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摘要：研究了节点变换函数参数可调的多层神经网络，并将这种神经网络用于控制冗泉度卫星搭载机器人系 

统；提出了卫星位姿最小摄动的冗余度机器人臂神经嗣络控制方案，在这种方案中将系统的正运动学方程作为神 

经阿络学习的对象，由神经嗣络学习拟合系统逆运动学，实现了机器人臂运动和卫星运动的解耦．在机器人臂的运 

动和卫星本体解耦的基础上，基于带动量项的BP算法，实现了系统的最小动能优化控制 利用平面4-关节望载机 

器人系统进行了仿真。取得比较理想的效果． 
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Ak删 ：Inthis paper．themtdti-layerforward ncL1／~ netv,~kwithflexible sigraoidfunctinawas usedin cona~Uingthe 

spacecraft based redlmdant嘶  a自0rs The 0f血试 coaaol sckⅡ that can guar~ty toⅢinIm ze the discllrban。e of血e space— 

craft bvmamguL~ sis~oposed Inthe scheme，恤 forward kJnemauc equations of恤 system w ，neL1vdl nctwock 

~raulatestheinverse Ilc c eq which出∞叩kthemotion between血ema~ dators andthe spata~raft base The 

∞DbIem ofmar ian"gthe kinetic energy ofthe system was also considered A fc~r-bodyplanarmodalwas usedto simulatethe 

system．the results w ifiedthat the删 】odis successful 

K坷 w0fds：spacemampOa~ ； t；neural networks 

1 引言(Introduction) 

星载机器人系统控制的关键技术问题之一，就 

是必须解决机器人臂和卫星载体间的运动耦合问 

题．基于多层神经网络对任意非线性函数的精确逼 

近能力，近年来神经网络技术在机器人控制中得到 

广泛研究 “。，是一个非常有希望在实际应用中发 

挥作用的控制技术．Mao Z~qiang＆T．C．Hsia[ J利用 

神经网络实现了冗余度机器人的运动学避障控制， 

G．Feng ·研究了利用神经网络改善机器人跟踪精 

度的方法，M TeshnehlabH 提出一种神经网络结构， 

l嫂稿日期 1999—11—2o；收唇改稿 日期：20o0—06—30 

其节点变换函数的参数可调．利用 BP算法来同时 

调节网络各层的连接权值和节点变换函数参数，达 

到简化网络结构、提高学习速度的目的 本文将研究 

利用[4]所提出的神经网络结构实现星载空间机器 

人自由漂浮状态下的运动控制方法．星载空间机器 

人在自由漂浮状态下工作时，由于卫星本体和机器 

人臂运动问的耦合，需要对卫星本体的姿态进行控 

制，为了节省能量，不采用助推器和转向轮．利用冗 

余度机械臂的冗余特性对机械臂和卫星本体的运动 

解耦，由神经网络拟合这种运动关系．首先给出星载 
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机器人系统的运动学方程和运动耦合方程，然后将 

得到的方程作为神经网络学习的对象，通过构造学 

习模型确定神经网络的结构和参数，实现了机器人 

臂和卫星本体的解耦．最后基于带动量项的 BP算 

法，给出系统的最小动能优化神经网络控制方法． 

2 星载空间机器人 系统的运动方程(The 

kinematic equations of spacecraft based ma- 

nipulators) 

卫星搭载机器人系统运动状态有自由飞行和自 

由漂浮两种方式．在自由漂浮状态下，星载机器人系 

统的动力学方程为： 

d

、
(
a

a

PL)一( 8L)=0dt P ， (1a) 、aP ＼a f『=’ ， 

dt
f
~ OO]一(器)=0， (1b) 

其中，P为卫星本体的位姿坐标，0为机器人臂的广 

义坐标，L为系统的拉格朗日函数，在微重力环境 

下，L等于系统的动能．将系统的拉格朗日函数代人 

上式 ，得到 ： 

HB +H&书+cB：0， 02a 

‰ +阮 +cD=r， (2b) 

其中 r为灵活臂的关节驱动力矩矢量．由方程(1a) 

得到 ： 

d [ar1=odt 3P ， (3) 、 ，一’ ⋯ 
即 

=eo~st， (4)P 一 ’ 、 

也就是 

+ =eONSt=Mo (5) 

Ⅳ。为系统的初始动量，方程(5)为星载机器人系统 

动量守恒方程，其中包含线动量守恒和角动量守恒 

方程 线动量守恒方程可积，为完整约束．角动量守 

恒方程不可积。为非完整约束． 

另一方面，系统的运动学方程可以表示为： 

‰ =f(P，0)． (6) 

对方程(6)微分得 

： J +J90， t7 

其中， ，Je，Jo分别为机器人臂末端的速度、对应 

于卫星本体广义坐标的雅可比子矩阵和对应于机器 

人臂广义坐标的雅可比子矩阵．将方程(5)、(7)组合 

得 

= 【 J~l[ Pl (8) 

方程(8)就是星载机器人臂系统的运动方程，一般情 

况下，机器人臂的运动和卫星本体的位置姿态是相 

互影响的，如果不采取必要的措施，星载机器人系统 

难以完成给定的操作任务．为了解决这一问题，我们 

令 

Hno0 =Mo， (9) 

即在机器人臂运动过程中，它本身的动量守恒．显然 

当机器人臂运动满足方程(9)时，卫星本体的动量为 

零 ，即 

HsBP 0． (10) 

由于‰ 总满秩，由方程(1O)不难得到：户；o．显 

然，如果机器人臂的运动满足关系(9)时，机器人臂 

的运动和卫星本体的运动解耦，这对于自由漂浮状 

态下的星载机器人系统是十分重要的．解耦运动方 

程可以写为 ： 

= 【 J0]l O ] 
为了证实冗余度星载机器人臂系统的确存在解耦运 

动空间，我们解方程(9)，对于一般三维空间机器人 

系统，卫星本体的广义坐标数为 6，当机器人臂的关 

节数目n>6时，矩阵 ∞为6×n维的长矩阵，当 

Hno满秩时，从方程(9)可以解出机器人臂的关节速 

度： 

疗=H靠M0+(，一 H肋)e， (12) 

其中e为适维自由矢量，显然上式中的第二项不会 

影响机器人臂的总动量Ⅳ，即(，一H~r／eo)￡为机器 

人臂和卫星本体间的解耦空间运动，属于这一空间 

的运动可以完成机器人臂的末端操作任务．为此将 

方程(12)代人方程： = ，可以得到自由矢量￡ 

的懈析表达，从而实现星载机器人臂的懈耦操作．显 

然这一过程需要求解多个矩阵及复合矩阵的广义逆 

矩阵，这是相当费时、复杂的过程，一般只能数值求 

解而不存在解析解、 

当自由漂浮星载机械臂系统的本体和机械臂的 

运动解耦时，表面上看本体的位置和姿态是不变的， 

和一般基础固定的机器人臂系统没有区别．但本质 

上他们是不同的，基础固定的机器人系统在实现操 

作时，由基础提供机器人臂运动所需要的反力／力 

矩，机械臂本身的运动动量不守恒．自由漂浮星载机 

械臂系统则不同，要实现卫星本体的姿态和位置不 

变，要求机械臂的运动对卫星本体没有反作用力。即 

机械臂本身的动量守恒，这样就将机械臂的运动限制 

在自由漂浮星载机械臂系统的解耦运动空间内． 
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3 神经网络控制(Neural network contro1) 

3 1 网络节点的变换函数(Sigraoid function) 

M． tme}Il曲[ ]在对前馈神经网络进行研究 

时，发现利用函数 

=  (13) 

实现节点函数变换，并在一种改进的 BP算法中同 

时调节连接权值和变换函数参数 n时，能达到大大 

简化网络结构、提高网络收敛速度的效果．不同于一 

般的s函数，图l画出函数(13)中y随n变化时的不 

同结果． 

一  

0—40 —3O 一20 —10 0 】0 20 30 40 50 

l 节点变换区数 

Fig+I Sigmoid flmction 

3 2 神经网络控制器结构及学习算法(Controller 

slaxlcture of ANNS and leanung method) 

图2 神经刚络控制器结构 

Fig 2 Neur~ netw ork controHer 

在如图2所示的典型神经网络(̂N )控制器 

结构中，ANN$的输人为机器人臂末端的期望轨迹 

速度，输出作为正向运动学速度方程的速度输人．在 

这种结构的控制器中，就是要让 ANN$拟合机器人 

系统的逆运动学方程，那么网络输出误差的评价函 

数为： 

] [ 一 ])= 

1∑／' 
， (14) 

一

D I 

其中，p=1,2，⋯，P为学习样本的数目， 为神经 

网络输出层的节点数目．应用于图2所示的控制器， 

需要求 和 分别为： 

a a a 户 ] 
a 一a膏 a 一a膏 a[P ] atcJ ’ 

(15) 

丝 丛 
aⅡ a aⅡ a a『户 1 3a 

(16) 

式(15)、(16)中的都用到 ，根据方程 

(8)、(11)，当不考虑机器人臂和卫星本体问的运动 

解耦时， 

P =【 a[ —l 
当考虑机器人臂和卫星本体间的运动解耦时，(17) 

式退化为： 

尝： 1． (18) 。口 H
Bo 

式(15)、(16)中[户 ] 是神经网络的输出 ( 

当考虑机器人臂和卫星本体问的运动解耦时，神经 

网络的输出退化为 ，这样就可以利用节点参数可 

调的前馈神经网络带动量项的BP算法实现网络的 

学习 

3．3 星载冗余度机器人系统的神经网络优化控制 

(opfim~controlofthe spacecraft basedmanipula- 

tors withtleurkll networks) 

由于空问站本体结构一般为十分复杂的空间结 

构，星载机器人系统在轨自由漂浮操作时，要求能避 

开空间障碍物，或者为了节省能源，需要机器人完成 

工作任务时，耗能最少等 这就形成星载机器人系统 

的多目标优化控制问题．显然系统的第一任务是完 

成末端操作 ，其他如避障、最小能耗、对本体姿态干 

扰最小等是第二任务．根据前馈神经网络收敛的目 

标函数(14)，为了将优化控制的次要 目标也纳入优 

化范围，必须重新定义优化目标函数．为此，定义 

E=口tEt+口2E2， (19) 

其中， 定义为(14)式表示的误差函数，为第一目 

标，E2定义为第二目标．a1，a2为大于零的标量常 

数．典型的对于系统最小能耗优化问题，自由漂浮状 

态下，能耗近似为系统的动能，即 

E2 蝴 H c 
其中 H为系统的广义质量阵，当机器人臂的运动和 

卫星本体解耦时， 

一 

[  
壹 ㈦ 

∑ 

．1 2  

lI 
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E2=吉[ ‰ (21) 
其他优化目标的指标函数一般也都可以表示为(2o) 

所示的二次型形式 ．当利用最速梯度方法(BP)寻优 

时，(20)、(21)所示的代价函数和(14)是相容的．不 

难得到： 

0E aE1 a 
。l 。2 ， 

0E aE1 aE2 

3a 。I 。2 ‘ 

这里，对于我们所研究的问题， 

(22) 

(23) 

：  ， (24) a 一 a ’ ⋯ 

： ‰  ， c 

：  ， (26) 

一

3E2
： ‰  ． (27)3 一

a ‰ 【自J— · (27) 

同样，由于[p ]T为神经网络的输出，可以实现 
网络 叁 牧的调 罄学 习 

始 

臻 
* 

馥 

< 
礁 

仿真研究(Simulation) 

＼ 

图 3 4关节星载机器人系统仿真模 

Fig 3 4 joints space robot simulation model 

仿真对象为如图3所示的平面4关节星载机器人 

系统．假设卫星本体的质量为M=5m，连杆质量为： 

t?l1 t?l2 t?l4 1kg， 

连杆长度： 

f1= 12= = f4= 0．5m 

4．1 不考虑机器人臂的运动和卫星本体解耦仿真 

(Simulation without considering ltae decoupling) 

问层设为4个节点，输入节点为缓冲节点，中间层和 

输出层节点变换函数为参数可调的双曲函数．在这 

种情况下，神经网络拟合系统的逆模型．对应的正向 

体姿态的变化速度，图4(c)为机器人臂末端的跟踪 

误差，图 4(d)为整个系统运动过程中的的动量变 

化．从仿真的结果看，由于没有考虑机器人臂和本体 

间运动的解耦，当机器人运动过程中，卫星本体的位 
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置和姿态发生变化．当机器人系统处于自由漂浮状 

态时，这是非常有害的．由于系统的非完整性质，靠 

系统自身的调节往往无法恢复机器人的原始状态， 

系统状态发生漂移．从图4(d)可以看出，包括卫星 

本体在内的机器人系统在机器人运动过程中动量近 

似守恒，这说明神经网络近似拟合了星载机器人系 

统的运动方程． 

4．2 机器人臂的运动和卫星本体解耦仿真(Sirnula． 

fion with oonsidering ltae d。。0I】plirIg) 

根据前面的分析，当机器人臂的运动和卫星本 

省 

鬻 
* 
钍 
< 
盎 
妄 

r 1 

体解耦时，系统的运动满足关 系：I I= ／1
．／0 

【之 0】_该式为神经网络学习的对象_仿 
真的结果如图5所示，图 5(a)为机器人臂和卫星本 

体运动过程中的轨迹变化，图5(b)为机器人臂各关 

节的速度，图5(C)为机器人臂末端的跟踪误差，图5 

(d)为机器人臂本身的动量变化．根据仿真结果可以 

看出，机器人臂在完成末端任务时本身的动量近似 

为零，也就是机器人臂的运动和卫星本体解耦． 

< 
器 
妄 

娟 
鼎 
吾 
埔 

图 5 机器人臂运动与卫星体解耦 的运动仿真 

Fig 5 Simui~inn with considering the decoupling between robot ann and base： 

4 3 最小动能神经网络优化控制(Ootim~oonlrol 所示．图 6中各图的意义和图5中各图相对应．比较 

withminimizing kinetic Cq[1Cl'gy) 图5和图6中机器人各关节角速度可以看出．当考 

这里考虑机器人在运动时实现机器人臂与卫星 虑最小动能优化时，机器人臂各关节的角速度得到 

本体解耦，同时使系统的动能最小，对于空间机器人 有效控制，机器人臂在完成末端任务的同时，关节速 

系统，系统动能近似为系统的能耗，仿真结果如图6 度得到减小． · 

f tk 

(c1 (d) 

图6 考虑最小动能优化的冗余度空间机器人优化控制 
Fig 6 Redundant space robot optimal control considering minimizing kinetic energy- 
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5 结论(Conclusion) 

提出了卫星位姿最小摄动的冗余度机器人臂神 

经网络控制方案，在这种方案中将系统的正运动学 

方程作为神经网络学习的对象，由神经网络学习拟 

合系统逆运动学，实现了机器人臂运动和卫星运动 

的解耦 在机器人臂的运动和卫星本体解耦的基础 

上，基于带动量项的 BP算法，实现了系统的最小动 

能优化神经网络控制．将神经网络控制技术用于冗 

余度星载机器人系统，避免了一般机器人控制需要 

计算雅可比矩阵、广义质量阵的逆矩阵，使算法的计 

算量得到大大减小．计算机仿真证明了以上结论． 

参考文献(References) 

StevemDutvwsty andEvangelos PapadoP os Thelaneroati~， 一 

namicz．and control offlee-flyingmd free floating space c sys— 

terns[I_．Ⅲ  olagg：lx~t aadAutccnatmn，1993，19(5)：531 

— 542 

[2] Mao Hsia T C Obslacle avoid~ce mveme kiaemalics 

s~lufioil of rlxltald~t robots by neural networks【Jj Robotica． 

1997，15(2)：3—10 

[3]FengG lmpmvimgwacl~gcontrolfc~roboLq1】丑IIg aetaal net~zks 

【I] lnt 1 R0 日d̂ 1T r ol1．1996．11(2)：74 82 

4̈] Teshaehlab M Nemal ne~vark controller vath flexible slructure 

based oll鲰加a出∞m—I蜘 IⅡg aP oach【Ij J。f Intellg~t aad 

R Syaea,as．1996．15(3)：367—387 

本文作者简介 

何广平 1972年生．北京航空航天太学博士研究生 研究领域： 

冗泉度机器人．柔性机器人，空间机器人 

陆 曩 1942年生．北京航空航天大学教授 博士生导师 研究 

领域：机器人学，空间机构学，工程车辆 

王凤翔 1943年生 中国火箭拄术研究院北京 811}研究员，航 

天c卫 专家 研究领域：机器人学 

第20届中国控制会议在大连召开 

第 20届中国控制会议于2001年 8月 lO一12日在大连召开 中国控制会议由中国自动化学会控制理论专业委员会每年举 

办一次 本次会议由大连理工大学信息与控制研究中，Ii,承办，井得到了大连市科协和中国科学院系统科学研究所在人力和财 

力等方面的大力支持 

本届会议共有 170余名会议代表参加，分别来自中国大陆和香港、美国、英国、日本、澳大利亚 及新西兰 开幕式上大连 

市副市长戴玉林、大连理工大学校长程耿东院士发表了热情洋溢的讲话，向大会的成功举办表示热烈的祝贺 中国科学院系 

统科学研究所秦化淑研究员和大连理工大学王伟教授分别代表中国自动化学会控制理论专业委员会和第 2(]届中国控制会议 

程序委员会致辞 大连理工大学邵试教授宣读丁中国自动化学会理事长陈翰馥院士为本次大会发来的贺信． 

会议邀请到 6位国内外知名学者作大会报告 其中：美国华盛顿大学 自动化与机器人中心主任谈 自忠教授介绍 了量子计 

算对研究和数育的影响；美国华盛顿大学BijoyK Ghosh教授介绍了神经生物方面细胞编码的工作；国内东北大学柴天佑教 

授介绍丁CIMS三层结构的设计以及在金矿中的成功应用；日本东京工学院 s|血_iHam教授介 了他们承担的国家重大项目： 

超级机械系统——机械与控制工程融合的最新工作进展等；美国亚特兰大大学数理科学系王沅教授介绍了她在非线 肚系统 

稳定性方面的工作；美国杜克大学电子与计算机系王华教授介绍了他在复杂非线性系统方面的研究、还介绍丁当前美国在此 

方面有关的最新研究课题 大会报告后 ．还举行了“社会和工程中复杂系统控制问胚”专题讨论会，黑龙江大学韩志刚教授和 

上海宝山钢铁公司任德祥高级工程师主题发言后，代表们踊跃发表了见解．这些活动给与会代表留下深刻的印象，展示了目 

前国际自动控制领域的最新研究方向． 

本届会议得到了国内外 自动控制界众多学者的大力支持和踊跃响应 本次会议共收到投稿论文 230篇 ，经过会议程序委 

员台审稿，共录用 170篇，会议论文集已由大连理工大学出版社正式出版．本次会议有 20余位来 自美国、英国、澳大利亚、日本 

和新西兰等海外以及香港的有突出成就的学者参加丁本次会议，是在大陆召开的历届中国控制会议中海外华人学者参会人 

数最多的一次 这些学者的参加极大推进了中国控制会议走向国际化的步伐． 

会议期间，经《关肇直奖》评奖委员会投票评选，北京大学力学系段志生博士的论文“被控对象和控制器存在扰动时的鲁 

棒控制 获本届会议关肇直奖．东南大学冯纯伯院士在闭幕式上代表《关肇直奖》基金委员会向段志生博士颁发了获奖证书 

本届中国控制会议所发表的论文总体水平和具体的组织工作受到与会代表的高度评价，认为是在内地举办的历届中国 

控制会议最成功的一次 本次会议不但为自动控制领域的专家、学者及控制系统设计人员提供了一十学术交流的机会，也将 

大大促进国内控制理论及其应用的发展 

(潘学军) 
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