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　　【摘要】　提出一种伺服电动机对常速电动机运动进行闭环跟踪的控制策略，控制伺服电动机的运动，以实现

对常速电动机速度波动的补偿。由于系统精确模型难以获得，设计了基于名义模型的径向基函数网络自适应控制

器，进行混合输入机构轨迹的跟踪，应用径向基函数（ＲＢＦ）神经网络对系统中摩擦、外部扰动和动力耦合等不确定

因素的和进行逼近，网络输出权值由自适应算法学习确定，并对该控制器进行稳定性分析。仿真结果表明，所设计

的控制器稳定有效，具有较强的鲁棒性。
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　　引言

混合输入机构具有一定柔性和较好的刚度，可

精确实现给定运动和低成本大功率的可编程机器等

技术优势，因而成为目前机构学研究的热点之

一
［１］
。

该类机构由不同性质的电动机驱动，因而有效

的控制是实现其功能的关键。其控制难点在于常速

电动机的不可控性，在机构运转过程中由于负载、惯

性力等变化，会引起常速电动机转速的波动
［２］
，这

种波动常速电动机自身无法补偿消除，会严重影响

机构输出运动的精度。由于机构系统的非线性和强

耦合，获得精确的动力学模型需大量的计算。如果

考虑运动副摩擦、间隙等非线性因素的影响，则精确

的动力学模型难以获得
［３］
。

针对混合输入机构中常速电动机可测不可控的

特点，提出一种伺服电动机对常速电动机进行闭环

跟踪的控制策略，使得伺服电动机的运动可对常速

电动机的速度波动进行补偿。设计基于名义模型的

径向基函数（ＲＢＦ）网络自适应控制器，进行混合输



入机构轨迹的跟踪，应用 ＲＢＦ网络对系统中摩擦、
扰动和动力耦合等不确定因素的集成进行逼近，其

权重由自适应算法学习确定，并对该控制器进行稳

定性分析。

１　系统动力学模型

混合输入机构结构示意图如图 １所示。图中，
构件０为机架。构件 １由常速电动机、变频驱动器
和减速器驱动，使用编码器检测其角位移 ｑ１，通过

微分运算可得到 ｑ·１和 ｑ
··

１，为提高检测精度，将编码

器安装在常速电动机的输出轴上。构件２由伺服电
动机驱动。选 ｑ１、ｑ２为广义坐标，ｍｉ、ｌｉ、ｌｓｉ分别表示
各活动构件的质量、长度和质心到回转轴的距离，Ｊｉ
（ｉ＝１，２，３，４）表示绕过质心与机构平面垂直的轴的
转动惯量。应用阿贝尔方程

［４］
可建立考虑运动副

摩擦的动力学模型
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式中　Ｄ———质量惯性矩阵
Ｃ———阻尼矩阵　　Ｇ———重力矩阵
Ｗ———摩擦和外部扰动矩阵
τ———驱动力矩阵

图 １　混合输入机构示意图
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如常速电动机角位置 ｑ１可实时检测，则图 １所

示的混合输入机构可转换为一伺服驱动系统，相应

的其系统方程转换为
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··
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·
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２　常速电动机速度波动补偿策略

由于常速电动机不可控，其速度波动无法通过

自身调节进行补偿。本文提出一种基于常速电动机

角位置跟踪的伺服电动机控制策略，使伺服电动机

与常速电动机二者的运动满足轨迹跟踪的要求，从

而保证轨迹跟踪的精确实现，其原理如图２所示。

图 ２　混合输入机构控制策略

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
　
首先对要跟踪的轨迹进行规划，得到常速电动

机的期望运动和两电动机之间的运动关系。实时检

测常速电动机的运动，使之与伺服电动机的期望运

动满足轨迹跟踪要求的运动关系。以伺服驱动系统

为对象，以伺服电动机的角位置为负反馈进行闭环

控制。将常速电动机与伺服电动机的运动输入平面

五杆机构，即可实现图 １所示混合输入机构的轨迹
跟踪。

３　ＲＢＦ神经网络自适应控制器设计

３１　控制器结构
式（２）为伺服驱动系统的动力学模型。定义跟

踪误差 ｅ＝ｑ２ｄ－ｑ２，则有 ｅ
· ＝ｑ·２ｄ－ｑ

·

２，ｅ
··＝ｑ··２ｄ－ｑ

··

２。其

中 ｑ２ｄ、ｑ
·

２ｄ、ｑ
··

２ｄ为期望的角位移、角速度和角加速度。

令 ｓ＝ｅ· ＋λｅ，有 ｓ· ＝ｅ··＋λｅ·，其中 λ为常数。定义
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
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由于摩擦、运动耦合、检测误差等因素的存在，

系统模型参数存在不确定性。

定义 δｄ２２＝ｄ２２０－ｄ２２　δｃ２２＝ｃ２２０－ｃ２２
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式中　ｄ２２０、ｃ２２０、ｇ２１０、ｆ０———模型参数的名义值

δｄ２２、δｃ２２、δｇ２１、δｆ———模型不确定参数
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取控制律为
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式中　Ｋ———控制增益　　ａ———常数，且 ａ＞０
将控制律代入式（３）有

Ｖ
·

１＝ｓ（Ｆ－Ｋ）－ａｓ
２

（６）
若能实现 Ｋ为 Ｆ的最佳逼近，根据万能逼近定

理
［５］
，有｜Ｆ－Ｋ｜≤ε（ε为很小的正实数），则存在很

小的正实数 ｃ，满足 ε≤ｃ｜ｓ｜，则有

Ｖ
·

１≤ｃｓ
２－ａｓ２

取 ａ＞ｃ，使得 Ｖ
·

１≤０，从而保证控制器渐进收敛稳
定。

３２　ＲＢＦ神经网络逼近系统不确定因素之和
式（５）所示的控制律中，控制增益 Ｋ为系统不

确定因素和 Ｆ的最佳逼近。ＲＢＦ神经网络能以任
意精度逼近任意函数

［６］
。

３２１　ＲＢＦ神经网络结构
分析式（４），系统不确定因素和 Ｆ与 ｅ、ｅ·、ｑ２ｄ、

ｑ·２ｄ、ｑ
··

２ｄ等参数有关，因此设计 ５ ｎ １结构的 ＲＢＦ
神经网络，具有５个输入、ｎ个隐含层节点和 １个输
出，其结构如图３所示。

图 ３　ＲＢＦ网络结构
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图３中网络输入 Ｘ＝［ｅｅ· ｑ２ｄ ｑ

·

２ｄ ｑ
··

２ｄ］，隐含层

节点径向基函数 Φ＝［１ ２ … ｎ］
Ｔ
，网络输出

Ｋ＝ＷＴΦ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｉ，ｂ为输出偏移，Ｗ ＝［ｗ１ ｗ２

… ｗｎ］
Ｔ
。

第 ｉ个节点的激活函数

ｉ＝ｅ
－（‖Ｘ－Ｃ（ｉ，∶）‖／σｉ）２

其中 Ｃ＝［ｃｎ×５］
式中　‖·‖———欧氏距离

Ｃ———隐含层节点中心
Ｃ（ｉ，∶）———第 ｉ个节点的数值中心
σｉ———第 ｉ个节点的扩展常数
Ｗ———输出权值矩阵

３２２　ＲＢＦ神经网络训练
由上述网络结构可知，网络输出由输入和隐含

层节点数、节点中心、扩展常数、输出权值和输出偏

移等网络结构参数所决定，因此网络训练的目的为

确定网络的结构参数 ｎ、Ｃ、σ、Ｗ和 ｂ。
采用聚类方法

［７］
进行网络学习，步骤为：①首

先给定 ｎ。②应用无监督算法确定网络节点中心，
并根据节点中心之间距离确定扩展常数。③根据训
练样本进行有监督学习，调节各隐含层节点的输出

权值和网络的输出偏移。④若逼近误差大于设定
值，则 ｎ＝ｎ＋２，返回步骤②；否则输出网络机构参
数，训练结束。

３３　网络权值自适应律与稳定性分析
上述方法训练的网络输出权值为定值。但由于

系统运行条件变化、网络建模误差等因素的影响，可

能导致系统的控制性能变差。本文采用输出权值在

线自适应调整的方法消除该类影响。

设Ｋ为系统不确定因素和 Ｆ的最佳逼近，记为
Ｋ ＝Ｗ^ＴΦ，Ｗ^为最佳逼近时权值矢量。则有

｜Ｋ －Ｆ｜≤ε

定义误差矢量为 槇Ｗ＝Ｗ－Ｗ^，则有
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·

１＋槇Ｗ
Ｔ
（槇Ｗ
·

－ｓΦ）
令自适应控制律为

槇Ｗ
·

＝ｓΦ （７）

则有，Ｖ
·

２＝Ｖ
·

１，由前证明，取式（５）控制律可保证系
统渐进收敛稳定。系统控制律式（５）可改写为包含
自适应控制律的形式

τ２＝τ２０＋（Ｗ^
Ｔ＋槇ＷＴ

）Φ＋ａｓ （８）

其中 τ２０＝ｄ２２０（ｑ
··

２ｄ＋λｅ
·
）＋

ｃ２２０（ｑ
·

２ｄ－ｅ
·
）＋ｇ２１０＋ｆ０

槇Ｗ＝∫０
ｔｓ
槇Ｗ
·

ｄｔ＝∫０
ｔｓ
ｓΦｄｔ

４　仿真结果分析

机构结构参数如表１所示。
要实现轨迹为近似三角形，轨迹生成时构件 １

和构件 ２所要满足的运动关系为：ｑ１ｄ＝ｐｔ，ｑ
·

１ｄ＝ｐ，

ｑ１＝ｐｔ－０１ｃｏｓ（２ｐｔ）／ｐ，ｑ
·

１＝ｐ＋０２ｓｉｎ（２ｐｔ），ｑ
··

１＝

０４ｐｃｏｓ（２ｐｔ），ｑ２ ＝ｑ１ ＋０９ｓｉｎｑ１ －０５，ｑ
·

２ ＝ｑ
·

１ ＋

０９ｑ·１ｃｏｓｑ１，ｑ
··

２＝ｑ
··

１＋０９ｑ
··

１ｃｏｓｑ１－０９ｑ
·２
１ｓｉｎｑ１。
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表 １　混合输入机构结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｂｒｉｄｍａｃｈｉｎｅ

构件 ｍｉ／ｋｇ ｌｉ／ｍ ｌｓｉ／ｍ Ｊｉ／ｋｇ·ｍ
２

０ ０２８５

１ ２０ ００８ ００６２ ００１１

２ ０５ ００５ ００２９ ０００１

３ ２０ ０２５ ０１２５ ００１０４

４ ０５ ０２５ ０１２５ ０００６

　　ＲＢＦ网络训练：设 ｅ＝０３ｓｉｎ（５πｔ），ｅ· ＝１５π·
ｃｏｓ（５πｔ），Ｆ′＝０５ｓｉｎ（５πｔ）＋０２ｃｏｓ（３πｔ）。

取训练样本为（［ｅ，ｅ·，ｑ２，ｑ
·

２，ｑ
··

２］，Ｆ）其中 ｅ＝

［ｅ１，ｅ２，…，ｅ１０００］
Ｔ
，ｅｉ＝０３ｓｉｎ（５πｉΔｔ），ｔ＝０～２ｓ，

Δｔ＝０００２ｓ。训练样本中其余各参数结构与 ｅ相
同，逼近误差｜ηｍａｘ｜≤００１。

变结构控制器参数：λ＝２００，ａ＝０２。仿真过
程中设系统的不确定之和 Ｆ＝０４ｓｉｎ（５πｔ）＋
０３ｃｏｓ（３πｔ），与网络训练样本有一定偏差，用以验
证控制器的自适应性和鲁棒性。

图 ４表示伺服电动机输入角位移的跟踪误差，
图５表示常速和伺服电动机输入角速度期望值与检
测值对比，图６表示轨迹跟踪结果，图７表示控制增
益，图８表示输入控制力矩。

图 ４　伺服电动机角位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ
　

图 ５　期望角速度与跟踪角速度对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｓｉｒｅｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ
　
分析图４～６发现，虽然常速电动机的速度存在

波动，并且系统参数存在不确定性，但通过网络自适

应变结构控制，实现了伺服电动机对常速电动机角

　　

位置的跟踪，从而保证了轨迹跟踪的精确实现，表明

文中动力学模型和控制策略正确可行。

分析图７和图 ８，通过基于 ＲＢＦ自适应神经网
络实现了对系统不确定因素和的逼近，确定了连续

的控制增益，消除了滑模变结构控制的抖振。且该

方法可消除系统运行条件变化和网络建模误差等因

素的影响，具有较好的自适应性和鲁棒性。

图 ６　轨迹跟踪结果曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 ７　系统不确定补偿增益曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｇａｉｎｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　控制力矩变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｍｅｎｔ
　

５　结束语

提出基于常速电动机位置跟踪的伺服电动机控

制策略，实现伺服电动机对常速电动机速度波动的

补偿。考虑系统参数的不确定、外部扰动和非线性

摩擦，设计基于 ＲＢＦ神经网络的自适应滑模变结构
控制实现混合输入机构的轨迹跟踪，应用 ＲＢＦ自适
应神经网络实现了对系统不确定因素和的逼近，从

而获得了连续的控制增益，消除了变结构控制引起

的抖振。仿真结果表明本文方法正确有效。
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华人科学家孙大文当选爱尔兰皇家科学院院士

２０１０年３月１６日，在爱尔兰皇家科学院（ＲｏｙａｌＩｒｉｓｈＡｃａｄｅｍｙ）２０１０年增选的新院士中，华人科学家、爱
尔兰国立都柏林大学（ＵＣＤ）终身教授孙大文（ＤａＷｅｎＳｕｎ）光荣地当选为爱尔兰皇家科学院院士。

爱尔兰皇家科学院成立于１７８５年，现有院士４０４名，是全爱尔兰唯一的包括自然科学、人文和社会科学
的最高学术机构。爱尔兰皇家科学院院士从全爱尔兰最优秀的科学家中选出，当选院士是爱尔兰国家的最

高学术荣誉。

孙大文教授是国际著名的生物系统工程和食品科学与工程方面的科学家，是国际上该领域具有重要影

响的学术带头人之一。他先后于 ２０００年和 ２００６年被国际农业工程学会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣＩＧＲ）授予 ＣＩＧＲ杰出奖及于２００８年获得 ＣＩＧＲ成就奖，并于 ２００４年被英国皇家机
械工程师学会授予“食品工程师年度人物”大奖，以表彰他在世界食品工程领域所作出的巨大贡献。

孙大文教授是英国皇家农业工程师学会和爱尔兰工程师学会的会士（Ｆｅｌｌｏｗ），同时也是国际农业工程
学会（ＣＩＧＲ）的常务理事和荣誉副主席。他还兼任《食品和生物加工技术》（ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ）国际期刊的主编和《现代食品工程》（ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＲＣＰｒｅｓｓ／Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ）
系列丛书的主编。目前，他在国际著名杂志和国际会议上发表了４００余篇高水平论文，主编权威专著 １０部，
有２００余篇论文被 ＳＣＩ收录。根据汤姆森科技信息集团出版发行的基本科学指标（ＥｓｓｅｎｔｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）数据库２００９年７月１日有关全球农业科学家排名，在汇集和分析１９９９年１月１日至２００９年４月
３０日期间所收录 ＳＣＩ论文的数据统计，全球共有２３９１名科学家排名进入农业科学专业领域前 １％的“被引
用次数最多的科学家”，其中孙大文教授名列前茅，列全球前３６位。

孙大文教授早年就读于华南理工大学，并在该校获得机械工程学士和硕士学位以及化学工程博士学位。

１９８９年，他远赴欧洲，分别在德国斯图加特大学，英国贝尔法斯特女王大学、纽卡斯尔大学和谢菲尔德大学
从事博士后、研究员和高级研究员工作。１９９５年，孙大文到爱尔兰国立都柏林大学任教，目前他是该校食品
和生物系统工程教授、博士生导师，担任食品冷冻与计算机化食品技术研究所所长，是爱尔兰有史以来的第

一位华人终身教授。

孙大文教授热心报效祖国。长期以来，他与国内高校和科研机构建立并保持着密切的合作关系，经常回

国讲学和进行科研合作，与国内同行探讨食品科学技术领域的科研开发，资助中国学生到国外深造，为国家

培养高层次的人才。他应邀担任了浙江大学、上海交通大学、哈尔滨工业大学、中国农业大学等高校和科研

机构的顾问或客座教授，他与国内的科技合作取得了很多成果。
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