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基基基于于于MESEN的的的机机机械械械臂臂臂运运运动动动预预预测测测控控控制制制

平梦玲, 刘 斌†, 何 芳, 刘德旺, 余梦琪
(南昌航空大学信息工程学院,江西南昌 330063)

摘要:针对机械臂运动控制问题,首先建立与实体机械臂对应的DH参数表以及运动学方程,其次利用运动学设
计机械臂的位置预测控制器,然后针对控制器模型的凸优化问题,引入终端代价及终端约束,采用增强型迭代模型
预测控制策略来实现多轴机械臂运动控制.并采用误差求和增强型牛顿法来提升滚动优化过程中的迭代效率.此
外,还提出了一种MESEN算法,通过有效控制算法步长以及模型中相关系数的大小,进一步提高系统的收敛速度,
减少优化过程对系统初始偏差的依赖. 最后,利用Lyapunov定理对MESEN算法的收敛性进行分析,并对六轴机械臂
进行实验验证. 实验结果表明,所提算法在大规模约束的模型中具有较好的效果.
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Predictive control of robotic arm motion based on MESEN
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Abstract: Aiming at the motion control problem of the manipulator, first, the DH parameter table and kinematic equation
corresponding to the physical manipulator are established. Then, a position predictive controller of the manipulator is
designed using kinematics. Subsequently, to address the convex optimization problem of the controller model, the terminal
cost and terminal constraints are introduced, and the enhanced iterative model predictive control strategy is employed to
achieve the motion control of the multi-axis manipulator. The Error-Summing Enhanced Newton algorithm is used to
improve the iterative efficiency in the rolling optimization process. In addition, a MESEN algorithm is proposed which
further improves the convergence speed of the system and reduces the dependence of the optimization process on the
initial system deviation by effectively controlling the step size of the algorithm and the correlation coefficient in the model.
Finally, the convergence of the MESEN algorithm is analyzed using Lyapunov’s theorem, and the six-axis manipulator is
simulated and verified. Experimental results show that the proposed algorithm performs well in the large-scale constrained
model.
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1 引引引言言言

工业生产自动化推进机械臂在工业领域的广泛应

用,串联型机械臂在面对复杂任务时,自由度会随着
关节数的增加而增加,导致机械臂关节旋转角度的限
制和避碰的范围增大[1]. 针对上述问题,如何建立机
械臂模型以及如何控制机械臂运动逐渐成为研究

中的重点. 机械臂运动规划包含路径规划和轨迹优
化[2–4],运动规划的核心问题是通过已知条件求解逆

运动学的问题,针对该问题,世界各国也正在积极探
索多轴机械臂路径控制和优化方法[5–6]. 根据规划范
围还可以分为局部和全局路径规划[7–8]. 其中,局部路
径规划主要针对机械臂当前作业的局部空间信息,具
有良好的动态规划性能,对噪声干扰大的环境有较强
的鲁棒性,但对机械臂硬件要求较高且缺乏全局环境
信息导致规划结果不佳;全局路径规划在已知的环境
中可以找到最优解,但当面对动态路径时,无法及时

收稿日期: 2024−07−12;录用日期: 2025−02−16.
†通信作者. E-mail: 1248302751@qq.com; Tel.: +86 791-83863741.
本文责任编委:李德伟.
国家自然科学基金项目(61963030),江西省教育厅科技项目(GJJ2401012)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61963030) and the Jiangxi Provincial Department of Education Science and Techn-
ology Program (GJJ2401012).



2498 控 制 理 论 与 应 用 第 42卷

做出相应的校正,实时性较差.

在工业中应用最广泛的是模型预测控制 (model
predictive control, MPC)[9–10],该模型通用性强,能实
时滚动优化,能够解决大规模约束问题的同时,具有
良好的追踪性能和较强的抗干扰能力等特性. 借助预
测控制的优势,文献[11]将贝叶斯神经网络和模型预
测控制相结合,精确机械臂的模型同时保证机械臂作
业过程中的安全性,通过分层的模型预测控制策略识
别并利用不确定信息来预测下一时刻的状态;文献
[12]提出了一种新型自适应模糊模型预测控制器,该
控制器可在水下环境中高效运行,并能大大减少计算
负担. 针对机械臂在复杂环境下难以实现高精度运动
跟踪的问题,文献[13]提出基于自适应动态规划与滑
模导纳控制相结合的最优控制方法,并对价值函数中
R矩阵进行了优化改进,提升了跟踪精度.对输入最大
或最小时 PID无法完整跟踪参考信号的问题,文献
[14]将MPC与PID算法进行比较,证明在输入信号达
到饱和时, MPC仍然具有完整且良好的信号跟踪能
力. 即使MPC在工业界的应用已经非常广泛,但是对
于大规模约束的复杂系统,模型求解以及迭代优化的
问题,成为了当下凸优化问题研究中的难点. 针对凸
优化求解的问题,文献[15]提出的误差求和增强牛顿
法 (error-summation enhanced Newton, ESEN)结合增
强型Newton迭代法,使得约束条件不仅能满足系统本
身的优化问题还能满足稳定性和收敛性的要求. 其中
的积分项在应对常值干扰时,有不错的效果,但在面
对动态系统中的扰动时,其抑制效果却难以保持.

针对上述问题,本文引入预测控制方法去规划路
径以及优化轨迹,并且提出MESEN(modified ESEN)
算法,在原算法的基础上加入了重复控制项,能够更
好的跟踪动态系统,减少滚动优化过程中对系统初始
偏差的依赖性.

2 机机机械械械臂臂臂运运运动动动学学学模模模型型型

选取合适的坐标系是建立机械臂运动状态模型的

关键步骤,本文所建立机械臂各关节坐标系如图1. 利
用关节连杆之间的关系将关节1的坐标系映射到基坐
标系,然后将关节2的坐标系映射到关节1再映射到基
坐标系,将6个关节坐标系依次按照上述方式映射.

由上述关系坐标转换得到机械臂DH参数如表1.

结合DH参数表以及图1中机械臂关节的坐标转化
关系,得到机械臂的齐次变换矩阵[16],得出机械臂正
运动学方程为

T b
e (q) = T 0

6 = T 1
0 T
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1 T
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5 =[

xb
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e zbe pbe
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]
,

q = [q1 q2 q3 q4 q5 q6 ]
T,

(1)

其中: e为末端坐标系, b为基坐标系, q为机械臂各关
节角度组成的向量.
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图 1 机械臂各关节坐标系

Fig. 1 The coordinate system of each joint of the robotic arm

表 1 六轴机械臂DH参数表
Table 1 The DH parameter table of six-axis ma-

nipulators

i di ai αi θi

1 0.369 0.035 66 π/2 θ1

2 0 0.241 50 0 θ2 + π/2
3 0 0.040 19 π/2 θ3 + π/2
4 0.288 0 0 θ4

5 0 0 −π/2 θ5

6 −0.136 0 0 θ6

经过计算,末端执行器的位置可以表示为

P b
e = [P11 P21 P31]

T, (2)

其中P为机械臂末端位置,表示在一定关节角度下能
够得到的唯一末端位置,包含X , Y , Z 3个方向.

常用求逆解方式是根据DH参数得到雅可比矩阵,
由雅可比矩阵的伪逆矩阵[17]确定迭代方向,并通过迭
代的方式使得关节角度收敛至目标位置.

由雅可比矩阵表示关节角度微分与末端位置微分

的线性关系可以得到

dq = J(q)
† · dx, (3)

其中: dx为机械臂末端广义关节速度的微分形式, dq
是空间的速度微分形式, J(q)†是关于关节空间位置
的雅可比矩阵的伪逆矩阵.

3 位位位置置置控控控制制制器器器的的的设设设计计计

根据图1中的基坐标得出机械臂末端的三维位置
为r(x, y, z),六轴关节表示为q,关节速度为q̇、关节加

速度为q̈. 则机械臂末端在空间中的位置可以表示为

x = r(x, y, z), (4)
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其中x, y, z均为关节角q的函数,且满足x = f(q).

将式(4)表示为标准的离散时间状态方程,设控制
周期为τ ,则在k + 1时刻上述描述可以表示为

x[k+1|k] = x[k|k] + τ ẋ[k|k] = x+ τ
∂f(q)

∂q
· q̇, (5)

式中
∂f(q)

∂q
用B(q)表示,即雅可比矩阵, B(q)随着关

节角度变化而变化,每次关节角度更新则B(q)也会发

生变化,因此所构造的系统为时变系统.

在式(5)所表示的状态方程写成矩阵形式,并在离
散化的基础上定义控制输入增量

∆u[k|k] = u[k|k] − u[k|k−1], (6)

则机械臂末端位置状态方程为

[
x[k+1|k]

u[k|k]

]
=

[
A

[k|k]
B

[k|k]

0 I

][
x[k|k]

u[k−1|k]

]
+[

B[k|k]

I

]
∆u[k|k],

y[k|k] = [C 0]

[
x[k|k]

u[k−1|k]

]
,

(7)

其中: A表示输入状态矩阵, B表示控制状态矩阵且该
矩阵为雅可比矩阵; u表示输入关节角度导数, y为输
出量.

根据式(6)定义,可得出增广状态向量为 x̃[k|k] =

[x[k|k] u[k−1|k]]
T,联合式(7)可得该机械臂运动系统的

预测模型为{
X[k|k] = Mx̃[k|k] + E∆U[k|k],

Y[k|k] = CX[k|k],
(8)

其中输入矩阵与控制矩阵以及状态矩阵、输出矩阵和

输入矩阵可以分别表示为

M = [A A2 · · · ANp ]T,

X[k|k] = [x̃[k+1|k] x̃[k+2|k] · · · x̃[k+Np|k]]
T,

E =
B 0 0 · · · 0

AB B 0 · · · 0

A2B AB B · · · 0
...

...
...

...
ANp−1B ANp−2B ANp−3B · · · ANp−NcB

 ,

Y[k|k] = [y[k+1|k] y[k+1|k] · · · y[k+Np|k]]
T,

∆U[k|k] = [∆u[k|k] ∆u[k+1|k] · · · ∆u[k+Nc−1|k]]
T,

其中: 设预测长度为Np,控制长度为Nc.

考虑在式(8)中加入关节角度约束、关节速度约束
以及角加速度约束. 利用欧拉法并按照文献[7]将关节
角度范围、关节速度范围以及关节加速度分别表示为

离散时间下的形式,具体推导不再赘述,表示形式如
式(9)–(10)所示.

关节速度约束表示为
q̇min

q̇min

...
q̇min

 6


q̇[k+1|k]

q̇[k+2|k]
...

q̇[k+Np|k]

 6


q̇max

q̇max

...
q̇max

 , (9)

其中: qmin为各个关节最小旋转角度, qmax为各关节

最大旋转角度.

同理,关节加速度可以表示为
q̈min

q̈min

...
q̈min

 6


q̈[k+1|k]

q̈[k+2|k]
...

q̈[k+Np|k]

 6


q̈max

q̈max

...
q̈max

 . (10)

结合式(8)–(10),得到含关节角度约束、关节速度
约束以及关节加速度约束的机械臂预测控制器为

min
Uk

Jk =
Np−1∑
i=0

∥CXk+i−rk∥2Qa
+

Nc−1∑
i=0

∥∆Uk+i∥2R,

s.t.


∆Uk = [∆uk ∆uk+1 · · · ∆uk+Nc−1]

T,

Umin 6 Uk 6 Umax,

|∆Uk|i < ∆umax, i = 1, 2, · · · , Nc,

(11)

其中: rk为机械臂的末端期望位置, Qa = ETQE为

误差权重矩阵, R = diag{r}为控制加权矩阵, r为加
权因子,引入输入增量控制∆Uk可以减小系统控制量

波动.

4 基基基于于于MPC的的的MESEN在在在线线线求求求解解解
4.1 凸凸凸优优优化化化问问问题题题

针对前文所提的预测控制器,引入终端代价及终
端约束,从而增大系统稳定性,并将其性能指标及约
束重新描述为

min
Uk

Jk =

Nc−1∑
i=0

∥Uk+i∥2R1
+

Nc−1∑
k=0

∥∆Uk+i∥2R2
+

Np−1∑
i=1

∥CXk+i−rk+i∥2Q + ∥CXk+Np
−rk+Np

∥2QF
,

s.t.



∆U = [∆uk ∆uk+i · · · ∆uk+Nc−1]
T,

∥CXNp
− rNp

∥2QF
∈ Xf ,

U = [uk uk+1 · · · uk+Nc−1],

Umin 6 Uk 6 Umax,

|∆Uk|i < ∆umax, i = 1, 2, · · · , Nc,

(12)

式中: Q和QF分别为非终端权重矩阵和终端权重矩

阵, R1和R2分别为输入权重矩阵和输入增量权重矩

阵, ∥Uk+i∥2R1
项的引入体现了系统输入对系统的软约

束,软约束可以使控制策略更加灵活并增强适应性,



2500 控 制 理 论 与 应 用 第 42卷

∥CXNp
− rNp

∥2QF
代表终端约束属于终端约束集Xf .

为了解决式(12)所示的大规模求解问题,将式(12)
转化为标准的二次规划型有

min
1

2
(∆u)TW (∆u) + gT(∆u),

s.t.

{
H1(∆u) 6 h1,

H2(∆u) 6 h2,
(13)

其中:

W =

2(ST
1 J

T
1 QJ1S1 + ST

2 J
T
2 QFJ2S2 + ETR1E +R2),

S1=



τ 0 · · · 0

2τ τ · · · 0
...

...
...

Ncτ (Nc − 1)τ · · · τ

(Nc + 1)τ Ncτ · · · 2τ
...

...
...

(Np − 1)τ (Np − 2)τ · · · (Np −Nc)τ


,

S2 = [Npτ (Np − 1)τ · · · (Np −Nc + 1)τ ],

式中: J为前文所求得的雅克比矩阵, E为单位矩阵.

将式(13)转化为KKT条件,有

W (∆u)∗ + g +HT
1 λ1 +HT

2 λ2 = 0,

λ1 > 0, h1 −H1(∆u)∗ > 0,

λ2 > 0, h2 −H2(∆u)∗ > 0,

λ1 · (h1 −H1(∆u)∗) = 0,

λ2 · (h2 −H2(∆u)∗) = 0,

(14)

式中: λ ∈ Rn(2N+4Nµ), (∆u)
∗
是当前时刻最优解.

将KKT条件转化为线性等式问题便于后续求解.
同时根据非线性互补问题[18]定义κ1 = (1− ξ1)(h1 −
H1v)+λ1+−ξ1

√
(h1−H1v)

2
+λ2

1, κ2=(1−ξ2)(h2−

H2v)+λ2+−ξ2

√
(h2 −H2v)

2
+λ2

2. 根据κ1和κ2以及

非线性互补函数特性对式(14)进行构建,表示成线性
函数为

Kxk − yk = 0, (15)

分别构建x, y, K为

K=

 W HT
1 HT

2

ξ1H1 ξ1 0

ξ2H2 0 ξ2

∈
R(2nN+5nNµ)×(2nN+5nNµ),

x =

∆u

λ1

λ2

 ∈ R(2nN+5nNµ)×1,

y =

 −g

−ξ1h1 − κ1

−ξ2h2 − κ2

 ∈ R(2nN+5nNµ)×1.

(16)

为了衡量计算精确度,定义误差函数形式如下:

ek = Kkxk − yk. (17)

4.2 建建建立立立MESEN模模模型型型
将KKT函数根据牛顿迭代法的基本步骤,构造出

一个向量值函数的牛顿法方程. 令ek(t)=[e1(t) e2(t)

· · · e(2nN+5nNµ)(t)]
T,考虑其一阶逼近

ek(t+ z) ≈ e(t) + (
∂e(t)

∂t
|t=tk)z. (18)

将
∂e(t)

∂t
记为J . 同时令一阶逼近为0向量,有Jkz =

−e(t),使用广义逆得到 z = −(JT
k Jk)

−1JT
k e(t),此

时J为方阵且可逆,则得到牛顿迭代法的表达式为

xk+1 = xk − J−1
k ek, (19)

其中: xk为当前时刻所求解的根, xk+1为最新的近似

根, J是根据ek求解得到的雅可比矩阵,由此构造出一
个标准的牛顿迭代方程. 结合上述所建立线性函数,
将J定义为

J =

W HT
1 HT

2

L1 L2 0

L3 0 L4

 . (20)

式(21)中, ξ ∈ (0, 1), ⊘表示Hadamard除法,使用
Hadamard变换能够有效处理矩阵中单个元素独立的
问题,同时能够将数据归一化. Λ(·)表示对角矩阵,
∂(·)∈ [0, 1], ∂(·) > 0. 此处, L1, L2, L3, L4分别表示

为

L1 =

−ξ1H1 + ξ1(Λ((h1 −H1(∆u)⊘
(
√
(h1−H1(∆u))

2
+λ2

1 )))H1−
(1− ξ1)(Λ(∂(h1 −H1(∆u))+λ1+))H1,

L2 =

−ξ1+ξ1(Λ(λ1 ⊘ (
√
(h1−H1(∆u))

2
+λ2

1 )))+

(1− ξ1)(Λ((h−H(∆u))+∂λ1+)),

L3 =

−ξ2H2 + ξ2(Λ(h2 −H2(∆u)⊘
(
√
(h2 −H2(∆u))

2
+ λ2

2 )))H2−
(1− ξ2)(Λ(∂(h2 −H2(∆u))+λ2+))H2,

L4 =

−ξ2+ξ2(Λ(λ2 ⊘ (
√
(h2−H2(∆u))

2
+ λ2

2 )))+

(1− ξ2)(Λ((h2 −H2(∆u))+∂λ2+)).

(21)

由欧拉前向方程得到

ẋk(t) =
xk+1(t)− xk(t)

τ
, (22)

其中τ > 0且极小时满足上式描述,同时为了提高鲁
棒性,在上述基础上增加重复控制项,形成的新数学
模型如式(23)所示:
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ẋ(t) = −J−1(
1

τ
e(t) + ς(−1

2
+

w t

0
e(ω)dω +w t

0

cosω

ω
dω)), (23)

式中ς > 0,是重复控制项的权重系数,利用前向欧拉

方程将上式进行离散化,其离散系统函数表达式为

xk+1 = xk − J−1(ek + ςτ 2(−1

2
+

k∑
i=0

ei +
k∑

i=0

sin(ωik))), (24)

其中0 < ςτ 2 < 1, ζ = ςτ 2. 经过以上的转换和推理,

得到式(24)所示的MESEN算法模型. 该模型对线性函

数重新构建得到新的模型,即在线性函数的基础上利

用牛顿迭代法以及重复控制理论构造新的迭代模型.

4.3 MESEN算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析

本文依据现有文献中的假设分析ESEN模型算法

收敛性问题,然后通过引用相关的引理和定理来对算

法进行收敛性分析.将式(19)利用泰勒展开得到

ek+1 = ek + ėkτ +
ëk
2
τ 2 +O(τ 2). (25)

根据上一节所提出的MESEN算法将其线性化后

可以得到上式, O(τ 2)是包含重复控制中的二阶项的

偏差向量,一般为无穷小量.

式(25)中二阶近似时,假设在无穷小区间ėk是变

化的,但ëk不变且近似为常值,则利用牛顿莱布尼茨

公式以及极限定义有如下形式:

ėk = lim
τ→0

ek+1 − ek
τ

, (26)

由式(26)得到

xk+1 − xk =

−J−1(ek+ςτ 2(−1

2
+

k∑
i=0

ei+
k∑

i=0

sin(ωik))). (27)

对式(27)利用极限定义有

J · lim
τ→0

−(xk+1 − xk)

−τ
=

lim
τ→0

(ek+ςτ 2(−1

2
+

k∑
i=0

ei+
k∑

i=0

sin(ωik))). (28)

将上式化简得到

J · ẋk = ėk = lim
τ→0

ek+1 − ek
τ

. (29)

由此,得到ëk与新的模型之间的关系如下:

ėk = J · J−1(−1

τ
(ek + ςτ 2(−1

2
+

k∑
i=0

ei +
k∑

i=0

sin(ωik)))). (30)

利用前向欧拉差分公式得到

ek+1 − ek = −(ek + ζ(−1

2
+

k∑
i=0

ei +

k∑
i=0

sin(ωik)))− τO(τ), (31)

其中: O(τ)无穷小为截止误差; 0 < ζ < 1, ζ = ςτ 2,
右边第2项为该系统设计的重复控制的离散形式. 引
入重复控制是为了在原来模型的基础上,进一步提高
系统的控制效果,简化迭代过程. 经上述证明推导得
到下式所示等式:

ζ(−1

2
+

k∑
i=0

ei +
k∑

i=0

sin(ωik)) + ek+1 +O(τ 2)=0.

(32)

在式(31)的基础上,利用李雅普诺夫分析上文所
提模型的稳定性和收敛性,证明式(24)全局收敛于差
值,首先构造出李雅普诺夫函数,令式(22)中ẋ=f(x),

A(x)=
∂f

∂x
,其中J >0且为雅可比矩阵,则有−J−1=

A,同时在领域内满足A+AT < 0和Krosovskii Theo-
rem理论,故构造李雅普诺夫函数为[15]

V = (Jx)T(Jx), (33)

其中: V (0) = 0, V (Jx) = e > 0,当Mx ̸=0, V >0,
将上式结合式(29)的离散时间函数并依据李雅普诺夫
定理有

∆V (xk) = V (xk+1)− V (xk). (34)

结合式(31)得到
∆V (xk) =

(−ζ(−1

2
+

k∑
i=0

ei +
k∑

i=0

sin(ωik)))
T ×

(−ζ(−1

2
+

k∑
i=0

ei +
k∑

i=0

sin(ωik))) =

ζ2(−1

ζ
(eTk ek)−

1

ζ
(eTk ek) + eTk ek) + O(τ 2).

(35)

显然,式(35)整体是小于零,即∆V < 0,变化率为
负.总体而言,模型满足以下3个条件:

1)在ek = 0时, Vk = 0;

2)在ek ̸= 0时, Vk+1 > 0;

3) ∆V < 0.

满足李雅普诺夫定理,式(35)说明系统是渐进稳
定的. 同时,重新整理后得到如式(36)所示形式:

lim∆V = lim
k→∞

(ζ2∥ek∥2 +O(τ 2)), (36)

其中当k → ∞时,式(36)仍然小于零且在某一时刻为
恒定的值,李雅普诺夫定理说明该系统是稳定的且在
全局范围内收敛,并且误差逐渐收敛于零.

5 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

根据上文建立的DH参数表以及Robotics Tool-
box[19]工具箱建立机械臂模型,得到MATLAB中机械
臂模型如图2.
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图 2 MATLAB中机械臂模型

Fig. 2 Model of a robotic arm in MATLAB

根据本文所研究机械臂实际位置,给定机械臂末
端X轴、Y轴和Z轴空间参考位置,机械臂末端位置
控制的起始点为(0.324, 0, 0.515),时间步长T = 0.1 s

(k = 100),设置机械臂末端最终目标位置为 (0.138,
0.284, 0.812).
仿真中给定初始关节角度为 [−2.88 −1.570 8

2.094 2.094 0 1.05] rad,位 置 约 束 上 限 为 [0.441
0.489 1.035] m,位置约束下限为 [−0.383 −0.285
0.045] m. 关节角度约束上限为 [2.88 1.08 2.27
2.71 1.83 6.26] rad,关节角度约束下限为 [−2.88
−2.094 −1.05 −2.71 −2.71 −6.26] rad,关节正转
最大速度约束为 [2.457 2.457 2.505 2.235 2.029
2.472] rad/s,关节反转最大速度约束为 [−2.457
−2.457 −2.505 −2.235 −2.029 −2.472] rad/s. 关节
最大加速度为 [2.457 2.457 2.505 2.235 2.029
2.472] rad /s2,关节最大减速度为 [−2.457 −2.457
−2.505 −2.235 −2.029 −2.472] rad /s2, NP = 20.

5.1 仿仿仿真真真对对对比比比

机械臂在无约束状态下,执行路径跟踪计算所需
的步长较大,甚至会出现关节角度和位置超出实际机
械臂出厂所设定范围的情况,这样操作对于机械臂关
节的磨损非常严重,会损坏机械臂的关节控制器. 针
对上述问题,考虑在优化函数中加入位置约束、关节
角度约束以及关节角速度约束,并对终端位置X , Y ,
Z的权重进行调节,在调整输出权重后,控制效果显著
改善,收敛更为迅速且稳定. 这种权重调整策略提升

了整体系统的性能,确保了更好的输出稳定性. 此外,
在调整权重后的函数模型中加入终端约束集Xf进行

仿真对比实验,验证本文位置模型预测控制器的效果,
3种模型的终端位置和关节角度阶跃响应输出曲线如
图3–4所示.
从仿真结果看,引入终端约束集的MESEN控制器

则进一步提高了收敛速度和稳定性. 终端约束提供了
对机械臂最终状态的明确限制,使得控制策略不仅在
优化过程中更加稳健,系统还能有效地在安全范围内
运行. 因此,含终端约束集的MESEN控制器能够更好
地满足控制目标和系统安全性要求.
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图 3 3种控制器对应的终端位置

Fig. 3 Terminal positions corresponding to the three
controllers
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图 4 3种控制器对应的关节角度

Fig. 4 Joint angles corresponding to the three controllers

5.2 物物物理理理平平平台台台实实实验验验

将MATLAB软件与图5所示机械臂联合建立实验
环境,在含终端约束的基础上对所提的算法进行实验,
选择对应的六自由度机械臂相应参数并给定系数矩

阵,如表2所示.

按给定的初始值和在约束范围内设置的目标值,
在无扰动和周期性扰动的情况下,利用所提MESEN
算法控制器和有约束MPC对机械臂进行轨迹跟踪,观
察两种算法对所设目标运动轨迹的跟踪情况,分析所
提MESEN算法跟踪效果.

USBUSBUSBUSB

图 5 机械臂和控制系统结构

Fig. 5 Robotic arm and control system structure

在无扰动状态下,机械臂在MPC算法和MESEN
算法控制下,系统输出如图6所示. 相比约束MPC,本
文提出的MESEN控制器的跟踪误差更小,精度更高.

观察图7–8中两种模型预测控制算法对机械臂运
动轨迹控制的输出曲线来看, MESEN算法控制轨迹

的关节角度和关节角速度变化相较于MPC算法更平
稳,具有更小的超调以及更好的稳定性.

在控制量上叠加一个周期正弦扰动,测试机械臂
在MPC算法和MESEN算法控制下的跟踪效果.观察
图9–10中两种模型预测控制算法对机械臂运动轨迹
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控制的输出曲线,可以明显看出,在有扰动的情况下,
MPC算法的输出出现振荡,并未能收敛到期望位置.
而采用MESEN算法控制的机械臂在受到干扰时,关
节角度和关节角速度的变化能够迅速响应,并始终保
持在关节约束范围内.这表明,所提出的MESEN算法
稍有振荡然后收敛,能够有效保障机械臂在操作过程
中的安全运行,能够消除外部干扰的影响,确保轨迹
跟踪的准确性和稳定性.
从实验结果来看,所提MESEN模型预测控制算法

是有效的. 从跟踪效果以及关节角度、关节角速度等

性能的变化趋势来看, MESEN控制策略的收敛速度
快且能够快速稳定在一定范围内.

表 2 实验参数
Table 2 Experiment parameters

给定值 给定权重矩阵

ζ 0.2 R1 diag{0.1, 0.1, 0.1}
ξ 0.93 QF diag{100, 100, 600}
τ 0.04 R2 diag{0.9, 0.9, 0.9}
T 10 s Nc, Np 20
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图 6 机械臂运动轨迹曲线

Fig. 6 Trajectory curve of the robotic arm
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图 7 关节角度变化曲线
Fig. 7 Change of joint angle curves
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图 8 关节角速度变化曲线
Fig. 8 Change of joint angular velocity curves

6 结结结论论论

本文首先根据六轴机械臂运动学原理设计了六轴

机械臂路径跟踪控制器,在运动控制模型中增加了约
束条件,并将一般模型转化为含有约束的标准模型.
然后通过调节各权重系数以及终端权重系数更新局

部变量,进而更新全局变量,进行下一次迭代优化,使
得整个系统处于稳定且能时刻更新的状态. 最后通过

实验验证,该算法使多轴机械臂运动系统的收敛速度
更快且提高了机械臂运动系统的精确性和稳定性. 本
文所提算法提高了模型计算的效率,同时也提高了系
统的稳定性和收敛性,但未能对动态环境下的干扰进
行避障算法设计.
未来将在本文基础上对动态环境干扰下的避障算

法进行探究.
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图 9 关节角度变化曲线(周期干扰)
Fig. 9 Change of joint angle curves (periodic disturbances)
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Fig. 10 Change of joint angular velocity curves (periodic disturbances)
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