 
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g 

Z 

拉 

最 
℃  

l|S 

(a)耵部三关节施力fl的转矩 

g 
● 

Z 一 
＼  

—  

I 50 

量 IO0 

Z 50 

0 

—

50 

tt S t|S 

(b)肘部关节及腕关节施力}1的转矩 

图 3 控制输入响应曲线 
Fig．3 Response curves of control inputs 

5 结论 (Conclusion) 

本文将类 Lyapunov方法推广到类人形机器人 

的手臂任务空间自适应跟踪控制问题．在假设其雅 

可比矩阵是已知、外界动力学干扰是常数有界时，提 

出的控制器不但具有类 Lyapunov方法自身的优点： 

避免对雅可比矩阵求逆，回避要求参数更新律中的 

估计惯量阵的逆有界．而且将应用智能建模技术得 

到的混合模型有机集成到自适应控制中去，从理论 

上给出了详细阐述．控制律和参数更新率中涉及到 

关节加速度的测量，这一点可以通过相关的技术给 

予解决[2·6] 
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