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摘要:本文提出了一种基于小脑模型关节控制器(CMAC)的评论–策略家算法,设计不依赖模型的跟踪控制器,
来解决机器人的跟踪问题.该跟踪控制器包含位置控制器和角度控制器,其输出分别为线速度和角速度.位置控制
器由评价单元和策略单元组成,每个单元都采用CMAC算法,按改进δ学习规则在线调整权值.策略单元产生控制
量;评判单元在线调整策略单元学习速率.以双轮驱动自主移动机器人为例,与固定学习速率CMAC做比较,仿真数
据表明,基于CMAC的评论–策略家算法的跟踪控制器具有跟踪速度快,自适应能力强,配置参数范围宽,不依赖数
学模型等特点.
关键词: 机器人; CMAC;跟踪控制
中图分类号: TP273.22 文献标识码: A

Robot tracking control algorithm based on cerebella model articulation
controller adaptive critics and strategists method
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(Department of Automation, School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology,

Hefei Anhui 230009, China)

Abstract: The adaptive critic and associative search algorithm based on cerebella model articulation controller(CMAC)
is presented and the corresponding controller without referring to the system model is designed to solve the tracking
problem of the robot. The controller consists of the position tracking controller and the angular tracking controller; the
outputs of which are linear velocity and angular velocity. Either the position tracking controller or the angular tracking
controller includes the associative search unit and the adaptive critic unit. Both units are based on the CMAC algorithm
and employ the modified δ-learning rule for adjusting online the weight values. The associative search unit is the main
part of the controller; and the adaptive critic unit adjusts the learning speed of associative search CMAC. A two-wheeled-
motor mobile robot is taken as the example in simulations. Compared with the fixed learning speed CMAC, the proposed
controller provides faster tracking response, better adaptive ability and wider parameter range, and is independent of the
model.
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1 引引引言言言(Introduction)
轮式移动机器人的反馈控制大致可分为 3

类[1,2], 即轨迹跟踪、道路跟随、点镇定. 轨迹跟踪
和道路跟随区别在于,前者的参考轨迹依赖于时间,
后者独立于时间变量. 点镇定问题又可称为姿态镇
定问题.相对镇定问题,跟踪是一个更具有实际意义
的控制问题[1,3,4].

跟踪控制往往采用链式变换的方法来解决, 即
将机器人模型转化为链式系统的跟踪问题,得到结
果后通过逆变换得到控制量. 但链式变换和逆变

换较为复杂, Lyapunov函数不易构造.机器人具有时
变、强耦合和非线性动力学特性;另外,由于测量和
负载的变化及外部的扰动等原因,基于精确模型的
控制算法无法发挥优势.

神经元网络、迭代学习、模糊控制、自适应PID
无模型等控制方法广泛应用于机器人控制[5∼11].
CMAC神经网络因学习算法简单、收敛速度快且不
存在局部极小等特点, 在机器控制中也备受关注.
文献[7,8]提出一种改进的CMAC方法完成两轮机器
人的平衡控制;文献[9,10]则把CMAC用于伺服及轻
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巧手指的控制. CMAC神经网络满足机器人运动实
时控制、自适应等要求, 但是在应用中存在学习速
率选择困难、容易出现过度学习等问题.文献[12]提
出一种基于信度学习的方法,学习速率随学习次数
的增加而变化. 训练样本在量化空间中均匀分布的
情况下,文献[13]提出了M-CMAC,即学习速率提高
到2时CMAC的稳定性也得到提高.

通常参照信度逐步调整学习速率, 且信度和控
制误差无关[12,13]. 本文提出一种根据控制误差实时
调整学习速率的方法,即评论单元根据控制误差实
时调整策略单元的学习速率,评论单元和策略单元
式是两个独立的结构相同的CMAC控制器. 评论单
元的学习速率是固定的, 可选范围比较大, 从而解
决了学习速率选择困难的问题.基于机器人运动模
型,对比分析了学习速率固定的CMAC的控制性能;
仿真数据和仿真过程表明,基于CMAC的评论–策略
家算法的跟踪控制器具有跟踪速度快、自适应能力

强、配置参数选择范围宽等特点. 文章首先介绍了
机器人的运动学模型, 然后给出了基于CMAC的评
论–策略家算法和计算过程, 最后给出仿真模型和
仿真实验数据,及后续的研究内容.

2 机机机器器器人人人的的的运运运动动动模模模型型型和和和跟跟跟踪踪踪问问问题题题(Motion
model and tracking problem of robots)

2.1 机机机器器器人人人运运运动动动模模模型型型(Motion model of robots)
考虑图1所示的双轮驱动自主移动机器人运动模

型, 其两侧具有独立的推进轮,在XOY二维空间移

动. 点Pi(k)代表机器人i在k时刻的当前位置, 定义
为(xi(k), yi(k), θi(k)): xi(k)和yi(k)为直角坐标系
下k时刻的机器人i坐标; θi(k)为机器人i在k时刻的

方位角, 当机器人的前进方向与X正方向相等时为

零. 点Pi(k)的线速度和角速度定义为vi(k), wi(k):
vi(k)为机器人沿车体方向的线速度, wi(k)是以车体
质心为中心的角速度.

机器人1#的位置为P1(k),则有式(1)成立.


x1(k+1)
y1(k+1)
θ1(k+1)


 =




x1(k)
y1(k)
θ1(k)


+ ∆T




cos θ1(k) 0
sin θ1(k) 0

0 1


 ·

[
v1(k)
w1(k)

]
, (1)

式中: ∆T为采样时间,机器人1#的状态向量为:

q1(k) = [x1(k) y1(k) θ1(k)]T,

u1(k) = [v1(k) w1(k)]T,

则式(1)可写成

q1(k + 1) = q1(k) + B1(q1(k), k) · u1(k), (2)

其中

B1(q1(k), k) = ∆T




cos θ1(k) 0
sin θ1(k) 0

0 1


 . (3)

图 1 机器人跟踪模型示意图

Fig. 1 robot tracking model figure

2.2 机机机器器器人人人的的的轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪问问问题题题描描描述述述(Tracking con-
trol problem of robots)
如图1,机器人1跟踪机器人2,有:

ρ(k) =
√

(x2(k)− x1(k))2 + (y2(k)− y1(k))2,

σ(k) = arcsin
y2(k)− y1(k)

ρ(k)
,

ϕ(k) = σ(k)− θ1(k), (4)

式(4)中: ρ(k)为k时刻两机器人之间的距离, σ(k)
为k时刻追击方向角, ϕ(k)是k时刻跟踪方向角差,
如图2所示.

图 2 机器人跟踪控制结构图

Fig. 2 robots tracking control chart

跟踪问题则可表示为:根据两个机器人之间的距
离和跟踪方向角差, 不断调整机器人1#线速度和角
速度,最终达到期望跟踪距离的控制问题.

文献[1]给出了线性控制规律:

v1(k) = kρρ(k), (5)

w1(k) = kϕϕ(k) + kθ1θ1(k), (6)

其中: kρ > 0, kθ1 < 0, kϕ − kρ > 0. 但是该控制
算法存在如下问题:当被跟踪机器人2#匀速移动时,
存在较大的跟踪误差;其次,参数配置是建立在系统
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稳定点线性化的基础上, 在动态过程中该基础不成
立. 在实际控制中, 多采用试凑法来解决参数配置.
文献[11]提出采用CMAC算法设计控制器,可跟踪匀
速运动,加速运动的机器人;在跟踪的快速性上优于
线性控制,但是,学习速率的选择对追击性能影响很
大. 本文提出一种基于CMAC的评论–策略家算法,
评论家单元根据控制误差在线实时调整策略单元的

学习速率,从而解决文献[11]中提出的参数自适应问
题.

3 评评评论论论–策策策略略略家家家算算算法法法的的的CMAC跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器
(Tracking controller of CMAC based critics
and strategists algorithm)
CMAC小脑模型神经网络已被公认为一类联想

记忆神经网络的重要组成部分[15],能够学习任意维
非线性映射. 学习速度快,有一定的泛化能力,适合
实时控制;通常采用梯度下降法实现权值的调整. 评
论–策略家算法是Barto和Sutton等学者提出的一种
再励学习方法[5],并成功应用在倒立摆. 这是一种基
于神经元网络的再励学习控制,是解决机器人控制
的一种思路. 本文提出一种基于CMAC评论–策略
家算法.

3.1 CMAC算算算法法法(CMAC algorithm)
CMAC算法主要包括3部分: 解码、学习(权值更

新)、输出.解码器对输入信号进行量化,量化的级数
为N ,泛化参数为C,假设输入信号ρ的范围为[ρmin,

ρmax],那么解码器自动生成N + 2C个量化间隔,即



λ1 = λ2 = · · · = λC = ρmin,

λj = λj−1 + ∆λ, j ∈ [c + 1, N + c],
λN+c+1 = λN+c+2 = · · · = λN+2c = ρmax,

∆λ = (ρmax − ρmin)/(N − 1).

(7)

那么解码器的输出为

αj =

{
1, ρ∈ [λj, λj+c−1], j =c+1, · · · , c+N,

0, 其他.
(8)

CMAC采用有导师的学习, 修正权值, 进入学习
过程. 采用δ学习算法更新权值, ρ0 = 0为期望距离,
ρ为实际距离,

δ = ρ0 − ρ, (9)

∆w(k) = η
δ

C
= η

ρ0 − ρ

C
= −η

ρ

C
. (10)

为减少权值扰动, 在权值修正过程中增加惯性
量,如式(11)所示.

w(k) = w(k − 1) + ∆w(k) +

α(w(k − 1)− w(k − 2)), (11)

ycmac =
N∑

i=1

wi(k)αi. (12)

在实际系统中,机器人的输出是有限制的,即

ymin 6 ycmac 6 ymax,

其中: 0 < η < 1为学习速率, 0 < α < 1为惯性量,
ycmac为CMAC的输出.

3.2 基基基于于于CMAC算算算法法法的的的评评评论论论–策策策略略略家家家算算算法法法(Critics
and strategists algorithm based CMAC)
图3中,评论单元和策略单元均采用CMAC算法,

其输入量为跟踪距离ρ(k), 策略单元输出为线速度
控制量. 评判单元输出为ηsv,即策略单元学习速率.
ηsv随ρ的变化而变化, 从而增加了跟踪控制器的自
适应能力;文献[5]中称该类信号为评价信号或再励
信号,其具有增强或者奖惩的特点. 下面介绍其算法
的计算过程.

图 3 基于CMAC的评论–策略家控制器结构

Fig. 3 Controller chart of critics and strategists based CMAC

3.2.1 评评评论论论单单单元元元(Critic element)
评论单元的工作过程分为: 主要包括 3个部

分[15,16]: 解码、学习(权值更新)、输出部分. 解码
器对输入信号进行量化,量化的级数为N ,泛化参
数为C, 假设输入信号ρ的范围为: [ρmin, ρmax], 那
么解码器自动生成N +2C个量化间隔,即(ρ1, · · · ,

ρC , ρC+1, · · · , ρN+C−1, ρN+C , · · · , ρN+C+1, · · · ,

ρN+2C),其中有




ρ1 =ρ2 = · · · = ρC =ρmin,

ρN+C+1 =ρN+C+2 = · · ·=ρN+2C = ρmax,

ρC+i+1 =ρC+i+∆ρ=
ρC+i+(ρmax−ρmin)/(N−1), ∀i ∈ [0, N−1].

(13)
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那么解码器的输出为α = (α1, α2, · · · , αN ),即
关联向量,其中有

αj =

{
1, ρj∈ [ρj , ρj+c−1], j =c+1,· · ·, c+N,

0, 其他,
(14)

则评论单元输出为ηsv, 其中w = (w1, w2, · · · ,

wN )为权值向量.



ηsv(k) =
N∑

i=1
wi(k)ai = wα,

wi(k) = wi(k − 1) + ∆wi(k)+
β(wi(k − 1)− wi(k − 2)),

∆wi(k) = ηcv
ρ

C
.

(15)

在实际系统中,学习速率是有限的,即ηsv min 6ηsv

6ηsv max. 其中: 0 <ηcv <2为学习速率, 0<β < 1
为惯性量.

3.2.2 策策策略略略单单单元元元(Strategists element)
策略单元工作过程也分为3个过程, 类似于评

论单元. 不同点在于,其学习速率ηv = kv · |ηsv|,其
输出为v1(k)则有




υ1(k) =
N∑

i=1
wv,i(k)av,i = wvαv,

wv,i(k) = wv,i(k − 1) + ∆wv,i(k)+
βv(wv,i(k − 1)− wv,i(k − 2)),

∆wv,i(k) = ηv
ρ

C
,

(16)

其中: αv = (αv,1, αv,2, · · · , αv,N )为关联向量,
wv = (wv,1, wv,2, · · · , wv,N )为权值向量,则



ηsv(k) =
N∑

i=1
[wi(k − 1) + ηcv

ρ

C
+

β · (wi(k − 1)− wi(k − 2))]αi,

υ1(k) =
N∑

i=1
[wv,i(k − 1) + kv |ηsv| ρ

c
+

βv(wv,i(k − 1)− wv,i(k − 2))]αv,i.

(17)

由式(17)可以看出, 策略CMAC学习速率ηv =
kv · |ηsv|, 其中kv是固定的比例系数, 故ηv具有自

适应调整能力, 称之为评判CMAC产生的评价信
号. 该评价信号实时调整策略CMAC的速率, 策
略CMAC产生控制量,即为评论–策略家算法.
由上可见, 策略CMAC和评价CMAC的结构相

同,甚至量化级数和泛化参数都可取相同的数值.
当误差变得较大时, 评价CMAC会输出较大的评
价信号, 以加快策略CMAC的学习过程中权值的
变化; 当误差较小, 甚至为零时, 评价信号最弱,
CMAC的输出也几乎不变.

3.2.3 评评评价价价–策策策略略略算算算法法法一一一点点点讨讨讨论论论(Discussion about
algorithm of critics and strategists)

由式(16)和式(17)可得





dηsv

dρ
= ηcv · 1

C
,

dv1

dρ
=

N∑
i=1

(kv · abs(ηsv) · 1
C

+

kv · d |ηsv|
dρ

· 1
C
· ρ + ∆

C
) · αv,i.

(18)

由式(18)可见, 评价作用主要体现在第2部分:
即当误差增大时,评价单元的评价也增强,并且在
增加策略单元学习速率的同时(如第1部分), 还产
生了一个额外分量(第2部分).

文献[17]指出对于单神经元自适应控制器, 学
习速率尽可能的取小,以保证系统的稳定(或学习
策略的收敛性). 本文中当ηsv取较小的数时, 其增
强作用则主要体现在第1部分, 即通过迭代运算,
迅速得到较大的|ηsv|. 即学习速率取得小的情况
下,跟踪系统的快速性也不受到较大的影响.这可
以通过后面的仿真得到验证.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
4.1 模模模型型型及及及参参参数数数(Model and parameters)
以SimuLink 6.0(R14)为平台, 构建图形化的仿

真模型,如图4,主要包括: 机器人运动模型、跟踪
控制器、跟踪距离及跟踪角差计算, 曲线动态显
示等部分. 求解微分方程算法为ode5, 固定步长
0.001 s.

机器人1#为被跟踪机器人,其初始位置距离机
器人2#和机器人3#为0.15 m; 机器人1#以0.1 m/s的
线速度, 0.05 rad/s的角速度逃逸.

机器人2#采用常规CMAC控制,其学习速率固
定即ηcmac = 0.0001.

机器人3#采用评论–策略家算法实现跟踪控
制,其所用CMAC控制器的主要仿真参数如下: 量
化级数N = 100, 泛化参数C = 5, 惯性系数β =
βv = 0.1, uv min = −0.2 m/s, uv max = 0.2 m/s,
uw min = 0 rad/s, uw max = 0.1 rad/s. ρ量化范围为

[−0.25, 0.25] m; ϕ量化范围为[0, 6.28]; ηcw = ηcv

= 0.0001.

4.2 仿仿仿真真真数数数据据据分分分析析析(Simulation Data Analysis)
如图5(a)所示, 机器人3#跟踪路线为实线, 机

器人2#跟踪路线为点线, 虚线为机器人1#的逃逸
路线.结合图5(b)可以看出机器人3#在快速性、跟
踪精度均优于机器人2#. 机器人3#在0.5 s内就能
够跟随机器人1#游走, 并且不会“跟丢”; 机器
人2#在2.5 s时才能够跟随机器人1#,并且容易“跟
丢”. 图5(c), 5(d)分别可以看出评论线速度评价单
元和转角评价单元产生的评判信号.
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图 5 仿真曲线
Fig. 5 Simulation curves

图6中,机器人3#跟踪路线为实线,机器人2#跟
踪路线为点线, 由图6可见, 当机器人2#的学习速
率和机器人3#评价CMAC的学习速率取得较大时,
机器人2#, 3#的跟踪性能越接近, 见图6(c), 6(d);
但是当学习速率取的越小时, 机器人3#比机器
人2#的跟踪性能越优越,见图6(a),图6(b).

图6 (a)∼(d)中机器人3#评判单元的学习速率

分别等于10−6, 10−3, 0.1, 2;从图中能够看出,机器
人3#的性能变化不大, 均能在0.5 s左右跟随目标,
跟踪精度较高. 即学习速率取得小的情况下,跟踪
系统的快速性也不受到较大的影响, 这样既保证
了系统具有有较好的收敛性, 也确保系统的性能
不受太大的影响. 也就基本解决了CMAC用于跟
踪控制时,参数选择困难的问题.

图 6 不同学习速率下的跟踪比较
Fig. 6 Tracking comparison of different learning rule
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在仿真中也发现, 当N减小到20时, 在学习参
数选择合适的情况下, 系统也具有较好的快速跟
踪的能力.

这些特点都为基于评论–策略家算法用于最踪
控制提供了条件, 即也能在内存和运算速度都受
到影响的自主移动机器人中得到实际应用.

5 结结结论论论及及及后后后续续续研研研究究究(Conclusion and future)
评判单元产生评价信号,该信号作为策略单元

的学习速率,能产生增强控制的能力,具有自适应
性;评判单元的学习速率可选范围宽,且机器人跟
踪性能不依赖于评论单元学习速率.同时,该跟踪
控制器无需系统模型, 运算量少, 易于硬件实现,
故基于CMAC的评价–策略家算法可以较好的解
决机器人的跟踪问题. 但是仿真曲线中也可以看
出,系统在跟踪中出现抖动现象,如何减少抖动是
后续要解决的问题. 当多个机器人合作围捕一个
机器人时, 如何协调各个机器人的跟踪控制器也
是一个比较有趣的问题.总之,基于CMAC的再励
学习跟踪控制器可使机器人较好的跟踪逃逸的机

器人,有广泛的应用前景,也必将被更多的学者的
关注.
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