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基于RBF神经网络补偿的一种绳牵引并联机器人

支撑系统的力/位混合控制

王宇奇 林 麒 王晓光 周凡桂 刘 骏

(厦门大学航空航天学院，厦门 361005)

摘 要: 为了保证用于风洞试验的绳牵引并联机器人支撑系统(Wire-Driven Parallel Robot Support System-

WDPRSS)的末端执行精度，设计了一种采用Hamilton-Jacobi Inequality(HJI)定理并基于RBF神经网络补偿的

力/位混合控制。通过对WDPRSS的动力学建模分析，选择以位姿作为变量建立WDPRSS的整体动力学方程。

将所设计的力/位混合控制代入到整体动力学方程中得误差闭环系统，对闭环系统进行稳定性分析，结果证

明WDPRSS是趋于渐进稳定特性的。对八绳牵引的并联机器人支撑系统进行MATLAB/SIMULINK仿真实验，

仿真结果表明所设计的力/位混合控制是正确有效的，满足控制精度要求，并将所设计的力/位混合控制与PD控

制进行对比分析。最后，通过样机实验验证了所提控制方案的有效性。仿真实验和样机实验为在样机上进行技

术实现提供了理论依据和实验基础。
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Force/Position Hybrid Control for a Wire-Driven Parallel Robot Support
System Based on RBF Neural Network Compensation
WANG Yu-qi, LIN Qi, WANG Xiao-guang, Zhou Fangui, LIU Jun

(School of Aerospace Engineering, Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: In order to guarantee the precision of the end effector of a wire-driven parallel robot support system (WDPRSS)
used in a wind tunnel test, a force/position hybrid control is proposed based on Hamilton-Jacobi Inequality (HJI) theorem
and RBF neural network compensation. Through dynamic modeling analysis of the WDPRSS, the whole dynamic
equation of the WDPRSS is established using the pose as the variable. The proposed force/position hybrid control is
substituted into the dynamic equation to obtain the error closed-loop system. Stability analysis of the closed-loop system
shows that the WDPRSS tends to be asymptotic stable. A MATLAB/SIMULINK simulation experiment of the WDPRSS
is conducted. The simulation results show that the proposed force/position hybrid control strategy is correct and valid,
and satisfies control accuracy requirement. And the designed force/position hybrid control and PD control are compared
and analyzed. Finally, the effectiveness of the proposed control scheme is verified by prototype experiments. Simulation
experiments and prototype experiments provide the theoretical evidence and the experiment foundation for the technology
implementation on the prototype.
Keywords: WDPRSS；Dynamics；HJI theorem；RBFNN compensation；Force/position hybrid control；Simulation
analysis and experiment

0 引 言

绳牵引并联机器人支撑系统(WDPRSS)作为机

器人中的一种重要形式在航空、工业、军事等领域

起着极其重要的作用[1-2]。尤其在风洞试验中的应用

对空气动力学的研究以及新型飞行器的研制和开发

有着积极的推动作用[3-4]。随着绳牵引并联机器人技

术的提高以及应用领域的扩展延伸，研究人员对其

工作的可靠性及控制精度的要求越来越高。因此，

提高WDPRSS工作的可靠性及控制精度是本文需要

研究的主要内容。
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WDPRSS在运行过程中，末端执行器(飞机模

型)与牵引绳、外界环境之间会产生力的相互作

用(即动态耦合)。为了使末端执行器能够精确的

完成运动轨迹，需要同时对末端执行器进行位姿的

控制以及力的控制(即力/位混合控制)。基本的力/位

混合控制方案最初是由Craig和Raibert于1979年提出

的[5]。此后，许多研究人员提出并探索出了新的

混合控制策略。Vikas Panwar和N.Sukavanam针对机

器人手臂，基于二次优化和滑模方法，提出了一

种力/位混合控制，仿真结果实现了对椭圆平面约

束面的跟踪[6]；Shuhuan Wen和Wei Zheng等人针对

移动机器人，基于Elman模糊神经网络提出了一种

力/位混合控制的在线学习方法，仿真实例证明了

所提方法的有效性[7]；YiannisKarayiannidis和George

Rovithakis等人针对机械手提出了一种基于神经网络

自适应控制的力/位混合跟踪策略，仿真结果突出

了该方案的有效性[8]；Yuanchun Li和Guogang Wang

等人针对约束的可重构机器人，提出了一种基于自

适应神经网络的力/位混合控制，并通过仿真对该方

法的有效性进行了研究[9]；Kazuo Kiguchi和Toshio

Fukuda针对集合未知的机器人，采用基于模糊神经

网络的力/位混合控制，实现了对未知对象的约束面

的方向搜索[10]。

对以上研究进行综合分析发现，针对多自由度

的、以绳为介质的非线性并联机器人却基本没有相

关力/位混合控制的研究。本文参考研究人员的设

计理论，针对WDPRSS的任务和性质特点，提出了

一种适合WDPRSS的新的力位混合控制策略。在实

际机器人系统中，对于复杂的多自由度运动，被控

对象(末端执行器)通常都伴随着各种各样的不确定

性以及动态耦合，且由于绳的柔性特征所产生的力

的变化也会影响到运动轨迹。因此，采用传统单一

的位置控制或者力控制已经不能满足风洞试验时末

端执行器的运动控制精度，而且传统的力/位混合控

制中的力控制环，并不适合所研究的WDPRSS。本

文的创新点在于根据WDPRSS的任务性质和工作特

点，采用RBF神经网络补偿不确定性以及动态耦合，

并根据HJI定理设计了一个新的力反馈控制律，将

所设计的力反馈控制律融入到力控制环中，综合力

反馈型阻抗控制与力/位混合控制的优点，提出了一

种新的力/位混合控制对WDPRSS进行研究分析。

1 WDPRSS的动力学
1.1 WDPRSS的描述及动力学建模分析

以用于风洞试验的WDPRSS作为研究对象。

WDPRSS的主要构件有：机架、动平台(飞机模型)、

万向滑轮、滚珠丝杠、控制柜及上位机等。风洞试

验时，动平台上的末端执行器(飞机模型)由八根绳

进行牵引，通过绳长的变化，其位姿能够实现三个

平动和三个转动六自由度的灵活变化，其绳系结构

实物图如图1所示。

图 1 飞机模型绳系结构图

八根牵引绳的运动相对独立，有独立的运动牵

引单元，因此，WDPRSS有八套电机和八套滚珠丝

杠牵引组件。其结构原理图如图2所示。

图 2 WDPRSS的结构原理图

为了设计合适的力/位混合控制策略，进一步

提高WDPRSS在风洞试验中的控制精度，首先要

对WDPRSS的动力学进行研究分析。WDPRSS的动

力学是研究并联机器人运动和作用力之间的关系，

其研究的主要目的是进行运动控制的设计，以实

现并联机器人末端执行器的特定运动，达到最优

控制目标或更好的动态性能。WDPRSS的动力学

分析对并联机器人支撑系统的动态特性、系统控

制、运动精度等方面的研究具有重要的意义。由

于WDPRSS主要有动平台(末端执行器)以及驱动系

统(电机、驱动器、滚珠丝杠、滑块等)两大模块，而

且动平台(末端执行器)的动力学建模是运动控制设

计的基础。因此，主要针对这两个模块进行动力学

建模。驱动系统与动平台(末端执行器)的动力学模
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型如式(1)和式(2)所示[11]：

M0θ̈θθm + C0θ̇θθm + µT =τττ. (1)

M(X)Ẍ + N(X, Ẋ)− wg − we = −JTT . (2)

式(1)和式(2)中，M0为等效到驱动器的惯性矩

阵；θθθm为伺服电机的转角矢量；C0为等效到

驱动器的粘性摩擦系数矩阵；µ 为滚珠丝杠的

传动系数；T为绳拉力矢量；τττ为驱动器的输
出力矩向量；M(X)为末端执行器的惯性矩阵；

X = (XP , YP , ZP , φ, θ, ψ)T为末端执行器的实际位

姿，(XP , YP , ZP )T为相对于静平台的P点的坐标，

(φ, θ, ψ)T为末端执行器的姿态角，φ、θ和ψ分别是

末端执行器的滚转角、俯仰角和偏航角；N(X, Ẋ)为

非线性哥氏离心力矩阵；J为8行6列的雅可比矩阵；

wg为末端执行器的重力向量，m为末端执行器的

质量，g为重力加速度；we为末端执行器所受外界
的空气动力载荷，we=[f e;τττe], f e和τττe分别是作用

在末端执行器上的空气动力和动力矩，如果在风

速为0的条件下进行动力学研究分析，则we=0。其

中，

M(X) =

[
(mI)3×3

03×3

03×3

AG3×3H

]

N(X, Ẋ) =

[
03×1

AGḢQ̇ + (HQ̇)× (AGHQ̇)

]
6×1

H =


cos θ cosψ − sinψ 0

cos θ sinψ cosψ 0

− sin θ 0 1

，Q̇ =


φ̇

θ̇

ψ̇

。
AG是末端执行器关于重心的惯性矩阵，Q̇是姿

态角速度矢量。

1.2 WDPRSS的动力学方程(X-变量)

绳长L、位姿X、电机转角θθθm三者之间存在逻

辑关系，如式(3)和式(4)所示：

L̇ = µθ̈θθm = JGẊ. (3)

L̈ = µθ̈θθm = J̇GẊ+JĠẊ+JGẌ. (4)

将式(3)和式(4)化简后，得式(5)和式(6)：

Ẋ = µ · G−1J+θ̇θθm. (5)

Ẍ =G−1J+(µ · θ̈θθm − J̇GẊ − JĠẊ)

=µ · G−1J+θ̈θθm − µ · G−1J+J̇J+θ̇θθm

− µ · G−1ĠG−1J+θ̇θθm (6)

其中，GG−1 = I6×6， (G−1)G = I6×6，G =[
I3×3 03×3

03×3 H

]
是基于姿态角的转换矩阵。

针对位姿X与电机转角θθθm之间的关系，以末

端执行器的位姿X作为变量，将公式(1)代入到公

式(2)中，求得WDPRSS的整体动力学方程：

M(X)Ẍ + N(X, Ẋ)− wg − we

=− (1/µ)JT(τττ− (1/µ)C0JGẊ

− (1/µ)M0(J̇GẊ+JĠẊ+JGẌ)) (7)

将式(7)进行化简，得到以位姿X为变量的整体动力
学方程(8)：

(M(X)− (1
/
µ2) · JTM0JG)Ẍ

− (1
/
µ2)(JTM0J̇G + JTM0JĠ + JTC0JG)Ẋ

=− (1/µ) · JTτττ+ wg + we − N(X, Ẋ) (8)

令 A = −µ(M(X)− (1/µ2) · JTM0JG)

B = (1/µ)(JTM0J̇G

+JTM0JĠ + JTC0JG)

C = JT

D = −µwg − µwe + µN(X, Ẋ)

将式(8)化简得：

AẌ + BẊ = Cτττ+ D (9)

通过MATLAB验证得出，式(9)中的A和B均为
正定矩阵。

根据风洞试验的要求，末端执行器的位姿需

要进行调整，而末端执行器位姿的调整是通过绳

长的变化来进行实现的，动力学建模及运动控制

也与位姿X、电机转角θθθm及绳长L紧密相关。由
于WDPRSS是非线性并联机器人，并联机器人的逆

解容易，正解困难且存在多解的情况。因此，以位

姿X 作为动力学方程的变量，即已知末端执行器的
运动规律，求解绳长L的变化，则动力学分析就会
相对简单化。

2 HJI定理及RBF神经网络设计
2.1 HJI定理

在实际工程应用中，机器人系统的状态通常不

是完全可测量的。基于机器人系统不确定的非精确

模型，本节采用一个定理，设计绳牵引并联机器人

支撑系统的闭环控制误差系统的模型为[12]：{
ẋ =ξξξ(x) + δ(x)ϑ(t)

Λ = G(x)
(10)

式(10)中的ϑ(t)为外界干扰；Λ为非线性系统的评判

指标。对于干扰信号ϑ(t)，其L2范数如下所示：

‖ϑ(t)‖2 =

{∫ ∞
0
ϑT (t)ϑ(t)dt

} 1
2

(11)
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上式中的L2范数能衡量ϑ(t)的能量大小。

为了判断绳牵引并联机器人非线性系统的干扰

抑制能力，设定以下性能指标[13]：

η = sup
‖ϑ‖6=0

‖Λ‖2
‖ϑ(t)‖2

(12)

式(12)中，η为机器人非线性系统的L2增益，η表示

非线性系统鲁棒性的大小；η越小，证明并联机器

人系统的鲁棒性越好。因此，通过减小并联机器

人系统的L2 增益可以抑制干扰ϑ(t)对控制误差的影

响[14]。

根据参考文献[15-16]中的理论并结合闭环控制误

差系统的模型，给出并联机器人系统具有小于或等

于一个正数λ的L2增益的条件，HJI定理即存在一个

正数λ，如果存在一个正定并且可微函数V(x) ≥ 0且

˙V(x) ≤ 1/2

{
λ2‖ϑ‖2 − ‖Λ‖2

}
(∀ϑ) (13)

此时， η ≤ λ，说明并联机器人系统不仅

是BIBO(Bounded Input Bounded Output)稳定的，且

是渐近稳定的。因此，HJI定理是判定系统是否

是BIBO稳定的重要条件。

2.2 机器人RBF神经网络设计

在工程实践中，要得到实际系统与外界干扰的

精确数学模型是基本不可能的。系统模型的不确定

性在实际系统中是普遍存在的，比如被控对象的模

型误差、未知系统参数以及外部干扰等。为解决以

上难题，采用RBF神经网络来补偿系统模型的不确

定性以及绳与末端执行器之间产生的动态耦合效

应。RBF神经网络具有很强的非线性拟合能力、鲁

棒性、记忆能力以及自学习能力等，对非线性系统

的补偿具有良好的效果。本文中，采用具有3层的

神经网络结构。其基本结构如下图所示：

图 3 WDPRSS的RBF神经网络拓扑结构图

图3中，输入为位姿误差及位姿速度误差x =

[x1;x2;x3 · · ·x12]，共计12个；设定网络隐含层的输

出是7行1列的列向量G = [G1;G2;G3 · · ·G7]，隐含

层节点中的中心向量是12行7列的矩阵，如下所示：

= =


=11=12=13 · · · =1m

=21=22=23 · · · =2m

...

=n1=n2=n3 · · · =nm

 (n= 12,m= 7)

设定网络的权值是7行6列的矩：

Wf =


w11w12w13 · · ·w16

w21w22w23 · · ·w26

...

w71w72w73 · · ·w76


输出是逼近补偿ΘΘΘ = Wf

TG(x)。给定一

个极小的正数∂0，设定模型的不确定性和外

界干扰为Υ(•)，存在一个理想的权值向量Wf
∗，

使RBF逼近补偿Υ̂∗(•)且满足max
∥∥∥Υ(•)− Υ̂∗(•)

∥∥∥ ≤
∂0， 其 中， Υ̂∗(•)=Wf

∗T G(x)。 定 义 逼 近 误

差 为ℵ=Υ(•) − Υ̂∗(•)，设 定 逼 近 误 差ℵ有 界，
即ℵ•= sup

∥∥∥Υ(•)− Υ̂∗(•)
∥∥∥。

3 力/位混合控制设计及稳定性分析
3.1 力/位混合控制设计

为了设计精确的力/位混合控制律，提高风洞

试验的控制精度及系统鲁棒性，将HJI理论应用

于所设计的控制律中。被控对象的动力学方程为

式(9)。设定理想的跟踪轨迹(位姿)为 Xd，定义跟踪
误差为 e = X − Xd、 ė = Ẋ − Ẋd和 ë = Ẍ − Ẍd
，且e、 ė及ë均为6行1列的列向量。融合参考文

献[13]、[17]和[18]中的设计优点，针对WDPRSS建

立的力/位混合控制原理图如图4所示，所设计的新

的控制如式(14)所示：

图 4 力/位混合控制原理图

τττ =γγγp +γγγf (14)

式(14)中，非线性并联机器人是由位置/速度控制部

分和力控制部分产生的力或力矩之和组成的。位

置环以末端执行器的理论位姿Xd作为输入，位置
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反馈则由运动学关系计算所得。设计位置环为简单

的PD控制，表达式为(15)，设定力控制环为式(16)。

γγγp = (JT)+(−KPe− Kdė) (15)

γγγf = (JT)+(λ̄+ AẌd + BẊd − µN(X, Ẋ)) (16)

其中，λ̄为力反馈控制律，KP、Kd分别是比例增益

和微分增益。

将所设计的力/位混合控制律代入到动力学方

程(9)中得：

AẌ + BẊ + µwg + µwe − µN(X, Ẋ)

=JT((JT)+(−KPe− Kdė)

+ (JT)+(λ̄+ AẌd + BẊd

− µN(X, Ẋ)) (17)

其中，JT(JT)+ = I6×6，(J)+J = I6×6。
化简所得的误差闭环系统如下所示：

Aë + (B + Kd)ė + KPe

=λ̄− µwg − µwe (18)

令Υ(•)=∆χ=µwg+µwe ，且∆χ为不确定性、动态

耦合及外界干扰，则公式(18)可化简得：

Aë + (B + Kd)ė + KPe + ∆χ = λ̄ (19)

采用RBF神经网络逼近补偿∆χ，其表达式为：

∆χ=Wf
∗TG(x) + εf (20)

其中，εf为逼近误差。

综合式(19)和式(20)，可得：

Aë + (B + Kd)ė + KPe + Wf
∗TG(x) + εf = λ̄ (21)

定义状态变量： {
x1 = e
x2 = ė + αe

(22)

其中，α > 0。则，
ẋ1 = x2 − αx1

Aẋ2 = −(B + Kd)x2−Wf
∗TG(x)

− εf − KPx1 + λ̄+$

(23)

其中，$=Aαė + (B + Kd)αe。
利用3.1小节中的HJI不等式，将式(23)写成

式(10)的形式，其中，

ξξξ(x) =


x2 − αx1

A−1(−(B + Kd)x2 −Wf
∗TG(x)

− KPx1 + λ̄+$)


δ(x) =

[
0
−A−1

]
，ϑ(t) = εf

设定并联机器人非线性系统的评判指标为：

Λ = x2 = ė + αe，则L2增益为：

η = sup
‖εf‖6=0

‖ė + αe‖2
‖εf‖2

(24)

针对误差系统式(23)，设计系统的自适应控制

律为：

˙̃Wf=− κx2GT(x) (25)

设计的反馈控制律为：

λ̄ = −$ + Ŵ
T

f G(x)− βKPx1

− (1
/
2λ2 + ς)x2 − KPẋ1 (26)

其中，κ > 0，ς > 0，β > 0。

3.2 稳定性分析

由于WDPRSS是非线性并联机器人，为了证明

闭环系统的稳定性，采用李雅普诺夫第二法[19-22]。

定义李雅普诺夫函数为式(27)，且V > 0是正定的，

其中W̃f=Ŵf−W∗f：

V =1/2x2
TAx2 + 1/2x1

TKPx1

+ 1/2κtr(W̃
T

f W̃f) (27)

对李雅普诺夫函数V进行求导，可得：

V̇ =x2
TAẋ2 + 1/2x2

TȦx2 + x1
TKPẋ1

+ 1/κtr(W̃
T

f
˙̃W)

=x2
T(−(B + Kd)x2−Wf

∗TG(x)

− εf − KPx1 + λ̄+$) + 1/2x2
TȦx2

+ x1
TKPẋ1 + 1/κtr(W̃

T

f
˙̃W)

=x2
T(−(B + Kd)x2−Wf

∗TG(x)− KPẋ1

− εf − KPx1 + Ŵ
T

f G(x)− βKPx1

− (1
/
2λ2 + ς)x2) + 1/2x2

TȦx2

+ x1
TKPẋ1 + 1/κtr(W̃

T

f
˙̃W) (28)

将式(28)化简得式(29)和式(30)：

V̇ =x2
T(−εf − (1

/
2λ2 + ς)x2 + W̃

T

fG(x))

+ 1/2x2
TȦx2 − x2

T(B + Kd)x2

+ x1
TKPẋ1 + 1/κtr(W̃

T

f
˙̃W)− x2

TKPẋ1

− (1 + β)x2
TKPx1 (29)

V̇ =− x2
Tεf + x2

TW̃
T

f G(x)− (1 + β)x2
TKPx1

− (1
/
2λ2 + ς)x2

Tx2 − x2
TKPẋ1

+ 1/2x2
T(Ȧ− 2(B + Kd))x2

+ x1
TKPẋ1 + 1/κtr(W̃

T

f
˙̃W) (30)

根据HJI定理式(13)，定义：

Π=V̇ − 1/2λ
2‖εf‖2 + 1/2‖Λ‖

2 (31)
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将式(30)代入到公式(31)中，则

Π=− x2
Tεf + x2

TW̃
T

f G(x)

− (1
/
2λ2 + ς)x2

Tx2 − x2
TKPẋ1

+ 1/2x2
T(Ȧ− 2(B + Kd))x2

+ x1
TKPẋ1 + 1/κtr(W̃

T

f
˙̃W)

− 1/2λ
2‖εf‖2 + 1/2‖Λ‖

2

− (1 + β)x2
TKPx1 (32)

Π=− x2
Tεf − 1/

2λ2x2
Tx2 − 1/2λ

2‖εf‖2

+ x2
TW̃

T

f G(x) + 1/κtr(W̃
T

f
˙̃W)

+ 1/2x2
T(Ȧ− 2(B + Kd))x2

+ 1/2‖Λ‖
2 − ςx2

Tx2 + x1
TKPẋ1

− (1 + β)x2
TKPx1 − x2

TKPẋ1 (33)

令Π=Π1 + Π2 + Π3 + Π4，则

Π1 = −x2
Tεf − 1/

2λ2x2
Tx2 − 1/2λ

2‖εf‖2

= −1/2(1
/
λ2x2

Tx2 + 2x2
Tεf + λ2‖εf‖2)

= −1/2(1
/
λ2‖x2‖2 + 2x2

Tεf + λ2‖εf‖2)

= −1/2

∥∥∥1/λx2 + λεf

∥∥∥2 ≤ 0 (34)

Π2 =x2
TW̃

T

f G(x) + 1/κtr(W̃
T

f
˙̃W)

=x2
TW̃

T

f G(x) + 1/κtr(−W̃
T

f κx2GT(x))

=0 (35)

Π3 = 1/2‖Λ‖
2 − ςx2

Tx2 = 0(ς = 1/2) (36)

Π4=1/2x2
TȦx2 + x1

TKPẋ1

− x2
T(B + Kd)x2 − x2

TKPẋ1

− (1 + β)x2
TKPx1

=1/2x2
TȦx2 + (x2 − ẋ1/α)TKPẋ1

− x2
T(B + Kd)x2

− (1 + β)x2
TKPx1 − x2

TKPẋ1 (37)

Π4 =1/2x2
TȦx2 − x2

T(B + Kd)x2

+ (1/α(x2
T)− x2

T)KP(x2 − αx1)

− ẋT1
/
αKPẋ1 − (1 + β)x2

TKPx1

=x2
T(Ȧ
/

2− (1 + β)/40KP)x2

+ (1 + β)x2
T(1/40KPα− KP)x1

− x2
T(B + Kd)x2 − ẋT1

/
αKPẋ1 (38)

由于B + Kd，KP均是正定矩阵且α=40，所以，

−x2
T(B+Kd)x2−ẋT1

/
αKPẋ1＜0，(1+β)x2

T(1/40KPα−
KP)x1=0(β = 38)。通过验证(Ȧ

/
2 − 39/40KP)是负

定矩阵，因此求得Π4 ≤ 0。

由于Π1 ≤ 0，Π2=0，Π3=0，Π4 ≤ 0，最终

求得Π ≤ 0。

根据式(31)对Π 的定义，可得如下定理：

当Π=V̇ − 1/2λ
2‖εf‖2 + 1/2‖Λ‖

2 ≤ 0，即：

V̇ ≤ 1/2λ
2‖εf‖2 − 1/2‖Λ‖

2 (39)

由HJI定理，即由式(39)可求得η ≤ λ。从而证

明系统是一致最终有界的。

4 仿真实验及结果

为了证明所提出的力/位混合控制策略的有

效性，以WDPRSS为仿真对象，如图5所示。通过

仿真实验对所设计的控制方法进行可行性验证。

以WDPRSS做6自由度运动来进行仿真实验，设定

末端执行器的理论运动轨迹(位姿)和KP、Kd 分别

为：

Xd =[0.2× sin(t); 0.2× sin(t);

0.2× sin(t)− 0.582;

pi/6× sin(t); pi/6× sin(t);

pi/6× sin(t)] (40)

KP= diag([3000 11000 12000 150 120 250]) (41)

Kd= diag([150 1900 2100 50 50 35]) (42)

图 5 WDPRSS平台

仿真过程中所采用的参数值如表1所示：

表1 仿真参数

参数 数值 参数 数值

M0 7 ∗ 10−5I8×8 α 40

C0 5 ∗ 10−3I8×8 β 38

m 1.028 kg κ 20

µ 0.0025/pi λ 0.1

g 9.82m/s2 ς 0.5

WDPRSS的坐标点：Pi点(飞机模型的连接

点)和Bi点(滑轮铰接点)(i=1∼8)的位置如表2所示，

仿真结果如图6-15所示。
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表2 Pi点与Bi点的位置

符号 坐标点(mm) 符号 坐标点(mm)

P1 (-208,78,-1)T B1 (200,415,-1280)T

P2 (-208,-78,-1)T B2 (200,-415,-1280)T

P3 (0,-27.7,-10.1)T B3 (-300,-308,-1250)T

P4 (0,27.7,-10.1)T B4 (-300,308,-1250)T

P5 (0,27.7,10.1)T B5 (-315,315,-70)T

P6 (-208,78,1)T B6 (160,415,-70)T

P7 (-208,-78,1)T B7 (160,-415,-70)T

P8 (0,-27.7,10.1)T B8 (-315,-315,-70)T

图 6 位置跟踪曲线

图 7 姿态角跟踪曲线

图 8 位姿跟踪误差

从图6-7中可以得出，在连续3个周期内，理论

位姿与实际位姿的曲线重合度很高；从图8中，可

以得出位置的跟踪误差基本为0，姿态角的跟踪误

差在±0.05◦之间。

图 9 位置速度跟踪曲线

图 10 姿态角速度跟踪曲线

图 11 速度误差曲线

从图9-10中可以得出，在连续3个周期内，理

论位姿速度与实际位姿速度的曲线重合度也趋

于一致；从图11中，可以得出位置速度的跟踪误

差在±0.002m/s范围内，姿态角速度的跟踪误差

在±1.8◦/s之间。
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图 12 外界扰动及其逼近曲线

图 13 控制输入曲线

图 14 绳长变化曲线

图 15 绳拉力曲线

从图12中可以得出RBF神经网络的逼近曲线与

外界扰动曲线的趋势一致，从图13中可以看出，在

连续3个周期内，控制输入具有一定的规律性，符

合设计的物理意义；从图14和图15中可以看出，由

于是六自由度运动，绳长变化和绳拉力变化没有一

定的规律性，但是八根绳长的变化和绳拉力变化均

在一定的范围内[23]，绳长变化光滑，绳拉力变化平

缓，减少断绳的危险。

通过仿真结果可以看出采用RBF神经网络对外

界干扰、动态耦合及不确定性进行了有效的逼近，

HJI定理合理地应用到了闭环系统中，增强了系统

的鲁棒性，WDPRSS的跟踪效果良好。同时证明了

所设计的力/位混合控制策略是可行的、可靠的，满

足WDPRSS运动跟踪轨迹。

为了验证所设计力/位混合控制的先进性、有效

性及高精度的特点，对WDPRSS同样进行6自由度

运动的PD控制，并与所设计的力/位混合控制的结

果进行对比分析。PD控制的仿真结果如图16所示。

图 16 PD控制的位姿跟踪误差曲线

由于WDPRSS进行风洞试验的关注点在于姿态

角，从图16中可以看出，与所设计的力/位混合控制

的位姿跟踪误差(图8)相比，PD控制的位姿跟踪误

差，尤其是姿态角误差明显较大，因此，可以得出

力/位混合控制的精度更高，控制效果更好，使得位

姿的整体跟踪误差更小。

5 样机实验

为了进一步验证所设计的力/位混合控制的正确

性和有效性，在WDPRSS样机平台上进行实验验证，

实验平台如图5所示。实验平台主要包含两部分：上

层软件和底层硬件。上层软件是在Visual Studio上基

于C++语言进行编程实现的；底层硬件主要包括工

控机、运动控制器、伺服系统、机械结构等。其

中，运动控制器为IMAC-HX，型号为Turbo PMAC2

integrated Controller，并采用型号为DRP-240-24的直

流稳压电源为其供电，如图17所示。
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图 17 IMAC控制器

为了进行控制方法的验证，将伺服驱动器设置

为转矩模式，并完成硬件设备的连接配置及软件环

境的配置。基于所建立的动力学模型以及力/位混合

控制，设计了动力学控制软件，以完成WDPRSS样

机平台的控制实验，控制软件中主要包括控制主

程序、轨迹规划、逆运动学模型、动力学模型等模

块。由于动力学控制软件中，涉及了大量的建模和

控制的矩阵运算，因此采用Eigen数学函数库来处

理矩阵向量的运算操作。动力学控制软件调用了类

库MFC设计程序的可视化界面。采用类库MFC设计

的样机实验平台的软件界面如图18所示。

图 18 实验平台的软件界面

由于控制过程中雅可比矩阵J、雅可比矩阵转
置后的伪逆(JT)+、RBF神经网络的补偿运算等涉及

到大量的矩阵运算，计算速度慢以至于无法实现实

时的在线运算，因此通过MATLAB仿真，离线计算

出雅可比矩阵J及其伪逆矩阵(JT)+ 等，并对神经网

络的补偿进行采样，在控制时进行实时调用，来提

高WDPRSS样机平台的控制效率。

由于WDPRSS样机是一个复杂的非线性系统，

现有的硬件设备性能无法达到做复杂运动实验的要

求。因此，通过一个单自由度运动实验来验证所设

计控制律的可行性及控制性能。设定末端执行器的

理论位姿为：

Xd =
[

0 0 −0.582 0 (pi/6)× sin(t) 0
]T
。

WDPRSS的样机实验结果如图19-21所示。

图 19 位姿跟踪曲线

图 20 实验误差曲线

图 21 #1电机的输出转矩

从图19-20所示的实验结果表明，末端执行器的

实验位姿变化曲线光滑连续，且理论位姿与实验位

姿的误差大约在± 0.07◦之间；以#1号电机为例，从

图21中可得电机的输出转矩在额定转矩(1.27N.m)的

范围内，以上实验结果是满足要求的。

6 结论

本文针对用于风洞试验的WDPRSS，设计了一

种采用HJI定理并基于RBF神经网络补偿的力/位混

合控制策略。在模型不确定性和外部约束条件下，

建立以位姿作为变量的WDPRSS动力学方程。采

用HJI定理及RBF神经网络补偿，设计了一种新的

力/位混合控制。采用李雅普诺夫第二法证明了所设

计控制策略的正确性，并证明了WDPRSS闭环系统

的稳定性。仿真结果显示，结合HJI定理及RBF神经

网络的力/位混合控制策略的控制精度很高，同时也

充分证明了所设计控制方案的可行性。最后，通过

样机实验进一步证明了所设计控制方案的有效性。

所设计的力/位混合控制策略对WDPRSS应用于样机

上有一定的创新性和指导性。
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