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摘　 要：分析了机械臂轨迹跟踪控制问题的特点，建立了二自由度机械臂动力学模型。 为解决广义预

测控制（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＧＰＣ）算法难以适用于非线性系统的问题，在现有的 ＧＰＣ 算法基

础上，设计了基于反馈线性化的广义预测控制（ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＬ⁃
ＧＰＣ）算法框架，即底层为线性系统预测控制，非线性项使用预估值来进行代替，高层为迭代修正预估

量，使用迭代计算的方式对非线性项进行预估。 使用 ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法对二自由度机械臂的静态、动态轨

迹跟踪任务进行了仿真。 仿真结果表明，算法可以进行有效的机械臂轨迹跟踪控制。
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　 　 机械臂控制技术的发展过程经历了多个阶段。
机械臂诞生之初，由于结构简单且所使用的环境较

为单一，任务类型对控制精度要求不是很高，因此其

控制系统设计较为简单。 随着计算机等其他硬件设

备性能的不断提升，机械臂系统逐渐变得复杂起来，
以应对多样化的应用环境。 当机械臂结构复杂度、
冗余度增高之后，各关节之间存在力的耦合作用，因
此其控制难度就会增大，原本传统的控制方法不再

适用。 在当前阶段，机械臂作业环境以及作业内容

的变化，要求轨迹跟踪控制器能够在高速运行状态

下依然具有较强的抗干扰能力和较高的跟踪控制

精度［１⁃２］。
机械臂运动控制系统属于多输入多输出系统，

系统结构复杂并且在运动学以及动力学上存在时

变、强耦合以及非线性等性质。 对于控制系统设计

而言，机械臂状态测量误差、机械臂建模误差以及外

部环境扰动都会影响控制品质。 在实际工业生产

中，基于独立关节的 ＰＩＤ 控制算法应用极为广

泛［３⁃５］。 将每个独立关节使用泰勒展开方式转换为

二阶线性系统，将关节之间的耦合效应视为外界干

扰因素，其控制器结构简单，不需要生产研发人员具

备相当专业的基础知识，应用范围较为广泛。 然而，
该类算法面对复杂被控对象时，其参数整定与调试

难度较大。 针对机械臂动力学模型较为复杂的特

性，一些研究者提出了近似逼近的思想处理机械臂

模型参数难以获取、建模难度高的问题。 一些常用

的逼近算法有构建模糊集、神经网络逼近法、小波网

络和遗传算法等方法［６⁃１８］，这些方法的特点都是使

用近似模型代替参数辨识后的准确模型［１９⁃２０］。 由

于机械臂存在精确动力学模型难以获取、系统参数

辨识难度较大的问题，预测控制算法被提出用于机

械臂的轨迹跟踪中，预测控制算法对模型的精度要

求不高，对于系统参数摄动有很强的适应能力，在工

业过程控制中被广泛使用。 文献［２１］针对凿岩机

械臂运动轨迹控制问题，提出了一种广义预测控制

与 ＰＩＤ 控制结合的控制方法，该方法能够消除广义

预测控制算法起始阶段计算不稳定的病态问题，提
升了整体的控制效果。

鉴于机械臂动力学模型时变、强耦合以及非线

性等性质，本文将反馈线性化与 ＧＰＣ 算法结合起

来，一方面利用了 ＧＰＣ 算法抗干扰能力强的优点，
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另一方面又克服了 ＧＰＣ 算法难以应用于非线性模

型的问题。

１　 问题描述

本文针对机械臂的轨迹跟踪控制问题展开研

究。 为了方便说明所提算法的原理，以图 １ 所示的

平面二自由度机械臂结构为例进行讨论。 该机械臂

结构包含 ２ 个旋转关节以及 ２ 个质量均匀分布的刚

性连杆，第二个机械臂连杆的末端自由且无负载，并
且该机械臂结构仅能够在一个平面内运动，此处只

考虑重力对机械臂的影响。 图 １ 所示的机械臂第一

个旋转关节、关节角变量及关节连杆分别用 ｏ１，ｑ１，
ｌ１ 表示，第二个旋转关节、关节角变量用及关节连杆

分别用 ｏ２，ｑ２，ｌ２ 表示，以顺时针为旋转正方向。 采

用 Ｄ⁃Ｈ（Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ）法对机械臂建模，Ｄ⁃Ｈ
参数如表 １ 所示。

图 １　 双连杆平面机械臂系统

表 １　 二自由度机械臂 Ｄ⁃Ｈ 参数表

关节 θ ／ ｒａｄ ｄ ／ ｃｍ ａ ／ ｃｍ α ／ ｒａｄ

１ θ１ ０ Ｌ１ ０

２ θ２ ０ Ｌ２ ０

机械臂的动力学建模方法较多，其中牛顿欧拉

法与欧拉－拉格朗日分析法应用最为广泛［２２］。 本文

使用欧拉－拉格朗日分析法来构建机械臂运动学模

型，欧拉－拉格朗日力学表达式为

Ｆ ｉ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇ｉ

－ ∂Ｌ
∂ｑｉ

（１）

式中： Ｌ为拉格朗日算子，并且有 Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ；Ｋ为机械

臂总动能；Ｐ 为机械臂总势能。 首先对机械臂动能

函数表达式进行推导，机械臂的动能包含平动动能

和转动动能，假定机械臂的连杆 ｌｉ 上有一点 ｒｉ，在基

础坐标系中的位置为

ｒ ＝ Ｔ ｉｒｉ （２）
Ｔ ｉ 为该点相对于基坐标系的变换矩阵，那么该点的

速度表达式为

ｄｒ
ｄｔ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂Ｔ ｉ

∂ｑｉ
ｑ̇ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒｉ （３）

因此可以得到在连杆 ｌｉ 的 ｒｉ 处，质量为 ｄｍ的质点动

能为

ｄｋｉ ＝
１
２
ｔｒ ∑

ｉ

ｊ ＝ １
∑

ｉ

ｋ ＝ １

∂Ｔ ｉ

∂ｑ ｊ
ｒｉｒＴｉ

∂Ｔ ｉ

∂ｑｋ
ｑ̇ ｊ ｑ̇ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｍ （４）

　 　 经过积分运算可以得到连杆 ｌｉ 的动能为

Ｋ ｉ ＝
１
２
ｔｒ ∑

ｉ

ｊ ＝ １
∑

ｉ

ｋ ＝ １

∂Ｔ ｉ

∂ｑ ｊ
∫ｒｉｒＴｉ ｄｍ( )

∂Ｔ ｉ

∂ｑｋ
ｑ̇ ｊ ｑ̇ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

　 　 同时，转子 ｉ 的转动动能表达式为

Ｋａｃｔ ＝
１
２
Ｉａｉ ｑ̇２

ｉ （６）

式中， Ｉａｉ 表示第 ｉ 个转子的惯量。 因此可以得到二

自由度平面机械臂的总动能为

Ｋ ＝ １
２ ∑

６

ｉ ＝ １
∑

ｉ

ｊ ＝ １
∑

ｉ

ｋ ＝ １
ｔｒ

∂Ｔ ｉ

∂ｑ ｊ
(∫ｒｉｒＴｉ ｄｍ）

∂Ｔ ｉ

∂ｑｋ
ｑ̇ ｊ ｑ̇ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 １
２ ∑

６

ｉ ＝ １
Ｉａｉ ｑ̇２

ｉ （７）

　 　 根据重力势能的计算方式可以得到机械臂的总

势能为

Ｐ ＝－ ∑
２

ｉ ＝ １
ｍｉｇＴＴ ｉｒｉ （８）

将（７） ～ （８）式代入（１）式中，可以得到二自由度机

械臂的动力学模型为

Ｑ ＝ Ｍ（ｑ） ｑ̈ ＋ Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ ＋ Ｆ（ ｑ̇） ＋ Ｇ（ｑ） （９）
式中： ｑ，ｑ̇，ｑ̈ 分别为广义的关节位置、速度和加速度

的向量；Ｍ是关节空间惯量矩阵；Ｃ 是科氏力和向心

力的耦合矩阵；Ｆ 为摩擦力；Ｇ 是重力负载；Ｑ 是广

义坐标 ｑ 对应的广义驱动力向量。 （９） 式描述了机

械臂刚体运动学，也被称为机械臂逆动力学，即给定

位姿、速度和加速度计算所需的关节力或者扭矩。
对于控制系统而言，需要根据施加到关节上的力和

力矩来确定机械臂的运动状态，此时就需要机械臂

的正向动力学模型。 对（９） 式进行重新排列可以得

到关节加速度的表达式如（１０） 式所示

　 ｑ̈ ＝ Ｍ －１（ｑ）（Ｑ － Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ － Ｆ（ ｑ̇） － Ｇ（ｑ））
（１０）

　 　 一般机械臂的运动控制系统由三大部分构成，

·９６３·
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分别是路径规划系统、轨迹规划系统与轨迹跟踪系

统。 其中轨迹规划系统为轨迹跟踪系统的上游环

节，其输出的关节角时变函数作为轨迹跟踪系统的

参考轨迹。 机械臂的轨迹跟踪问题就是在各关节驱

动器动力学性能的约束下，计算各关节的最优控制

量，使得机械臂能够快速精准地跟踪参考轨迹。

２　 轨迹跟踪控制算法设计

２．１　 算法框架设计

传统预测控制算法在求解最优控制量时采用反

复迭代方式，把优化时域内的状态量进行叠加，再将

控制量的求解问题转化为一个优化问题，然后结合

一般优化问题求解思路求得最优控制量。 非线性函

数经过多次复合求导之后，其形式会变得非常复杂，
数学处理难度大大增加，这就造成了即使得到优化

问题的解析表达式，在具体使用时也会难以求解的

问题。 因此相比于传统广义预测控制算法，基于反

馈线性化的广义预测控制算法针对高度非线性、耦
合效应较严重的被控对象有着较好的控制效果。

改进算法使用了分层优化的底层框架设计方

式，即底层为传统广义预测控制，此时的非线性项使

用预估值进行代替，高层为迭代修正预估量，使用迭

代计算的方式对非线性项进行预估，最终将非线性

系统的预测控制问题转化为线性系统预测控制问

题［２３⁃２４］。 这种分层优化的非线性预测控制算法框

架如图 ２ 所示。

图 ２　 分层优化非线性预测控制框架

２．２　 模型去耦合与反馈线性化

当被控对象为机械臂动力学模型时，可以使用

仿射非线性系统构建状态方程，当考虑多输入多输

出的仿射非线性系统时，其状态方程可以表示为

ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ） ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ（ｘ）ｕ ｊ

ｙｉ ＝ ｈｉ（ｘ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ
（１１）

式中： ｆ ＝ （ ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ） Ｔ，ｆ，ｇ ｊ：Ｒｎ → Ｒｎ 是 Ｒｎ 上的光

滑向量场；ｈｉ：Ｒｎ → Ｒ 是 Ｒｎ 上的光滑标量函数。 为

了将原系统中的非线性项消去，需要设计合适的状

态反馈律来代入非线性系统。 为此首先定义 ｈｉ 对

于 ｆ 的李导数为

　 Ｌ ｆ（ｈｉ） ＝ 〈ｄｈｉ，ｆ〉 ＝
∂ｈｉ

∂ｘ１
ｆ１ ＋

∂ｈｉ

∂ｘ２
ｆ２ ＋，…， ＋

∂ｈｉ

∂ｘｎ
ｆｎ

（１２）
　 　 对于多输入多输出系统的每一个输出 ｙｉ 可以

定义其相对度 ｒｉ，ｒｉ 满足（１３） 式所示条件。
Ｌｇｊ（Ｌ

ｌ
ｆ（ｈｉ）） ＝ 〈ｄＬｌ

ｆ（ｈｉ），ｇ ｊ〉 ＝ ０

Ｌｇｊ（Ｌ
ｒｉ－１
ｆ （ｈｉ）） ＝ 〈ｄＬｒｉ－１

ｆ （ｈｉ），ｇ ｊ〉 ≠ ０
（１３）

式中， ｌ ＝ ０，１，…，ｒｉ － ２，ｊ ＝ １，２，…，ｍ。
根据相对度的定义以及（１１） 式所述的 ｙｉ 表达

式，可以得到

ｄｌｙｉ

ｄｌ ｔ
＝ Ｌｌ

ｆ（ｈｉ），ｌ ＝ ０，１，…，ｒｉ － １

ｄｒｉｙｉ

ｄｒｉ ｔ
＝ Ｌｒｉ

ｆ （ｈｉ） ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｌｇｊ（Ｌ

ｒｉ－１
ｆ （ｈｉ））ｕ ｊ

（１４）

　 　 （１４）式可以改写为如 （１５） 式所示形式

　 ｖｉ ＝ β －１
ｉ０ ∑

ｒｉ

ｌ ＝ ０
β ｉｌＬｌ

ｆ（ｈｉ） ＋ β －１
ｉ０ β ｉｒｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｌｇｊ（Ｌ

ｒｉ－１
ｆ （ｈｉ））ｕ ｊ

（１５）
式中，β ｉｌ ＞ ０，ｌ ＝ １，２，…，ｒｉ 用来配置线性化后的系

统状态方程，（１５） 式可简化表达为

ｖ ＝ ｐ（ｘ） ＋ Ｆ（ｘ）ｕ （１６）
式中

ｐ（ｘ） ＝

β －１
１０ ∑

ｒ１

ｌ ＝ ０
β１ｌＬｌ

ｆ（ｈ１）

β －１
２０ ∑

ｒ１

ｌ ＝ ０
β２ｌＬｌ

ｆ（ｈ２）

︙

β －１
ｍ０∑

ｒｍ

ｌ ＝ ０
βｍｌＬｌ

ｆ（ｈｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·０７３·
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Ｆ（ｘ） ＝

β －１
１０ β１ｒ１Ｌｇ１（Ｌ

ｒ１－１
ｆ （ｈ１）） β －１

１０ β１ｒ１Ｌｇ２（Ｌ
ｒ１－１
ｆ （ｈ１）） … β －１

１０ β１ｒ１Ｌｇｍ（Ｌ
ｒ１－１
ｆ （ｈ１））

β －１
２０ β２ｒ２Ｌｇ１（Ｌ

ｒ２－１
ｆ （ｈ２）） β －１

２０ β２ｒ２Ｌｇ２（Ｌ
ｒ２－１
ｆ （ｈ２）） … β －１

２０ β２ｒ２Ｌｇｍ（Ｌ
ｒ２－１
ｆ （ｈ２））

︙ ︙ ︙
β －１
ｍ０βｍｒｍＬｇ１（Ｌ

ｒｍ－１
ｆ （ｈｍ）） β －１

ｍ０βｍｒｍＬｇ２（Ｌ
ｒｍ－１
ｆ （ｈｍ）） … β －１

ｍ０βｍｒｍＬｇｍ（Ｌ
ｒｍ－１
ｆ （ｈｍ））

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 当 Ｆ（ｘ） 非奇异时，由（１６） 式可以得到状态反

馈律的表达式，其形式如公式（１７） 所示

ｕ ＝ Ｆ －１（ｘ）（ｖ － ｐ（ｘ）） （１７）
　 　 把（１７）式所示的反馈律代入到（１６）式，同时结

合（１５）式可得到如（１８）式所示的线性系统表达式

∑
ｒｉ

ｌ ＝ ０
βｉｌ

ｄｌｙｉ

ｄｌ ｔ
＝ βｉ０ｖｉ， ｉ ＝ １，…，ｍ （１８）

　 　 至此就得到了以 ｖｉ 为输入，ｙｉ 为输出的 ｍ 个解

耦的单输入单输出线性系统。 这种从仿射非线性系

统到结构线性系统的去非线性算法流程可以用图 ３
表示。

图 ３　 基于反馈线性化的预测模型线性化算法流程

２．３　 广义预测控制器设计

根据本文所述的基于反馈线性化的广义预测控

制算法框架，在对非线性系统进行解耦线性化处理

之后，可以根据（１８）式得到各个解耦子系统的传递

函数，那么便可以使用 ＧＰＣ 算法进行处理［２５］。
根据 ＧＰＣ 算法对预测模型形式的要求，可以将

反馈线性化处理后得到的系统传递函数写为

Ａ（ｑ －１
ｌ ）ｙ（ ｔ） ＝ Ｂ（ｑ －１

ｌ ）ｕ（ ｔ － １） ＋
Ｃ（ｑ －１

ｌ ）ξ（ ｔ）
Δ

（１９）
Ａ（ｑ －１

ｌ ） ＝ １ ＋ ａ１ｑ
－１
ｌ ＋ ａ２ｑ

－２
ｌ ＋ … ＋ ａｎｑ

－ｎ
ｌ

Ｂ（ｑ －１
ｌ ） ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｑ

－１
ｌ ＋ ｂ２ｑ

－２
ｌ ＋ … ＋ ｂｎ０ｑ

－ｎｂ
ｌ

Ｃ（ｑ －１
ｌ ） ＝ ｃ０ ＋ ｃ１ｑ

－１
ｌ ＋ ｃ２ｑ

－２
ｌ ＋ … ＋ ｃｎｃｑ

－ｎｃ
ｌ

式中： ｔ 表示采样控制的离散时间点；ｑ －１
ｌ 表示后移

算子，意为后退一个采样周期的量；Δ ＝ １ － ｑ －１
ｌ 为差

分算子；ξ（ ｔ） 是一个不相关随机序列，表示随机

噪声。
考虑（２０）式所示丢番图方程

１ ＝ Ｅ ｊ（ｑ
－１
ｌ ）ＡΔ ＋ ｑ －ｊＦ ｊ（ｑ

－１
ｌ ） （２０）

式中， Ｅ ｊ 和 Ｆ ｊ 是由 Ａ 和预测长度 ｊ 唯一确定的多项

式，并且有

Ｅ ｊ（ｑ
－１
ｌ ） ＝ ｅｊ，０ ＋ ｅｊ，１ｑ

－１
ｌ ＋ ｅｊ，２ｑ

－２
ｌ ＋ … ＋ ｅｊ，ｊ －１ｑ

－（ ｊ －１）
ｌ

Ｆ ｊ（ｑ
－１
ｌ ） ＝ ｆ ｊ，０ ＋ ｆ ｊ，１ｑ

－１
ｌ ＋ ｆ ｊ，２ｑ

－２
ｌ ＋ … ＋ ｅｊ，ｎｑ

－ｎ
ｌ

　 　 在（１９）式两端同时乘以 Ｅ ｊ（ｑ
－１
ｌ ）Δｑ ｊ

ｌ，并经过化

简同时对误差量进行忽略，可以得到 ＧＰＣ 算法的预

测模型

ｙｔ（ ｔ ＋ ｊ ｜ ｔ） ＝ Ｅ ｊＢΔｕ（ ｔ ＋ ｊ － １） ＋ Ｆ ｊｙ（ ｔ） （２１）
　 　 Ｅ ｊ 和 Ｆ ｊ 需要通过递推算法求解特定的丢番图

方程得到。
最优控制律的计算与选取的指标量相关，对于

机械臂的关节轨迹跟踪控制问题而言，一方面要保

证各个关节角的运动状态能够快速跟踪上参考轨迹

函数并且跟踪误差较小；另一方面也要对关节控制

力矩加以限制，限制因素包括了关节角速度、角加速

度以及起止状态的瞬间力矩，从而达起到保护关节

驱动器，延长设备使用寿命的目的。 按照以上原则

可以定义滚动优化函数形式为

ｍｉｎ Ｊ（ ｔ） ＝ Ｅ｛ｅ（ ｔ ＋ ｊ） ＋ λ（ ｊ）Δ（ ｔ ＋ ｊ － １）｝

ｅ（ ｔ ＋ ｊ） ＝ ∑
Ｎ２

ｊ ＝ Ｎ１

［ｙ（ ｔ ＋ ｊ） － ｗ（ ｔ ＋ ｊ）］ ２ （２２）

Δ（ ｔ ＋ ｊ － １） ＝ ∑
Ｎｕ

ｊ ＝ １
［Δｕ（ ｔ ＋ ｊ － １）］ ２

式中： ｗ 为期望轨迹；Ｎ１，Ｎ２ 分别为优化时域的起始

点与终止点；Ｎｕ 为控制时域；λ（ ｊ） 为控制加权系数，
一般为常数。

将公式（２１） 中的预测模型结果带入滚动优化

函数中，经过整理可以得到最优控制量增量 ΔＵ 的

表达式为

ΔＵ ＝ （ＧＴＧ ＋ λＩ） －１ＧＴ（ｗ － ｆ） （２３）
式中

·１７３·
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ΔＵ ＝ Δｕ（ ｔ），…，Δｕ（ ｔ ＋ Ｎｕ － １）］ Ｔ[

ｆ ＝ ［ ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］ Ｔ

ｇ ｊ，ｉ ＝ ｇｉ ＋１， ｉ ＜ ｊ

Ｇ ＝

ｇ１

ｇ２ ｇ１

︙ ︙ ⋱
ｇＮｕ

ｇＮｕ－１ … ｇ１

ｇＮｕ＋１ ｇＮｕ
… ｇ２

︙ ︙ ︙
ｇＮ ｇＮ－１ … ｇＮ－Ｎｕ＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｎ×Ｎｕ

ｇｉ 为系统的单位阶跃响应系数，ｆｉ 可以在求解丢番

图方程的过程中而得到。
对于 ＧＰＣ 的预测模型，通过如下方法对其进行

在线修正。 首先将（１９）式改写为（２４）式所述形式

Δｙ（ ｔ） ＝ － Ａ１（ｑ
－１
ｌ ）Δｙ（ ｔ） ＋ Ｂ（ｑ －１

ｌ ）Δｕ（ ｔ － １） ＋ ξ（ ｔ）
（２４）

式中， Ａ１（ｑ
－１
ｌ ） ＝ Ａ（ｑ －１

ｌ ） － １。 把模型参数与数据参

数分别用向量形式记做

θ ＝ ａ１，ａ２，…，ａｎ，ｂ０，ｂ１，…，ｂｎｂ
[ ] Ｔ

ϕ（ ｔ） ＝ ［ － Δｙ（ ｔ － １）， － Δｙ（ ｔ － ２），…，
　 － Δｙ（ ｔ － ｎ），Δｕ（ ｔ － １）， － Δｕ（ ｔ － ２），…，
　 Δｕ（ ｔ － ｎｂ － １）］ Ｔ

进而带入（２４）式得到（２５）式所示结果

Δｙ（ ｔ） ＝ ϕＴ（ ｔ）θ ＋ ξ（ ｔ） （２５）
采用减消记忆的递推最小二乘法估计参数向量

θ^（ ｔ） ＝ θ^（ ｔ － １） ＋ Ｋ（ ｔ）［Δｙ（ ｔ） － ϕＴ（ ｔ） θ^（ ｔ － １）］
Ｋ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ － １）ϕ（ ｔ）［ϕＴ（ ｔ）Ｐ（ ｔ － １）ϕ（ ｔ） ＋ μ］ －１

Ｐ（ ｔ） ＝ １
μ
［１ － Ｋ（ ｔ）ϕＴ（ ｔ）］Ｐ（ ｔ － １）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２６）
式中： μ 为遗忘因子是一个经验值常数；Ｋ（ ｔ） 和

Ｐ（ ｔ） 分别为权重因子与正定的协方差阵。 在控制

算法开始阶段，先设置参数向量 θ 和协方差矩阵 Ｐ
的初值，然后在控制的每一步更新数据向量，将更新

后的值代入（２６） 式求得Ｋ（ ｔ），θ^和Ｐ（ ｔ）。 通过参数

辨识更新预测模型的参数后再次计算最优控制量，
最终完成 ＧＰＣ 算法的闭环自适应预测控制［２６］。

３　 仿真算例

考虑如图 １ 所示平面两连杆机械臂的静态跟踪

与动态轨迹跟踪问题。 假定两连杆机械臂的每个连

杆质量沿杆长平均分布，且其长度与质量都为单位

量。 设置机械臂连杆长度 Ｌ１ ＝ １２０ ｃｍ，Ｌ２ ＝ １００ ｃｍ，
机械臂初始位置 θ０ ＝［０，０］。 设定 ２ 类跟踪目标，即
静态跟踪与动态跟踪。 在静态跟踪任务中，为 ２ 个

活动关节分别设置 １ 个固定目标数值，使机械臂在

轨迹跟踪器的控制下完成从初始状态向参考姿态收

敛的运动；在动态跟踪目标任务中，为 ２ 个活动关节

分别设定 １ 个角度变化函数，使机械臂从初始状态

出发最终跟踪上各关节角的变化速度。 为了说明本

文所提出的控制算法的有效性，选择经典的 ＰＩＤ 控

制算法和基于 ＲＢＦ 神经网络的自适应控制算法与

本文所提出的 ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法作对比。
仿真实验初始条件设置参数如表 ２ 所示。

表 ２　 仿真实验参数表

实验组别 初始状态 参考轨迹

静态跟踪 ｑｏ ＝［０，０］ ｑｎ ＝［２，１］

动态跟踪 ｑｏ ＝［０，０］ ｑｎ ＝［２ｓｉｎ（ ｔ），ｓｉｎ（ ｔ）］

传统 ＰＩＤ 控制算法参数设置为

Ｋｄ ＝
１００ ０
０ １００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 β ＝

５ ０
０ ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 基于 ＲＢＦ 神经网络的自适应控制算法初始参

数参考文献［２７］进行设置，ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法中采样周

期 Ｔ＝ ０．１ ｓ，对于 ＧＰＣ 算法 Ｐ ＝ ４，Ｍ ＝ １，Ｑ ＝ Ｉ， ｒ ＝
０．０５。 对于两关节机械臂的静态与动态跟踪仿真结

果如下：
从图 ４ 的仿真结果可以看出，对于静态跟踪任

务，３ 种控制方法均能够使得关节角从 ０ 逐渐跟踪

到目标角度（关节角 １ 为 ２ ｒａｄ，关节角 ２ 为 １ ｒａｄ），
最终得到较为稳定的跟踪结果，其中基于 ＲＢＦ 的自

适应控制算法有 １．３ ｒａｄ 左右的超调量，而 ＰＩＤ 算法

与本文所提出的 ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法均无超调量。 从收敛

时间上来看，ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法在 ２ ｓ 左右就已经收敛到

了目标值，而 ＰＩＤ 控制算法和基于 ＲＢＦ 神经网络的

自适应控制算法收敛时间则在 ８ ｓ 左右。 并且从图

５ 的仿真结果还可以看出在 ０ ～ ８ ｓ 这段时间内，基
于 ＲＢＦ 神经网络的自适应控制算法计算得到的最

优控制量是震荡的，其中关节 １ 的最大输出力矩为

１９０ Ｎ·ｍ，关节角 ２ 的最大输出力矩为 ８０ Ｎ·ｍ，要
远远大于 ＰＩＤ 控制算法和 ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法的最大输出

力矩。 综上可得在静态跟踪任务中 ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法性

·２７３·
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能较优。

图 ４　 静态跟踪仿真结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 静态跟踪控制力矩变化图

　 　 从图 ６～７ 的仿真结果可以看出，对于动态跟踪

任务而言，ＰＩＤ 控制算法和基于反馈线性化的分层

优化非线性预测控制算法均能在仿真开始后 ３ ｓ 左

右跟踪上目标轨迹，而基于 ＲＢＦ 神经网络的自适应

控制算法在仿真开始后 １０ ｓ 还未完全跟踪上目标

轨迹，虽然从总体趋势来看是收敛的，但是该方法的

收敛速度相比于前 ２ 种方法慢很多。

图 ６　 动态角度跟踪结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 动态角速度跟踪结果

　 　 从图 ８ 的仿真结果可以看出，相比于 ＰＩＤ 控制

算法，基于反馈线性化的分层优化非线性预测控制

算法在仿真初始阶段力矩变化更加平滑，没有很大

幅度的变化情况，输出力矩的最大值出现在仿真开

始时。 以关节 １ 为例，输出力矩峰值约为 ５０ Ｎ·ｍ，
而 ＰＩＤ 控制算法峰值绝对值则在 １１０ Ｎ·ｍ 左右，
对于工业机器人的运动控制系统来说非线性预测控

制算法是比较好的，平滑的力矩输出能够有效保护

关节驱动器，从而提升设备使用寿命。 综上可得在

动态跟踪任务中 ＦＬ⁃ＧＰＣ 算法性能较优。
图 ８　 动态跟踪控制力矩变化图

·３７３·
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４　 结　 论

本文通过对机械臂动力学系统特性进行分析，
根据其非线性、存在大量未建模动态特性等特点，提
出了基于反馈线性化的分层优化非线性预测控制算

法，并基于该算法设计了机械臂轨迹跟踪控制器。
通过对比 ＰＩＤ 控制算法、基于 ＲＢＦ 神经网络的自适

应控制算法以及本文所采用的 ＦＬ⁃ＧＰＣ 控制算法仿

真结果，验证了本算法在静态跟踪和动态跟踪任务

场景中具有更好的控制效果。
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