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单连杆柔性关节机械臂系统的优化反步跟踪控制
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摘要 针对单连杆柔性关节机械臂系统,提出了一种基于强化学习策略的优化反步跟踪控制方法。首先,在
每个反步步骤中利用Actor-critic结构来执行强化学习策略,进而得到每个子系统的最优虚拟控制器,最终

得到系统的最优控制器。然后基于设定的李雅普诺夫函数,推导出单连杆柔性关节机械臂系统的所有信号

是有界的,证明了所设计控制方法的稳定性。最后,仿真实验验证了基于强化学习策略的优化反步跟踪控制

在单连杆柔性关节机械臂系统中的有效性。
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Abstract In
 

this
 

paper,
 

an
 

optimized
 

backstepping
 

tracking
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

reinforcement
 

learning
 

strategy
 

is
 

proposed
 

for
 

a
 

single-link
 

flexible-joint
 

robotic
 

arm
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

actor-critic
 

ar-
chitecture

 

is
 

employed
 

at
 

each
 

backstepping
 

step
 

to
 

implement
 

the
 

reinforcement
 

learning
 

strategy,
 

thereby
 

obtaining
 

the
 

optimal
 

virtual
 

controller
 

for
 

each
 

subsystem
 

and
 

ultimately
 

deriving
 

the
 

system’s
 

optimal
 

controller.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

defined
 

Lyapunov
 

function,
 

it
 

is
 

demonstrated
 

that
 

all
 

signals
 

of
 

the
 

single-
link

 

flexible-joint
 

robotic
 

arm
 

system
 

are
 

bounded,
 

proving
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

designed
 

control
 

method.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimized
 

backstepping
 

tracking
 

control
 

based
 

on
 

reinforcement
 

learning
 

strategy
 

in
 

a
 

single-link
 

flexible-joint
 

robotic
 

arm
 

system.
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0 引言

强化学习算法最初由Werbos[1]针对离散系统提出,随后被扩展到连续系统中,如文献[2-6]所述。在强

化学习框架下,智能体能够通过与环境的动态交互学习最优策略,从而达成长期收益最大化的目标[7]。具体

的学习机制包含:初始阶段智能体通过环境交互获取知识;之后对学习成效进行评分并分配奖励;继而基于
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奖励优劣制定后续决策;经过充分训练后,目标对象将建立优化的行为策略模型,实现目标最终想要的预期

收益[8]。其基本思想是根据来自环境的评价生成所需的控制动作。通常,强化学习通过Actor-critic结构的

在线相互迭代来实现,其中Cirtic函数用于评估控制性能并将评估结果反馈给Actor函数,而Actor函数则

用于执行控制动作[9]。强化学习无需依赖监督信号即可实现收敛,这一特性使其特别适用于非结构化环境

下的机械臂控制。目前,强化学习在机器人控制领域的主要应用集中于避障与路径规划,同时也有少量研究

探索其在振动抑制方面的潜力[10]。随着强化学习策略的深入发展,研究者发现其在非线性系统的优化控制

方面表现优异,因此越来越多的学者采用强化学习策略来提升柔性关节机械臂系统的控制性能。
柔性关节机械臂是工业领域的研究热点之一,其核心构成部分包括臂端、关节系统、传感器、控制系统及

末端执行器。关节系统用于实现柔性臂段的运动和控制,它由电机、液压缸或气动驱动系统构成;传感器包

括位置传感器和力传感器,主要用于监测机械臂的环境条件和状态,控制系统主要负责处理传感器反馈并及

时调整关节系统,通过这些来实现机械臂所需的运动和任务;末端执行器位于机械臂的末端,主要用于执行

抓取、操纵或操作物体等具体的任务。柔性关节机械臂的各组成部分协同工作,使其能够适应复杂多变的任

务和工作环境[11]。相较于传统刚性机械臂,柔性关节机械臂具有更高的灵活性、安全性和能效,使其在工业

制造、医疗康复和航空航天等领域得到广泛应用。然而,该系统不仅保留了刚性机械臂的非线性、不确定性

和强耦合特性,还因柔性结构的引入带来了额外变量,导致系统复杂度显著增加。因此,如何为其设计高效

的优化控制策略至关重要[12]。
 

在许多实际系统中,控制器设计存在误差是无法避免的,柔性关节机械臂系统同样如此[13]。基于强化

学习策略设计控制柔性关节机械臂系统可以通过Actor-cirtic结构的迭代来让每个子系统的控制达到最优,
从而使整个系统的控制达到最优。因此可以有效优化控制器,减小控制器误差,实现跟踪控制。本文聚焦于

单连杆柔性关节机械臂系统的控制优化问题,重点探讨强化学习策略在反步控制方法中的应用价值。本文

的理论创新和实践意义主要体现在以下三个方面:(1)
 

与传统反步法相比,本文利用基于强化学习策略的优

化反步跟踪控制方法来设计控制单连杆柔性关节机械臂系统,可以得到系统的最优控制器,实现跟踪期望目

标,控制效果更好。(2)
 

利用构造的李雅普诺夫函数,使单连杆柔性关节机械臂系统的所有信号均为半全局

最终一致有界,实现预期的控制性能。(3)
 

通过仿真实验,在单连杆柔性关节机械臂系统上验证了优化反步

跟踪控制方法的有效性,对单连杆柔性关节机械臂的控制设计研究具有重要意义。
符号表示 用R表示实数集,Rn 表示n维欧几里德空间。

1 系统建模、引理与定义

本文基于欧拉-拉格朗日方程,采用如下动力学模型对单连杆柔性关节机械臂系统进行建模描述[14-15]

M(q1)q¨1+C(q1,̇q1)+G(q1)+F(̇q1)+Kq1=Kq2,Jq¨2+Ḃq2+K(q2-q1)=u, (1)

式中M q1  ∈R表示连杆惯性;Cq1,̇q1  ∈R表示向心力;Gq1  ∈R表示重力;Fq̇1  ∈R表示摩擦

力;K∈R表示关节弹性;J∈R表示执行器惯性;B∈R表示自然阻尼项;u∈R表示控制输入;q1∈R
表示连杆位置,̇q1∈R表示速度,q¨1∈R表示加速度;q2∈R表示转子角位置,̇q2∈R表示速度,q¨2∈R
表示加速度。

定义x1=q1,x2=̇q1,x3=q2和x4=̇q2,然后将动态模型(1)转换为以下单输入单输出的非线性系统

ẋ1=x2,

ẋ2=M-1(x1)Kx3+M-1(x1)(-C(x1,x2)-G(x1)-F(x2)-Kx1),

ẋ3=x4,

ẋ4=J-1u+J-1(-Bx4-K(x3-x1)),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中xi∈R,i=1,2,3,4为系统状态。
本文的控制目标是基于强化学习策略针对单连杆柔性关节机械臂系统设计优化跟踪控制方案,使得机

械臂在运动过程中跟踪上期望轨迹yd,并使跟踪误差收敛至原点附近的邻域内,同时确保单连杆柔性关节

机械臂系统中的所有信号均有界。为了达到控制目标,引入以下引理及定义。
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神经网络 对于连续函数f(v):R→nR,
 

可以在紧集Ωv 选择神经网络作为其逼近器,具体模型

为[16]f(v)=WTS(v)式中W ∈Rq 为神经网络权重(q为神经元数量)。S(v)= s1(v),…,sq(v)  ∈Rq 为

基函数向量,式中s1(v)=exp-v-oi  Tv-oi  /2  ,oi=
 

oi1,oi2,…,oin  T,i=1,2,…,q。
对于神经网络,一定会存在一个理想权重W* ∈Rp,其定义W*=argminsupv∈Ωv‖f(v)-WTS(v)‖,

使得函数重新描述为f(v)=W*TS(v)+ε(v),式中ε(v)∈R表示有界近似误差,若神经元数量设置的足

够大,该误差可控制在期望范围内。
引理1 若正函数φ(t)∈R满足φ

·(t)≤-aφ(t)+b(式中a>0,b>0),则以下不等式成立

φ(t)≤e-atφ(0)+
b
a
(1-e-at)。

定义1[17]
  

对于位于紧集Ω内的初始值x(0),若存在Z>0和T(x(0),Z)>0使得

x(t)∈ x(t)‖x(t)≤Z‖  ,∀t>T(x(0),Z),
则称微分方程ẋ(t)=f(t,x)的解x(t)具有半全局一致最终有界性。

2 主要结果

第一步:将跟踪误差定义为z1=x1-yd。根据式(2),误差动态方程为

ż1=x2-̇yd。 (3)
结合误差动态方程(3),定义最优性能指标函数为

J*
1 =

 

min
α1∈ψ(Ω)∫

�

t
c1z1,α1  

 

ds  =
 

∫
�

t
c1z1,α*

1  
 

ds, (4)

式中c1z1,α*
1  =z21+α*2

1 为成本函数,α*
1 为该反步步骤的最优虚拟控制器。

通过将x2视为最优控制α*
1,与(3)和(4)相关联的HJB方程为

H1=z21+α*2
1 +

dJ*
1

dz1
(α*
1 -̇yd)=0。 (5)

通过求解∂H1

∂α*
1

=0可推导出最优虚拟控制器α*
1 为

α*
1 =-12

dJ*
1

dz1
。 (6)

为了实现跟踪控制,将dJ
*
1

dz1
分解为

dJ*
1

dz1 =2r1z1+J01-2̇yd, (7)

式中r1是常数,J01=-2r1z1+
dJ*

1

dz1+2̇yd 为连续函数。因为未知函数J01是连续的,因此J01可以在紧集Ω

上通过神经网络被近似为

J01=θT
j1ϕj1+εj1

, (8)
式中θj1

为神经网络权重,ϕj1
为基函数向量,εj1

为有界的近似误差。
将公式(8)代入公式(7)可得

dJ*
1

dz1 =2r1z1+θT
j1ϕj1+εj1-2̇yd。 (9)

将公式(9)代入公式(6)可得

α*
1 =-r1z1-

1
2θ

T
j1ϕj1-

1
2εj1 +̇yd。 (10)

因为神经网络权重θj1
是未知的,因此α*

1 是未知的。为了得到有效的最优虚拟控制器,设计Actor-
critic结构来执行强化学习策略。根据公式(9),设计评估控制性能的Critic为

d̂J*
1

dz1 =2r1z1+̂θT
c1ϕj1-2̇yd, (11)
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式中d̂J
*
1

dz1
为dJ

*
1

dz1
的估计值,̂θc1

为Critic理想权重。根据公式(10),设计可用于执行控制动作的Actor为

α̂*
1 =-r1z1-

1
2θ̂

T
a1ϕj1 +̇yd, (12)

式中α̂*
1 是期望最优虚拟控制器,̂θa1

是Actor理想权重。设计理想权重θ̂c1
和θ̂a1

的权重更新率为θ̂
·

c1=-

rc1ϕj1ϕ
T
j1̂θc1

,̂θ
·

a1=-ϕj1ϕ
T
j1
(ra1
(̂θa1 -̂θc1

)+rc1̂θc1
),式中rc1 >0和ra1 >0是常数。

将公式(11)和公式(12)代入公式(5),得到近似HJB方程

   
Ĥ1=z21+̂α*

1
2+
d̂J*

1

dz1
(̂α*
1 -̇yd)

=z21+(-r1z1-
1
2θ̂

T
a1ϕj1 +̇yd)2+(2r1z1+̂θT

c1ϕj1-2̇yd)(-r1z1-
1
2θ̂

T
a1ϕj1

)。

根据前面的分析,期望最优虚拟控制器α̂*
1 能使近似函数Ĥ1→0。如果能满足Ĥ1=0,且因为α̂*

1 是

HJB方程的唯一解,则下式成立

∂̂H1

∂̂θa1

=2(-r1z1-
1
2θ̂

T
a1ϕj1 +̇yd)(-

1
2ϕj1

)+(2r1z1+̂θT
c1ϕj1-2̇yd)(-

1
2ϕj1

)

  =12ϕj1ϕ
T
j1
(̂θa1 -̂θc1

)=0。

(13)

假设e1=̂θa1 -̂θc1
是误差,我们构建李雅普诺夫函数如

P1(t)=
1
2e

T
1e1, (14)

公式(14)关于时间的导数为

dP1(t)
dt =eT1(̂θ

·

a1 -̂θ
·

c1
)=-ra1e

T
1ϕj1ϕ

T
j1e1≤0。

 

因此误差e1=̂θa1 -̂θc1
可以渐近收敛到0,这样可证得式(13)成立。考虑如下李雅普诺夫函数

V1=
1
2z

2
1+
1
2
􀭹θT

a1
􀭹θa1+

1
2
􀭹θT

c1
􀭴θc1
,

式中􀭹θa1 =̂θa1-θj1
,􀭹θc1 =̂θc1-θj1

。则

V̇1=z1̇z1+􀭹θT
a1
􀭹θ
·

a1+􀭹θ
T
c1
􀭹θ
·

c1

=z1(x2-̇yd)+(ra1-rc1
)􀭹θT

a1ϕj1ϕ
T
j1̂θc1-ra1

􀭹θT
a1ϕj1ϕ

T
j1̂θa1-rc1

􀭹θT
c1ϕj1ϕ

T
j1̂θc1

。
(15)

根据杨氏不等式以及􀭹θai =̂θai -θji
􀭹θci =̂θci -θji

可得

zizi+1≤
1
2zi

2+12zi+1
2,i=1,2,3,

􀭹θT
aiϕjiϕ

T
jîθci ≤

1
2
􀭹θT

aiϕji  2+12
􀭹θT

ciϕji  2,i=1,2,3,4,

􀭹θT
aiϕjiϕ

T
jîθai ≤

1
2
􀭹θT

aiϕji  2+12 θ̂T
aiϕji  2-12θT

jiϕji  2,i=1,2,3,4,

􀭹θT
ciϕjiϕ

T
jîθci ≤

1
2
􀭴θTciϕji  2+12θ̂Tciϕji  2-12θT

jiϕji  2,i=1,2,3,4。

(16)

将公式(16)代入公式(15)可得

V̇1≤z1(x2-̇yd)+(ra1-rc1
)􀭹θT

a1ϕj1ϕ
T
j1̂θc1-ra1

􀭹θT
a1ϕj1ϕ

T
j1̂θa1-rc1

􀭹θT
c1ϕj1ϕ

T
j1̂θc1

≤-(r1-
3
4
)z21+

1
2z2

2-(12ra1-
1
4
)̂θT

a1ϕj1  2-(12rc1
)􀭹θT

a1ϕj1  2-

(rc1-
1
2ra1

)̂θT
c1ϕj1  2-(12rc1

)􀭹θT
c1ϕj1  2+(12ra1+

1
2rc1

)θT
j1ϕj1  2。
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第二步:将跟踪误差定义为z2=x2-̂α*
1,根据式(2),误差动态方程为

ż2=
K
Mx3+

1
M
(-C-G-F-Kx1)-̂α*

1。 (17)

结合误差动态方程(17),定义最优性能指标函数为

J*
2 =

 

min
α2∈ψ(Ω)∫

�

t
c2z2,α2  ds  =

 

∫
�

t
c2z2,α*

2  ds, (18)

式中c2z2,α*
2  =z22+α*2

2 为成本函数,α*
2 为该反步步骤的最优虚拟控制器。

通过将x3视为最优控制α*
2,与(17)和(18)相关联的HJB方程为

H2=z22+α2*2+
dJ*

2

dz2
(K
Mα

*
2 +1M

(-C-G-F-Kx1)-̂α
·
*
1)=0。

通过求解∂H2

∂α*
2

=0可推导出最优虚拟控制器α*
2 为

α*
2 =M

K
(-r2z2-

1
2θ

T
j2ϕj2-

1
2εj2 +̂α

·
*
1 -1M

(-C-G-F-Kx1))。 (19)

为了得到有效的最优虚拟控制器,设计Actor-critic结构来执行强化学习策略。

设计评估控制性能的Critic为d̂J
*
2

dz2 =M2

K2(2r2z2+̂θ
T
c2ϕj2-2̂α

·
*
1 +21M

(-C-G-F-Kx1)),式中̂θc2

为Critic理想权重。根据公式(19),设计可用于执行控制动作的Actor为

α̂*
2 =M

K
(-r2z2-

1
2θ̂

T
a2ϕj2 +̂α

·
*
1 -1M

(-C-G-F-Kx1)),

式中α̂*
2 是期望最优虚拟控制器,̂θa2

是Actor理想权重。设计理想权重θ̂c2
和θ̂a2

的权重更新率为θ̂
·

c2 =
 

-rc2ϕj2ϕ
T
j2̂θc2

,̂θ
·

a2=-ϕj2ϕ
T
j2
(ra2
(̂θa2-̂θc2

)+rc2̂θc2
),式中rc2>0,ra2>0均是常数。构建如下李雅普

诺夫函数V2=V1+
1
2z2

2+12|􀭹θT
a2
􀭹θa2+

1
2
􀭹θT

c2
􀭹θc2
,式中􀭹θa2 =̂θa2-θj2

􀭹θc2 =̂θc2-θj2
。则

V̇2≤V̇1-(r2-
K2

2M2-
1
4
)z22+

1
2z3

2-(12ra2-
1
4
)̂θT

a2ϕj2  2-(12rc2
)􀭹θT

a2ϕj2  2-

(rc2-
1
2ra2

)̂θT
c2ϕj2  2-(12rc2

)􀭹θT
c2ϕj2  2+(12ra2+

1
2rc2

)θT
j2ϕj2  2。

第三步:将跟踪误差定义为z2=x3-̂α*
2,根据式(2),误差动态方程为

ż3=x4-̂α
·
*
2。 (20)

结合误差动态方程(20),定义最优性能指标函数为

J*
3 =

 

min
α3∈ψ(Ω)∫

�

t
c3z3,α3  ds  =

 

∫
�

t
c3z3,α*

3  ds, (21)

式中c3z3,α*
3  =z32+α3*2为成本函数,α*

3 为该反步步骤的最优虚拟控制器。

通过将x4视为最优控制α*
3,与(20)和(21)相关联的HJB方程为H3=z32+α3*2+

dJ*
3

dz3
(α*
3 -̂α

·
*
2)=0。

通过求解∂H3

∂α*
3

=0可推导出最优虚拟控制器α*
3 为

α*
3 =-r3z3-

1
2θ

T
j3ϕj3-

1
2εj3+2̂α

·
*
2。 (22)

为了得到有效的最优虚拟控制器,设计Actor-critic结构来执行强化学习策略。设计评估控制性能的

Critic为d̂J
*
3

dz3 =2r3z3+̂θT
c3ϕj3-2̂α

·
*
2,式中θ̂c3

为Critic理想权重。根据公式(22),设计可用于执行控制动

作的Actor为α̂*
3 =-r3z3-

1
2θ̂

T
a3ϕj3 +̂α

·
*
2,式中̂α*

3 是期望最优虚拟控制器,̂θa3
是Actor理想权重。设计
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理想权重θ̂c3
和̂θa3

的权重更新率为̂θ
·

c3=-rc3ϕj3ϕ
T
j3̂θc3

,̂θ
·

a3=-ϕj3ϕ
T
j3
(ra3
(̂θa3-̂θc3

)+rc3̂θc3
),式中rc3

>0和ra3>0均是常数。构建如下李雅普诺夫函数V3=V2+
1
2z3

2+12
􀭹θT

a3
􀭹θa3+

1
2
􀭹θT

c3
􀭹θc3
,式中􀭹θa3 =̂θa3

-θj3
,􀭹θc3 =̂θc3-θj3

。则

V̇3≤V̇2-(r3-
3
4
)z32+

1
2z4

2-(12ra3-
1
4
)̂θT

a3ϕj3  2-(12rc3
)􀭹θT

a3ϕj3  2-

(rc3-
1
2ra3

)̂θT
c3ϕj3  2-(12rc3

)􀭹θT
c3ϕj3  2+(12ra3+

1
2rc3

)θT
j3ϕj3  2。

第四步:将跟踪误差定义为z4=x4-̂α3,根据式(2),误差动态方程为

ż4=
1
Ju+1J

(-Bx4-k(x3-x1))-̂α
·
*
3。 (23)

结合误差动态方程(23),定义最优性能指标函数为

J4*=
 

min
α4∈ψ(Ω)∫

�

t
c4z4,u*  ds  =

 

∫
�

t
c4z4,u*  ds, (24)

式中c4z4,u*  =z42+u*2为成本函数,u* 为该反步步骤的最优控制器。与(23)和(24)相关联的HJB方

程为H4=z42+u*2+
dJ4
dz4
(1
Ju

*+1J
(-Bx4-k(x3-x1))-̂α

·
*
3)=0。

通过求解∂H4

∂u* =0可推导出最优控制器u* 为

u*=J[-r4z4-
1
2θ

T
j4ϕj4-

1
2εj4 +̂α

·
*
3 -1J

(-Bx4-k(x3-x1))]。 (25)

为了得到有效的最优控制器,设计Actor-critic结构来执行强化学习策略。设计评估控制性能的Critic

为d̂J4
*

dz4 =J2[2r4z4+̂θT
c4ϕj4-2̂α

·
*
3 +21J

(-Bx4-k(x3-x1))],式中θ̂c4
为Critic理想权重。根据公式

(25),设计可用于执行控制动作的Actor为û*=J[-r4z4-
1
2θ̂

T
a4ϕj4 +̂α

·
*
3 -1J

(-Bx4-K(x3-x1))],

式中û* 是期望最优虚拟控制器,̂θa4
是Actor理想权重。设计理想权重θ̂c4

和θ̂a4
的权重更新率为θ̂

·

c4=-

rc4ϕj4ϕ
T
j4̂θc4

,̂θ
·

a4=-ϕj4ϕ
T
j4
(ra4
(̂θa4 -̂θc4

)+rc4̂θc4
),式中rc4>0和ra4>0均是常数。构建如下李雅普

诺夫函数

V4=V3+
1
2z4

2+12
􀭹θT

a4
􀭹θa4+

1
2
􀭹θT

c4
􀭹θc4
,

式中􀭹θa4 =̂θa4-θj4
,􀭹θc4 =̂θc4-θj4

。则

V̇4≤-(r1-
3
4
)z21-(r2-

K2

2M2-
3
4
)z22-(r3-

5
4
)z32-(r4-

3
4
)z42-∑

4

i=1
(1
2rai -14

)̂θTaiϕji  2-

 ∑
4

i=1
(1
2rci

)􀭹θTaiϕji  2-∑
4

i=1
(rci -12rai

)̂θTciϕji  2-∑
4

i=1
(1
2rci

)􀭹θTciϕji  2+∑
4

i=1
(1
2rai +12rci

)θT
jiϕji  2。

如果ri>max
5
4
,K

2

2M2+
3
4  ,rci >

1
2rai >

1
4
,易得

V̇4≤-AV4+B, (26)

式中A=min2ri-54
,2ri-K2

M2-
3
2
,rciλminϕjiϕ

T
ji    ,B=∑

4

i=1
(1
2rai +12rci

)θT
jiϕji  2。

根据引理1,可由公式(26)推出以下式子

V4t  ≤e-AtV40  +
A
B 1-e-At  。 (27)
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根据不等式(27)可以得出结论,单连杆柔性关节机械臂系统的所有信号均为半全局最终一致有界。由

上述推导可知当B 越小且A 越大时,跟踪误差就会越小。

3 仿真例子

本节针对单连杆柔性关节机械臂系统[18],通过仿真实验来验证上述方法的可行性。
ml2q¨1+mglsinq1+F(̇q1)+Kq1=Kq2,

Jq¨2+Ḃq2+K(q2-q1)=u, 
式中l表示链路长度,m 表示连杆质量,J表示关节柔韧度,g表示重力加速度,K 表示刚度,B 表示灵活

度,q1表示连杆位置,̇q1表示速度,q¨1表示加速度;q2表示转子角位置,̇q2表示速度,q¨2表示加速度。u是

控制输入;F(̇q1)=coṡq1。

令x1=q1,x2=̇q1,x3=q2和x4=̇q2。系统被重新写成

ẋ1=x2,

ẋ2=
K
ml2

x3-
K
ml2

x1-
K
ml2
cosx2-glsinx1,

ẋ3=x4,

ẋ4=
1
Ju-B

Jx4-
K
J
(x3-x1)。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

在本次仿真中,系统初值为x1(0)=1,x2(0)=0,x3(0)=0,x4(0)=0,其他相关控制设计数为r1=
 

0.1,r2=0.001,r3=0.00001,r4=800且ra1=200,ra2=10,ra3=200,ra4=200,rc1=300,rc2=10,rc3=
200,rc4=200。图1~9是相应的仿真结果。图1是跟踪轨迹。图2是控制器的曲线。图3是跟踪误差。
图4至图7是成本函数,图像清晰地表明,所研究的算法能使成本函数最小化。图8是Actor权重范数,图9
是critic权重范数,图像表明权重范数是有界的,并且能收敛到常数值。从仿真图像可以得出结论,所设计

的最优控制器实现了预期的跟踪性能。图10的误差对比与图11的控制器对比结果清晰地表明相较于传统

方法,强化学习算法在减小跟踪误差与优化控制性能方面展现出显著优势,并且控制过程的稳定性更好、精
准度更高。

图1 跟踪轨迹

Fig.1 Tracking
 

trajectory

 

图2 控制器

Fig.2 Controller

图3 跟踪误差

Fig.3 Tracking
 

error
 

 

图4 成本函数1
Fig.4 Cost

 

function
 

1
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图5 成本函数2
Fig.5 Cost

 

function
 

2

 

图6 成本函数3
Fig.6 Cost

 

function
 

3

图7 成本函数4
Fig.7 Cost

 

function
 

4

 

图8 Actor权重范数

Fig.8 Actor
 

weight
 

norm

图9 cirtic权重范数

Fig.9 Cirtic
 

weight
 

norm

 

图10 误差对比

Fig.10 Error
 

comparison

4 结论

在本文中,针对单连杆柔性关节机械臂系统,通过强化学习策略下的优化反步追踪控制方法得到最优控

图11 控制器对比

Fig.11 Controller
 

comparison

制器,成功实现了跟踪期望目标。所设计的最优控制器

简化了控制的设计过程,并使成本函数最小化。然后根

据设计的李雅普诺夫函数可以推导出单连杆柔性关节

机械臂系统的所有信号均为半全局最终一致有界。最

后通过仿真结果验证了基于强化学习策略的优化反步

跟踪控制方法对单连杆柔性关节机械臂系统控制的可

行性。
在未来的研究中,我们将进一步应用强化学习算法

来探究多连杆柔性关节机械臂系统的控制设计,其具有

重要的学术与工程价值。在理论上,强化学习算法可克

服传统控制方法对精确建模的依赖,解决多连杆柔性关节机械臂系统的高维非线性、强耦合及参数不确定性

问题,推动智能自适应控制的发展。在应用上,该研究能提升多连杆柔性关节机械臂在精密装配、医疗手术
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等场景的动态响应与抗干扰能力,同时降低硬件振动与能耗,具有广阔的社会经济效益。
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