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摘要:针对传统控制方法对强耦合柔性空间机械臂难以有效控制的问题,提出基于神经网络的逆模

控制策略。建立了非线性空间柔性机器人的动力学模型,根据增广变量输入法推得其控制律;利用具有

良好逼近能力的前馈神经网络来自适应补偿柔性臂的未知非线性逆模型;采用 Kalman滤波算法来保

证网络权值在线实时调整(系统的误差代价函数由 PID控制器提供)。仿真证明了所提出的控制方案

的有效性,具有较高工程应用价值。
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0暋引言

空间柔性机械臂相对于空间刚性机械臂而言

具有耗能低、惯性小及载荷质量比大等优点[1飊2],
但同时也具有更强的动力学耦合非线性特性,而
且在运动中更易产生扭曲及剪切变形,这些非线

性因素给控制系统设计带来极大的困难,传统的

控制策略已经难以有效解决这种强耦合非线性系

统的控制问题,因此研究一种具有较强鲁棒特性

的高级控制策略具有重要的工程应用价值[3飊5]。
智能控制由于能够较好地处理动力学系统中

非线性因素的影响,因此近些年受到了国内外学

者的广泛关注,其中自适应控制策略虽然能够有

效处理参数非线性问题,但参数线性化计算繁杂,
而且非参数扰动对控制系统的鲁棒性影响较

大[6]。模糊控制及神经网络控制等控制方法由于

具有学习能力,理论上能够无限逼近控制对象的

非线性动力学模型,无需被控对象的精确模型,因
此在控制领域的应用日益广泛。目前国内外学者

针对空间机械臂基于神经模糊控制方法的研究做

了大量工作[7飊8]。文献[9]针对空间柔性臂系统提

出了神经网络的控制方案。该方案针对权值学习

律采用了梯度下降法,获得了较好的结果。文献

[10]提出了高斯基神经网络的空间柔性臂控制方

案。该方案将模糊逻辑与神经网络学习特性结合

起来,并针对网络隐层与权值设计了全参数调整

算法,获得了较高的控制精度。文献[11]针对柔

性机械臂提出了自适应模糊逻辑控制策略。文献

[12]提出了基于混合轨迹的漂浮基柔性空间机械

臂神经网络控制方法。文献[13]针对快慢子系统

提出了双环积分滑模控制方法。
本文针对强耦合的柔性空间机械臂难以有效

控制这一问题,提出基于 Kalman滤波算法的神

经网络逆模控制策略。首先采用拉格朗日法建立

了自由漂浮空间机器人的动力学模型,然后采用

增广变量法推导出保证系统稳定所需的控制律;
利用具有良好逼近能力的前馈神经网络来自适应
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补偿空间柔性臂的逆动力学模型,由PID控制器

来提供系统的误差调节函数。网络参数的学习律

采用 Kalman滤波算法来自适应在线实时调节。

1暋空间柔性机械臂动力学方程

建立如图1所示的惯性坐标系 OXY。这里

B0 为空间机械臂的基体,空间机械臂有两部分组

成,分别是刚性臂B1 和柔性臂B2。建立Bi(i=0,

1,2)的连体坐标系Oixiyi。其中,O1、O2 为各分

体间的连接铰心。OBi(i=0,1)为各分体质心,其
相对O的矢径为ri(i=0,1),r为B2 上任一点p相

对O 的矢径,总质心C相对O 的矢径为rC。毩、毴1

及毴2 分 别 为 基 体 姿 态 及 机 械 臂 各 关 节 相 对

转角。

图1暋 漂浮基空间柔性臂

将B2 视作Euler-Bernoulli梁处理,设u为

弹性位移,则其模态函数可表示为

u(x2,t)= 暺
n

i=1

(氄i(x2)qi(t)) (1)

其中,氄i(x2)为第i阶模态函数;qi(t)为与模态函

数对应的坐标。
设mi、Ji(i=1,2)分别为Bi的质量和中心惯

量;氀为B2 的单位质量密度,EI 为弯曲刚度。设

xi(i=0,1,2)对应基矢量为ei,e3=K·e2,K=[0,

-1;1,0]。则由质心定义可得

暺
1

i=0
rimi+氀曇

l2

0
rdx2 = (暺

1

i=0
mi+氀l2)rC (2)

由上式可得

r0 = [-氀曇
l2

0
rdx2 -m1r1 +(暺

1

i=0
mi+氀l2)rC]/m0

(3)

设a为O1 与O0 之间的距离,l0 为OB1 与O1

之间的距离,l1、l2 为B1 与B2 的长度,则根据图1
所示的几何关系得

r1 =r0 +l0e0 +ae1 (4)

r=r0 +l0e0 +l1e1 +x2e2 +ue3 (5)

设自由漂浮空间柔性机械臂系统的初始动

量、动量矩均为零,即r·C =rC =0。定义各分体动

能为Ti(i=0,1,2),分体的惯量为Ij(j=0,1),系
统总动能为T,则

T0 = 1
2m0r

·2
0 + 1

2I0毩
·2 (6)

T1 = 1
2m1r

·2
1 + 1

2I1(毩
·
+毴

·
1)2 (7)

T2 = 1
2氀曇

l2

0
r2dx2 (8)

T=T0 +T1 +T2 (9)

由于系统重力势能为零,B2 为线弹性变形,则系

统弹性势能为

U = 1
2EI曇

l2

0

灥2u(x2,t)
灥x2

2
dx2 (10)

系统拉氏函数为

L=T-U (11)

由拉格朗日方程可得

d
dt

dL
dq

·
i
-dL

dqi
=Qi暋暋i=1,2,… (12)

其中,qi 为广义坐标,Qi 为对应的广义力。不考

虑结构黏性阻尼,整理上式可得封闭形式的动力

学方程为

D
毴暓

q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú暓
+H =氂 (13)

毴= [毴1 毴2]T暋暋q= [q1 q2]T

其中,D 为4暳4正对称矩阵;H 为4暳1哥氏力、
离心力和弹性力的列阵;氂=[氂1 氂2 00]T 为控制

力矩。

2暋 基于神经网络的控制系统设计

采用增广变量法扩展系统参数,定义增广期

望关节角为氄d=(毴T
d,qT)T,氄=(毴T,qT)T 为增广

输入量,则e=氄d-氄=(eT
毴 ,0)为误差向量,其中

e毴=毴d-毴。在空间柔性机械臂动力学精确模型

已知的情况下,设计如下理想模型情况下的 PID
控制器:

氂=D(氄暓d+Kpe+Kde
·)+H (14)

式中,Kp、Kd 为反馈增益矩阵。

基于Lyapunov理论可以保证控制系统的稳

定性。
在实际工程中,由于受测量手段及未知情况

的限制,空间柔性机械臂理想的精确模型难以获

得,只能建立相应的估计模型。如果将空间柔性

机械臂估计模型表示为D̂、̂H,则相应的PID控制

律为

氂=D̂(氄暓d+Kpe+Kde
·)+Ĥ (15)

将式(15)代入式(14)中整理得

e暓+Kde
·
+Kpe=D̂-1(殼D氄暓+殼H) (16)
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其中,殼D=D-̂D,殼H=H-̂H为系统建模误差。
由式(16)可知,系统建模误差 殼D 及 殼H 的

存在导致系统控制性能下降。为解决这个问题,
这里采用具有良好学习能力的前馈神经网络来逼

近动力学模型。
空间柔性机械臂动力学模型(式(13))写成

包含全部输入输出参数向量函数的形式为

氂=f(毴暓,毴
·,毴,q暓,q

·,q) (17)

则基于神经网络自学习的空间柔性机械臂控制系

统如图2所示,这里总控制输入氂由两部分组成,
分别为PID反馈控制器氂PD 和神经网络逆模控制

器氂NN。

图2暋 神经网络逆模控制系统

设计PID反馈控制器为

氂PD =Kde
·
+Kpe (18)

前馈神经网络控制器设计为

氂NN = M(毴暓,毴
·,毴,q暓,q

·,q,W,b) (19)

式中,W 为神经网络连接权值;b为节点阈值。

则总控制输入

氂=氂PD +氂NN (20)

对于总控制律(式(20))来说,在控制的初始

阶段,神经网络控制器处于学习时期,还没有较好

逼近空间机械臂的逆动力学模型,此时PID控制

器参与补偿控制,并起着主要控制作用,两种控制

器结合共同保证系统稳定。随着神经网络对逆动

力学模型逼近的逐步完善,PID控制器的作用越

来越小,直至神经网络完全逼近系统逆动力学模

型,从而达到精确控制。
因此定义神经网络学习误差E为

E=氂PD (21)

为保证实时性,便于工程应用,这里设计一种

具有快速学习能力的 Kalman滤波算法来完成神

经网络参数的更新训练。定义ŷ为神经网络的实

际输出,yd 为神经网络期望输出。设前馈神经网

络有M 层,则每层输入输出关系为

I(k)
j = 暺

Nk-1

i=1
W (k-1,k)

ij) O(k-1)
i +b(k)

j (22)

O(k)
j =氁(I(k)

j ) (23)

氁(x)=ex -e-x

ex +e-x
(24)

氂NN =O(M)
j (25)

式中,e为误差;I(k)
j 为第k层第j个节点的总输入;W (k-1,k)

ij

为第k-1层第i个节点到第k层第j个节点的连接权值;

b(k)
j 为第k层第j个节点的阈值;O(k)

i 为第k层第i个节点

的输出。

采用反向传播算法,则前馈网络连接权值及

阈值的修正公式为

W (k-1,k)
ij (t+1)=W (k-1,k)

ij (t)-毲毮
(k)
j (t)O(k-1)

i +

毸殼W (k-1,k)
ij (t-1) (26)

b(k)
j (t+1)=b(k)

j (t)-毲毮
(k)
j (t)O(k-1)

i +毸殼b(k)
j (t-1)

(27)

式中,毮j = 灥E
灥Oj

为反传误差;毲为学习率;毸为惯性因子。

反向传播算法是由梯度最速下降法推导出

的,因此当连接权的状态远离权值点时,其收敛速

度是比较快的,但在接近其极值点时,其收敛速度

将明显变慢,若在此时通过增大学习率来加快收

敛速度,则会导致网络振荡。
采用变步长 Kalman滤波算法来加快学习速

度,并获得网络权极值。即首先利用反向传播算

法进行学习,当网络权值接近其极值时,启动启发

式知识,然后再采用变步长 Kalman滤波算法来

更新前馈网络权重。这里将非线性函数O(M)
j (t+

1)分别围绕滤波值Ŵ(t旤t)和预测值Ŵ(t+1旤t)
展开成泰勒级数,略去高阶项,得到非线性系统的

线性化模型,然后利用其基本方程推得变步长的

Kalman滤波公式[5]。
泰勒展开取近似表达式为

O(M)
j =O(M)

j [W (M-1,M)
ij (t)+H(M-1,M)

j (W (M-1,M)
ij -

Ŵ(M-1,M)
ij )]+…+H(M-1,M)

j 灻

灥O(M)
j

灥W (M-1,M)旤W
(M-1,M)
ij =Ŵ(M-1,M)

ij
=氁·(I(M)

j )O(M-1)
i (28)

Ŵ(M-1,M)
ij (t)灻 Ŵ(M-1,M)

ij (t+1旤t)= Ŵ(M-1,M)
ij (t旤t)

通过将近似表达式进行整理,简化后代入

Kalman滤波公式得网络的输出层权值的修正

式为

Ŵ(M-1,M)
ij (t+1)=Ŵ(M-1,M)

ij (t)-毲
(M-1,M)
ij (t)·

(O(M)
j -y(M)

j )氁
·(I(M)

j )O(M-1)
i (29)

毲
(M-1,M)
ij (t)灻

P(M-1,M)
ij (t+1|t)

P(M-1,M)
ij (t+1|t)(H(M-1,M)

j )2+S
(30)

P(M-1,M)
ij (t+1|t)=P(M-1,M)

ij (t|t)+Q(t) (31)

P(M-1,M)
ij (t+1|t+1)=[1-

P(M-1,M)
ij (t+1|t)(H(M-1,M)

j )2

P(M-1,M)
ij (t+1|t)(H(M-1,M)

j )2+S
]·P(M-1,M)

ij (t+1|t)

(32)

其中,初始状态为

Ŵ(M-1,M)
ij (0)=W (M-1,M)

ij (33)

P(M-1,M)
ij (0|0)=P(M-1,M)

ij (0) (34)
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同样,网络隐层(K=M-1,M-2,…,2)的
权重修正公式为

Ŵ(k-1,k)
ij (t+1)=Ŵ(k-1,k)

ij (t)-毲
(k-1,k)
ij (t)毮(k)

j O(k-1)
i

(35)

毮(k)
j =氁

·(I(k)
j )暺

Nk+1

l=1
Ŵ(k,k+1)

ij 毮(k)
l (36)

b̂(k)
j (t+1)=̂b(k)

j (t)-毲
(k)
j (t)毮(k)

j (37)

P(k-1,k)
ij (t+1|t)=P(k-1,k)

ij (t|t)+Q(t) (38)

H(k-1,k)
ij =氁

·(I(k)
j )O(k-1)

i (39)

毲
(k-1,k)
ij (t)灻

P(k-1,k)
ij (t+1|t)

P(k-1,k)
ij (t+1|t)(H(k-1,k)

ij )2+S
(40)

P(M-1,M)
ij (t+1|t+1)=[1-

毲
(k-1,k)
ij (t)(H(k-1,k)

ij )2]P(k-1,k)
ij (t+1|t) (41)

网络初始状态为

Ŵ(k-1,k)
ij (0)=W (k-1,k)

ij (42)

P(k-1,k)
ij (0|0)=P(k-1,k)

ij (0) (43)

b̂(k)
j (0)=̂b(k)

j (44)

通过上述前馈神经网络参数实时在线更新学

习,可逐步建立起精确的空间柔性臂逆动力学模

型,从而达到精确控制的效果。

3暋仿真算例及分析

图1所示空间柔性机械臂参数分别为l0=
0灡5m,l1=l2=1灡5m,a=1m;各分体质量 m0 =
40kg,m1=2kg,密度为氀=0灡5kg/m;弯曲刚度为

EI=300N·m2。惯性矩为I0 =25kg·m2,I1 =
0灡5kg·m2。通过与PID算法比较来证明本文控制

算法的优越性。为体现公平性,本文所用控制器参

数与独立PID所用的增益参数Kp、Kd 取相同值。
关节期望的轨迹为

毴1d=sin0.2毿t暋暋毴2d=cos0.2毿t

PD控制器增益参数为

Kp=diag(15,15),Kd=diag(25,25)

网络参数为毸(0)=0灡25,毲(0)=0灡7;基体及

关节运动初始值为毴1(0)=毴2(0)=1,毩(0)=0。
神经网络采用4层网络,初始权值在零点附

近随机选取,其仿真结果见图 3~ 图 8。其中

图3~图5为采用 PID 控制方案的轨迹跟踪曲

线、速度跟踪误差曲线及关节力矩图。图6~图8
为采用本文控制方案的轨迹跟踪曲线、速度跟踪

误差曲线及关节力矩图。
由图3~图4可以看出,采用 PID控制算法

的位置跟踪误差及速度误差均较大,且控制力矩

较大,这说明PID控制器难以有效控制非线性强

耦合系统,所需力矩不仅较大,而且呈现振荡形

式。而由图6~图8可以看出,位置跟踪和角速

度跟踪能够在较短时间(t=5s)内达到较高的跟

(a)关节1

(b)关节2
图3暋PID位置轨迹跟踪情形图

图4暋PID关节速度跟踪误差图

(a)关节1

(b)关节2
图5暋PID控制力矩情形

(a)关节1

(b)关节2
图6暋本文位置轨迹跟踪情形图

踪精度,且控制力矩不大,说明所设计的多层前馈

神经网络逆模PID控制器是有效的。由图6、图7
可以看出,在开始阶段误差较大,随着时间的增
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图7暋本文关节速度跟踪误差图

(a)关节1

(b)关节2
图8暋本文控制力矩情形

长,误差逐渐减小,跟踪精度逐渐提高,这是由于

在控制的开始阶段,神经网络还处于学习时期,
此时未能比较精确地逼近柔性机械臂逆模型,这
时与常规PID反馈控制器共同作用来减小关节角

的跟踪误差;随着学习的进行,神经网络越来越精

确地逼近机械臂的逆模型,而PID控制器的效果

逐渐减弱直至忽略,从而最终达到最佳控制效果。

4暋结论

(1)通过拉格朗日法和假设模态建立了自由

漂浮柔性空间机械臂的非线性动力学模型。
(2)利用增广变量输入法推导了控制律,设计

了神经网络PD控制器。
(3)基于 Kalman滤波算法设计了网络参数

自适应学习律,保证了网络权值及阈值的在线实

时调整。
(4)通过仿真详细分析了控制机理,验证了所

提控制算法的有效性。该控制方案不仅适用于空

间柔性机械臂控制,而且对于其他的强耦合非线

性系统同样具有较高工程应用价值。
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矿用自卸车车架结构多目标拓扑优化研究
蒋金星1暋谷正气1,2暋米承继1暋王玉涛1暋臧晓蕾1

1.湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室,长沙,410082
2.湖南工业大学,株洲,412007

摘要:为给矿用自卸车车架结构设计和优化提供参考,针对国产首台300t矿用自卸车工作环境极

其复杂、行驶路况极为恶劣以及载重量大而导致车架结构容易破坏失效的情况,采用SIMP变密度法对

其进行拓扑优化研究,以多工况下的刚度和一阶振动频率为目标,并利用折衷规划法定义的多刚度和高

频率的多目标拓扑优化函数进行优化。依据优化结果设计了新的车架,并比较了经验设计下的车架和

新车架的刚度和频率。研究结果表明:采用多目标拓扑优化方法指导设计的车架刚度和频率都有显著

提高,改善了车架的使用性能,能使车架更好地在恶劣环境中使用。
关键词:矿用自卸车;变密度;拓扑优化;多目标;折衷规划法

中图分类号:U463.1暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.08.007

Multi-objectiveTopologyOptimizationofaMiningDumpTruckFrame
JiangJinxing1暋GuZhengqi1,2暋MiChengji1暋WangYutao1暋ZanXiaolei1

1.StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufactureforVehicleBody,HunanUniversity,Changsha,410082
2.HunanUniversityofTechnology,Zhuzhou,Hunan,412007

Abstract:Inordertoguidethestructuraldesignandoptimizationofframeofafirstdomesticmin灢
ingdumptruck,thelocalfailureordamageofthiscomponentwereconcerned,whichwasduetoterri灢
blerunningroadandoverweight.BasedonSIMP(solidisotropicmaterialwithpenalization)method
andvariabledensitymethod,topologyoptimizationofframewasstudied,whereboththestiffnessand
first-orderfrequencywereregardedasoptimizationobjectivesundermultipleloadingconditions.
Compromiseprogrammingmethodwasutilizedtodefinemulti-objectivetopologyoptimizationfunc灢
tionofmulti-stiffnessandfrequencies.Comparedwithstiffnessandfrequencyoforiginalframe,itis
shownthattheperformancesofoptimizedstructurearedefinitelyimproved.Whichisextremelyhelp灢
fultodesignandoptimizeframeofminingdumptrucksothatitisabletoworkwellunderterriblesit灢
uation.

Keywords:miningdumptruck;variabledensity;topologyoptimization;multi-objective;com灢
promiseprogramming

0暋引言

国内外汽车行业的拓扑优化研究开展比较早,

收稿日期:2011—11—08
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Jog等[1]采用拓扑优化和尺寸优化两种方法对汽

车车身进行了优化设计,得到了满足刚度要求的

新车身;Chiandussi等[2]对 McPherson后悬架的

副车架进行了拓扑优化,在优化过程中,没有直接

对结构的体积进行约束,而是对最大平均应力和

一阶频率提出了相关要求;石琴等[3]对集装箱半

挂车车架进行了结构拓扑优化设计;高云凯等[4]
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