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基于 ＤＲＮＮ 网络的轮式机器人鲁棒 Ｈ∞ 控制

彭金柱，卞英楠，周树亮

（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 针对非完整约束的两轮移动机器人系统中存在建模误差及外扰的情形，提出了一种结合对角

递归神经网络和非线性 Ｈ∞ 方法的控制策略． 利用对角递归神经网络逼近建模不确定的非线性项， Ｈ∞

控制则用来实现期望的鲁棒跟踪性能． 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，整个系统跟踪误差闭环有界． 此外，
在外界干扰仅仅积分有界的情形下，系统仍能满足具体的鲁棒跟踪性能． 最后，对于相同外扰及不确定

性下的移动机器人，将其与控制力矩法进行对比，仿真结果表明，所提方法是有效的．
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０　 引言

在轮式机器人系统的轨迹跟踪控制中，对系

统中非线性不确定性的处理，提出了诸如 ＰＩＤ［１］、
自适应、鲁棒控制［２ － ３］、滑模控制［４］等不同的单一

方法． 但是，单一的控制策略无法取得理想的结

果． 因此，近年来，国内外学者开始提出混合控制

的方案． 例如，在不校准摄像机视觉参数的前提

下，孙妍等［５］利用视觉反馈信息并结合模糊控制

的方法对移动机器人线速度和角速度进行控制，
仿真结果证明了该方法的有效性． Ｓｐａｎｄａｎ 等［６］

构思了一种将滑模控制与延时控制相结合的方

法，将二者取长补短，最后基于仿真与单一的滑模

控制对比，显示了不错的效果． 为了使误差在有限

时间内收敛，张扬名等［７］ 先采用有限时间控制方

法，设计连续状态反馈角速度的控制律，在前向角

误差趋于零时，结合反演设计的滑模控制技术，给
出平面坐标跟踪误差线速度的控制律并取得不错

的跟踪效果． 基于切换灰色预测的方法，Ｗｏｎｇ
等［８］设计了模糊跟踪系统． 在处理不确定环境下

的机器人应用上具有不错的灵活性． 为了减弱滑

模控制的抖振，Ｙｉ［９］ 将情感学习算法与滑模控制

算法结合，同模糊滑模控制及一般滑模控制对比，

验证了所提算法的优良性． 考虑到机器人位置难

以测量，Ｗａｎｇ 等［１０］ 将视觉监督系统与自适应算

法相结合，设计了一种能满足机器人实时轨迹跟

踪的控制器． 考虑机器人速度不可测量的情形，
Ｓｈｏｊａｅｉ 等［１１］利用动态表面控制方法减少了设计

的复杂性，同时结合状态观测器，针对存在建模不

确定性的机器人系统提出了新的控制规律． 针对

包含参数和非参数不确定性下的非完整机器人系

统，一种鲁棒自适应时变控制方法被 Ｓｈｏｊａｅｉ
等［１２］设计出来．

虽然上述研究取得了不错的跟踪效果，但都

要求系统的惯性矩阵、重力矩阵以及哥氏力矩阵

的精确模型全部已知，或者至少知道其中两个． 而
笔者所提的混合控制策略仅仅需要知道系统的精

确惯性矩阵． 当考虑外界干扰存在的情况下，
Ｈｗａｎｇ 等［１３］提出了一种最优 Ｈ∞ 控制并取得较好

的效果． 考虑外扰是有上界的情形，Ｋｈａｌａｊｉ 等［１４］

结合了鲁棒控制与自适应控制设计了新的控制

器，与反馈线性化动态控制器对比，取得了更好的

效果．
彭金柱等［１５］设计了一种结合递归模糊神经网

络和鲁棒 Ｈ∞ 控制的方法，并将其用于完整约束的

机械臂跟踪控制． 借鉴该设计思想，笔者提出了一
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种将对角递归神经网络（ＤＲＮＮ）和鲁棒 Ｈ∞ 控制相

结合的方法，并将其应用于非完整约束的轮式移动

机器人轨迹跟踪控制． 在系统仅仅满足惯性矩阵是

标称的而其他标称矩阵未知的情形下，利用 ＤＲＮＮ
神经网络逼近系统的非线性项． 而且，鲁棒 Ｈ∞ 控

制方法能够保证系统在外界扰动仅仅积分有界的

情形下仍能满足特定的跟踪性能． 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性理论证明了所设计的控制系统闭环稳定． 此
外，与上述文献中基于小车的动力学研究不同，笔
者从小车的左右轮转角度考虑．

１　 对角递归神经网络

递归神经网络（ＲＮＮ）的最大特点是网络中

有一个或多个反馈回路，这使得网络具有良好的

动态 性 能． 笔 者 采 用 的 对 角 递 归 神 经 网 络

（ＤＲＮＮ）是将 ＥＬＭＡＮ 网络的反馈层和隐含层简

化为对角阵形式，因而网络结构得到极大简化，同
时提高了网络实时性，加快了学习速度，更有利于

系统在线学习，它的基本结构如图 １ 所示． 由图 １
可知，这是一个 ｍ维输入 ｎ 维输出的 ＤＲＮＮ 网络，
它的输入 ／输出向量的动态映射关系为：

ｈ ｊ（ ｔ） ＝ ｇ（ ｓ ｊ（ ｔ））；

ｓ ｊ（ ｔ） ＝ ｗｈ
ｊ ｈ ｊ（ ｔ － １） ＋ ∑ｗ１

ｍｊｘｍ（ ｔ）；

ｙｎ（ ｔ） ＝ ∑ｗ２
ｊｎｈ ｊ（ ｔ），

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中： ｘｍ（ ｔ） 是网络的第ｍ个输入；ｓ ｊ（ ｔ） 是隐含层

第 ｊ个神经元的输入；ｈ ｊ（ ｔ） 是输出层第 ｊ个神经元

的输出；ｙｎ（ ｔ） 是输出层第 ｎ 个神经元的输出． 令
Ｗ１、Ｗｈ 及Ｗ分别代表输入层、隐含层及输出层的

连接权值矩阵． 并将Ｗ１、Ｗｈ 矩阵元素全部设为 １，
即输入层与隐含层的连接权重全部取为 １，反馈

层的权重也全部取为 １． 网络隐含层的激活函数

取 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数以及平移后的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，输出

层函数为线性函数． 设 Ｈ（·） ＝ ［ｈ１（ ｔ）， ｈ２（ ｔ），
…， ｈｍ（ ｔ）］ Ｔ，Ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］ Ｔ， 则 ＤＲＮＮ 神

经网络的输出可以表示为：
Ｙ ＝ ＷＴＨ（·）， （２）

其中， Ｗ ＝
ｗ１１ … ｗ１ｎ

︙ ⋱ ︙
ｗ ｊ１ … ｗ ｊｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

２　 非完整约束移动机器人系统

对于一个两轮非完整约束移动机器人系统，
考虑外扰的情况下，它的动力学方程：

Ｍ（ｑ）Ｖ
·

＋ Ｃ（ｑ，ｑ
·
）Ｖ ＋ Ｇ（ｑ） ＋ τｄ ＝ τ， （３）

图 １　 ＤＲＮＮ 神经网络

Ｆｉｇ． １　 ＤＲＮＮ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
其中， Ｖ ＝ ［ｖ， ω］ Ｔ，ｖ 为小车速度，ω 为小车转

向的角速度． 为了将小车左右轮转角作为研究角

度，由文献［１６］，引入变换矩阵：

Ｖ ＝ Ｎθ
·
， （４）

式中： Ｎ ＝

ｒ
２

ｒ
２

ｒ
２Ｒ － ｒ

２Ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

；θ
·

＝
ωｒ

ωｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú．

其中， ｒ 和 Ｒ 分别代表小车的轮半径和两轮间距

的一半；ωｒ 和 ωｌ 则分表代表右轮与左轮的角速

度． 将式（４） 代入式（３），同时 Ｍ
⌒
（ｑ） ＝ Ｍ（ｑ）Ｎ，

Ｃ
⌒
（ｑ，ｑ

·
） ＝ Ｃ（ｑ，ｑ

·
）Ｎ，得到：

Ｍ
⌒
（ｑ）θ

··
＋ Ｃ

⌒
（ｑ，ｑ

·
）θ

·
＋ Ｇ（ｑ） ＋ τｄ ＝ τ． （５）

由于受到测量误差、环境和负重变化等因素的影

响， 机器人动态模型式 （５ ） 中的参数 Ｍ
⌒
（ｑ）、

Ｃ
⌒
（ｑ，ｑ

·
）、Ｇ（ｑ） 是难以精确获得的． 因而笔者假设

它们可以分解为标称部分 Ｍ
⌒

０（ｑ）、Ｃ
⌒

０（ｑ，ｑ
·
）、

Ｇ０（ｑ） 和 不 确 定 部 分 ΔＭ
⌒
（ｑ）、ΔＣ

⌒
（ｑ，ｑ

·
）、

ΔＧ（ｑ）， 且存在如下关系：

Ｍ
⌒
（ｑ） ＝ Ｍ

⌒
０（ｑ） ＋ ΔＭ

⌒
（ｑ）；

Ｃ
⌒
（ｑ，ｑ

·
） ＝ Ｃ

⌒
０（ｑ，ｑ

·
） ＋ ΔＣ

⌒
（ｑ，ｑ

·
）；

Ｇ（ｑ） ＝ Ｇ０（ｑ） ＋ ΔＧ（ｑ），

（６）

如果不考虑系统建模误差及外扰的存在，根据控

制力矩法（ＣＴＣ 方法），可以设计如下控制律：

τ ＝ Ｍ
⌒

０（ｑ）（θ
··

ｄ ＋ Ｋｖｅ
·
＋ Ｋｐｅ） ＋

Ｃ
⌒

０（ｑ，ｑ
·
）θ

·
＋ Ｇ０（ｑ）， （７）

式中： ｅ ＝ ［ｅｒ ｅｌ］ Ｔ ＝ θｄ － θ，代表轮子转角误

差，θｄ 代表期望的转角，θ ＝ ［θｒ θｌ］ Ｔ 代表轮子

转角，θｒ 代表右轮转角，θｌ 代表左轮转角；ＫＰ、Ｋｖ

为增益矩阵；θ
··

ｄ 代表期望角加速度． 将式（７）带入

式（５），化简后得：
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ｅ
··

＋ Ｋｖｅ
·
＋ Ｋｐｅ ＝ ０． （８）

　 　 选择合适的 Ｋｖ、Ｋｐ 即可保证系统闭环稳定，
然而实际系统不可能精确建模和忽视外扰的存

在，因此有，

Ｍ
⌒

０（ｑ）θ
··

＋ Τ（ｘｅ） ＋ τｄ ＝ τ， （９）

式中： Τ（ｘｅ） ＝ ΔＭ
⌒
（ｑ）θ

··
＋ Ｃ

⌒
（ｑ，ｑ

·
）θ

·
＋ Ｇ（ｑ） 为

系统的非线性项，接下来将用 ＤＲＮＮ 神经网络来

逼近．

３　 基于 ＤＲＮＮ 神经网络的鲁棒控制器

假设移动机器人系统中，只有惯性矩阵的标

称模型已知，而其他部分则未知． 然后，利用

ＤＲＮＮ 神经网络快速逼近能力来逼近 Τ（ｘｅ）， 即

Τ（ｘｅ） ＝ Ｗ∗ＴＨ（·） ＋ ε， （１０）
式中： Ｗ∗ 表示最优值矩阵；Ｈ（·） 表示 ＤＲＮＮ 神

经网络的隐层输出；ε表示网络的逼近误差项． 假
设存在 ΩＷ 并满足 ΩＷ ＝ ｛Ｗ ∈ Ｒｍ×ｎ：‖Ｗ‖ ≤
ＭＷ｝，且最优网络权值Ｗ∗ 能落在紧集ΩＷ 中，可表

示为 Ｗ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ｛ｓｕｐ Τ（ｘｅ） － ＷＴＨ（·） ｝ ． 针

对移动机器人系统，现设计如下控制器：

τ ＝ Ｍ
⌒

０（ｑ）（θ
··

ｄ ＋ Ｋｖｅ
·
＋ Ｋｐｅ）＋ ＷＴＨ（·） ＋ ｕ， （１１）

其中， ｕ 为鲁棒控制项，用来补偿系统的外部扰动

及神经网络逼近存在的误差． 将式（１０）、（１１）代
入式（５），化简后得，

Ｍ
⌒

０（ｑ）（ｅ
··
＋ Ｋｖｅ

·
＋ Ｋｐｅ） ＝ ε － ｕ＋Ｗ

～
ＴＨ（·） ＋ τｄ． （１２）

其中， Ｗ
～

＝ Ｗ∗ － Ｗ 为 ＤＲＮＮ 神经网络的权值误

差． 定义状态变量 ｘ ＝ ［ｘＴ
１ ｘＴ

２］ Ｔ ＝ ［ｅＴ ｅ
·Ｔ］ Ｔ，

则有

ｘ
·

１ ＝ ｘ２；

ｘ
·

２ ＝ － Ｋｖｘ２ － Ｋｐｘ１ ＋ Ｍ
⌒ －１

０ （ｑ）（ε － ｕ ＋

Ｗ
～

ＴＨ（·） ＋ τｄ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

系统的状态空间方程为：

ｘ
·

＝ Ａｘ ＋ ＢＭ
⌒ －１

０ （ｑ）（Ｗ
～

ＴＨ（·） ＋ ε ＋ τｄ － ｕ），
（１４）

式中： Ａ ＝
０ Ｉｎ×ｎ

－ Ｋｐ － Ｋｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú；Ｂ ＝

０
Ｉｎ×ｎ

[ ]．

假设 １　 如果把 ＤＲＮＮ 神经网络的逼近误差

当作系统外扰的一部分，即有系统总外扰 δ ＝

Ｍ
⌒ －１

０ （ｑ）（ε ＋ τｄ），且 δ ∈ Ｌ２［０，∞ ） ． 这里假设存

在正常数 Ｄδ，使得∫∞０ ‖δ（ ｔ）‖２ｄｔ ≤ Ｄδ ．

定理 １　 对于机器人系统式（５），若满足假设 １，
且存在正定对称矩阵 Ｐ ＝ ＰＴ ＞ ０， 满足如下 Ｒｉｃ⁃
ｃａｔｉ 方程

ＰＡ ＋ ＡＴＰ ＋ ＰＢ １
γ２ Ｉｎ×ｎ － ２Ｒ－１( )ＢＴＰ ＝ － Ｑ， （１５）

式中： Ｒ ＝ ＲＴ ＞ ０为Ｈ∞ 控制增益；Ｑ ＝ ＱＴ ＞ ０为

正定对称矩阵；Ｉｎ×ｎ 为单位矩阵；γ ＞ ０ 为干扰抑

制指标． 对于式（１２），令

ｕ ＝ Ｍ
⌒

０（ｑ）Ｒ －１ＢＴＰｘ． （１６）
ＤＲＮＮ 神经网络参数的自适应学习算法为：

Ｗ
·

＝ Γ－１Ｈ（·）ｘＴＰＢＭ
⌒

０
－１（ｑ） ． （１７）

其中，Γ为正定对角增益矩阵． 那么系统可以满足

如下两个目标：① 所设计的鲁棒混合控制系统中

的状态变量一致有界． ② 系统能够满足如下 Ｈ∞

跟踪性能：

∫Ｔ０ ‖ｘ（ ｔ）‖２
Ｑｄｔ ≤ α ＋ γ２∫Ｔ０ ‖δ（ ｔ）‖２

Ｑｄｔ， （１８）

其中， α ＝ ｘＴ（０）Ｐｘ（０） ＋ ｔｒ（Ｗ
～

Ｔ（０）ΓＷ
～
（０）），

ｘ（０） 和 Ｗ
～
（０） 则分别代表了系统状态向量 ｘ（ ｔ）

的初始值以及 ＤＲＮＮ 神经网络权值误差 Ｗ
～
（ ｔ） 的

初始值．
证明　 选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，

Ｌ ＝ １
２ ｘＴＰｘ ＋ １

２ ｔｒ Ｗ
～

ＴΓＷ
～

( )． （１９）

对上式两边进行微分，并将式（１４）代入后得

Ｌ
·

＝ １
２ ｘ

·ＴＰｘ ＋ １
２ ｘＴＰｘ

·
＋ ｔｒ（Ｗ

～
ＴΓＷ

·
） ＝

１
２ ［Ａｘ ＋ＢＭ

⌒ －１
０ （ｑ）（Ｗ

～
ＴＨ（·） － ｕ ＋ ε ＋ τｄ）］ＴＰｘ ＋

１
２ ｘＴＰ［Ａｘ ＋ＢＭ

⌒ －１
０ （ｑ）（Ｗ

～
ＴＨ（·） － ｕ ＋ ε ＋ τｄ）］ ＋

ｔｒ（Ｗ
～

ＴΓＷ
·
） ． （２０）

根据假设 １，将式（１６）、（１７）代入式（２０），并考虑

Ｗ
～·

＝ － Ｗ
·
， 则

Ｌ
·

＝ １
２ ｘＴ（ＰＡ ＋ ＡＴＰ）ｘ － ｘＴＰＢＲ－１ＢＴＰｘ ＋ ｘＴＰＢδ ＝

１
２ ｘＴ ＰＡ ＋ ＡＴＰ ＋ ＰＢ Ｉｎ×ｎ

γ２ － ２Ｒ －１æ

è
ç

ö

ø
÷ＢＴＰæ

è
ç

ö

ø
÷ｘ －

１
２

１
γ ＢＴＰｘ － γδ( )

Ｔ １
γ ＢＴＰｘ － γδ( ) ＋ １

２ γ２δＴδ≤

－ １
２ ｘＴＱｘ ＋ １

２ γ２δＴδ． （２１）

对上式两边从 ｔ ＝ ０ 到 ｔ ＝ Ｔ 积分得

Ｌ（ｘ（Ｔ），Ｗ
～
（Ｔ）） － Ｌ（ｘ（０），Ｗ

～
（０）） ≤
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－ １
２ ∫

Ｔ

０
ｘＴ（ ｔ）Ｑｘ（ ｔ）ｄｔ ＋ γ２

２ ∫
Ｔ

０
δＴ（ ｔ）δ（ ｔ）ｄｔ． （２２）

由于 Ｌ（ｘ（Ｔ）、Ｗ
～
（Ｔ）） ≥ ０， 则

　 　 ∫Ｔ０ ‖ｘ（ ｔ）‖２
Ｑｄｔ ≤２ Ｌ（ｘ（０），Ｗ

～
（０）） ＋

γ２∫Ｔ０ ‖δ（ ｔ）‖２ｄｔ． （２３）

因此，式（１８）所提的 Ｈ∞ 跟踪性能得以满足． 根据

假设 １，存在 σｄ ＞ ０ 使得 ‖δ‖ ≤ σｄ， 则有

Ｌ· ≤－ １
２ λｍｉｎ（Ｑ） ‖ｘ（ ｔ）‖２ ＋ １

２ γ２σ２
ｄ， （２４）

其中： λｍｉｎ（Ｑ） 代表矩阵Ｑ的最小特征值，由上可

知，对于任意小的 ε ＞ ０，若选择λｍｉｎ（Ｑ） ＞
γ２σ２

ｄ

ε２ ，

那么存在 ζ ＞ ０， 使得下式成立，

Ｌ· ≤－ ζ ‖ｘ（ ｔ）‖２ ＜ ０，∀‖ｘ（ ｔ）‖ ＞ ε． （２５）
因此，闭环系统的所有状态变量一致有界．

结论 １　 在本文的设计中，假设只有标称的

惯性矩阵 Ｍ
⌒

０（ｑ） 是已知的， 其余的标称参数

Ｃ
⌒

０（ｑ，ｑ
·
） 和 Ｇ０（ｑ） 都是未知的．

结论 ２　 在大多数已有的文献［１３ － １５］中，
干扰是假设有确切上界的，此时可以通过选择合

适的增益矩阵，利用变结构控制、自适应控制等鲁

棒控制算法即可保证系统稳定． 然而，实际情况中

干扰的上界确切值可能无法精确获知． 因此，笔者

假设干扰是满足能量有界的，通过文中所提的算

法可以在干扰上界未知的情况下使得系统能满足

特定的跟踪性能．

４　 仿真试验

为了验证所提理论的可行性，设置具体参数

如下：ｍ ＝ １０ ｋｇ，Ｒ ＝ ０􀆰 ２５ ｍ，ｒ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ，ｄ ＝ ０． 假
设 期 望 的 左 右 轮 转 角 向 量 形 式 为 θｄ ＝
［θｒｄ θｌｄ］ Ｔ，θｒｄ，θｌｄ 随时间的轨迹为一段梯形折

线，初始折线 θｒｄ ＝ ｔ ＋ ０􀆰 １ｃｏｓ ｔ，θｌｄ ＝ ｔ． 初始化以

下参数，θ（０） ＝ ［１ １］ Ｔ，θ
·
（０） ＝ ［０ ０］ Ｔ ． 选取

控制器增益 Ｋｖ ＝ ５０Ｉ２×２，Ｋｐ ＝ １５０Ｉ４×４，外部扰动

τｄ ＝ ［１０（ｓｉｎ ｔ）ｅ －０． ２ ｔ，１０（ｃｏｓ ｔ）ｅ －０． ２ ｔ］ Ｔ ． 为了证

实所提算法的有效性，在相同的模型及外部条件

下对比 ＣＴＣ 方法． 则初始化所提控制器的参数，
隐层神经元个数选取为 ７， Ｋｐ，Ｋｖ 取值同 ＣＴＣ 方

法中一样， γ ＝ ０􀆰 ２，Ｑ ＝ ４０Ｉ４×４，Ｒ ＝ ０􀆰 ００１ Ｉ２×２ ．
根据式（１５），解出 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程得：

Ｐ ＝
４２． ３４９ ３Ｉ２×２ ０． ０８５ ４Ｉ２×２
０． ０８５ ４Ｉ２×２ ０． １１９ ５Ｉ２×２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú． （２６）

　 　 仿真结果如图 ２、３、４ 所示．
　 　 由图 ２、３ 可知，设计的新方法在从 ｔ ＝ ０ ｓ 到
ｔ ＝ ３０ ｓ的整个跟踪过程中，左轮右轮的转角跟

踪误差是小于 ＣＴＣ 方法的． 尤为突出的是，从图

２、３ 可以明显看出期望轨迹在 ｔ ＝ １０ ｓ 和 ｔ ＝ ２０ ｓ
左右处发生变化时，所设计的方法与 ＣＴＣ 方法

的跟踪误差发生了变化，但设计的新方法误差

抖动明显小于 ＣＴＣ 方法，具有更好的鲁棒适应

性． 同时，从图 ４ 可知，ＤＲＮＮ 神经网络的权值最

终能稳定在最优值． 而且在面对同样的外扰下，
所设计的方法能满足特定的跟踪性能．

图 ２　 小车两轮的转角跟踪曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ

５　 结论

针对非完整约束的轮式移动机器人，笔者提

出了一种具有全局稳定性能的鲁棒跟踪控制结

构． 它结合了 ＤＲＮＮ 神经网络和 Ｈ∞ 控制方法． 理
论分析表明它对逼近误差的强鲁棒性以及对能量

有界但不可测量的外扰具有抑制作用． 此外，闭环
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图 ３　 小车两轮的转角跟踪误差曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ

图 ４　 ＤＲＮＮ 网络权重的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ＤＲＮＮ ｎｅｔｗｏｒｋ
系统所有的状态变量能够保证有界． 仿真结果表

明，所提算法比控制力矩法具有更好的跟踪性能．
而如何提高实际的硬件仿真效果是下一步研究的

内容．

参考文献：

［１］　 尉成果， 赖欢，王太江． 轮式移动机器人轨迹跟踪

控制 算 法 的 研 究 ［ Ｊ ］． 机 电 工 程， ２０１２， ２９
（６）： ７３０ － ７３２．

［２］　 白国长， 侯伯杰． 机器人的一种鲁棒控制方法［Ｊ］．
郑州大学学报（工学版）， ２００２， ２３（１）：５２ － ５４．

［３］　 李健勇， 赵峰， 楚冰． 广义线性变参数系统输出反

馈鲁棒控制［ Ｊ］． 郑州大学学报（工学版）， ２０１４，
３５（２）：７５ － ７８．

［４］　 王瑷珲， 张强， 王东云，等． 基于滑模变结构的

ＩＰＭＣ 跟踪控制系统设计［Ｊ］． 郑州大学学报（工学

版）， ２０１４， ３５（６）：１０４ － １０７．
［５］　 孙妍， 王朝立，杨亚民． 基于模糊控制的移动机器

人视觉反馈跟踪［Ｊ］． 计算机工程， ２０１１， ３７（１４）：
１７５ － １７７．

［６］　 ＳＰＡＮＤＡＮ Ｒ， ＮＡＮＤＹ Ｓ． Ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ： ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１４ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４： ２８８６ － ２８９２．

［７］　 张扬名， 刘国荣，杨小亮． 基于滑模变结构的移动

机器人轨迹跟踪控制［ Ｊ］． 计算机工程， ２０１３， ３９
（５）： １６０ － １６４．

［８］　 ＷＯＮＧ Ｃ Ｃ， ＬＩＮ Ｂ Ｃ， ＣＨＥＮＧ Ｃ Ｔ． Ｆｕｚｚｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏ⁃
ｂｏｔ［Ｃ］∥Ｔｈｅ １０ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： １０３ －
１０６．

［９］　 ＹＩ Ｈ． Ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｌｉｍｂｉｃ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［ Ｊ］． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５，
１２（１５８）： ２３ － ２９．

［１０］ ＷＡＮＧ Ｋ， ＬＩＵ Ｙ， ＬＩ Ｌ． Ｖｉｓｕａｌ ｓｅｒｖｏｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］． ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｂｏｔ⁃
ｉｃｓ， ２０１４， ３０（４）： １０２６ － １０３５．

［１１］ ＳＨＯＪＡＥＩ Ｋ， ＳＨＡＨＲＩ Ａ Ｍ． Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏ⁃
ｂｏｔｓ： ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ６（２）： ２１６ － ２２８．

［１２］ ＳＨＯＪＡＥＩ Ｋ， ＳＨＡＨＲＩ Ａ Ｎ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒ⁃
ｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］． ＩＥＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ６
（１）： ９０ － １０２．

［１３］ ＨＷＡＮＧ Ｃ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｂ Ｓ， ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｔ． Ｃｏｍｂｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ： （Ｉ） ｏｐｔｉｍａｌ Ｈ∞ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００４ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔａｉｐｅｉ： ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ， ２００４： １２１１ － １２１６．

［１４］ ＫＨＡＬＡＪＩ Ａ Ｋ， ＭＯＯＳＡＶＩＡＮ Ｓ Ａ Ａ． Ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ａ ｔｒａｃｔｏｒ⁃ｔｒａｉｌｅｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ ／
ＡＳＭＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， １９ （３）：



　 第 ４ 期 彭金柱，等：基于 ＤＲＮＮ 网络的轮式机器人鲁棒 Ｈ∞ 控制 ６９　　　

９４３ － ９５３．
［１５］ 彭金柱， 王耀南， 王杰． 基于递归模糊神经网络的

机器人鲁棒 Ｈ∞ 跟踪控制［ Ｊ］． 控制理论与应用，
２０１０， ２７（９）： １１４５ － １１５１．

［１６］ 牛雪梅， 高国琴，鲍智达，等． 基于滑模变结构控制

的温室喷药移动机器人路径跟踪［Ｊ］． 农业工程学

报， ２０１３， ２９（２）： ９ － １６．

Ａ Ｓｔａｂｌｅ Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＤＲＮＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｈ∞ Ｍｅｔｈｏｄｓ

ＰＥＮＧ Ｊｉｎｚｈｕ， ＢＩＡＮ Ｙｉｎｇｎａｎ， ＺＨＯＵ Ｓｈｕｌｉａｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｓｔａｂｌｅ ｒｏｂｕｓｔ ｈｙｂｒｉｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｗｈｅｅｌｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＤＲＮＮ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｈ∞ ｍｅｔｈｏｄ． ＤＲＮＮ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｅｍ⁃
ｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｔｅｒｍｓ， ａｎｄ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｏｂｕｓｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ
ｂｏｕｎｄｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ Ｈ∞ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅｒｅｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｂｏｕｎｄｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＤＲＮＮ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ； Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（上接第 ４５ 页）

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｄｒｉｖｅ Ｍｏｔｏｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ

ＳＨＥＮ Ｃｈａｏ１， ＹＵ Ｐｅｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｗｅｉ２， ＷＥＩ Ｘｉｎｌｉ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ， ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｓｐｉｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉ⁃
ｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＂ Ｚ＂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｓｐｉｒａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＂ Ｚ＂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ １３５ ｋＷ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｅ
ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ６５ ℃， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ９􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｓｐｉｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｔｏｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｔｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ； ＣＦＤ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ


