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摘要：针对超声电机驱动多关节机器人的运行特性，提出一种新颖的速度—位置双闭环 PID 控制模式，有效地抑制了超声电

机响应极快所导致的速度变化剧烈的现象，从而提高了机器人的运动平稳性。为了进一步提高超声电机驱动多关节机器人的

控制性能，使其能根据超声电机的变化特性对 PID 控制参数进行实时调节，提出类 PID 小波神经网络控制器。通过对传统

离散型增量式 PID 表达式各项的合理划分，将速度—位置双闭环 PID 控制、实践经验、当前的轨迹误差及其变化情况都融

入进了类 PID 小波神经网络控制器中。该控制器参数的在线学习机制采用了 δ自适应律并结合了 BP 算法和梯度下降法，算

法简单，计算量大大减少。试验结果证明，所设计的类 PID 小波神经网络控制器不仅明显优于 PID 和 PID 神经网络控制器，

而且具有很好的抗干扰能力。 
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PID-like Wavelet Neural Networks Control for Multiple Joint Robot 
Driven by Ultrasonic Motors 
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2. Precision Driving Laboratory, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016) 
 

Abstract：In view of the operating characteristics of a multiple joint robot driven by ultrasonic motors, a new speed-position double 

closed-loop PID control mode is put forward, which has effectively curbed the dramatic change of speed caused by quick response of 

the ultrasonic motor, so as to enhance the smooth movement of the robot. To further improve the performance of the robot and to 

real-time adjust the PID control parameters according to the changes of characteristics of ultrasonic motors, a PID-like wavelet neural 

networks (WNN) is presented. The speed-position double closed-loop PID control, practical experience, the current trajectory error 

and its change are all taken into account in the frame of the proposed PID-like wavelet neural networks. A back propagation 

algorithm based on gradient descent is developed to train the PID-like WNN on line by using δ adaptation law. Experiment results 

prove that the PID-like WNN controller is superior to PID controller and PID neural networks controller, and has a good 

anti-interference capability. 
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0  前言* 

美国科研人员曾就超声电机运用于太空探索

                                                        
* 国家自然科学基金资助项目 (50675098)。20080812 收到初稿，

20081205 收到修改稿 

的可行性进行了广泛而大量的论证、研发和试验，

相关资料表明超声电机可以正常工作在−150 ℃和

大气压力为 2.13 Pa 的环境下，超声电机在温度环境

连续不断地从 0～−90 ℃反复变化 210 次的过程中

性能没有任何明显变化。另外，超声电机体积小，

质量轻，无需齿轮箱就可直接提供低速大扭矩，并
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具有断电自锁能力，这些特性不仅可以减少系统的

质量和复杂性，同时还能增加系统的可靠性；这都

有助于减少宇宙飞船的发射成本。有资料显示，质

量每增加 1 kg，宇宙飞船的发射成本将增加两万美

元。鉴于这些因素，少数发达国家正在研制超声电

机驱动的新一代空间机器人
[1-2]

。 
超声电机是利用压电材料的逆压电效应，激发

弹性体在超声频段内微幅振动，并通过定、转子之

间的摩擦作用将其转换成转子的旋转运动。电机的

性能随工作温度、负载、转子速度、转动方向、电

压及定转子压力的变化而变化[3]。超声电机这种强

非线性的特点，使得超声电机驱动机器人的控制特

性变得复杂且控制模型无法获得。 
小波神经网络最早是由法国著名的信息科学研

究机构 IRISA 的 ZHANG 等[4]于 1992 年提出。它是

建立在小波理论基础上的一种新型神经网络模型，

兼容了小波与神经网络的优越性：不需要数学模型，

具有自学习和知识表达能力强等优点，并有良好的

收敛性。目前，已有少数学者将小波神经网络用于

驱动器的控制研究。XIA 等[5]将小波神经网络用于

无刷直流电机的速度控制，巫庆辉等[6]将小波神经

网络用于感应电动机伺服驱动系统的自适应控制。 
由于 PID 控制不需要控制对象的模型，而且控

制参数的调节针对性较强，因此，在当前实际运行

的控制系统中 PID 控制方式仍占据着绝对的优势。

鉴于此，有学者已提出了 PID 小波神经网络控制        
器[5, 7-8]。但是，这些控制器中，PID 与小波神经网

络的结合属于“松散型”，即它们彼此虽然紧密相

联，但却又相互独立。 
本文结合超声电机驱动机器人的运行特点提出

了速度—位置双闭环 PID 控制方式，进而将 PID 的

三个控制参数和控制误差进行整合，与小波神经网

络进行融合，形成了“紧致型”类 PID 小波神经网

络控制器。 

1  超声电机驱动多关节机器人及其控 
   制系统硬件结构 

1.1  多关节机器人 
多关节机器人的外观如图 1 所示，它可以在工

作空间的任何一个平面内画图形或写字。三个关节

均采用超声电机驱动，肩关节使用的是南京航空航

天大学精密驱动研究所研制的 TRUM-60 型超声电

机，腰关节和腕关节使用的是 TRUM-45 型。每一

个关节配备一台旋转编码器，旋转编码器的结构选

用中空型，从而省去了电机与编码器之间的联轴器，

编码器每转的脉冲数是 2 000。由于超声电机可以提

供低速大扭矩，所以各关节与超声电机直接联接，

没有采用减速齿轮，因此不存在齿轮传动的间隙调

整机构，这使得整个机器人的结构紧凑而小巧。机

器人腕关节和肩关节的活动范围均是 90± °，腰关节

的活动范围是 360± °。 

 

图 1  关节机器人外观图 

1.2  控制系统硬件结构 
超声电机的驱动控制方式有三种：① 调节驱动

器输出信号的电压。② 调节驱动器输出信号的频

率。③ 调节驱动器两相输出信号之间的相位差。 
这里采用第②种驱动控制方法，实现方式是通

过改变加在驱动器中压控振荡器的直流电压来调节

驱动器输出信号的频率，进而改变超声电机的速度。 
基于 PC 计算机控制系统的超声电机驱动多关

节机器人控制结构图，如图 2 所示。目前在市场上

尚不能买到直接服务于超声电机的运动控制卡，这

里使用了固高公司通用型 GT-400-SV 运动控制卡，

一方面利用其模拟量电压输出来调节电机转速，另

一方面利用该卡提供的功能读出旋转编码器的脉冲

值。该型控制卡具有数字滤波和脉冲 4 倍频电路，

因而可以将位置反馈精度提高到每转8 000个脉冲。 

 

图 2  多关节机器人控制结构图 

2  类 PID 小波神经网络控制 

2.1  速度—位置双闭环 PID 控制 
在超声电机驱动多关节机器人的控制实践中，
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发现位置 PID 反馈控制可以获得较好的关节位置精

度，但由于超声电机的速度响应非常快，使得机器

人关节的速度变化较为剧烈，从而使机器人运行的

平稳性不能得到保证；速度 PID 反馈控制可以获得

很好的运动平稳性，但关节位置精度较差。若能将

速度和位置 PID 同时用于超声电机驱动机器人关节

的控制，也许能做到优势互补。实践中，发现用于

电磁电机控制的位置和速度内外环方式不适用于超

声电机。查阅了大量国内外相关文献，均未见到有

关超声电机这方面的报道。 
经过实践和分析，这里提出了速度—位置双闭

环 PID 控制形式，如图 3 所示。 

 

图 3  速度—位置双闭环 PID 控制系统框图 

图 3 中，有两个闭环控制，分别是速度环和位

置环，它们均采用了增量式 PID 控制方式。由于速

度反馈控制能保证很好的运动平稳性，所以首先进

行速度环控制。当速度反馈控制所获得的位置精度

已达到其所能控制的极限时，也就获得了一组合适

的速度 PID 控制参数和相应的超声电机驱动器控制

电压增量，然后在维持该速度反馈控制的状态下，

添加位置环控制，将位置和速度反馈控制获得的超

声电机驱动器控制电压增量相加，得到最终超声电

机控制电压增量。不断调整位置反馈 PID 控制参数，

直至关节机器人的运行满足控制要求。由于控制效

果对 PID 控制参数的变化不太敏感，所以在调节位

置 PID 控制参数时，没有必要改变速度 PID 控制参

数；否则，太多控制参数的变化，无法直观地分析

导致性能指标变化的原因，不利于整个控制系统的

调整。 
2.2  控制参数与误差的整合 

虽然上述的控制系统可以在保证机器人运行平

稳的前提下，获得一定的位置精度，但 PID 控制还

是属于线性控制，对于超声电机这种控制特性复杂

且具有强非线性的控制对象而言是不能获得令人满

意的控制效果。小波神经网络与 PID 控制都可以不

需要数学模型，但小波神经网络可以根据控制对象

的变化特性对控制参数进行实时调节。以往，小波

神经网络控制模型中的两个输入参数一般是误差 e

和误差的导数 e [9-10]
，而 PID 的控制参数是三个，

即比例系数 KP、积分系数 KI 和微分系数 KD，为了

将前面获得的速度—位置双闭环 PID 控制模式和实

践经验融入小波神经网络，同时在小波神经网络的

输入中能反映出当前的轨迹误差及其变化情况，有

必要对传统的增量式 PID 表达式进行适当处理。 
首先，将频域下的连续 PID 表达式通过 Z 变换，

转换成频域下的离散 PID 表达式；然后，再转换成

时域下的离散 PID 表达式
[11]

，其表达式如下 

 
cmd cmd P

I I P

( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ( )
2 2

u nT u nT T K e nT
T TK e nT K e nT K e nT T

− − = −

+ − − −
 

 I D( )) [ ( ) ( )]
2
TK e nT T K e nT e nT T− + − −  (1) 

式中 0,1,2,n = , ( )e nT 是轨迹跟踪误差信号, KP、

KI 和 KD 分别是确定的比例、积分和微分系数。 
进一步推导如下。 
设定 

 I
P P 2

TK
K K= −  (2) 

 I IK K T=  (3) 

那么，式(1)可以写成 
 cmd I P( ) ( ( )u K e nT K e nTΔ = + −  
 D( )) [ ( ) ( )]e nT T K e nT e nT T− + − −  (4) 

设定 
 I I ( )e K e nT=  (5) 
 P P ( ( ) ( ))e K e nT e nT T= − −  (6) 
 D D ( ( ) ( ))e K e nT e nT T= − −  (7) 

式中 eI、eP 和 eD 分别代表了轨迹跟踪误差信号、轨

迹跟踪误差信号的变化和轨迹跟踪误差信号的变   
化率。 
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2.3  类 PID 小波神经网络控制 
2.3.1  类 PID 小波神经网络的结构 

一个三层的类 PID 小波神经网络结构如图 4 所

示。一个输入层(i 层)，一个隐层(k 层)，即小波层，

一个输出层(o 层)，采用 3-7-1 结构形式。 

 

图 4  类 PID 小波神经网络结构 

各层的信号传递与作用函数描述如下。 
输入层(第一层) 

 1 1
i ixζ =   1 1 1 1( )i i i iy f ζ ζ= =   1,2,3i =  (8) 

式中  1
if ——输入层的作用函数 

       1
ix ——输入层神经元的第 i 个输入，即神经 

             网络的输入， 1 1 1
1 I 2 P 3 D, ,x e x e x e= = =  

由于该小波神经网络的输入不是严格意义上的

Kp、KI 和 KD，因此将该控制方式称为类 PID 小波

神经网络控制。 
小波层(第二层)。小波层的每一个节点的作用

函数 ψi，即小波函数，是由基小波函数衍生而来。

这里选用高斯函数的一阶导数，即ϕ(x)= –x×          
exp(–x2/2)，作为基小波函数，它可视为一个 Haar
基小波函数的微分型，就如同 Sigmoid 函数是一个

阶跃函数的微分型一样，具有绝对的近似特性
[12] 

 

1
2 i ik
k

ik

y b
a

ζ
−

=
 

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) exp( ( ) / 2) 1, ,7k k k k k k ky f kζ ϕ ζ ζ ζ= = = − − =  

  (9) 
式中  ika ——尺度参数  
       ikb ——平移参数 

输出层(第三层) 

 3 3 2
o k k

k
w yζ =∑   3 3 3 3( ) 1o o o oy f oζ ζ= = =  (10) 

式中，进行速度闭环计算，则 3
2oy u= Δ ；进行位置

闭环计算，则 3
1oy u= Δ 。 

2.3.2  类 PID 小波神经网络在线学习训练机制 
类 PID 小波神经网络参数训练采用 δ自适应结

合梯度下降法和 BP 算法的学习机制，能量函数定

义如下 
 d ce θ θ= −   20.5E e=  (11) 
式中  cθ ——机器人关节的实际位置角度 

  dθ ——机器人关节的理想位置角度 

基于反向传递算法，各层的权值或参数调整律

描述如下。 
输出层(第三层)。被反向传播的误差项 

 3 c
3 3 3

c
o

o o o

E E e E e
e ey y y

θ
δ

θ
∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − = − = −
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

 (12) 

 
3 3

3 3 2
3 3 3 3

o o
k w w w o k

k o o k

yE Ew y
w y w

ζ
η η η δ

ζ
⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂

Δ = − = − =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

  (13) 
所以输出层权值调整迭代方程 

 3 3 3( 1) ( )k k kw N w N w+ = + Δ  (14) 

小波层(第二层) 

 
3 3 2

2 3 3
2 3 3 2 2

o o k
k o k

k o o k k

y yE E w
y y

ζ
δ δ

ζ ζ ζ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂

= − = − =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (15) 

尺度参数调整增量 

 
2 2 1

2
a a a2 2 2

k k ik i
ik k

ik ikk k ik

y b yE Ea
a ay a

ζ
η η η δ

ζ
∂ ∂ −∂ ∂

Δ = − = − =
∂ ∂∂ ∂

 

  (16) 
式中，ηa为小波的尺度参数的学习率。 

平移参数调整增量 

 
2 2 2

b b b2 2
k k k

ik
ik ik ikk k

yE Eb
b b ay

ζ δ
η η η

ζ
∂ ∂∂ ∂

Δ = − = − = −
∂ ∂∂ ∂

 (17) 

式中，ηb 为小波的平移参数的学习率。 
尺度参数和平移参数调整的迭代算式 

 ( 1) ( )ik ik ika N a N a+ = + Δ  (18) 
 ( 1) ( )ik ik ikb N b N b+ = + Δ  (19) 

上述的学习算法中，由于超声电机驱动的非线

性动态特性，式(12)中的 3
c / oyθ∂ ∂ 雅可比矩阵不能求 

得。虽然系统辨识器可以获得该雅可比矩阵，但需 
要相当大的计算量

[13]
。为了解决这个问题，同时提

高系统参数在线学习速率，采用自适应法，反向误

差项用式(20)近似表达 
 3

I P Do e e eδ ≅ + +  (20) 

学习率的选取对于神经网络的性能十分关键，

为了能有效地进行小波神经网络训练，这里借用了

文献[14]中基于离散型李亚普罗夫函数分析以确保

轨迹误差跟踪收敛性的相关研究成果。各学习率定

义如下 
 w Rη λ=  (21) 

 
23 0.5

a b minmax
(2 )w o ikw e aη η η

−−⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  (22) 
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式中，为了确保李亚普罗夫稳定性，λ [0,1]∈ 。R 是

小波层的节点个数。 
 3 3

minmax
max ( ) min ( )o N o ik N ikw w N a a N= =  

3  控制试验结果与比较 

在做控制试验之前，首先运用机械系统动力学

分析软件 ADAMS 获得超声电机多关节机器人的笔

尖作某种运动时，每隔 2 mm，各关节瞬时的位置

和转速，以此数据作为实际控制的理想位置和理想

转速。选取 2 mm 的依据：在计算机主频为 1.03 
GHz，内存为 512 MB 的环境下，选用 Visual C++6.0
为程编语言，一个关节的位置数据采样的时间间隔

是 2 ms。关节的实际转速是两次采样的位置差除以

这个时间间隔。 
在超声电机多关节机器人类 PID 小波神经网络

控制试验中，在确保控制效果的前提下，为提高网

络的收敛速度，选取 λ=1。 
图 5～7 分别是超声电机驱动多关节机器人在

THANH 等[15]提出的 PID 神经网络控制和类 PID 神

经网络控制方式下，绘制一个直径为 60 mm 圆的过

程中，各关节的瞬时位置误差值。 

 

图 5  腕关节轨迹跟踪图 

图 5a、6a、7a 为各关节所对应的轨迹跟踪全图。

从图 5、6 中可以明显看出 PID 控制的效果较差，

主要原因是 PID 控制中固定不变的参数无法反映超

声电机的动态变化。图 7 中由于腰关节的负载力矩 

 

图 6  肩关节轨迹跟踪图 

 

图 7  腰关节轨迹跟踪图 

很小，所以在图 7a 中很难辨清各控制方式的优劣。

图 5b、6b、7b 为相应关节的局部放大图。图 5b 中

由于局部放大后，用双划线表示的 PID 轨迹已落在

图外，所以没有显示出来。从各关节的局部放大图

中可以十分清楚地看出类 PID 小波神经网络的控制

效果优于 PID 神经网络。 
为了验证类 PID 神经网络控制下的超声电机驱

动机器人所具有的鲁棒性，特地给机器人的各关节
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随机添加干扰。在机器人的运行过程中，使其关节

的转速发生突变。在本文所采用的超声电机驱动方

式中，超声电机的转速与控制电压有明确的数值关

系，在具体实践中，只需在随机的某个时刻，将实

际的瞬时控制电压值人为地增大或减小，就可以使

关节的转速发生突变。图 8、9 显示了机器人在绘制

一段阿基米德螺旋线的关节位置图和关节转速图。

在图 8、9 中，理想值和实际值分别用实线和虚线标

示。在图 9 中，由于突变的转速值比理想转速值大

很多，所以图中关节的理想转速和正常的实际转速

被压缩成几乎是零值的一条直线。由于转速的突变，

会使得电机旋转的角度位置产生突变，这正如图 8
所示，在各关节的转速发生突变的相同时刻，电机

转动的位置角度发生了突变。在图 8 中也可以看到

位置角度的突变并没有影响机器人各关节对理想轨

迹的跟踪。在很短的时间内，机器人的各关节又重 

 

图 8  关节位置图 
理想值  实际值 

新回到正确的轨迹上，而不会因为较强的干扰无法

完成后续轨迹的跟踪，这说明本文研究的类 PID 小

波神经网络控制具有很好的鲁棒性。 

 

图 9  关节转速图 
理想值  实际值 

4  结论 

(1) 针对超声电机驱动多关节机器人的运行特

性，提出了一种新颖的速度—位置双闭环 PID 控制

模式，将速度闭环控制电压增量与位置闭环控制电

压增量相加，作为总的的控制电压增量，作用于超

声电机的驱动器，有效地抑制了超声电机响应极快

所导致的速度变化剧烈的现象，从而提高了机器人

的运动平稳性。 
(2) 在速度—位置双闭环 PID 控制的基础上，

针对超声电机强非线性的特点，为了能对 PID 控制

参数进行实时调节，提出了类 PID 小波神经网络控

制器。该控制器系统的输入参数中不仅包含了传统
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PID 控制参数，还包含了轨迹跟踪误差信号、轨迹

跟踪误差信号的变化和轨迹跟踪误差信号的变化率

等信息。 
(3) 类 PID 小波神经网络控制器中参数的在线

学习机制采用 δ 自适应律并结合了 BP 算法和梯度

下降法，学习算法简单，节省了大量的计算量。控

制试验证明该系统具有很强的自适应学习能力，对

系统外部的负载扰动具有很强的抑制能力。由该控

制器组成的控制系统具有良好的鲁棒性、良好的稳

定性等。 
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