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摘 要! 针对单纯的模糊控制器在焊接机器人的焊缝跟踪中的控制精度欠佳 " 自适应性不强等
问题! 设计了一种新的用于焊缝跟踪的 ’()(*+ 非线性内模控制器 # 通过样本数据建立系统固定的
’()(*+ 逆模型!与系统串联成精确的伪线性系统 !对伪线性系统采用鲁棒性强的内模控制 $ 仿真结
果表明该方法具有很好的跟踪结果$
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焊接过程中 !由于工件的加工误差 #热变形 #定位误
差等各种因素的影响 !经常使焊枪偏离焊缝中心 !导致
焊接质量下降 $ 为保证焊接的可靠性 !必须实时检测焊
缝的位置 !使焊枪始终对准焊缝中心 !进行焊缝的自动
跟踪 $由于焊接是一个非常复杂的过程 !各种时变 %非线
性 #多耦合的影响因素很多 !很难甚至不可能建立跟踪
过程的精确数学模型 &即使采用经典控制理论和现代控
制理论方法 !系统的性能也不能令人满意 &
内模控制具有调节性能好 %鲁棒性强以及能消除不

可测干扰的影响等特点 !但内模控制的稳定性与控制效
果取决于模型与被控过程的匹配情况 Z !)&[& 通过样本数

据建立系统固定的逆模型 !与系统串联成精确的伪线性
系统 !对伪线性系统采用鲁棒性强的内模控制 !对非线
性系统具有较好的控制效果 &

’()(*+ 是基于 (*+ 的一种改进算法 Z3)\[!它是 (*+
在二次损失函数下的一种形式 ! 用二次损失函数取代
(*+ 中的不敏感损失函数 ! 通过构造损失函数将原
(*+ 中算法的二次寻优变为求解线性方程 !简化了计算
的复杂性 &
本文将 ’()(*+ 用于系统的逆建模 !提出了一种新

的用于水下机器人焊接焊缝跟踪的基于 ’()(*+ 非线
性内模控制算法 !实现了快速响应和平滑过渡 &
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! 基于 "#$#%& 非线性内模控制
!’! 最小二乘支持向量机简介

对于给定的样本集 !!"!#""
$

" # $ !!"!%& 为 & 维输入向
量 !""!%&!"%$!&!"$!$ 为样本个数 #
首先用非线性映射 ! ’! (将输入向量映射到高维特

征空间 # 在这个特征空间构造最优化决策函数 #
#% ’ ’! )%#*$! +! )," ’-)
其中 # 为权向量 !" 为偏移量 %
在 ./0/12 中 !目标函数描述为 &
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式中 !) 为优化目标函数 !+ 为正则化参数 !(" 为不

敏感损失函数的松弛因子 %
定义拉格朗日函数 &
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式中 !#" 为拉格朗日乘子 !根据 :;<=>?#:=?5#*=@AB<
+::*)最优条件 7C8!得 &
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从而求解的优化问题转化为求解线性方程组问题 %
E $*
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式中 !!%7#-!" !#$8 *!$%7.!" !. 8 *!"%7#-!" !#$8 * 选
择满足 2B<@B< 条件的核函数 %
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本文中核函数选取径向基函数 &
1 +!"!! (%BIJ+0K!"2! K &L&$&( +M(
式中的 $ 是一正的实常数 !表示核宽度 %
非线性回归函数就可以表示为 &
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$

"%-
$#"$1 +!"!! (," +N)

!() "#$#%& 非线性内模控制
考虑一类可逆 2O2P 非线性离散系统 &
# ’",-)% ’ ’# ’" )!"!# ’"23 )!4 ’" )!"!4 ’"25 ) ) ’-D)
其中 4 ’" )!# ’" )分别为输入输出量 !则式 ’-D)4 ’" )的

显示表达式为 &
4’"),.’7#’",-)!#’")!"!#’"23)!4’"0-)!"!4’"25)8 ’--)
令 &参考输入 ! ’" )%# ’",-)!则式 ’--)可以表示为 &

4’"),.’7! ’" )!#’")!"!#’"23)!4’"0-)!"!4’"25)8 ’-&)
由于式 ’--)在工程实际中难以确切描述 !本文拟采

用 ./0/12 逼近系统式 ’-D)的逆模型 !即式 ’--)的逼近
式 % 可以表示为 &
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这里 !!. " !4"" ’"%-!" !$ )为逆建模的训练样本集 !
4"%4 ’")!!.’")是输入向量 !表示为 &

!.’")%742!#2!#68
其中 42%74 ’"0-)!4 ’"0&)!"!4 ’"05 ) 8

#2%7# ’"0-)!# ’"0&)!"!# ’"03 ) 8
#6%7# ’",-)!# ’" ) 8
通过 ./0/12 学习 !利用已知数据对系统建立系统

的逆模型 %采用内模控制 !以复合伪线性系统为对象 !将
训练后的 ./0/12 与被控对象复合成伪线性系统 %
焊缝跟踪控制系统结构方框图如图 - 所示 % 机器人

焊缝跟踪系统的数学模型是一组非线性的微分方程 !其
中电机伺服系统 ’焊接电源等电气参数是可变的 !相当
复杂 #

) 仿真分析
根据相关资料 ! 可将机器人作为一个二阶环节处

理 !不失一般性!选用如下的传递函数作为仿真对象# 即&
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式中 !.’8)为控制系统的输入拉普拉斯变换函数 !9’8)为
系统输出的拉普拉斯变换函数# 取采样时间 :8%DQE-!7’8)
离散化后表示为

7 ’;)% EQ--F &;,EQ-EH
;&2-QCCN;,EQCCM M
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)(! 逆系统模型的建立
在系统仿真中 ! 根据机器人焊接试验采集到的数

据 !采用 ./0/12 逆系统建模方法对被控对象建立其对
应的逆模型 ! 图 & 给出了 ./0/12 逆模型辨识仿真曲
线 # 从图中可以看出 !./0/12 能很好地逼近逆系统 #
)() 内模控制器的设计
逆系统和原系统串联后的伪线性系统输入输出已

呈标准的带有一阶时延的线性解耦系统 #
根据机器人焊接试验采集到的数据 ! 对系统建立

./0/12 逆模型 ! 并将其与被控对象串联形成具有一拍
时延的单位伪线性系统 !取内部模型 75’; )为 ;0-!取滤波

器 <-’; 0-)% EQ&
-0EQM;0-
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图 - 焊缝跟踪控制系统结构方框图
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!"!"! #!$!确保内模控制器 #$%! &!$正则 " ! %! &!$被选为常矩
阵 !! %! &!$’!"
仿真结果如图 ( 所示 !基于 )*&*+, 非线性内模控

制器对噪声的抗干扰能力较好 "

由仿真结果可以看出本文所提出的方法发生常值

摄动和受到常值的强干扰的情况下 !均有很好的跟踪效
果 "

针对机器人焊缝跟踪系统的典型非线性系统 !提出
了一种新的控制基于 )*&*+, 非线性内模控制算法 " 仿
真结果表明 !该方法控制精度高 #速度快 #鲁棒性好 !控
制器能很好地实现焊缝跟踪 " 本文所提方法针对一般的
非线性系统 !且物理概念清晰 !适用面广 !便于工程应
用 "
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图 1 实际逆系统的输出和 )*&*+, 逆模型的输出
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图 ( 基于 )*&*+, 非线性内模控制效果
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