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摘要:针对具有参数不确定性和未知外部干扰的机械手轨迹跟踪问题提出了一种多输入多输出自适应鲁棒预测
控制方法. 首先根据机械手模型设计非线性鲁棒预测控制律,并在控制律中引入监督控制项;然后利用函数逼近的
方法逼近控制律中因模型不确定性以及外部干扰引起的未知项.理论证明了所设计的控制律能够使机械手无静差
跟踪期望的关节角轨迹. 仿真验证了本文设计方法的有效性.
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Adaptive robust predictive control for robotic manipulator based on
uncertain parameter approximation

CHEN Zhi-wang, XUE Jia-wei
(Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: A multi-input-multi-output adaptive robust predictive control method is presented to solve the trajectory
tracking problem of robotic manipulator system with uncertain parameters and unknown external disturbances. A nonlinear
robust predictive controller is first designed for the robotic manipulator system, and then a supervisory control is added to
the controller. The function approximation is employed to approximate the unknown terms in the predictive control law
caused by uncertain system model and external disturbances. It is proved that the proposed controller can make robotic
manipulator track the desired joint angle trajectory without static error. Simulation results show the effectiveness of the
method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来, 关于机械手轨迹跟踪控制问题已取得

了很多成果[1],然而由于机械手具有强耦合、高度非
线性、时变等特性,其模型参数随它的位置、姿态和
负载的变化而变化, 外界干扰以及模型不确定性等
因素使控制器的设计难度增加. 为了实现对不确定
性的在线补偿,各种控制策略相继被提出[2–5]. 此外,
Song和Yi等[6]提出了一种计算力矩控制与模糊控制

相结合的控制策略. 胡慧等[7]利用自适应RBF神经
网络和PD控制器控制机械手,当误差满足一定的要
求时, 根据李雅普诺夫稳定性理论设计自适应律调
整网络权值,保证了系统的稳定性. Ho等[8]将模糊控

制策略与滑模控制相结合.利用模糊逻辑逼近不确
定性,滑模控制抑制外界干扰.
预测控制20世纪70年代产生于工业过程控制领

域的一类先进计算机控制算法, 因其具有良好的控
制效果而得到了广泛的应用, 被控对象也从线性系
统扩展到非线性系统.为了进一步减少预测控制在

线计算量以适用于非线性被控对象,近年来许多学
者对非线性预测控制律及其改进方法进行了大量的

研究. Lu[9]和Soroush等[10]利用Volterra级数的有限项
截取来近似输出预测值,求出了当控制阶数为零时
非线性系统解析形式的最优预测控制律,因为控制
阶数限制了输出预测值的近似精度,所以这种方法
在预测时域较长时并不适用, 若是选择一个较小的
预测时域,会直接影响到系统的稳定性. Chen等[11]对

光滑仿射非线性系统利用当前输出的各阶导数构造

未来输出的Taylor级数预测模型, 其Taylor展开阶数
为:控制阶+相对阶,并给出了取不同的控制阶和相
对阶时系统的稳定性表,导出了以预测输出跟踪误
差范数最小为指标的控制器解, 解决了用高控制阶
数提高输出预测精度的问题.此后,这种方法在具有
特定结构的飞行器[12–13]和机械系统[14]中取得了很

好的控制效果.

本文以机械手为被控对象,研究了含有模型不确
定项和未知外干扰的多输入多输出非线性系统的跟
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踪控制问题,提出了一种鲁棒自适应预测控制方法.
首先利用文献[11]的思路推导鲁棒预测控制律,再构
造基于函数逼近的控制器逼近机械手系统因模型不

确定性以及外部干扰引起的不确定项,并在控制律
中引入一个监督控制, 保证了系统的稳定性、鲁棒
性、准确性.

2 机机机械械械手手手模模模型型型描描描述述述(Model description of
robotic manipulators)
机械手可以看作是一个开链式刚性多连杆机构.

其轨迹跟踪控制问题为:给定待跟踪的关节角轨迹
向量以及关节角的初始状态,要求设计控制器,给出
关节控制力矩,使得机械手的关节角满足一定的跟
踪条件.一个具有2自由度的机械手动力学方程可表
示为

M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇)θ̇ + G(θ) = τ + τd, (1)

式中: M(θ)为正定对称惯性矩阵, C(θ, θ̇)为离心力
和哥氏力向量, G(θ)为重力矢量, τ = [τ1 τ2]T为关
节控制力矩矢量, τd = [τd1 τd2]

T
为外部扰动且上

界已知, 设其上界为τ̄d = [τ̄d1 τ̄d2]
T, 并满足|τdi| <

τ̄di(i = 1, 2), θ = [θ1 θ2]T, θ̇ = [θ̇1 θ̇2]T, θ̈ =
[θ̈1 θ̈2]T分别表示机械手关节角的位置、速度、加速
度.

通常情况下,由于不确定因素的存在,机械手系
统的精确动力学模型难以得到, 因此研究机械手的
跟踪控制问题,一般做以下假设:




M(θ) = M0(θ)−∆M(θ),
C(θ, θ̇) = C0(θ, θ̇)−∆C(θ, θ̇),
G(θ) = G0(θ)−∆G(θ),

其中: M0(θ), C0(θ, θ̇), G0(θ)表示系统的名义模型
部分; ∆M(θ), ∆C(θ, θ̇), ∆G0(θ)表示系统的不确
定性. M(θ), C(θ, θ̇), G(θ)的各阶导数都存在.

3 鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测控控控制制制律律律设设设计计计(Design of robust pre-
dictive control law)
首先给定期望的参考轨迹θr(t), 定义t + ts时刻

的关节角θ(t + ts)的预测值为θ̂(t + ts)以及t + ts时

刻的关节角参考轨迹为θ̂r(t + ts),预测误差为

ε(t + ts) = θ̂(t + ts)− θ̂r(t + ts). (2)

性能指标函数取为

J =
1
2

w T

0
[εT(t + ts)ε(t + ts)+

λε̇T(t + ts)ε̇(t + ts)]dts, (3)

式中: 加权因子λ > 0,且为常数. T为预测时域, T的
选取需协调系统的稳定性及快速性. 性能指标中
的ε和ε̇反映了闭环系统状态优化的要求.

以控制阶和相对阶都为2的2自由度机械手模

型(具体形式详见仿真部分)为例, 应用Taylor公式,
将t + ts时刻的关节角θ(t + ts)以及θ̇(t + ts)的预测
值近似的展开为




θ̂(t + ts)≈
4∑

i=0

ti
s

i!
θ(i)(t)=H1(ts)y,

ˆ̇
θ(t + ts)≈
02×2×θ(t)+

4∑
i=1

ti−1
s

(i− 1)!
θ(i)(t)=H2(ts)y,

(4)

其中:

H1(ts) = [I2 tsI2

t2s
2

I2

t3s
6

I2

t4s
24

I2],

H2(ts) = [02×2 I2 tsI2

t2s
2

I2

t3s
6

I2],

y = [θ(t)T θ̇(t)T θ̈(t)T θ(3)(t)T θ(4)(t)T]T,

02×2, I2分别为2× 2阶零阵和2阶单位阵.

同理可得θr(t)及其导数在t + ts时刻Taylor展开
可近似为 {

θ̂r(t + ts) ≈ H1(ts)yr,
ˆ̇
θr(t + ts) ≈ H2(ts)yr,

(5)

其中:

yr = [θr(t)T θ̇r(t)T θ̈r(t)T θ(3)
r (t)T θ(4)

r (t)T]T.

根据式(4)–(5),性能指标(3)可近似的表示为

J =
1
2
(y − yr)TR(y − yr), (6)

式中: R =
w T

0
[HT

1 H1 + λHT
2 H2]dts是一个10 ×

10的常值对称矩阵.

对关节角向量θ(t)分别求其2, 3, 4阶导数可得



θ̈(t) = m1(θ, θ̇) + [M(θ)]−1(τ + τd),
θ(3)(t)=m2(θ, θ̇)+p1+[M(θ)]−1(τ̇ +τ̇d),
θ(4)(t)=m3(θ, θ̇)+p2+[M(θ)]−1(τ̈ +τ̈d),

(7)

其中:

m1(θ, θ̇) = −[M(θ)]−1[C(θ, θ̇)θ̇ + G(θ)],

m2(θ, θ̇) = θ̇
∂m1(θ, θ̇)

∂θ
,

m3(θ, θ̇) = θ̇
∂m2(θ, θ̇)

∂θ
,

p1(θ, θ̇, θ̈, τ , τ d) =

θ̈
∂m1(θ, θ̇)

∂θ
+ θ̇(τ + τd)× ∂[M(θ)]−1

∂θ
,

p2(θ, θ̇, θ̈,θ
(3)

τ , τ̇ , τd, τ̇d) =

θ̈
∂m2(θ, θ̇)

∂θ̇
+

ṗ1(θ, θ̇, θ̈, τ , τ d) + θ̇(τ̇ + τ̇d)
∂[M(θ)]−1

∂θ
.
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定义

ŷ = [θT−θT
r θ̇T−θ̇T

r ]T, θ̂r =[θ̈T
r θ(3)T

r θ(4)T
r ]T,

则由式(7)知

y − yr =

[
ŷ

m− θ̂r

]
+

[
0

m̂(τ̂ , τ̂d)

]
, (8)

其中:

τ̂ = [τT τ̇T τ̈T], τ̂d = [τT
d τ̇T

d τ̈T
d ],

m = [mT
1 (θ θ̇) mT

2 (θ θ̇) mT
3 (θ θ̇)]T,

m̂(τ̂ , τ̂d) =




[M(θ)]−1(τ + τd)
p1 + [M(θ)]−1(τ̇ + τ̇d)
p2 + [M(θ)]−1(τ̈ + τ̈d)


 .

将矩阵R写成如下形式:

R =

[
R11 R12

RT
12 R22

]
,

其中: R11 ∈ R4×4, R12 ∈ R4×6, R22 ∈ R6×6.

对式(6)求导可知

∂J

∂τ̂
=

∂(y − yr)T

∂τ̂
R(y − yr) =


 0

∂m̂(τ̂ , τ̂ d)
∂τ̂




T

×
[

R11 R12

RT
12 R22

]
×

(

[
ŷ

m− ŷr

]
+

[
0

m̂(τ̂ , τ̂d)

]
)=

[
∂m̂(τ̂ , τ̂ d)

∂τ̂

]T

×

(
[
RT

12 R22

]
[

ŷ

m− θ̂r

]
+ R22m̂(τ̂ , τ̂ d)).

将式(8)中m̂(τ̂ , τ̂d)对τ̂求偏导可知

∂m̂(τ̂ , τ̂d)
∂τ̂

=




[M(θ)]−1 02×2 02×2

∗ [M(θ)]−1 02×2

∗ ∗ [M(θ)]−1


 ,

(9)

所以,
∂m̂(τ̂ , τ̂d)

∂τ̂
是可逆矩阵, 因为R22也是可逆矩

阵,由性能指标最小的条件
∂J

∂τ̂
= 0,可得

m̂(τ̂ , τ̂d) = −R−1
22 RT

12ŷ − (m− θ̂r). (10)

定义e(t) = θr(t) − θ(t), K1是R−1
22 RT

12的前两

行前两列构成的方阵, K2是R−1
22 RT

12的前两行后两

列构成的方阵, 由式(10)可得使性能指标最小的控
制律为(本文以下的推导中均省略时间t)

τ =M(θ)[θ̈r+K2ė+K1e]+C(θ, θ̇)θ̇+G(θ)−τd.

(11)

根据K1,K2的定义,可以计算出其为

K1 = I2 · k11

k12

· k14

k13

, K2 = I2 · k21

k22

· k24

k23

,

其中:

k11 = 1050T 6 × (34T 4 + 3744λT 2 + 16128λ2),

k12 = (338688λ3+136080λ2T 2+5460λT 4 +

25T 6)T 3−14700(5T 4+468λT 2+1728λ2),

k13 = (338688λ2T 2+136080λ2T 2+5460λT 4 +

25T 6)T 4+1512(25T 4+2065λT 2+7056λ2),

k14 =(338688λ3+136080λ2T 2+5460λT 4+25T 6)T 5,

k21 = 6300T 6 × (34T 4 +3744λT 2 +16128λ2),

k22 = (338688λ3+136080λ2T 2+5460λT 4 +

25T 6) · (1
8
T 4+

1
2
λT 2)−

352800(5T 4+468λT 2+1728λ2),

k23 = (338688λ2T 2+136080λ2T 2+5460λT 4+

25T 6)(
1
30

T 5+
1
6
λT 3) +

181440 · (25T 4+2056λT 2+7056λ2),

k24 = (338688λ3 + 136080λ2T 2 + 5460λT 4 +

25T 6)(
1

144
T 6 +

1
24

λT 2).

需要说明的是当机械手系统建模精确, 且τd为

零的情况下也可以用常规的PD控制器来实现关节
角的轨迹跟踪,其控制律为式(12):

τ =M(θ)[θ̈r−Kvė−KPe]+C(θ, θ̇)θ̇+G(θ), (12)

式中: Kv = aI2, KP = bI2, a, b > 0.

虽然式(12)与本文通过性能指标式(3)滚动优化
得到的控制律式(11)形式上一致,但是二者有本质的
区别. PD控制器中系数Kv,KP的选取具有很大的

随机性, 试探性的选取参数并不能够保证所设计的
控制器为全局最优. 而预测控制用滚动优化取代全
局一次性优化,即优化过程不是一次离线进行,而是
在线反复进行优化计算、滚动实施, 从而使模型失
配、时变、干扰等引起的不确定性能够得到及时的

弥补.这种滚动优化策略兼顾了对未来充分长时间
内的理想优化和实际存在的不确定性的影响.因此
建立在有限时域上的滚动优化策略会更加的有效.
式(11)中K1,K2正是这一特点的体现. 因为M(θ)是
一个可逆矩阵, 将鲁棒预测控制律(11)带入到被控
对象方程(1)中,可得系统闭环方程为

ë + K2ė + K1e = 0. (13)

由K1,K2的形式知其为正定矩阵. 当被控对象取
式(1), 控制律取式(11)时, 闭环系统方程(13)是全局
渐近稳定的.
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4 监监监督督督控控控制制制器器器设设设计计计(Design of supervisory
controller)
在实际系统中总是包含有不同程度的模型不确

定性以及外部干扰, 即在具体实施过程中不能使用
控制律(11),为抵消不确定性对系统的影响,引入一
个对建模不确定部分的控制信号σ = [σ1 σ2]T. 由
假设可知机械手模型分为名义模型和建模不确定部

分模型,则针对名义模型的控制律可设计为

τa = M0(θ)[θ̈r + K2ė + K1e] +

C0(θ, θ̇)θ̇ + G0(θ). (14)

将控制律(14)带入到式(1)中可得

ë + K2ė + K1e =

−[M0(θ)]−1[∆M(θ)θ̈∆C(θ, θ̇)θ̇+∆G+τd].(15)

根据式(15),取建模不精确部分为

σ = −[M0(θ)]−1[∆M(θ)θ̈ +

∆C(θ, θ̇)θ̇ + ∆G(θ) + τd], (16)

则修正后的控制律为

τ = τa + σ. (17)

由于σ中的模型不确定性以及外部干扰都不是

精确已知的,所以控制律式(17)不能直接使用,需要
对σ项进行逼近处理. 本文采用函数逼近法处理预
测控制律中的不确定性. 函数逼近法[15]是将不能参

数化的函数用人工构造的函数如神经网络、样条函

数、模糊逻辑等表达成参数乘积的形式, 属于智能
化方法, 经函数逼近计算后的控制问题就简化为处
理未知时间常函数问题.因此本文方法比机理计算
要更加简便.

首先定义ē = [eT ėT]T, eT = [e1 e2]T, ėT =
[ė1 ė2]T,其中: ei = θri− θi, ėi = θ̇ri− θ̇i, i = 1, 2,
则其输出可以表示为

τci = Θiφ(ē), (18)

式中: Θi是自适应参数调整律, φ(ē)是多项式基函
数,且其属于有界紧集. 本文分别采用了样条基函数
和RBF基函数对σ进行逼近处理,其具体形式将在后
文仿真中给出.利用两个形如式(18)基于多项式逼近
的输出构成控制器τc逼近非线性项σ = [σ1 σ2]T.

τc =

[
τc1

τc2

]
=

[
Θ1φ(ē)
Θ2φ(ē)

]
. (19)

将控制律取为

τ = τa + [M0(θ)]τc. (20)

将式(20)带入机械手模型(1)中,得闭环系统方程为

ë = −K2ė−K1e + (σ − τc). (21)

式(21)可以等价地表示为状态方程形式

˙̄e = Aē + B (σ − τc), (22)

其中:

A =

[
02×2 I2

−K1−K2

]
, B =

[
02×2

I2

]

4×2

.

因为K1,K2都为正定矩阵,故任取正定矩阵Q存

在一个惟一的正定矩阵P4×4满足李雅普诺夫方程:

ATP + PA = −Q. (23)

定义李雅普诺夫函数

Vē =
1
2
ēTP ē. (24)

将Vē沿闭环系统(22)求导可得

V̇ē = −1
2
ēQē + ēPB(σ − τc). (25)

为了保证闭环系统(22)的稳定性即V̇ē 6 0,引入
一个监督控制τs,使总的控制律为

τ (t) = τa + [M0(θ)]τc + [M0(θ)]τs, (26)

τs的取法见定理1.

定定定理理理 1 当

τs = I∗ × diag{sgn η1, sgn η2} × [|τc|+ σ̄], (27)

闭环系统(22)是全局渐进稳定的. 式中:

I∗ =

{
1, Vē > V̄ ,

0, Vē < V̄ ,

ηT = [η1 η2] = ēTPB,

σ̄ = [σ̄1 σ̄2]T =
∣∣[M0(θ)]−1 × [∆M(θ)θ̈+

∆C(θ, θ̇)θ̇ + ∆G]|+
∣∣[M0(θ)]−1

∣∣× τ̄d,

V̄是事先选定的一个常值, | · |表示对矩阵中的元素
求绝对值.

证证证 加入监督控制后状态方程变为

˙̄e = Aē + B(σ − τc − τs). (28)

选取李雅普诺夫函数形如式(24),将Vē沿闭环系

统(28)求导可得

V̇ē = −1
2
ēTQē + ēPB(σ − τc − τs), (29)

因此,若选取τsi = kisgn ηi, ki > 0, i = 1, 2,则可得

ēTPB(σ − τc − τs) = ηT(σ − τc − τs) =

ηT

[
σ1 − τc1 − τs1

σ2 − τc2 − τs2

]
= ηT

[
σ1 − τc1 − k1sgn η1

σ2 − τc2 − k2sgn η2

]
.

(30)
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由上式知只要选取k = [k1 k2]T满足

ki = |τci|+ σ̄i, i = 1, 2,

就能使ēTPB(σ−τc−τs) 6 0,即V̇ē 6 0,从而经过
有限时间后总能有Vē 6 V̄ ,这也就保证了ē即θ, θ̇的

有界性.

式(27)中I∗作为监督控制是否工作的开关, 当
Vē > V̄时监督控制才投入计算,这样就降低了控制
器的计算量.

5 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Design of adaptive con-
troller)
记ē在有界集Mē中变化, 假设‖Θi‖ 6 MΘi

(i =
1, 2), MΘi

由设计者给定,定义最优参数估计值

Θ∗
i = arg min

Θi⊂Ω
[ sup
ē⊆Mē

|τci − σi|], (31)

以及最佳逼近误差为

ω∗ = τ ∗c − σ, (32)

其中τ ∗c = [Θ∗
1φ(ē) Θ∗

2φ(ē)]T.

根据式(32),误差方程(28)可写为

˙̄e = Aē + B

[
ΦT

1 φ(ē)
ΦT

2 φ(ē)

]
−Bτs −Bω∗, (33)

式中Φi = Θ∗
i −Θi.

定义李雅普诺夫函数

V =
1
2
ēTP ē +

2∑
i=1

1
2γi

ΦT
i Φi, (34)

式中γi > 0. 将V沿误差方程(33)求导可得

V̇ =−1
2
ēTQē− ēTPB(τs + ω∗) +

2∑
i=1

ΦT
i [ēTPB]iφ(ē)−

2∑
i=1

1
γi

ΦT
i Θ̇i,

(35)

式中: [·]i表示取向量中第i个元素,且ēTPBτs > 0.
为了保证参数Θi的有界性,将参数自适应律选取为

Θ̇i =





γi[ēTPB]iφ(ē), ‖Θi‖<MΘi
或‖Θi‖=MΘi

且[ēTPB]iΘT
i φ(ē) 6 0,

P{γi[ēTPB]iφ(ē)}, ‖Θi‖ = MΘi

且[ēTPB]iΘT
i φ(ē)>0.

(36)

式中投影算子P{∗}的定义如下:

P{γiē
TPBφ(ē)} =

γi[ēTPB]i(Im − ΘiΘ
T
i

‖Θi‖2 )φ(ē). (37)

当Θ̇i取式(36)中第1行时,由式(35)知

V̇ 6 −1
2
ēTQē− ēTPBω∗. (38)

当Θ̇i取式(36)中第2行时,由式(35)知

V̇ 6−1
2
ēTQē−ēTPBω∗+

2∑
i=1

Φi[ēTPB]i
ΘiΘ

T
i

‖Θi‖2 φ(ē). (39)

此时,

ΦiΘi = (Θ∗
i −Θi)TΘi =

1
2
[‖Θ∗

i ‖2 − ‖Θi‖2 − ‖Θi−Θ∗
i ‖2] =

1
2
[‖Θ∗

i ‖2−M 2
Θi
− ‖Θi−Θ∗

i ‖2] 6 0.

同样有式(38)成立.

定定定理理理 2 对于含有模型不确定性以及外部未知

干扰情况下的机械手模型方程(1), 当其满足假设
条件时,如果采用控制律式(26),其中: τc由式(19)确
定, τs由式(27)确定, 式(19)中的参数自适应调整律
为式(36),则有[16]

1) ‖Θi‖ < MΘi
, i = 1, 2,且

∥∥∥∥
θ

θ̇

∥∥∥∥ 6
∥∥∥∥
θr

θ̇r

∥∥∥∥ +

√
2V̄

λmin

,

其中λmin是P的最小特征值.
2) ‖τ‖ 6 ‖τa‖+(2

√
2MΘ +‖σ‖) ‖M0(θ)‖ ,其

中MΘ = max{MΘi}.
3) 当λmin(Q) > 1时,w x

0
‖ē‖2dt 6 a + b

w x

0
‖ω‖2dt,

对于所有的t > 0成立. 式中a和b为常数.
4) 如果 lim

t→∞
ω∗ = 0,则 lim

t→∞
ē = 0.

证证证 1) 由式(36)知‖Θi‖ 6 MΘi
(i = 1, 2),再根

据定理2知
1
2
λmin(P ) ‖ē‖2 6 1

2
ēTP ē 6 V̄ . 利用ē的

定义,积分上式可得
∥∥∥∥
θ

θ̇

∥∥∥∥ 6
∥∥∥∥
θr

θ̇r

∥∥∥∥ + ‖ē‖ 6
∥∥∥∥
θr

θ̇r

∥∥∥∥ +

√
2V̄

λmin

.

2) 由τc各分量的定义式(19)知,它们是Θi中元素

的加权平均,所以‖τci‖ 6 MΘi
,即‖τc‖ 6

√
2MΘ.

3) 通过对式(37)配方能够得到

V̇ 6 −λmin(Q)− 1
2

‖ē‖2 +
1
2
‖PBω∗‖2

,

式中λmin(Q)是Q的最小特征值.对上式进行积分可
得 w x

0
‖ē‖dt 6 2

λmin(Q)− 1
(V (t) + V (0)) +

‖PB‖2

λmin(Q)− 1

w t

0
‖ω∗‖2 dt 6 a +

b
w t

0
‖ω∗‖2dt,
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式中:

a=
2

λmin(Q)−1
(V (t)+V (0)), b=

‖PB‖2

λmin(Q)− 1
.

4) 由式(32)知: 根据逼近定理,若是采用足够多
的模糊基、RBF神经网络基或样条函数基, 则τ ∗c会
充分逼近σ, 即ω∗会趋近于0, 则ē也会趋近于0. 又
因为ē, τ有界,故 ˙̄e也是有界的,所以ē是一致连续的.
由Barbalat引理知: ē → 0,即θ → θr, θ̇ → θ̇r,即机
械手能够实现无静差跟踪.

6 仿仿仿真真真实实实验验验((Simulation experiments)
考虑2自由度机械手系统,其动力学模型为式(1),

其中:

M(θ) =
[
v + q1 + 2q2 cos θ2 q1 + q2 cos θ2

q1 + q2 cos θ2 q1

]
,

C(θ, θ̇) =
[−q2θ̇2 sin θ2 −q2(θ̇1 + θ̇2) sin θ2

q2θ̇1 sin θ2 0

]
,

G(θ) =
[
15g cos θ1 + 8.75g cos(θ1 + θ2)

8.75g cos(θ1 + θ2)

]
.

仿真参数: v=13.33, q1 =8.98, q2 =8.75, g=9.8.
期望跟踪信号为[

θr1

θr2

]
=

[
1 + 0.2 sin(0.5πt)
1− 0.2 cos(0.5πt)

]
,

系统所受外部干扰为τd = [20 sin(2t) 20 sin(2t)]T.

设干扰值的上界为τ̄d = [50 50]T. 取∆M, ∆C,
∆G的变化量为M0, C0, G0的20%. 在性能指标(3)中
选取λ = 2, 预测时域T = 1 s, 解得K1 = 2.8041I2,

K2 = 7.6734I2,并选取Q = 20I4, V̄ = 32.
由控制阶及相对阶的定义可知本文仿真部分

所采用的2自由度机械手模型的控制阶和相对阶都
为2, 所以将参考轨迹及实际轨迹进行4阶Taylor展
开,对照文献[11]给出的稳定性表可知当控制阶取2,
相对阶取0–7时系统都是稳定的,由于高阶项产生的
误差可以忽略.

6.1 仿仿仿真真真实实实验验验1(Simulation experiment 1)
采用样条函数对式(19)进行自适应逼近.样条函

数作为多项式逼近时变系数的一种, 只需要将时变
序列展成多项式基函数的线性组合形式, 通过辨识
这些线性组合的定常系数来实现时变参数的辨识.
本文采用了结构较为简单的三次样条插值基函数,
其具体形式为




F0,3(ta) =
1
6
(−t3a + 3t2a − 3ta + 1),

F1,3(ta) =
1
6
(3t3a − 6t2a + 4),

F2,3(ta) =
1
6
(−3t3a + 3t2a + 3ta + 1),

F3,3(ta) =
1
6
t3a,

式中0 6 ta 6 1.

下面利用基于样条函数构成的向量和跟踪误差

信号来逼近σ. τci = Θiφ(ē),式中:

Θi = [αi0 · · · αi3 βi0 · · · βi3 δi0 · · · δi3

ρi0 · · · ρi3],

φ(ē) = [F0,3e1 · · · F3,3e1 F0,3e2 · · · F3,3e2,

F0,3ė1 · · · F3,3ė1 F0,3ė2 · · · F3,3ė2]T.

自适应参数的初值选为

Θi(0) = [0.1 · · · 0.1]16×1,

MΘi
= 10, γi = 0.00011, i = 1, 2.

样条函数的时间参数ta必须在[0, 1]之间, 通常情况
下是选取以自然对数e为底的指数函数. 本文将其设
计为ta = exp(−(t/0.9)2).

采用Simulink和S函数进行控制系统仿真. 仿真
结果如图1所示. 图1中: (a)为关节1及其参考轨迹;
(b)为关节2及其参考轨迹; (c)为关节1的跟踪误差;
(d)为关节2的跟踪误差; (e)为关节1的控制力矩;
(f)为关节2的控制力矩. 由图1可知在t = 9 s前的初
始阶段跟踪曲线存在较大的超调量,系统在t = 11 s
进入平稳跟踪后跟踪误差都小于0.1,其余点的跟踪
误差也都小于0.6.

6.2 仿仿仿真真真实实实验验验2(Simulation experiment 2)
式(19)中采用RBF网络对不确定项σ进行自适应

逼近. RBF网络算法为



ϕi = g(
‖ē− ci‖2

b2
i

),

τci = Θiφ(ē),

式中: ē为网络输入信号, τci为网络输出信号, φ(ē)
= [ϕ1, ϕ2, · · · , ϕn]为高斯基函数的输出, Θi为神经

网络权值.神经网络对外界环境和系统参数的变化
具有很强的自适应性, 但是其网络结构的构造缺乏
系统化的方法, 网络权值的初始化过分的依赖经验
等缺点.

将高斯基函数参数的初始值分别选取为

ci = [−2,−1, 0, 1, 2],

bi = [3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0].

自适应参数的初始值选为Θi(0)=[0, 0, · · · , 0]16×1.

仿真结果如图1所示. 从图中可以看出采用神经
网络具有较好的暂态和动态性能.由误差跟踪曲线
可知上升时间和超调量都较小, 能够快速跟踪参考
轨迹, 跟踪误差收敛迅速.通过与仿真1相比神经网
络要比样条函数的逼近效果更好,这是因为三次样
条插值基函数有限的阶次会使逼近误差不能达到一

个满意的程度, 但它具有计算简单、逼近光滑性更
好等优点,因此其实时性优于神经网络.
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图 1 基于函数逼近的控制系统性能

Fig. 1 Performance of the control system based on function approximation

7 结结结论论论(Conclusion)
1)针对带有扰动的不确定机械手系统提出了一

种鲁棒预测控制方法. 通过Taylor展开设计基于函数
逼近的非线性预测控制律,避免了预测控制在线优
化带来的繁重计算量, 且能够快速跟踪期望参考轨
迹. 2)监督控制的引入使系统在存在模型不确定性
以及外部干扰的情况下,只需给出干扰的边界值,就
能够保证系统的稳定性. 3)仿真实验将样条函数和
神经网络相比较,并给出了它们的优缺点分析,为机
械手的实际应用作了相应的理论准备.
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