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摘　 要:软体机器人由于其固有的轻量性和柔顺性ꎬ在各个领域受到越来越多的关注ꎬ具有广阔的

应用前景ꎮ 另一方面ꎬ它具有复杂的结构和非线性特性ꎬ给系统建模和控制器设计带来了困难ꎮ 综

合比例阀模型和柔性驱动器的辨识模型ꎬ得出总体系统控制模型ꎬ设计可实现高精度跟踪的积分鲁

棒控制器ꎮ 通过对柔性驱动器进行轨迹跟踪的对比实验ꎬ验证了模型和控制策略的有效性ꎮ
关键词:柔性驱动器ꎻ气动技术ꎻ基于积分鲁棒控制ꎻ系统辨识
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０　 引言

近年来ꎬ与刚性驱动器相比ꎬ柔性驱动器具有更好的

柔顺性以及更轻的质量[１] ꎬ能够适应复杂环境ꎬ而刚性驱

动器则会给用户带来有害的刚性冲击和沉重的负担[２] ꎮ
因此ꎬ柔性驱动器的发展非常迅速ꎮ 然而ꎬ由于制造误差

和柔性材料的特性ꎬ柔性驱动器具有很强的非线性和迟滞

性[３] ꎬ增加了系统控制难度[４] ꎮ 因此ꎬ使用传统的控制策

略很难实现柔性驱动器的精确角度跟踪[５] ꎮ
尽管这些问题给柔性驱动器的广泛应用带来一定的

影响ꎬ但在过去的十年中ꎬ许多有意义的研究和想法被提

出ꎮ 一些研究试图采用无模型控制以避免使用模型ꎬ如
ＰＩＤ控制、无模型自适应控制[６－７] ꎮ 为了提高控制精度ꎬ
更多的研究致力于模型的控制ꎮ 在准静态分析模型的基

础上ꎬ提出了一种带有角度滤波器的反馈控制回路ꎬ以验

证柔性致动器的可控性[８] ꎮ ＪＵＮＧ Ｊ等[９]采用高斯过程回

归的方法来获得模型ꎬ采用带扩展卡尔曼滤波器的滑模控

制ꎬ以达到预期的跟踪性能ꎮ ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ 等[１０]提出了神

经网络自适应控制方法来处理系统的非线性、不确定性和

时变性等不确定因素ꎮ 为了避免不可预测的干扰而导致

运动轨迹的突然波动和不可忽略的跟踪误差ꎬＣＡＯ Ｙ
等[１１]提出了一种新的基于自适应代理的鲁棒控制器

(ＡＰＲＣ)ꎬ以提高系统的控制精度和鲁棒性ꎮ
本文采用动态经验模型方法来描述柔性驱动器的非

线性特性ꎬ并引入基于多频正弦激励的系统辨识理论来辨

识柔性驱动器的动态模型ꎮ 此外ꎬ基于气体质量流量方

程ꎬ引入比例方向控制阀的动态模型ꎻ设计一种积分鲁棒

控制器来处理系统的非线性并保证其动态性能ꎻ最后通过

设计驱动器角度轨迹跟踪实验ꎬ验证所提出的建模方法和

控制策略的有效性ꎮ

１　 问题描述与数学模型

气动控制系统的总体结构如图 １ 所示ꎮ 比例方向控

制阀通过接收控制信号调节气体的质量流量ꎬ进而控制柔

性驱动器的内腔气压ꎬ达到控制其角度变化的效果ꎮ 压力

传感器和姿态传感器用于测量内腔压力、驱动器末端角度

和角速度信号ꎮ 控制算法基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 开发ꎬ并
在工控机中执行ꎮ
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图 １　 气动柔性驱动器控制系统结构
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１.１　 气动柔性驱动器的动态模型

由于柔性驱动器很强的非线性以及参数复杂性ꎬ很难

通过理论计算出精确的数学模型ꎮ 因此ꎬ引入一个动态经

验模型来描述气动柔性驱动器的动态特性ꎮ 系统辨识的

前提是需要选择一个合适的输入激励信号ꎬ而输入信号的

最低要求是控制系统必须在整个辨识期间内被持续激励ꎮ
此外ꎬ还需要考虑输入信号的类型、幅值、带宽等ꎮ 为了更

好地进行参数辨识ꎬ设计的多频正弦输入信号如下:

Ｕｔ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ􀅰ｓｉｎ(２πｆｋ ｔ ＋ ϕｋ) ＋ Ｃ

ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
(１)

式中:Ａｋ是每个频率分量的振幅ꎻϕｋ是相应分量的初相位ꎻ
ｎ 是正弦激励频率的数量ꎻＣ 是使得整个激励信号恒为正

值的补偿量[１２] ꎮ
对于每一个谐波的幅值 Ａｋꎬ要保证能量在辨识频率

范围内均匀分布[１３] ꎬ因此谐波幅值被设计为

Ａｋ ＝Ａ １ / ｎ∀ｋ (２)
式中 Ａ 是多频正弦激励信号Ｕｔ的幅值ꎮ

为了有效地激励整个系统ꎬ可以通过调整初相位 ϕｋ

来使得波峰因数最小化[１４] ꎬ波峰因数定义为

ＲＰＦ(Ｕｔ)＝
ｍａｘ(Ｕｔ)－ｍｉｎ(Ｕｔ)

２ ２ ｒｍｓ(Ｕｔ)
(３)

本文采用 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 公式[１５]来设计每个谐波分量的

初相位ꎬ如式(４)所示ꎮ

ϕｋ ＝ ϕ１ － ２π∑
ｋ－１

ｌ ＝ １
(ｎ － ｌ)ｐｌ 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (４)

式中 ｐｌ为第 ｌ 个谐波分量的功率谱ꎮ
在设计了多频正弦输入信号之后ꎬ需要进行系统辨识回

路的设计并对辨识结果进行数据分析ꎮ 考虑到气动柔性驱

动器的气压力不能简单地通过电信号进行控制ꎬ因此设计了

一个闭环控制回路来使驱动器内腔气压 Ｐ 尽可能地跟随给

定电压信号Ｕｔꎮ 在实验过程中ꎬ记录每个时刻的气压值和弯

曲角度值ꎬ分别作为系统的输入和输出ꎮ 图 ２(ａ)、图 ２(ｃ)为
实际模型角度输出和辨识模型角度输出ꎬ频率为[０ꎬ１.５] Ｈｚ
和[０ꎬ１] Ｈｚꎮ 图 ２(ｂ)、图 ２(ｄ)为驱动器内腔气压跟踪曲线

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 实际与辨识模型输出曲线和对应内腔气压跟踪曲线图

考虑模型的复杂度以及输出拟合精度ꎬ采用二阶线性

模型[１６]作为辨识模型从而描述柔性驱动器的动态特性ꎮ
模型表示为如下状态空间的形式ꎮ

ｘ１
􀅰 ＝ ｘ２ (５)

ｘ２
􀅰 ＝ａ０ｕ－ａ１ｘ１－ａ２ｘ２＋ｄ(ｘꎬｔ) (６)

式中 ｘ＝ [ｘ１ꎬ ｘ２] Ｔꎬ表示角度与角速度的状态向量ꎮ
通过取前 ５０ ｓ[０ꎬ １.５] Ｈｚ 的多频正弦信号ꎬ使用最

小二乘法对所设计的非线性经验模型进行系统辨识ꎮ 在

辨识之后的模型被用于进行柔性驱动器的轨迹控制之前ꎬ
通过取另外 ５０ ｓ[０ꎬ １.５] Ｈｚ 以及[０ꎬ １] Ｈｚ 的驱动器实

际轨迹与辨识模型预测的驱动器轨迹数据进行对比验证ꎬ
结果如表 １所示ꎮ 辨识参数: ａ０ ＝ １８４ ９ꎻ ａ１ ＝ ８１４.１ꎻ ａ２ ＝
４６.０５ꎮ 可以看出ꎬ辨识指标 ＮＲＭＳＥ 和 ＮＭＳＥ 值均低于

０.２ꎮ 因此ꎬ辨识模型能够描述柔性驱动器的动态特性ꎮ

表 １　 辨识和验证结果

频率范围 / Ｈｚ ＮＲＭＳＥ ＲＭＳＥ

[０ꎬ １] ０.１８７ ３ ０.０３５ １

[０ꎬ １.５] ０.１８６ １ ０.０３４ ６

[０ꎬ ２] ０.１５６ １ ０.０２４ ４

１.２　 比例方向控制阀的动态模型

为了降低复杂性ꎬ可将柔性驱动器的内腔系统视为等

温系统ꎮ 因此ꎬ由理想气体定律可以得到内腔气压 Ｐ 的

导数ꎮ

Ｐ
􀅰 ＝ＲＴ

Ｖ
ｑ (７)

式中:Ｒ 为普适气体常数ꎻＴ 为内腔气体的热力学温度ꎻＶ
为驱动器内腔体积ꎻｑ 为气体质量流量ꎮ

气体通过比例阀是一个复杂的过程ꎬ将流经阀口的气

体视为理想气体ꎬ流动过程视为等熵绝热过程ꎬ可用

Ｓａｎｖｉｌｅ公式表示为

ｑ＝

Ｃ１ＣＶｐｕＸｖｄ
　 Ｔ

ｐｄ
ｐｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
κ
　

１－
ｐｄ
ｐｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ－１
κ ｐｄ

ｐｕ
>０.５２８

Ｃ２ＣＶｐｕＸｖｄ
　 Ｔ

ｐｄ
ｐｕ
≤０.５２８

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中:ＣＶ为流量系数ꎻＸｖ为阀芯位移ꎻｄ 为阀芯有效面积梯

度ꎻｐｕ和ｐｄ表征了上游和下游的绝对压力ꎻＴ 表征了上游的

温度ꎻκ 为等熵指数ꎻＣ１ ＝
　 ２κ
Ｒ(κ－１)

ꎬＣ２ ＝
　

κ
Ｒ (

２
κ＋１)

κ－１
κ＋１
ꎬ

为常数ꎮ
考虑到阀芯位移Ｘｖ与输入电压 Ｕ 成正比ꎬＸｖ可写为

Ｘｖ ＝ ｋｖＵꎬ其中ｋｖ为位移系数ꎮ
定义

ψ(ｐｕꎬｐｄ)＝

Ｃ１ＣＶｐｕｄ ｋｖ
　 Ｔ

ｐｄ
ｐｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
κ
　

１－
ｐｄ
ｐｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ－１
κ ｐｄ

ｐｕ
>０.５２８

Ｃ２ＣＶｐｕｄ ｋｖ
　 Ｔ

ｐｄ
ｐｕ
≤０.５２８

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)
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那么上式可以简化为:
ｑｉｎ ＝Ｕ ψｉｎ(ｐｕꎬｐｄ) (１０)

ｑｏｕｔ ＝ －Ｕ ψｏｕｔ(ｐｕꎬｐｄ) (１１)

１.３　 问题描述

根据式(５)—式(７)、式(１０)—式(１１)ꎬ且将内腔气压 Ｐ
作为状态ｘ３ꎬ系统总体控制模型以状态空间形式表示如下:

ｘ１
􀅰 ＝ ｘ２ (１２)

ｘ２
􀅰 ＝ａ０ｘ３－ａ１ｘ１－ａ２ｘ２＋ｄ(ｘꎬｔ) (１３)

ｘ３
􀅰 ＝ｇ(ｐｕꎬｐｄ)Ｕ (１４)

式中:ｘ＝[ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３] Ｔ表示角度、角速度、内腔气压的状

态向量ꎻｇ(ｐｕꎬｐｄ)表示如下:

ｇ(ｐｕꎬｐｄ)＝

ＲＴ
Ｖ ψｉｎ(ｐｕꎬｐｄ)

－ＲＴ
Ｖ ψｏｕｔ(ｐｕꎬｐｄ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

假设 １:不匹配干扰 ｄ(ｘꎬｔ)足够光滑ꎬ其一阶和二阶

导数都存在并且有界ꎬ即

｜ ｄ
􀅰
(ｘꎬｔ) ｜≤δ１ꎬ ｜ ｄ

􀅰􀅰(ｘꎬｔ) ｜≤δ２ (１６)
式中δ１、δ２为未知正常量ꎮ

２　 控制策略设计

２.１　 积分鲁棒控制策略设计

定义误差变量集如下:

ｚ２ ＝ ｚ１
􀅰＋ｋ１ ｚ１ ＝ ｘ２－α１ꎬα１􀰛ｘ

􀅰
１ｄ－ｋ１ ｚ１ꎬ

ｚ３ ＝ ｘ３－α２ (１７)
式中:ｚ１ ＝ ｘ１－ｘ１ｄ为系统跟踪误差ꎻｋ１>０ꎬ为可调反馈增益ꎻ
α１、α２分别是ｘ２、ｘ３的虚拟控制ꎻｚ２、ｚ３为它们之间的输入

差异ꎮ
对ｚ２求导可得

ｚ２
􀅰 ＝ａ０ｘ３－ａ１ｘ１－ａ２ｘ２－α１

􀅰 ＋ｄ(ｘꎬｔ) (１８)
定义辅助误差信号 ｒ( ｔ)从而获得控制器的额外设计

自由度ꎮ

ｒ＝ ｚ２
􀅰＋ｋ２ ｚ２ (１９)

将式(１８)带入式(１９)ꎬｘ３可以看作虚拟控制输入ꎬ并
且可以为其设计虚拟控制律α２ꎬ因此α２可以设计为:

α２ ＝
ａ２ａ＋ａ２ｓ

ａ０
(２０)

α２ａ ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋α１
􀅰
ꎬα２ｓ１ ＝ －(ｋ２＋ｋｒ) ｚ２ (２１)

根据误差符号积分鲁棒(ＲＩＳＥ)控制器的设计方法ꎬ
为了抑制不确定干扰 ｄ(ｘꎬｔ)ꎬ积分鲁棒项α２ｓ２可以设计为

α２ｓ２ ＝ － ∫ ｔ
０
ｋｒｋ２ ｚ２ ＋ βｓｇｎ( ｚ２)ｄν (２２)

式中ｋｒ、ｋ２>０ꎬ为可调反馈增益ꎮ
在设计了鲁棒虚拟α２之后ꎬ需要确定实际的控制律

ｕꎬ对 ｒ( ｔ)求导可得

ｒ
􀅰＝ａ０ ｚ

􀅰
３－ｋｒ ｚ

􀅰
２＋α
􀅰
２ｓ２＋ｄ

􀅰
(２３)

根据ｚ３的定义ꎬ将其导数带入可得

ｒ
􀅰＝ａ０( ｘ

􀅰
３－α
􀅰
２)－ｋｒ ｒ＋βｓｇｎ( ｚ２)＋ｄ

􀅰
(２４)

将式(１４)带入式(２４)ꎬ可得

ｒ
􀅰＝ａ０(ｇＵ－α

􀅰
２)－ｋｒ ｒ＋βｓｇｎ( ｚ２)＋ｄ

􀅰
(２５)

因此实际控制输入可以设计为

ｕ＝ｕａ＋ｕｓꎬｕａ ＝α
􀅰
２ / ｇａ０

ｕｓ ＝ －ｋ３ ｚ３ / ｇ
(２６)

式中ｋ３>０ꎬ为可调反馈增益ꎮ
将式(２６)代入式(２５)可得

ｒ
􀅰＝ －ａ０ｋ３ ｚ３－ｋｒ ｒ－βｓｇｎ( ｚ２)＋ｄ

􀅰
(２７)

且 ｚ３ 的导数为

ｚ
􀅰
３ ＝ －ｋ３ ｚ３ (２８)

２.２　 控制策略稳定性证明

定义辅助函数 Ｐ( ｔ)如下:

Ｐ( ｔ) ＝ β ｚ２(０) － ｚ２(０) ｄ
􀅰
(０) － ∫ ｔ

０
Ｌ(ν)ｄν (２９)

定理 １[１７] :定义辅助函数 Ｌ( ｔ)如下:

Ｌ( ｔ)＝ ｒ[ｄ
􀅰－βｓｇｎ( ｚ２)] (３０)

如果设计增益系数 β 满足以下充分条件:

β≥δ１＋
１
ｋ２

δ２ (３１)

则已定义函数 Ｐ( ｔ)≥０ꎮ
定义如下的李雅普诺夫函数:

Ｖ＝ １
２
ｚ２１＋
１
２
ｚ２２＋
１
２
ｒ２＋ １
２
ｚ２３＋Ｐ ( ｔ)

􀅰
(３２)

对其求导可得

Ｖ
􀅰＝ ｚ１( ｚ２－ｋ１ ｚ１)＋ｚ２( ｒ－ｋ２ ｚ２)＋ｚ３(－ｋ３ ｚ３)＋

ｒ ｒ
􀅰＋Ｐ

􀅰 ＝ －ＺＴΛＺ (３３)
式中:Ｚ ＝ [ ｚ１ꎬ ｚ２ꎬ ｒꎬ ｚ３] Ｔꎻ

Λ＝

ｋ１ － １
２ ０ ０

－ １
２ ｋ２ － １

２ ０

０ － １
２ ｋｒ

ａ０ｋ３
２

０ ０
ａ０ｋ３
２ ｋ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

由于矩阵 Λ 可以通过调整参数的方式为正定矩阵ꎬ
因此式(３３)可以进一步被写成

Ｖ
􀅰＝ －ＺＴΛＺ≤－λｍｉｎ(Λ)( ｚ２１＋ｚ２２＋ｒ２＋ｚ２３)＝ －Ｗ≤０ (３４)

式中λｍｉｎ(Λ)为矩阵 Λ 的最小特征值ꎮ
对式(３４)求导可以得到

∫ ｔ
０
Ｗ(ν)ｄν ≤－ ∫ ｔ

０
Ｖ
􀅰
(ν)ｄν ＝ Ｖ(０) － Ｖ( ｔ) ≤ Ｖ(０)

(３５)
因此 Ｖ∈Ｌ∞ ꎬＷ∈Ｌ２ꎬ从而意味着 ｚ１、ｚ２、ｒ、ｚ３ 都是有界

的ꎬ故所有的状态 ｘ 以及控制输入 Ｕ 也都有界ꎮ 根据假

设 １ꎬ可以得出 Ｗ 导数的有界性ꎬ因此 Ｗ 是一致连续的ꎬ
根据 Ｂａｒｂａｌａｔ定理可知ꎬ当 ｔ 趋向于无穷时ꎬＷ 趋向于 ０ꎮ
所以当 ｔ 趋向于无穷时ꎬｚ１ 趋向于 ０ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 李沛彦ꎬ等􀅰基于积分鲁棒控制策略的气动柔性驱动器轨迹跟踪研究

３　 气动柔性驱动器轨迹跟踪实验
为了更好地评估所提出控制器的跟踪效果ꎬ引入 ３个

指标来对控制器的性能进行定量分析ꎮ
１) 误差最大绝对值ꎬ用来衡量控制系统瞬态性能的

测量指标ꎮ
Ｍｅ ＝ｍａｘｉ{ ｜ ｅ( ｉ) ｜ } (３６)

２) 平均跟踪误差ꎬ用来衡量平均跟踪性能的客观数

值测量指标ꎮ

μ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ( ｉ) ２ (３７)

３)误差标准差ꎬ用来描述跟踪误差的偏差水平ꎮ

σ ＝
　
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ( ｉ) － μ[ ] ２ (３８)

气动柔性驱动器角度控制系统结构如图 １ 所示ꎮ 整

个平台由带姿态传感器 ＷＴ９３１(精度 ０.１°)的气动柔性驱

动器、带研华 ＰＣＩ－１７１６(Ａ / Ｄ)ꎬ研华 ＰＣＩ －１７２３(Ｄ / Ａ)的
工控机、压力传感器(ＲＳＣＭ１７１００ＫＰ ２０１ꎬ精度为 １ ｋＰａ)、
比例方向控制阀(ＭＰＹＥ－５－Ｍ５－０１０ －Ｂ)组成ꎮ 采样频率

为 １ ｋＨｚꎮ
为了更好地证明所设计控制器的有效性ꎬ设计以下 ３

个控制器进行对比分析ꎮ
１)传统 ＰＩＤ 控制器ꎬ参数设置为: ｋｐ ＝ ０. ０１６ꎬ ｋｉ ＝

０.０１４ꎬ ｋｄ ＝ ０.０００ ８ꎮ
２)ＦＬＣ控制器ꎬ为反馈线性化控制器ꎬ该控制器仅具

有线性反馈项ꎬ参数设置为:ｋ１ ＝ ４８ꎬ ｋ２ ＝ ４８ꎬ ｋ３ ＝ ５１ꎮ
３)ＲＩＳＥ控制器ꎬ为本文所设计的积分鲁棒控制器ꎬ参

数设置为:ｋ１ ＝ ４８ꎬ ｋ２ ＝ ４８ꎬ ｋ３ ＝ ５１ꎬ ｋｒ ＝ １２ꎬ β＝ ３０ꎮ
在本实验中ꎬ采用 ０.５ Ｈｚ 正弦信号作为 ３ 个对比控

制器的跟踪轨迹ꎬ得到的实验结果如图 ３ 所示ꎬ对应性能

指标如表 ２所示ꎮ 对于气动柔性驱动器的位置控制系统ꎬ
影响其跟踪性能的主要原因在于柔性驱动器参数辨识具

有一定偏差ꎮ 分析 ３种控制器的跟踪结果以及相应指标ꎮ
ＰＩＤ控制器的误差较大ꎬ这是因为 ＰＩＤ是不基于模型的控

制器ꎬ鲁棒性较差ꎬ不能够完全处理控制系统中的干扰ꎮ
相比之下ꎬＦＬＣ控制器的跟踪效果有了很大改善ꎬ然而最

大跟踪误差依然是 ＲＩＳＥ控制器的两倍ꎬ原因是 ＦＬＣ 控制

器仅具有线性补偿项ꎬ无法从根本上消除干扰ꎮ ＲＩＳＥ 控

制器的性能指标最优ꎬ最大误差仅为 ５.２８１°ꎮ 这是因为

ＲＩＳＥ控制器中的非线性积分鲁棒项可以有效地针对干扰

进行抑制ꎮ 实验证明所设计的 ＲＩＳＥ控制器具有很好的跟

踪精度以及抗干扰性ꎮ
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图 ３　 ０.５ Ｈｚ正弦信号轨迹跟踪结果图

表 ２　 控制器性能指标

控制器 Ｍｅ μ σ

ＰＩＤ ２６.１４１ １２.３４１ ５.２８１

ＦＬＣ １４.６１３ ６.６９９ ２.９３１

ＲＩＳＥ ５.７８４ ３.４１５ １.４０９

４　 结语

本文设计了一种积分鲁棒(ＲＩＳＥ)控制器ꎬ用于实现

柔性驱动器的高精度轨迹跟踪ꎮ 考虑到模型复杂度和辨

识精度ꎬ柔性驱动器模型可视为具有参数不确定性的二阶

线性模型ꎬ并且通过灰盒系统辨识具体参数ꎮ 同时建立气

动比例阀的动态模型ꎬ将内腔气压视为状态变量ꎮ 为了抑

制不确定性干扰ꎬ在所得系统模型基础上设计 ＲＩＳＥ 控制

器并通过基于李雅普诺夫的稳定性分析从理论上证明其

可以实现全局渐近稳定的跟踪性能ꎮ 最后设计了柔性驱

动器轨迹跟踪实验ꎬ实验结果表明了所提出的控制器的有

效性和优越性ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 彭彬ꎬ等􀅰高速列车轮对横移量图像检测方法研究

图 １０　 最终效果图像
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图 １１　 图像处理横移量识别结果

３　 结语
本文提出了一种基于非接触式的图像处理技术对轮

对横移量检测的新方法ꎬ将 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法、Ｈｏｕｇｈ
变换直线检测算法和曲线拟合法相结合ꎬ对高速列车轮对

横移量进行测量ꎬ测量精度可以达到 １个像素差ꎮ

参考文献:
[１] 孙丽霞. 高速列车横向运动稳定性和动态脱轨理论分析及评
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[２] 魏来. 高速列车相关运行安全性问题研究[Ｄ]. 成都:西南交

通大学ꎬ２０１６.
[３] 肖乾ꎬ姜雄峰ꎬ刘海涛ꎬ等. 铁道车轮踏面损伤实时监测方法

研究综述[Ｊ] . 华东交通大学学报ꎬ２０２１ꎬ３８(４):９９￣１１２ꎬ１２６.
[４] 祁明ꎬ 祝典ꎬ 邹武星. 图像处理技术综述[ Ｊ] . 数字技术与应

用ꎬ ２０２０ꎬ ３８(２):２.
[５] 李晓航ꎬ郭佳ꎬ彭富伦ꎬ等. 一种改进的基于 Ｈｏｕｇｈ 变换的道
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[６] ＺＨＡＯ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＷＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ[Ｍ] / /
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
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