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采用混合算法优化神经网络滑模控制的

机器人跟踪误差

孙浩

（广西大学 商学院，广西 南宁５３０００４；连云港职业技术学院，江苏 连云港 ２２２０６９）

摘　要：为了避免机器人关节角位移受外界影响，提高运动轨迹的跟踪精度，采用混合算法优化神经网络滑模控制器，并对
优化后的控制器进行仿真验证．建立机器人平面简图模型，利用拉格朗日定理推导出机器人关节运动方程式，采用神经网
络算法构建ＲＢＦ神经网络自适应滑模控制系统．为了增强控制系统的稳定性，削弱外界波形对机器人运动轨迹的干扰，利
用粒子群算法和差分进化算法在线优化ＲＢＦ神经网络滑模控制律参数，设计了改进ＲＢＦ神经网络滑模可调参数的自适应
控制律，保证机器人控制系统的稳定性．通过ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验，并且与优化前机器人关节角位移输出误差形成
对比．仿真结果显示：随着干扰波形幅度的增大，采用神经网络滑模控制器，机器人关节输出角位移误差逐渐增大，系统不
稳定，而采用混合算法优化神经网络滑模控制器，系统反应速度较快，机器人关节输出角位移误差较小．机器人采用混合算
法优化神经网络控制器，能够提高控制系统的抗干扰能力，稳定性较好、输出精度较高．
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伴随科技的发展和自动化水平的提高，机器人被广泛应用于医疗、海洋、太空及煤矿等许多领域［１－２］，

极大地促进了社会发展．工业生产采用机器人替代劳动力具有许多优点：提高生产率；降低生产成本；提高
产品质量等．由于工业机器人在生产时，都是按照预先编好的程序进行运动，对运动环境有一定的要求．一
旦遇到紧急情况，机器人运动轨迹就会产生较大偏差，从而造成产品不合格．为了使机器人能够适应多种
环境，机器人就必须能够根据外部环境做出自适应调整．因此，研究高精度、高稳定机器人控制系统，对于
促进机器人技术的发展具有重要意义．

当前，智能化技术在不断地发展，机器人控制系统研究已成为各国研究的热点，国内外许多学者对机

器人控制系统展开了研究．例如：文献［３－４］研究了机器人模糊ＰＩＤ控制方法，建立两关节机器人模型，在
传统ＰＩＤ控制基础上添加模糊规则，设计模糊ＰＩＤ控制系统，通过在线调整ＰＩＤ控制参数，从而保持控制
系统的稳定性，通过仿真输出机器人角位移精度，从而降低了控制系数输出误差；文献［５－６］研究了移动
机器人神经网络滑模控制方法，设计自适应滑模控制器，采用神经网络算法逼近非线性函数，选择李雅普

诺夫函数对控制器的稳定性进行证明，通过仿真验证移动机器人跟踪误差，从而提高了机器人运动轨迹跟

踪精度；文献［７－８］研究了轮式移动机器人模糊滑模控制方法，提出模糊双幂次趋近律的滑模控制策略，
利用模糊逻辑准则达到动态调整的趋近律参数调整功能，通过仿真验证机器人控制器输出精度，从而提高

机器人关节运动轨迹的跟踪精度．但是，机器人在大干扰环境中，关节角位移运动轨迹跟踪误差较大．对
此，创建了三关节机器人平面简图模型，由拉格朗日定律得出机器人动力学方程式，采用神经网络滑模控

制器，通过混合算法优化神经网络滑模控制器，将优化后的控制器用于机器人关节角位移运动轨迹跟踪控

制．采用ＭＡＴＬＡＢ软件对机器人关节角位移运动轨迹跟踪误差进行仿真实验，并与优化前进行对比和分
析，为提高机器人关节角位移跟踪精度研究提供理论依据．

１　机器人模型

机器人能够按照人类预先编排的程序进行运动，是一种自动完成工作任务的机器装置，其典型三关节

机器人三维简图模型如图１所示．

图１　典型三关节机器人三维模型

根据拉格朗日定律，对于ｎ关节机器人，机器人动力学方程式［９］为
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式中：Ｍ（ｑ）为惯性矩阵；Ｇ（ｑ）为重力矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ′）为离心力和哥氏力组成的矩阵；τ为控制矩阵；Ｆ（ｑ′）
为摩擦力矩阵；τｄ为干扰矩阵．

本文研究的是三关节机器人，其平面模型如图２所示．

图２　典型三关节机器人平面简图

则式（１）中各参数表达式如下：
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ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３













；

ｃ１１＝（－（Ｉ２ｚ－２ｍ２ｒ２ｌ２＋ｍ２ｌ
２
２＋ｍ３ｌ

２
２）ｃｏｓｑ２ｓｉｎｑ２－（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｒ３ｌ３＋ｍ３ｌ

２
３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）－

（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２ｒ３）（ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋ｃｏｓｑ２ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）））ｑ′２＋（－（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｒ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）－

（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２ｒ３）ｃｏｓｑ２ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３））ｑ′３；

ｃ１２＝（－（Ｉ２ｚ－２ｍ２ｒ２ｌ２＋ｍ２ｌ
２
２＋ｍ３ｌ

２
２）ｃｏｓｑ２ｓｉｎｑ２－（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｒ３ｌ３＋ｍ３ｌ

２
３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）－

（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２ｒ３）（ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋ｃｏｓｑ２ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）））ｑ′１；

ｃ１３＝（－（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｒ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）－（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２ｒ３）ｃｏｓｑ２ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３））ｑ′１；

ｃ２１＝－ｃ１２；

ｃ２２＝（ｍ３ｌ
２
２ｓｉｎｑ２ｃｏｓｑ２＋（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｌ３＋ｍ３ｌ

２
３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２）（ｃｏｓｑ２ｓｉｎ（ｑ２＋

ｑ３）＋ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）））ｑ′２＋（（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２）ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋

ｑ３））ｑ′３；

ｃ２３＝（（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２）ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３））ｑ′２＋（２（Ｉ３ｚ－

２ｍ３ｒ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｒ３ｌ２）ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３））ｑ′３；

ｃ３１＝－ｃ１３；

ｃ３２＝（２（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｒ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）＋（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｒ３ｌ２）（ｃｏｓｑ２ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）＋ｓｉｎ

ｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）））ｑ′２＋（－（Ｉ３ｚ－２ｍ３ｌ３＋ｍ３ｌ
２
３）ｓｉｎ（ｑ２＋ｑ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）－（ｍ３ｌ２ｌ３－ｍ３ｌ２）ｓｉｎｑ２ｃｏｓ（ｑ２＋

ｑ３））ｑ′２；
ｃ３３＝０；
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Ｇ（ｑ）＝

ｇ１
ｇ２
ｇ３













，Ｆ（ｑ′）＝

０．５ｓｇｎｑ′１
０．５ｓｇｎｑ′２
０．５ｓｇｎｑ′３













；

ｇ１＝０；
ｇ２＝－（ｍ２ｇｒ２－ｍ２ｇｌ２－ｍ３ｇｌ２）ｃｏｓｑ２－ｍ３ｇ（ｒ３－ｌ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）；
ｇ３＝－ｍ３ｇ（ｒ３－ｌ３）ｃｏｓ（ｑ２＋ｑ３）．
在图２中，ｑ１，ｑ２，ｑ３分别为机器人关节１、关节２、关节３的角位移；ｍ１，ｍ２，ｍ３分别为机器人关节１、关

节２、关节３的质量；ｌ１，ｌ２，ｌ３分别为机器人关节１、关节２、关节３的长度；ｒ１，ｒ２，ｒ３分别为机器人关节１、关
节２、关节３的质心坐标．

２　神经网络滑模控制器

２．１　滑模控制
机器人运动轨迹跟踪误差可以定义为

ｅ（ｔ）＝ｑｄ（ｔ）－ｑ（ｔ）；

ｅ′（ｔ）＝ｑ′ｄ（ｔ）－ｑ′（ｔ）．
（２）

式中：ｑｄ（ｔ）为机器人期望运动轨迹信号；ｑ（ｔ）为机器人实际运动轨迹信号．
滑模函数定义为

ｒ＝ｅ′＋Λｅ． （３）
式中：Λ＝ΛＴ＞０，Λ＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，λ３｝为正对角矩阵．

因此，可以推导出［１０］：

Ｍｒ′＝－Ｃｒ－τ＋ｆ＋τｄ． （４）
式中：ｆ＝Ｍ（ｑ′ｄ＋Λｅ′）＋Ｃ（ｑｄ＋Λｅ）＋Ｇ＋Ｆ．
２．２　ＲＢＦ神经网络滑模控制

径向基函数 （ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络结构简单、收敛速度快，能够逼近任意非线性函数，
其结构如图３所示．ＲＢＦ神经网络结构主要包括输入层、中间层和输出层３个组成部分［１１］．采用ＲＢＦ神经
网络逼近不确定项ｆ，其网络算法［１０］方程式为

ｈｉｊ＝ｅｘｐ－
‖ｘｉ－ｃｉｊ‖

２

ｂ２ｉｊ( ) ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （５）

ｆｉ＝ｗ
Ｔ
ｉｈｉ＋εｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ． （６）

式中：ｘｉ＝（ｅ
Ｔ
ｉ　ｅ

Ｔ
ｉ′　ｑ

Ｔ
ｄｉ　ｑ

Ｔ
ｄｉ′　ｑ

Ｔ
ｄｉ″）为第 ｉ个关节的神经网络输入；ｂｉ为基宽参数；ｃｉ为中心位置；εｉ为误

差；ｎ为关节数；ｈｊ＝（ｈｉ１　ｈｉ２　ｈｉ３　ｈｉ４　ｈｉｍ）
Ｔ为径向基向量；ｍ为隐含层神经元个数．

图３　ＲＢＦ神经网络三层输出结构

采用ＲＢＦ神经网络逼近不确定项ｆ，网络输出项为
ｆ^（ｘ）＝Ｗ^Ｔｈ（ｘ）＋ε． （７）

式中：ε＝（ε１ε２… εｎ）
Ｔ；Ｗ^为网络的输出权向量．

取珦Ｗ＝Ｗ－Ｗ^，Ｗ为网络输入权向量，则控制律转换为
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τ＝Ｗ^Ｔｈ（ｘ）＋Ｋｖｒ－ｖ． （８）
式中：ｖ为逼近误差的鲁棒项．

定义神经网络控制定律为

Ｗ^′＝ＦｈｒＴ． （９）
将式（８）代入式（４）可得
Ｍｒ′＝－（Ｋｖ＋Ｃ）＋珦Ｗ

Ｔｈ（ｘ）＋（ε＋τｄ）＋ｖ． （１０）
２．３　稳定性分析

根据李雅普诺夫函数［１２］可知：

Ｌ＝
１
２
ｒＴＭｒ＋

１
２
ｔｒ（珦ＷＴＦ－１珦Ｗ）． （１１）

对公式（１１）进行求导可得

Ｌ′＝ｒＴＭｒ′＋
１
２
ｒＴＭ′ｒ＋ｔｒ（珦ＷＴＦ－１珦Ｗ′）． （１２）

将式（１０）代入式（１２），可以得到：
Ｌ′＝－ｒＴＫｖｒ′＋ｒ

Ｔ（ε＋τｄ＋ｖ）． （１３）
将神经网络逼近误差和干扰项定义为

‖ε‖≤εＮ，‖τｄ‖≤ｂｄ． （１４）
逼近误差的鲁棒项ｖ定义为
ｖ＝－（εＮ＋ｂｄ）ｓｇｎ（ｒ）． （１５）
因为

ｒＴ（ε＋τｄ＋ｖ）＝ｒ
Ｔ（ε＋τｄ）＋ｒ

Ｔｖ＝ｒＴ（ε＋τｄ）－‖ｒ‖（εＮ＋ｂｄ）≤０ （１６）
所以，Ｌ′≤０．根据李雅普诺夫判别定律可知，系统是稳定的．

３　混合算法优化

３．１　粒子群算法
假设在Ｄ维空间中，有Ｎ个粒子，第ｉ个粒子的位置和速度分别为Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ）和Ｖｉ＝（ｖｉ１，

ｖｉ２，…，ｖｉＤ），该粒子最优位置为Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ），整个种群最优位置为 Ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…，ｇＤ）．粒子在

搜索过程中，其速度和位置更新公式［１３］为

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｚ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｚ

ｋ
ｉｄ）； （１７）

ｚｋ＋１ｉｄ ＝ｚ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ ． （１８）

式中：ｃ１，ｃ２为加速系数；ｒ１，ｒ２为［０，１］之间的随机数；ω为惯性权重系数；ｚ
ｋ
ｉｄ为迭代 ｋ次后第 ｉ个粒子位

置；ｖｋｉｄ为迭代ｋ次后第ｉ个粒子速度；ｐｉｄ为第ｉ个粒子最优位置；ｐｇｄ为整个种群最优位置．
为了避免出现早熟现象，采用适应度方差来评价跟踪效果，其表达式为

σ２＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

ｆｉ－ｆａｖ
ｆ( ) ． （１９）

式中：ｆａｖ为平均适应度值；ｆ为归一化因子．
ｆ的表达式为

ｆ＝
ｍａｘｆｉ－珋ｆ，ｍａｘｆｉ－珋ｆ＞１；

１　　　　　 其他．{ （２０）

３．２　差分进化算法
为了避免粒子发生早熟现象，采用差分进化操作维持种群的多样性，改善粒子的全局搜索能力，防止

粒子群陷入局部最优解，对粒子进行变异操作［１４］，如式（２１）所示．
ｕｉ＝ｘｒ１（ｋ）＋Ｆｘｒ２（ｋ）－ｘｒ３（ｋ）[ ] ． （２１）
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式中：ｘｒ１，ｘｒ２，ｘｒ３为粒子群３个互不相同的个体；Ｆ为缩放比例因子．

为了生成更优秀的个体，对粒子进行交叉操作［１４］，如式（２２）所示．

ｎｉ，ｊ＝
ｕｉ，ｊ，ｒａｎｄ０，１( ) ≤Ｐｃ；

ｋｉ，ｊ，ｒａｎｄ０，１( ) ＞Ｐｃ．{ （２２）

式中：ｊ＝１，２，…，Ｄ，Ｄ为空间维数；Ｐｃ为交叉概率；ｒａｎｄ（０，１）为随机数．

选择操作［１４］采用如式（２３）所示．

ｘｉ＋１＝
ｕｉ，ｆ（ｕｉ）≤ｆ（ｔｉ）；

ｋｉ，ｆ（ｕｉ）＞ｆ（ｔｉ）．{ （２３）

式中：ｆ为适应度函数．
３．３　自适应调整操作

惯性权重ω会影响到算法的寻优性能，在寻优初期，惯性权重值取较大值，加快全局搜索能力，在寻
优后期，惯性权重值取较小值，增强局部搜索能力，从而协调全局搜索能力和局部搜索能力．因此，对惯性
权重值进行修改，如式（２４）所示．

ω＝（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）ｅｘｐ－（
ｋｍａｘ－ｋ
ｋｍａｘ

λ）２[ ] ＋ωｍｉｎ． （２４）

式中：ｋｍａｘ为最大迭代次数；λ为控制系数；ωｍａｘ，ωｍｉｎ分别为最大惯性权重值、最小惯性权重值．

　图４　机器人神经网络控制优化

采用混合算法优化的机器人神经网络滑模控制结构如图４所
示．本文采用２个神经网络控制机器人运动轨迹跟踪，一个为在线
辨识，另一个为控制器．当机器人期望运动轨迹信号位ｙ（ｔ），通过
反馈信号ｙｍ（ｔ），产生２个误差ｅ１和ｅ２．通过混合算法进行优化，
将优化后的信号传递给机器人．当外界信号干扰时，ＲＢＦ控制器
也会相应地调节．

机器人采用ＲＢＦ神经网络滑模控制算法在无外界干扰条件
下，能够较好地实现机器人运动轨迹追踪，但是受到外界干扰时，

就会导致运动轨迹跟踪误差增大，具体分析见下节．因此，有必要对ＲＢＦ神经网络滑模控制算法进行优化．
在混合算法中，适应度函数定义为

ｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｍ（ｔ）－ｙ（ｔ））

２． （２５）

采用混合算法和粒子群算法的迭代效果如图５所示．

图５　适应度函数迭代变化曲线

由图５可知：采用粒子群算法搜索到最小值需要迭代７０次，在迭代１０次或者３０次时，出现的是局部
最优解，而不是全局最优解．而采用混合算法搜索到最小值需要迭代３０次，是全局最优解．因此，采用混合
算法收敛速度快，迭代次数较少，不易陷入局部最优解．
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４　误差仿真分析

为了对比优化前与优化后的机器人关节角位移跟踪误差效果，本文采用ＭＡＴＬＡＢ软件对机器人关节
运动角位移跟踪误差进行仿真，仿真参数设置如下：机器人关节长度为ｌ１＝ｌ２＝ｌ３＝１．０ｍ，机器人关节质量

为ｍ１＝ｍ２＝ｍ３＝１．０ｋｇ，重力加速度为ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２，关节角位移期望轨迹为 ｑｄ１＝ｑｄ２＝ｑｄ３＝２ｃｏｓ（πｔ／２），初

始条件为ｑ＝（０，０，０）Ｔ，ｑ′＝（０，０，０）Ｔ，Λ＝（５，５，５），种群数量为Ｎ＝５０，最大迭代次数为ｋｍａｘ＝３００，惯性权
重值分别为ωｍｉｎ＝０．４，ωｍａｘ＝０．９，控制系数λ＝１５，加速系数 ｃ１＝ｃ２＝２．０，缩放比例因子 Ｆ＝０．９５，仿真时间
为ｔ＝８ｓ．

假设机器人在无干扰环境中，关节角位移跟踪效果如图６所示；假设机器人在一般干扰环境中，τｄ１＝
ｃｏｓ（２πｔ，），τｄ２＝５ｃｏｓ（２πｔ），τｄ３＝１０ｃｏｓ（２πｔ），关节角位移跟踪效果如图７所示；假设机器人在大干扰环境
中，τｄ１＝５０ｃｏｓ（２πｔ），τｄ２＝１００ｃｏｓ（２πｔ），τｄ３＝１５０ｃｏｓ（２πｔ），关节角位移跟踪效果如图８所示．

图６　机器人角位移跟踪仿真结果（无干扰）

图７　机器人角位移跟踪仿真结果（一般干扰）

图８　机器人角位移跟踪仿真结果（大干扰）
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根据图６可知：在无干扰情况下，神经网络滑模控制器优化前和优化后，机器人关节角位移实际运动
轨迹与期望值误差较小，优化前产生的最大误差位０．０７５ｒａｄ，优化后产生的最大误差为 ０．０６５ｒａｄ，相差
不大．

根据图７可知：在一般干扰情况下，采用神经网络滑模控制器，机器人关节角位移实际运动轨迹与期
望值误差较大，并且随着干扰波形的增大而增大，优化前产生的最大误差为０．１５８ｒａｄ，而采用混合算法优
化后的神经网络滑模控制器，机器人关节角位移实际运动轨迹与期望值误差较小，优化后产生的最大误差

为０．０６５ｒａｄ，并没有发生明显改变．
根据图８可知：在大干扰情况下，优化前产生的最大误差位 ０．９９６ｒａｄ，优化后产生的最大误差为

０．０６５ｒａｄ，优化后的控制器明显优于优化前的控制器，表现较强的抗干扰性，系统较为稳定，误差较小．因
此，采用混合算法优化神经网络滑模控制器，能够提高机器人关节角位移跟踪精度．

５　结论

１）采用混合算法能够避免局部解，快速地搜索到全局最优值，迭代速度快，不仅可以优化机器人控制
系统，也可以用于多目标函数的优化．

２）机器人采用神经网络滑模控制器，随着干扰波形幅度的增大，控制系统反应速度较慢，导致关节角
位移输出误差也会逐渐增大，控制系统发生抖动现象较为严重．

３）采用混合算法优化神经网络滑模控制器，能够抵抗外界波形的干扰，降低机器人关节角位移误差，
系统反应速度较快，稳定性较好．
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