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摘要：提 出一种模糊神经网络控制器并用于机器人轨迹跟踪控制 ．这种模糊神经网络利用 了小波基函数作 为 

隶属函数，可在线根据误差调整隶 属函数 的形状 ，使模糊神经 网络具有更强的学 习和适应能力 ．仿真与实验结果表 

明这种 网络能很好 的用于机器人的轨迹跟踪控制 ，具有很好的性能 ． 
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Robot tracking control based on fuzzy wavelet basis neural networks 

SUN W ei．W ANG Yao nail 

(Electrical and Information Engineering CoHege，Hunan University。Hunan Oxan~ a 410082。China) 

Abstract：A fuzzy neural network is proposed for robot tracking contro1．This fuzzy neural netw ork USeS wavelet basis 

function as membership function whose shape call be adjusted on line SO that the networks have betterlearning and adaptive abm— 

ty．The results of simulation show that the netw ork call be well applied to robot tracking． 

Key words：fuzzy neural netw orks；wavelet basis function；robot tracking control 

l 引言 (Introduction) 

机器人是一种具有高度非线性、强耦合的对象， 

且具有诸如摩擦、负载变化等不确定因素 ．传统的基 

于对象的控制方法很难精确地控制机器人的跟踪轨 

迹 ．为了获得精确的机器人跟踪轨迹 ，许多学者进行 

了大量的研究工作，也研究出了许多的方法u J．在 

这些方法中，模糊控制具有较强的优势 ，因为它可以 

利用人类的专家控制经验来弥补机器人动态特性中 

的非线性和不确定因素 ，不依赖对象的数学模型，具 

有较强的鲁棒性 ．然而，模糊控制也有其本身具有的 

缺点 ，其综合定量知识的能力差 ，控制规则和隶属函 

数一经确定便无法修改，从而限制了其 白适应能力 ． 

近年来 ，人们开始将人工神经 网络与模糊控制结合 

起来【4 ]，利用神经网络的学习能力来达到调整模 

糊控制的目的 ，使模糊控制具有一定的 白适应能力 ． 

本文利用神经网络来实现模糊推理 ，构成模糊神经 

网络控制器来对机器人 的轨迹跟踪进行控制 ．该 网 

络利用了专家的控制经验来弥补非线性和不确定因 

素的影响，同时充分考虑了各关节之间的耦合作用 ． 

小波基函数被用作模糊隶属函数使得隶属 函数的形 

状可以得到实时在线地调整 ．对二关节机械手的仿 
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真和实验结果表明，所提模糊神经网络能很好地用 

于机器人的轨迹跟踪控制，能取得精确的跟踪轨迹 ， 

是一种行之有效的模糊神经网络控制器 ． 

2 机 器 人 的动态 控 制 问题 (Dynamic control 

problem of robot manipulators) 

对于具有多个 自由度的多关节机器人来说 ，每 

个关节的驱动力矩都 由伺服控制器根据各个关节的 

期望轨迹给定 ．在本文中伺服控制器采用模糊小波 

基神经网络控制器．由于机器人本身具有 固有的动 

态特性，所以为了使各个关节能够 以理想的动态性 

能无静差地跟踪期望轨迹，伺服控制系统必须采用 

反馈结构 ．而反馈伺服系统的参考输入信号 ，就是由 

监控系统根据上位计算机的操作指令而生成的期望 

轨迹 ．下面以二关节机械手为例 ，给出控制系统的框 

图和机械手的数学模型 ． 

图 1是二关节机械手的示意图 ，图中 m，，m2是 

杆 1和杆 2的质量．假设质量集 中于杆的末梢．Zl，Z2 

分别为杆 1和杆 2的长度 ，t1，t2分别为作用在杆 1和 

杆 2上的驱动力矩 ；01，02为杆 1和杆 2在 tl't2作用 

下转过的角度． 

图2给出了机械手控制系统的框图，图中 d，和 
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0 分别是杆 1和杆 2的期望转角． 

图 1所示的机械手的数学模型可描述为 

M(O)O+v(e，o)0+G(O)+r(0)+ (O，0)=T． 

(1) 

式 中， O = [0l 02] ，西 = [ l 2] ，西 = 

[ l 2] ， = [tl t2] ，M(O)是 惯 性 矩 阵， 

'，(O，臼)是离心力和哥 氏力矩阵，G(O)是重力矩 

阵，F(亩)是静态和动态摩擦矩 阵，Td(O，西)代表 

所有由负载变化或建模误差所引起的扰动．令 c 代 

表 cosO ，sf代表 sinO ，。 代表 COS(0f+ ，)．则 

Jlf(@)= 

『mlI【{+m2(I【{+埕+2ll12c2) m2 z；+m2 zl z2c21 

【 m2埕+m2 zl z2c2 m2 z； J’ 

(2) 

c@，西 =【一ml l 2sm50
：

2 

。

-  

：

2 

：
m 2 l 2 s2 l 】，c3 

G(@)：『m2 2gcl2̈ ，ml+m2)llgc1]． (4) 
m2￡2gc12 ‘ 

图 l 二关节机械手 
Fig．I Robot manipulator with two links 

图 2 机械手控制系统框 图 

Fig．2 Control system of robot manipulator 

3 小波基函数 (Wavelets basis function) 

小波时间一频率分辨率的时间窗 口宽度与频率 

窗 口的高度在各处是不同的，它是尺度参数的函数 ． 

分析检测高频分量时，尺度参数减少 ，时间窗口自动 

变窄，频率窗 口高度增加 ；分析检测低频信号时，尺 

度参数增大，时间窗 口 自动变宽，频率窗 口高度减 

小 ，因而非常适于局部分析 ．连续小波变换是尺度参 

数 口的伸缩和定位参数 b的平移均连续取值的子波 

变换 ．一般在实际应用 中，对 口和 b进行离散化处 

理 ，于是所有的离散小波基可以构成一个函数组，可 

以用作基函数 ．小波基函数具有可调的分辨尺度参 

数，选用低分辨尺度参数足以学习光滑函数 ，提高分 

辨尺度可以较高精度学习局部奇异函数 ．这有助于 

从平移、尺度和旋转参数的物理意义确定其约定，为 

网络的初始化提供可能 ，从而避免梯度算法的局部 

最 优 ． 

采用小波基函数的隶属函数可以描述为 

( )= 6 ( )· (5) 

式(5)描述了第 个语言变量 在其第 个语言词集 

中的隶属度 ．式中 h。 6为小波基函数 ． 

( ( )． (6) 
式(6)中，口 为伸缩因子，b 为平移因子，h为母小 

波，其表达式如下 ： 

( )= cos(0．5x)·exp(一X2／2)． (7) 

图 3给出了区间在[一1，1]的 3个小波基隶属 

函数 ． 

图 3 小波基隶属函数 
Fig．3 W avelet basis membership function 

4 模糊小 波基神 经 网络 (Fuzzy wavelet basis 

neural networks) 

4．1 网络结构(Structure of networks) 

本文提出的用于二关节机械手轨迹跟踪控制的 

模糊小波基神经 网络如图 4所示 ．整个网络分为两 

个子网，每个子网代表一个关节的伺服控制器 ，考虑 

到关节之间的耦合作用，两子网的输 出 u。和 u 分 

别乘 以相应的影响因子得到整个 网络的输 出 Y。和 

y2．下面给出网络各层的输入输 出关系，在下列各 

式中 in代表各层的输入 ，out代表各层的输 出，下标 

O代表子网 1，下标 t代表子网 2． 
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第 1层将输 入(误差 、误 差变化率 )引入 网络 ．每 

个输入的论域均为[一1，1]． 
out(

ol’：in ’： ：’，i：1，2， (8) 

ont~l ：in = I ，i：1，2． (9) 
第 2层对输入根据式(5)一(7)进行模糊化 ．对 

应于每个输入有 3个模糊语言词集(N，z，P)，如图 3 

所示 ． 

。ut =in = (。u 0 
。
’)，i： 1,2，．『= 1，2，3， 

(10) 

out =in ： (ont~l )， 1，2，．『=1，2，3． 

(11) 

第 3层代表“and”操作，在此网络中用乘法代替 

取小运算 ． 
out = in = out(

o] *out ，i：．『=1，2，3， 

(12) 

out笛’：in ；’：OUt(．2．{*out ，i=．『=1，2，3． 
(13) 

第 4层代表去模糊化过程 ． 
3 

i-( 4 ：∑(out *叫 )， (14) 
‘· = 1 

3 

Ⅱl：out~4 =i- (4 ／∑out ， (15) 
i． ； l 

3 

in ：∑(out (3 *，．I‘t# ／， (16) 
i· = 1 

3 

Ⅱ：：out ：in~4)／∑out (17) 
i·，=1 

第 5层代表关节之间的耦合作用 ． 
2 

： ∑( i* )，．『：1，2． (18) 

。 ‘ 。 — — — — — — ’ 。 。 。 。 。 。 。 ‘ 。 。  ⋯ — — 一  

l层 2层 3层 4层 5层 

图 4 模糊小波基神经网络 

Fig．4 Fuzzy wavelet basis neural networks 

在本文中，网络的输入 。 ， 由各关节的跟踪 

误差、误差变化率乘以量化因子得来 ；网络的输出 ，，， 

乘以放大因子得到作用于各关节的力矩大小 ． 

4．2 网络学习算法(Leaming algorithms of net— 

works) 

网络采用梯度法来进行学习，对∞ ，∞ ，∞譬 
和小波基函数的伸缩因子 口 ，平移 因子 by进行调 

整 ．定义 目标函数为 

J：∑ ll Yld( )一)，；( )ll ，i=1，2．(19) 

式中 Y 为网络期望输出，Yf为网络实际输出．则有 

丽9J ：一2(r／d( )一 ( ))Ⅱf( )， (
20) 

i： 1，2，J： 1，2， 

叫  (后+1)：叫 ’(后)一 - 毒 } ， (21) 
： 1，2，J= 1，2， 

f—a，I 

l 3一-(。3H)(k)一 

{一2∑2[( (后)一，， (后))叫fj (后)]．— 盟 ， 
l ∑out (后 【 

l'2，3'-『： l'2，3' 

“ 。 

(22) 

叫  (后+1)： 叫 (后)一 ： ， (
23) 

i： 1，2，3，J= 1，2，3， 

r—a 

I a ct， ； (k)一 

{一2∑2[(，， d(后)一，， (后))叫 (后)]．— ， 
l 。 ∑out 后) 【
i． 1，2，3'．『． 1'2，3' 

扣 。 

(24) 

叫  ； (后+1)=叫 (后)一'7s 基 ； ， (25) 
： 1，2，3，J= 1，2，3． 

根据式(21)可调整 叫 ，根据式(23)，(25)可调整 

叫  ，叫  ； ．式中'7-， ：，'73为学习率． 

Bout(
o]~(k)一 
3 2 

— 2∑{∑[(y；d( )一y；( ))·叫 ( )]· 
i。1 i=1 

}'f．1，2'3， 

∑out 

(26) 
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一  

aout (k)一 

一 2∑{∑[(y (．i})一Yi(．i}))·w．(4． (．i})]· 

( (．i})一ul(后))·ou~( 2)／
、 ．i})1 

— —  一

j小 2 
(27) 

： ( )，有 
aout (．i}) 

aaoq(k) 一 

exp(一to#(．i}) ／2)·[0．5sin(0．5t硝(．i}))+ 

toq(k)cos(0．5t。 (．i}))]／口。 (．i})，i=I，2，．『=I，2,3， 

(28) 

[aout~(k) 
l 3boq( ) 

{exp(一 (．i}) ／2)·[0．5sin(0．5t硝(．i}))+ (29) 

I too(k)cos(O．5t。 (．i}))]‘too．(k)／a。 (．i})， 
【 ：1

,2，．『：1,2，3， 

aJ

3a ： aout~ )(k) 3a 1’2小 1’2’3’ 。 ( )一 。 ( )’‘一 ’厶’J一 ’厶’J’ 

(30) 

：  

aJ
aboo．k k · aboq( k 小 1’2小 1’2’3’ ()一a

out ( ) ) 一 一 ’ 

(31) 

0．15 

0．1 

0．05 

。 

一 0．05 

— 0．1 

—

0．15 

，／s 

图 5 关节 l的跟踪轨迹 
Fig．5 Tracking C1．1rv~oflink 1 

，／s 

图 7 关节 l的跟踪误差 
Fig．7 Tracking~rror of link 1 

口。 ( + )=口。 ( )一74 主 ， (32) 
i= 1，2，．『= 1，2，3， 

6。 ( + )=6。 ( )一75 } ， (33) 
i= 1，2，J= 1，2，3． 

由式(32)，(33)可调整 口耐，b硝，同理可对 口 b 进 

行调整 ． · 

在本文中，训练数据来 自普通模糊控制器控制 

机械手时得到的经验数据 { DI’ D2’ I’ 。2 J，，1d， d}． 

将 式 (19)中的 目标 误 差 函数 定 义 为 = 

∑ II d(．i})一Oi(．i})lI ，同理可进行模糊小波基神 

经 网络 的在线 训练 ． 

5 仿真 实验(Simulations) 

本文对一个两关节机械手 (如图 1)进行仿真以 

验证所提方法的正确性 ．用于仿 真的机械手 的参数 

为 ml=lOkg，m2=2kg和 zl=1．1m，z2=0．8m．初 

始条件为 l(0)= 02(0)=0rad， l(0)= 2(0)： 

Orad／s．期望轨迹为 }(t)= (t)=sin(2~t)，采样 

周期为 0．O005s．摩擦项和扰动项分别为 F( )： 

。．5sgn(O)，Ta(O， )=【55。o。o。s((5Stt))J]N·m．图5和图 
6分别给出了关节 1和关节 2的跟踪轨迹曲线 ，图 7 

和图8给出了关节 1和关节 2的跟踪误差曲线，图 

9—12给出了调整后的小波基函数形状 ． 

从图 5 8可看出机械手的各关节能很好地跟 

踪期望轨迹 ，且具有很好的抗干扰性能． 

tfs 

图 6 关节 2的跟踪轨迹 
Fig．6 Tracking C1．1rv~oflink 2 

，／s 

图 8 关节2的跟踪误 差 
Fig．8 Tracking error of link 2 
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0．5 

0 
一  

Xol 

9 调整后的对应于 Xol的隶属函数 
Fig．9 Membership function corresponding to 0 

after tuning 

S 0．5 

Xtl 

图 l1 调整后的对应于 ，1的隶属函数 

．

Fig．1 1 M embership function corresponding to xq 

aftertuning 

6 小结 (Conclusions) 

本文将模糊控制的定性知识表达能力、神经 网 

络的定量学习能力和小波基函数优异的局部控制性 

能相结合 ，利用小波基函数构成模糊隶属函数 ，提出 

了一种模糊小波基神经网络控制器并将其用于机器 

人的轨迹跟踪控制 ．对两关节机械手 的仿真结果表 

明所提控制方法具有很好的动、静态性能和抗干扰 

性能 ，是一种行之有效的控制方法 ． 
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