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摘要：针对含有不匹配干扰的混联机构轨迹跟踪控制问题，提出了一种极限学习机与自适应反演控制相结合的控

制策略。在对干扰进行分析的基础上，分别采用两个极限学习机网络对系统中的匹配和不匹配干扰进行逼近和补

偿。基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数稳定性设计了混联机构的控制律与自适应律，实现混联机构的轨迹跟踪控制。由于控制器

可调参数较多，采用粒子群算法进行控制器参数的寻优整定。仿真结果表明，所提出的控制方法具有良好的轨迹

跟踪精度和鲁棒性。
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０　引言

随着汽车工业的高速发展，汽车制造的工艺要

求也随之提高，但传统汽车电泳涂装输送机构多采

用串联机构形式，存在承载力差、多车型混线生产柔

性化水平不高等问题，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
［１］
。

混联机构具有多变量、强非线性与耦合性的特

点，尤其当白车身运行于电泳槽液中时，存在突变的

未知干扰。研究者提出了多种控制方法来消除混联

机构控制中的干扰，如变结构滑模控制
［２］
、基于干

扰观测器的控制
［３］
、自适应控制

［４］
等，但是上述研

究针对混联机构控制的动力学模型都没考虑驱动电

机特性。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，属于不匹配干扰。不匹配干

扰无法直接利用反馈控制器消除，上述控制方法很

难有效抑制不匹配干扰。

反演法可以有效处理系统中的匹配与不匹配干

扰，通常结合其他控制方法来保证系统的鲁棒性，如

自适应控制方法
［５］
和滑模控制方法

［６］
。然而，自适

应控制主要用来处理带有参数精确反馈形式和参数

严格反馈形式的系统
［７］
，滑模控制存在执行器饱和

与抖振问题
［８］
，限制了它们的应用范围。

神经网络因其强大的非线性逼近能力，常被用

于处理系统中的未知参数与不匹配干扰
［９－１１］

，但是

ＢＰ神经网络存在计算量大且容易陷入局部最优的
问题，而 ＲＢＦ网络隐层神经元基函数的中心矢量及
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。极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）作为一种快速学习算法，其网络结
构简单，且随机选择隐层节点参数，训练过程中仅需

调节网络输出权值，解决了网络参数调节问题，同时

具有很好的泛化性能。ＥＬＭ可结合多种智能控制
算法进行控制器的设计，成功应用于多种非线性控

制场景
［１２－１４］

。

反演法结合多种控制算法设计控制器可以有效

抑制系统中的匹配和不匹配干扰以及其他不确定量

的影响，但复合控制器中涉及大量可调参数，尤其是

反演镇定系数及自适应律系数对控制器性能及鲁棒

性具有决定性影响。随着智能算法的兴起，研究者利

用智能算法进行控制器参数的优化
［１５－１６］

。粒子群算

法（Ｐａｒｔｉｃａｌｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是一种高效的群
智能优化算法，其模拟了鸟类觅食与迁徙的特征，具

有简单高效的特点，被广泛应用于函数寻优
［１７］
、神经

网络优化
［１８］
、控制器参数优化

［１９］
等领域。

本文以具有不匹配干扰的混联机构为研究对

象，提出基于 ＰＳＯ的神经网络自适应反演控制器。
采用反演法逐阶设计控制策略，对匹配与不匹配干

扰分别采用 ＥＬＭ 网络进行逼近并补偿，利用
Ｌｙａｐｕｎｏｖ综合法设计混联机构的控制律与自适应
律，采用 ＰＳＯ对控制器参数进行整定优化，并对所
设计的控制策略进行仿真验证。

１　系统建模

混联机构由行走机构和翻转升降机构组成，如

图１所示，车体固定在连接杆中部，实现车体在电泳
槽液中的前进、翻转、升降功能。因为行走机构结构

简单且做匀速前进，无需复杂控制，本文主要对升降

翻转机构进行分析。

图 １　混联机构样机

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
构建升降反转机构简图如图 ２所示，考虑驱动

电机特性的升降翻转机构关节空间动力学模型为

Ｍ（ｘ）ｘ··＋Ｃ（ｘ，ｘ·）ｘ· ＋Ｇ（ｘ）＋Δ１＝ＫＴＴＭＩｃ＋ｗ１

ＬＩ
·

ｃ＋ＲＩｃ＋ＫＥＴＭｘ
· ＋Δ２＝ｕ＋ｗ{

２

（１）
式中　ｘ、ｘ·、ｘ··———机构位置、速度、加速度向量

Ｍ（ｘ）———正定惯性矩阵
Ｃ（ｘ，ｘ·）———离心力和哥氏力矩阵
Ｇ（ｘ）———惯性矩阵
ＫＴ———电机转矩常数矩阵
Ｉｃ———各关节电机的电枢电流矩阵
Ｌ———电机的电感常数矩阵
Ｒ———电机的电阻常数矩阵
ＫＥ———电机的反电动势常数矩阵
ＴＭ———电机到各关节传动比矩阵
ｕ———电机控制电压矩阵
Δ１、Δ２———建模不精确部分
ｗ１、ｗ２———外部力干扰和电压随机干扰

建模不精确部分、外部力干扰和电压干扰同为不确

定量，将式（１）中同一通道中的不确定量整理可得
集总干扰项为

ｄ１＝ｗ１－Δ１ （２）
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图 ２　升降反转机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

ｄ２＝ｗ２－Δ２ （３）

定义系统状态变量（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
Ｔ＝（ｘ，ｘ·，ｉｃ）

Ｔ
，则

式（１）变换为
ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝Ｍ
－１
（ＫＴＴＭｘ３－Ｃｘ２－Ｇ＋ｄ１）

ｘ·３＝Ｌ
－１
（ｕ－Ｒｘ３－ＫＥＴＭｘ２＋ｄ２）

ｙ＝ｘ













１

（４）

式中干扰项 ｄ１和 ｄ２无法对其精确建模，且 ｄ１与控
制输入 ｕ不在同一通道，不能直接从控制输入通道
补偿，是不匹配干扰问题。

２　极限学习机

２１　ＥＬＭ概述

ＥＬＭ是 ＨＵＡＮＧ等［２０－２１］
提出的一种新型的神

经网络算法。ＥＬＭ相较于传统单隐层神经网络，网
络训练速度也获得极大提升，同时能避免易陷入局

部极小、过多迭代次数、训练耗时过长等基于梯度下

降的前馈神经网络导致的问题，ＥＬＭ无需大量参数
的调节整定，既能降低网络准备时间和难度，也能保

证模型精度和泛化性能。

由 Ｎ个随机样本（ｘｉ，ｔｉ）∈Ｒ
ｎ×Ｒｍ构成的单隐

层神经网络可表示为

Ｈβ＝Ｔ （５）
其中 Ｈ（ａ１，…，ａＮ～，ｂ１，…，ｂＮ～，ｘ１，…，ｘＮ～）＝

Ｇ（ａ１ｘ１＋ｂ１） … Ｇ（ａＮ～ｘ１＋ｂＮ～）

 

Ｇ（ａ１ｘＮ＋ｂ１） … Ｇ（ａＮ～ｘＮ＋ｂＮ～









）
Ｎ×Ｎ

～

（６）

β＝

βＴ１


βＴ











Ｎ

Ｔ＝

ｔＴ１


ｔＴ



























Ｎ

（７）

式中　Ｈ———ＳＬＦＮ的隐层输出矩阵
第 ｉ列参数为与输入值（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）有关的第 ｉ个
隐层神经元的输出向量；第 ｊ行参数为与输入值 ｘｊ
有关的隐层神经元输出向量。

对于随机选取的 ａｉ和 ｂｉ，若隐层神经元与训练
集样本具有相同个数，则 ＳＬＦＮ便能以误差为零的

精度逼近训练样本
［１７］
，即∑

Ｎ
～

ｊ＝１
‖ｔｊ－ｙｊ‖ ＝０。其中

ｙｉ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｍｊ）
Ｔ
（ｊ＝１，２，…，槇Ｎ）。研究表明，当

激活函数 Ｇ无限可微时，可以随机确定隐层的权值
与阈值且无需再在训练过程中调整。

２２　ＥＬＭ 网络对未知项的估计
实际的控制工程中，基于前馈神经网络的良好

逼近特性，利用 ＥＬＭ网络对模型未知项进行估计。
设计 ＥＬＭ网络

ｄ^（ｚ）＝β^Ｔｈ（ｚ） （８）
式中　ｚ———网络的输入矩阵，ｚ∈Ｒｋ

ｄ^（ｚ）———网络的输出矩阵，^ｄ（ｚ）∈Ｒｎ

β^———ＥＬＭ网络的输出权值
ｈ（ｚ）———隐层节点的输出函数矩阵

在集合 Ωｚ∈Ｒ
ｎ
上，该网络能以任意精度逼近 ｄ（ｚ），

即有

ｄ（ｚ）＝βｈ（ｚ）＋ε （９）
式中　β———网络的理想输出向量

ε———逼近误差
假设对所有Ｚ∈Ωｚ，存在输出向量 β

，满足｜ε｜≤

ε，常数 ε ＞０；同时理想输出权值向量定义为
βａｒｇｍｉｎ

β^∈Ωｄ
｛ｓｕｐ
Ｚ∈Ωｚ
｜ｄ（ｚ）－β^Ｔｈ（ｚ）｜｝ （１０）

取‖β^‖≤βＭ，βＭ为设计参数，由于 ｄ^（ｚ）有界，则 β^
有界，因此 βＭ有界。

３　控制器设计

针对带有不匹配干扰和模型不确定性的混联机

构轨迹跟踪问题，设计结合神经网络的自适应反演

控制器。采用反演法设计控制器，使用 ＥＬＭ网络来
逼近系统的干扰，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性方法保证
系统稳定。

（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 （１１）
取虚拟控制量

α１＝－λ１ｚ１＋ｙ
·

ｄ （１２）
其中 λ１＞０

定义误差
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ｚ２＝ｘ２－α１ （１３）

则 ｚ·１＝ｘ
·

１－ｙ
·

ｄ＝ｘ２－ｙ
·

ｄ＝ｚ２＋α１－ｙ
·

ｄ （１４）
针对第１个子系统，设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ１＝
１
２
ｚＴ１ｚ１ （１５）

则 Ｖ
·

１＝ｚ
Ｔ
１ｚ１＝ｚ

Ｔ
１（ｘ
·

１－ｙ
·

ｄ）＝ｚ
Ｔ
１（ｘ２－ｙ

·

ｄ）＝

ｚＴ１（ｚ２＋α１－ｙ
·

ｄ）＝－λ１ｚ
Ｔ
１ｚ１＋ｚ

Ｔ
１ｚ２ （１６）

如果 ｚ２ ＝０，则Ｖ
·

１ ＜０，为此需要进行下一步
设计。

（２）集总干扰 ｄ１包含混联机构摩擦力、建模误
差和外界随机干扰，为了消除干扰影响实现精确控

制，采用 ＥＬＭ估计 ｄ１。

输入向量 ｚ＝（ｚ１，ｚ２）
Ｔ
，则有

ｄ^１（ｚ）ｄ＝β^
Ｔ
１ｈ１（ｚ） （１７）

式中　β^１———ＥＬＭ网络的输出权值
ｄ^１（ｚ）ｄ能以任意精度逼近 ｄ１（ｚ）ｄ，即有

ｄ１（ｚ）ｄ＝β
Ｔ
１ ｈ１（ｚ）＋ε１ （１８）

式中　β１———ＥＬＭ网络的最优输出权值

ε１———逼近误差

权值误差为槇β１＝β

１ －β^１。

式（１８）求导得
ｚ·２＝ｘ

·

２－α
·

１＝

Ｍ－１
（ＫＴＴＭｘ３－Ｃｘ２－Ｇ＋ｄ１）＋λ１ｚ

·

１－ｚ
··

２ （１９）
针对第２个子系统，设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ２＝Ｖ１＋
１
２
ｚＴ２Ｍｚ２＋

１
２γ１
ｔｒ（槇βＴ１ 槇β１） （２０）

则 Ｖ
·

２＝

Ｖ
·

１＋
１
２
ｚＴ２Ｍｚ

·

２＋
１
２
ｚ·Ｔ２Ｍｚ２＋

１
２
ｚＴ２Ｍ
·

ｚ２＋
１
γ１
ｔｒ（槇βＴ 槇β

·

）＝

－λ１ｚ
Ｔ
１ｚ１＋ｚ

Ｔ
１ｚ２＋ｚ

Ｔ
２（ＫＴＴＭｘ３－Ｃｘ２－Ｇ＋λ１Ｍｚ

·

１＋

Ｃｚ２－Ｍｚ
··

ｄ＋ｄ１）＋
１
γ１
ｔｒ（槇βＴ１ 槇β

·

１） （２１）

为了使整个系统稳定，必须设计控制律使Ｖ
·

２负

定，取 ＫＴＴＭｘ３为

ＫＴＴＭｘ３＝Ｃｘ２－Ｃｚ２＋Ｇ＋Ｍα
·

１－ｚ１－λ２ｚ２＋ｚ３－ｄ^１
（２２）

其中，^ｄ１为集总干扰项ｄ１估计，将式（２２）代入式（２１），
可得

Ｖ
·

２＝－ζ
Ｔ
１Λ１ζ１＋ζ

Ｔ
１ε１＋ζ

Ｔ
１
槇βＴ１ｈ１＋

１
γ１
ｔｒ（槇βＴ１ 槇β

·

１）＝

－ζＴ１Λ１ζ１＋ζ
Ｔ
１ε１＋

１
γ１
ｔｒ（槇βＴ１ 槇β

·

１＋γ１ 槇β
Ｔ
１ｈ１ζ

Ｔ
）

（γ１＞０） （２３）

其中 ζ１＝（ｚ１，ｚ２）
Ｔ　Λ１＝（λ１，λ２）

Ｔ

设计神经网络权值自适应律为

β^
·

１＝γ１ｈ１ζ
Ｔ
１－ｋγ１‖η‖β^１　（ｋ＞０） （２４）

其中 η＝（ｚ２，ｚ３）
Ｔ

将自适应律代入Ｖ
·

２，并由
槇β１＝β


１ －β^１，可得

Ｖ
·

２≤ －ζ
Ｔ
１Λ１ζ１＋ζ

Ｔ
１ε１＋ｋ‖η‖ｔｒ（槇β

Ｔ
１（β


１ －槇β１））

（２５）
（３）同干扰 ｄ１类似，为了消除电机电压干扰 ｄ２

造成的误差，采用一个 ＥＬＭ网络估计 ｄ２。

输入向量 ｚ＝（ｚ２，ｚ３）
Ｔ
，则有

ｄ^２（ｚ）ｄ＝β^
Ｔ
２ｈ２（ｚ） （２６）

式中　β^２———ＥＬＭ网络的输出权值
ｄ^２（ｚ）ｄ能以任意精度逼近 ｄ２（ｚ）ｄ，即有

ｄ２（ｚ）ｄ＝β
Ｔ
２ ｈ２（ｚ）＋ε２ （２７）

式中　β２———ＥＬＭ网络的最优输出权值

ε２———逼近误差

取权值误差为槇β２＝β

２ －β^２。

针对第３个子系统，设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ３＝Ｖ２＋
１
２
ｚＴ３ｚ３＋

１
２γ２
ｔｒ（槇βＴ２ 槇β２） （２８）

则 Ｖ
·

３＝Ｖ
·

２＋ｚ
Ｔ
３ｚ
·

３＋
１
γ２
ｔｒ（槇βＴ２ 槇β

·

２）＝

－λ１ｚ
Ｔ
１ｚ１－λ２ｚ

Ｔ
２ｚ２＋ｚ

Ｔ
２ｚ３＋ｚ

Ｔ
３（ＫＴＴＭ ｘ

·

３－Ｃ
·

ｘ２－Ｃｘ
·

２－

Ｇ
·

＋２λ１Ｃｚ
·

１＋λ１Ｍｚ
··

１－２Ｃｚ
··

ｄ－Ｍｚ
…

ｄ＋Ｃ
·

ｚ２＋Ｃｚ
·

２＋

λ２ｚ
·

２＋ｚ
·

１＋ｄ２）＋
１
γ２
ｔｒ（槇βＴ２ 槇β

·

２） （２９）

为了使整个系统稳定，必须设计控制律使Ｖ
·

３负

定，取 ＫＴＴＭ ｘ
·

３为

ＫＴＴＭｘ
·

３＝Ｔ＝ＫＴＬ
－１
（ｕ－Ｒｘ３－ＫＥＴＭｘ２＋ｄ^２）

Ｔ＝Ｃｘ·２－２λ１Ｃｚ
·

１－λ１Ｍｚ
··

１＋２Ｃｚ
··

ｄ＋Ｍｚ
…

ｄ－Ｃｚ
·

２－

　　λ２ｚ
·

２－ｚ
·

１－ｚ２－λ３ｚ
{

３

（３０）

其中 ｄ^２为未知项ｄ２估计，将式（３０）代入式（２９），可得

Ｖ
·

３＝Ｖ
·

２＋ｚ
Ｔ
３ｚ３＋ｚ

Ｔ
３（β

Ｔ
２ ｈ２＋ε２）＋

１
γ２
ｔｒ（槇βＴ２ 槇β

·

２）≤

－ζＴ２Λ２ζ２＋ｚ
Ｔ
２ε１＋ｚ

Ｔ
３ε２＋ｋ‖η‖ｔｒ（槇β

Ｔ
１β^１）＋

１
γ２
ｔｒ（槇βＴ２ 槇β

·

２＋γ２ 槇β
Ｔ
２ｈ２ζ

Ｔ
２）　（γ２＞０） （３１）

其中　ζ２＝（ｚ１，ｚ２，ｚ３）
Ｔ　Λ２＝（λ１，λ２，λ３）

Ｔ

类似的，设计神经网络权值自适应律为

β^
·

２＝γ２ｈ２ζ
Ｔ
２－ｋ２γ２‖η‖β^２　（ｋ２＞０） （３２）

将自适应律代入Ｖ
·

３，并由
槇β２＝β


２ －β^２，可得
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Ｖ
·

３≤ －ζ
Ｔ
２Λ２ζ２＋ｚ

Ｔ
２ε１＋ｚ

Ｔ
３ε２＋ｋ‖η‖ｔｒ（槇β

Ｔ
１（β


１ －

槇β１））＋ｋ‖η‖ｔｒ（槇β
Ｔ
２（β


２ －槇β２））＝

－ζＴ２Λ２ζ２＋η
ＴＥＴ＋ｋ‖η‖ｔｒ（槇ＢＴ（Ｂ －槇Ｂ））

（３３）

其中　Ｅ＝（εＴ１，ε
Ｔ
１）＞０　槇Ｂ＝ｄｉａｇ｛槇β１，槇β２｝

Ｂ ＝ｄｉａｇ｛β１，β

２｝

根据 Ｓｃｈｗａｒｚ不等式，可得

ｔｒ（槇ＢＴ（Ｂ －槇Ｂ））≤‖槇Ｂ‖Ｆ‖Ｂ
‖Ｆ－‖槇Ｂ‖２

Ｆ

（３４）

同时假定神经网络最大逼近误差及理想权值均

有界，即‖ＥＴ‖≤ｂε，‖Ｂ
‖Ｆ≤Ｂｍａｘ，ｂε与 Ｂｍａｘ均为

正常数。由于 λｍｉｎ‖ζ２‖
２≤ζＴ２Λ２ζ２，λｍｉｎ为 Λ２的最

小特征值，可得

Ｖ
·

３≤ －‖ζ２‖λｍｉｎ‖ζ２‖ －‖η‖［λｍｉｎ‖η‖ ＋

ｋ‖槇Ｂ‖Ｆ（Ｂｍａｘ－‖槇Ｂ‖Ｆ）－ｂε］ （３５）

为了使Ｖ
·

３≤０，需要满足

λｍｉｎ‖η‖ ＋ｋ‖槇Ｂ‖Ｆ（Ｂｍａｘ－‖槇Ｂ‖Ｆ）－ｂε＞０

（３６）
若式（３６）成立，则

‖η‖ (＞ ｂε＋
ｋ
４
Ｂ２ )ｍａｘ λｍｉｎ （３７）

或 ‖槇Ｂ‖Ｆ＞
１
２
Ｂｍａｘ＋

Ｂ２ｍａｘ
４
＋
ｂε

槡 ｋ
（３８）

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、以及参数 ｋ、λｍｉｎ有关。
通过适当调整 ｋ和 λｍｉｎ，可以提高轨迹跟踪精度。
但需要注意 ｋ的取值，如果 ｋ减小，则误差‖η‖减

小，但‖槇Ｂ‖Ｆ增大，误差跟踪精度也将降低，所以 ｋ
需取值适当。

４　粒子群优化

４１　粒子群算法
粒子群算法（ＰＳＯ）在解空间初始化一群粒子，

其中每个粒子分别表示潜在最优解，粒子特征由位

置、速度以及适应度表示，适应度表示粒子品质。粒

子在解空间中，通过跟踪个体和群体极值确定最优

解方向即各粒子位置和速度，每更新一次位置则计

算一次适应度，再通过比较粒子个体和群体极值的

适应度更新个体和群体极值。

设在 Ｇ维搜索空间中有 ｍ个粒子构成的种群
Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ），其中 Ｕｉ＝（ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉＧ）表
示第 ｉ个 Ｇ维向量，即第 ｉ个粒子位置，即一个潜在

解。再由目标函数计算获得粒子在 Ｕｉ位置的适应
度。第 ｉ个粒子速度 Ｖｉ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，ＶｉＧ），个体极
值为 Ｐｉ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，ＰｉＧ），群体极值为 Ｐａ＝（Ｐａ１，
Ｐａ２…，ＰａＧ），则粒子速度和位置迭代公式为

Ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωＶ
ｋ＋１
ｉｄ ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｄ－Ｕ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｋ
ａｄ－Ｕ

ｋ
ｉｄ）

（３９）

Ｕｋ＋１ｉｄ ＝Ｕ
ｋ
ｉｄ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｄ （４０）

其中 ω＝ωｓ－
ωｓ－ωｅ
ｋｍ

ｋ （４１）

式中　ｋ———当前迭代次数
ｃ１、ｃ２———学习因子，是非负常数
ｒ１、ｒ２———加速因子，是（０，１）区间内的随机数
ω———惯性权重
ｋｍ———迭代的最大次数
ωｅ、ωｓ———初始和终止的惯性权重

４２　基于 ＰＳＯ的控制器参数优化
设计的混联机构神经网络自适应反演控制器中

包含众多可调参数，其中包括反演镇定系数 Λ＝
［λ１　λ２　λ３］

Ｔ
，自适应参数 ｋ，等待整定系数 Γ＝

［γ１　γ２］
Ｔ
，这些参数常采用试凑法确定，需要耗费

大量时间精力，选择不当反而影响控制器的性能，因

此，采用 ＰＳＯ对控制器参数进行寻优。
基于 ＰＳＯ的混联机构神经网络自适应反演控

制器参数优化流程图如图３所示。

图 ３　ＰＳＯ优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
基于 ＰＳＯ优化神经网络自适应反演控制器参

数的步骤如下：

（１）初始化粒子群粒子维数、规模、惯性权值、
加速度、迭代次数等。

（２）随机初始化粒子位置与速度。
（３）初始化粒子个体极值与群体极值。
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（４）更新粒子的位置与速度。
（５）根据目标函数

Ｊ (＝ ∫
∞

０
（ｗ１｜ｅ（ｔ）｜＋ｗ２ｕ

Ｔ
（ｔ）ｕ（ｔ）＋

ｗ３｜ｅｙ（ｔ）｜）ｄｔ＋ｗ４ｔ)ｕ －１

计算粒子的适应度，更新粒子的个体与群体极值，其

中 ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４为各项权重，ｅ（ｔ）为系统误差，
ｅｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ－１）为被控对象输出误差，
ｕ（ｔ）为控制器的输出，ｔｕ为上升时间。

（６）判断是否满足终止条件，如果满足即停止
迭代并输出最优值；否则跳转至步骤（４）；终止条件
为达到最大迭代次数或适应度达到给定要求。

（７）结束寻优，输出优化参数值。

５　仿真

为了验证所设计的控制器效果与基于 ＰＳＯ的
参数优化方法的有效性，以翻转升降机构为控制对

象，采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行数值仿真，对比基于 ＰＳＯ优
化的神经网络自适应反演控制器（ＰＳＯ ＥＡＢＣ）与
未优 化 参 数 的 神 经 网 络 自 适 应 反 演 控 制 器

（ＥＡＢＣ）、ＰＤ控制器。同时在数值仿真试验时，考
虑输送机构建模误差、摩擦力、负载和外界随机干扰

以及电机电压干扰。

翻转升降机构连接杆中点的期望轨迹为

ｚ＝

０２４５５ （０ｓ≤ｔ≤４ｓ）
０３４５５－０１ｃｏｓ（０５ｐ（ｔ－４）／４） （４ｓ＜ｔ≤８ｓ）
０３４５５－０１ｃｏｓ（０５ｐ（ｔ－８）／４） （８ｓ＜ｔ≤１２ｓ）
０２４５５ （１２ｓ＜ｔ≤１６ｓ
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）
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各关节初始位置为

ｘ＝（０４２，－０４２，０４２，－０４２，０１，０１）
（４４）

外部随机干扰设定为

ｄ１ｉ (＝５０ｓｉｎ ３
２π
ｔ＋π )３ 　（ｉ＝１，２，…，６）（４５）

电机电压干扰设定为

ｄ２ｉ＝２ｓｉｇｎ（ｃｏｓ（６ｔ））　（ｉ＝１，２，…，６） （４６）
建模误差设定为

Δ１＝（０２Ｍ，０２Ｃ，０２Ｇ） （４７）

Δ２＝（０２Ｌ，０２Ｒ） （４８）

ＥＬＭ网络输入为 ｚ＝（ｚ２，ｚ３）
Ｔ
，采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数作为激活函数。通过反复调试，选取网络隐层神

经元数 ｍ＝１２，网络输入层到隐层神经元权值 Ｉ取
０～１中随机数，网络输入阈值 ｂ取 ２００～３００中随
机数，隐含层到输出层权值估计值初始化为 ０１。
ＰＳＯ优化算法参数设置，粒子群维数 ２０，粒子个数
５０，粒子初始值为０～１中随机数，迭代次数为 １５０。
优化 前 后参 数如表 １所 示，输送 机 构 参 数 如
表２所示，驱动电机参数如表３所示。

表 １　神经网络自适应反演控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｖｅｌｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　参数 优化前 优化后

反演系数 λ１ ４５０ ５３２３２

反演系数 λ２ １０００ １０４２２８

反演系数 λ３ １２００ １２４４９３

自适应参数 ｋ ００５ ０３７

自适应参数 γ１ １０００ １１２４４７

自适应参数 γ２ １０８０ ８４５４２

控制参数 ｂε ０１２０ ０１０３

表 ２　混联式汽车电泳涂装输送机的动力学参数

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｖｅｌｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数 数值 参数 数值

连杆长度 ｌ１～ｌ４／ｍ ０４９５ 车身固定架斜支架长度 ｌ８／ｍ ０６

连接杆长度 ｌ７／ｍ ０７２０ 车身固定斜支架质量 ｍＴ１／ｋｇ ６

从动轮半径 ｒ１／ｍ ００７５ 连接杆质量 ｍｌ５／ｋｇ ５

主动轮半径 ｒ２／ｍ ００２５ 车身质量 ｍ／ｋｇ ２３

连接杆半径 ｒｌ５／ｍ ００１２５ 滑块质量ｍｓ１、ｍｓ２、ｍｓ３、ｍｓ４／ｋｇ ４

车体长度 ａ／ｍ ０５８ 连接杆质量 ｍ／ｋｇ ７

车体高度 ｂ／ｍ ０２０ 车体固定架夹角 θ／（°） ６０

车体宽度 ｃ／ｍ ０２３ 丝杠机械效率 η ０９

从动轮质量 ｍｂ／ｋｇ ３２ 丝杠导程 ｓ／ｍ ００１

主动轮质量 ｍａ／ｋｇ ０５ 重力系数 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８

表 ３　混联式汽车电泳涂装输送机的电机参数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｖｅｌｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　　参数 滑块电机 翻转电机

力矩常数 ＫＴ／（Ｎ·ｍ·Ａ） ０５６２ ０９５９

电感 Ｌ／ｍＨ ２８７０ ３５０６

电阻 Ｒ／Ω １６３８ ０６５５

反电动力矩常数 ＫＥ ００９３７ ０１６００

电机传动比 ＴＭ ２００π ２０

　　翻转升降机构的第一滑块与第三滑块对称，

１８５增刊 １　　　　　　　　　　　庄肖波 等：基于粒子群算法的混联机构神经网络自适应反演控制



第二滑块与第四滑块对称，第一主动轮与第二主

动轮对称，因此本文仅给出第一、第二滑块和第一

主动轮的仿真结果。图 ４、５为在给定轨迹下，包
含模型不确定性及存在外部干扰的情况，第一、第

二滑块和第一主动轮的轨迹跟踪曲线，从图中可

以看出，基于 ＰＳＯ的神经网络自适应反演控制在
存在较大干扰的情况下收敛更快，且跟踪效果优

于未优化的神经网络自适应反演控制方法和 ＰＤ
控制，验证了本文所考虑的系统中不匹配干扰的

必要性与本文设计控制方法的有效性，跟踪控制

效果与本文理论分析基本一致。

图 ４　轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

图 ５　第一主动轮轨迹跟踪曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｉｖｅｗｈｅｅｌ
　
图６、７为第一、第二滑块和第一主动轮的轨迹

跟踪误差，从图中可以看出，采用 ＰＤ控制无法实现
稳定跟踪，误差较大，采用 ＰＳＯ优化后的神经网络
自适应反演控制在外部干扰的影响下误差小于未经

参数优化的控制器，ＰＳＯ优化后的参数提高了控制
器性能，具有更强的鲁棒性与抗干扰性，与本文的理

论分析相一致。

图 ６　轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　

图 ７　第一主动轮轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｉｖｅｗｈｅｅｌ
　

６　结论

（１）考虑包含驱动电机特性的混联机构，采用
反演法分阶设计控制策略，同时将输送机构建模误

差、摩擦力、负载和外界随机干扰以及电机电压干

扰，作为匹配干扰与不匹配干扰两个集总干扰项，采

用２个 ＥＬＭ网络分别进行在线逼近，其中 ＥＬＭ网
络的输出基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数设计权重自适应律在
线调整，并在控制器中前馈补偿。与传统混联机构

控制方法相比，有效消除了系统中存在的不匹配干

扰的影响，提升了混联机构跟踪控制性能。

（２）针对本文所设计的混联机构神经网络自适
应反演控制器中包含的反演镇定系数、自适应参数

等可调参数，采用 ＰＳＯ进行寻优整定，选择系统误
差、输出误差、控制器输出和上升时间作为目标函数

构造条件，通过 １５０次迭代优化获得控制器最优参
数。仿真结果表明，基于 ＰＳＯ优化的混联机构神经
网络自适应反演控制器，跟踪精度与系统鲁棒性得

到进一步提升。
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