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基于神经网络的水下机器人力控策略研究
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摘要：水下机器人抓取物体时，物体与指尖存在力控制问题，但是由于动力学模型、被抓取物体位置和刚度的不确定性，采用传统

阻抗控制方法不具有鲁棒性，因此对基于位置的神经网络阻抗控制方法进行了研究，构建了基于位置的神经网络阻抗控制器，采用三层

前向反馈神经网络构建补偿器结构，基于ＢＰ算法和Ｄｅｌｔａ学习规则，得到了反向传播的更新规则；该神经网络控制系统具有很强的自适

应性，可以很好地完成机器手抓取物体的任务；在水下机器人单手指上分别对软性材料 （泡沫）和硬性材料 （木块）施加５Ｎ恒定力进

行反复的实验，结果表明，该方法具有较好的补偿和控制效果，为水下机器人的准确抓握和合理操作奠定基础。
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０　引言

当水下机器人抓取物体时，物体与手指间存在力的作用，

控制时须根据物体具体形状来调节作用力的大小。阻抗控制是

机器人力控制中最为经典的方法之一，但是由于机器人动力学

模型的高度非线性和操作对象的不确定性［１］，无法准确知道机

器人的完整动作模型和环境要素，使系统性能降低。人工神经

网络的出现为解决这一问题提供了新的途径，ＳＥＵＬＪｕｎｇ提

出并对神经网络阻抗控制器进行了详细的理论分析和仿真、实

验研究［２］。但是与力控制相比，位置控制的理论更为成熟，性

能更为稳定，因此，本文基于指尖力传感器，研究基于位置的

神经网络阻抗力控制策略，对水下机器人手指的力控制问题进

行了理论分析和实验研究，为水下机器人的抓握和操作奠定

基础［３４］。

１　操作空间动力学模型

在连杆式机械臂的动力学方程的基础上，建立水下机器人

手指在操作空间动力学方程［５］：

犇（狇）̈犡＋犎（狇，狇）＋犉犺 ＝犉－犉犲 （１）

式中，犇（狇）是三阶对称正定惯性方阵，犎（狇，狇）是离心、哥

氏力、重力和摩擦力的合力向量，犉犺 是水作用力向量，犉是

驱动力向量，犉犲 是外部作用力向量。

２　基于位置的神经网络阻抗控制

２１　动力学模型的补偿方法

由于手指位置的不确定性，我们要想对手指进行精确控

制，就必须对其进行实时的补偿［６］。本文提出了具有较强非线

性的神经网络补偿控制方法，其可以产生外加的补偿信号来对

物体位置不确定性进行补偿，如图１所示。

图１　基于位置的神经网络阻抗控制

由图可得闭环系统误差为：

犈̈＋犓犇犈＋犓犘犈－犕
－１犉犲 ＝Δ犕 －Φ （２）

式中，犈＝犡狉－犡，Ф＝Ф狆＋犓犇Ф犘 ＋犓犘Ф犘，Δ犿 ＝珚犇
犿－１［（犇

－珚犇
犿）珚犡＋（犺 －珔犺）（犺 －珔犺）＋（犉犺－珚犉犺）］表示手指动力学

模型的误差，珚犇、珔犺、珚犉 是犇、犺、犉犲 的估计值犡狉 是 参考轨
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迹，按下式计算：

犡狉 ＝犡犲＋（犓－
１
＋犓－

１
犲 ）犉犱 （３）

式中，犡犲 是物体位置，犓犲 是物体刚度，犉犱 是期望力。令犅 ＝

犕犓犇、犓＝犕犓犘，根据式（２）可知，如果Ф＝Δ犕，便可识别目标

阻抗：

犕̈犈＋犅犈＋犓犈 ＝犉犲 （４）

式中，犕 代表目标惯量，犅代表阻尼，犓代表刚度。因此，设

计神经网络控制器的主要任务就是生成 Φ̈狆、Φ狆、Φ狆 以满足

Φ ＝Δ犿 。令神经网络训练信号为：

犞＝犈̈＋犕－１（犅犈＋犓犈－犉犲） （５）

　　训练过程即为最小化犞，使得犞＝０，即Ф＝Δ犕。

２２　应用于不确定的物体刚度的补偿方法

对力进行单一分析，让其作用在相同的单一方向，狓狉、

犿、犫、犽、犲、犳犱、狓犲、犽犲、δ犿、φ分别为犡狉、犕、犅、犓、犈、

犉犱、犡犲、犓犲、Δ犕 和Ф 在该方向的分量，则式 （２）在该方向

可表示为：

犲̈＋犿－
１（犫犲＋犽犲－犳犲）＝δ犿 －φ （６）

　　根据式 （３）设计参考轨迹：

狓狉 ＝狓犲＋δ狓狉 ＝狓犲＋（犽－
１
＋犽－

１
犲 ）犳犱 （７）

　　我们确定犽犲 值，物体的参考轨迹可通过式 （７）获取，但

是水下机器人实际进行水下操作时任务对象具有很强的复杂

性［７８］，由此可知，对象刚度也具有不确定性，所以δ狓狉 也不

是恒定的值，以上因素就使控制力的性能变差。通过指尖上的

传感器我们可以测出力的大小，由此可以间接识别物体的

刚度：

犽犲 ＝犳犲／（狓－狓犲） （８）

　　所以：

δ狓狉 ＝犳犱／犽＋（犳犱／犳犲）（狓－狓犲） （９）

　　将狓狉＝狓犲＋δ狓狉、狓狉＝狓犲＋δ狓狉̈狓狉＝狓̈犲＋δ狓狉带入 （６）式，

并定义ε＝狓犲－狓，可得：

ε̈＋犿－
１（犫ε＋犽ε＋犽δ狓狉－犳犲）＝δ犿 －δ犳 －φ （１０）

令δ犳 ＝δ̈狓狉＋犿
－１犫δ狓狉 ，那么式 （１０）可简化为：

ε̈＋犿－
１（犫ε＋犽ε＋犽δ狓狉－犳犲）＝δ犿 －δ犳 －φ （１１）

　　δ犳 由δ狓狉 求导获得，噪声较大，将其看成不定项，由神经

网络补偿得到。将 （９）式带入 （１１）式得到：

ε̈＋犿－
１（犫ε＋犽ε（犳犲－犳犱）／犳犲＋犳犱－犳犲）＝δ犿 －δ犳 －φ

（１２）

　　系统的控制目标即为δ犿 －δ犳－φ，令神经网络的训练信号

为：

狏＝ε̈＋犿－
１［犫ε＋犽ε（犳犲－犳犱）／犳犲＋犳犱－犳犲］ （１３）

　　当狏＝０时，不确定因素δ犿－δ犳 我们可以通过上式中的φ

来消除。从式 （１２）可以看出，当犳犲＝０或犳犲－犳犱＝０时，其

是无效的，因此，我们通过式 （１４）来定义神经网络的控制

信号：

狏＝ε̈＋犿－
１［犫ε＋犽ε＋犳犱］ （１４）

　　我们通过上式中的犳犱 来驱使指尖至约束空间。

手指与物体的相互作用力达到稳定时，由式 （１４）可知：

犽ε（犳犲－犳犱）／犳犲＋犳犱－犳犲 ＝０ （１５）

　　即：

犳
２
犲 －（犽ε＋犳犱）犳犲＋犽ε犳犱 ＝０ （１６）

　　解方程可得：

犳犲 ＝犳犱，犳犲 ＝犽ε （１７）

　　因为犳犲＝－犽犲ε那么当ε≠０时，犳犲 要求犽犲＝－犽，显然是

不合理的，所以只有犳犲＝犳犱。

２３　位置误差对控制的影响

影响物体位置判断的因素是多种多样的，比如手指之间性

能参数的不一致性等因素。同时，物体的距离和姿态数据也是

通过传感器测得的，其必然会有一定的误差［９］。设物体的原位

置狓犲 的偏差为δ狓犲，由此可得控制器的输入位置就为狓′犲 ＝狓犲

＋δ狓犲 ，令则由 （１４）和 （１６）可得，在自由空间和约束空间

的稳态方程分别为：

犽ε′＋犳犱 ＝０ （１８）

犳
２
犲 －（犽ε′＋犳犱）犳犲＋犽ε′犳犱 ＝０ （１９）

　　通过以下情况来分析δ狓犲 对物体控制造成的影响。

（１）当δ狓犲＜０时：令狓犲＞０、狓 ＞０，因此，当手指处于

物体之外时，δ狓犲＜０，这样手指就处于一个自由的空间，即

狓＜狓犲，由式 （１８）可得：

狓＝狓犲＋δ狓犲＋犳犱／犽 （２０）

　　如果δ狓犲＋犳犱／犽＜０，即δ狓犲＜－犳犱／犽，所以一定会使狓＜

狓犲。因此，手指永远就不可能与物体接触，当然也就不可能完

成抓取任务，从而失去控制功能。

如果δ狓犲＋犳犱／犽＞０，即－犳犱／犽＜δ狓犲＜０，所以一定会使

狓＞狓犲，从而可以完成抓取任务。通过２．２的分析可知，式

（１９）就会出现两种不同的结果：

犳犲 ＝犳犱，犳犲 ＝犽ε′ （２１）

式中，犳犲＝犽ε
＇
＝犽（ε＋δ狓犲）＜０，因为犳犲＝－犽犲ε＞０，所以只存

在唯一结果犳犲 ＝犳犱。所以位置传感器的测量误差要求大于

－犳犱／犽。

（２）当δ狓犲 ＞０时：由式（２０）可知必然会有狓＞狓犲，这样就

可以完成对物体的抓取，然而在约束空间中，式（１９）同样存在

两种结果犳犲 ＝犳犱，犳犲 ＝犽ε
＇。对于犳犲 ＝犽ε

＇，根据犳犲 ＝－犽ε
＇可得：

狓＝狓犲＋犽／（犽＋犽犲）δ狓犲 （２２）

　　由式 （２２）可知，当δ狓犲。存在时，其是有效的。然而由

于式 （１９）造成两种结果，这样就会给跟踪控制可能造成

问题。

２４　对不确定的物体位置的补偿方法

鉴于２．３的分析，为了解决控制力的跟踪可能存在的问

题，我们考虑式 （１２）的目标阻抗关系，在当δ狓犲＞０时，假

设犽＝０，式 （１３）就转变为：

ε̈＋犿－
１［－犫狓＋犳犱－犳犲］＝δ犿 －δ犳 －φ （２３）

　　当Ф＝δ犿－δ犳 时，显然，式 （２３）在稳态时有唯一解犳犲＝

犳犱 而且由于犳犲＝－犽犲ε所以可得：

犿̈ε＋犫ε＋犽犲ε＝犳犱 （２４）

　　式 （２４）符合目标阻抗关系。

将ε′、ε′、̈ε′代替ε、ε、̈ε带入式 （２３）可得到：

ε̈′＋犿－
１（犫ε′＋犳犱－犳犲）＝δ犿 －δ犳 －φ （２５）

式中，ε′＝ε＋δ狓犲、ε′＝ε＋δ狓犲、̈ε′＝̈ε＋δ̈狓犲 。此系统控制输入

定义为：
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狌＝狓̈′犲＋犿
－１（犫ε′＋犳犱－犳犲） （２６）

　　所以考虑动力学模型、物体位置和刚度的不确定性的控制

器结构如图２所示。

图２　物体刚度和位置未知时的控制器

为了简化分析问题，令狓̈′犲 ＝狓′犲 ＝０，即狓′犲为常数，那

么式 （２５）变为：

－狓̈＋犿－
１［－犫狓＋犳犱－犳犲］＝δ犿 －δ犳 －φ （２７）

　　由式 （２７）可知，当稳态下狓̈＝狓＝０时，式 （２７）有效，

但是当狓̈≠０，狓≠０时，式 （２７）无效。这种情况下，令：

δ狆 ＝狓̈＋犿
－１犫狓 （２８）

　　则式 （２７）变为：

犳犱－犳犲 ＝δ犿 －δ犳 ＋δ狆 －φ （２９）

　　同时神经网络训练信号定义为：

狏＝犳犱－犳犲 （３０）

　　当狏趋近于０时，犳犱 ＝犳犲，φ＝δ犿 －δ犳 ＋δ狆 。

２５　神经网络补偿器的设计

结合上面几节的分析，我们了解到手指动力模型的不确定

性、物体的刚度与物体位置的不稳定性都可以通过神经网络补

偿器得到补偿［１０１１］。该神经网络包含输入层、隐层和输出层

三大组成部分，其中隐层具有非线性的特点，输出层具有线性

的特点。其结构示意图如图３所示。

图３　神经网络补偿器结构

输入层的信号方程如下：

犡＝ ［犡犜犲（狋）犡
犜
犲（狋－１）犡

犜
犲（狋－２）犉

犜
犲（狋）］

犜

　　输出层输出为：

Φ＝Φ
犜
犘 （３１）

　　通过Φ
犜
犘 的微分与二次微分我们可以得到Φ

犜
犘 和Φ̈

犜
犘 ，但是

我们不将其参与神经网络的训练。我们采用Ｓ型函数对隐层神

经元激活函数犳（·）进行表述，其幅值在－１和１之间：

犳（·）＝
１－ｅｘｐ（－（·））

１＋ｅｘｐ（－（·））
（３２）

　　第犽个线性节点的输出我们可以通过隐层输出加权后在每

个输出节点相加得到。我们通过求神经网络训练信号狏的二次

型，并将其作为输出函数：

犑＝
１

２
犞犜犞 （３３）

　　我们将目标函数取最小值。结合ＢＰ算法和Ｄｅｌｔａ学习规

则［１２１３］并加入动量项，这样可以将反向传播更新为新的规则，

如下所示：

Δ狑
２
犻犽（狋）＝η狏犽犗犼＋αΔ狑

２
犻犽（狋－１）

Δ狑
１
犻犼（狋）＝η犗犼（１－犗犼）狓犻（∑

狀

犽＝１

狏犽Δ狑
２
犻犼）＋αΔ狑

１
犻犼（狋－１）

Δ犫
２
犽（狋）＝η狏犽＋αΔ犫

２
犽（狋－１）

Δ犫
１
犼（狋）＝η犗犼（１－犗犼）狓犻（∑

狀

犽＝１

狏犽Δ狑
２
犻犼）＋αΔ犫

１
犼（狋－１）

式中，η为更新率，α为动量系数。

３　实验与分析

我们采用图４的方法对位置型神经网络阻抗控制的效果进

行验证。将手指尖与物体的小标 （５，０，９５）ｍｍ设为Ｐ位置。

我们对物体施加５Ｎ的恒定力，并将其施加在物体狓轴的反

方向。

图４　实验模型图

狓轴方向同时是施力方向和位移方向，在ＢＰ网络的输入

层、输出层、隐层的神经元数目分别设置为４个、１个和６

个。同时，将动量系数设置为α＝０．００００３，将随机数作为突

触权值的初始化值，并且设置η＝０．００００１。

我们通过两组来进行试验，分别为软性材料 （泡沫）和硬

性材料 （木块）。可以通过图５和图６可以看到两种材料的实

验效果。

由图５和６可见，该系统不论对软性物体还是硬性物体都

能够很好地完成抓取动作，并能够使作用在物体上的力达到

５Ｎ的期望值。图中不规则的图像轨迹波动时受到环境噪声的

影响，根据环境的变化，这种变化也是不同的。通过图４可

见，一旦物体发生位移时，那么就造成作用力的轨迹曲线发生

晃动，但是该系统具有自适应策略，其可以通过自我调整以达

到稳定的状态。从上面的实验和分析我们可以看到，该控制系

统具有较强的自适应能力，对于水下机器手的控制可以说是游

刃有余。

４　结论

由于动力学模型、被抓取物体位置和刚度的不确定性，采

用传统阻抗控制方法不具有鲁棒性，文中提出采用神经网络对

位置型阻抗控制器结构进行调整，实际环境中，物体的动力学

建模、物体的位置、物体的刚度都是不同的，根据这些因素我

们设计的神经网络控制系统具有很强的自适应性，可以很好地
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图５　软性材料实验结果

图６　硬性材料实验结果

完成机器手抓取物体的任务。
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络的创建与运行，详细阐述硬件设计及ＺｉｇＢｅｅ网络组建运行

过程。接下来需进一步改善网络的低功耗特性。
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