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摘要:为解决带有输出约束的液压机械臂动力学模型未知问题并提升液压机械臂在未知环境下的力跟踪性能,
本文提出了一种基于积分障碍李雅普诺夫函数的自适应神经网络导纳控制方法. 首先,分析了液压机械臂的机械
和液压系统动力学模型,根据阻抗控制原理,提出了基于环境参数估计的参考轨迹自适应生成方法;然后,考虑系统
输出受限和机械系统动力学模型未知,利用径向基函数神经网络设计自适应神经网络控制器;同时,引入动态面控
制方法以避免对虚拟信号进行直接求导,并通过李雅普诺夫方法分析了闭环控制系统的稳定性;最后,利用MAT-
LAB/Simulink, Simscape Multibody和Simscape Fluids仿真平台对液压机械臂进行仿真研究,结果表明所设计的控
制律对未知机械系统动力学具有良好的鲁棒性,可以实现良好的位置和力跟踪控制,且确保系统输出不超过预设的
范围.
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Adaptive neural network force tracking control of
hydraulic manipulators with output constraints
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Abstract: In order to solve the problem of unknown dynamics of the hydraulic manipulator with output constraints and
improve the force tracking performance of the hydraulic manipulator in unknown environments, an adaptive neural network
admittance control method integrating integral barrier Lyapunov function is proposed in this paper. Firstly, the mechanical
and hydraulic system dynamics of the hydraulic manipulator are addressed, and according to the principle of impedance
control, an adaptive generation method of reference trajectory based on environment parameters estimation is developed.
Then, an adaptive radial basis function neural network tracking control is developed for the hydraulic manipulator with
unknown mechanical system dynamics and output constraints. Meanwhile, the dynamic surface control approach is intro-
duced to circumvent the direct derivation of virtual signals, and the stability of the closed-loop control system is analyzed
via Lyapunov technique. Finally, using the MATLAB/Simulink, Simscape Multibody and Simscape Fluids simulation
platforms to simulate the hydraulic manipulator, the results indicate that the developed control law has good robustness
with respect to unknown mechanical system dynamics, achieves satisfactory position and force tracking performance, and
ensures the system output does not exceed the prescribed range.
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1 引引引言言言

随着科学技术的不断进步,机械臂已逐渐替代人
类,在军事和医疗等相关领域得到大量应用. 机械臂
主要驱动方式为电机驱动和液压驱动等. 相较于电动

执行器,液压执行器具有响应快速、负载刚性大、承载
能力高、功率密度比大等特点[1],在大功率负载的搬
运及导弹的装填等操作任务中发挥着关键作用. 然而
液压机械臂是一类典型的非线性、强耦合、多输入多

收稿日期: 2022−08−15;录用日期: 2023−11−23.
†通信作者. E-mail: jerryyao.buaa@gmail.com; Tel.: +86 18626441010.
本文责任编委:贺威.
国家重点研发计划项目(2021YFB2011300),国家自然科学基金项目(52075262)资助.
Supported by the National Key R& D Program of China (2021YFB2011300) and the National Natural Science Foundation of China (52075262).



第 1期 梁相龙等: 带有输出约束的液压机械臂自适应神经网络力跟踪控制 139

输出系统,具有高度的非线性和复杂的动力学特性,
这些因素使得液压机械臂难以实现高精度运动控

制[2]. 考虑到机械臂各个关节之间的强耦合性,且系
统各项参数在测量时不可避免地出现各种偏差或难

以获取,因此液压机械臂难以进行精确建模[3],通常
会出现模型失配、模型完全未知等情况,此时基于模
型补偿的非线性控制算法将会失效. 另外,随着机器
人技术的发展,单纯的机械臂运动控制已经不能满足
更高的性能要求. 对于输出力矩较大的液压机械臂,
当它与外部环境发生碰撞接触时必须采用合理的柔

顺控制策略来保障人机物理接触安全[4],同时液压机
械臂在打磨、装配等工业制造应用方面通常要求精确

的力跟踪控制.而且考虑到液压机械臂的结构限制和
运行安全要求,在实际操作过程中机械臂位置应该受
到一定的约束. 本文的主要目标是从控制的角度分析
和设计一种不依赖于液压机械臂机械系统动力学模

型的自适应神经网络柔顺控制策略,实现液压机械臂
在不确定环境下的力跟踪控制,且保证系统输出不超
过预设的范围.

自适应神经网络具有自适应和自学习能力,能够
起到非线性补偿、模型辨识等作用[5–7],在机械臂系统
中得到了广泛应用. 文献[5–7]利用神经网络自学习
能力估计机械臂系统中的不确定非线性函数,以提高
机械臂运动控制精度,但在建模过程中执行器动态均
被忽略.实际上,执行器的动态特性,特别是具有高度
非线性特性的液压执行器动态特性,对系统控制性能
有显著影响.为此,文献[8]考虑液压执行器动态,引
入径向基函数神经网络估计二自由度液压机械臂的

未知机械系统动力学.但由于对液压执行器的动力学
特性进行了线性化处理,液压执行器的复杂非线性特
性被忽略.文献[9]考虑液压执行器的非线性特性,对
液压执行器动态进行精确建模,设计了自适应神经网
络控制器,实现了液压机械臂关节运动渐近跟踪控制.
然而上述控制方法没有考虑液压机械臂与未知环境

的交互.

对于机械臂而言,位置控制方法可以实现满意的
控制性能,并且只要求机械臂末端执行器在自由空间
中跟踪期望轨迹. 然而,当机械臂末端执行器与环境
接触时,机械臂将不可避免地与环境之间产生相互作
用力[10],此时位置控制将不再适用. 因此研究机械臂
与环境之间的交互问题尤为重要. Hogan[11]首次提出

阻抗控制方法,通过改变机械臂阻抗特性来调整机械
臂与环境交互力的作用. 随后基于Hogan所提出的阻
抗控制理论,许多学者进一步研究并实现了多种形式
的阻抗控制[12]. 文献[13]设计了基于模型的阻抗控制
方法,为在高动态液压机器人上实现高性能阻抗控制
提供了实用和全面的指导. 文献[14]设计了基于扩张
滑模观测器的导纳控制方法,实现了无力传感器的二

自由度液压腿机器人与环境的柔顺交互,并取得了良
好的跟踪性能.然而上述方法均是基于机械臂动力学
已知的假设. 针对液压机械臂高度非线性的动态行为,
文献[15]基于子系统动力学的虚拟分解控制方法设计
阻抗控制器,使得液压机械臂能够根据施加的目标阻
抗行为准确地调整其动态行为.虽然阻抗控制在液压
机械臂接触力跟踪方面应用较广,但上述研究需要预
先知道环境信息.对于基于位置的阻抗控制,接触力
是通过机械臂末端执行器参考位置轨迹和目标阻抗

参数间接控制的,而参考位置轨迹的计算通常需要未
知的环境刚度和位置参数,因此实现未知环境下的力
跟踪控制首先需要对环境参数进行估计.另外,考虑
到实际物理设备的限制、系统性能和安全要求,在实
际操作中,机械臂的关节角度和末端位置应该受到一
定的约束. 因此,保证系统的输出在期望的约束范围
内是非常重要的. 为解决输出受限问题,障碍李雅普
诺夫函数(barrier Lyapunov funcyion, BLF)[16–18]得到

大量学者的研究.文献[18]采用传统的BLF约束机器
人系统状态,实现了人类操作意图估计,保证了人机
交互的安全性. 文献[16–17]设计基于BLF的自适应控
制方法解决了常值和时变输出约束问题.然而上述研
究均将输出受限问题转换为误差受限问题,直观性不
强. 为此,文献[19]提出了积分障碍李雅普诺夫函数
(integral BLF, IBLF),并基于反步控制方法直接约束
系统输出,而不是对误差信号进行约束. 从工程角度
而言,对系统的状态进行直接约束将更为有效和方便.

基于以上讨论,为解决带有输出约束的液压机械
臂机械系统动力学模型未知问题并提升液压机械臂

在未知环境下的力跟踪性能,本文提出了一种基于积
分障碍李雅普诺夫函数的自适应神经网络导纳控制

方法. 该控制方法使得液压机械臂对未知系统动力学
具有良好的鲁棒性,与环境发生接触时可以实现良好
的力跟踪控制,且确保系统输出不超过预设的范围.
本文的贡献在于: 1)根据阻抗控制原理,提出基于环
境参数估计的参考轨迹自适应生成方法,实现液压机
械臂在未知环境下的力跟踪控制; 2)针对耦合性强的
未知机械系统动力学模型,设计基于神经网络的在线
学习方法;针对不存在耦合的液压系统动力学模型,
设计基于模型的控制方法;将两者结合可以实现液压
机械臂的精确运动控制; 3)与常见的BLF相比(如log-
型和tan-型[20–21]),采用IBLF直接约束输出信号,而不
是对误差信号进行约束,保障了机械臂与环境的接触
安全,从工程角度来看,在机械臂与环境交互的场景
中设置合适的角度和位置约束边界更为有效和方便;
4)引入动态面控制方法,避免使用系统加速度和交互
力的导数信号,同时也可避免繁琐的求导计算.
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2 液液液压压压机机机械械械臂臂臂系系系统统统描描描述述述

本文研究的液压机械臂如图1(a)所示,包含肩回
转、大臂俯仰、肘俯仰、腕偏转/俯仰/偏转6个自由度.
其中肩回转和腕偏转/俯仰/偏转由旋转液压执行器直
接驱动,大臂俯仰和肘俯仰由直线液压执行器间接驱
动,其关节空间与执行器空间的关系如图1(b)所示. 此
外,这些液压执行器均由电液伺服阀控制.
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(b)关节空间和执行器空间的关系

图 1 六自由度液压机械臂原理图

Fig. 1 Schematic diagram of a six degree of freedom
hydraulic manipulator

3 液液液压压压机机机械械械臂臂臂动动动力力力学学学模模模型型型

3.1 机机机械械械系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型

n关节液压机械臂的机械系统动力学模型可以描

述为

Mj(q)q̈ +Cj(q, q̇)q̇ +Gj(q) = τ − τe, (1)

式中: q, q̇, q̈ ∈ Rn分别为机械臂角度、角速度和角加

速度向量, Mj(q) ∈ Rn×n为机械臂惯性矩阵, Cj(q,

q̇) ∈ Rn×n为机械臂离心力与科氏力矩阵, Gj(q) ∈
Rn为机械臂重力矩向量, τ ∈ Rn为机械臂控制力矩

向量, τe ∈ Rn为机械臂与环境接触产生的力矩向量.
机械臂正向运动学可表示为如下关系:

x = Φ(q), ẋ = J(q)q̇, (2)

机械臂逆向运动学可表示为如下关系:

q̇ = J+ẋ, q̈ = J̇+ẋ+ J+ẍ, (3)

式中: J(q) ∈ Rm×n为机械臂雅克比转换矩阵,雅克
比矩阵中的m代表机械臂操作空间向量维度, J+ ∈
Rn×m为雅克比转换矩阵的广义逆矩阵, x, ẋ, ẍ ∈
Rm分别为任务空间的位置、速度和加速度,通过上式
可得m维任务空间的机械臂机械系统动力学模型

Mt(x)ẍ+Ct(x, ẋ)ẋ+Gt(x) = F − Fe, (4)

式中: Mt(x)∈Rm×m, C(x, ẋ)∈Rm×m, G(x)∈Rm

分别为机械臂任务空间的惯性矩阵、离心力与科氏力

矩阵和重力矩阵, F ∈Rm为机械臂控制力向量, Fe∈
Rm为机械臂与环境接触产生的力向量. 机械臂关节
空间和任务空间的相关矩阵关系如下:

Mt(x) = J+T(q)Mj(q)J
+(q), Fe = J+T(q)τe,

Ct(x, ẋ) = J+T(q)[Cj(q, q̇)−
Mj(q)J

+(q)J̇(q)]J+(q),

Gt(x) = J+T(q)Gj(q),F = J+T(q)τ . (5)

考虑到液压机械臂关节力矩是由直线或旋转液压

执行器产生的,定义执行器空间状态变量xa ∈ Rn,则
机械臂关节空间q和执行器空间xa有如下关系:

xa = ha(q), ẋa = Ja(q)q̇, (6)

式中: ha(q)=[ha1(q1) ha2(q2) · · · han(qn)]
T∈Rn

表示液压机械臂执行器空间和关节空间的位移关

系,可根据具体的液压机械臂结构确定; Ja(q) =
∂ha(q)

∂q
∈ Rn×n表示液压机械臂执行器空间和关节

空间的速度关系.

3.2 液液液压压压系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型

n关节液压机械臂的液压系统动力学模型可以描

述为 {
Vi1Ṗi1 = βe[Qi1 −Ai1Jaiq̇i − CtiPiL],

Vi2Ṗi2 = βe[Ai2Jaiq̇i −Qi2 + CtiPiL],
(7)

式中: Vi1 = V0i1 +Ai1hai, Vi2 = V0i2 −Ai2hai分别

表示执行器两控制腔容积, V01i, V02i分别表示执行器

两控制腔初始容积, Ai1, Ai2分别表示执行器两控制

腔径向位移, Pi1, Pi2分别表示两控制腔压力, βe表示

液压油弹性模量, Cti表示执行器泄漏系数, Qi1, Qi2
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分别表示进入和流出执行器腔体的流量, PiL=Pi1−
Pi2表示负载压力.

考虑到伺服阀频宽远高于系统频宽,因此,可以将
伺服阀动态近似为比例环节[1],即伺服阀的阀芯位
移xvi与控制输入ui成比例关系.则伺服阀的流量方程
可以描述为

Qi1 = kuiui

√
∆Pi1,

∆Pi1 =

{
Ps − Pi1, ui > 0,

Pi1 − Pr, ui < 0.

(8)


Qi2 = kuiui

√
∆Pi2,

∆Pi2 =

{
Pi2 − Pr, ui > 0,

Ps − Pi2, ui < 0,

(9)

式中: kui为相对于控制输入ui的总流量增益, Ps, Pr

分别表示系统供油压力和回油压力.

液压机械臂的关节力矩可以表示为

τ = Ja(q)(A1P1 −A2P2), (10)

式中: Ai = diag{A1i, A2i, · · · , Ani}, Pi = [P1i P2i

· · · Pni]
T.

4 控控控制制制目目目标标标

本文控制目标为设计带有输出约束的液压机械臂

自适应神经网络柔顺控制策略,使得液压机械臂对未
知系统动力学具有良好的鲁棒性,与未知环境发生交
互时可以实现良好的力跟踪控制,且确保系统输出不
超过预定的范围.为便于控制器设计,给出如下假设、
性质与引理.

假假假设设设 1 机械臂关节角度q、关节角速度q̇、机械

臂与环境接触力Fe及液压执行器两腔压力Pi均可测.
关节期望轨迹qr可由机械臂末端期望轨迹xr通过逆

运动学求解获得, qr及其一二阶导数q̇r, q̈r均存在且有

界.

性性性质质质 1 [22] 惯性矩阵Mj(q),Mt(x)均为正定

对称矩阵,且(Ṁj(q)−2Cj(q, q̇))和(Ṁt(x)−2Ct(x,

ẋ))均为斜对称矩阵.

引引引理理理 1 [23] 在初始值有界的条件下,若存在连
续正定可微函数V (x)满足κ1(∥x∥)6V (x)6κ2(∥x∥)
(κ1, κ2属于K类函数),使V̇ (x) 6 −ρV (x)+C,其中
ρ,C为正常数,那么函数V (x)的解x(t)一致有界.

引引引理理理 2 [19] 为确保系统输出不超过预设的范

围,引入如下积分障碍李雅普诺夫函数:

V =
n∑

i=1

Vi =
n∑

i=1

w ei

0

µk2
ci

k2
ci
− (µ+ϖi)2

dµ, (11)

式中: ei = xi − ϖi, ϖi为连续可微的函数,满足
|ϖi| < kci , i = 1, 2, · · · , n,则Vi是集合{|xi| < kci}

上的一个正定的连续可微函数,且满足
e2i
2

6 Vi 6
k2
ci
e2i

k2
ci
− x2

i

. (12)

引引引理理理 3 [23] 径向基神经网络 (radial basis func-
tion neural network, RBFNN)可以用于逼近连续函数
fi(Z): Rq → R,其表达式如下:

f̂i(Z) = Ŵ T
i ϕi(Z), (13)

式中: Z = [z1 z2 · · · zq]
T ∈ Rq为RBFNN的输入向

量, ϕi(Z) = [ϕi1(Z) ϕi2(Z) · · · ϕip(Z)]T ∈ Rp为

神经网络径向基函数, Ŵi ∈ Rp为神经网络权值估计.
存在一个最优权值向量W ∗

i ,使得

fi(Z) = W ∗T
i ϕi(Z) + ϵi, (14)

式中ϵi为神经网络的逼近误差,满足|ϵi| 6 ϵ̄i.

5 控控控制制制器器器设设设计计计

5.1 基基基于于于环环环境境境参参参数数数估估估计计计的的的参参参考考考轨轨轨迹迹迹自自自适适适应应应生生生成成成

机械臂位置与环境交互力的关系可以描述为如下

导纳模型:

Md(Ẍd−Ẍr)+Cd(Ẋd−Ẋr)+Kd(Xd−Xr)=

Fe − Fd, (15)

式中: Xd为期望参考轨迹, Xr为虚拟参考轨迹, Md,

Cd,Kd是由用户定义的质量、阻尼和刚度矩阵, Fd为

期望的交互力, Fe为实际的交互力. 由于实际交互力
Fe由环境产生,且考虑到本文所针对的接触环境较硬,
这里将环境模型简化为线性弹簧系统,则交互力可以
表示为

Fe = Ke(X −Xe), (16)

式中: Ke为环境刚度, Xe为环境位置.若忽略机械臂
的运动跟踪误差,可以知道X = Xr,则上式可进一
步表示为

Fe = Ke(Xr −Xe). (17)

令E = Xd −Xr为阻抗控制器产生的轨迹修正

量, ∆F = Fd − Fe为力跟踪误差,则如下关系式成
立:

Xr = Xd +∆F ·K(s), (18)

式中传递函数K(s) = 1/(Mds
2 +Cds+Kd). 为了

便于分析,不失一般性,将上式用标量形式来表示,则
力跟踪误差可进一步简化为

∆f = fd − fe = fd − ke(xer − xe). (19)

结合式(18)–(19)可得

∆f(mds
2 + cds+ kd + ke) =

(mds
2 + cds+ kd)(fd − ke(xd − xe)). (20)
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基于上述分析,可得系统在稳定时的力跟踪误差
为

∆fss =
kdke

kd + ke
(xe +

fd
ke

− xd), (21)

上式表明有两种方式可以使得稳态力跟踪误差为零:
设置刚度参数kd为零或者选择参考轨迹xd为

xd = xe +
fd
ke

. (22)

基于文献[24–25]可知,通过设置刚度参数为零以
实现零稳态力跟踪误差是不合理的. 所以本文采用
式(22)实现零稳态力跟踪误差. 考虑到机械臂接触环
境(环境刚度和位置)通常是未知的,因此,首先需要进
行环境参数估计.

假设x̂e和k̂e分别为环境位置xe和刚度ke的估计

值,则基于式(22)可得期望参考估计xd为

xd = x̂e +
fd

k̂e
. (23)

将环境参数估计值x̂e和k̂e代入式(17),可得估计
力f̂e,即

f̂e = k̂e(xr − x̂e) = k̂exr − k̂ex̂e. (24)

将式(17)和式(24)相减,力估计误差f̃e可以表示为

f̃e = f̂e − fe = k̃exr − k̃ex, (25)

式中: k̃e = k̂e−ke, k̃ex = k̂ex−kex = k̂ex̂e−kexe.此
时,环境参数估计的目标变为设计合适的环境参数调
整策略,使得当t → ∞时,力估计误差f̃e → 0.

构造如下代价函数:

E =
1

2
f̃2
e , (26)

则基于梯度下降法,环境参数自适应策略可设计为

˙̂
ke = −γ1

∂E

∂k̂e
= −γ1f̃exr, (27)

˙̂
kex = −γ2

∂E

∂k̂ex
= γ2f̃e, (28)

˙̂xe =
f̃e

k̂e
(γ2 + γ1xrx̂e), (29)

式中γ1, γ2均为正常数. 当f̂e → fe满足时,有

fe = k̂e(xr − x̂e) = −k̂e(xd − xr) + fd. (30)

结合目标阻抗(15)可得

fe − fd = mdë+ cdė+ kde. (31)

将式(30)代入式(31),可得

mdë+ cdė+ (kd + k̂e)e = 0, (32)

因为md, cd, kd均为正数,且限制环境参数估计k̂e>

0,则式(32)是渐近稳定的,这表明若f̂e→fe,则当t→
∞时, fe → fd,从而保证力跟踪误差收敛到零.

选定正定的李雅普诺夫函数为

Ve =
1

2γ1
k̃2
e +

1

2γ2
k̃2
ex. (33)

对Ve求导并假设实际环境刚度和位置参数为常

数,则可得

V̇e =
1

γ1
k̃e

˙̂
ke +

1

γ2
k̃ex

˙̂
kex. (34)

将式(27)–(28)代入上式,并结合式(25)可得

V̇e =−k̃ef̃exr + k̃exf̃e =

−f̃e(k̃exr − k̃ex) = −f̃2
e , (35)

显然 V̇e是负定的. 因此自适应策略 (27)–(28)可实现
t → ∞时力估计误差f̃e → 0.

5.2 带带带有有有输输输出出出约约约束束束的的的自自自适适适应应应神神神经经经网网网络络络控控控制制制器器器设设设计计计

本节将基于前文产生的自适应参考轨迹,设计带
有输出约束的自适应神经网络控制器. 以关节空间为
例,定义x1 = q,x2 = q̇,x3 = A1P1 −A2P2,为便
于分析,将液压机械臂动力学模型写成状态空间形式

ẋ1 =x2,

ẋ2 =M−1
j (x1)(Jax3 −Cj(x1,x2)x2−

Gj(x1)− JTFe),

ẋ3 =φ1u−φ2x2 −φ3,

(36)

式中:
φ1 = βeku(A1V

−1
1 ∆P1 +A2V

−1
2 ∆P2),

φ2 = βeJa(A
2
1V

−1
1 +A2

2V
−1
2 ),

φ3 = βeCt(A1V
−1
1 +A2V

−1
2 )(P1−P2),

(37)

且ku = diag{ku1, ku2, · · · , kun}, Vi = diag{V1i, V2i,

· · · , Vni}, ∆P i = [P1i P2i · · · Pni]
T, Ct =

diag{Ct1, Ct2, · · · , Ctn}.

定义状态误差如下:

e1=x1 − qr, e2=x2 −α1, e3=x3 −αc
2, (38)

式中: α1为虚拟控制输入, αc
2为虚拟控制输入α2的

滤波信号,将在下面给出.

步步步骤骤骤 1 为确保系统输出满足控制目标|x1,i| <
kci ,选取积分障碍李雅普诺夫函数V1,即

V1 =
n∑

i=1

w ei

0

µk2
ci

k2
ci
− (µ+ qr,i)2

dµ. (39)

对V1求导,可得

V̇1 =
n∑

i=1

e1,ik
2
ci

k2
ci
− (µ+ qr,i)2

ė1,i +
n∑

i=1

∂V1

∂qr,i
q̇r,i, (40)

式中:
∂V1

∂qr,i
= e1,i(

k2
ci

k2
ci
− x2

1,i

− δi),

δi =
kci
2e1,i

ln
(kci + e1,i + qr,i)(kci − qr,i)

(kci − e1,i − qr,i)(kci + qr,i)
,
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由洛必达法则,可知 lim
e1,i→0

δi =
k2
ci

k2
ci
− q2r,i

,因此, δi不

会产生奇异性.

设计虚拟控制输入α1为

α1 = −K1e1 +


(k2

c1
− x2

1,1)q̇r,1δ1

k2
c1
...

(k2
cn

− x2
1,n)q̇r,nδn

k2
cn

 , (41)

式中K1 ∈ Rn×n为正定的对角矩阵.

将式(41)代入式(40),可得

V̇1 = −
n∑

i=1

k2
ci
k1,ie

2
1,i

k2
ci
− x2

1,i

+
n∑

i=1

k2
ci
e1,ie2,i

k2
ci
− x2

1,i

, (42)

式中k1,i为矩阵K1的对角线元素.

步步步骤骤骤 2 对误差e2求导,并在等式两边同时乘以
Mj(x1),可得

Mj(x1)ė2 =Jax3 −Ca(x1,x2)x2 −Gj(x1)−
JTFe −Mj(x1)α̇1. (43)

鉴于液压机械臂各个关节之间存在较强的耦合非

线性,其机械系统动力学矩阵Mj(x1), Cj(x1,x2),
Gj(x1)通常难以获得. 为此,本文基于神经网络的通
用逼近性能,设计自适应神经网络虚拟控制输入α2,
以补偿未知机械系统动力学,其表达式如下:

α2 =J−1
a [−


k2
c1
e1,i

k2
c1
− x2

1,i
...

k2
cn
e1,n

k2
cn

− x2
1,n

−K2e2 + JTFe+

Ŵ Tϕ(Z)], (44)

式中K2 ∈ Rn×n为正定的对角矩阵, Ŵ Tϕ(Z)为

W ∗Tϕ(Z)的估计值,被定义为如下形式:

W ∗Tϕ(Z) =Cj(x1,x2)α1 +Gj(x1)+

Mj(x1)α̇1 − ϵ(Z), (45)

设计神经网络权值自适应律
˙̂
Wi为

˙̂
Wi = −Γi(ϕi(Z)e2,i + σiŴi), (46)

式中: Z = [qT
r q̇T

r q̈T
r xT

1 xT
2 ]

T, Γi为正定对称矩

阵, σi为小的正常数. 将式(45)代入式(43),可得

Mj(x1)ė2 =Jax3 − JTFe −Cj(x1,x2)e2−
W ∗Tϕ(Z)− ϵ(Z). (47)

考虑到对虚拟控制输入α2求导后会出现加速度

和力的倒数,加速度和力的倒数信号一般可以通过对
速度和力信号进行微分获得,而对于真实系统而言,
速度和力信号通常含有大量噪声,因此,加速度信号

和接触力导数信号不能直接使用. 为避免这一现象,
此处引入动态面控制方法,则αc

2和α̇c
2可由如下一阶

滤波器[26]获得:

ω2α̇
c
2 +αc

2 = α2, α
c
2(0) = α2(0), (48)

式中滤波器设计参数ω2 ∈ Rn×n为正定的对角矩阵.

等式(47)右边加减Jaα2并将式(44)代入,可得

Mj(x1)ė2 =Jae3 + Jaα̃2−
Cj(x1,x2)e2 −K2e2−

k2
c1
e1,i

k2
c1
− x2

1,1
...

k2
cn
e1,n

k2
cn

− x2
1,n

+ W̃ Tϕ(Z)− ϵ(Z),

(49)

式中: W̃ =Ŵ−W ∗为权值估计误差, α̃2=αc
2−α2

为滤波误差,由文献[35]可知,对任意给定的正常数
η2,存在ω2使得∥α̃2∥ 6 η2.

定义李雅普诺夫函数V2为

V2 = V1 +
1

2
eT
2Mj(x1)e2 +

1

2

n∑
i=1

W̃ T
i Γ−1

i W̃i.

(50)

对V2求导,并利用性质1,式(42)(46)和式(49)可得

V̇2 = V̇1 + eT
2Mj(x1)ė2 +

1

2
eT
2 Ṁj(x1)e2+

n∑
i=1

W̃ T
i Γ−1

i
˙̂
Wi 6

−
n∑

i=1

k2
ci
k1,ie

2
1,i

k2
ci
− x2

1,i

− eT
2 (K2 −

1

2
I)e2+

1

2
J2
amη

2
2 + eT

2 [W̃
Tϕ(Z)− ϵ(Z)]+

eT
2 Jae3 +

1

2

n∑
i=1

W̃ T
i Γ−1

i W̃i, (51)

根据如下不等式性质:

−
n∑

i=1

W̃ T
i σiŴi 6

n∑
i=1

σi

2
(∥W ∗

i ∥2 − ∥W̃i∥2),

可得

V̇2 6−
n∑

i=1

k2
ci
k1,ie

2
1,i

k2
ci
− x2

1,i

− eT
2 (K2 − I)e2−

n∑
i=1

σi

2
∥W̃i∥2 +

n∑
i=1

σi

2
∥W ∗

i ∥2+

eT
2 Jae3 +

1

2
J2
amη

2
2 +

1

2
ϵ̄2, (52)

其中Jam为∥Ja∥的最大值.

步步步骤骤骤 3 对误差e3求导,可得

ė3 = φ1u−φ2x2 −φ3 − α̇c
2, (53)

因此,基于模型的控制输入u可设计为
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u = φ−1
1 (−JT

a e2 −K3e3 +φ2x2 +φ3 + α̇c
2),

(54)

式中K3 ∈ Rn×n为正定的对角矩阵. 将式(54)代入
式(53)可得误差e3的动态方程

ė3 = −JT
a e2 −K3e3. (55)

下面对系统稳定性进行分析,构造如下李雅普诺
夫函数V3:

V3 = V2 +
1

2
eT
3 e3. (56)

对V3求导,根据引理2和式(52)可得

V̇3 = V̇2 + eT
3 ė3 6

−
n∑

i=1

w e1,i

0

µk2
ci
k1,i

k2
ci
− (µ+ qr,i)

dµ−

eT
2 (K2 − I)e2 − eT

3K3e3 −
n∑

i=1

σi

2
∥W̃i∥2+

n∑
i=1

σi

2
∥W ∗

i ∥2 +
1

2
J2
amη

2
2 +

1

2
ϵ̄2 6

− ρ3V3 + C3, (57)

其中ρ3和C3分别表示为

ρ3 = min[λmin(K1),
2λmin(K2 − I)

λmax(Mj(x1))
, 2λmin(K3),

min
i=1,2,··· ,n

(
σi

λmax(Γ
−1
i )

)],

C3 =
n∑

i=1

σi

2
∥W ∗

i ∥2 +
1

2
(J2

amη
2
2 + ϵ̄2),

其中λmin, λmax分别表示矩阵的最小和最大特征值.
为使ρ3 > 0,控制增益需满足如下条件:

λmin(K1) > 0, λmin(K2 − I) > 0, λmin(K3) > 0,

基于上述分析,可以证明闭环系统误差信号e1, e2, e3

和权值估计误差W̃i最终一致有界.

定定定理理理 1 考虑式(36)所描述的具有未知机械系统
动力学的液压机械臂非线性模型,神经网络自适应律
按式(46)设计.通过适当选取设计参数,则所设计的控
制输入(41)(44)和(54)可以确保系统输出x1,i不会超过

预设的范围,并使得液压机械臂的闭环系统误差信号
e1, e2, e3和W̃i始终在紧集Ωe1

, Ωe2
, Ωe3

和ΩW̃内

Ωe1
= {e1 ∈ Rn | ∥e1∥ 6

√
Ξ}, (58)

Ωe2
= {e2 ∈ Rn | ∥e2∥ 6

√
Ξ

λmin(Mj)
}, (59)

Ωe3
= {e3 ∈ Rn | ∥e3∥ 6

√
Ξ}, (60)

ΩW̃ = {W̃ ∈ Rp×n | ∥W̃ ∥ 6
√

Ξ

λmin(Γ−1)
},

(61)

式中Ξ = 2(V3(0) + C3/ρ3), ρ3, C3均为正常数.

证 在式(57)左右两端同乘exp(ρ3t),可得

V̇3 exp(ρ3t) 6 −ρ3V3 exp(ρ3t) + C3 exp(ρ3t).

(62)

求解上面不等式,可得

V3 6 (V3(0)−
C3

ρ3
) exp(−ρ3t) +

C3

ρ3
6

V3(0) +
C3

ρ3
. (63)

经分析可知

1

2
∥e1∥2 6 V3(0) +

C3

ρ3
, (64)

由式(64)可知, e1收敛于紧集Ωe1
,同理可证e2, e3和

W̃i分别收敛于紧集Ωe2
, Ωe3

和ΩW̃内. 证毕.

6 仿仿仿真真真分分分析析析

本文通过MATLAB/Simulink, Simscape Multibody
和Simscape Fluids仿真平台[27]搭建液压机械臂,以验
证带有输出约束的自适应神经网络柔顺控制策略

的有效性. 为了便于控制器的设计,根据图1可得液
压机械臂关节空间和执行器空间的位移关系ha1(q1),
ha2(q2), ha3(q3)分别为

ha1 = q1,

ha2 =√
L2

AB+L2
BC−2LABLBC cos(q2+θ0−θ1)−h20,

ha3 =√
L2

DF+L2
EF−2LDFLEF cos(π−γ−q3)− h30,

γ = θ2 + θ3.

液压机械臂的机械参数和液压参数如表1所示. 本
文将用位置和力跟踪性能测试两个仿真实例说明所

提控制算法的有效性. 仿真中固定液压机械臂后3个
关节.

6.1 位位位置置置跟跟跟踪踪踪性性性能能能测测测试试试

本节考虑液压机械臂没有与环境发生交互,测试
其跟踪性能,如图2所示. 设置任务空间期望轨迹为

xd = 0.12 sin(0.5t) + 1.23 (m),

yd = 0.3 sin(0.5t) (m),

zd = 0.4 cos(0.5t) + 0.6 (m).

(65)

基于机械臂逆运动学分析,可以获得机械臂3个关
节的期望轨迹. 机械臂末端初始位置设置为 [1.23m

0m 1m]. 系统关节输出约束设置为 kc1 = 0.3 rad,
kc2=1.2 rad, kc3=1 rad. 控制增益取K1=diag{300,
300, 300}, K2=diag{200, 800, 800}, K3=diag{200,
100, 100}, ω2 = 0.002I3×3. 神经网络初始权值设置
为 0,权值自适应律参数取Γi= 50I21×21, σi=0.005.
为验证所提控制算法的轨迹跟踪性能,本文在仿真时



第 1期 梁相龙等: 带有输出约束的液压机械臂自适应神经网络力跟踪控制 145

将传统的PID控制方法引入作为对比. PID控制参数选
取为Kp=diag{50, 200, 250}, Ki=diag{100, 200,
200}, Kd = diag{0, 0, 0}. 图 3描述了神经网络控制
与PID控制下液压机械臂关节跟踪对比图和局部跟踪
效果图,可以看出所提出的控制算法可以保证关节角
度满足系统约束,且确保跟踪误差收敛到较小的零域

内,较PID控制而言,所提出的自适应神经网络控制具
有更好的跟踪控制效果.图4为液压机械臂任务空间
神经网络控制与PID控制跟踪对比图,可以发现自适
应神经网络控制同样可以实现精确的位置跟踪控制.
图5为自适应神经网络控制器伺服阀电压,它是规则
且有界的.

表 1 液压机械臂机械参数和液压参数
Table 1 Mechanical and hydraulic parameters of hydraulic manipulator

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

LAB 0.519 8 m LBC 0.250 4 m θ0 73.34◦ ku1 2.393 8×10−8 m3/(s·V·
√
Pa)

θ1 9.9◦ h20 0.521 m LDF 0.565 3 m ku2 1.196 9×10−8 m3/(s·V·
√
Pa)

LEF 0.180 0 m θ2 17.58◦ θ3 60.34◦ ku3 1.196 9×10−8 m3/(s·V·
√
Pa)

h30 0.455 m Ps 7×106 Pa Pr 0 Pa βe 1.45×109 Pa

A11 2×10−4 m3 · rad−1 A21 1.963 5×10−3 m2 A31 1.963 5×10−3 m2 V011 2.268 8×10−4 m3

A12 2×10−4 m3 · rad−1 A22 1.347 7×10−3 m2 A32 1.347 7×10−3 m2 V012 2.268 8×10−4 m3

V021 2.193 2×10−4 m3 V022 1.122 6×10−4 m3 V031 2.273 7×10−4 m3 V032 1.404 3×10−5 m3

图 2 跟踪测试示意图

Fig. 2 Schematic of the tracking test
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图 3 自适应神经网络与PID控制角度跟踪

Fig. 3 Joint tracking of adaptive NN and PID control

6.2 力力力跟跟跟踪踪踪性性性能能能测测测试试试

本节考虑液压机械臂与环境发生交互,测试其
力跟踪性能,如图 6所示,机械臂末端初始位置为
[1.2256 m 0 m 0.8335 m],此时机械臂未与环境发
生接触. 为了便于分析机械臂的力跟踪性能,但又不
失一般性,假设物体施加的相互作用力仅在X方向上,
且物体表面非常光滑,在Y方向和Z方向上没有外部

摩擦.设定环境模型为fe = ke(x− xe),其中环境刚
度ke = 1000 N/m,环境位置xe = 1.28 m. 选择固定
方式的参考轨迹xd = 1.27 m,这表示在没有进行接
触操作时机械臂与环境之间没有交互作用.
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图 4 自适应神经网络与PID控制位置跟踪

Fig. 4 Position tracking of adaptive NN and PID control
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图 5 自适应神经网络伺服阀电压

Fig. 5 Servovalve voltages of adaptive NN control
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设定期望交互力为常值fd = 20 N,环境参数初值
取k̂e(0) = 1500 N/m, x̂e(0) = 1.211 9 m,自适应增
益取γ1 = 5, γ2 = 1. 选取目标阻抗参数为md = 10,
cd = 500, kd = 50. 位置控制器参数与位置跟踪性能
测试参数保持一致.为了说明所提算法的有效性,本
节选取两组对比仿真结果进行验证: 1)固定参考轨
迹+阻抗控制; 2)自适应参考轨迹+阻抗控制.为了
确保比较的公平性,两组仿真中目标阻抗参数保持一
致.第1组仿真结果如图7所示,可以发现机械臂末端
在0.21 s与环境发生接触,当系统稳定时实际交互力
偏离期望交互力,存在较大的力跟踪稳态误差. 由此
可见在缺乏对环境参数准确估计的情况下,使用固定
参考轨迹无法精确地实现力跟踪控制,这与第5.1节分
析结果相符合,即只有使用准确的参考轨迹(23)才可
以使得力跟踪稳态误差为零. 第2组仿真结果如图8所
示,可以发现,与采用固定参考轨迹的控制方式相比,
采用基于环境参数估计生成的自适应参考轨迹可使

得实际接触力更加接近期望接触力,实现更好地力跟
踪效果,验证了本文所提参考轨迹自适应方法的有效
性.

图 6 交互测试示意图

Fig. 6 Schematic of the interaction test
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图 7 位置和常值力跟踪(固定参考轨迹+阻抗控制)

Fig. 7 Position and constant force tracking (fixed reference
trajectory + impedance control)
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图 8 位置和常值力跟踪(自适应参考轨迹+阻抗控制)

Fig. 8 Position and constant force tracking (adaptive refer-
ence trajectory + impedance control)

此外,为说明所提方法是否能适应动态参考力,设
定期望交互力为时变值fd = 20 + 10 sin t N,同样进
行两组仿真对比实验,对比仿真结果如图9–10所示.
可以发现,与采用固定参考轨迹的控制方式相比,采
用基于环境参数估计生成的自适应参考轨迹仍然可

使得实际接触力接近期望接触力,实现更好地力跟踪
效果,进一步验证了本文所提参考轨迹自适应方法的
有效性.
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图 9 位置和时变力跟踪(固定参考轨迹+阻抗控制)

Fig. 9 Position and time-varying force tracking (fixed refer-
ence trajectory + impedance control)
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图 10 位置和时变力跟踪(自适应参考轨迹+阻抗控制)

Fig. 10 Position and time-varying force tracking (adaptive
reference trajectory + impedance control)

7 结结结论论论

本文提出了一种基于积分障碍李雅普诺夫函数的

自适应神经网络导纳控制策略,以解决带有输出约束
的液压机械臂机械系统动力学模型未知问题并提升
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液压机械臂的力跟踪性能.首先,在导纳控制框架基
础上,提出了基于环境参数估计的参考轨迹自适应生
成方法;然后,考虑系统输出受限和机械系统动力学
模型未知问题,设计了自适应神经网络控制器;同时,
引入动态面控制方法以避免对虚拟信号进行直接求

导,并利用李雅普诺夫方法分析了闭环控制系统的稳
定性. 仿真结果表明所设计的控制律对未知机械系统
动力学具有良好的鲁棒性,可以实现良好的位置和力
跟踪控制,且保证系统输出不超过预设的范围.

本文所设计的控制策略虽然可以实现未知环境下

的液压机械臂力跟踪控制,完成精细打磨工件等作业,
但文章目前仅考略液压机械臂与环境的交互,为了能
够进一步提高液压机械臂在复杂环境下的操作性能,
实现液压机械臂的遥操作控制及人机交互将是下一

步的研究方向.
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