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摘 要: 针对未知摩擦非线性会使机械臂控制精度难以提高的缺陷, 建立基于动态LuGre摩擦的机械臂模型. 在系

统参数未知和机械臂负载变化的情况下, 设计一种自适应模糊神经网络控制器, 采用基函数中心和宽度均自适应变

化的模糊神经网络补偿器, 实现对系统中包括LuGre摩擦在内的非线性环节的逼近, 并利用滑模控制项减小逼近误

差. 通过Lyapunov方法证明了闭环系统的稳定性, 并通过仿真结果验证了所提出控制方法的有效性.
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Fuzzy-neural-network control for robot manipulators with LuGre friction
model
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Abstract: The dynamic model of the two-link robot manipulator based on LuGre friction is established in order to solve the

problem that the control precision of manipulators is difficult to be improved of because of unknown nonlinear friction. An

adaptive fuzzy-neural-network controller(AFNNC) is designed subject to the high-coupled and nonlinear of the system and

numerous parameters of the LuGre friction. Fuzzy-neural-network(FNN) compensator is used to approximate the nonlinear

part including the LuGre friction. The center and the width of the basic functions of the FNN can be fixed with on-line

adaptation, and the approximate error is eliminated by a sliding-mode part. The stability of the close-loop system is proved

by using Lyapunov function. Simulation results show the effectiveness of the control algorithm.
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0 引引引 言言言

随着现代科学技术的飞速发展, 机械臂在众多领

域起到了越来越重要的作用, 因此对机械臂精确控制

的要求也越来越高. 但系统由于存在包括摩擦在内的

非线性环节, 且难以获得精确的系统参数, 给机械臂

的高精度控制带来了困难, 需要采用合适的补偿方法

抑制或消除上述情况带来的影响.

在对系统的非线性环节进行补偿之前, 有必要

建立精确的机械臂摩擦模型. 目前常用的摩擦模型有

库伦摩擦、黏性摩擦和Stribeck摩擦[1-5], 这些摩擦模

型对摩擦过程的描述均不够精确. LuGre摩擦模型是

Cannudas等[6]提出的一个完善的动态摩擦模型, 它能

够更准确地描述摩擦过程中复杂的动静态特性, 如

滑动位移、摩擦滞环、变静摩擦、爬行和 Stribeck效应

等, 广泛应用于伺服系统、汽车工业等. 目前机械臂控

制领域对LuGre摩擦的研究较少, 因此将LuGre模型

引入到机械臂系统, 能够更真实地模拟系统的摩擦环

节, 对机械臂的高精度控制具有重要的意义.

为了采用合适的补偿方法补偿机械臂动力学的

非线性和参数不确定性, 实现机械臂精确的轨迹跟踪,

研究人员做了大量的工作[7-12]. 文献 [9]根据机械臂

动力学模型的非线性和参数不确定性, 提出了采用神

经网络作为补偿器的机械臂轨迹控制策略. 文献 [10]

针对空间机械臂提出了一种标称计算力矩控制器附

加自适应模糊补偿器的符合控制方案. 以上两种控制

方法的前提需要得到机械臂的标称模型. 文献 [11]采

用模糊系统逼近机械臂系统的惯性阵以及哥式力和

离心力矩阵, 对机械臂的非线性动力学实现了间接补
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偿. 文献 [12]采用 5层的模糊神经网络系统对空间机

械臂实现了跟踪控制, 但是未给出闭环系统的稳定性

证明.

本文将LuGre摩擦模型引入机械臂系统, 考虑

负载突变的情况, 根据模糊神经网络自学习、自适

应、逼近任意非线性函数等特点, 设计一个自适应模

糊神经网络控制器. 该控制器采用具有 4层结构的自

适应模糊神经网络, 逼近机械臂系统中包括摩擦在内

的非线性环节, 且基函数中心和宽度都可自适应调整.

最后通过仿真实验表明了所提出控制方法的有效性.

1 考考考虑虑虑LuGre摩摩摩擦擦擦的的的机机机械械械臂臂臂系系系统统统模模模型型型

图 1为两连杆工业机械臂模型. 图 1中: 𝑙𝑖(𝑖 = 1,

2)为连杆长度; 𝑙𝑔𝑖 (𝑖 = 1, 2)为连杆质心到转轴的距离;

𝑚𝑖(𝑖 = 1, 2)为连杆质量; 𝑞𝑖(𝑖 = 1, 2)为连杆关节转角;

𝑚3 为负载质量.
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图 1 两连杆工业机械臂模型

不考虑系统柔性, 两连杆工业机械臂的动力学模

型为

𝑀(𝑞)𝑞 + 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞 +𝐺(𝑞) + 𝑓 = 𝜏. (1)

其中: 𝑞 = [𝑞1, 𝑞2]
T 为机械臂转角向量; 𝑀(𝑞)为惯性

矩阵; 𝐶(𝑞, 𝑞)𝑞为包含哥式力和离心力的向量; 𝐺(𝑞)为

重力矩向量; 𝜏 = [𝜏1, 𝜏2]
T 为关节驱动力矩向量; 𝑓 为

LuGre摩擦力矩向量. 惯性矩阵𝑀(𝑞)和哥式力与离

心力矩阵𝐶(𝑞, 𝑞)满足性质

𝑦T
[1
2
𝑀̇(𝑞)− 𝐶(𝑞, 𝑞)

]
𝑦 = 0,

∀𝑦 ∈ R2. (2)

LuGre摩擦模型可描述[6]为⎧⎨⎩

d𝑧

d𝑡
= 𝑞 − ∣𝑞∣

𝑔(𝑞)
𝑧,

𝜎0𝑔(𝑞) = 𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐)e
−(𝑞/𝑞𝑠)

2

,

𝑓 = 𝜆
(
𝜎0𝑧 + 𝜎1

d𝑧

d𝑡
+ 𝜎2𝑞

)
.

(3)

其中: 𝑧为接触面鬃毛的平均变形量; 𝑞为负载角速度;

非线性函数 𝑔(𝑞) > 0为摩擦效应; 𝜎0 为摩擦刚性系

数; 𝐹𝑐 为Coulomb摩擦力矩; 𝐹𝑠 为最大静摩擦力矩;

𝑞𝑠 为Stribeck速度; 𝜎1 为摩擦阻尼系数; 𝜎2 为粘性摩

擦系数; 𝜆为摩擦系数, 在实际的LuGre模型中, 𝜆会

根据工作环境的变化而变化, 因此通常用𝜆反映工作

环境变化对摩擦力矩的影响.

2 模模模糊糊糊神神神经经经网网网络络络及及及其其其函函函数数数逼逼逼近近近

Wang等[13]证明了模糊系统能以任意精度逼近

紧致集上的任意连续实函数. 神经网络控制具有自学

习性, 能够不断调整自身的参数[14], 将神经网络与模

糊系统相结合的模糊神经网络同时具有函数逼近与

自学习的特点. 本文采用具有 4层结构的模糊神经网

络 (FNN)逼近机械臂系统的非线性环节, 其模糊基函

数中心和宽度均可变, 模糊神经网络结构如图 2所示.
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图 2 模糊神经网络结构

第 1层为输入层, 𝑠𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为模糊神经

网络输入, 其中𝑛为输入个数.

第 2层为输入各分量的模糊隶属度计算层, 采用

高斯函数

𝑢𝑗
𝑖 (𝑠𝑖) = exp

(
−
(𝑠𝑖 −𝑚𝑗

𝑖

𝜎𝑗
𝑖

)2)
. (4)

其中: 𝑚𝑗
𝑖 和𝜎𝑗

𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)分别

为模糊基函数 (FNNBF)的中心和宽度, 其基函数中心

和宽度向量分别为

𝑚 = [𝑚1
1,𝑚

2
1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑁

1 ,𝑚1
2,𝑚

2
2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑁

2 ,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1
𝑛,𝑚

2
𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑁

𝑛 ]T ∈ R𝑁𝑟×1,

𝜎 = [𝜎1
1 , 𝜎

2
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑁

1 , 𝜎1
2 , 𝜎

2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑁

2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜎1
𝑛, 𝜎

2
𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑁

𝑛 ]T ∈ R𝑁𝑟×1,

𝑁𝑟 = 𝑛×𝑁.

第 3层用于匹配模糊规则的前件, 完成的运算为

𝑙𝑗 =

𝑛∏
𝑖=1

exp
(
−
(𝑠𝑖 −𝑚𝑗

𝑖

𝜎𝑗
𝑖

)2)
𝑁∑
𝑗=1

[ 𝑛∏
𝑖=1

exp
(
−
(𝑠𝑖 −𝑚𝑗

𝑖

𝜎𝑗
𝑖

)2)] . (5)

第 4层为输出层, 实现的是清晰化计算, 即

𝑦𝑖 =

𝑁∑
𝑗=1

𝑤𝑗
𝑖 𝑙𝑗 , (6)

其中 𝑦𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟)为输出向量.

模糊神经网络的矩阵形式为

𝑦 = [𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑟]T = 𝑊𝐿. (7)

其中: 𝑊 ∈ R𝑛×𝑁 为权值矩阵, 𝐿 ∈ R𝑁×1.
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3 自自自适适适应应应模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 自自自适适适应应应模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

假设机械臂的关节转角 𝑞和关节角速度 𝑞可测,

期望角度 𝑞𝑑 及其导数 𝑞𝑑 已知, 系统的其他参数均未

知. 设计自适应模糊神经网络控制器 (AFNNC), 使机

械臂关节转角 𝑞尽可能精确地跟踪其期望值 𝑞d.

定义角度误差

𝑒 = 𝑞 − 𝑞d, (8)

角速度误差

𝑒̇ = 𝑞 − 𝑞d. (9)

定义滑模函数

𝑠 = 𝑒̇+ 𝛼𝑒, (10)

其中常数𝛼 > 0. 添加中间变量 𝑞𝑟, 定义为

𝑞r = 𝑞d − 𝛼𝑒. (11)

对式 (11)求导, 得

𝑞r = 𝑞d − 𝛼𝑒̇. (12)

联立式 (8)∼ (12), 得到⎧⎨⎩𝑀𝑠̇ = −𝐶𝑠+ 𝜏 − 𝐹,

𝐹 = 𝑀𝑞𝑟 − 𝐶𝑞𝑟 − 𝑓 −𝐺,
(13)

其中𝐹 为包含LuGre摩擦在内的非线性函数. 采用上

文提到的模糊神经网络进行逼近, 有

𝐹 = 𝑊 ∗𝐿∗ + 𝜀. (14)

其中: 𝑊 ∗ 为𝑊 的最优值, 𝐿∗ 为𝐿的最优值, 𝜀为最优

逼近误差向量. 取控制率

𝜏 = 𝑊̂ 𝐿̂−𝐾𝑑𝑠−𝐾𝑟sgn(𝑠). (15)

其中: 𝐾𝑑、𝐾𝑟 为正定对角阵; −𝐾𝑟sgn(𝑠)为滑模控制

项; 𝑊̂ 𝐿̂为非线性补偿项, 用来补偿非线性函数𝐹 ;

𝑊̂、̂𝐿分别为𝑊 ∗ 和𝐿∗ 的估计值, 补偿误差为

𝐹 = 𝐹 ∗ − 𝑊̂ 𝐿̂ = 𝑊 ∗𝐿∗ + 𝜀− 𝑊̂ 𝐿̂, (16)

𝑊̃ = 𝑊 ∗ − 𝑊̂ , 𝐿̃ = 𝐿∗ − 𝐿̂. 根据式 (5), 𝑙为𝑚、𝜎的函

数, 对于𝐿 = [𝑙1, 𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑁 ]T, 有

𝐿̃ = [𝑙̃1 𝑙̃2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙̃𝑁 ]T =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∂𝑙1/∂𝑚

T

∂𝑙2/∂𝑚
T

...

∂𝑙𝑁/∂𝑚T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
∣∣∣
𝑚=𝑚̂

(𝑚∗ − 𝑚̂)+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∂𝑙1/∂𝜎

T

∂𝑙2/∂𝜎
T

...

∂𝑙𝑁/∂𝜎T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
∣∣∣
𝜎=𝜎̂

(𝜎∗ − 𝜎̂) + 𝑜𝑛. (17)

其中

𝑚̃ = 𝑚∗ − 𝑚̂, 𝜎̃ = 𝜎∗ − 𝜎̂,

𝑙𝑚 =
[ ∂𝑙1
∂𝑚T

∂𝑙2
∂𝑚T

⋅ ⋅ ⋅ ∂𝑙𝑁
∂𝑚T

]∣∣∣
𝑚=𝑚̂

∈ R𝑁×𝑁𝑟 ,

𝑙𝜎 =
[ ∂𝑙1
∂𝜎T

∂𝑙2
∂𝜎T

⋅ ⋅ ⋅ ∂𝑙𝑁
∂𝜎T

]∣∣∣
𝜎=𝜎̂

∈ R𝑁×𝑁𝑟 ,

𝑜𝑛为高阶项. 将式 (17)代入 (16), 得到

𝐹 = 𝑊 ∗𝐿∗ + 𝜀− 𝑊̂ 𝐿̂ =

(𝑊̃ + 𝑊̂ )(𝐿̂+ 𝑙𝑚𝑚̃+ 𝑙𝜎𝜎̃ + 𝑜𝑛 − 𝑊̂ 𝐿̂) + 𝜀 =

𝑊̃ 𝐿̂+ 𝑊̂ 𝑙𝑚𝑚̃+ 𝑊̂ 𝑙𝜎𝜎̃ +Δ𝐹, (18)

其中

Δ𝐹 = 𝑊̃ 𝑙𝑚𝑚̃+ 𝑊̃ 𝑙𝜎𝜎̃ +𝑊 ∗𝑜𝑛 + 𝜀 ∈ R2×1

有界. 则存在正定阵Δ𝐹 ∗ = diag(Δ𝐹 ∗
1 ,Δ𝐹 ∗

2 ), 对于有

界的Δ𝐹 = [Δ𝐹1,Δ𝐹2]
T, 满足

0 < ∣Δ𝐹1∣ ⩽ Δ𝐹 ∗
1 , 0 < ∣Δ𝐹2∣ ⩽ Δ𝐹 ∗

2 .

取参数自适应律为⎧⎨⎩
˙̂
𝑊 = −Γ1𝑠𝐿̂

T,

˙̂𝑚 = −Γ2𝑙
T
𝑚𝑊̂T𝑠,

˙̂𝜎 = −Γ3𝑙
T
𝜎 𝑊̂

T𝑠,

(19)

其中Γ1、Γ2、Γ3 为正定对角矩阵.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1 当参数自适应律取式 (19)时, 机械臂 (1)

与控制器 (15)组成的自适应模糊系统稳定, 只需𝐾𝑟

−Δ𝐹 ∗ 正定.

证证证明明明 取Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝑠T𝑀𝑠+

1

2
tr(𝑊̃TΓ−1

1 𝑊̃ )+

1

2
𝑚̃TΓ−1

2 𝑚̃+
1

2
𝜎̃TΓ−1

3 𝜎̃. (20)

对式 (20)求导, 可得

𝑉̇ = 𝑠T𝑀𝑠̇+
1

2
𝑠T𝑀̇𝑠+ tr(𝑊̃TΓ−1

2
˙̃𝑊 )+

𝑚̃TΓ−1
2

˙̃𝑚+ 𝜎̃TΓ−1
3

˙̃𝜎. (21)

将式 (13)、(15)、(19)代入 (21), 可得

𝑉̇ = 𝑠T(−𝐶𝑠−𝐾𝑑𝑠−𝐾𝑟sgn(𝑠) + 𝑊̂ 𝐿̂−

𝑊 ∗𝐿∗ − 𝜀) +
1

2
𝑠T𝑀̇𝑠+ tr(𝑊̃TΓ−1

1
˙̃𝑊 )+

𝑚̃TΓ−1
2

˙̃𝑚+ 𝜎̃TΓ−1
3

˙̃𝜎. (22)

根据性质 (2), 将式 (19)代入 (22), 得到

𝑉̇ = 𝑠T(−𝐾𝑑𝑠−𝐾𝑟sgn(𝑠)− 𝑊̃ 𝐿̂− 𝑊̂ 𝑙𝑚𝑚̃−
𝑊̂ 𝑙𝜎𝜎̃ −Δ𝐹 ) + tr(𝑊̃T𝑠𝐿̂T)+

𝑚̃𝑙T𝑚𝑊T𝑠+ 𝜎T𝑙T𝜎 𝑊̂
T𝑠. (23)

因为

tr(𝑊̃T𝑠𝐿̂T) = tr((𝑠T𝑊̃ )𝐿̂) = 𝑠T𝑊̃ 𝐿̂,

所以有

𝑉̇ = 𝑠T(−𝐾𝑑𝑠−𝐾𝑟sgn(𝑠)−Δ𝐹 ) =

− 𝑠T𝐾𝑑𝑠− 𝑠T(𝐾𝑟sgn(𝑠) +Δ𝐹 ). (24)
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因为𝐾𝑟 − Δ𝐹 ∗ 正定, 即对于𝐾𝑟 = diag(𝐾𝑟1,

𝐾𝑟2), 满足𝐾𝑟1 >Δ𝐹 ∗
1 ⩾ ∣Δ𝐹1∣, 𝐾𝑟2 >Δ𝐹 ∗

2 ⩾ ∣Δ𝐹2∣,
得到

−𝑠T(𝐾𝑟sgn(𝑠) +Δ𝐹 ) < 0, (25)

所以有

𝑉̇ ⩽ −𝑠T𝐾𝑑𝑠 ⩽ 0. (26)

由此可知闭环系统是稳定的. □

自适应模糊神经网络控制器 (AFNNC)的结构如

图 3所示.

adaptation
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robot
manipulator
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network

Kd

sgn(s)

d /du t

α

s

s

s
+

+
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+

-

qτ+

+

e-

+qd

η1 η2 η3

W m, ,σ
^
.

^
.

^
.

W L l l, , ,m σ

^ ^

图 3 自适应模糊控制器结构

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证上述方案的有效性, 对图 1所示机械臂

进行数值仿真 (Matlab 2010 b), 各参数取值如下: 𝑚1

= 1kg, 𝑚2 = 1kg, 𝑙1 = 1m, 𝑙2 = 1m, 𝑙𝑔1 = 0.5m, 𝑙𝑔2 =

0.5m, 负载𝑚3 可变. LuGre摩擦模型的相关参数如

下: 𝐹𝑐 = 0.3, 𝐹𝑠 = 0.45, 𝑤𝑠 = 0.005, 𝜎0 = 10 000, 𝜎1 =

35, 𝜎2 = 0.2. 控制器参数如下: 𝐾𝑟 = diag(10, 10), 𝐾𝑑

= diag(100, 50), 神经网络基函数 (FNNBF)的中心和

宽度的初值选取为

𝑚 = [−1.5,−1,−0.5, 0, 0.5, 1, 1.5,−1.5,

− 1,−0.5, 0, 0.5, 1, 1.5]T,

𝜎 = [2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2]T.

4.1 非非非线线线性性性补补补偿偿偿性性性能能能

为了考察在系统参数全部未知的情况下, 该控制

方案提出的FNN补偿器的有效性, 对机械臂进行如下

两个仿真实验.

仿真 1 对空载时的机械臂进行分组仿真研究,

一组采用 FNN补偿, 另外一组不采用任何补偿. 参数

取值为𝜆 = 1, 𝑚3 = 0kg, 关节转角的期望轨迹为

𝑞1(𝑡) = sin(𝑡), 𝑞2(𝑡) = 0.5sin(1.5𝑡+ 𝜋). 得到的两组机

械臂各关节转角误差曲线对比如图 4所示.

引入 FNN补偿后系统误差远小于无补偿情况,

FNN补偿器能够有效地补偿系统的非线性环节, 使关

节转角稳态误差保持在很小的范围内. 为了进一步研

究FNN补偿器对系统非线性环节的补偿性能, 将非

线性函数𝐹 与 FNN补偿器得到的函数逼近曲线作对

比, 结果如图 5所示. 在空载、摩擦系统不变的条件

下, 该 FNN补偿器具有良好的非线性补偿性能.
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图 4 有无FNN补偿器跟踪误差比较
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图 5 空载、摩擦不变时FNN补偿器补偿效果

仿真 2 考察系统摩擦系数时变情况下控制器

的跟踪性能. 参数取值为𝑚3 = 0kg, 系统摩擦系数随

时间变化函数为𝜆 = 4 + sin(6π𝑡).

关节转角误差如图 6所示, 系统的稳态误差仍能

保持在较小范围内 (3× 10−4rad). 系统非线性函数和

FNN补偿器的非线性补偿曲线对比如图 7所示. 在因

关节角速度变向使系统摩擦发生跳变时, FNN补偿器

仍能进行有效的补偿.
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图 6 摩擦时变时跟踪误差曲线
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图 7 摩擦时变时FNN补偿器补偿效果

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能

为了进一步考察控制器的鲁棒性能, 在系统摩擦

系数时变、负载也发生突变的情况下验证控制器的跟

踪性能. 与文献 [14]的神经网络算法 (RBF)进行比较,

并选取误差指标函数为绝对误差积分

𝐽TAE =
w 𝑇

0
∣𝑒∣d𝑡.

参数取值为: 初始时刻𝑚3 = 0kg, 𝑡 = 4 ∼ 14 s时负载

随时间变化函数为

𝑚3 = 1 + cos(𝑡);

𝑡 = 14 s后𝑚3 = 0kg, 摩擦系数随时间变化的函数为

𝜆 = 4 + sin(6π𝑡).

两种算法得到的误差性能指标如表 1所示, 关节跟踪

误差如图 8所示. 本文提出的控制方法 (AFNNC)稳态

误差能保持在更小的范围内, 在负载跳变时 (𝑡 = 4 s,

𝑡 = 14 s), 关节转角误差较小, 且能够更快收敛.

表 1 摩擦及负载变化时误差性能指标对比 rad

𝐽 关节 1 关节 2

AFNNC 5.814 2 × 10−4 3.439 5 × 10−4

RBF 1.674 4 × 10−3 1.794 9 × 10−3
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图 8 摩擦和负载变化时误差跟踪对比

两种算法的补偿器补偿结果如图 9所示, 在系统

负载未发生跳变时 (𝑡 < 4 s), 两种算法均能够有效补

偿系统的非线性环节𝐹 ; 当系统负载变化时 (包括 𝑡 =

4 s、𝑡 = 14 s时的负载突变和 𝑡 = 4 ∼ 14 s时的负载连

续变化), FNN补偿器能够更快地逼近非线性环节的

真实值, 且补偿精度更高.
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图 9 摩擦及负载变化时补偿器补偿效果对比

5 结结结 论论论

本文将LuGre摩擦模型引入到机械臂系统, 在系

统参数未知的情况下, 设计了一种自适应模糊神经网

络控制器, 并使用Lyapunov理论给出了系统的稳定

性证明. 仿真结果表明, 所提出控制方法能够在负载
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和工作环境变化的情况下保持对关节期望角度的高

精度跟踪, 具有较好的鲁棒性.
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