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[摘要 ] � 介绍了基于高斯基的广义小脑模型关节控制器 ( CMAC )的快速算法,实现 CMAC学习速率的自适应模糊调整,使

其能根据控制系统的动态特性优化 CMAC的学习控制,以适应控制系统工况的变化和不确定因素的干扰,并把它与自适应

神经元 PID控制器相结合实现前馈反馈复合控制,避免了控制器的输出产生振荡或进入饱和状态,增强了系统的鲁棒性.仿

真结果表明:这种控制方案能够准确的实现系统的高精度实时位置跟踪和力的控制.
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Abstract: Fast�algor ithm o f general cerebe llar mode l articulation contro ller( CMAC) based on Gauss ian functions is

introduced, and the lea rning�ra te o f CMAC is adjusted using fuzzy algor ithm so that it can be adapted to the change o f

the dynam ic feature o f the contro l system. It is a lso app lied on robotic tog etherw ith adaptive P ID, so the con tro l strat�

egy can avo id contro ller� s output produc ing surge o r en tering saturation cond ition and it enhances the robust of the

system. S imu lation results show: the presented m e thod can improve the system s' robust and real tim e perform ance.
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� � 小脑模型 ( CMAC )已被公认为是一类联想记忆神经网络的重要组成部分, 能够学习任意多维非线性

映射
[ 1]
. 然而基本的 CMAC模型将输入空间简单地划分为若干个 �块 �,输入状态与这些 �块 �之间是简单

的 �属于 �与 �不属于 �的关系, 即 � 1�和 � 0�的关系 [ 2]
, 因此它的泛化能力受到影响. 基于高斯基函数

CMAC模型的一种快速算法提高了函数的泛化能力
[ 3�5 ]

,但对于 CMAC的学习速率的选取没有给出可行的

办法, 本文提出了模糊自适应方法调整学习率,并在此基础上引入了自适应 PID控制与高斯基小脑模型控

制相结合的复合控制方式对机器人轨迹进行准确跟踪.

1� 基于 CMAC和自适应 PID并行控制的系统设计

1�1� 机械手的数学模型
� � 为了验证控制方式的正确性,本文采用如图 1所示的两连杆机械手臂,图中m 1, m 2分别表示关节 1和

关节 2的质量, �1, �2分别表示转过的角度. [ 6]已给出了两自由度的机械手臂的动力学方程,可描述为:

� = M ( � ) �
�

+ V( � �
�

) + G ( � ) + �d ( � �
�

), ( 1)

其中, � = [ �1, �2 ]
T
; � = [�1, �2 ]

T
,M ( � )是惯性矩阵; V( � �

�

)是离心力和哥氏力矩阵; G ( � )是重
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力矩阵; �d ( � �
�

)是扰动量.令 ci代表 cos�i, si代表 sin�i, s12代表 sin( �1 + �2 ), c12代表 cos(�1 + �2 ),则:

M ( � ) =
m 1 l

2
1 + m 2 ( l

2

1
+ l

2

2
+ 2l1 l2 c2 ) m 2 l

2
2 + m 2 l1 l2 c2

m 2 l
2
2 + m2 l1 l2c2 m2 l

2
2

, ( 2)

V( � , �
�

) =
- m 2 l1 l2 s2�

2
2 - 2m 2 l1 l2 s2�1�2

- m 2 l1 l2 s2�
2
1

, ( 3)

G ( � ) =
m 2 l2gc12 + (m 1 + m 2 ) l1g c1

m 2 l2gc12
. ( 4)

1�2� 控制系统描述
该控制系统采用高斯基 CMAC与自适应 PD复合控制算法,在控制器的末端采用神经网络进行解耦,

如图 2所示.图中 un、up分别为 CMAC和 PD的输出; �、�d分别为机器人的实际角位移和期望角位移; �为

神经网络调整权; �d为扰动量.控制器的输出为 CMAC的输出和自适应 PD输出的叠加,即

2� 基于高斯基函数的 CMAC算法

基于高斯基函数的 CMAC模型输入状态空间 X是个多维空间, 它与基本 CMAC不同的是对X的量化

是用于划分基函数的中心,当样本 X输入到 CMAC时,存储在地址空间里的相应权被激活,并与基函数相

关联得到 CMAC的输出, 即:

y = a
T

sw (x ) = �
N h

j= 1

a s, jw j ( x ), ( 6)

w j (x ) = vj bj ( x ). ( 7)

式 ( 6)中: a s为基函数的选择矢量, 有 C个单元等于 1, 其余为 0, N h 为式 ( 7) 中 vj的权数目. 式 ( 7) 中,

bk (x ) = �
N x

j= 1
� k, j (xj ), vj为权值,定义性能指标函数为:

J =
1

2
( ŷ - y )

2
, ( 8)

式 ( 8)中 ŷ为期望输出, y为实际输出,为使 J最小, 则权 vj的修正值为:

�vj = -
�
C

�J
�vk

= -
�
C

�J
�y
�y
�wk

�w k

�vk
, ( 9)

式中 �为学习因子.
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对于高斯基函数 CMAC来说,

� k, j (xj ) = e
-

(x j- �k, j) 2

� 2k, j , (10)

式 ( 10)中 �k, j = k ( xj, max - xj, m in ) /N j, �k, j = ( 2- 3) (xj, m ax - xj, m in ) /N j

[ 2]
.

3� 自适应神经元控制器设计

为了不改变原有常规固定增益控制器的结构和参数,本文提出采用线性神经元控制器实现固定增益

的自适应调节,它能根据控制系统的动态特征优化 CMAC的自学习控制, 提高控制器的稳定性,使其适应

控制系统工况的变化和不确定因素的干扰,从而改善系统的控制品质, 自适应神经元控制器的输出为:

upm ( k ) = kpm ( k )xm 1 ( k ) + kd ( k )xm 2 ( k ), (11)

式中 x1 ( k ) 为神经元输入信号 1,即为给定误差; x2 ( k )为神经元输入信号 2, 即为给定误差变化率; kp、kd

为神经元的权值,也即为比例增益和微分增益.

自适应神经网络的性能指标为:

J =
1

2
em ( k + 1)

2
=

1

2
[�md ( k + 1) - �m ( k ) ]

2
. (12)

神经元权值调整采用梯度下降法.即:

�kpm = - �pm
�J
�kpm

= - �pm
�J
��m
��m
��
��
�kpm

, �kdm = - �dm
�J
�kd

= - �dm
�J
��m
��m
��
��
�kdm

, (13)

式 ( 13)中
��m
��
为对象的输出对控制器的输入的灵敏度信息,即 Jacob ian信息,为了解决对象参数未知而造

成的计算困难,通常可用式 ( 14)表示的差商近似求取
[ 7 ]

. ( sgn为符号函数 ).

��m ( k + 1)

��( k ) � sgn
�m ( k + 1) - �m ( k )

�( k ) - �( k - 1)
, (14)

从式 (5)和式 ( 12) 可知:

��m
�kpm

=
��m
�upm

�upm

�kpm

= xml,
��m
�kdm

=
��m
�upm

�upm

�kdm

= xm l. (15)

4� 控制器输出的解耦

机器人是一个耦合性很强的对象,故在控制器的末端加入了神经网络解耦
[ 6 ]

.从图 2可看出:

tl = �
2

l= 1
( t�m wm l ) � � ( l, m = 1, 2) . (16)

设网络训练的目标函数为:

Jou t =
1
2 �

2

l

( t̂l - tl )
2 � � ( l = 1, 2), (17)

式中 t̂为网络期望输出; tl为网络实际输出. 则:

�ml ( k + 1) = wml ( k ) - �
�J ou t

��m l

� � (m, l = 1, 2), (18)

�Jout

��ml

= - ( t̂l - tl ) tl. (19)

5� 仿真实验

用于仿真的机械手主要参数为: m 1 = 8 kg, m 2 = 2 kg和 l1 = 0�8m, l2 = 0�5m;初始条件为: �1 ( 0) =

�2 (0) = 0 rad; �1 ( 0) = �2 ( 0) = vel1 ( 0) = vel2 ( 0) = 0 rad /s; vel为关节角速度;采样周期为 1m s;期望轨

迹为: �
d

1 = cos(4t) rad; �
d

2
= sin( 3t ) rad. t从 1 s ~ 1�2 s期间加入扰动项: td ( �, �) =

600

700
N� m.

图 3、图 4给出了关节 1和关节 2的跟踪曲线以及和传统的 CMAC的比较;图 5、图 6给出了关节 1和
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关节 2的误差曲线并和传统的 CMAC进行了比较.从图中可看出本文给出的方案响应速度快、精度高、鲁

棒性强.

6� 结论

本文将高斯基 CMAC和自适应 PD的并行控制算法应用到机器人控制中,这种算法简单, 易于物理实

现.克服了普通 CMAC的缺点,提高了泛化能力和跟踪精度,增强了系统的鲁棒性.
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