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本发明公开了一种基于极限学习机的混联

机构自适应反步控制方法，首先，针对混联机构

构建包含模型误差、摩擦力及未知外部干扰的动

力学模型，根据系统所受扰动特点分为匹配与不

匹配扰动；然后，基于所构建的扰动方程设计用

于估计扰动的极限学习机神经网络(ELMNN)；最

后，结合反步控制器与极限学习机神经网络构成

基于极限学习机的自适应反步控制方法。本发明

能有效地克服混联机构所受到的匹配和不匹配

干扰的影响，提升系统轨迹跟踪性能和鲁棒性。

权利要求书2页  说明书7页  附图3页

CN 110389525 A

2019.10.29

CN
 1
10
38
95
25
 A



1.一种基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，其特征在于，包括步骤：

(1)建立包含未知随机扰动的混联机构动力学模型；

(2)将未知随机扰动定义为两个集总扰动项；

(3)将包含集总扰动项的混联机构动力学模型转换为状态空间方程；

(4)构建基于极限学习机的神经网络对集总扰动项进行扰动估计；

(5)构建三阶反步控制器，进行自适应反步控制。

2.根据权利要求1所述的基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，其特征在

于，所述步骤1中，混联机构动力学模型为：

其中，x、 分别为混联机构的位置向量、速度向量、加速度向量，M(x)为正定惯性矩

阵， 为离心力和哥氏力矩阵，G(x)为惯性矩阵，KT为电机转矩常数矩阵，Ic为电机电枢

电流矩阵， 为电枢电流导数矩阵，L、R、KE分别为电机电感矩阵、电阻矩阵、反电动势常数

矩阵，TM为电机传动比矩阵，u为电机控制电压矩阵，Δ1、Δ2分别为不匹配扰动建模不精确

部分、匹配扰动建模不精确部分，w1、w2分别为外部力干扰、电机电压随机扰动。

3.根据权利要求2所述的基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，其特征在

于，所述步骤2中，定义集总扰动项为：

其中，d1是力/力矩控制通道中的集总扰动，为不匹配扰动；d2是电机电压控制通道中的

集总扰动，为匹配扰动。

4.根据权利要求3所述的基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，其特征在

于，所述步骤3中，状态空间方程为：

其中， 为系统状态变量。

5.根据权利要求4所述的基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，其特征在

于，所述步骤4中，所述神经网络为：

其中， 分别为不匹配扰动项的估计矩阵、匹配扰动项的估计矩阵，z为网络

输入矩阵， 分别为不匹配扰动网络输出权值向量、匹配扰动网络输出权值向量，h1

(z)、h2(z)分别为不匹配扰动隐层节点输出函数矩阵、匹配扰动隐层节点输出函数矩阵。
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6.根据权利要求5所述的基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，其特征在

于，以混联机构各关节姿态为跟踪目标，针对三阶子系统分阶构建Lyapunov函数，每阶子系

统设定虚拟控制量，同时通过神经网络对未知扰动进行补偿，将得到的电机控制电压施加

到混联机构动力学模型，并将混联机构各关节姿态反馈给反步控制器，构成闭环反馈控制。
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基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及混联机构的运动控制，尤其涉及一种基于极限学习机的混联机构自适

应反步控制方法。

背景技术

[0002] 混联机构将串、并联机构进行有效结合，既保留了串联机构工作空间大、运动方式

灵活的优点，又能弥补其结构稳定性差，承载力小和运动精度低等缺点，以满足现代化生产

要求。

[0003] 但是混联机构具有多变量、强非线性与耦合性的特点，尤其白车身在电泳液中翻

转时存在突变的扰动。在考虑驱动电机的混联机构轨迹跟踪控制中，由于输送机构的摩擦

力、外部干扰等总干扰与控制输入不在同一通道，属于不匹配扰动，不匹配干扰无法直接利

用反馈控制器消除，传统控制方法很难处理。

[0004] 反步法根据被控对象的结构特点，分步反向递进设计整个系统的Lyapunov方程，

整个控制器的构建结构清晰、系统规整，是一种有效地处理匹配或不匹配扰动的控制方法，

一般结合其它控制方法来保证系统的鲁棒性，如基于扰动观测器的控制，扰动观测器可估

计干扰信息并进行前馈补偿，近来被广泛用于抑制匹配/不匹配扰动来增强系统的鲁棒性；

RBF神经网络拥有强大的非线性逼近能力，可以无限逼近非线性扰动，也被用于消除扰动对

控制系统的影响。

[0005] 文献《基于NDO的高阶非线性系统自适应反推滑模控制》(苏磊等，华中科技大学学

报(自然科学版)，2014年10月，第42卷第10期，第47—51页)针对一类高阶非匹配不确定非

线性系统轨迹跟踪问题，将反推控制和滑模控制相结合，设计一种基于非线性干扰观测器

的自适应反推滑模控制方案。但NDO只能处理一些特定的干扰，而滑模控制存在着执行器饱

和与抖振问题。因此，上述方法难以用于混联输送机机构的实际应用场景的控制，或应用后

会产生难以克服的问题影响控制效果。

[0006] 文献《欠驱动UUV自适应RBF神经网络反步跟踪控制》(张伟等，哈尔滨工程大学学

报，2018年1月，第39卷第1期，第93—99页)针对水下无人航行器模型的误差以及流体中存

在时变扰动，引入径向基函数神经网络(RBFNN)控制技术进行自适应补偿估计，提高了UUV

的鲁棒性及自适应能力。但是RBF网络隐层神经元基函数的中心矢量值及基宽度的选择也

依赖经验和反复调试，选择不当反而会影响控制效果。

发明内容

[0007] 发明目的：针对以上问题，本发明提出一种基于极限学习机的混联机构自适应反

步控制方法，实现混联机构的轨迹跟踪控制，消除系统中匹配与不匹配干扰的影响，提高跟

踪精度与系统鲁棒性。

[0008] 技术方案：为实现本发明的目的，本发明所采用的技术方案是：一种基于极限学习

机的混联机构自适应反步控制方法，包括步骤：
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[0009] (1)建立包含未知随机扰动的混联机构动力学模型；

[0010] (2)将未知随机扰动定义为两个集总扰动项；

[0011] (3)将包含集总扰动项的混联机构动力学模型转换为状态空间方程；

[0012] (4)构建基于极限学习机的神经网络对集总扰动项进行扰动估计；

[0013] (5)构建三阶反步控制器，进行自适应反步控制。

[0014] 进一步地，所述步骤1中，混联机构动力学模型为：

[0015]

[0016] 其中， 分别为混联机构的位置向量、速度向量、加速度向量，M(x)为正定

惯性矩阵， 为离心力和哥氏力矩阵，G(x)为惯性矩阵，KT为电机转矩常数矩阵，Ic为电

机电枢电流矩阵， 为电枢电流导数矩阵，L、R、KE分别为电机电感矩阵、电阻矩阵、反电动

势常数矩阵，TM为电机传动比矩阵，u为电机控制电压矩阵，Δ1、Δ2分别为不匹配扰动建模

不精确部分、匹配扰动建模不精确部分，w1、w2分别为外部力干扰、电机电压随机扰动。

[0017] 进一步地，所述步骤2中，定义集总扰动项为：

[0018]

[0019] 其中，d1是力/力矩控制通道中的集总扰动，为不匹配扰动；d2是电机电压控制通道

中的集总扰动，为匹配扰动。

[0020] 进一步地，所述步骤3中，状态空间方程为：

[0021]

[0022] 其中， 为系统状态变量。

[0023] 进一步地，所述步骤4中，所述神经网络为：

[0024]

[0025] 其中， 分别为不匹配扰动项的估计矩阵、匹配扰动项的估计矩阵，z为

网络输入矩阵， 分别为不匹配扰动网络输出权值向量、匹配扰动网络输出权值向量，

h1(z)、h2(z)分别为不匹配扰动隐层节点输出函数矩阵、匹配扰动隐层节点输出函数矩阵。

[0026] 进一步地，以混联机构各关节姿态为跟踪目标，针对三阶子系统分阶构建

Lyapunov函数，每阶子系统设定虚拟控制量，同时通过神经网络对未知扰动进行补偿，将得

到的电机控制电压施加到混联机构动力学模型，并将混联机构各关节姿态反馈给反步控制

器，构成闭环反馈控制。

[0027] 有益效果：本发明基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，应用于具有
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匹配和不匹配干扰的混联机构，其有益效果：

[0028] (1)本发明考虑混联机构控制系统中的匹配与不匹配干扰，分别进行建模、估计与

补偿，保证系统的鲁棒性；

[0029] (2)采用反步法设计混联机构控制器，有效降低高阶控制系统设计复杂度，使系统

具有良好的结构性，同时便于不匹配扰动的处理；

[0030] (3)采用ELMNN对系统中的扰动进行估计和补偿，有效降低网络设置的复杂度，并

提升扰动补偿精度；

[0031] (4)采用反步法与ELMNN相结合的方法，处理具有不匹配干扰的混联机构控制问

题，有效消除系统中匹配与不匹配干扰的影响，高跟踪精度与系统鲁棒性。

附图说明

[0032] 图1是混联机构升降翻转机构简图；

[0033] 图2是基于极限学习机的自适应反步控制系统框图；

[0034] 图3是各关节轨迹跟踪曲线图，(a)是第一滑块的轨迹跟踪曲线，(b)是第二滑块的

轨迹跟踪曲线，(c)是第一主动轮的轨迹跟踪曲线。

具体实施方式

[0035] 下面结合附图和实施例对本发明的技术方案作进一步的说明。

[0036] 本发明所述的基于极限学习机的混联机构自适应反步控制方法，包括步骤：

[0037] (1)建立含有建模误差、摩擦力、负载和外界随机扰动以及电机电压扰动的包含电

机的混联机构动力学模型；

[0038] 如图1所示，包含滑块及主动轮的混联机构位姿参数矩阵x＝[x1 ,x2 ,x3 ,x4 ,φ1 ,

φ2]T，其中，xi为四个滑块沿X方向的位移(单位为m)，φi为两个主动轮绕Y方向转动的角位

移(单位为rad)，升降翻转机构包含电机的关节空间动力学模型为：

[0039]

[0040] 其中， 分别为机构的位置、速度、加速度向量，M(x)为正定惯性矩阵，

为离心力和哥氏力矩阵，G(x)为惯性矩阵，KT为电机转矩常数矩阵，Ic为各关节电机的电枢

电流矩阵， 为电枢电流导数矩阵，L,R,KE分别为电机的电感、电阻和反电动势常数矩阵，TM

为电机到各关节传动比矩阵，u是电机控制电压矩阵，Δ1,Δ2代表建模不精确部分，w1,w2表

示外部力干扰和电机电压随机扰动。

[0041] (2)将未知随机扰动定义为两个集总扰动项，将包含集总扰动项的混联机构动力

学模型转换为状态空间方程；

[0042] 将系统中存在的建模误差、摩擦力变化、电泳槽液流动、传感器噪声、电机抖动、电

机电压涌动等诸多未知随机扰动，定义为两个集总扰动，以方便后期处理。

[0043] 定义集总扰动项为：

[0044]
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[0045] 其中，d1是力/力矩控制通道中的集总扰动，为不匹配扰动；d2是电机电压控制通道

中的集总扰动，为匹配扰动；Δ1 ,Δ2代表建模不精确部分；w1 ,w2表示外部力干扰和电机电

压随机扰动。

[0046] 将包含集总扰动项的混联机构动力学模型转写为状态空间方程的形式：

[0047]

[0048] 其中， 为系统的状态变量。

[0049] (3)基于构建的集总扰动项，构建基于极限学习机的神经网络对集总扰动项进行

扰动估计；

[0050] 构建极限学习机神经网络(ELMNN)对集总扰动项进行在线辨识，用于估计集总扰

动的ELMNN分为匹配扰动估计与不匹配扰动估计，将跟踪误差矩阵作为网络输入，通过更新

网络输出权值向量调整估计值。该ELMNN如下：

[0051]

[0052] 其中， 分别表示两个集总扰动的估计矩阵，z表示网络的输入矩阵，

为网络的输出权值向量，h1(z)，h2(z)表示隐层节点的输出函数矩阵。

[0053] (4)构建三阶反步控制器，进行自适应反步控制；

[0054] 以混联机构各关节给定姿态为跟踪目标，针对三阶子系统分阶逐步构建Lyapunov

函数，每阶子系统设定虚拟控制量使系统逐阶稳定，同时通过ELMNN对未知扰动进行补偿，

最后将得到的控制电压施加到混联机构模型，将各关节姿态作为反馈给反步控制器，构成

闭环反馈控制。

[0055] ELMNN的权值自适应律设计为构建包含网络输出权值误差的Lyapunov函数，设计

自适应率使系统稳定。

[0056] 具体包括步骤：

[0057] (4.1)设yd为期望位置指令，且yd具有三阶导数；定义误差为z1＝y-yd；取虚拟控制

量 其中，λ1＞0；定义误差z2＝x2-α1。

[0058] (4.2)针对第一个子系统，设计Lyapunov函数为：

[0059]

[0060] 对其求导可得：

[0061]

[0062] 如果z2＝0，则 为此需要进行下一步设计。为了消除扰动影响实现精确控
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制，采用ELMNN估计d1。输入向量z＝(z1  z2)T，则有 其中， 表示ELMNN的输

出权值。 能以任意精度逼近d1(z)d，即有：

[0063] d1(z)d＝β1
*Th1(z)+ε1

[0064] 其中，β1
*为ELMNN的最优输出权值，ε1为逼近误差。取权值误差

[0065] (4.3)针对第二个子系统，设计Lyapunov函数为：

[0066]

[0067] 对其求导可得：

[0068]

[0069] 为了使整个系统稳定，必须设计控制率使 负定，取KTTMx3为：

[0070]

[0071] 其中， 为集总扰动项d1得估计，则可得：

[0072]

[0073] 其中，ζ1＝[z1  z2]T，Λ1＝[λ1 λ2]T，γ1＞0。设计ELMNN的权值自适应律为：

[0074]

[0075] 其中，k＞0，η＝[z2  z3]T。将自适应律带入 并由 可得：

[0076]

[0077] 接下来，设计实际控制信号u使得误差尽量小。采用一个ELMNN估计d2。输入向量z

＝(z2  z3)T，则有 其中， 表示ELMNN的输出权值。 能以任意精度逼

近d2(z)d，即有：

[0078] d2(z)d＝β2
*Th2(z)+ε2

[0079] 其中，β2
*为ELMNN的最优输出权值，ε2为逼近误差。取权值误差

[0080] (4.4)针对第三个子系统，设计Lyapunov函数为：

[0081]

[0082] 取控制率：
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[0083]

[0084] 其中， 为未知项d2得估计，则：

[0085]

[0086] 其中，ζ2＝[z1  z2  z3]T，Λ2＝[λ1 λ2 λ3]T，γ2＞0。类似的，设计ELMNN权值自适应律

为：

[0087]

[0088] 其中，k2＞0。将自适应律带入 并由 可得：

[0089]

[0090] 其中，E＝[ε1
T ε1

T]＞0， B*＝diag{β1
*β2

*}。根据Schwarz不等式，可

得：

[0091]

[0092] 同时假定ELMNN的最大逼近误差及理想权值均有界，由于λmin||ζ2||2≤ζ2
TΛ2ζ2，

λmin为Λ2得最小特征值，可得：

[0093]

[0094] 为了使 需要满足：

[0095] 即

[0096] 或

[0097]

[0098] 根据||η||的收敛性可见，轨迹跟踪精度与神经网络逼近误差上界bεmax及k，λmin值

有关。通过适当调整k和λmin值，可以提高轨迹跟踪精度。

[0099] 综上，基于反步法的混联机构反步控制器的控制率为：
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[0100]

[0101] ELMNN的权值自适应律为：

[0102]

[0103] 其中，ζ1＝[z1  z2]T，ζ2＝[z2  z3]T为误差向量，常数γ1，γ2，k1，k2为自适应率调节

参数。

[0104] 通过MATLAB仿真将基于极限学习机的自适应反步控制方法应用于混联机构，获得

如图3所示的各关节的轨迹跟踪曲线。可以看出，基于极限学习机的自适应反步控制在存在

较大扰动的情况下更快收敛，且动态误差极小，实现精确稳定跟踪，跟踪效果远好于未采用

ELMNN的反步控制。因此，本发明所提出的控制器具有更好的轨迹跟踪性能，采用ELMNN提高

了跟踪精度，且鲁棒性更强。
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图1

图2
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图3
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