
1 引言

柔性机械臂是一个多自 由度的复杂 结构 , 在

进行运动控制时必须对机械臂的正、逆运动学进

行计算。传统的基于精确模型的控制是无法实现

对机械臂运动的精确控制和跟踪 , 实际常采用神

经网络等智能控制方案。目前对于机械臂运动学

求解器多采用 BP 网络或 RBF 网络, 这一类神经网

络多具有很好的函数逼近性和泛化能力 , 只要建

构合适的网络拓扑结构和初始化参数 , 经过一定

次数的训练可以获得很高的求解精度和适 应性。

但是该类网络收敛速度慢 , 目标函数存在局部极

小 , 如果对网络拓扑结构及初始化参数选择不当 ,

将严重影响求解精度和速度。遗传算法是一种全

局、鲁棒且与数据无关的搜索技术 , 因而有可能成

为自动、有效地搜索控制器参数以获得较好控制

性能的一种好方法[ 1～3] 。

本文针对一般关节式机械臂提出了一种基于

遗传双映射神经网络的机械臂混合智能运动控制

策略。系统中控制器的构成采用RBF 网络获得正

运动学求解 , 同时根据李雅普诺夫函数构造修正

算 法 对 正 运 动 解 误 差 量 进 行 迭 代 获 得 逆 运 动 求

解, 实现对机械臂末端运动轨迹控制。

2 双向映射神经元网络

双向映射神经元网络主要由两个神经网络和

一个修正函数构成, 如图 1 所示。

NN1 由 RBF 神经网络构成 , 主要实现正运动

学求解 , 反馈连接作用是修改网络的输入即关节

变量 , 以使网络输出即机械臂末端位姿实现希望
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图 1 双向映射神经元网络
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的位姿运动。对于 n 关节的机械臂, 其正运动学求

解为:

sm( θ) =
t

i=1
!ki

me
[ - "( wi

m) Tθ- cj"2

σj
2

]

( 1)

式中 : m=1, 2, ⋯l; θ=
π
2

θ1 Λθn# $T; wi
m =[ ωi0

m ωi1
m

Λ ωin
m] T; ωij∈{ - 1, 0, 1} 。

Sm 表示机械臂末端位姿的第 m 个分量。根据上述

关系式可选择实际物理量作为网络的输入输出, 中

间隐层激励函数取为高斯径向函数, cj 为隐节点中

心点, σj 为形状参数。具体结构如图 2 所示。

估计参数可取 ki
m 采用最小方差计算:

ki
m( j+1) =ki

m( j) +η( sm
d- s

m
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2
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( 2)

式中 : sm
d 为末端位姿期望值的第 m 个分量 , θd 为

期望的关节变量, η为学习率。

逆运动学求解可根据 NN1 的输出与期望值的

误差量经过迭代运算得到。取李雅普诺夫函数为:

V= 1
2

ΔsTΔs+ 1
2

ΔθTΔθ ( 3)

式中: Δs=sd - s; Δs 为机械臂末端位姿的误差向量 ;

sd 为期望的位姿 , s 为实际的位姿 ; Δθ=θd- θ; Δθ为

关节向量误差 , θ为实际关节向量 , θd 为关节空间

限制向量。

对式( 3) 求导得:

V3 =
&V
&θ& ’Tθ3=- ΔST&ΔS

&θ
+Δθ& ’T θ3=- ΔSTJ+Δθ& ’T θ3( 4)

式中 J 为雅克比矩阵 , 可通过 NN2 运算获得 , NN2

的结构如图 3 所示。

根据文献[ 4, 5, 6 ] 中修正算法可取关节向量的导

数形式:

θ3= 1
2

"Δs"2

"J TΔs+Δθ"2
( J TΔsT+Δθ) ( 5)

将( 5) 式带入( 4) 式可得: V3 = 1
2
"Δs"2。

由于V3 <0, 因此系统是稳定的 , 并最终达到 Δs→0,

从而可获得机械臂逆运动解。

3 柔性机械臂的控制策略

针对上述双映射神经网络 , NN1 采用 RBF 神

经网络 , 为了获得良好的控制效果 , 必须首先恰当

地选择网络隐层数、节点数以及确定合理的初始化

权值和阀值等参数。为此提出如下递阶进化规划学

习算法, 利用进化规划对群体逐代优化 , 可以直接

找到最优网络拓扑结构和网络参数。NN2 神经网

络 , 取隐层节点的个数为 6 个 , 权值通过 BP 学习

算法来加以确定。

3.1 分级式染色体设计和标准遗传算法

与标准遗传算法不同, 采用两级基因结构来设

计染色体 , 其中上一级基因将控制和影响下级基

因, 具体结构如图 4 所示。为计算方便和强化遗传

算法在全解空间的搜索能力, 一级基因选用二进制

编码来表征网络的拓扑结构 , 若隐层数为 1, 则这

一编码即可直接表述为隐层中接点数; 二级基因采

用十进制编码 , 每一位代表网络中的初始连接权

值。这一染色体结构可以很好地表达网络参数间的

控制关系, 利用遗传进化过程可以直接找到最优拓

扑结构和网络参数。

3.2 递阶进化规划学习算法

( 1) 群体初始化

随 机 产 生 分 级 式 染 色 体 , 群 体 的 规 模 N∈

[ 50, 200] , 一 级 基 因 为{ 0, 1, 0, 0....} 随 机 序 列 , n=

10; 二级基因{ ωij|ωij∈[ 0, 10] } 这种编码不需要解

码, 计算简单且速度快。
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( a) 第 1 关节角度轨迹
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中心点 形状参数 权值

1.5343 3.3422 5.3634

2.0739 5.5643 4.4525

2.4301 6.1525 3.9034

1.6311 3.6436 5.5652

1.9521 4.3927 4.6843

表 1 RBF 网络参数
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( 2) 适应度函数的计算

为便于网络很好逼近实际系统, 定义误差形式

如下:

E= 1
n

[ 1
2

n

l=1
!( y1- yl

* ) 2]

式中: n 为输入数据对的个数, y1 为实际输出 , yl
* 为

网络输出 , 当 E→0 时 , 该前馈网络就是实际系统

模型, 此时网络结构和参数即为最优。为使进化个

体保持多数优良 , 减少权值为负数的“ 病态”个体

数, 定义适应度函数为: F=1.0 /( E+P) 。

式中: P=
m

i=1
!Pi 为罚函数, 式中 M 为进化过程中 pi

取常数的个数; 对“ 病态”个体 Pi 可选择较大值 , 否

则取零。

( 3) 选择过程

对传统 q 竞争原则改进, 计算群体适应度, 选

择前 50%的个体进入下一代 , 并进行变异和复制 ,

比较过程中重新选样以保证全局寻优特性。

( 4) 变异

主要分为两部分:

①控制级的变异: 按随机性对二进制编码进行

置反操作; ②参数级变异: 对个体采用指数变异, 加

快个体晋升或淘汰的进程 , 使算法的收敛速度更

快。具体方法如下:

cij
* =cij +Δcij

Δcij =σp exp[ ( Fmax- Fk) /Fmax] γij

式中: cij
* 为新一代基因, cij 为参数基因, Δcij 为参数

的改变量 , σp 为参数变化率( 一般为介于 0 到 1 之

间的常数) , Fmax 和 Fk 分别为每代中个体的最大适

应度和第 k 个个体的适应度, γij 是均值为 0、方差

为 1 的高斯随机数。按上述过程反复进行, 若不满

足要求, 则返回( 2) 、( 3) 进行适应度的计算, 直到满

足要求为止。

4 仿真结果

为验证上述控制方法的有效性, 对两关节机械

臂模型进行离线仿真, 其中机械臂动力学模型为:

u1

u2

$ %= M11 M12

M12 M22

$ %θ6 1

θ6 2

&
’
’
’
’
’
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)
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*
*
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V1
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$ %+ G1

G2

$ %
M11 =m1l1

2+m2( l1
2+l2

2+2l1l2 cos( θ2) )

M12 =M21=m2l2
2+m2l1l2 cos( θ2)

M22 =m2l2
2

V1 =- m2l1l2 sin( θ2) θ; 2- m2l1l2 sin( θ2) θ; 1θ; 2

V2 =m2l1l2 sin( θ2) θ; 1

G1 =m2l2 gcos( θ1+θ2) +( m1+m2) l1gcos( θ1)

G2 =m2l2 gcos( θ1+θ2)

所用数据取 l1=1.1 m, l2=0.8, g=9.81 m/s2, m1=10 kg,

m2=2 kg, 最大控制扭矩 u1max =500, u2max =200, 采

样周期 T=0.005 s。NN1 网络为单隐层 RBF 神经网

络结构 , 初始值为 : 隐层节点的初始个数为 17, 偏

置节点的中心点为 1.7238, 宽度为 0.45584, 权值为

2.4525。训练初始值为: 群体规模为 70, α=0.1, 变异

率为 0.08。选取上述机械臂动力学的输入和输出数

据作为神经网络的训练样本, 用来训练神经网络,

经 2533 代逐代寻优计算, 得到最优隐层神经元的

个数为 5, 此时的适应度为 72.0235, 所得最优参数

如表 1 所示。

在 双 向 映 射 神 经 元 网 络 中 , RBF 神 经 网 络

( NN1) 的隐层数神经元个数和参数确定后, 得到柔

性机械臂正运动学的解; 同时也训练 NN2 网络( 图

( b) 第 2 关节角度轨迹
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图 5 第一关节角 θ1 和第二关节角 θ2 的轨迹
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图 6 第一关节角速度θ" 1 和第二关节角速度θ" 2 的轨迹

3) , 取余弦隐层节点的个数为 6, 权值通过 BP 学习

算法来加以确定, 这样 NN2 网络训练好后, 用于计

算雅可比矩阵以求得柔性机械臂的逆运动学解。将

函数 θ1=θ2 = π
30

sin( t) , t∈[ 0, 2π] 输入到训练好的

双向映射神经元网络中, 来检验函数拟合效果。得

到的仿真结果如图 5、6 所示。

5 结论

文中讨论了一种基于遗传双映射混合算法的

柔性机械臂运动控制策略, 设计了包含 RBF 神经

网络和修正函数的正逆运动双映射求解控制器, 并

通过递阶进化规划学习算法对该控制器网络拓扑

结构和初始化参数进行了优化调整, 实现了机械臂

的运动控制。仿真结果表明进化规划算法应用于双

向映射神经元网络中能够实现柔性机械臂的运动

控制, 且具有较好的控制精度、收敛速度较快。
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