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摘　 要: 受外界环境的影响ꎬ吸附爬壁机器人爬壁轨迹存在一定的偏差ꎬ若偏差过大则有可能导致机器人错误运动至其

他行为区域之内ꎬ使得吸附爬壁机器人位置伺服控制精度较差ꎮ 针对上述问题ꎬ设计基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的吸附爬

壁机器人位置伺服控制系统ꎬ将伺服电路输出的电信号参量按需分配至位置数模转换模块、伺服控制单片机、运动行为

编码器三类结构部件之中ꎬ完成吸附爬壁机器人位置伺服控制系统的硬件部分设计ꎮ 软件部分分析机器人运动行为ꎬ
求解位置节点传递函数ꎬ完善模糊 ＲＢＦ 神经网络ꎬ并按照神经元逼近处理原则ꎬ确定控制指令响应态势ꎬ实现对控制执

行指令的设置ꎬ联合相关硬件应用结构ꎬ完成基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的吸附爬壁机器人位置伺服控制系统的设计ꎮ 实

验结果表明:所设计系统可将预设位置与实际行为位置之间的数值误差控制在 ２％之内ꎬ轨迹控制更为精确ꎮ
关键词:模糊 ＲＢＦ 神经网络ꎻ吸附爬壁机器人ꎻ伺服控制ꎻ行为位置ꎻ神经元逼近ꎻ响应态势
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０　 引言

吸附爬壁机器人是一种能够在垂直或倾斜表

面移动的机器人ꎬ其特殊的粘附机制可以使其在

光滑和粗糙的表面上实现可靠的附着和移动ꎮ 由

于其在狭窄和危险环境中的应用潜力ꎬ吸附爬壁
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机器人已成为机器人技术领域的研究热点ꎮ 为保

证作业任务的顺利执行ꎬ爬壁机器人必须具有自

由移动和自主吸附两项基本功能ꎬ常见的机器人

包括永磁吸附、负压吸附两种类型[１]ꎮ 其中ꎬ永磁

吸附型爬壁机器人内部必须配有电磁铁或永磁体

部件ꎬ在吸附导磁性壁面中依靠磁力作用完成攀

爬ꎮ 负压吸附型爬壁机器人借助吸盘内产生的负

载压力吸附于壁面之上ꎬ相较于永磁型机器人ꎬ该
类型机械部件不受壁面材料的限制与影响ꎮ 执行

作业任务的过程中ꎬ相关操作人员可以在核心主

机中对机器人爬壁运动行为进行控制ꎮ 随着机器

人作业范围的不断扩大ꎬ实际行为位置与预设位

置不一致的问题时有发生ꎬ如果不能有效控制两

类位置节点间的坐标误差ꎬ则有可能使机器人错

误运动至其他行为区域之中ꎬ从而导致完全错误

的爬壁行为ꎮ 吸附爬壁机器人的位置伺服控制是

该领域中一个重要的研究课题ꎮ 位置伺服控制针

对机器人在运动过程中精确跟踪给定目标位置的

问题进行研究ꎬ并能够保持稳定和高效的运动ꎮ
然而ꎬ由于吸附爬壁机器人的特殊性质ꎬ传统的位

置伺服控制方法在该领域的应用存在一些挑战和

限制ꎮ
为解决上述问题ꎬ文献[２]提出柔索驱动型

机器人控制系统ꎬ该系统从伺服驱动、机器视觉、
运动控制 ３ 个方面完善硬件结构连接模型ꎬ并联

合视觉系统软件与运动控制软件ꎬ定义了具体的

软件执行程序ꎮ 肖金壮等[３]提出基于接触力识别

的人机协作型机器人控制系统ꎬ联合伺服电机、刚
性杆、位置控制器等多个硬件应用部件ꎬ构建转矩

工作模式下的闭环控制组织ꎬ又遵循相应映射规

则ꎬ识别机器人运动行为意图ꎬ并根据主机元件中

所生成的指令文件ꎬ确定期望运动的判定条件ꎮ
然而上述方法的应用能力有限ꎬ并不能实现对预

设位置坐标与实际行为位置坐标之间数值误差的

有效控制ꎬ故而也就不能完全解决机器人爬壁轨

迹偏差的问题ꎮ
模糊 ＲＢＦ 神经网络是模糊理论、神经网络、

径向基神经函数相结合的产物ꎬ是一种常用的三

层前馈型网络结构ꎬ既可以用于模式分类ꎬ也可以

用于对函数表达式进行数值逼近处理ꎮ 相较于其

他类型的人工神经网络结构ꎬ模糊 ＲＢＦ 神经网络

的架构体系更简单、对于信息参量的学习速度更

快ꎬ在数值泛化方面ꎬ也不会因为信息参量的提取

量过多而导致错误计算的问题ꎮ 此外ꎬ该类型神

经性网络对于主机元件所提取信息参量不设置明

确的规定性条件ꎬ因此发生数值解错误排序问题

的可能性也就相对较小ꎮ 利用模糊 ＲＢＦ 神经网络

的应用优势ꎬ设计一种新型的吸附爬壁机器人位置

伺服控制系统ꎬ并通过对比实验的方式ꎬ突出该系统

在解决爬壁轨迹偏差问题方面的适用性能力ꎮ

１　 吸附爬壁机器人位置伺服控制系统总
体结构

　 　 吸附爬壁机器人位置伺服控制系统由硬件和

软件组成ꎬ控制系统整体结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 控制系统整体结构图

１.１ 　 吸附爬壁机器人位置伺服控制系统硬件

设计

　 　 吸附爬壁机器人位置伺服控制系统的硬件单

元由机器人伺服电路、机器人位置数模转换模块、
伺服控制单片机、运动行为编码器四部分组成ꎬ本
章节针对其具体设计方法展开研究ꎮ

１)机器人伺服电路

伺服电路提供了吸附爬壁机器人位置伺服控

制系统所需的全部电力信号[４]ꎬ包括爬壁运动行

为驱动电路、控制板控制端口电路两类组成结构ꎮ
ａ)爬壁运动行为驱动电路

爬壁运动行为驱动电路是机器人伺服电路中

的直流部分ꎬ可以将伺服控制单片机从＋ＶＣＣ 端

获得的高压电量转换为低压输出状态[５]ꎮ 驱动电

路＋ＶＣＣ 端口与伺服控制系统的外接高压端相

连、－ＶＤＤ 端口与伺服控制系统的外接低压端相

连ꎮ 由于爬壁运动行为驱动电路具有多个处于开

放状态的端口组织ꎬ所以－ＶＤＤ 端口所输出电量

信号可被直接分配至其他系统部件结构之中ꎮ
ＧＰＩＯ８１ 驱动装置负责存储爬壁运动行为驱动电

路中处于传输状态的电信号参量ꎬ在吸附爬壁机

器人位置伺服控制系统运行过程中ꎬ该元件始终

不会达到存储能力已达上限的情况[６]ꎮ 具体的爬
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壁运动行为驱动电路结构模型如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 爬壁运动行为驱动电路结构模型

控制开关 Ｌ 具有双极性ꎬ当其与 １ 号端口相

接时ꎬ爬壁运动行为驱动电路中的电信号参量保

持输入状态ꎬＭＣＵ 元件接入电路ꎬ直流电量快速

进入 ＧＰＩＯ８１ 驱动装置ꎻ当控制开关 Ｌ 与 ２ 号端

口相接时ꎬ爬壁运动行为驱动电路中的电信号参

量保持输出状态ꎬＭＣＵ 元件完全断开ꎬ直流电量

由 ＧＰＩＯ８１ 驱动装置快速向外输出ꎮ
ｂ)控制板控制端口电路

在机器人伺服电路单元中ꎬ控制板控制端口

电路的连接等级与爬壁运动行为驱动电路相同ꎬ
都可以直接接收伺服控制系统外部电源装置输入

的电量负载信号[７]ꎮ ＨＤ７２７９Ａ 部件与控制板控

制端口电路的－ＶＣＣ 端口相连ꎬ使伺服电路中的

实时电压与电流均保持相对稳定的数值状态ꎮ
ＭＳＰ４３０ 装置作为 ＨＤ７２７９Ａ 部件的下降连接结

构ꎬ同时确保 Ｆ１４９ 元件保持闭合状态ꎮ 具体的控

制板控制端口电路结构模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 控制板控制端口电路结构模型

２)机器人位置数模转换模块

机器人位置数模转换模块完成了由电力输入

信号到伺服控制指令程序的转换ꎬ可以在反馈控

制指令的同时ꎬ筛选关键的吸附爬壁机器人位置

信息ꎬ并将所得数据样本作为制定实时控制指令

的参考依据[８]ꎮ 伺服电路所输出电力信号进入机

器人位置数模转换模块后ꎬ首先被存储于电量寄

存器部件之中ꎬ当其实时累积量达到一定数值标

准后ꎬ所得数据信息参量继续向外传输ꎬ并进入吸

附爬壁机器人位置信息寄存器之中ꎬ以便于主机

元件对其进行深度的加工与整合处理[９]ꎮ ＤＡＣ
转换器连接于吸附爬壁机器人位置信息寄存器下

级端口ꎬ直接执行由电量信号到伺服控制指令程

序转换ꎬ且完成转换的程序指令可以直接被

ＤＡＣ８７２８ 信号源所接收ꎮ 完整的机器人位置数

模转换模块连接结构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 机器人位置数模转换模块行为模式

ＤＡＣ８７２８ 信号源作为机器人位置数模转换模

块的核心部件组织ꎬ接收 ＤＡＣ 转换器、ＲＳ１Ａ０１ＡＡ
芯片、Ｒ２ＡＡＢ８１００Ｈ 芯片输出的一切数据信息参

量ꎬ由于整个控制系统的搭建完全遵循模糊 ＲＢＦ
神经网络模型ꎬ且网络体系不允许信息过量累积

行为的出现ꎬ所以 ＤＡＣ８７２８ 信号源中不会出现程

序指令不断累积的情况ꎬ所有信息参量在得到存

储的同时ꎬ也会继续反馈至其他部件组织之中ꎬ以
此来保证数据信息样本在机器人位置数模转换模

块中的稳定传输[１０]ꎮ Ｒ２ＡＡＢ８１００Ｈ 芯片对应电

量寄存器、ＲＳ１Ａ０１ＡＡ 芯片对应吸附爬壁机器人

位置信息寄存器ꎬ在传输机器人位置信息的过程

中ꎬ两类模块组织之间的程序指令互传行为也不

会发生中断ꎮ
３)伺服控制单片机

伺服控制单片机保持环形连接状态ꎬＰＣ 装

置、ＤＡ 装置分别与模糊 ＲＢＦ 神经网络编码器与

模糊 ＲＢＦ 神经网络驱动器相连接ꎬ并可以配合

ＤＣ 电动机部件、ＡＣ 电动机部件ꎬ实现对 ＡＳＰ 单

级板的伺服性控制ꎮ ＰＣ 装置具有较强的识别能

力ꎬ在吸附爬壁机器人位置伺服控制系统运行过

程中[１１]ꎬ负责将满足模糊 ＲＢＦ 神经网络识别需求

的数据信息参量提取出来ꎬ并对其进行集中性编
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码处理ꎮ ＰＣ 装置、模糊 ＲＢＦ 神经网络编码器之

间保持双向反馈关系ꎬ当系统主机完成对数据信

息样本的编码处理后ꎬＤＣ 电动机部件正式进入连

接状态ꎬ编码端口被完全独立出来ꎬ表示伺服控制

单片机正处于编码处理的闭环运行模式之中ꎮ
ＤＡ 装置具有一定的聚合处理能力ꎬ在吸附爬壁机

器人位置伺服控制系统运行过程中ꎬ负责将控制

系统提取所得的数据信息聚合成多个数据包文

件ꎬ并对其进行统一的驱动处理[１２]ꎮ ＤＡ 装置、模
糊 ＲＢＦ 神经网络驱动器之间保持单向连接关系ꎬ
当系统主机完成对数据信息样本的驱动处理后ꎬ
ＡＣ 电动机部件进入连接状态ꎬ驱动端口被独立出

来ꎬ表示伺服控制单片机正处于驱动处理的闭环

运行模式之中ꎮ 详细的伺服控制单片机闭环连接

结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 伺服控制单片机结构图

ＡＳＰ 单级板同时收集 ＤＣ 电动机部件输出的

编码信息与 ＡＣ 电动机部件输出的驱动信息ꎬ该
元件将两类数据样本参量融合在一起ꎬ并可以根

据模糊 ＲＢＦ 神经网络的识别需求ꎬ更改数据包文

本的实时传输行为ꎮ
４)吸附爬壁机器人运动行为编码器

为适应模糊 ＲＢＦ 神经网络的运行需求ꎬ吸附

爬壁机器人位置伺服控制系统采样绝对式编码器

对机器人运动行为信息进行编码处理ꎮ 由于编码

器元件与伺服控制单片机直接相连ꎬ所以在定义

编码条件的同时ꎬ主机元件还会在当前所传输的

数据样本中选择必要行为信息作为核心控制主机

的处理对象ꎮ 线缆接入端深入吸附爬壁机器人位

置伺服控制系统内部ꎬ负责获取处于传输状态的

机器人运动位置信息参量ꎬ且这些已取样数据样

本会在编码器核心脉冲芯片中大量累积ꎬ直至其

实时数值量满足模糊 ＲＢＦ 神经网络对于数据信

息参量的取样需求[１３]ꎮ 卡扣装置将吸附爬壁机

器人运动行为编码器与伺服控制单片机固定在一

起ꎬ在吸附爬壁机器人运行过程中ꎬ闭合所有卡扣

装置ꎬ才能保证控制主机对机器人位置信息的准

确识别ꎮ 脉冲编码芯片是吸附爬壁机器人运动行

为编码器的核心应用部件ꎬ在旁边 ＵＳＢ 接口中接

入数据导线的情况下ꎬ脉冲芯片首先提取数据线

导入的信息参量ꎬ然后再按照模糊 ＲＢＦ 神经网络

的识别需求ꎬ完成对数据信息参量的实时处

理[１４]ꎮ 线缆接入端输入的信息参量与 ＵＳＢ 接口

输入的信息参量在脉冲编码芯片中汇总ꎬ且在经

过编码器元件的编码处理之后ꎬ两类信息对象的

输入行为不会具有明显差异性ꎮ

１.２ 　 吸附爬壁机器人位置伺服控制系统软件

设计

　 　 为实现吸附爬壁机器人位置伺服控制ꎬ应利

用各级应用部件分解机器人运动行为ꎬ并通过求

解位置节点传递函数的方式ꎬ推导得出具体的机

器人行为位置表达式ꎮ 吸附爬壁机器人位置伺服

控制系统对于控制指令程序的设置遵循模糊 ＲＢＦ
神经网络模型ꎬ特别是在无法确定基础网络体系

完整性的情况下ꎬ需要完成对神经元的逼近处理ꎬ
最终得到较为可靠的控制指令响应态势分析

结果ꎮ
１)机器人运动行为分解

由于吸附爬壁机器人的运动状态极为复杂ꎬ
在分解其运动行为时ꎬ为保证位置信息的定义准

确性ꎬ应考虑如下几方面内容ꎮ
ａ)将吸附爬壁机器人所表现出的运动行为视

为理想运动状态ꎬ即整条运动轨迹内不存在明显

的转向或相互碰撞情况ꎮ
ｂ)如果同一运动区域内存在不止一个吸附

爬壁机器人ꎬ那么机器人位置节点不会发生相互

覆盖ꎮ
ｃ)同一运动区域内吸附爬壁机器人所承载的

运动牵引力始终保持绝对均匀的状态ꎬ任意时刻

机器人的动态行为能力都完全相等ꎬ且运动行为

满足模糊 ＲＢＦ 神经网络所定义的准平衡方程[１５]ꎮ
ｄ)机器人动态行为过程中的每一瞬间ꎬ实时

位置节点坐标的定义都应对照预设轨迹中与该节

点标记号相同的位置节点ꎮ
ｅ)运动过程中忽略由于动力迁移变化引起的

行为惯性力的影响ꎬ认为影响吸附爬壁机器人位

置节点坐标数值的只有静态运动压力ꎮ
规定 Ｌ 表示吸附爬壁机器人在单位运动区域

内的行为总量ꎬｌ１、ｌ２、􀆺、ｌｎ 表示运动行为分解后 ｎ
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个不重合的位置节点ꎬ在 Ｌ 取值不为零的情况下ꎬ
推导 ｌ１、ｌ２、􀆺、ｌｎ 的定义式为

ｌ１ ＝ ｋ１＋
１
２
α１Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－δ１

ｌ２ ＝ ｋ２＋
１
２
α２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－δ２

⋮

ｌｎ ＝ ｋｎ＋
１
２
αｎＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－δｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:ｋ１、ｋ２、􀆺、ｋｎ 表示 ｎ 个随机选择的运动行为

动力学参量ꎬ且 ｋ１≠０、ｋ２≠０、􀆺、ｋｎ≠０ 的不等式

条件恒成立ꎻα１、α２、􀆺、αｎ 表示单位运动区域内 ｎ
个不相等的机器人运动行为分解系数ꎻδ１、δ２、􀆺、
δｎ 分别表示与机器人位置坐标相关的数值定义项

参数ꎮ 分解后机器人位置节点的排列关系不发生

变化ꎬ所以这些位置节点依然处于同一运动行为

轨迹之中ꎮ
２)位置节点传递函数求解

运动行为分解后的机器人位置节点传递函数

是依照机器人运动行为分解条件所定义的位置节

点坐标数值表达式ꎬ所谓传递可以理解为运动位

置节点的相互连接ꎬ如果将吸附爬壁机器人运动

区域视为一个无穷大的平面ꎬ那么运动位置节点

的定义就具有无穷延续的特性ꎬ而传递函数的连

续性则可以用来代替表示节点坐标的无穷延续

性ꎮ 经过分解处理后ꎬ吸附爬壁机器人运动行为

节点由统一曲线状态转化为散点状态ꎬ定义这些

散点坐标之间的数值关联性ꎬ也就可以大致掌握

吸附爬壁机器人的运动行为轨迹ꎬ因此对于位置

节点传递函数的求解也就等同于对吸附爬壁机器

人行为轨迹曲线的求解ꎮ
设 χ

１、χ２、􀆺、χｎ 表示 ｎ 个互不重合的机器人

运动位置节点的坐标数值定义项ꎬ ｊ１、 ｊ２、􀆺、 ｊｎ 分

别表示机器人运动位置节点在轨迹曲线内的坐标

值统计参数ꎬ联立式(１)ꎬ可将分解后行为位置节

点的曲线轨迹表达式定义为

Ｊ＝ χ１

ｊ２１
ｌ１
＋χ２

ｊ２２
ｌ２
＋􀆺＋χｎ

ｊ２ｎ
ｌｎ

(２)

在式(１)的基础上ꎬ求解位置节点传递函数ꎬ
具体计算式如式(３)所示ꎮ

Ｈ＝ Ｊ

β ｈ
－
＋ｇ

∧２
(Ｇｍａｘ－Ｇｍｉｎ)

－１ (３)

式中:ｈ
－
表示吸附爬壁机器人运动轨迹内位置节点

的累积量均值ꎻβ 表示机器人位置节点坐标的数

值延续性向量ꎻｇ
∧
表示机器人位置节点坐标的数值

特征ꎻＧｍａｘ 表示已标记位置节点数量的最大值ꎻ
Ｇｍｉｎ表示已标记位置节点数量的最小值ꎮ

３)模糊 ＲＢＦ 神经网络设置

求解吸附爬壁机器人位置节点传递函数ꎬ能
够描述机器人在位置伺服控制中的动态行为ꎬ反
映系统的动态特性和响应特性ꎮ 在吸附爬壁机器

人位置伺服控制系统中ꎬ应用模糊 ＲＢＦ 神经网络

模型能够有效处理非线性和不确定性问题ꎮ 该模

型可用于构建控制指令的生成和响应机制ꎮ 在无

法确定神经网络的精确结构和参数设置时ꎬ采用

逼近处理方法可以克服这一问题ꎮ 逼近处理通过

使用大量的样本数据和有效的优化算法ꎬ实现对

神经网络模型的完善与调整ꎬ从而获得较为可靠

的控制指令响应态势分析结果ꎬ保证位置伺服控

制系统的可靠性和高效性ꎮ
ａ)ＲＢＦ 径向基函数神经网络构建

ＲＢＦ 径向基函数神经网络是模糊 ＲＢＦ 神经

网络模型的基础单元结构ꎬ由输入层、ＲＢＦ 径向基

隐含层、输出层 ３ 个次级体系组成ꎮ 在吸附爬壁

机器人位置伺服控制系统中ꎬ输入层节点负责录

入与吸附爬壁机器人运动行为相关的位置信息ꎬ
且神经网络单元所录入信息的数值状态与伺服控

制系统中传输位置信息的数值状态完全一致ꎮ
ＲＢＦ 径向基隐含层是 ＲＢＦ 径向基函数神经网络

的核心运算部分ꎬ能够根据已录入机器人位置信

息ꎬ计算其在伺服状态下的具体输出数值ꎮ 输出

层是伺服状态下机器人位置信息的实时输出端

口ꎮ 完整的 ＲＢＦ 径向基函数神经网络单元结构

如图 ６ 所示ꎮ
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RBF�
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图 ６　 ＲＢＦ 径向基函数神经网络单元

设 ε、γ 表示两个不相等的径向基定义参数ꎬ
ｄε 表示基于参数 ε 的 ＲＢＦ 神经元向量ꎬｄγ 表示基

于参数 γ 的 ＲＢＦ 神经元向量ꎬｆ 表示吸附爬壁机

器人位置信息的统计运算系数ꎮ 在上述物理量的

支持下ꎬ联立式(３)ꎬ推导 ＲＢＦ 径向基函数神经网
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络的函数表达式为

Ｆ＝ｅｘｐ －ｆ×
ｄε＋ｄγ

２

２Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

单位运算周期内ꎬＲＢＦ 径向基函数神经网络

单元所需计算的位置信息数据总量ꎬ受到伺服控

制系统对于吸附爬壁机器人实时作用行为的直接

影响ꎮ
ｂ)神经元逼近处理

神经元逼近处理的目标是保障系统主机对吸

附爬壁机器人位置节点的控制准确性ꎬＲＢＦ 径向

基函数神经网络提供了较为稳定的调节与调度环

境ꎬ而依照神经元定义式ꎬ完成对位置节点坐标的

数值逼近处理ꎬ才能得到较为可靠的控制指令执

行结果ꎮ 逼近是指机器人位置节点的数值趋近作

用ꎬ模糊 ＲＢＦ 神经网络模型规定ꎬ位置节点实时

坐标越趋近于当前神经元所在位置ꎬ就表示主机

元件在当前情况下对机器人位置节点的伺服控制

能力越强ꎮ
基于模糊 ＲＢＦ 神经网络模型的神经元逼近

处理表达式参考式(５)ꎮ

Ｄ ＝ １
２ ∑

＋¥

φ ＝ １
[Ｆ(Ｓ

~
) － ϕ(Ａ

∧ － １)] ２ (５)

式中:Ｓ
~
表示机器人位置节点的神经元定义向量ꎻ

φ 表示机器人位置节点对象的实时标记参数ꎻＡ
∧
表

示神经元节点与机器人位置节点之间的数值逼近

特征ꎻϕ 表示逼近运算系数ꎮ 在机器人运动区域

内ꎬ神经元节点、机器人位置节点之间具有唯一性

数值对应关系ꎬ所以依照模糊 ＲＢＦ 神经网络模型

完成数值逼近处理时ꎬ每一运动行为周期内只能

提取一个位置节点对象ꎮ
４)控制指令响应态势分析

设置神经网络模型ꎬ计算了神经元逼近处理

结果ꎬ获取了机器人运动神经元节点、机器人位置

节点的对应关系ꎬ为实现神经元节点和机器人位

置节点的一一对应控制ꎬ设计吸附爬壁机器人位

置伺服控制指令ꎮ 控制指令响应态势可以用来描

述系统主机对吸附爬壁机器人运动位置节点的控

制能力ꎬ由于模糊 ＲＢＦ 神经网络在运算机器人位

置信息时会表现出明显的数据对象联系录入行

为ꎬ所以系统控制主机在分析指令程序响应态势

时ꎬ必须面对运动行为区域内所有的位置信息参

量进行取样ꎮ 在伺服控制系统中ꎬ指令程序的响

应与吸附爬壁机器人的运动行为直接相关ꎬ所以

依照模糊 ＲＢＦ 神经网络模型分析控制指令响应

态势时ꎬ应确定机器人位置节点与运动行为之间

的实时相关性ꎮ
Ｉ 表示机器人位置节点与运动行为之间的实

时相关性定义式ꎬ其计算结果如下:
Ｉ＝Ｄ(ｙ＋ｐ) (６)

式中:ｙ 表示机器人实时运动向量ꎻｐ 表示位置节

点的伺服控制向量ꎮ
利用式(６)ꎬ推导基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的

控制指令响应态势分析表达式为

Ｑ＝λＩ Ｗ
􀅰

Ｒ２ １
１＋ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:λ 表示基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的位置节点

坐标值定义参数ꎻＷ
􀅰
表示伺服控制指令的实时响

应特征ꎻＲ 表示伺服控制指令的实时执行向量ꎻｕ
表示机器人位置节点的数值标记系数ꎮ 对于控制

指令响应态势的分析决定了系统主机在单位运行

周期内是否能够实现对机器人位置节点的有效控

制ꎬ因此在选择位置节点时ꎬ还应避免取得某一项

坐标值为零的节点对象ꎮ

２　 实验分析

２.１　 实验准备

以 ｉＲｏｂｏｔ Ｒｏｏｍｂａ ６７５ 型号的吸附爬壁机器

人作为实验对象ꎬ将其放置在绝对平整的壁面区

域内进行实验ꎬ规定实验过程中ꎬ机器人始终进行

由上至下或由下至上的竖直方向运动ꎬ具体实验

情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 水平壁面内的机器人运行行为

本次实验所选定壁面的长度为 １５ ｍ、宽度为

１０ ｍꎬ在水平方向上将实验壁面划分为 ５ 个区域ꎬ
每一区域的长度均为 ３ ｍꎮ 机器人搭载水平刮板

的宽度为 ５０ ｃｍꎬ在每一水平区域内机器人都可以

自由移动ꎮ 规定:吸附爬壁机器人中心点所处位

置表示机器人的当前位置坐标ꎮ
在每一区域内选定一个预设位置节点ꎬ其坐

标情况如表 １ 所示ꎮ

􀅰１２２􀅰
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表 １　 预设位置节点坐标 单位:ｍ　

位置节点编号 横向坐标 纵向坐标

１ １.５ ６.１

２ ３.７ ５.３

３ ７.０ ６.９

４ １１.２ ４.８

５ １３.６ ７.５

　 　 由于实验区域为一个二维平面ꎬ所以预设位

置节点只具有横向与纵向坐标ꎮ 根据实验过程中

机器人预设位置与实际行为位置坐标之间的数值

误差ꎬ来判断所选用控制系统的实际应用能力ꎮ

２.２　 实验流程

分别应用本文设计的基于模糊 ＲＢＦ 神经网络

的吸附爬壁机器人位置伺服控制系统、文献[２]提
出的柔索驱动型机器人控制系统、文献[３]提出

的基于接触力识别的人机协作型机器人控制系统

进行实验ꎬ记录不同系统作用下ꎬ机器人实际行为

位置的横向与纵向坐标数值ꎬ所得结果分别为实

验组、Ａ 对照组、Ｂ 对照组变量ꎮ
图 ８ 反映了实际行为位置横向坐标的实验

数值ꎮ
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图 ８　 实际行为位置横向坐标

图 ９ 反映了实际行为位置纵向坐标的实验

数值ꎮ
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图 ９　 实际行为位置纵向坐标

根据图 ８、图 ９ 所示实验结果ꎬ可知实验组、Ａ
对照组、Ｂ 对照组实际行为位置坐标均不能与预

设位置节点坐标保持一致ꎬ但实验组坐标结果与

预设位置节点坐标之间的差值明显最小ꎮ

２.３　 数值误差分析

表 ２ 统计了实际行为位置坐标与预设位置节

点坐标之间的数值差ꎮ

表 ２　 坐标差统计 单位:ｍ　

位置
节点
编号

横向坐标 纵向坐标

实验
组

Ａ 对
照组

Ｂ 对
照组

实验
组

Ａ 对
照组

Ｂ 对
照组

１ ０.０１ １.３８ ０.６０ ０.０６ ０.５８ １.１０

２ ０.０５ ０.７０ １.３１ ０.０４ １.０９ ０.６８

３ ０.０４ ０.８３ １.１３ ０.０２ ０.９０ ０.９６

４ ０.０２ １.１８ ０.８０ ０.０３ ０.８１ ０.６３

５ ０.０３ １.３５ ２.０１ ０.０２ ２.８６ １.６３

　 　 分析表 ２ 可知ꎬ实验组横向、纵向坐标分别在

２ 号和 １ 号位置节点处取得坐标差最大值ꎻＡ 对照

组横向、纵向坐标分别在 １ 号和 ５ 号位置节点处

取得坐标差最大值ꎻＢ 对照组横向、纵向坐标也同

时在 ５ 号位置节点处取得坐标差最大值ꎮ
对于机器人预设位置与实际行为位置之间坐

标数值误差的求解参考式(８)ꎮ

ω＝ ψ
ξ
×１００％ (８)

式中:ψ 表示坐标差数值ꎻξ 表示机器人预设位置

坐标数值ꎮ
利用表 ２ 中的坐标差最大值对机器人预设位

置与实际行为位置之间的数值误差进行求解

可知:
实验组横向坐标数值误差为 １.４％、纵向坐标

数值误差为 １.０％ꎻＡ 对照组横向坐标数值误差为

９２.０％、纵向坐标数值误差为 ３８.１％ꎻＢ 对照组横

向坐标数值误差为 １４.８％、纵向坐标数值误差为

２１.７％ꎮ 综上可知ꎬ在基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的

吸附爬壁机器人位置伺服控制系统作用下ꎬ机器

人横向坐标、纵向坐标的数值误差均得到了有效

控制ꎬ实际行为位置与预设位置之间的误差水平

较小ꎬ不会导致机器人爬壁轨迹偏差的问题ꎮ

２.４　 移动轨迹控制分析

在本次实验中ꎬ分别控制 ３ 种不同方法下的

移动轨迹的数据后ꎬ绘制出吸附爬壁机器人移动

􀅰２２２􀅰
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轨迹控制结果对比如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 不同方法下吸附爬壁机器人移动轨迹控制结果

从图 １０ 中可以看出ꎬ无论采用 Ａ 对照组、Ｂ
对照组还是实验组ꎬ都能有效地对吸附爬壁机器

人的移动轨迹进行控制ꎮ 与两个对照组方法相

比ꎬ本文方法在控制吸附爬壁机器人移动轨迹方

面ꎬ显示出更高的轨迹控制结果与实际轨迹之间

的拟合度ꎬ在轨迹控制上更为精确ꎮ

３　 结语

基于模糊 ＲＢＦ 神经网络的吸附爬壁机器人

位置伺服控制系统的设计ꎬ以解决实际行为位置

与预设位置不一致所导致的机器人爬壁轨迹偏差

问题为目标ꎬ联合伺服电路、位置数模转换模块等

多个硬件应用结构ꎬ在编码吸附爬壁机器人运动

行为的同时ꎬ完成对运动位置节点传递函数的构

建ꎬ从而实现对系统控制执行指令的设置与调节ꎮ
相较于柔索驱动型机器人控制系统、基于接触力

识别的人机协作型机器人控制系统ꎬ这种新型控

制系统的应用解决了由实际行为位置与预设位置

不一致所导致的机器人爬壁轨迹偏差的问题ꎬ与
维持吸附爬壁机器人运动行为稳定性的实际应用

需求相符合ꎮ
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