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摘　 要:巷道清洗机器人冲洗机械臂的运动控制易受到复杂的地质条件影响ꎬ导致运动不稳定ꎮ 为解决此问题ꎬ提出基

于改进模糊自适应 ＰＩＤ的巷道清洗机器人冲洗机械臂运动控制方法ꎮ 基于巷道清洗机器人冲洗机械臂的运动关系ꎬ在
笛卡儿坐标系下建模ꎬ用三次多项式确定控制参数ꎻ建立模糊 ＰＩＤ控制器ꎬ并用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数改进增益矩阵ꎻ通过输入

运动学模型和控制参数ꎬ实现冲洗机械臂的运动控制ꎮ 实验结果显示:所提方法在控制平稳度方面表现出色ꎬ机械臂运

动振幅小ꎬ在巷道清洗机器人冲洗机械臂的运动控制实践中具有良好的应用前景ꎮ
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０　 引言

复杂恶劣的巷道环境使得人工清洗难度大、
效率低ꎬ而清洗机器人则能自动作业ꎬ提高效率与

安全性ꎮ 因此ꎬ对机器人机械臂的精准控制显得

至关重要ꎮ 为此ꎬ很多研究人员提出了机械臂运

动控制方法ꎮ 何嘉懿等[１]提出了基于多物理域混

合的机械臂运动控制方法ꎬ利用流体动力学模型

计算误差反馈ꎬ结合执行器映射建立控制模型ꎮ
但该方法易受环境如磁场、热场影响ꎬ降低了其控

制精度和稳定性ꎮ 陆子霖等[２]提出了基于多模态

人机接口的机械臂运动控制方法ꎬ通过将语音、头
部姿态等信号转换为二维指令ꎬ实现多角度控制ꎮ
但该方法需集成多种传感器ꎬ增加了控制的复杂

性和维护难度ꎮ 赵玮[３]提出了考虑外部干扰的机

械臂运动控制方法ꎬ用超螺旋归零神经网络优化

全局稳定性ꎮ 但该方法对非线性干扰的预测补偿

能力有限ꎬ复杂干扰下效果不佳ꎮ 李林安等[４]提

出了基于流量连续方程的机械臂运动控制方法ꎬ
解析结构耦合关系并建立方程ꎬ通过执行器驱动

模型实现控制ꎮ 但该方法在复杂环境中适用性

差ꎬ影响其控制精度ꎮ 鉴于上述方法控制效果不

佳ꎬ本研究提出了一种基于改进模糊自适应 ＰＩＤ的

巷道清洗机器人冲洗机械臂运动控制方法ꎬ通过构

建改进的模糊自适应 ＰＩＤ控制器实现稳定控制ꎮ

１　 巷道清洗机器人冲洗机械臂运动控制
方法设计

１.１　 巷道清洗机器人冲洗机械臂运动学建模

机械臂连杆坐标系间的运动关系ꎬ是巷道清
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洗机器人冲洗臂控制的基础[５－６]ꎮ 建立笛卡儿坐

标系对机械臂的工作空间进行表示ꎮ 在此基础

上ꎬ采用 Ｄ－Ｈ 法进行运动学建模ꎬ根据坐标变换

理论ꎬ得到如式(１)所示的矩阵形式[７－８]ꎮ

ｉ－１
　 ｉ Ｔ＝

ｃｏｓαｉ －ｓｉｎαｉｃｏｓγｉ ｓｉｎαｉｓｉｎαｉ γｉｃｏｓαｉ

ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉｃｏｓγｉ －ｃｏｓαｉｓｉｎγｉ γｉｓｉｎαｉ

０ ｓｉｎγｉ ｃｏｓγｉ ｄｉ

０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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(１)
式中:Ｔ 为齐次变换矩阵ꎻｉ 为机器人的机械臂关节ꎻ
γｉ 为轴向平移矩阵ꎻｄｉ 为机械臂关节沿 ｚ 轴的平移

距离ꎻαｉ 为机械臂关节沿 ｘ 轴的平移距离[９－１０]ꎮ
将机械臂在运动过程中的姿态信息转换为四

元数的形式ꎬ以此进行机械臂的运动学建模ꎮ 四

元数的计算如式(２)所示ꎮ

ｑ＝ １

２ １＋τ􀅰ｉ－１
　 ｉ Ｔ
(Ｒ－Ｒｓ) (２)

式中:ｑ 为机械臂运动信息的四元数ꎻτ 为齐次变

换矩阵的迹ꎮ
在四元数的表达中添加机械臂运动的角速度

信息ꎬ如式(３)所示[１１－１２]ꎮ

ｑ
􀅰＝ １
２
Ｅ(ｑ)ω (３)

式中:ｑ
􀅰
为四元数导数ꎻω 为机械臂运动的角速度ꎻ

Ｅ(ｑ)为四元数的雅可比矩阵ꎮ
由此得出机器人机械臂的运动学方程ꎬ如

式(４)所示ꎮ

Ｘ＝ ｆ( ｑ
􀅰
) (４)

式中:Ｘ 为机械臂的运动信息方程ꎻｆ 为四元数导

数在笛卡儿空间中的映射函数ꎮ
通过上述步骤ꎬ完成巷道清洗机器人冲洗机

械臂的运动学建模[１３－１４]ꎮ

１.２　 确定机械臂运动控制参数

为了使得机械臂的运动过程更为平稳ꎬ减少

抖动和振动ꎬ本研究利用多项式方程进行冲洗机

械臂运动参数的约束分析ꎮ
建立三次多项式方程以及相应的 １ 阶导数形

式ꎬ表达式如式(５)—式(６)所示[１５－１６]ꎮ
θ( ｔ)＝ ｃ０＋ｃ１ ｔ＋ｃ２ ｔ２＋ｃ３ ｔ３ (５)

θ
􀅰
( ｔ)＝ ｃ１＋２ｃ２ ｔ＋３ｃ３ ｔ２ (６)

式中:θ( ｔ)为 ｔ 时刻下机器人机械臂的关节角度ꎻ

ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３ 均为待定参数ꎻθ
􀅰
( ｔ)为相应的 １ 阶导

数形式ꎮ

根据机器人冲洗机械臂运动的起始点位及终

止点位ꎬ确定机械臂运动的约束方程ꎬ如式(７)
所示[１７]ꎮ

θ( ｔ０)＝ θ０
θ( ｔｆ)＝ θｆ

θ
􀅰
( ｔ０)＝ ０

θ
􀅰
( ｔｆ)＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中:ｔ０ 为机械臂运动的初始时刻ꎻθ０ 为起始关节

角度ꎻｔｆ 为终止时刻ꎻθｆ 为相应的关节角度ꎮ
由此计算多项式中的待定参数ꎬ如式 ( ８)

所示ꎮ
ｃ０ ＝ θ０
ｃ１ ＝ ０

ｃ２ ＝
３(θｆ－θ０)

ｔ２ｆ

ｃ３ ＝
－２(θｆ－θ０)

ｔ３ｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(８)

基于式(８)对 ４ 个待定参数的确定ꎬ得到三

次多项式方程的最终表达式ꎮ 在多项式方程的约

束下ꎬ对机械臂运动的控制参数进行确定[１８－１９]ꎮ

１.３　 基于改进模糊自适应 ＰＩＤ 的冲洗机械臂运

动控制

　 　 结合巷道清洗机器人冲洗机械臂的运动学建

模方程ꎬ根据确定的运动控制参数ꎬ本研究引入模

糊自适应的 ＰＩＤ 控制器并进行改进ꎬ以此实现机

械臂的运动控制ꎮ
建立初始的 ＰＩＤ控制器ꎬ其表达式为

ｕ( ｔ) ＝ ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ
∫　 ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｔｄ

ｄ( ｔ)
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

(９)
式中:ｕ( ｔ)为 ＰＩＤ控制器的输出值ꎻｋｐ、Ｔｉ、Ｔｄ 分别

为控制器的比例系数以及积分、微分时间常数ꎻ
ｅ( ｔ)为控制偏差ꎮ

在 ＰＩＤ控制器中引入模糊规则ꎬ将输入 ＰＩＤ
控制器的控制信号进行自适应模糊化处理ꎬ使其

离散到某一区间内的实数值[２０]ꎮ 这一过程的表

达式为

ｕ( ｔ)＝ (ｍ
＋ｎ)[ｗ( ｔ)－(ｍ＋ｎ) / ２]

ｍ－ｎ
(１０)

式中:ｍ 和 ｎ 为模糊化的区间边界ꎻｗ( ｔ)为 ＰＩＤ控

制器的输入值ꎬ即多项式确定的机械臂运动控制

参数ꎮ
考虑到当前的模糊自适应 ＰＩＤ控制器容易出
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现复杂性爆炸问题ꎬ本研究对其进行改进ꎮ 在当

前的 ＰＩＤ控制器中 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数建立增益矩阵ꎬ
如式(１１)所示ꎮ

Ｗ( ｔ)＝ κ􀅰ｅ( ｔ)＋Ｌ(ｕ( ｔ)－ｇ) (１１)
式中:Ｗ(ｔ)为 ＰＩＤ控制器增益矩阵ꎻκ 为非线性反

馈增益ꎻＬ 为 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数ꎻｇ 表示扰动观测值ꎮ
结合改进后的模糊自适应 ＰＩＤ 控制器ꎬ对巷

道清洗机器人的机械臂进行运动控制ꎮ 在控制器

中引入机械臂的运动学建模方程ꎬ建立控制参数

的闭环传递函数ꎬ如式(１２)所示[２１]ꎮ

Ｇ( ｔ)＝ Ｈ
ω２ｉ

２Ｘ􀅰ｕ( ｔ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１２)

式中:Ｇ( ｔ)为闭环传递函数ꎻＨ 为传递函数因子ꎮ
由此生成机械臂运动控制的改进模糊自适应

ＰＩＤ控制器结构ꎮ

２　 应用测试

２.１　 巷道清洗机器人

为测试巷道清洗机器人冲洗机械臂的运动控

制效果ꎬ选用 Ｄｅｎｓｏ ＶＰ－６２４２Ｇ 机器人进行实验ꎮ
该机器人 ６自由度ꎬ重复定位精度±０.０２ ｍｍꎬ用绝

对编码器检测位置ꎬ防护等级为 ＩＰ３０ꎬ自质量 １５
ｋｇꎬ负载 ２.５ ｋｇꎮ 机械臂最大工作值 ４３０ ｍｍꎬ各关

节性能参数包括:旋转轴最大速度为 ２５０(°) / ｓꎬ
范围为 － １６５° ~ ＋ １６５°ꎻ手臂轴最大速度为 ２５０
(°) / ｓꎬ范围为－１１０° ~ ＋１１０°ꎻ手腕轴最大速度为

３２０(°) / ｓꎬ范围为－１６０° ~ ＋１６０°ꎻ弯曲轴最大速度

为 ３２０(°) / ｓꎬ范围为－１２０° ~ ＋１２０°ꎻ翻转轴最大

速度为 ４２０(°) / ｓꎬ范围为－４００° ~ ＋４００°ꎮ 巷道清

洗机器人如图 １所示ꎮ

图 １　 巷道清洗机器人

利用上述参数的巷道清洗机器人ꎬ开展本次

冲洗机械臂运动控制实验ꎮ

２.２　 机械臂运动控制

在改进的模糊自适应 ＰＩＤ 控制器的应用下ꎬ

对巷道清洗机器人的冲洗机械臂进行控制ꎮ 经过

反复比较和验证后ꎬ采用经验试凑法确定控制器

的 ３个参数ꎮ 通过计算与验证ꎬ得到本次测试中

的控制参数如表 １所示ꎮ

表 １　 机械臂运动控制参数

序号 参数 确定值

１ ｋｐ ２.５６

２ Ｔｉ ０.１２

３ Ｔｄ １４.４０

４ ｃ０ ０.０００ ０

５ ｃ１ ０.０００ ０

６ ｃ２ ２.３５６ ２

７ ｃ３ １.５７０ ８

　 　 在上述参数下ꎬ对巷道清洗机器人的冲洗机

械臂进行运动控制ꎮ
将计算好的参数输入到改进的模糊 ＰＩＤ控制

器中ꎬ经过机器人芯片的解读后ꎬ实现机械臂的运

动控制ꎮ 经统计ꎬ得到如图 ２所示的控制结果ꎮ
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图 ２　 机械臂运动控制结果

从图 ２可以看出ꎬ在本文方法的控制下ꎬ巷道

清洗机器人的冲洗机械臂初始速度和终止速度均

为 ０ꎬ以此为初始条件ꎬ对机械臂运动控制的参数

进行计算后ꎬ所得出的机械臂位置呈现出连续且

平稳的运动状态ꎬ运动速度也满足预期的需求ꎮ

２.３　 控制效果评价

为了进一步验证本文方法对于巷道清洗机器

人冲洗机械臂的运动控制性能ꎬ采用对比分析的

方法对其控制效果进行评价ꎮ 分别采用文献[１]
基于闭链级混联式的机械臂运动控制方法、文
献[２]基于可穿戴式多模态机械臂运动控制方法

以及文献[３]基于外部干扰的机械臂运动控制方

法作为本次测试的对比方法ꎮ 经过测试ꎬ得到不

同方法下机械臂运动控制对比结果如图 ３所示ꎮ
本次对比测试对巷道清洗机器人机械臂的运

动平稳度控制效果进行了对比分析ꎮ 由图 ３ 所示

􀅰８３２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 杜伟ꎬ等􀅰改进模糊自适应 ＰＩＤ的巷道清洗机器人冲洗机械臂运动控制

的对比测试结果分析可知ꎬ在多种控制方法中ꎬ仅
本文方法控制下的机械臂表现出了较小的振幅ꎬ
而其他 ３ 种机械臂运动控制方法的振幅均比较

大ꎬ与本文方法有着较大的差距ꎮ 由这一测试结

果可见ꎬ本文方法在实践应用中ꎬ能够更好地控制

巷道清洗机器人的冲洗机械臂运动过程ꎬ实现较

为平稳的运动ꎮ
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图 ３　 机械臂运动控制效果对比

２.４　 实际应用分析

为进一步验证本文设计方法的控制性能ꎬ进
行巷道清洗实际场地测试ꎬ结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 实际场地测试结果

由图 ４可以看出ꎬ设计控制方法在实际场地

测试中展现出了良好的清洗效果ꎮ 清洗设备在巷

道内稳定前行ꎮ 且在测试过程中ꎬ清洗设备未出

现碰撞和绕路现象ꎬ这充分验证了设计控制方法

在路径规划与控制方面的性能ꎮ 设备能够准确地

识别巷道的形状和宽度ꎬ并根据实际情况调整行

驶速度ꎬ确保清洗过程的安全性和效率ꎮ

３　 结语

本文面向巷道清洗机器人在实际生活中的应

用需求ꎬ提出了基于改进模糊自适应 ＰＩＤ 的巷道

清洗机器人冲洗机械臂运动控制方法的研究ꎮ 该

方法通过对巷道清洗机器人机械臂运动学特性的

分析ꎬ利用 ＰＩＤ控制器的改进设计ꎬ实现了自适应

的机械臂运动控制ꎮ 在实践测试中ꎬ本文方法控

制下的巷道清洗机器人有着更好的运动平稳度ꎬ

不仅能够自主地完成目标清洗任务ꎬ还能够大幅度

提高清洗的效率与质量ꎬ适应各种复杂环境的清洗

作业需求ꎬ助力巷道清洗工作的顺利开展ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 张忠其ꎬ等􀅰基于改进 ＶＭＤ和 ＣＳ－ＳＶＭ的汽车发动机故障诊断方法

５　 结语

综上所述ꎬ所提的基于机器学习的汽车发动

机故障诊断方法ꎬ通过采用 ＷＯＡ 改进的 ＶＭＤ 算

法分解发动机信号ꎬ采用奇异谱熵表征信号ꎬ最后

利用 ＣＳ优化的 ＳＶＭ 算法分类识别故障类型ꎬ实
现了汽车发动机故障类型的识别与诊断ꎬ且具有

较高的诊断准确性ꎮ 相较于标准 ＳＶＭ 和 ＰＳＯ 算

法改进的 ＳＶＭꎬ所提 ＣＳ 优化的 ＳＶＭ 算法对汽车

发动机故障的诊断准确率更高ꎬ对缸内压力信号

诊断的准确率达到 ９８.４５％ꎬ对缸盖振动信号诊断

的准确率达到 ９９.２１％ꎬ同时在运行时间上具有一

定优势ꎬ运行时间分别为 ２１.０１ ｓ 和 １２.５６ ｓꎬ降低

了汽车发动机故障诊断的时间成本ꎬ可用于实际

汽车发动机故障诊断中ꎮ 本研究虽取得一定成

果ꎬ但在对发动机故障进行识别时ꎬ仅分析了特征

向量时域上的模态分量ꎬ未从时频域角度进行分

析ꎬ可能会影响识别结果ꎮ 因此ꎬ后续可从时频域

等多角度对特征向量进行分析ꎬ以提高识别结果

的准确性ꎮ

参考文献:
[１] 孙浩ꎬ贾连辉ꎬ魏晓龙ꎬ等. 基于机器学习的常压刀盘

盾构滚刀故障诊断方法研究[ Ｊ]. 隧道建设(中英

文)ꎬ２０２３ꎬ４３(增刊 １):５５０￣５５７.
[２] 张健ꎬ张朋ꎬ宫铭辰ꎬ等. 基于机器学习算法的高压断

路器 故 障 诊 断 研 究 [ Ｊ]. 东 北 电 力 技 术ꎬ ２０２２ꎬ
４３(１１):１２￣１６.

[３] 吴斯琪ꎬ曹颜玉ꎬ张秀林ꎬ等. 基于机器学习的海洋平

台往复式压缩机故障诊断方法[Ｊ]. 流体机械ꎬ２０２２ꎬ
５０(９):７６￣８４.

[４] 严孝强ꎬ张振京ꎬ宋业栋ꎬ等. 基于优化 ＶＭＤ 和 ＳＶＭ
的柴油机故障诊断算法[ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０２２ꎬ
５１(１０):２７９￣２８３.

[５] 穆晨宇ꎬ薛文斌ꎬ穆羡瑛ꎬ等. 基于 ＶＭＤ － ＬＳＴＭ －
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ模型的短期负荷预测研究[Ｊ]. 现代电子技

术ꎬ２０２３ꎬ４６(１７):１７４￣１７８.
[６] 李宏扬ꎬ高丙朋. 基于改进 ＶＭＤ 和 ＳＮＳ－Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ－

ＧＲＵ的短期光伏发电功率预测[ Ｊ]. 太阳能学报ꎬ
２０２３ꎬ４４(８):２９２￣３００.

[７] 吉哲ꎬ吕飞ꎬ王冕. 基于优化 ＶＭＤ和深度卷积神经网

络的柴油发电机组故障诊断[Ｊ]. 机械与电子ꎬ２０２３ꎬ
４１(８):８￣１３.

[８] 杨文斌ꎬ王志成ꎬ马怀祥ꎬ等. 基于参数优化 ＶＭＤ 和

峭度准则的齿轮故障诊断[Ｊ]. 组合机床与自动化加

工技术ꎬ２０２３(８):１３￣１６ꎬ２１.
[９] 方娜ꎬ李新新ꎬ马森源ꎬ等. 基于 ＶＭＤ － ＢｉＬＳＴＭ －

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ的抽水蓄能机组性能劣化趋势预测[ Ｊ]. 中
国农村水利水电ꎬ２０２３(８):２７２￣２７８ꎬ２８７.

[１０] 冯顺利ꎬ饶美丽ꎬ姜凌丽. 基于 ＳＶＭ的无刷同步发电

机故障检测研究 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ
５２(３):２０３￣２０５.

[１１] 臧旭ꎬ龚正朋ꎬ俞文帅ꎬ等. 基于小波包奇异谱熵和

ＷＯＡ－ＳＶＭ 的 ＧＩＳ 放电故障诊断 [Ｊ]. 电机与控制

应用ꎬ ２０２４ꎬ ５１ (９): ６０￣６９.
[１２] 谢锋云ꎬ刘慧ꎬ胡旺ꎬ等. 基于自适应 ＴＱＷＴ 与小波

包奇异谱熵的滚动轴承早期故障诊断[ Ｊ]. 铁道科

学与工程学报ꎬ２０２３ꎬ２０(２):７１４￣７２２.
[１３] 兰添贺ꎬ曲大义ꎬ陈昆ꎬ等. 基于 ＣＳ算法优化的 ＳＶＭ

短时交通流预测模型 [ Ｊ]. 青岛理工大学学报ꎬ
２０２４ꎬ４５(１):１３４￣１４０.

[１４] 付桐林ꎬ杨明霞. 基于 ＣＥＥＭＤＡＮ 和 ＣＳ 算法优化

ＳＶＭ的混合风速预测[Ｊ]. 曲阜师范大学学报(自然

科学版)ꎬ２０２３ꎬ４９(１):４１￣４９.
[１５] 苏娟ꎬ方舒ꎬ邢广进ꎬ等. 考虑需求价格弹性的 ＣＳ－

ＳＶＭ短期负荷预测方法[Ｊ]. 江苏大学学报(自然科

学版)ꎬ２０２２ꎬ４３(３):３１９￣３２４.
[１６] 梁迪ꎬ郭启航ꎬ姜廷霖. 布谷鸟搜索算法优化支持向

量机的停车位预测[ Ｊ]. 沈阳大学学报(自然科学

版)ꎬ２０２１ꎬ３３(３):２３４￣２３９ꎬ２６６.
[１７] 付桐林ꎬ杨明霞. 鲸鱼算法优化变分模态分解和支持

向量机的日蒸发量预测模型[ Ｊ]. 陇东学院学报ꎬ
２０２５ꎬ３６(２):１￣９.

[１８] 刘晓悦ꎬ崔宏远. 基于 ＰＣＡ和 ＷＯＡ－ＳＶＭ的磨煤机故

障诊断 [Ｊ]. 制造业自动化ꎬ ２０２５ꎬ ４７ (２): ６８￣７４.
[１９] 胡伟钧ꎬ李道全ꎬ胡继军ꎬ等. 基于数模联合驱动的航

空发动机转子系统滚动轴承故障诊断 [Ｊ]. 兵器装

备工程学报ꎬ ２０２５ꎬ ４６ (２): ２８５￣２９３.
[２０] 毕凤荣ꎬ郭明智ꎬ毕晓阳ꎬ等. 数据不平衡情况下的柴

油机故障诊断方法[Ｊ]. 天津大学学报(自然科学与

工程技术版)ꎬ２０２４ꎬ５７(８):８１０￣８２０.

收稿日期:２０２３ １１ ２９
􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠
(上接第 ２３９页)
[１８] 李俊萩ꎬ王甲一ꎬ孔德肖ꎬ等. 结合 ＹＯＬＯｖ５与双目视

觉定位的摘果机械臂控制研究[ Ｊ]. 农机化研究ꎬ
２０２４ꎬ４６(７):３８￣４３.

[１９] 丁亚琼ꎬ贾寒光ꎬ万凯. 基于自适应机器学习的视觉
机械臂控制方法[Ｊ]. 华南师范大学学报(自然科学

版)ꎬ２０２４ꎬ５６(３):５０￣５７.
[２０] 常凤筠ꎬ李佳昌ꎬ王平江. 具有双插补避障功能的七

关节机械臂控制系统研究 [ Ｊ]. 控制工程ꎬ２０２３ꎬ
３０(１０):１８３４￣１８４５.

[２１] 韩团军ꎬ张晶ꎬ黄朝军ꎬ等. 基于 ｓＥＭＧ 信号和 ＢＰＮＮ
算法的机械臂控制系统设计 [ Ｊ]. 机床与液压ꎬ
２０２３ꎬ５１(１９):１０６￣１１１.

收稿日期:２０２４ １０ ２２

􀅰８９２􀅰


