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机械手系统是一个时变，强耦合的复杂非线性系

统。因为存在变负载、非线性摩擦力和机械损耗等不

确定因素，导致机械手的控制过程变得很复杂，在对

机械手进行测量和建模时具有很大的不确定性。在机

械手的控制算法中，PID控制算法是目前市场上使用最
广的一种，但 PID算法在要求较高的场合及参数不稳
定的情况下控制效果并不好。尤其是在越来越复杂的非

线性控制系统中，被控对象也越来越复杂，人们对控

制精度有了更高的要求，常规控制器就不能得到较好

的控制效果，从而智能自适应控制应运而生且成为解

决上述问题的有效方法 [1]，其中的神经网络 [2]由于具

有良好的自适应性和学习能力而得到广泛的应用。 

RBF网络的输出可表示为：
ym( t )=w1h1+w2h2+⋯+wmhm                   （1）

输入向量与隐含层通过高斯基函数非线性映射连

接起来，高斯基函数下： 

        （2）

其中，Cj=[cj1，cj2，⋯cji⋯cjn]
T 表示第 j个节点的中

心矢量；参数 B=[b1，b2⋯bm]T为 RBF网络的基宽向量； 
W=[w1，w2⋯wm]T代表网络的权向量。

1.2 RBF神经网络用于控制的特点
R BF网络的高斯基函数通常被用来作隐含层的作

用函数，其值在输入空间中有限的范围内是非零值，所

以 R BF网络被认为是具有局部逼近特性的网络。由
R BF的结构图 1可知它是一个三层的向前网络，它的
映射关系为：输入层非线性映射到隐含层，隐含层线性

映射（通过权值连接）到输出层，又因该网络具有局部

逼近特性，所以采用该网络可以加快学习的速度而且

还可以有效规避局部极小问题，满足实时控制的要求。

因此采用 R BF神经网络对机械手进行控制 [5-6]可有效

提高系统的精度且能实现实时控制的要求。利用 R BF
网络对机械手进行控制时，选取 R BF网络性能指标函
数为：

                  （3）

为了达到节省时间和加快收敛速度的目的，本文采

摘　要：针对控制系统的不同性能要求，现有的 PID控制算法等对机器人轨迹跟踪控制的控制精度不高，根据

R BF神经网络的非线性映射能力及快速学习能力，提出了基于 R BF神经网络的自适应控制算法，在机械手动力学模
型的基础上利用MATLAB软件对该算法进行模拟仿真，仿真结果表明了该算法具有较高的轨迹跟踪控制精度，可以
达到很好的控制效果。
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图1  RBF神经网络结构图

1 RBF神经网络控制 
1.1 RBF神经网络简介

径向基函数（Radial Basis Function, RBF）神经网
络 [3]是 20世纪 80年代末由 J.Moody和 C.Darken两
人提出的，它是一个三层前馈网络，并且只具有一个隐

含层，多输入单输出RBF神经网络的结构 [4]如图1所示。
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用梯度下降法 [7]对网络的权值进行修正：按照 j( t )对
加权系数的负梯度方向进行搜索调整，同时把一个动

量因子（正比于前次加权变化量）加给每个加权调节量。

使用该算法去求解各参数的迭代过程可表示为：

wj( t )=wj( t－1)+η(y( t )－ym( t )hj+α(wj( t－1)－wj( t－2)
   (4)

         （5）

bj( t )=bj( t－1)+ηΔbj+α(bj( t－1)－bj( t－2))      (6)

              （7）

cji( t )=cji( t－1)+ηΔcji+α(cji( t－1)－cji( t－2))   (8)
上述几式中的学习速率用 η来表示，动量因子由 α

来表示。

1.3 高斯基函数对逼近效果的影响
由高斯基函数的表达式（2）可知，高斯基函数的

有效性与中心矢量 cj和基宽参数 bj的取值有关。高斯

基函数对逼近效果的影响主要表现为 cj和 bj对逼近效

果的影响。高斯基函数形状的宽度由基宽参数 bj的取

值决定，bj 值越大，高斯基函数越宽，反之越窄。高斯

基函数中心点的坐标由中心矢量 cj来表示。需要指出的

是倘若高斯基函数越宽，则意味着网络输入的覆盖范

围愈大，但与此同时网络的敏感性会变差；倘若高斯

基函数的 bj 值越小则说明函数越窄也就预示着网络输

入覆盖范围愈小，同时网络的敏感性会变强。若网络

输入值与 cj接近程度越高，就可以说明以 cj为中心点

的高斯基函数对网络输入的敏感性就愈好。在仿真中，

可依照 R BF网络输入值的范围对中心矢量 cj和基宽参

数 bj的值进行设定，目的是确保 RBF网络输入值在映
射高斯基函数的有效范围内。

2 机械手RBF网络自适应控制算法
n关节机械手方程可以表示为：

D( q )q+C(q，q)q+G(q) = τ              (9)
其中，D( q )∈R n×n表示机械手的正定惯性矩阵， 

C(q，q)代表 n×n阶哥氏力与离心力，G (q)指的是 n×1
维的重力项。在实际控制中，D( q )、 C(q，q)和 G(q)是
不知道的，为容易实现控制，本文采用三个 R BF网络
分别对 D( q )、 C(q，q)和 G(q)三项进行建模，三个网

络的输出分别用来DSNN( q )、 CDNN(q， q)和GSNN(q)表示。
D( q )=DSNN(q)+ED                    (10)

C( q，q )=CDNN(q，q)+EC                (11)
G( q )=GSNN(q)+EG                    (12)

其中，ED ， EC 和 EG 分别是神经网络对 D (  q )、
C( q，q )和 G( q )的建模误差，于是有：

D( q )qr+C(q，q)qr+G(q) = DSNN(q)qr+CDNN(q，q)qr        
  +G(q)+E=[{WD}T·{ΘD(q)}]qr

 +[{WC}T·{ΘC(z)}]qr+[{WG}T·{ΘG(q)}]+E             (13)
式（13） 中，W D,WC 和 WG 代表的是神经网络

建模的权值，ΘD,ΘC 和ΘG 分别代表隐含层的输出，

E=EDqr+ECqr+EG 。
为了计算方便，我们规定：

 e( t )=qd(t)－ q( t )                       (14)
qr =r(t)+q(t)                            (15)
qr =r(t)+q( t )                           (16)

上式中， qd(t)为理想位置指令， q(t)为实际的位置。
设神经网络建模项 DSN N(q)、CDN N(q，q)和 GSN N(q)

的估计为：

DSNN(q) =[{WD}T·{ΘD(q)}]                (17)
CDNN(q，q) =[{WC}T·{ΘC(z)}]              (18)

GSNN(q) =[{WG}T·{ΘG(q)}]               (19)
上式中，WD,WC和WG分别为 ,WD,WC和WG的估计

权值，z =[qTqT]T 。

将（15）和（16）代入 D( q )q+C(q，q)q+G(q)=τ中
整理得：

τ = D( q )q+C(q，q)q+G(q)
=D( q )qr+C(q，q)qr+G(q)－ D(q)r+C(q，q)r
=[{WD}T · {ΘD(q)}]qr+[{WC}T · {ΘC(z)}]qr

 +[{WG}T · {ΘG(q)}] － D(q)r+C(q，q)r +E        (20)
控制律设计为：

 τ = τm+Kpr+Ki∫rdt+τm

= DSNN(q)qr+CDNN(q，q)qr+GSNN(q)+Kpr+Ki∫rdt+τr

=[{WD}T · {ΘD(q)}]qr+[{WC}T · {ΘC(z)}]qr+[{WG}T ·

{ΘG(q)}] +Kpr+Ki∫rdt+τr   ( Kp＞ 0+Ki ＞ 0)             （21）
式中，基于模型估计的控制律 τm和用于克服神经

网络建模误差项 τr 分别为：

τm= DSNN(q)qr+CDNN(q，q)qr+GSNN(q)                 （22）

τr= Kr sgn( r )                            （23）
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其中 Ki= diag[krit]，krit≥ [Ei]。
由式（20）和（21）的右边整理可得：
D( q )r－C(q，q)r+Kpr+Ki∫rdt+τr=[{WD}T ·{ΘD(q)}]

qr+[{WC}T · {ΘC(z)}]qr+[{WG}T · {ΘG(q)}] +E             （24）
自适应律设计为：

 WDk = гDk · {ζDk(q)}qrrk                      （25）

WCk = гCk · {ζCk(q)}qrrk                            （26）

WGk = гGk · {ζGk(q)}rk                                 （27）

上述几式中的参数гDk，гCk和гGk为神经网络权

值调节矩阵。

3 仿真及结果分析
本 文 主 要 以 GR B400 机 械 手 动 力 学 模 型

为基础进行控制仿真， 该 机械手的动力学方

程 选 为 式 D( q )q+C(q，q)q+G (q) = τ ， 其 中，

同时，我们选取x1=q，x2=q则可将式D( q )q+C(q，q)
q+G(q) = τ 所示的动力学方程转化为：

x2= D-1( x1 )( τ－C(x1，x2)x2－G(x1)             （28）
以 MATLAB 软件为平台进行仿真，采样时间

使用 Runge-Kut ta迭代算法 [8] 对微分方程进行求解

（28），可以实现连续被控对象的离散求解 [9]。取采

样时间为 ，将控制律式（21）和自适应律式（25）到
（27）离散化，令 q0=[0 0]T，q0=[0 0]T。位置指令设为

qd1=0.5sin(2kπ · t s)， qd2=sin(2kπ · t s)取控制律参数为

K r =1。

自适应律中，神经网络权值调节矩阵 гDk，гCk和гGk

中的元素值分别取 5和 10。所建模网络隐层含节点数
选取 5，用于逼近的 DSNN(q)、CDNN(q，q)和 GSNN(q)的
参数分别取为：[-2 -1 0 1 2;-1 -0.5 0 0.5 1]; [-2 -1 0 1 2;-2 
-0.5 0 1 2;-2 -1 0 1 2;-1 -0.5 0 0.5 1]; [-2 -1 0 1 2;-1 -0.5 
0 0.5 1]。仿真结果曲线如图 2和图 3所示。

从图 2和 3可以看出，关节 1在 0.5s以前有跟踪
误差过程，在 0.5s以后就可以准确的跟踪给定曲线；
关节 2一开始就可以完全准确的跟踪给定曲线。说明了
R BF神经网络自适应算法可以对机械手动力学模型中
的不确定部分进行有效补偿，使给定曲线能被很好的

跟踪，并能提高其轨迹跟踪精度。

图2  关节1和关节2的控制输入图

图3  关节1和关节2的位置跟踪图

4 结 论
本文首先对 R BF神经网络的控制特点及其作用高

斯基函数进行了介绍；然后对影响逼近效果的高斯基

函数的两个主要参数 c j和 b j 进行了分析，采用了不同

的 cj和 bj 值在 MATLAB软件中进行仿真，结果说明
了c j和 b j在不同程度上分别影响着网络输入的范围和

敏感性；应用三个 RBF网络对动力学模型中的 D( q )、 
C (q，q)和 G (q)三项分别进行建模以及在此基础上设
计了基于 R BF神经网络自适应控制方法的控制律和自
适应律；最后利用该算法对所建立的机械手模型进行

仿真试验，仿真结果表明该算法能高精度的跟踪给定

曲线。
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自我国开始禁止混凝土现场搅拌以来，混凝土搅

拌站得到了空前的发展，但随之而来的混凝土生产现

场环保问题也日趋明显，比如搅拌站现场的扬尘排放

问题、污水排放问题、噪声污染问题等，环保问题成

为制约搅拌站 (楼 )发展的重要因素。为更好的贯彻国
家对环境的保护政策，加快预拌混凝土企业改造升级，

推进绿色生产。在北京，上海，江苏，长沙，重庆，太

原和石家庄等地区已经出台环保站地方标准。

1 主要技术参数
理论生产率 (m3/h)                　　 240
工作循环周期 (s)              　　　    72
整机总功率 (kW)                 　　 340
进料容量 (L)                   　　　  6000
出料容量 (L)                     　　　4000

骨料最大粒径 (碎石 /卵石 ) (mm) 　80/100
斜皮带带速 (s/m)  　　　　　　               2.5
平皮带带速 (s/m)  　　　　　　　　　　 2

2 结构组成
HZSE240节能环保型混凝土搅拌站主要由骨料

供给系统、粉料供给系统、水和液态外加剂供给系统、

搅拌主机、电气控制系统及辅助系统等组成，该机整

体布置如图 1所示。
 2.1 节能

a.配料机的骨料直投在斜皮带尾部，使平皮带功率
18.5 kW降低到 15 kW。

b.水泥仓前置，把螺旋长度减小，同时Φ406螺
旋功率由 30 kW降低到 22 kW。

c.主楼采用高位水箱结构，把上水泵的功率由

摘　要：本文探讨了搅拌站现场的扬尘排放问题、污水排放问题、噪声污染问题等，在环保问题成为制约搅拌站 (楼 )
发展的重要因素的情况下，提出了 HZSE240节能环保混凝土搅拌站设计方案。

关键词：节能 环保 混凝土搅拌站 污水处理系统 钢构外封

河北邯郸HZSE240节能环保混凝土搅拌站设计
HZS240 Energy Saving Concrete Mixing Plant of

Manufacturing by Handan of Hebei Province
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