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农用机器人转向系统自适应内模控制
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　　【摘要】　针对农用机器人转向系统状态和控制具有复杂、时滞和增益时变的特性，将 Ａｄａｌｉｎｅ神经网络

（ＡＮＮ）与内模控制相结合，提出一种在线调整时滞时间和控制增益的自适应控制方法。建立基于 Ａｄａｌｉｎｅ网络的

增益与时滞的辨识算法，即通过反馈误差在线优化，适应性地调整时滞时间和增益，克服参数时变对内模控制和被

控对象模型的影响。仿真和试验结果表明，与常规的 ＰＩＤ控制方法相比，该方法具有较高的控制精度、较强的自适

应性和鲁棒性，完全适用于农用机器人转向系统的控制。
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　　引言

自动转向控制技术是农用机器人实现自动导航

的基础，也是研究农用机器人的核心问题之一
［１］
。

受转向机构自身和环境的影响，转向系统中存在时

滞和外部干扰的问题。时滞会使控制的校正作用滞

后一定时间，导致被调量的最大偏差增大，也会引起

系统相位滞后；干扰会降低控制的准确性。为了保

证系统的稳定性，就不得不减小控制的放大倍数，从

而使得控制调节品质大大下降。

常规转向控制大都采用 ＰＩＤ控制或最优控
制

［２～３］
，常规 ＰＩＤ控制是单偏差控制，很难适应转向

时滞现象；最优控制一般都把被控对象简化为线性

时不变系统，这将降低农用机器人的稳定性；文

献［４］提出具有良好跟踪性和鲁棒性的变结构控
制，但是需要通过试验确定加速度达到律中的参数



以及有待试验验证其可靠性。

内模控制（ＩＭＣ）具有良好的跟踪性能和抗干扰
能力，并对模型失配具有一定的鲁棒性

［５～６］
。但是

当增益和时滞发生变化时，控制性能会出现不稳定、

甚至变坏的现象。因此，本文提出自适应内模控制

方法，根据转向系统的运行状态，利用 Ａｄａｌｉｎｅ神经
网络（ＡＮＮ），在线辨识被控对象辨识模型的转向时
滞和控制增益，对模型失配或外部扰动进行超前预

估，克服时滞带来的不利影响。

１　转向系统及转向模型

农用机器人的转向系统由前轮、步进电动机转

向器及机械转向机构组成，系统结构如图１所示。

图 １　转向系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．转向轮　２．梯形臂　３．转向节臂　４．转向直拉杆　５．转向摇

臂　６．步进电动机转向器　７．转向横拉杆
　
转向器接收到转向控制器的偏转信号后，带动

转向摇臂旋转，转向摇臂使转向直拉杆作竖直方向

的平动，再带动转向节臂转向，同时转向节臂带动梯

形臂和左轮转动，梯形臂带动转向横拉杆作横向平

移，最终使右侧的转向节臂转动，实现转向系统右轮

转向。本转向系统以两相混合式步进电动机为转向

器，传递函数为
［１～２］

Ｇｐ（ｓ）＝
θ′
θ

（１）

式中　θ′———转向器输出角度
θ———转向器输入角度

式（１）经过微分方程转换［７］
，得到转子的运动

方程

Ｊｄ
２θ
ｄｔ２
＋ｆｄθ
ｄｔ
＋ｐｍｉＡｓｉｎ（ｐθ）＋

ｐｍｉＢｓｉｎ（ｐ（θ－λ））＝０ （２）
式中　Ｊ———电动机折合到电动机轴上的转动惯量，

ｋｇ·ｍ２

ｆ———电动机折合到电动机轴上的粘性摩擦
系数，ｋｇ·ｍ２·ｓ／ｒａｄ

λ———极距角
ｍ———永磁体交链磁通
ｐ———转子齿数，在本转向系统中 ｐ＝５０

ｉＡ和 ｉＢ分别是 Ａ、Ｂ相电流，在 ｉＡ＝ｉＢ＝ｉ０的初
始条件下，对式（２）进行拉普拉斯变换，得到转向系
统传递函数

Ｇｐ（ｓ）＝
θ′
θ
＝

２ｐ２ｍＩ０
Ｊｓ２＋ｆｓ＋２ｐ２ｍＩ０

＝

ω２ｎｐ
ｓ２＋２ξωｎｐｓ＋ω

２
ｎｐ

（３）

式中　Ｉ０———额定相电流
ωｎｐ———无阻尼固有频率
ξ———衰减系数

由于转向系统机械结构和环境的原因，使得转

向系统存在一个延时环节和增益变化的问题。因此

传递函数可近似表示为

Ｇｐ（ｓ）＝Ｋ
ω２ｎｐ

ｓ２＋２ξωｎｐｓ＋ω
２
ｎｐ

ｅ－ｄｓ （４）

其中 ωｎｐ＝ ２ｐ２ｍＩ０槡 ／Ｊ　ξ＝ｆ／（２Ｊωｎｐ）
式中　Ｋ———增益　　ｄ———延迟时间

２　基于 ＡＮＮ的增益和时滞自适应内模控制

２１　设计思想
基于 ＡＮＮ的增益和时滞自适应内模控制系统

的总体结构如图２所示。

图 ２　自适应内模控制原理框图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇＩＭＣｃｏｎｔｒｏｌ
　

图中 Ｇｐ（ｓ）＝
Ｋ

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
ｅ－ｄｓ是传递 函数，

Ｍ（ｓ）＝Ｇ
·

ｐ（ｓ）ｅ
－ｄ
·
ｓ＝ Ｋ

·

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
ｅ－ｄ

·
ｓ
是传递函数模型，

Ｇｃ（ｓ）是内模控制器。ｒ、ｕ、ｅｍ、ｙ、ｙ、Ｄ分别是系统输
入、反馈控制器输出、模型误差、系统实际输出、辨识

输出和干扰。辨识网络 ＡＮＮ对系统输出 ｙ和无时
间延迟的 Ｚ进行采样，对被控对象的增益和时间延
迟进行在线估计，并相应调整内模控制器参数，实现

对转向系统的自适应控制。

２２　基于 ｐａｄｅ的 ＩＭＣ－ＰＩＤ内模控制
传递函数式（４）可以表示为通式

Ｇｐ（ｓ）＝
Ｋ

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
ｅ－ｄｓ （５）

式（５）中纯滞后环节用１／ｐａｄｅ［８～９］近似代替，成为
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ｅ－ｄｓ＝１－０５ｄｓ
１＋０５ｄｓ

（６）

被控对象的辨识模型为

Ｍ（ｓ）≈ Ｋ
·

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
１－０５ｄ

·

ｓ
１＋０５ｄ

·

ｓ
（７）

将被控对象的模型分解为

Ｍ－（ｓ）＝
Ｋ
·

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
１

１＋０５ｄ
·

ｓ
（８）

Ｍ＋（ｓ）＝１－０５ｄ
·

ｓ （９）
选用一阶低通滤波器

ｆ（ｓ）＝ １
１＋εｓ

（１０）

式中　ε———滤波器时间常数
设计 ＩＭＣ控制器

Ｇｃ（ｓ）＝Ｍ
－１
－ （ｓ）ｆ（ｓ）≈

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
Ｋ
·

１＋０５ｄ
·

ｓ
１＋εｓ

（１１）

根据内模控制器与反馈控制器关系
［１０～１１］

，可得

反馈控制器

Ｃ（ｓ）＝
Ｇｃ（ｓ）

１－Ｇ
·

（ｓ）Ｇｃ（ｓ）
≈

（ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ）（１＋０５ｄ
·

ｓ）
Ｋ
·

（１＋εｓ）
１

１－１－０５ｄ
·

ｓ
１＋εｓ

≈

ａｓ２＋ｂｓ＋ｃ
Ｋ
·

（ε＋０５ｄ
·

）ｓ
（１２）

采用 ＰＩＤ控制器［１２］

Ｃｐｉｄ＝
Ｋｐ（ＴｉＴｄｓ

２＋Ｔｉｓ＋１）
Ｔｉｓ

（１３）

将式（１２）实现的控制算法与式（１３）等效，可得
恒等式

Ｋｐ＝
ｂ

Ｋ
·

（ε＋０５ｄ
·

）

Ｔｉ＝
ｂ
ｃ

Ｔｄ＝
ａ















ｂ

（１４）

式中　Ｋｐ———比例系数　　Ｔｄ———微分时间
Ｔｉ———微分时间
ａ、ｂ、ｃ———传递函数所决定的常数

在参数整定过程中，只有滤波器时间常数 ε、Ｋ
·

和时滞 ｄ
·

需要调整。

滤波器的时间常数 ε设定为时滞时间的一半，

即 ε＝０５ｄ
·

，这样反馈滤波器可以保证原系统的快

速性和稳定性。

３　基于 ＡＮＮ的增益和时滞辨识算法

Ａｄａｌｉｎｅ是一个连续时间的线性网络，在任意时
刻，输入与输出是线性关系。权值在线调整时，这种

关系作为时间的函数是非线性的。基于 Ａｄａｌｉｎｅ网
络辨识对象增益和时滞的模型结构如图 ３所
示

［１３～１４］
。其中：ｙ（ｎＴ）为被控对象输出的采样值；

槇ｙ（ｎＴ）为 Ａｄａｌｉｎｅ网络输出的采样值；Ｚ（ｎＴ）为被控

对象无延时时的采样值；ｅ（ｎＴ）为 ｙ（ｎＴ）和 槇ｙ（ｎＴ）之
间的差值；Ｗ＝［ｗ０，ｗ１，…，ｗｐ］为 Ａｄａｌｉｎｅ网络权值
向量；ＬＭＳ表示 Ａｄａｌｉｎｅ网络权值的最小二乘学习
算法；Δ表示单位延迟单元。

图 ３　Ａｄａｌｉｎｅ网络结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｄａｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ
　
输入向量 Ｚ（ｎＴ）经过延迟单元，其各分量被系

数向量 Ｗ（ｎＴ）对应的分量加权，以和的形式输出，
其中

槇ｙ（ｎＴ）＝ＷＴ
（ｎＴ）Ｚ（ｎＴ） （１５）

Ｚ（ｎＴ）＝［ｚ（ｎＴ），ｚ（（ｎ－１）Ｔ），…，ｚ（（ｎ－ｐ）Ｔ）］Ｔ

（１６）
Ｗ（ｎＴ）＝［ｗ０（ｎＴ），ｗ１（ｎＴ），…，ｗｐ（ｎＴ）］

Ｔ

（１７）
采用最小均方学习算法（ＬＭＳ）对权值向量

Ｗ（ｎＴ）进行调整，调整公式为［１５］

Ｗ（（ｎ＋１）Ｔ）＝

Ｗ（ｎＴ）＋αｅ（ｎＴ）Ｚ（ｎＴ）
Ｚ（ｎＴ）ＴＺ（ｎＴ）

（Ｚ（ｎＴ）ＴＺ（ｎＴ）≠０）

Ｗ（ｎＴ） （Ｚ（ｎＴ）ＴＺ（ｎＴ）＝０
{

）

（１８）
式中　α———权值修正系数，０＜α＜１

在学习过程中，式（１８）反复迭代，直到目标函
数 Ｊ小于给定值为止，完成自适应功能。

Ｊ＝１
２
（ｙ（ｎＴ）－槇ｙ（ｎＴ））２ （１９）

被控对象的输出和无时滞输出分别为

ｙ（ｎＴ）＝Ｋｇ（（ｎ－τ）Ｔ）＋θ（ｎＴ） （２０）
Ｚ（ｎＴ）＝ｇ（ｎＴ）＋（ｎＴ） （２１）

式中　Ｔ———采样周期　　τＴ———延迟时间
θ（ｎＴ）、（ｎＴ）———白噪声
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ｇ（ｎＴ）、ｇ（（ｎ－τ）Ｔ）———无时滞响应信号和
时滞信号

Ａｄａｌｉｎｅ网络的输出为

槇ｙ（ｎＴ）＝∑
ｐ

ｉ＝０
ｗｉ（ｎＴ）Ｚ（（ｎ－ｉ）Ｔ） （２２）

Ａｄａｌｉｎｅ神经网络稳定后有

槇ｙ（ｎＴ）＝ｙ（ｎＴ） （２３）
将式（２０）、（２２）代入式（２３），再进行拉氏变

换
［１６～１８］

得

Ｋ
·

ｅ－ｓτＴ＝∑
ｐ

ｉ＝０
ｗｉｅ

－ｓｉＴ
（２４）

令 ｓ＝０，得 Ｋ
·

＝∑
ｐ

ｉ＝０
ｗｉ （２５）

式（２４）两边对 ｓ求导，并令 ｓ＝０，得

τ＝
∑
ｐ

ｉ＝０
ｗｉｉ

Ｋ
·

＝
∑
ｐ

ｉ＝０
ｗｉｉ

∑
ｐ

ｉ＝０
ｗｉ

（２６）

ｄ
·

＝τＴ （２７）
式（２５）和式（２７）分别表示 Ａｄａｌｉｎｅ网络权值与

增益 Ｋ
·

及时滞 ｄ
·

之间的关系，根据辨识结果可以改

变辨识模型的增益 Ｋ
·

和时滞 ｄ
·

。

４　转向系统仿真与试验

４１　仿真分析

取转向系统参数
［１～２］ωｎｐ ＝２５７４Ｈｚ，ξ＝

０５２４，Ｋ＝１，由式（４）可得转向系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ ６６２７４６
ｓ２＋２６９６ｓ＋６６２７４６

ｅ－ｄｓ （２８）

利用 Ｚ Ｎ整定法得到 ＰＩＤ控制器参数为 ｋｐ＝
０４４２，ｋｄ＝００３５，ｋｉ＝１９２１。根据式（２８）计算出

ａ＝１５０９×１０－５，ｂ＝０００４０７，ｃ＝１；利用式（１４）分
别计算出 Ｔｉ＝０００４０７，Ｔｄ ＝０００３７０７，Ｋｐ ＝
０００４０７
Ｋ
·

（ε＋０５ｄ
·

）
，定义滤波器时间常数 ε＝０５ｄ

·

。

设采样周期 Ｔ为 ００１ｓ，将单位阶跃信号作为
自适应内模控制和 ＰＩＤ控制的参考输入，通过仿真
分析放大倍数和时滞变化引起模型失配时，不同控

制方法对转向系统的控制效果。

（１）当被控对象模型准确时
自适应内模控制（ＩＭＣ ＰＩＤ）与 ＰＩＤ控制的仿

真曲线如图４，在 ｔ＝０时加入单位阶跃信号。
设定转向系统时滞 ｄ＝００３ｓ，增益常数 Ｋ＝１，

自适应内模控制与 ＰＩＤ控制的调节时间 ｔｓ和超调
量 σ分别为：ｔｓ１＝０２５ｓ，σ１＝１５４％；ｔｓ２＝０４１ｓ，
σ２＝１８％。虽然两种控制都具有近零稳态误差、控

图 ４　阶跃响应仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
制精度较高的优点，但是自适应内模控制的响应速

度更快，超调更小，稳态误差更小。

（２）当增益 Ｋ失配 ±２５％时
自适应内模控制与 ＰＩＤ控制的仿真曲线如

图５，在图５ａ中，ｔ＝０１ｓ处，Ｋ失配２５％，这两种控
制方法的调节时间 ｔｓ和超调量 σ分别为：ｔｓ１＝
０３２ｓ，σ１＝１６％；ｔｓ２＝０４３ｓ，σ２＝１７５％。

在图５ｂ中，ｔ＝０１ｓ处，Ｋ失配 －２５％时，调节
时间 ｔｓ和超调量 σ分别为：ｔｓ１＝０３１ｓ，σ１＝１５％；
ｔｓ２＝０４１ｓ，σ２＝１７％。可见，本文设计的自适应内
模控制调节时间短、超调量小并具有良好的增益自

适应性。

图 ５　增益 Ｋ失配时仿真曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｉｎＫｍｉｓｍａｔｃｈ
（ａ）增益 Ｋ失配２５％　（ｂ）增益 Ｋ失配 －２５％

　
（３）以幅值为０１２的外扰 Ｄ干扰控制系统时
分别以 ＩＭＣ ＰＩＤ和 ＰＩＤ控制响应阶跃信号。

稳定后，在 ｔ＝０６ｓ处引入外扰信号 Ｄ，同时引起增
益 Ｋ和时滞 ｄ失配，仿真结果如图 ６所示。在被控
制对象特性发生变化后，Ａｄａｌｉｎｅ神经网络实时辨识

变 化 的 增 益 Ｋ 和 时 滞 ｄ
·

，收 敛 时 Ｗ ＝
［０９９８７，００３６７，０００７５，００６７５，００３０２］Ｔ，根
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据式（２５）和式（２７），辨识出变化的增益和时滞为：

Ｋ
·

＝∑
４

ｉ＝０
ｗｉ＝１１４０６，ｄ

·

＝∑
４

ｉ＝０
ｗｉｉ／（Ｋ

·

Ｔ）＝０００３２７。自

适应内模控制与 ＰＩＤ控制的调节时间和超调量分别
为：ｔｓ１ ＝０２３ｓ，σｓ１ ＝１０５％；ｔｓ２ ＝０３４ｓ，σｓ２ ＝
１１５％。可见，Ａｄａｌｉｎｅ神经网络可以很好的辨识出
控制对象增益 Ｋ和时滞 ｄ的变化，也可以看出自适
应内模控制具有更好的鲁棒性。

图 ６　时滞时间和增益失配的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｇａｉｎｍｉｓｍａｔｃｈ
　

４２　试验验证
为了检验所设计的控制方法，验证仿真结果，在

自制的农用机器人上进行了实时转向控制试验。农

用机器人的长度、宽度和高度分别是 １２ｍ、０７ｍ、
０６ｍ。转向控制系统如图７所示，ＤＥＣ２８１２开发板
为 控 制 器，步 进 电 动 机 和 驱 动 器 分 别 是

８５ＢＹＧＨ２５０Ｃ ２、ＷＺＭ ２Ｈ０９０ＭＫ，细分为 ８，步进
电动机步距角是０２２°，最大转速脉冲频率是２ｋＨｚ。
角度传感器是 ＡＭＥ Ｂ００２，测量范围为 ０°～３６０°，
输出０５～４５Ｖ模拟信号，控制器通过 Ａ／Ｄ转换
获得角度信息。

图 ７　控制系统结构原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

参考４１节的 ＰＩＤ控制参数，经过试验，确定控
制器参数 ｋｐ＝０４５５，ｋｄ＝００６４，ｋｉ＝１６４７。根据
　　

式（２８）计算出 ａ＝１５０９×１０－５，ｂ＝０００４０７，ｃ＝１，
再利用 ＩＭＣ ＰＩＤ参数的计算式（１４），计算出Ｔｉ＝

０００４０７，Ｔｄ＝０００３７０７，Ｋｐ＝０００４０７／（Ｋ
·

ｄ
·

），取滤

波器时间常数 ε＝０５ｄ
·

。

试验在牧草地上进行，机器人跟踪的路径 １是
ｙ１＝２ｓｉｎ（ｘ／１０），幅度为 ２０ｍ；路径 ２是函数 ｘ

２＋

（ｙ－ｒ）２＝ｒ２，设定的半径分别为 ｒ１＝１０ｍ，ｒ２＝５ｍ，
ｒ３＝２ｍ的圆形路径，运行速度是２ｍ／ｓ。

机器人在 ＩＭＣ ＰＩＤ和 ＰＩＤ控制下跟踪正弦路
径的轨迹如图８所示，从图８可以发现，在正弦的非
顶点处，ＩＭＣ ＰＩＤ控制的跟踪轨迹比 ＰＩＤ控制的轨
迹平滑，偏差更小；在正弦路径顶点，路径的曲率变

化较大，机械转向幅度相应增大，机器人的侧滑和离

心力影响较为严重，产生更大的时滞和外界的干扰，

但是 ＩＭＣ ＰＩＤ控制表现出比 ＰＩＤ控制更好的适应
性。

图 ８　正弦路径及行驶轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｈａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
试验进行了 ３２ｓ，采集了一个正弦周期 ３２０个

点数据。两种控制方式的控制效果如表 １。从表１
可知，ＩＭＣ ＰＩＤ控制效果优于 ＰＩＤ控制。

当机器人分别在 ＩＭＣ ＰＩＤ和 ＰＩＤ控制下，沿
半径 ｒ１＝１０ｍ，ｒ２＝５ｍ，ｒ３＝２ｍ的圆形路径行驶，分
别采集一个圆周的 ３１４个点、１５７个点和 ６３个点。
跟踪控制效果如表２。

从表 ２可以看出，当机器人在 ＩＭＣ ＰＩＤ控制
下，行驶路径的曲率变大时，产生的偏差基本保持不

变；而机器人在 ＰＩＤ控制下，随着行驶路径的曲率变
大产生的偏差增大，控制的稳定性较差。

表 １　ＩＭＣ ＰＩＤ与 ＰＩＤ控制跟踪正弦路径的偏差表

Ｔａｂ．１　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｈｗｉｔｈＩＭＣ ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍ

路径
ＩＭＣ ＰＩＤ控制 ＰＩＤ控制

最大偏差 平均偏差 标准偏差 最大偏差 平均偏差 标准偏差

ｙ＝２ｓｉｎ（ｘ／１０） ０２００ ００８１ ００３８ ０２５１ ０１６９ ００９８
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表 ２　ＩＭＣ ＰＩＤ与 ＰＩＤ控制跟踪圆形路径的偏差表

Ｔａｂ．２　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈｏｆＩＭＣ ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍ

半径／ｍ
ＩＭＣ ＰＩＤ控制 ＰＩＤ控制

最大偏差 平均偏差 标准偏差 最大偏差 平均偏差 标准偏差

１０ ０１８０ ００７８ ００５４ ０２４５ ０１６６ ００９２

５ ０２０１ ００８２ ００４１ ０２５１ ０１７８ ０１１４

２ ０２１１ ００７９ ００５３ ０２８２ ０２１２ ０１７１

５　结束语

通过理论分析与试验研究可知，基于 Ａｄａｌｉｎｅ
网络辨识增益与时滞的自适应内模控制方法，具有

辨识原理清晰简单的特点。该控制不仅能够在较短

时间内克服稳态增益失配带来的影响，而且对于时

滞参数变化引起的模型失配有较强的适应能力。仿

真与试验表明，自适应内模控制响应速度快、调节时

间短、超调量小。采用这种控制方法来控制农用机

器人转向系统，可以获得很好的动态性能、抗干扰能

力和鲁棒性。
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