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摘要!针对服务机器人自抗扰控制器多个参数的整定&主要采用经验试法或某种优化算法进行整定&存在参数整定过程困

难*整定结果陷入局部最优等问题&为了解决这些问题&提出了一种基于人工免疫遗传算法优化的服务机器人自抗扰控制器参数

整定技术方法$该方法主要充分融合了人工免疫和遗传算法各自的优点&解决了单种智能优化算法出现的过于 ,早熟-问题&使

得自抗扰控制器参数整定实现最优解&增强了控制器抗干扰能力$最后搭建仿真平台进行了实验验证&仿真实验结果表明了该方

法提高了自抗扰控制器控制精度*稳定性和鲁棒性&有效验证了提出方法的有效性%

关键词!服务机器人$自抗扰控制器$人工免疫遗传算法$参数整定$优化

K'+'*(;N",O*(*#'&'(6%,0,

1

P

$

&0#0X*&0","2

9/K!2"(3'(J0;'K":"&

C/K?F2

B@

4A2

%

&

>I9<= 4̀ADMA2

"

!

%]K1?DDPDM;PF16L41AP;2

B

42FFL42

B

&

=HA2

B

ED2

B

NF1?A241APX;PF16L41AP[DP

T

6F1?241

&

=HA2

B

Z?DH

!

'%#''#

&

G?42A

$

"]K1?DDPDM9H6DSDU4PFA2EJLA2O

7

DL6A64D2;2

B

42FFL42

B

=HA2

B

ED2

B

[DP

T

6F1?241<DLSAPa24RFLO46

T

&

=HA2

B

Z?DH

!

'%#&&'

&

G?42A

"

9:+&(*;&

)

94SFEA66?FSHP64

7

PF

7

ALASF6FLOOF6642

B

DMA164RFE4O6HLUA21FLF

0

F164D21D26LDPPFL

!

9-̂ G

"

MDLOFLR41FLDUD6

&

FS

7

4L41AP

6FO6DLODSFD

7

64S4ZA64D2AP

B

DL46?SOALFSA42P

T

HOFE6DOF66?F

7

ALASF6FLO

&

6?FLFALF6?F

7

LDUPFSODME4MM41HP6

7

ALASF6FLOF6642

B

7

LD1FOOA2E2D2WD

7

64SAPOF6642

B

LFOHP6O

&

42DLEFL6DODPRF6?FOF

7

LDUPFSO

&

A

7

ALASF6FLD

7

64S4ZA64D2OF6642

B

SF6?DEDM9-̂ GMDLOFLRW

41FLDUD6UAOFED2AL64M414AP4SSH2F

B

F2F641AP

B

DL46?S4O

7

LD

7

DOFE426?4O

7

A

7

FL!J?FAERA26A

B

FODMAL64M414AP4SSH246

T

A2E

B

F2F641AP

B

DW

L46?SALFMHPP

T

426F

B

LA6FE6DODPRF6?F

7

LFSA6HLF

7

LDUPFS42O42

B

PF426FPP4

B

F26D

7

64S4ZA64D2AP

B

DL46?S

&

SA3FO6?F

7

ALASF6FLOF6642

B

DM

9-̂ GLFAP4ZF6?FD

7

64SAPODPH64D2

&

A2EF2?A21FO6?FA264W426FLMFLF21F1A

7

AU4P46

T

DM6?F1D26LDPPFL!:42APP

T

&

6?FO4SHPA64D2

7

PA6MDLS4O

UH4P66DRFL4M

T

U

T

6?FFV

7

FL4SF26!;V

7

FL4SF26APLFOHP6OO?DY6?A66?FSF6?DE4S

7

LDRFO6?F1D26LDPA11HLA1

T

&

O6AU4P46

T

A2ELDUHO62FOO

DM9-̂ G

&

Y?41?FMMF164RFP

T

RFL4M4FO6?FFMMF164RF2FOODM6?F

7

LD

7

DOFESF6?DE!

<'

5

="(8+

)

OFLR41FLDUD6

$

9-̂ G

$

AL64M414AP4SSH2F

B

F2F641AP

B

DL46?S

$

7

ALASF6FLOF6642

B

$

D

7

64S4ZA64D2!

>

!

引言

服务机器人作为一种具有不确定性*强耦合性*多时

变性*高度非线性的复杂系统&在实际应用中&服务机器

人系统本身特有的这些特性和各种类扰动因素都无法忽略&

使得各研究学者很难对其建立精确的数学模型&因此利用

经典的
[/-

控制方法直接用于服务机器人的自动跟踪控制

抓取等工作任务&难以满足控制性能要求%而针对类似于

服务机器人的系统运动控制&出现了很多机器人运动控制

方法&如自抗扰控制*滑模变结构控制*模糊控制*神经

网络*人工智能控制等&其中自抗扰控制器近年来在移动

机器人跟踪控制技术中得到了较为广泛的应用%自抗扰控

制方法是从
[/-

控制方法中改进演变过来的新兴实用控制

技术&其包含了
[/-

的所有控制优点及思想&这样使得自

抗扰控制是一种不依赖被控对象精确数学模型为基础的控

制%自抗扰控制器主要由几部分组成&其中扩张状态观测

器是其核心部分&其扩张状态观测器可以估算来自外部不

确定的扰动量并实时精确补偿抵消扰动&自抗扰控制具有

的这些特性&使得其在机器人运动控制领域得到广泛应用%

文献 '

% "

(主要采用自抗扰扩张状态观测器对机器人轨迹

跟踪过程所受到的外部扰动量进行实时估算补偿&抵消掉

外部扰动的影响&有效解决了精确数学建模的问题&提高

焊接机器人运动稳定性和鲁棒性%文献 '

$ +

(主要研究自

抗扰控制技术在并联机器人轨迹跟踪的应用&为六自由度
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并联机器人的轨迹跟踪设计了自抗扰控制器&但其为了减

轻自抗扰控制器的估算任务&忽略了重力估算补偿&从实

验结果看&该控制器轨迹跟踪效果满足设计要求%文献

'

'

(针对难以精确建立移动机器人动力学模型*估计各种

外部干扰等问题&结合滑模控制技术特点&构造出一种快

速终端滑模自抗扰控制器&提高了控制系统对外部干扰量

的估算能力和速率&实现移动机器人高速高精度轨迹跟踪

控制目标%文献 '

&

(针对机器人跟踪控制过程中分别利用

自抗扰和滑模变结构产生的抖振问题研究&抖振原因主要

对外部扰动量估计不足而导致的抖振&论文最终结合自抗

扰和滑模变结构控制特点进行研究解决跟踪过程中的抖振

问题%文献 '

(

(分析了自抗扰控制技术和模糊控制方法特

点&结合水下环境机器人特有的相关运动学及动力学方程

模型&根据不同的控制环境特征&利用切换控制方法策略&

取自抗扰和模糊控制各自的优点&联合建立设计了欠驱动

水下机器人模糊自抗扰定跟踪控制器%文献 '

,

(首先建立

了基于外部干扰量估计的机器人非线性反馈控制系统&在

此基础上提出一种适用于机器人跟踪控制的新型自抗扰控

制器&该控制器不需实时计算估计复杂的机器人动态模型

进行补偿&使得该运动控制器对量测噪声具有抑制作用&

提高了控制器的鲁棒性%文献 '

)

(分析模糊控制和神经网

络的特点&结合系统特性&融合了模糊神经网络与专家系

统组成的一种复合控制算法&对焊接机器人运动控制过程

中的外部扰动量有效精确补偿&提升了焊接运动的稳定性&

有效控制脉冲
=J9Q

过程中的焊接速度与焊缝宽度%文献

'

%# %'

(都是利用模糊控制*滑模控制以及自适应等多种

控制方法相结合而生成的一种复合控制方法&从实验结果

来看这些复合控制方法都能较好实现机器人运动控制跟踪%

虽然利用自抗扰控制器具有估计外部不确定干扰量并

实时进行精确补偿的能力&提高机器人动态跟踪控制性能

和鲁棒性&但是自抗扰控制器结构和设计过程都比较复杂&

其涉及的变化参数较多&即不同的参数取值组合&自抗扰

控制器控制性能都会发生很大变化%同时&这些参数取值

没有规律可循&没有一套完整可靠的参数选择参考标准形

式&以往大多数技术人员都是依靠经验试测进行选取&总

之&自抗扰控制器的参数取值必有一个最优组合%为了寻

找这个最有组合&为了使自抗扰控制器控制性能达到最佳&

论文对这些参数取值组合进行人工智能优化整定研究%目

前较常见的人工智能优化算法有)粒子群优化算法*遗传

算法*人工免疫算法等仿生算法%文献 '

%&

(研究利用改

进的蜻蜓算法对快速反射镜自抗扰控制器的参数进行优化

整定&参数整定速度较快&能快速响应速度要求&实验跟

踪效果精度满足要求%文献 '

%(

(基于双种群鲨鱼优化算

法对自抗扰机械臂轨迹跟踪控制器参数优化计算&优化了

控制器的控制性能&提高了机械臂控制的抗干扰能力%文

献 '

%,

(设计了
[NKN

位置伺服系统的复合自抗扰控制器&

利用神经网络对非线性自抗扰控制律的参数进行在线实时

优化整定&而对于神经网络自身需要整定的重要参数&作

者引入了遗传算法对神经网络的重要参数进行优化&实现

了整个控制器所有参数的整定%文献 '

%) "%

(对设计的

9-̂ G

控制器采用遗传算法对其多参数整定进行优化&极

大改善了经验法和试测法取值组合的不足&但是优化结果

容易陷入局部最优化%

综合上述文献可得遗传算法作为一种目前比较成熟的*

流行的优化算法&普遍受到学者们的欢迎&同时&在各类

优化实际问题上得到有效应用&但对于自抗扰控制器多参

数整定优化问题时&该算法存在优化过程收敛速度慢&并

且极易陷入局部极值的 ,早熟-现象而无法得到全局最优

值%对此&论文研究引入具有多样性特点的人工免疫算法&

融合遗传算法和人工免疫算法优点&有效提出了一种基于

人工免疫遗传算法优化的自抗扰控制器参数优化整定方法&

最后对参数整定优化后的控制器进行仿真实验验证论文提

出算法的有效性%

?

!

自抗扰控制器原理及结构分析

自抗扰控制器 !

A164RFE4O6HLUA21FOLF

0

F164D21D26LDPPFL

&

9-̂ G

"作为一种新型非线性反馈控制方法'

""

(

&该控制方

法是由我国著名学者韩京清研究员基于
[/-

控制技术上提

出来的&该控制器的控制核心思想主要采样 ,预测
f

补偿-

的控制方法&这就很好的融合利用了经典控制理论和现代

控制理论的优点&解决了无论是单独利用经典控制理论或

现代控制理论进行控制所带来的缺陷&经典控制理论设计

控制器简单&但需要精确模型为基础$而现代控制理论设

计控制器复杂&但无需建立精确数学模型&这样融合两者

设计的控制器无需建立被控对象的精确数学模型&这种方

法就能很好地解决具有非线性*不确定性*时变性*强耦

合性系统的控制性能要求%自抗扰控制器作为一种非线性

反馈控制器&在
[/-

控制结构的框架下&分别设计了跟踪

器 !

J-

"*非线性状态误差反馈控制律 !

<CK;:

"*扩张状

态观测器 !

;K.

"三部分&自抗扰控制器将这三部分有机

组合成的控制器就无需建立被控对象精确数学模型也能很

好的抑制外部扰动干扰&较好的控制被控对象%典型的二

阶自抗扰控制结构框架如图
%

所示&其中虚线部分即为自

抗扰控制器的几个组成模块以及各模块之间的关系%

图
%

!

自抗扰控制器结构图

由图
%

可以看出&自抗扰控制器无需建立被控对象精

确数学模型为控制基础&该控制器的工作过程为)首先对

系统采集的输入信息
8

利用非线性微分跟踪器
J-

处理&

经过
J-

处理后输出较高质量的微分跟踪信号
8%

+

8"

&有
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#

&(

!!!

#

效预测系统变化趋势&解决了原始
[/-

控制器遗留的快速

性与超调性之前的相互矛盾问题$接着利用扩张状态观测

器
;K.

观测估计系统状态变化*未知干扰等各种扰动量并

实施预测补偿&即实现了 ,预测
f

补偿-的核心控制算法&

使得扩张状态观测器
;K.

是整个控制器的核心组成部分$

最后由非线性反馈控制律生成控制量输出控制被控对象&

实现不确定性*非线性*时变*强耦合性系统控制的稳定

性和鲁棒性要求%下面主要针对这三部分数学模型推导及

原理功能分别介绍)

?A?

!

非线性跟踪微分器
6/

非线性跟踪微分器有更高的效率&在噪声抑制方面有

更好的表现%非线性跟踪微分器为)
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"&其中
7.

-

+

!"函数为符号函数&由于上式在高

频噪声时&存在明显的抖振现象&于是&根据文献 '

%

(采

用最速控制综合函数改善系统的高频抖振&最速控制综合

函数
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&其

中
,

为采样步长&

,

%

为滤波因子&其对噪声具有抑制的作

用&其值越大&对信号的滤波效果越强&

O

为速度因子&其

主要调节系统无振荡跟踪到达稳定的速度%

因此&综合上述&非线性跟踪微分器最终表达式形式为)
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扩张状态观测器
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式中&其中非线性函数
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"采用如下形式)
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其中)
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2

"的形式并不是规定一直不

变的&可根据情况&该函数可采用线性函数或非线性函数&

其具有小误差&采用大增益&大误差&采用小增益的特性%
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非线性反馈误差控制律 "

QG3RF

#

自抗扰控制器中普遍采用的非线性状态误差反馈控制

律为)
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式中&
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为经过扩张非线性观测器对扰动估计结果%

至此自抗扰控制器原理结构的数学推导过程结束&这

样二阶自抗扰控制器的具体模型为)
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式 !

&

"就是自抗扰控制器数学模型&可以看出&控制器含

有多个调整参数&各个参数取值的不同&对整个系统的控

制性能都存在差异&使得控制性能不稳定&非线性微分跟

踪器
J-

中的参数
,

%

滤波因子影响系统的滤波效果$而参

数
O

速度因子可以提高系统达到稳定性的速度$扩张状态观

测器
;K.

决定系统观测估计输出状态的能力&参数
$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

等
'

个参数对系统状态的观测估计精度和速度都

有影响$非线性反馈误差控制律 !

<CK;:

"是非线性微分

跟踪器
J-

和扩张状态观测器
;K.

的非线性组合&其性能

主要由
"

<F

!

C

!

%

"&

<

&

2

"函数中的参数决定&

2

*

<

%

*

<

"

*

<

$

*

<

+

*

<

'

参数改善系统性能&极大发挥系统的比例*积分

作用&为了使自抗扰控制器控制性能达到最佳&需对这些

参数进行优化整定%

@

!

基于人工免疫遗传算法优化的自抗扰控制器参

数整定

@A?

!

人工免疫遗传算法原理

"]%]%

!

遗传算法原理

遗传算法 !

=9

&

=F2F6419P

B

DL46?S

"&也称为进化算

法%其借鉴自然界生物的优胜劣汰进化过程而提出的一种

启发式搜索算法&它能在搜索过程中自适应不断更新有关

搜索空间信息&最后得到最优解'

"$

(

%

遗传算法是基于达尔文的 ,物竞天择&适者生存-的

自然界生物进化论的一种随机化搜索算法&首先通过对某

类群体进行个体基因编码组成表示群体&接着对具有某种

结构形式的基因个体进行遗传编码操作&即基因染色体变

!

投稿网址!
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卷#

&,

!!!

#

异&从而进化生成新的种群&实现优胜劣汰的形式&一代

比一代进化逼近问题的最优解%在求解实际问题过程中设

定一个固定数量的种群方案&种群中的每个个体都对应问

题的一个最优可能解&基因个体被自然环境选择的程度用

适应度函数来衡量&适应度差的基因个体被环境淘汰&即

不是问题的最优解&舍掉$适应度好的个体得以继续生存

繁殖后代&繁殖后代的过程中可能要经过选择*交叉*变

异
$

个步骤&实现优胜劣汰生成新的种群个体&这样不断

的迭代反复进化变异&最终在末代种群中得到个体最优基

因&即问题最优解&这就是遗传算法计算过程&其流程如

图
"

所示%

图
"

!

遗传算法流程图

因此&遗传算法实现过程中主要有以下几个基本要素

和步骤)

%

"个体编码)

由于不能直接利用解空间的数据&遗传算法必须把个

体 ,解-通过编码的形式组成类似遗传空间的基因型串数

据%目前&遗传算法常用的编码方式有整数编码*二进制

编码*浮点数编码*混合编码等%

"

"个体适应度)

个体适应度度量某个个体对于生存环境的适应程度&

决定这个体遗传到下一代的机会多少&是区分群体中某个

体的好坏标准%

$

"遗传算子)

遗传算法包括变异*交叉*选择
$

种%选择运算借鉴

生物适者生存*优胜劣汰的进化原则&根据个体适应度的

概率从当前种群中选择个体适应度高的个人作为父代繁殖

下一代$交叉运算借鉴生物的基因重组方式&以一定的概

率交叉两个个体中某个位置的基因码&得到两条新的染色

体$变异运算借鉴生物进化过程中基因突变的机理&以一

定的概率对某个基因上的某个位置发生变异为等位基因%

+

"终止条件)

遗传算法通过不断的对种群进行选择*交叉*变异操

作得到新的种群而最终找出问题的最优解&这个不断循环

过程的终止条件一般设为最大进化代数或最优解的精度要

求&计算过程达到最大进化代数或最优解已经满足精度要

求就终止计算&最后输出问题的解%其中&遗传算法优化

应用关键主要有以下几个问题)

%

"串的编码方式)

这本质是问题编码%一般把问题的各种参数用二进制

编码&构成子串$然后把子串拼接构成 ,染色体-串&串

长度及编码形式对算法收敛影响极大%

"

"适应函数的确定)

适应函数 !

M462FOOMH2164D2

"也称对象函数 !

DU

0

F16

MH2164D2

"&这是问题求解品质的测量函数&往往也称为问

题的 ,环境-%一般可以把问题的模型函数作为对象函数&

但有时需要另外构造%

$

"遗传算法自身参数设定)

遗传算法自身参数有
$

个&即群体大小
+

*交叉概率
M

>

和变异概率
M

D

%

"]%]"

!

免疫遗传算法

生物免疫系统 !

U4DPD

BT

4SSH2FO

T

O6FS

&

b/K

"是由许

多分布式的具有一定功能的个体 !

J

细胞*

b

细胞*抗体

等"通过相互作用*学习*自我调整和具有自动调节平衡

的复杂大系统%人工免疫系统 !

AL64M414AP4SSH2FO

T

O6FS

&

9/K

"是模拟*借鉴生物免疫系统机制和免疫理论学而发展

起来的各种人工处理技术*计算方法等的统称%它根据生

物免疫系统自我调节*学习*自适应平衡等机理&构造出

了相应的信息处理算法%研究学者&为了解决工程上的实

际问题&受到生物免疫系统机理的启发&从中演变出一些

类似模型算法&一般人工免疫算法流程如图
$

所示%

图
$

!

人工免疫算法流程图

因此&借鉴人工免疫系统的多样性*自我调节能力以

及训练记忆&使得人工免疫算法过程避免陷入 ,早熟-收

敛情况&同时加快了系统得到最优解的速度%

根据以上分析知&遗传算法和人工免疫算法各自都存在

优缺点&为了取长补短&将两种算法结合起来生成人工免疫

遗传算法 !

AL64M414AP4SSH2F

B

F2F641AP

B

DL46?S

&

9/=9

"%该算

法在遗传算法框架基础上引入免疫系统的免疫记忆库和浓度

控制机制生成免疫遗传算法&使得遗传算法具备了免疫功

能&人工免疫遗传算法流程如图
+

所示%

!
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服务机器人自抗扰控制器参数整定优化技术研究
#

&)

!!!

#

图
+

!

人工免疫遗传算法流程图

利用人工免疫遗传算法解决工程实际数学问题过程中&

根据生物免疫系统机理和实际解决问题之间的对应演变规

范&把实际问题的目标函数及约束条件对应于外来入侵的

抗原&待求解的优化设计问题的解对应于免疫系统产生的

抗体%然后生成初始抗体群体&计算每个抗体的适应度值

和浓度&根据适应度值和浓度对抗体 !个体"进行选择*

交叉*变异操作更新抗体%于是&保持了抗体的多样性&

最后判断针对问题抗原与抗体描述可行解与最优解之间的

亲和力&找出问题的最优解%生物免疫系统根据外来抗原

自动产生抗体来抵御外来的侵入&这一行为称为免疫应答%

该过程中&部分抗体会被记忆保存下来&当下次相同的抗

原入侵时&系统将比初次作出更迅速的正确反映进行防御&

体现出抗体的训练记忆功能%同时&抗体与抗体之间也产

生相互促进和抑制&根据抗体的浓度&系统抗体自我调节

平衡&维持抗体种群的多样性&这也是人工免疫算法可以

防止过早收敛的主要原因%因此&根据以上流程图&其算

法步骤如下%

%

"抗原输入)把求解问题的目标函数和约束条件对应

为免疫系统的抗原入侵$

"

"初始抗体生成)初始计算迭代&根据在问题解空间

随机取一个解作为初始抗体$

$

"亲和力计算)分别计算问题解空间中抗原与抗体之

间的亲和力度*抗体与抗体之前的亲和力度$

+

"记忆库更新)将于抗原亲和度高的抗体加入到记忆

库中&同时去除原来记忆库与抗原亲和度最高的抗体$

'

"抗体促进与抑制产生)考虑抗原与抗体之间的亲和

力度&高亲和力促进&反正亦然&同时也考虑抗体浓度&

浓度越高&则越受抑制&反之亦然&这一步保持了抗体的

多样性$

&

"新抗体产生)对父代抗体进行交叉*变异操作&新

一代抗体产生$

(

"重复步骤
$

"

"

&

"&直到满足终止条件$

,

"满足终止条件&退出计算&输入问题最优解%

@A@

!

自抗扰控制器参数优化整定

根据自抗扰控制器数学模型&相比于
[/-

控制器&其

控制性能较优越&无需建立被控对象的精确模型&但是自

抗扰控制器参数变量较多&各参数都能影响控制器的控制

性能&为了使控制器达到最优控制性能&需要对各组成参

数进行整体&这样需要整定的参数较多&有
,

*

O

*

,

#

*

$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

*

=

*

2

*

<

%

*

<

"

*

<

$

*

<

+

*

<

'

等&由于目前还

没有一套完整的参数整定规律及方法&如果这么多的参数

全部整定&整定过程将会复杂繁琐&工作量极大&也没必

要对全部参数整定&根据自抗扰控制器各模块参数可以相

互独立整定的特点&有些参数可以根据经验及实验预先选

择固定不变&参考相关文献&可取
,

*

O

*

,

#

*

=

*

2

*

<

%

*

<

"

*

<

$

*

<

+

*

<

'

为固定值&而扩展状态观测器
;K.

为自抗

扰控制器的核心部分&其观测和补偿直接影响到整个系统

的控制性能&而
$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

参数是决定观测和补偿

效果%因此&只对自抗扰控制器中的
$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

'

个参数进行优化整定&其参数优化整定过程如图
'

所示%

图
'

!

基于人工免疫遗传优化的自抗扰控制器框图

根据上节讨论研究的人工免疫遗传优化算法可以对多

个参数变量目标函数进行参数寻优&人工免疫遗传优化算

法过程中&选择算子是根据计算适应度函数值大小对抗体

进行选择&适应度函数代表着抗体的优劣程度%于是&该

优化算法的寻优过程即为适应度函数具有最大值得过程&

因此&可利用其对本文自抗扰控制器中的
$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

'

个参数进行优化整定&得到控制性能最优的自抗扰控制

器%对自抗扰控制器中的
$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

'

个参数整定

过程的目标函数与适应度函数密切相关&即自抗扰控制器

优化问题的评价目标函数对应为人工免疫遗传算法的适应

度函数%根据本系统要求跟踪控制过程相应速度快*超调

量小*跟踪误差小的动态稳定性能&采用
/J9;

标准作为评

价目标函数&其利用输出误差绝对值与时间乘积并积分结

果性能作为问题求解的最小目标函数%因此&本问题优化

的评价目标函数表达式为)

S

#

?

E

#

!

X

C

!

!

"

X

E!

式中&

C

!

!

"为系统输出误差*

!

为时间&由于自抗扰控制

器优化问题的评价目标函数值越小越好&而人工免疫遗传

优化算法则要求抗体个体适应度函数值越大越好%因此&
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仿真图

需要把评价目标函数的倒数结果作为人工免疫遗传优化算

法的适应度函数%

B

!

仿真实验比较

自抗扰控制器参数较多&根据以上分析&现只对自抗

扰控制器影响性能较大的参数
$

%

*

$

"

*

$

$

*

$

+

*

$

'

优化整定&

其余参数取预先固定值不变&即为
,

*

O

*

,

#

*

=

*

2

*

<

%

*

<

"

*

<

$

*

<

+

*

<

'

%为了验证论文提出算法的有效性&首先在

NA6PAU(]#

+

K4SHP423

平台中搭建设计机器人的自抗扰控制

器仿真模型&如图
&

所示%

然后采用本免疫遗传算法*人工免疫算法和遗传算法

分别对自抗扰控制器参数优化整定仿真&各算法整定优化

最终使得控制器收敛稳定输入&对应的整定优化过程的评

定目标函数变化曲线如图
(

所示%

图
(

!

算法优化自抗扰控制器参数对比图

从曲线图中可以看出&论文的免疫遗传算法 !

9/=9

"

结果的评价函数值为最小&这也说明了
9/=9

算法计算速

度快*超调量小*结果误差小的特性$同时&论文人工免

疫遗传算法相比另外两种算法具有较好的初值寻优&并且

迭代次数少&收敛快&加快了搜索速度&同时具有全局寻

优*改善遗传算法陷入局部最小值缺点&从整体上提高了

算法的优化效率%

C

!

结束语

针对服务机器人进行精确运动控制过程中&服务机器

人作为一种不确定性*时变性*耦合性*高度非线性的一

个完整系统&其动力学数学模型很难精确建立的问题&为

了解决这个难题&论文对服务机器人手臂的每个关节独立

设计了自抗扰跟踪控制器&这种控制器无需精确的数学模

型为基础&但是自抗扰控制器的多个参数需要进行整定组

合&并且参数整定利用遗传算法优化计算时&收敛容易陷

入局部最优&存在过于 ,早熟-的缺陷&导致控制器性能

达不到全局最优&为了解决这些问题&提出了一种基于人

工免疫遗传算法优化的服务机器人自抗扰控制器参数整定

技术&融合了人工免疫和遗传算法两种算法的优点&实现

了服务机器人手臂每个关节自抗扰控制器参数整定的全局

最优化%最 后 仿 真 实 验 结 果 表 明 人 工 免 疫 遗 传 算 法

!

9/=9

"具有全局寻优能力&从根本上改善遗传算法过于

陷入 ,早熟-的缺点&抗干扰能力强&并且整体加快了算

法速率&提高了算法的优化效率&验证了论文提出方法的

有效性和鲁棒性&提高了自抗扰控制器控制的稳定性能%

参考文献!

'

%

(叶恭宇
!

基于自抗扰控制的机器人关节控制系统 '

-

(

!

杭州)

浙江工业大学&

"#%$!

'

"

(李盛前
!

基于视觉技术的水下焊接机器人系统研究 '

-

(

!

广

州)华南理工大学&

"#%&!

'

$

(李殿起&段
!

勇
!

用跟踪微分器实现机器人自抗扰控制 '

*

(

!

兵工学报&

"#%&

&

$(

!

)

")

%("% %(")!

'

+

(游恒浩
!

基于自抗扰的
-FP6A

机构轨迹跟踪控制 '

-

(

!

秦皇岛)

燕山大学&

"#%)!

'

'

(

<=ai;<8J

&

C/<Gi

&

KaK:

&

F6AP!=PDUAPM4246F64SFA164RF

E4O6HLUA21FLF

0

F164D21D26LDPMDL

7

ALAPPFPSA24

7

HPA6DLOY46?H232DY2

UDH2EFEH21FL6A4264FO

'

*

(

!/;;;JLA2OA164D2OD2K

T

O6FSO

&

NA2

&

A2EG

T

UFL2F641O

)

K

T

O6FSO

&

"#"#

!

))

")

% %"!

'

&

(

G9.>b

&

i9<= Q

&

KI9.`C

&

F6AP!JLA

0

F16DL

T

6LA1342

B

A2EDUO6A1PFARD4EA21FSF6?DEMDLLDUD6OUAOFED2MAO66FLS42AP

OP4E42

B

SDEF

'

*

(

!*DHL2APDMNFAOHLFSF26K14F21FA2E/2O6LHW

SF26A64D2

&

"#"#

&

%%

!

%

")

(, ,&!

'

(

(万
!

磊&张英浩&等
!

复杂环境下的欠驱动智能水下机器人定

深跟踪控制 '

*

(

!

上海交通大学学报&

"#%'

&

+)

!

%"

")

%,+)

%,'+!

'

,

(周
!

微
!

三自由度柔性并联机构自抗扰控制研究 '

*

(

!

中国工

程机械学报&

"#%)

&

%(

!

&

")

'#% '#'!

'

)

(

9̂IN9</N

&

=I9<b9̂ /9

&

;JJ;:9=I N N!I

T

UL4E

2FHLAP2F6YDL3MLA164D2426F

B

LAP6FLS42APOP4E42

B

SDEF1D26LDPDM

A2/21?YDLSLDUD6SA24

7

HPA6DL

'

*

(

!NF1?A241APK

T

O6FSO X

K4

B

2AP[LD1FOO42

B

&

"#%&

&

,#

)

%%( %$&!

!下转第
(,

页"

!

投稿网址!

YYY!

0

O

0

1P

T

3Z!1DS




