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摘要
针对刚性机械臂存在摩擦和扰动等不确定因素给轨迹跟踪控制带来的困难，

本文基于李亚普诺夫稳定性理论，给出了一种机械臂的自适应控制方案．该方案
针对机械臂的标称部分，采用计算力矩的方法设计相应的控制量，在此基础上，

构造模糊系统逼近摩擦得到补偿控制量，并针对随机扰动的上界设计反馈控制率，

以克服扰动带来的影响，保证系统的稳定性．仿真结果表明，该复合控制对于具
有不确定性摩擦以及扰动的机械臂轨迹跟踪问题效果良好．

关键词
机械臂

李亚普诺夫稳定性理论

模糊系统

自适应律

中图分类号：ＴＰ２７３
文献标识码：Ａ

ＣｏｍｐｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎ
ＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＨＵＬｉｎｇｍｅｉ１，２，ＣＨＥＮＹａｎｇ１，ＣＨＥＮＪｕｎｆｅｎｇ３，ＬＡＮＴｉｎｇ２

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５２１１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５２１１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏＨａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３０２２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｆｏｒａｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｎｃａｓｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎ
ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ′ｓｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｎｅｘｔ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｆｕｚｚｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｔｏｔｒａｃｋｆｒｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ′ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｃａｓｅｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ；
Ｌｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ；
ｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ；
ａｄａｐｔｉｖｅｌａｗ

１　引言
由于机械臂在自动化生产过程中的重要作用，近年来

对机械臂的控制问题成为了研究的热点．其中，关于机械
臂的轨迹跟踪问题的研究尤其活跃［１－２］．机械臂的轨迹跟
踪控制广泛采用计算力矩的方法［３］．但是随着对跟踪精度
和速度等要求的提高，就不得不考虑摩擦和扰动等不确定

性因素．这也给计算力矩的控制方法，带来了新的挑战．
而处理这些不确定因素的一个比较好的方法是对其进行逼

近，然后进行补偿．基于此思路，神经网络的非线性逼近

能力可用于实现对机械臂的不确定性的补偿［４－７］；神经网

络理论比较成熟，但是难以应用一些已知的信息和相关经

验来设计控制系统．席雷平等人利用非线性干扰观测器，
来处理机械臂存在的不确定干扰［８］．尽管这种方案提高了
机械臂关节的跟踪精度，但非线性干扰观测器设计要求干

扰的变化是十分缓慢的．廖武等人给出了一种鲁棒补偿器，
来实现对不确定性的补偿［９］．这种方法能够起到不错的效
果，但是鲁棒补偿器的参数选择过于繁难．文［１０－１６］利
用模糊系统的万能逼近特性来实现对不确定性的逼近，然

后进行相应的补偿处理，并为模糊系统设计了相应的自适



应律．模糊补偿方案是目前应对不确定性的较好的方法，
但为了保证逼近精度，必须使用更多的模糊规则，目前研

究的自适应模糊系统普遍存在维数较高的问题．文［１７］所
构造的自适应律采用鲁棒控制的方法克服不确定性带来的

影响，该控制器的鲁棒性较强，但是鲁棒控制是一种十分

保守的控制器，其稳定性在大多数情况下是以牺牲动态性

能来保障的．
本文针对具有不确定性的机械臂，提出一种基于计算

力矩与不确定性补偿的自适应控制方案．针对机械臂的标
称部分，直接采用计算力矩的方法设计出相应的控制量．
对于机械臂的不确定性摩擦，则构造相应的模糊系统进行

逼近．考虑到机械臂存在的扰动为时变的有界变量，因此
可针对扰动设计一个附加的反馈控制量，以克服其带来的

影响．为保证控制系统的稳定性，均基于李亚普诺夫稳定
性理论选择所用的控制律．

２　问题描述
针对任意一个ｎ关节的机械臂，在理想情况下（无摩

擦和扰动），其模型如下所示［１８］：

Ｄ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＝τ　 （１）
其中，Ｄ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ为对称的惯量矩阵，Ｃ（ｑ）ｑ∈Ｒｎ×ｎ代表
离心力和科氏力，Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ代表重力矩，ｑ∈Ｒｎ为广义
坐标，τ∈Ｒｎ为驱动力矩．

实际中机械臂一般还会存在摩擦和扰动等不确定因

素，因而机械臂模型可表示为［１３］

　Ｄ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＋Ｆ（ｑ）＋τｄ（ｑ，ｑ，ｑ̈，ｔ）　
＝τ （２）
其中，Ｆ（ｑ）∈Ｒｎ为摩擦，一般来说在运动情况下摩擦的
数值是速度的函数［１９］．τｄ（ｑ，ｑ，ｑ̈，ｔ）为时变的有界扰动
变量．

针对理想模型（１），通常可以利用计算力矩的方法设
计控制

τ＝Ｄ（ｑ）̈ｑｄ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＋　　
Ｄ（ｑ）（Ｋｐ（ｑｄ－ｑ）＋Ｋｖ（ｑｄ－ｑ）） （３）

其中，ｑｄ∈Ｒ
ｎ为给定的跟踪轨迹．将控制律（３）代入模型

（１）可以得到
ｅ̈＋Ｋｖｅ＋Ｋｐｅ＝０　 （４）

其中，ｅ＝ｑｄ－ｑ为跟踪误差，Ｋｖ∈Ｒ
ｎ×ｎ，Ｋｐ∈Ｒ

ｎ×ｎ．通过
选择合适的Ｋｖ和Ｋｐ，总可以保证式（４）的根分布在复平
面的左半平面，从而实现对给定轨迹的渐近跟踪．如果动
力学模型十分精确，计算力矩控制器具有极好的控制性能．

然而机械臂系统具有强耦合、高度非线性的特点，尤

其是当系统参数不确定时，控制系统的设计变得更加困

难．此时利用标称的计算力矩法所设计的机械臂控制系统
很难得到令人满意的结果．例如，对于实际模型（２），由于
包含了摩擦Ｆ（ｑ）和扰动τｄ（ｑ，ｑ，ｑ̈，ｔ）等不确定因素，所
以显然不能直接运用计算力矩的方法得到合适的控制律．

３　基于自适应模糊算法的控制系统设计

对于任意一个非线性连续函数ｆ（ｘ）（ｘ∈Ｒｎ），根据模

糊系统的万能逼近特性，总可以根据一定的模糊规则来构

造相应的模糊系统逼近ｆ（ｘ），实现非线性补偿的目的．实
际应用的机械臂，由于其结构的复杂性，常常存在建模误

差，主要为不确定摩擦和扰动．假设摩擦和扰动在实际中
以未知力矩的形式施加于机械臂．本文构造的复合控制系
统，首先针对机械臂普遍存在的摩擦，构造自适应模糊系

统逼近摩擦，从而得到摩擦部分的补偿控制量；对于实际

存在的随机扰动，设计反馈控制律，以克服扰动带来的影

响；最后将这两者与计算力矩的控制方法相结合，实现对

期望轨迹的跟踪控制．该复合控制系统的结构如图１所示．

图１　基于自适应模糊控制的机械臂复合控制框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３．１　模糊系统的构造
首先，针对机械臂关节 ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的摩擦

Ｆｊ（ｑｊ）∈Ｒ设计Ｍｊ条模糊规则

ｉｆｑｊｉｓｘ
１
ｊｔｈｅｎＦｊ（ｑｊ）ｉｓｙ
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











ｊ

　 （５）

其中，ｑｊ为关节ｊ的速度，Ｆｊ（ｑｊ）为关节 ｊ所受的摩擦力，
当 ｑｊ大小为ｘ

ｉ
ｊ时，Ｆｊ（ｑｊ）大小为ｙ

ｉ
ｊ．根据模糊规则（５），利

用乘积推理机、单值模糊器、中心平均解模糊器和高斯隶

属度函数构造一个模糊系统 Ｆ^ｊ（ｑｊ θｊ），以逼近实际的不
确定摩擦Ｆｊ（ｑｊ）

Ｆ^ｊ（ｑｊ θｊ）＝
∑
Ｍｊ

ｉ＝１
ｙｉｊ (ｅｘｐ (－ ｑｊ－ｘ

ｉ
ｊ

σｉ )
ｊ

)２

∑
Ｍｊ

ｉ＝１
(ｅｘｐ (－ ｑｊ－ｘ

ｉ
ｊ

σｉ )
ｊ

)２
　 （６）

其中，σｉｊ为设计参数，其大小与高斯隶属度函数的覆盖宽

度相关；θｊ为参数（ｙ
ｉ
ｊ，ｘ

ｉ
ｊ，σ

ｉ
ｊ）
Ｔ的向量集．

３．２　自适应模糊控制器的设计
定义模糊系统的最优参数集合为

θｊ ＝ａｒｇ［ｍｉｎ（ｓｕｐ Ｆ^ｊ（ｑｊ θｊ）－Ｆｊ（ｑｊ）］，　
ｊ＝１，２，…，ｎ　 （７）

构造变量

ｓ＝珘ｑ
·

＋Λ珘ｑ
珘ｑ＝ｑ－ｑ{

ｄ

　 （８）

令 θ
～
ｊ＝θｊ－θｊ，其中 Λ∈Ｒ

ｎ×ｎ，其特征值均大于０．
构造李亚普诺夫函数

３４３３期 胡灵美，等：基于自适应模糊补偿的机械臂复合控制策略



Ｖ＝ １２ｓ
ＴＤｓ＋１２∑

ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ
～
ｉ　 （９）

其中λｉ＞０，λ∈Ｒ
ｎ×ｎ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｎ）．

将式（９）对时间求导，可得

Ｖ
·

＝ｓＴＤｓ＋１２ｓ
ＴＤ
·

ｓ＋∑
ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～
ｉ　 （１０）

由于Ａ＝Ｄ
·

－２Ｃ是斜对称矩阵，即Ａ＝－ＡＴ，故有

ｘＴ（Ｄ
·

－２Ｃ）ｘ＝０，　ｘ∈Ｒｎ　 （１１）
令ｘ＝ｓ，根据式（２）、式（８）和式（１１），令 ｑｔ＝ｑｄ－

Λ珘ｑ，可将式（１０）进一步写为

Ｖ
·

＝－ｓＴ（Ｄ̈ｑｔ＋Ｃｑｔ＋Ｇ＋Ｆ＋τｄ－τ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～
ｉ（１２）

通常时变干扰τｄ是有界的，有
τｄ（ｉ） ＜ρ（ｉ），　ｉ＝１，２，…，ｎ　 （１３）

令 Ｆ^＝（Ｆ^１（ｑ１ θ１），Ｆ^２（ｑ２ θ２）…，Ｆ^ｎ（ｑｎ θｎ））
Ｔ，并

设计控制律

τ＝ｕｃ＋ｕｖ＋ｕｄ
ｕｃ＝Ｄ̈ｑｔ＋Ｃｑｔ＋Ｇ－Ｋｓ

ｕｖ＝Ｆ^
ｕｄ＝－ρｓｇｎ

{
ｓ

　 （１４）

其中，ρ＝ｄｉａｇ（ρ（１），ρ（２），…，ρ（ｎ））Ｔ，Ｋ∈Ｒｎ×ｎ为所有
元素都大于０的实对角阵．从式（１４）可知，控制器由３部
分组成，ｕｃ是基于机械臂的标称部分，利用计算力矩方法
得到的控制量．ｕｖ是利用模糊系统逼近摩擦而得到的补偿
项．而ｕｄ则是针对有界时变扰动而设计的反馈控制律，该
控制项将消除 τｄ对李亚普诺夫导数的影响，将控制律
（１４）代入式（１２）可得：

Ｖ
·

＝－ｓＴＫｓ－ｓＴ（Ｆ－Ｆ^）－ｓＴ（ρｓｇｎｓ＋τｄ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～
ｉ

≤－ｓＴＫｓ－ｓＴ（Ｆ－Ｆ^）＋∑
ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～
ｉ

＝－ｓＴＫｓ－ｓＴ（Ｆ－Ｆ^ －Ｆ^＋Ｆ^）＋∑
ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～
ｉ （１５）

其中 Ｆ^ ＝（Ｆ^１（ｑ１ θ１），Ｆ^２（ｑ２ θ２）…，Ｆ^ｎ（ｑｎ θｎ））
Ｔ．

将其在θｉ 进行泰勒展开，可以得到

　Ｆ^（ｉ）－Ｆ^（ｉ）

＝（θｉ－θｉ）
Ｔ·
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θｉ

＋ο（ θｉ－θｉ
２） （１６）

令 ｗ（ｉ）＝Ｆ（ｉ）－Ｆ^（ｉ）＋ο（ θｉ－θｉ
２），其中

ο（ θｉ－θｉ
２）为 θｉ－θｉ

２的高阶无穷小量．则式（１５）可
改写为

Ｖ
·

≤－ｓＴＫｓ－ｓＴｗ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ（ｉ）（θｉ－θｉ）

ＴＦ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θ{ }
ｉ

＋

∑
ｎ

ｉ＝１
θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～
ｉ

＝－ｓＴＫｓ－ｓＴｗ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ（ｉ）θ

～Ｔ
ｉ

Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θｉ

＋θ
～Ｔ
ｉλｉθ

·～{ }ｉ
（１７）

取自适应律

θ
·～
ｉ＝θ

·

ｉ＝－
１
λｉ
ｓ（ｉ）
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θｉ

　 （１８）

式（１７）可化简为

Ｖ
·

≤－ｓＴＫｓ－ｓＴｗ　 （１９）
显然－ｓＴＫｓ＜０，ｓ≠０，所以在最优逼近误差足够小

的情况下有

ｗ→０　 （２０）
模糊系统具有万能逼近特性，而自适应律能够保证模

糊系统在不同时刻适用于整个状态空间的不同区域，所以

条件（２０）能够得到满足，因此使得 Ｖ
·

＜０．所以控制律
（１４）和自适应律（１８）能够保证闭环系统的稳定性．

值得注意的是控制量 ｕｄ由于采用了符号函数对控制
量进行切换，因而在实际控制中可能会存在颤抖现象．此
时可以利用陡峭的饱和函数加以改进

ｕｄ＝－ρ (ｓａｔ ｓ)ε 　 （２１）

只要 ε选得合适（通常在１０－３～１０－４选取），则可以
使得原不连续控制器（１４）变为连续的控制器，从而消除颤
抖现象．
３．３　自适应律的实现

自适应律（１８）中含有偏导数
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θｉ

的计算，这可

以利用复合函数的求导法则，来实现对
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θｉ

的计

算，具体方法如下：

Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
ｙｊｉ

＝
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
ａ

ａ
ｙｊｉ
＝ １ｂｚｊ

ｚｊ＝ (ｅｘｐ (－ ｑ１－ｘ
ｊ
ｉ

σ )ｊ
ｉ

)２

ｂ＝∑
Ｍｉ

ｉ＝１
ｚｉ

ａ＝∑
Ｍｉ

ｊ＝１
ｙｊｉｚｊ

Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）＝
ａ



















ｂ

　 （２２）

而
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
ｘｊｉ

可以按照式（２３）计算

　
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
ｘｊｉ

＝
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
ｚｊ

ｚｊ
ｘｊｉ

＝
ｙｉ－Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）

ｂ ｚｊ
２（ｑｊ－ｘ

ｊ
ｉ）

σｊｉ
２ （２３）

Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
σｊｉ

可按式（２４）计算

　
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
σｊｉ

＝
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
ｚｊ

ｚｊ
σｊｉ

＝
ｙｊｉ－Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）

ｂ ｚｊ
２（ｑｉ－ｘ

ｊ
ｉ）
２

σｊｉ
２ （２４）
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这样
Ｆ^ｉ（ｑｉ θｉ）
θｉ

可由式（２２）、（２３）和（２４）来计算得到．

４　仿真结果及其分析
为简单起见，不失一般性，机械臂选择为双关节，其

简化图如图２所示．其中，ｒ１为机械臂大臂的臂长，ｒ２为
机械臂小臂的臂长，ｍ１为大臂的质量，ｍ２为小臂的质量．
其数学模型具体如式（２５）所示［１３］．

图２　双关节机械臂的简化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｃｏｆｄｕａｌｊｏｉｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

Ｄ１１（ｑ２）＝（ｍ１＋ｍ２）ｒ
２
１＋ｍ２ｒ

２
２＋２ｍ２ｒ１ｒ２ｃｏｓ（ｑ２）

Ｄ１２（ｑ２）＝Ｄ２１（ｑ２）＝ｍ２ｒ
２
２＋ｍ２ｒ１ｒ２ｃｏｓ（ｑ２）

Ｄ２２（ｑ２）＝ｍ２ｒ
２
２

Ｃ１２（ｑ２）＝ｍ２ｒ１ｒ２ｓｉｎ（ｑ２）

ｇ１（ｑ１，ｑ２）＝（ｍ１＋ｍ２）ｒ１ｃｏｓ（ｑ２）＋ｍ２ｒ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）

ｇ２（ｑ１，ｑ２）＝ｍ２ｒ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）

Ｆ１（ｑ１）＝１０ｑ１＋３ｓｇｎ（ｑ１）

Ｆ２（ｑ２）＝１０ｑ２＋ｓｇｎ（ｑ２）

τｄ１＝０．０５ｓｉｎ（２０ｔ）

τｄ２＝０．１ｓｉｎ（２０ｔ



















）

（２５）

其中，ｒ１＝１ｍ，ｒ２＝０．８ｍ；ｍ１＝１．０ｋｇ，ｍ２＝１．５ｋｇ；λ１＝λ２＝

０．０００１；式（１４）中，Ｋ＝
２０ ０[ ]０ ２０

；针对扰动ρ＝ｄｉａｇ（０．０５，

０．１）、依据式（１４）确定控制律，θ１和 θ２的初始值均选择

（０．９；０．９；０．９；０．９；０．９；－１．３π６ ；－
１．３π
１２；０；

１．３π
１２；

１．３π
６ ；

４２π；４２π；４２π；４２π；４２π）．
本文将上述自适应模糊控制率用于该模型，并与文［１３］

所提出的算法进行比较．跟踪正弦信号的效果如图３（ａ）
和图３（ｂ）所示，其中图３（ａ）为跟踪情况的比较，图３（ｂ）
为跟踪误差．图４是模糊系统对不确定摩擦逼近的情况．

由图３（ａ）可以看出，两种算法都能实现对正弦信号的
轨迹跟踪，但是从图３（ｂ）可以看出本文算法在１．５ｓ之后，机
械臂关节１的跟踪误差几乎为０，而文［１３］的算法始终存在一
定的跟踪误差．对比发现，本文所提出算法跟踪精度更高．

图４是模糊系统对不确定信息逼近的情况．从图４可
以看出，采用本文提出的自适应律实现了对不确定性摩擦

更好的逼近．

图３　两种算法下对正弦信号的轨迹跟踪
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　对正弦信号进行轨迹跟踪时对不确定信息的逼近
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ

跟踪不规则给定信号的效果如图５所示，其中５（ａ）
为跟踪情况，５（ｂ）为跟踪误差．跟踪不规则信号时，模糊
系统对不确定信息的逼近效果如图６．从图５和图６再次
验证本文算法使得机械臂对给定轨迹具有更高的跟踪精

度，对不确定性摩擦的逼近精度跟高．

５４３３期 胡灵美，等：基于自适应模糊补偿的机械臂复合控制策略



图５　两种算法下对不规则信号的轨迹跟踪
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６　对不规则信号进行轨迹跟踪时对不确定信息的逼近
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌ

５　结束语

针对刚性机械臂存在摩擦和扰动等不确定因素给轨迹

跟踪控制带来的困难，基于李亚普诺夫稳定性理论，给出

了一种机械臂的自适应模糊复合控制策略．该策略针对机
械臂的确定部分设计了相应的控制量，并构造模糊系统逼

近摩擦，得到一个补偿控制量，同时利用扰动的有界性设

计反馈控制律，以克服扰动带来的影响．本文设计的基于
摩擦以及扰动的自适应律能够保证构造的李亚普诺夫函数

的导数负定，因而控制系统的稳定性能能够得到保证．仿
真结果表明，该算法能够显著提高跟踪精度，同时能够很

好地在保证模糊系统对不确定性的逼近精度的同时，保证

控制器稳定．
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