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动态受限机械臂的局部加权学习控制 

王刚 1，孙太任 1，丁胜培 2 
(1. 江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013；2. 广东工业大学，广东 广州 510006) 

摘要：针对带有状态和输入约束的机械臂不确定系统模型，提出了基于障碍李雅普诺夫函数的局部

加权学习控制方法。将系统控制输入看作扩展状态，从而将该控制问题转化为带有扩展状态约束的

不确定非线性系统控制问题。将障碍李雅普诺夫函数引入到反步法，设计局部加权学习控制，保证

障碍李雅普诺夫函数指数收敛到零点一个小邻域，进而保证了系统状态、输入约束的满足和跟踪误

差的收敛。通过理论分析和仿真实验验证了所设计控制器的可行性和有效性。 
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2. Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: This paper proposes a locally weighted learning control law for a manipulator with state and 

input constraints and modeling uncertainties. By visualizing the control input as an extended state, the 

control problem is converted into control design for a state-constraint uncertain nonlinear system. Barrier 

Lyapunov functions are introduced into a backstepping procedure and a locally weighted learning control 

is designed, which ensures the exponential convergence of the barrier functions to a small neighborhood 

of zero and then guarantees satisfaction of system constraints and the tracking error convergence. The 

control feasibility and effectiveness is validated by theoretical analysis and simulation results. 
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引言1 

随着机电技术和信息技术的发展，机械臂逐步

在许多场合替代了人工作业。与人力相比，机械臂

拥有较强的灵活性，对环境要求低，能够在各类场

合发挥作用。因此，机器臂控制在工业、农业和遥

                                                        
收稿日期：2017-03-21        修回日期：2017-04-21;  
基金项目：国家自然科学基金(61503158), 广东省自
然科学基金(2014A030310257);  
作者简介：王刚(1993-)，男，安徽芜湖，硕士生，研
究方向为智能控制的研究; 孙太任(1985-)，男，山东
临沂，博士，副教授，研究方向为智能控制的研究；
丁胜培(1983-)，男，山东潍坊，博士，研究方向为信
号分析与智能控制研究。 

控操作手术中得到越来越多的关注。机器臂控制的

难点主要来自于系统的不确定性和系统约束(包括

位置，速度和控制约束)。一方面，由于建模误差，

机器臂模型中总是存在系统不确定性的干扰。另一

方面，控制输入能量有限使得控制系统存在输入饱

和约束，为实现避障和减少碰撞时对人类的伤害，

控制系统往往存在输入约束和状态约束。因此，为

受限机械臂系统设计有效的鲁棒控制具有重要的

价值。 

目前，在机械臂鲁棒控制方面已取得很多成

1
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果，包括滑模控制[1-2]，神经网络控制[3-4]，模糊

控制[5]，自适应控制[6]。然而，滑模控制可能存

在抖振问题且需要高宽带，自适应控制仅可以处

理结构性不确定项，而模糊控制的设计依赖于控

制器设计者的经验。与其他方法相比，神经网络

控制具有如下优点：神经网络(NN)因其固有的近

似能力，可以估计系统结构不确定性项和非结构

不确定性项；神经网络的使用可以使得在不使用

高增益控制的情况下达到期望的控制性能。但

是，现有的机械臂鲁棒控制大多未考虑机械臂控

制系统的系统约束。在实际中，忽略约束可能会

恶化系统性能，甚至带来灾难。文献[7-8]分别为

速度受限的机械臂设计了集点控制和跟踪控制。

文献[9]为速度约束和位置约束的冗余机械臂设

计了一种基于凸优化的逆运动学的二次规划控

制方法。文献[10]为联合位置受限的机械臂设计

了基于自适应动态规划的最优控制。近年来，由

于障碍函数在处理系统约束方面的优越性能，基

于障碍函数的受限系统控制引起越来越多研究

者的关注。在此方法中，当变量接近约束边界时，

会导致障碍函数值无穷大，所以只要使函数有界

就能够保证变量在约束范围。文献[11-12]基于障

碍函数为位置或联合速度受限的机械臂设计了

受限控制器。因此，现有受限机械臂控制主要考

虑了位置受限和速度受限，而未同时考虑位置受

限、速度受限和输入受限。 

本文针对带有状态(位置和速度)和输入约束

的单关节机械臂系统，提出基于障碍函数的局部

加权学习控制。在处理系统约束时，将输入看成

是一个扩展的状态变量，将状态和输入受限的控

制问题转化为状态约束的控制问题。通过在反步

法中构建对称和非对称的障碍函数来处理状态

约束和输入约束问题。采用局部加权学习神经网

络方法估计系统中的不确定项。局部加权神经网

络中的估计器是由独立可调节的局部模型组成。

因此，与其他神经网络相比，用相对较少的神经

元可在预期精度下估计系统中的不确定项。通过

理论分析和仿真实验说明了所设计控制器的可

行性和有效性。 

1  问题描述和预备 

1.1 问题陈述 

单关节机械臂的动力学模型可描述为： 

( , )f  gu      

式中：θ和u 分别是状态变量和系统控制输入；

是机械臂运动时的角速度；是机械臂运动时的角

加速度； ( , )f    为未知的非线性连续函数；g>0

为常系数。 

令 x1=θ,x2=θ ,x3=u,可得 

1 2

2 3 

3 

  

( )  

  

x x

x f g x

x u


  
 



 

x  (1) 

式中： 1 2[ , ]Tx xx  

假设 1 控制系统(1)需满足如下约束： 

i 1 2, , 1,2ci c cx k u u u i ≤ ≤ ≤  (2) 

式中：kci,–uci和 uc2 是正常数。 

本文的目的是设计基于障碍函数的局部加权

学习控制 u(t)，满足系统约束(2)条件且使得闭环控

制系统的信号有界，以及 x1 能够跟踪期望轨迹

yd(t)。 

假设 2 跟踪信号 yd(t)及其 j 阶导数 yd(t)
(j) (j=1, 

2, 3) 已知并且满足条件： |yd(t)|≤A0<kc1 和

|yd(t)
(j)|≤Yj，其中 A0，Y1，Y2，Y3 是正常数。 

1.2 局部加权学习估计 

定义 D={ nRx :|x1|≤kc1, |x2|≤kc2}。非线性函

数 ( )f x 可用局部加权学习的方法进行估计，可描

述为： 

1

1

ˆ( ) ( )
ˆ ( )

( )

N

k k
k

N

k
k

f

f














x x

x

x

 (3) 

式中： ( )k x 是加权函数； ˆ ( )kf x ，k=1,···N 是局部

估计器，可用如下公式描述： 

2
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      TT
kkk

T
kk cx,x,xθxf ])(1[ˆˆ    (4) 

式中：ck第 k 个局部估计量的中心值。 

假设
1

N
kk

D S


 ,其中，Sk={ x :ωk≠0}，k=1，

2，···N 是一系列紧集。将加权函数 ( )k x 作如下定

义： 
2 2(1 ( / 1.5) ) , 1.5

( )
0,

k k
k

c c


    


≤

其他

x x
x (5) 

定 义 ( ) ( ) / ( )k k kk
   x x x 并 且 满 足

1
1

N
kk




 ，则公式(3)可以写成如下形式： 

1

ˆ ˆ( ) ( )
N

k k
k

f f


x x  (6) 

定义局部最优估计误差 εk： 
ˆ( ) ( ),

0,

k k
k

k

f f S

D S


  


在 上

在 上

x x
 (7) 

假设 εk ≤ ε，ε是一正常数。由式(4)(6)(7)， ( )f x 可

以写成如下形式： 

   

  k
T
k

N

k
k

k

N

k
kk

T
k

N

k
k

xf

xxf





ˆˆ
1

11












 

(8)

 

显然
1 1

( ) max( ) ( )
N N

k k k k
kk k

    
 
 ≤ ≤x x  

2  控制器的设计和稳定性分析 

本部分采用基于障碍李雅普诺夫函数的反步

法设计局部加权学习神经网络控制。 

第一步：定义 z1=x1–yd 为跟踪误差，那么 

1 1 2d dz x y x y       (9) 

可以设计障碍函数
2
1

1 2 2
1 1

1
log

2
b

b

k
V

k z



，其中 kb1 为

设定常数。将式(9)带入 1V可得 

1
1 22 2

1 1

[ ]d
b

z
V x y

k z
 


   (10) 

设计 x2 的参考信号 α1 为 

1 1 1 dz y       (11) 

式中：λ1 是一个正参数。 

定义 z2=x2–α1。由(10)(11)可得 

2
1 1 2

1 1 2 2 2 2
1 1 1 1b b

z z z
V

k z k z
  

 
  (12) 

第二步：由式(1)得 

2 2 1 1 3( )z x f gx       x  (13) 

定义障碍函数 V2 为： 
2
2

2 1 2 2
12 2

1 1
log

2 2

N
T Tb
k k k

kb

k
V V

k z
 



   
     (14) 

式中：kb2 为设定常数； ˆT T T
k k k    为权值估计误

差。对 V2 求关于时间的导数，可得 

2 1
2

32 2
12 2

[ ( ) ]+
N

T T
k k k

kb

V V
z

f gx
k z

 


   
    x  (15) 

设计 x3 的参考信号 α2 为 
2 2
2 22

2 2 2 12 2 2 2
2 2 1 1

2 1
1

1

2 ( )

ˆ( ) /g+ /

b

b b

N
T

k k k
k

k zz
z z

k z k z

x g

 

   



    

 

 
 

(16)

 

式中：λ2 是正参数 

定义 z3=x3-α2。由式(15)(16)可得 
2 2

2 2 1 2
2 1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 1 1

2 3

2 2
12 2

2
k2 2

1 12 2

1

2 ( )

ˆ

[ ( ) ( ) ]

b b b

N
T

k k k
kb

N N
T

k k k k
k kb

z z z z
V V

k z k z k z

gz z

k z

z

k z



 

    



 

   
  

  









 

 



x x

 

(17)

 

又因为 k
1

( )
N

k
k

  

 ≤x ，那么 

2
22 2

k2 2 2 2 2
12 2 2 2

1 1
( )

2 ( ) 2

N

k
kb b

z z

k z k z
  



 
  x  (18) 

由式(19)(20)可得 
2

2 32 1 2
2 1 2 2 2 2 2 2 2

2 2 1 1 2 2

2 2
k 2 2

1 2 2

1 ˆ[ ( ) ]
2

b b b

N
T
k k k k

k b

gz zz z z
V V

k z k z k z

z

k z



    


   
  

  


 



≤

x

 

(19)

 

第三步：设计障碍李雅普诺夫函数 
2

2
3 2 3 2 2

2 3

2
1

3 2 2
1 3

1
( ) log

2

1
(1 ( )) log

2

u

u

u

u

k
V V q z

k z

k
q z

k z

  





 (20)

 

式中：参数 ku1,ku2 为设定常数。 
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其中
3

3

3

1, 0
( )

0, 0

z
q z

z

  

≥
，若 z3>0，那么 

2
2

3 3 2 2 2
2 3

1
( ) 1 log

2
u

u

k
q z V V

k z
  


，  (21) 

对 V3 求关于时间的导数，可得 

3
3 2 22 2

2 3

22
2 2 3

2 2 2 2
1 2 2

3
22 2

1 3

2
2 2

1 2 2

( )

1

2

( )
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u

j
j

j bj j b

u

N
T
k k k k k

k b

z
V V u a

k z

z gz z

k z k z

z
u

k z

z

k z

 



   





  


   
 

 


 






   





≤

x   (22)

 

式中 u 设计为 
2 2
2 3 3

3 3 2 22 2 2 2
2 2 2 3

1

2
u

b u

k z z
u z gz

k z k z
 


    

 
  (23) 

式中：λ3 是一个正参数，若 z3≤ 0 那么 

3( ) 0q z  ，
2
1

3 3 2 2
1 3

1
log

2
u

u

k
V V

k z
 


 (24) 

对 V3 求关于时间的导数，可得 

3
3 2 22 2

1 3

22
2 2 3

2 2 2 2
1 2 2

3
22 2

1 3

2
2 2

1 2 2

( )

1

2
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ˆ[ ( ) ]

u

j
j
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u

N
T
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z
V V u
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z
u
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z
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≤

x

      

(25)

 

式中 u 设计为 
2 2
1 3 3

3 3 2 22 2 2 2
1 2 1 3

1

2
u

b u

k z z
u z gz

k z k z
 


    

 
  (26) 

结合公式(23)和式(26)，推导出 

 

2 2
2 3 3

3 3 1 22 2 2 2
2 2 2 3

2 2
1 3 3

1 2 22 2 2 2
1 2 1 3

1
( )

2

1
1- ( )

2

u
n

b u

u
n

b u

k z z
u z q z gz
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k z z
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k z k z
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式中：u(t)可计算如下： 

 ( ) ( ) , 0
D

t

D t
u t u t u d t


  


     ≥  (28) 

式中：τD为正常数。当 t≤0，u(t)=0。那么有 

22
2

3 22 2
1

2
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2
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2
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2
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j
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u

N
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z
V
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z
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z
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≤

)

x

   (29) 

基于以上分析，可得到如下的定理。 

定理：系统(1)的初始条件为 x (0)D，u(0)=0。

控制率为式(27)和式(28)且 k̂ 由式(30)调节： 

1 2
k 2 2

2 2

ˆ ˆ + ( )k k k k k
b

z

k z
      




x  (30) 

令
( , )

max ( , ) 1, 2
i di

i i
z y

A i


 ，i diz y  (31) 

式中： iz =[z1,···, zi]
T， diy =[yd, yd

(1),···, yd
(i1)] 

0

( )

{ , :| | , ,

| | , 1,2}

i i
di i ci d

i
d i

R y R z k y A

y Y i

   



≤ ≤

≤

iz
 

(32)
 

如果存在正的参数 λ1，λ2，λ3 使 

1ci i bik A k ≥ ，i=1，2 

1 1 2 2 2 2,c cu u A u u A ≤ ≥  (33) 

(i)控制器的设计是可行的，也就是说设计的控

制器满足假设条件1和2下的系统状态约束和非对

称输入约束条件；(ii)闭环系统中的所有信号都一

致最终有界且跟踪误差收敛到零的一个小邻域内。 

证明：将式(30)代入式(29)中可得： 

 

2 22
2 3 3

3 32 2 2 2
1 2 3

2
3 3

3 2 2
11 3

1
 ( )

2

z ˆ1- ( )

j
j

j bj j u

N
T

k k k k
ku

z z
V q z

k z k z

q z
k z


 


  





   
 

 










≤

(34)

 

在文献[13]中已经证明了下列不等式成立： 
2 2 2 2 2 2log[ / ( )] / ( ), 1,2bi bi i i bi ik k z z k z i  ≤  (35) 

那么 

 

 

2 2
2 1

3 32 2 2 2
2 3 1 3

2 2
3 3

3 32 2 2 2
2 3 1 3

( )log 1 ( ) log

z
( ) 1 ( )

u u

u u

u u

k k
q z q z

k z k z

z
q z q z

k z k z

 
 

 
 

≤

(36)
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又因为 

ˆT T T
k k k k k k k k k              ≤  

1 1

2 2
T T
k k k k k k         (37) 

所以由式(34)(36)(37)可以得到  

3 3V V   ≤   (38) 

式中：λ=min{2λi,σk,i=1,2,3}， 

2

1

1 1

2 2

N
T
k k k

k

   


    (39) 

由式(39)进一步则可得到 

3 3( ) ( (0) )tV t e V  
 

  ≤  (40) 

经过以上分析，可以得到如下结论： 

(i)从障碍李雅普诺夫函数V1,V2,V3的构建可以

看到|zi|≤ kbi，i=1，2，ku1≤ z3≤ ku2 由于|x1|≤ |x1|+|yd|, 

|x2|≤|z2|+|α1|，u=z3+α2 以及式(31)(32)(33)成立，所

以可以满足约束条件|xi| ≤ kci，uc1≤ u≤ uc2，i=1,2； 

(ii)从式(40)可得，闭环系统中的信号一致有

界，且存在如下结果： 

2
1

32 2
1 1

log ( (0) )tb

b

k
e V

k z
  

 
  


≤  

2
1

32 2
1 1

exp[ ( (0) ) ]tb

b

k
e V

k z
  

 
  


≤  (41) 

由此可得到 
2
1

2 2
1 1

limsup b

t
b

k
e

k z




 
≤  (42) 

由式(42)可以进一步得到 
2 2 /
1 1limsup (1 )bt

z k e 


≤  (43) 

因此，通过适当选取控制参数，可使得跟踪误差

z1 收敛在 0 的一个小邻域内。 

3  仿真结果 

为了说明了所提出的基于障碍函数的局部加

权神经网络控制方法的有效性，在单关节机器臂上

进行了仿真模拟。 

首先，建立该单关节机械臂的动力学模型为： 
2 0 5mgl cos( )ml θ + dθ + .  = u   

式中：m=1 kg；l=1 m；g=9.8 m/s2；d=1 kgm/s2。

系统的输入约束为–10≤ u≤15，状态约束为|θ|≤ 

1，  ≤ 1，–10≤ u≤15，|x1|≤1，|x2|≤1，系统的

初始值为 x1(0)=0.2，x2(0)=0.2，x3(0)=0，所参考的

跟踪轨迹为 yd=0.5cos(t)。 

由控制器的设计和稳定分析部分的推导证明，

可将控制器设计成如下的形式： 

 

2 2
3 3

3 3 22 2 2
2 3

2 2
3 3

3 2 22 2 2
2 3

9 1
65 ( )

0.6 2 9

4 1
1 ( )

0.6 2 4

z z
u z q z z

z z

z z
q z z

z z


 
       

 
     





 

其中，跟踪轨迹误差 z1=x1–yd，z2=x2–α1，z3=x3–α2，

并且 z1，z2，z3 的约束范围为：|z1|≤ 0.5，|z2| ≤0.6，

–4≤ z3 ≤ 9。由控制器的设计部分的分析，可将虚

拟控制 α1、α2，设计为如下的形式： 
2 2

2 2
2 2 1 12 2 2 2

2 1

1 1

0.61
65

2 0.6 0.5
ˆ

1.1 d

z z
z f z

z z

z y

 




     

 
  




 

式中： f̂ 是对 f=9.8/2cos (x1)–x2 的局部加权神经网

络估计。在用局部加权神经网络估计不确定项时，

中心位置选 c1=[–1,1]T， c2=[0,1]T， c3=[1,1]T，

c4=[–1,0]T ， c5=[0,0]T ， c6=[1,0]T ， c7=[–1,–1]T ，

c8=[0,–1]T，c9=[1,–1]T，c10=[–0.5,0.5]T，c11=[0.5,0.5]T，

c12=[–0.5,–0.5]T，c13=[0.5,–0.5]T。 

基函数选取 

φk=[1, x1, x2]
T  [0；ck]，(k=1, 2, ···, 13)， 

加权函数选取 
2 2(1 ( /1.5) ) , 1.5

( )
0,

k k
k

c c


   


≤

其他

x x
x  

加权自适应率为 
2 2

2 2
ˆ ˆ0.5 200 / (0.6 )k k k k z z      

 

构建仿真，得到的结果见图 1~4。图 1 和图 2

描述了跟踪误差 z1，z2，z3。图 3 描述了系统的状

态 x1、x2 和输入 u。图 4 描述了神经网络逼近误差。

从图 1 可以看到跟踪误差 z1 在在 2 s 后逼近到 0 的

一个邻域内。从图 1~3 可以明显看出|z1|≤0.5，

|z2|≤0.6，–4≤z3≤9，|x1|≤1，|x2|≤1，–10≤u≤15。 
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图 1  轨迹跟踪误差 z1=x1–yd 
Fig. 1  Trajectory tracking errors z1=x1–yd 

 

图 2  跟踪误差 z2和 z3 
Fig. 2  Performance of tracking errors z2and z3 

 

图 3  状态 x1, x2和控制输入 u 
Fig. 3  State x1, x2 and control input u 

 

图 4  神经网络估计误差 ˆf f  
Fig. 4  NN approximation errors ˆf f  

从图 4 可看到神经网络估计误差 ˆf f 在 3 s

后在(–0.4, 0.4)范围内跳动，随着时间的推移，跳

动幅度越来越小，收敛到 0 的一个领域内。因此，

基于障碍李雅普诺夫函数局部加权学习神经网络

控制的设计满足系统的状态约束和输入约束条

件，轨迹跟踪误差在很短的时间内收敛到 0 的一个

领域内。 

4  结论 

本文采用基于障碍函数的反步控制方法设计

一类带有状态约束和输入约束的单关节机械臂系

统。将输入看成是一个扩展的状态变量，将状态和

输入受限的控制问题转化为状态约束的控制问题。 

通过在反步法中构建对称和非对称的障碍函数来

处理状态约束和输入约束。设计局部加权学习神经

网络对系统中的不确定性进行估计和补偿。从仿真

结果中我们可以看到在此约束系统中，跟踪误差和

神经网络估计误差在短时间内达到了预期的精度。

因此，以上的理论分析和仿真结果，证明了本文设

计方案的可行性和有效性。 
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