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摘要　针对２自由度轮式移动载体与５自由度机械手组成的检测与修补移动机械手进行了运动分析及其控

制技术的研究．首先分析了移动机械手的结构特点，描述了移动载体与机械手的动力耦合对机械手系统的

性能影响．其次，根据移动机械手动力学的复杂性，提出了移动机械手的运动控制策略，建立了基于神经网

络的移动机械手三层智能控制的体系结构，底层是执行层，中间层是处理层，顶层是决策层．处理层包括两

个ＲＢＦ神经网络子控制器，未知的移动载体和机械手的动力学参数分别由各自的 ＲＢＦ神经网络辨识和补

偿，形成闭环逼近的控制．应用Ｍａｔｌａｂ编程软件对所建立的ＲＢＦ神经网络进行训练仿真，最后，在实验环境

中对移动机械手的运动进行了相关的实验验证．实验结果验证了移动机械手完成相关任务的有效性和可靠

性．

关键词　移动机械手，　非完整约束，　神经网络，　控制

引 言

移动机械手系统由于移动载体的运动扩大了

机械手的工作空间，使得其同时具有移动和操作功

能，这使得其优于一般的移动机器人和传统机械

手．但由于移动载体和机械手具有不同的动力学特
性，而且存在强耦合，因此，移动机械手的运动协调

控制成为许多学者关注的问题［１４］．如 Ｙａｍａｍｏｔｏ［１］

推导了考虑耦合时系统的动力学模型，并利用非线

性反馈对耦合进行集中补偿，通过仿真说明车体运

动引起的对机械手的补偿力对跟踪精度有较大的

影响，而机械手运动引起的对车体的补偿力不能明

显地减小跟踪误差，这个仿真结果验证了车体的动

力学响应比机械手慢的事实．林义忠［５］通过特定环

境下的仿真表明，无论移动载体是在匀速还是在加

速的直线运动过程中，只要机械手的关节在运动，

车体和机械手的驱动力或者驱动力矩之间就会相

互影响，从而影响移动机械手的轨迹跟踪和定位精

度．目前，对于移动机械手系统的协调控制研

究［４，６，７］主要分为两类：分散控制和集中控制．分散

控制可以使控制器的设计变得简单，但由于子系统

之间的耦合，控制精度要受到一定的影响，因此，很

多学者把移动平台和机械手看成一个整体研究系

统的协调控制问题．
由于轮式移动载体存在着非完整约束，在集中

控制时，控制器必须考虑运动学约束、以及移动载

体和机械手之间不同的动力学特性［６，７，８］．所有这

些的考虑会导致控制器变得复杂．对于多自由度的
轮式移动机械手系统，采用集中控制可能会导致控

制器变得异常复杂，而且由于大量的计算负担也不

易于在实际系统上实现．
本文所研究的用于检测与修补的 Ｐ３ＡＴ型移

动机械手系统是由两自由度的轮式移动载体和五

自由度的机械手组成，因此，为了提高移动机械手

的使用性能，保证其定位精度和轨迹跟踪精度，本

文将轮式移动机械手的运动分为以下两种情况考

虑：（１）在移动载体的运动过程中，机械手只做适
当位姿的调整，不进行准确的轨迹操作，当移动载

体准确定位后，机械手再进行精确的操作．这一过
程可将移动机械手简化为由两自由度的移动载体

和三自由度机械手组成的系统；（２）移动载体和机
械手的运动是各自独立的，即移动载体在运动过程

中，机械手始终保持稳定的位姿不变，当移动载体

定位后，再调整机械手完成相应的操作．

１　移动机械手系统及其简化模型
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１．１　移动机械手系统结构
图１（ａ）所示为用于检测与修补的Ｐ３ＡＴ型移

动机械手的侧视图，其由移动载体和机械手组成；

图１（ｂ）所示为轮式移动车体的仰视图．移动载体
采用４轮形式，车体前面的两轮１、２分别由电机驱
动，轮１与轮４、轮２与轮３之间分别由同步带连
接，且传动比为１，这样轮１和轮４（轮２和轮３）就
可以以相同的角速度转动．五自由度机械手由机
座、腰部、大臂、小臂、手腕、末端执行器和驱动装置

组成．机械手的五个关节均为转动关节，依次为腰
部回转、大臂俯仰、小臂俯仰、手腕回转、手腕俯仰．

在移动机械手系统的运动分析中作如下假

设：

（１）车轮与路面之间无滑动作纯滚动运动，车
轮没有横向滑移；

（２）操作臂被刚性地连接在移动载体上；
（３）移动载体的运动只限于平面运动．
如图 １所示，ＯＸＹＺ为全局坐标系，ＯＧ

ＸＧＹＧＺＧ是移动载体参考坐标系，ＯＧ为其质心，ＯＧ
的位姿为（ＸＧ，ＹＧ，θＧ），其中（ＸＧ，ＹＧ）为 ＯＧ在全局
坐标系ＯＸＹＺ的位置，θＧ为移动载体的ＸＧ轴与 Ｘ
轴间的夹角，即方向角．设 ｌ为两驱动轮间距离，ｂ
为前、后轮间距离，Ｒ为驱动轮半径，车体的运动被
限制在 ＯＸＹ平面，ＸＧ轴为其纵轴．ＯＢＸＢＹＢＺＢ为
五自由度机械手的基座参考坐标系，ＯＢ为操作手
基座安装在移动载体上的位置，ＸＢ轴、ＹＢ轴、ＺＢ轴
分别平行于 ＸＧ轴、ＹＧ轴、ＺＧ轴；操作手坐标系的
建立按照 ＤＨ规则依次建立，最终建立末端夹持
器参考坐标系，ＯＥ点表示机械手末端夹持器坐标
系原点．定义 ｑｐ、ｑｍ分别为移动载体、机械手的位
姿向量，τＰ为移动载体两前轮驱动力矩向量，τｍ为
机械手各关节驱动力矩向量．

图１　轮式移动机械手系统结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆａｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１．２　系统的简化动力学模型
为了提高移动机械手的使用性能，在移动平台

的运动过程中，机械手的运动只考虑腰部的回转运

动、大臂和小臂的仰俯运动，而不考虑手腕运动，将

手腕看作与小臂一体的运动，即按３Ｒ机械手进行
运动学和动力学分析．因此，将移动机械手系统简
化为由两自由度的移动平台和三自由度机械手组

成的系统．定义 ｑ＝［ｑＴＰ　ｑ
Ｔ
ｍ］
Ｔ为移动机械手系统

的位置向量，τ［τＴＰ　τ
Ｔ
ｍ］

Ｔ为移动机械手系统的驱

动力矩向量．

２　基于神经网络的移动机械手控制系统设计

２．１　移动机械手分层递阶智能控制策略
本文综合了分散控制和集中控制的特点，采用

基于神经网络稳定自适应控制方法，将移动机械手

的动力学模型分解为移动载体和机械手两个子模

型，同时考虑了它们之间的动力学耦合和机器人运

动时的运动学约束，如移动载体的非完整约束、机

械手末端执行器跟踪特定空间轨迹时的约束．在此
基础上，移动机械手控制器被分为两个子控制器，

分别控制移动载体和机械手．
基于神经网络的分层递阶智能控制采用三层

结构体系．顶层是决策层，它根据移动机械手的运
动学模型进行任务规划，其分解了移动载体、机械

手末端的期望轨迹．中间层是处理层，它包括两个
ＲＢＦ神经网络子控制器，未知的移动载体和机械手
的动力学参数分别由各自的 ＲＢＦ神经网络辨识，
然后补偿到输出的转矩中，形成闭环逼近的控制．
底层是执行层，由它来独立控制移动载体驱动轮的

电机和机械手各关节电机的转动．
２．２　基于神经网络的稳定自适应控制方法

移动机械手神经网络的稳定自适应控制方法，

包括两个ＲＢＦ神经网络，分别用来辨识未知的移
动载体和机械手动力学的补偿 ψ１、ψ２．ψ１、ψ２包含
了移动载体和机械手的动力学耦合，以及来自外界

不确定的干扰因素等．辨识后对控制器的输出力矩
进行补偿．图２为其结构框图，表示了辨识、补偿的
过程．本文采用李雅普诺夫稳定性设计方法，分别
建立移动载体、机械手和移动机械手系统的李雅普

诺夫方程［９］，由第二类李雅普诺夫方法（直接法）

求得动力学补偿ψ１、ψ２．两个ＲＢＦ神经网络使用聚
类方法训练求得网络的中心，而后使用最小二乘法

求得网络的权值．
２．２．１移动载体的李雅普诺夫方程设计

８７１



第２期 李春书等：检测与修补移动机械手系统的协调控制技术研究

考虑摩擦及扰动，移动载体的动力学方程可以

表示为：

τｐ＝Ｍｐ（ｑｐ）̈ｑｐ＋Ｃｐ（ｑｐ，ｑｐ）ｑｐ＋Ｆ１＋τｄ１ （１）
式中Ｍｐ为移动载体广义质量矩阵，Ｃｐ为相关的位
置和速度矩阵，Ｆ１为包含了摩擦力和重力项向量、
车体的扰动，以及机械手对车体的动力学干扰，这

其中以机械手对车体的动力学干扰最为重要，对整

体的运动学干扰也最大，因此需要补偿．τｄ１为车体
时变的非结构扰动力矩．

定义移动载体的速度跟踪误差ｚ为：
ｚ＝ｑｐ－α （２）

其中 ｑｐ为移动载体的速度向量，α为期望轨迹速
度向量．则速度跟踪误差下的移动载体动力学方程
为：

τｐ＝Ｍｐｚ＋Ｃｐｚ＋Ｆ１＋τｄ１＋Ｍｐα＋Ｃｐα （３）
根据李雅普诺夫稳定设计，选择移动平台的李

雅普诺夫方程Ｖ１为：

Ｖ１＝
１
２ｚ

ＴＭｐｚ （４）

则：

Ｖ
·

１＝ｚ
Ｔ（τｐ－Ｆ１－τｄ１－Ｍｐα－Ｃｐα）＋

　１２ｚ
Ｔ（Ｍ
·

ｐ－２Ｃｐ）ｚ （５）

２．２．２机械手的李雅普诺夫方程设计
考虑摩擦及扰动，五自由度机械手的动力学方

程可以表示为：

τｍ＝Ｍｍ（ｑｍ）̈ｑｍ＋Ｃｍ（ｑｍ，ｑ）＋Ｇｍ（ｑｍ）＋
　Ｆ２＋τｄ２ （６）

图２　基于神经网络的移动机械手控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｏｂｉｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

式中Ｍｍ为机械手广义质量矩阵，Ｃｍ为向心力及
科氏力矩阵，Ｇｍ为重力矩阵，Ｆ２为包含了摩擦力、
机械手的扰动，以及车体对机械手的动力学干扰，

τｄ２为机械手时变的非结构扰动力矩．

定义机械手执行器的轨迹误差ｅ为：
ｅ＝ｑｍｄ－ｑｍ （７）

其中 ｑｍｄ为期望的位置向量，ｑｍ为实际位置向量．
则轨迹误差ｅ的导数为：

ｅ＝ｑｍｄ－ｑｍ （８）
过滤后的轨迹误差为：

ｒ＝ｅ＋ｋｅ （９）
这里ｋ满足ｋ＝ｋＴ＞０，是一个对称向量系数矩阵．

可以将上式看作为一个关于 ｒ和 ｅ线性系统．当 ｒ

→０时，ｅ→０．
选择机械手的李雅普诺夫方程为：

Ｖ２＝
１
２ｒ

ＴＭｍｒ （１０）

则有：

Ｖ
·

２＝ｒ
Ｔ［－τｍ＋Ｍｍｋｒ＋（Ｃｍ－Ｍｍｋ）ｋｅ＋

　Ｆ２＋τｄ２］ （１１）
２．２．３移动机械手系统的李雅普诺夫方程设计

选择移动机械手系统动力学的李雅普诺夫方

程为：

Ｖ３＝
１
２
ｚ( )－ｒ

Ｔ

Ｍ
ｚ( )－ｒ （１２）

上式表示了移动机械手系统动力学的特性，包

含了车体的速度误差 ｚ和机械手的轨迹误差 ｒ．Ｍ
为对称正定的惯性矩阵．分解后可以写为：

Ｖ３＝
１
２
ｚ( )－ｒ

Ｔ Ｍｐ　Ｍｐｍ
ＭＴｐｍ　Ｍ( )

ｍ

ｚ( )－ｒ
将式（４）和式（１０）代入上式得：

Ｖ３＝Ｖ１＋Ｖ２－ｒ
ＴＭＴｐｍ（ｚ） （１３）

其导数为：

Ｖ
·

３＝Ｖ
·

１＋Ｖ
·

２－
ｄ
ｄｔ［ｒ

ＴＭＴｐｍ（ｚ）］ （１４）

将式（５）和式（１１）代入上式，整理得：

Ｖ
·

３＝ｚ
Ｔ（τｐ－ψ１）＋ｒ

Ｔ（－τｍ＋ψ２）－ｚ
Ｔτｄ１＋ｒ

Ｔτｄ２
（１５）

式中：

ψ１＝Ｍｐα＋Ｃｐα＋Ｆ１＋（ｚ）
Ｔ［Ｃｐｍｋｅ＋

　Ｍｐｍｋ（ｒ－ｋｅ）］ （１６）

ψ２＝Ｍｍｋｒ＋（Ｃｍ－Ｍｍｋ）ｋｅ＋Ｆ２＋

　Ｍｐｍ（ｚ）α＋Ｍｐｍｚα＋Ｃｍｐ（ｚ）α （１７）

ψ１、ψ２分别表示了未知的移动载体和机械手
的动力学项，包括移动载体和机械手的动力学耦

９７１
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合、未知环境的干扰等．
２．３　ＲＢＦ神经网络的建立

两个ＲＢＦ神经网络子控制器利用高斯函数作
为神经网络的径向基函数，应用聚类方法训练求得

网络的中心，应用最小二乘法求得网络的权值．
设ｘ为ＲＢＦ网络的输入向量：

　ｘ≡［ｑＴｐｄ　α
Ｔ　αＴ　ｚＴ　ｅＴ　ｒＴ　ｑＴｍｄ　ｑ

Ｔ
ｍｄ　ｑ̈

Ｔ
ｍｄ］

Ｔ

式中ｑｐｄ、α和α分别表示了移动载体的期望轨迹、
期望轨迹速度向量和加速度向量；ｑｍｄ、ｑｍｄ和 ｑ̈ｍｄ分
别表示机械手的期望位姿、期望速度和加速度向量

矩阵．
选择高斯函数作为两个神经网络的径向基函

数，用非监督学习（用 ｋｍｅａｎｓ算法对样本输入进
行聚类）确定ＲＢＦ网络的中心，并根据数据中心之
间的距离确定宽度，然后用最小二乘法直接计算得

出网络的权值［９］．通过此训练方法就可以得到ＲＢＦ
网络较合适的权值 Ｗ、中心 ｃ和宽度 σ，从而获得
比较满意的逼近结果．

本文所建立的ＲＢＦ神经网络是一个９ｈ７的３
层ＲＢＦ网络，通过两个 ＲＢＦ网络辨识出未知的移
动载体和机械手动力学补偿项 ψ１，ψ２，考虑移动载
体和机械手间的动力耦合、未知环境的干扰等影响

因素后，移动载体和机械手的输出力矩为：

τｐ＝ｋ１ｚ＋ψ１ （１８）

τｍ＝ｋ２ｒ＋ψ２ （１９）
由式（１８）可以看出 τｐ由两部分组成：移动载

体速度误差的线性反馈 ｋ１ｚ及由 ＲＢＦ神经网络求
得的未知移动平台动力学补偿项的 ψ１．其中 ｋ１速
度误差反馈系数，可在试验中进行调整．

式（１９）表明机械手的关节输入转矩向量 τｍ
也由两部分组成：机械手的轨迹跟踪误差线性反馈

ｋ２ｒ和由机械手 ＲＢＦ神经网络求得的未知的机械
手动力学补偿项ψ２．ｋ２为轨迹误差反馈系数，也可
在试验中进行调整．

３　模拟仿真与实验分析

３．１　ＲＢＦ神经网络仿真
采用Ｍａｔｌａｂ对所建立的 ＲＢＦ网络进行仿真，

如图３为输出的仿真结果，横轴表示测试样本，纵
轴表示移动机械手关节力矩的值，“”是网络的
输出．图 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别表示五自
由度机械手各关节输出力矩，图（ｆ）、（ｇ）分别表示

移动载体左、右驱动轮的力矩．

图３　ＲＢＦ神经网络的仿真

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　实验分析
本文所考虑的移动机械手实验环境和工作条

件如图４所示，其中 Ａ点是起始和终止位置；Ｂ为
移动车体的运动路径和行进方向，它由一条直线和

两条圆弧所组成；Ｃ为可能发生泄露的圆形观察
窗，它可能需要机械手进行喷液封堵；Ｄ为紧固螺
栓，将半球形化学反应器紧固于基座；Ｅ为半球形
化学反应器与基座的接缝，它可能发生有毒气体泄

露．根据需要封堵部位的形状和位置，要求移动车
体能行进直线和圆弧运动，机械手末端执行器能保

持某种位姿沿直线、圆弧和圆轨迹进行运动．图５
为移动机械手进行封堵接缝的任务．

移动机械手系统的运动规划分为三个方面：其

一为移动机械手系统的协调运动，即移动载体在作

直线行进的过程中，机械手作适当的位姿调整；其
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二为机械手保持固定的位姿，移动载体按照一定的

路径运动；其三为移动载体保持一定的位姿，而机

械手作相应的轨迹运动．当移动载体与机械手作协
调运动时，系统的动力学模型按简化的系统动力学

模型处理．

图４　移动机械手工作环境

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｂｉｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ’ｓｗｏｒｋｓｐａｃｅ

图５　移动机械手封堵接缝

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｂｉｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇｓｅａｍｏｆｒｅａｃｔｏｒ

实验表明［１０］，在现场作业环境下，移动载体在

全局坐标下各个方向上的自主定位精度小于５ｃｍ；
机械手对目标的三维定位精度小于 ±１０ｍｍ；最大
封堵面积小于１ｃｍ２；完成封堵后，保压时间大于２
分钟．实验过程中移动机械手运行稳定，封堵的效
果良好，达到了预先设计要求．

４　结论

本文将移动机械手的运动分为两种形式来考

虑：移动载体和机械手的运动是各自独立的；移动

载体运动时机械手只作适当位姿的调整．为了提高
移动机械手的使用性能和机械手的轨迹跟踪能力，

本文提出了基于神经网络的移动机械手三层智能

控制的体系结构．顶层是决策层，根据移动机械手
的运动规划，提供机械手和移动载体的期望的轨

迹；中间层是处理层，其包括两个 ＲＢＦ神经网络子
控制器，未知的移动载体和机械手的动力学参数分

别由各自的 ＲＢＦ神经网络辨识，然后补偿到输出
的转矩中，形成闭环逼近的控制；底层是执行层，控

制移动载体和机械手各关节的电机转动．应用Ｍａｔ
ｌａｂ对所建立的ＲＢＦ网络进行训练仿真，仿真结果
表明了ＲＢＦ神经网络的有效性和可靠性．在实验
环境中对移动机械手的协调运动控制技术进行了

相关的实验验证．实验结果验证了移动机械手完成
相关任务的有效性和可靠性．
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