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摘　 要:机械手的运动空间有限且相对固定ꎬ通过增设移动平台的移动机械手可弥补该不足ꎮ
以履带式移动机械手为研究对象ꎬ对移动平台进行建模ꎻ推导出履带式移动机械手的运动学方

程ꎬ针对移动平台和机械手分别设计了自适应模糊控制和 ＲＢＦ 神经网络控制ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ
进行数字化仿真ꎬ并对实验数据进行分析ꎬ验证所提出算法的可行性ꎮ 为农业机械工程化提供

依据ꎬ也为履带移动机械手的协调控制奠定基础ꎮ
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０　 引言

在现代化农业生产中ꎬ农业机械化作为中心环节ꎬ它
凝聚着现代科学技术的最新成果ꎬ与农业生物技术等农业

技术相结合ꎬ可改变生产模式ꎬ提高劳动生产率ꎮ
农业机器人作为农业机械化的产物ꎬ在农业生产中起

着关键性的作用ꎮ 在当今老龄化加剧的社会背景下ꎬ单纯

的手工水果采摘已不能满足需求ꎬ为解决农业采摘中的实

际问题ꎬ采摘机器人的研究与应用已成为一种迫切需要ꎮ
为更好地实现农业采摘工作ꎬ研制了一种多用途履带式

移动平台采摘机械手ꎬ将履带车与机械手结合起来ꎮ 机械手

进行一定的操作ꎬ履带车辆用于搬运和支撑机械手ꎬ这种组

合极大地扩展了整个机器人的工作空间和应用范围[１－２]ꎮ 但

是由于履带车辆与机械手之间的相互作用ꎬ建立这种集成结

构的运动学模型是一项具有挑战性的任务[３]ꎮ 轮式移动机

械手的建模、仿真和控制方面已有大量的研究报道ꎬ但对履

带式移动机械手的研究较少[４]ꎮ ＰＥＮＧ Ｊ Ｚ等人提出了一种

自适应滑模跟踪控制器来处理位置跟踪的问题[５]ꎬ
ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｙ等人将移动机械手的跟踪任务进行分解ꎬ分
别完成移动平台的跟踪任务和机械手的跟踪任务ꎬ设计解耦

控制器对移动机械手分别进行控制[６]ꎮ

本文主要介绍了履带式移动机械手的硬件结构组成ꎬ
对履带式移动机械手模型进行了简化ꎬ对履带式移动机械

手的运动控制进行设计与验证ꎬ实现履带式移动机械手的

精确控制ꎮ

１　 履带式移动平台采摘机械手结构
及其建模

１.１　 履带式移动平台采摘机械手系统结构

本文分析的履带式移动平台采摘机械手的车体为轻型

履带车辆ꎬ由底盘、两条履带、两个驱动轮、两个支承轮和两

个行星轮组成ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 两个驱动轮可以独立控制

实现转向ꎬ两个行星轮由同一个电机驱动ꎬ保证两条轨道在

配置变化时同步通过障碍物ꎮ 本文研究的是履带式移动机

械手在刚性水平面上的运动ꎬ因此行星轮被延长和锁定ꎬ它
们可以被模拟成支撑轮ꎮ 由于未研究移动平台的卸载问

题ꎬ因此可以假定左右履带的横向滑移保持一致ꎮ 此外ꎬ假
设履带不能伸展ꎬ驱动轮和履带之间没有滑动ꎮ

为了方便将履带式移动平台采摘机械手的模型建立

运动学模型ꎬ故将图 １(ａ)中埃夫特履带移动机械手模型

简化如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 履带式移动机械手及简化模型

１.２　 运动学建模

履带移动平台简化模型如图 ２所示ꎬ相关参数定义见表 １ꎮ
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图 ２　 移动平台简化模型

表 １　 履带移动平台参数定义表

符号 名称

Ｆ 移动平台几何中心

Ｐ 驱动轮中心

２ｂ 两个驱动轮距离

ｒ 驱动轮半径

θｐ 移动平台航向角

θ１、θ２ 左、右轮转角

ｖ１、ｖ２ 左、右轮速度

ｖｐ Ｐ 的移动速度

ｋ１、ｋ２ 左、右轮的滑动系数

ω 平台角速度

　 　 根据表 １中定义的参数得到履带式移动平台的速度为:

ｖ１ ＝ ｋ１ｖ２ ＝ ｋ１ ｒ θ
􀅰
ｌ

ｖ２ ＝ ｋ２ｖ２ ＝ ｋ２ ｒ θ
􀅰
ｒ
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(３)

由式(３)可得履带式移动平台的运动模型为
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履带移动平台的姿态由 ｘｐ、ｙｐ、θｐ 控制ꎮ
机械手简化坐标图如图 ３所示ꎬ根据机械手坐标系建

立机械手矩阵参数表如表 ２所示ꎮ
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图 ３　 机械手简化坐标图

表 ２　 机械手矩阵参数表

关节臂
序号

关节
变量

αｉ－１ ａｉ－１ ｄ１ α１ ａ１

１ θ１ ０ ０ ０ ９０ ０

２ θ２ ９０ ０ ０ ０ ｌ２

３ θ３ ０ ｌ２ ０ ０ ｌ３

４ θ４ ０ ｌ３ －ａ －９０ ０

５ θ５ －９０ ０ ０ ０ ０

　 　 将矩阵参数表中的参数代入得到每两个关节之间的

变换矩阵 Ｒｉꎬ将各个 Ｒｉ 依次相乘ꎬ得到移动机械手的固

定端和末端执行器的总变换齐次矩阵ＲＡꎮ 各个变换矩阵

和齐次矩阵如下:

Ｒ１ ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０
０ ０ １ ｌ１
０ ０ ０ １
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è

ç
ç
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ö

ø

÷
÷
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Ｒ２ ＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ０
０ ０ －１ ０
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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Ｒ３ ＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ α２
ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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Ｒ４ ＝

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ α３
０ ０ －１ ０
ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ ｌ４
０ ０ ０ １

æ

è

ç
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Ｕｘ Ｖｘ Ｗｘ Ｐｘ

Ｕｙ Ｖｙ Ｗｙ Ｐｙ

Ｕｚ Ｖｚ Ｗｚ Ｐｚ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç
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÷
÷
÷÷

其中:
ｌ１ ＝ ０.０１ ｍꎬｌ２ ＝ ０.５３ ｍꎬｌ３ ＝ ０.５ ｍꎬｌ４ ＝ ０.０７ ｍ

Ｕｘ ＝ １
２

× ｃｏｓ( － θ５ － θ４ － θ３ － θ２ ＋ θ１) ＋

１
２

× ｃｏｓ(θ５ ＋ θ４ ＋ θ３ ＋ θ２ ＋ θ１)

　 　 Ｕｙ ＝ １
２

× ｓｉｎ(θ５ ＋ θ４ ＋ θ３ ＋ θ２ ＋ θ１) ＋

１
２

× ｓｉｎ( － θ５ － θ４ － θ３ － θ２ ＋ θ１)

　 　 Ｕｚ ＝ ｓｉｎ(θ５ ＋ θ４ ＋ θ３ ＋ θ２)

　 　 Ｖｘ ＝ １
２

× ｓｉｎ( － θ５ － θ４ － θ３ － θ２ ＋ θ１) ＋

１
２

× ｓｉｎ(θ５ ＋ θ４ ＋ θ３ ＋ θ２ ＋ θ１)

　 　 Ｖｙ ＝ １
２

× ｃｏｓ(θ５ ＋ θ４ ＋ θ３ ＋ θ２ ＋ θ１) ＋

１
２

× ｃｏｓ( － θ５ － θ４ － θ３ － θ２ ＋ θ１)

Ｖｚ ＝ ｃｏｓ(θ５ ＋ θ４ ＋ θ３ ＋ θ２)
　 　 Ｗｘ ＝ ｓｉｎθ１ꎬＷｙ ＝ － ｃｏｓθ１ꎬＷｚ ＝ ０
　 　 Ｐｘ ＝ ０.０９ × ｓｉｎθ１ ＋ ０.２５ × ｃｏｓ( － θ４ － θ３ － θ２ ＋ θ１) ＋
０.２５ × ｃｏｓ(θ４ ＋ θ３ ＋ θ２ ＋ θ１) ＋ ０.２５ ×
ｃｏｓ( － θ３ － θ２ ＋ θ１) ＋ ０.２５ × ｃｏｓ(θ３ ＋ θ２ ＋ θ１) ＋ ０.２６１ ５ ×
ｃｏｓ(θ１ － θ２) ＋ ０.２６１ ５ × ｃｏｓ(θ２ ＋ θ１)
　 Ｐｙ ＝ － ０.０９ × ｃｏｓθ１ ＋ ０.２５ × ｓｉｎ(θ４ ＋ θ３ ＋ θ２ ＋ θ１) ＋
０.２５ × ｓｉｎ( － θ４ － θ３ － θ２ ＋ θ１) ＋ ０.２５ ×
ｓｉｎ(θ３ ＋ θ２ ＋ θ１) ＋ ０.２５ × ｓｉｎ( － θ３ － θ２ ＋ θ１) ＋ ０.２６１ ５ ×
ｓｉｎ(θ１ ＋ θ２) ＋ ０.２６１ ５ × ｓｉｎ(θ１ － θ２)
　 Ｐｚ ＝ ０.５ｓｉｎ(θ４ ＋ θ３ ＋ θ２) ＋ ０.５ × ｓｉｎ(θ３ ＋ θ２) ＋ ０.５２３ ×
ｓｉｎθ２

由于关节 ５ 中 θ５ 的运动只影响机械手的姿态ꎬ不影

响其位置ꎬ故此处将其省略ꎮ 该关节的长度加至关节 ４
中ꎬ由上述公式推算可得机械手的空间位置由 θ１、θ２、θ３、
θ４ 控制ꎮ

２　 履带式移动平台的自适应模糊运
动控制

２.１　 模糊控制基本介绍

首先根据经验编写模糊控制规则ꎬ将测量控制对象的

状态模糊化ꎬ得到的模糊值完成模糊推理后ꎬ将推理后的

值进行非模糊化处理转化为非模糊值控制输出ꎮ 基于模

糊集理论和人工经验ꎬ不需要数学模型ꎬ易于理解ꎬ鲁棒

性好[７－８] ꎮ

２.２　 履带式移动平台的自适应模糊运动控
制策略

　 　 在平台控制中ꎬ分解为平台位置和姿态变量的控制ꎮ
履带平台运动控制系统设计如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 履带移动平台模糊控制示意图

为了实现了移动平台 ３ 个位置和姿态变量( ｘｐꎬｙｐꎬ
θｐ)的控制内容ꎬ将二维自适应模糊控制器应用于该移动

平台的控制系统ꎮ 其中ꎬ Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｐ 为 ３个控制器的输出ꎬ
ｋ１、ｋ２、ｋ３为各变量的量化因子ꎬ (ｘｄｐꎬｙｄｐꎬθｄ

ｐ) 为履带式移动

平台的理想期望位姿ꎬ (ｘｐꎬｙｐꎬθｐ) 控制着履带移动平台

的实际输出位姿ꎮ 其中控制器采用直接自适应模糊控制ꎬ
控制规则如图 ５所示ꎮ
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��	��
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图 ５　 直接自适应模糊控制

在控制器 １中ꎬ ｅｘ 的论域是[－１ꎬ１]ꎬ ｅｃｘ 的论域是[－
０.１ꎬ０.１]ꎬ Ｕｘ 的论域为[－３ꎬ３]ꎮ

在控制器 ２ 中ꎬ ｅｙ 的论域是[ － １ꎬ１]ꎬ ｅｃｙ 的论域是

[－０.１ꎬ０.１]ꎬ Ｕｙ 的论域为[－３ꎬ３]ꎮ
对于控制器 ３来说: ｅθｐ 的论域是[－０.１ꎬ０.１]ꎬ ｅｃθｐ 的

论域是[－０.０１ꎬ０.０１]ꎬ Ｕθｐ 的论域为[－１ꎬ１]ꎮ
考虑到系统的精度要求ꎬ各语言变量的量化水平设置

为 １１ꎮ 每个语言变量域的模糊子集数为 ７ꎬ分别为 ＮＢ、
ＮＭ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢꎮ

所选变量的具体隶属度函数如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 ｅｘ、ｅｙ 、 ｅθｐ 、 ｅｃｘ、ｅｃｙ 、 ｅｃθｐ 、 Ｕｘ、Ｕｙ 、 Ｕθｐ

隶属度函数图

　 　 为了提高系统稳态精度ꎬ增加模糊控制的分辨率ꎬ根
据模糊控制的规则ꎬ通过对履带移动平台全部输入变量量

化后的全部组合ꎬ根据特定的一些模糊推理进行具体计

算ꎬ得出各个状态的输出[９] ꎮ 模糊控制规则表如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 履带移动平台自适应模糊控制规则表

输出
变量

误差变化

误差

－５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

－５ －４ －４ －４ －４ －４ －３ －３ －３ －２ ０ ０

－４ －４ －４ －４ －４ －４ －３ －３ －２ －２ ０ ０

－３ －４ －４ －４ －４ －４ －３ －３ －２ ０ ０ １

－２ －４ －４ －３ －３ －３ －２ －２ ０ １ １ ２

－１ －４ －３ －３ －２ －２ －２ ０ ０ ２ ２ ３

０ －４ －３ －３ －２ ０ ０ １ ２ ３ ３ ４

１ －３ －２ －２ ０ ０ １ ２ ３ ３ ４ ４

２ －２ －１ ０ １ ２ ２ ３ ４ ４ ４ ４

３ －１ ０ １ ２ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ４

４ ０ １ ２ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ４

５ ０ ２ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ４

３　 机械手的 ＲＢＦ 神经网络自适应
运动控制

３.１　 ＲＢＦ 神经网络

ＲＢＦ神经网络是一种性能好、全局逼近且不受局部

极小问题的前向网络模型ꎮ 它分为三层:输入层、具有非

线性 ＰＢＦ激活函数的隐层和线性输出层[１０] ꎮ
利用 ＲＢＦ作为隐单元的“基”ꎬ形成隐层空间使输入

向量直接映射到隐空间是 ＲＢＦ 网络的基本思想ꎮ 在确定

ＲＢＦ中心的同时也能够确定映射关系ꎮ 神经网络的线性

输出加权和是网络可调参数ꎮ 可以看出ꎬ一般情况下ꎬ对
于可调参数而言ꎬ网络的输出是线性的ꎬ但是网络从输入

到输出的映射又是非线性的ꎮ 利用线性方程组直接求解

网络的权值ꎬ同时提升了学习的效率和速度ꎬ并且避免出

现局部极小化问题ꎮ

３.２　 履带式移动平台的机械手 ＲＢＦ 神经
网络运动控制策略

　 　 机械手的控制器的设计如图 ７ 所示ꎬ其中 θ１ｄ、θ２ｄ、
θ３ｄ、θ４ｄ 分别为关节 １、２、３、４的转角期望值ꎻ ｅ１、ｅ２、ｅ３、ｅ４ 为
各个关节的转角误差ꎻ ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４ 分别为神经网络控制

器的输出ꎻ θ１、θ２、θ３、θ４ 为 ４个关节的实际转角ꎮ
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图 ７　 机械手臂的控制器

ＲＢＦ神经网络的学习过程分为两个部分ꎬ一部分为无教

师学习过程ꎬ另一部分为有教师学习过程ꎮ 其过程如下:
ａ)无教师学习:ｋ－均值聚类算法在这一阶段ꎬ用于适

当调整隐层的中心向量ꎬ即在训练过程中ꎬ对所有的向量

进行分组ꎬ找到最佳的中心向量ꎬ使每个样本与中心的距

离最小化ꎮ
１) 机械手关节角度跟踪误差:

ｅｉ ＝ θｉｄ － θｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (５)
２) 控制器的目标函数:

Ｅ ＝ ∑Ｅｐ ＝ １
２ ∑(ｑｄ － ｑ)

２
(６)

３) 控制律设计:
τ ＝ ｆ︿ ｄ(ｑ) ＋ ｋｅｅｉ ＋ γ (７)

其中: ｆ︿ｄ(ｑ) 为 ｆ(ｑ) 的逼近值ꎻ ｋｅ 为控制参数ꎻ γ 为鲁棒项ꎮ
４)在隐藏层设置初始值和学习率 η(０)ꎬ(０<η(０)<１)和

每个节点的阈值 εꎬ中心向量 ｃｉ(０) (ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) ꎮ
５)欧氏距离确定ꎬ求出最小距离节点

ｄｉ(ｋ) ＝ ｘ(ｋ) － ｃｉ(ｋ － １) ꎬ　 １ ≤ ｉ≤ ４
ｄｍｉｎ(ｋ) ＝ ｍｉｎｄｉ(ｋ) ＝ ｄｒ(ｋ)

(８)

其中 ｋ 是样本序数ꎮ
６)调整中心

ｃｉ(ｋ) ＝ ｃｉ(ｋ － １)ꎬ１ ≤ ｉ≤ ４ꎬｉ≠ ｒ
ｃｒ(ｋ) ＝ ｃｒ(ｋ － １) ＋ η(ｋ) ｘ(ｋ) － ｃｒ(ｋ － １)[ ]

(９)

其中 η(ｋ) ＝ η(ｋ － １) / １ ＋ ｉｎｔ(ｋ / ｑ)[ ]
１
２ ꎬ即每 ４个样本

后ꎬ学习率下降 １次ꎬ直至降为 ０ꎮ
７)聚类质心判定

将所有样本重复进行上述过程ꎬ直到样本满足 Ｊｅ ＝

∑
４

ｉ ＝ １
ｘ(ｋ) － ｃｉ(ｋ) ≤ ε 为止ꎮ

ｂ)有教师学习:确定中心向量 ｃｉ 后ꎬ对训练后的两层

之间进行加权ꎮ 权值 ｗｋｉ 的学习算法:
ｗｋｉ(ｋ ＋ １) ＝ ｗｋｉ(ｋ) ＋ η( ｔｋ － ｙｋ)ｈｉ(ｘ) /ＨＴＨ

其中 Ｈ ＝ ｈ１(ｘ)ꎬｈ２(ｘ)ꎬｈ３(ｘ)ꎬｈ４(ｘ)[ ] Ｔ ꎬ ｈｉ(ｘ) 为高斯
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基函数ꎮ
确定隐层参数后ꎬ对照样本ꎬ确定隐层和输出层的网

络权值ꎮ

４　 履带式移动平台采摘机械手的运
动控制仿真分析

４.１　 履带式移动平台的运动控制仿真

选择通用性履带移动平台的车体尺寸ꎬ长度为

６８０ｍｍꎬ宽度 ４０５ｍｍꎬ高度 ２７０ｍꎮ 规定移动平台只在水

平面上运动ꎬ即 ＺＭ(０)＝ ０ꎮ 以移动平台和机械臂连接点

的轨迹作为参考点进行跟踪ꎮ 事先设置一定的初始条件ꎬ
才能有效地进行实验验证ꎬ此处的初始条件设置为:

ｘｐ(０)＝ ０ꎬｙｐ(０)＝ ０ꎬθｐ(０)＝ ０.０１４ꎮ
设置期望轨迹为:

ｘｄｐ ＝ ｃｏｓ(ｗｔ)ꎬｙｄｐ ＝ ｓｉｎ(ｗｔ) ꎮ
实际跟踪控制轨迹运行结果如图 ８ 所示ꎮ 图 ９ 为 ｘ

方向和 ｙ 方向的位置跟踪情况ꎮ 其中ꎬ实线为 ｘ 轴位置跟

踪情况ꎬ虚线为 ｙ 轴位置跟踪情况ꎮ
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图 ８　 移动平台圆形轨迹的控制跟踪效果图
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图 ９　 ｘ、ｙ 方向的位置跟踪情况

４.２　 机械手运动控制仿真

预先设定各关节角初始条件:ｑｅｏ ＝[１ꎬ１] Ｔꎬ
θ１ ＝ ０.２６３ ８ꎬθ２ ＝ ０.２５７ ２ꎬθ３ ＝ ０.７６４ ５ꎬθ４ ＝ ０.５１２ ２ꎮ
末端执行器初始位置ꎬ设置期望轨迹: ｘｅ ＝ ｃｏｓｔꎬｙｅ ＝

ｓｉｎｔꎬｚｅ ＝ １ꎮ 机械手的 ＲＢＦ神经网络仿真结果如图 １０所
示ꎮ 图 １１为仿真过程中机械手 ｘ 方向运动的位置误差ꎬ
ｙ、ｚ 方向的误差与 ｘ 方向近乎相同ꎮ
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图 １０　 机械手的 ＲＢＦ 神经网络仿真结果
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图 １１　 手臂 ｘ 方向的位置误差

４.３　 履带移动平台及机械手的仿真数据分析

在 ｘ 方向预期的理想情况为标准的余弦函数ꎬ在 ｙ 方

向预期的理想情况为标准的正弦函数ꎮ 由图 ８看出ꎬ平台

的实际运行路径基本上可以遵循预先设定的路径ꎬ过了起

始位置ꎬ正常运行后运动误差在可控的波动范围内ꎬ满足

系统的可控性ꎮ 由此可见ꎬ基于自适应模糊控制器对履带

移动平台的设计能够满足预定的控制要求ꎬ并完成相应的

控制功能ꎬ是一种合理的设计方法ꎮ
由图 １０可以看到在初始位置之后机械手基本按照设

定的预期轨迹进行运动ꎮ 图 １１中ꎬ在 Ａ 点之后ꎬ机械手的

运动趋于稳定的预定轨迹中ꎬ且误差范围较小ꎬ基本可以

满足预设的运动操作需求ꎮ 由此可见ꎬ该算法是合理可行

的ꎬ经过验证是有效的ꎮ

５　 结语

使用 ＭＡＴＬＡＢ软件对履带式移动平台采摘机械手的

运动控制问题进行了模拟验证分析ꎮ 研究发现:自适应模

糊控制和 ＲＢＦ神经网络控制算法可以对履带式移动平台

和机械手进行精确控制ꎬ对履带式移动机械手模型进行了

简化后ꎬ先计算履带式移动平台采摘机械手的运动学方

程ꎬ再对履带式移动平台和机械手分别提出模糊控制和

ＲＢＦ神经网络控制ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 对其进行了实验数据

模拟仿真ꎬ最后对实验数据进行分析ꎬ分别验证了所提算

法的可行性ꎮ 该方法为农业机械工程化提供依据ꎬ也可为

坦克等军用车辆的控制提供帮助ꎮ
(下转第 ２０９页)
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４　 结语

本文针对系统方程含有未知输入的情况ꎬ讨论了同时

估计未知输入和状态的问题ꎬ针对经典滤波器的不足ꎬ提
出一种新的三步迭代滤波器ꎬ其可以解决系统方程中未知

输入系数矩阵不满秩时ꎬ经典滤波器无法使用的问题ꎮ 仿

真结果表明ꎬ新滤波器能够有效估计未知输入及系统

状态ꎮ
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