
􀅰电气与自动化􀅰 何雅芹􀅰基于高精密控制的六轴机器人坐标转换算法

作者简介:何雅芹(１９８１—)ꎬ女ꎬ河北大城人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为计算机网络技术、电子射频标签、网络直报系统等方面信息

化互联网ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０３.０５４

基于高精密控制的六轴机器人坐标转换算法

何雅芹

(廊坊市中心血站ꎬ河北 廊坊 ０６５０００)

摘　 要:为研究六轴机器人控制坐标从球面叠加坐标系向三维直角做标记进行机器学习坐标

转换的核心控制算法ꎬ将机器学习算法引入六轴机器人控制为核心思路ꎬ通过有外部变量干预

的多列神经网络控制系统革新六轴机器人自带控制系统ꎬ实现系统内球面坐标控制模式向三

维直角坐标控制模式的革新ꎮ 当达到 １００ ０００ 次训练后ꎬ基于神经网络的革新控制算法可以实

现自主控制机器人操作部件控制中心点几乎沿空间最短直线运动ꎬ其控制效率远大于机器人

自带控制系统ꎮ 证明该革新控制系统对六轴机器人的自主控制有积极意义ꎮ
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０　 引言

六轴机器人一般包括 ６ 个回转自由度ꎬ可实现其顶端

操作装置的全操作空间自由移动ꎮ 而在其软件编写过程

中ꎬ如果单纯针对 ６ 个回转自由度进行操作ꎬ则会形成 ６
个球面坐标系的叠加计算ꎬ在编程过程中稍有疏忽ꎬ即可

造成机器人的误动作[１] ꎮ 历史上出现过因为六轴机器人

编程错误造成其误动作从而导致其周边行走人员被挤伤

致死的案例ꎮ 且因为对 ６ 个回转自由度形成的 ６ 个球面

坐标系控制叠加算法无法实现更高计算精度ꎬ导致六轴机

器人在焊接、安装、３Ｄ 打印等操作过程中精度不足或编程

量增加的问题[２] ꎮ 所以ꎬ有必要通过坐标转换算法实现

高精密控制理念下的六轴机器人坐标转换算法ꎬ以提升六

轴机器人的工作效能ꎮ
当前共有 ４ 个六轴机器人核心品牌ꎬ包括瑞士 ＡＢＢ

(１９８８)、日本安川(１９１５)、日本发那科(１９７６)、德国库卡

(１８９８)ꎮ 国外相关研究中ꎬ重点针对六轴机器人的控制

精度、遥控模式、遥控与自主控制的结合点等方向ꎬ且其研

究方向重点为控制阀和液压杆、液压马达的机械控制模

式ꎬ涉及到腔体结构、流体力学、材料力学等研究领域ꎮ 与

之相比ꎬ国内更倾向于固定硬件条件下的软件控制算法

研究[３] ꎮ
六轴机器人之前的工作体位不同ꎬ导致其在三维直角

坐标系下的运动过程需要调动的回转关节有巨大差异ꎮ
所以ꎬ如果单纯使用三角函数驱动的球面坐标系三维转化

算法ꎬ很容易在多次动作叠加后导致六轴机器人的卡死故

障ꎮ 所以有必要从机器学习理念出发ꎬ研究六轴机器人自

主选择动作关节且在运行过程中保持其合适体位的机器

学习算法[４] ꎮ

１　 回转自由度控制下的球面坐标系
叠加过程

　 　 各公司的机器人布局均分为肩部关节、肘部关节、腕
部关节 ３ 个全向活动关节ꎬ每个关节设计 ２ 个回转轴ꎬ整
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个机器人系统共包含 ６ 个回转轴ꎬ确保腕部关节之前安装

的行动部件可以拥有最大的自由度ꎬ详见图 １ꎮ
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图 １　 六轴机器人的一般关节设定

因为绝大部分六轴机器人的上臂(肩部关节至肘部

关节之间)长度 Ｌ１和前臂(肘部关节至腕部关节之间)长
度 Ｌ２长度均为固定ꎬ所以在全向自由度条件下ꎬ该机器人

的肘关节控制点将以肩关节等效回转中心为圆心ꎬ在球面

移动ꎬ腕关节控制点也以肘关节等效回转中心为圆心ꎬ在
球面移动ꎬ所以其最大前探距离为 Ｌｍａｘ ＝ Ｌ１＋Ｌ２ꎬ其最小前

探距离则受到各回转关节机械尺寸限制[５] ꎮ
在实际控制中ꎬ以肩关节回转控制点为(０ꎬ０ꎬ０)坐标

点ꎬ将 ｘ、ｙ 平面布置为水平面ꎬ则其实际控制的三维直角

坐标系将在肩关节回转控制点(０ꎬ０ꎬ０)坐标点周围形成 ４
个控制象限ꎬ其中定义肩关节至流水线法向方向的连线为

ｘ 轴ꎬ水平方向垂直于 ｘ 方向为 ｙ 轴ꎬ垂直于 ｘ、ｙ 平面为 ｚ
轴ꎮ 此时ꎬ控制肩关节回转控制点坐标为( ｘ０ꎬｙ０ꎬ ｚ０ ) ＝
(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ肘关节回转控制点坐标为(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎬＬ１即(ｘ０ꎬ
ｙ０ꎬｚ０)至(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)的直线距离ꎬ则

Ｌ１ ＝ (ｘ１－ｘ０) ２＋(ｙ１－ｙ０) ２＋(ｚ１－ｚ０) ２ ＝ ｘ２
１＋ｙ２

１＋ｚ２１ (１)
式中:(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)、(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)分别为肩关节回转控制点坐

标和肘关节回转控制点坐标ꎬ且(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)＝ (０ꎬ０ꎬ０)ꎮ
设腕关节回转控制点坐标为( ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２ )ꎬ那么 Ｌ２ 即

(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)至(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)的直线距离ꎬ则

Ｌ２ ＝ (ｘ２－ｘ１) ２＋(ｙ２－ｙ１) ２＋( ｚ２－ｚ１) ２ (２)
式(１)与式(２)约束了 ２ 个球面ꎬ其中球面 １ 的球心

固定在(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)＝ (０ꎬ０ꎬ０)位置ꎬ球面半径为 Ｌ１ꎬ而球面

２ 的球心在球面 １ 表面自由移动ꎬ其球面半径为 Ｌ２ꎮ
如果将腕关节之前到行动部件控制中心点的距离定

义为 Ｌ３ꎬ则会形成一个球面 ３ꎮ 球面 ３ 的叠加模式为其球

面球心在球面 ２ 表面自由移动ꎬ其行动部件中心点位于球

面 ３ 的表面[６] ꎮ
传统程控模式下ꎬ即是通过上述球面坐标分别进行三

维直角坐标转化的方式获得最终的三维直角坐标ꎮ

２　 神经网络的构成及其互搏训练方式

２.１　 神经网络的输入与输出

输入端包括 ６ 个三维坐标系控制变量ꎬ即当前行动部

件控制中心点的三维直角坐标( ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)和行动部件移

动目标控制中心点的三维直角坐标( ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)以及 ６ 个

关节回转机构当前位置变量(∠Ａ、∠Ｂ、∠Ｃ、∠Ｄ、∠Ｅ、

∠Ｆ)ꎮ 上述 １２ 个输入变量均为双精度浮点变量(Ｄｏｕｂｌｅ
格式)以提升控制精度ꎮ

输出变量为 ６ 个关节回转机构目标位置变量(∠Ａ、
∠Ｂ、∠Ｃ、∠Ｄ、∠Ｅ、∠Ｆ)ꎬ该 ６ 个输出变量均为双精度浮

点变量(Ｄｏｕｂｌｅ 格式)ꎬ以提升控制精度ꎮ
位置读取控制方面ꎬ采用光栅摄影识别模块得到 ６ 个

关节的回转位置ꎮ

２.２　 神经网络的互搏验证方式

图 １ 中 Ａ 轴位置变量∠Ａ、Ｄ 轴位置变量∠Ｄ、Ｆ 轴位

置变量∠Ｆ 均为无限回转部件ꎬ但 Ｂ 轴位置变量∠Ｂ、Ｃ 轴

位置变量∠Ｃ、Ｅ 轴位置变量∠Ｅ 均为受限回转部件ꎮ 当

受限回转部件在神经网络控制下出现回转限制时ꎬ神经网

络将收到错误报告ꎬ并将标记该方案为不可行方案ꎮ 经过

长期训练ꎬ可以标定大部分不可行方案ꎬ使神经网络的验

证过程得到不断加强ꎮ
在输出 ６ 个关节回转目标位置变量(∠Ａ、∠Ｂ、∠Ｃ、

∠Ｄ、∠Ｅ、∠Ｆ) 时ꎬ还需要输出一个逻辑型标定变量

Ｃｈｅｃｋ(Ｌｏｇｉｃａｌ 格式)ꎬ该逻辑变量为 １ 时认为该方案不可

行ꎬ该逻辑变量为 ０ 时ꎬ认为该方案可行[７] ꎮ

２.３　 神经网络的模块数据流设计

综合上述分析ꎬ该神经网络共有 １２ 个双精度浮点变

量(Ｄｏｕｂｌｅ 格式)输入ꎬ６ 个双精度浮点变量(Ｄｏｕｂｌｅ 格

式)和 １ 个逻辑型变量(Ｌｏｇｉｃａｌ 格式)输出ꎬ其数据流结构

见图 ２ꎮ
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图 ２　 神经网络模块数据流图

图 ２ 中ꎬ该神经网络计算模块的本质是一个由外围变

量控制的 ６ 列并行多列神经网络系统ꎬ外围控制变量为当

前机器人行动部件控制中心点坐标及其目标坐标ꎮ ６ 列

并行多列神经网络的目标是从 ６ 个回转部件回转角度计

算目标回转角度ꎬ而判断模块数据取自干预变量的降维模

块输出量和 ６ 列并行分列神经网络模块的输出量ꎬ最终输

出一个二值化的 Ｌｏｇｉｃａｌ 变量 Ｃｈｅｃｋꎮ

２.４　 神经网络子模块设计

图 ２ 中神经网络模块共有 ３ 个表达形式ꎬ其中降维模

块的统计学意义是将 ６ 个三维直角坐标系数据信息充分

保留ꎬ即其需要有足够丰富的待回归变量用于保存数据信

息ꎬ在不发生信息损失的前提下实现数据降维ꎬ将 ６ 个

Ｄｏｕｂｌｅ 型变量降维为 １ 个 Ｄｏｕｂｌｅ 型变量且无数据损失ꎮ
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即其应采用待回归变量较为丰富且回归曲线细节较为丰

富的多项式变量进行控制ꎮ 其基函数如下:

Ｙ＝∑∑
５

ｊ＝ ０
ＡｊＸｊ

ｉ (３)

式中:Ｘｉ 为输入变量的第 ｉ 项ꎻＹ 为节点输出变量ꎻｊ 为多

项式阶数ꎻＡｊ 为第 ｊ 项多项式的待回归系数ꎮ 该公式采用

０－５阶多项式构成 ６ 个多项式项叠加的待回归函数ꎮ
为增加该模块的信息容纳能力ꎬ该模块应设计为 ５

层ꎬ分别为 ６ 节点、１７ 节点、３１ 节点、１３ 节点、３ 节点ꎬ输出

层为 １ 节点ꎮ
控制模块共有 ６ 个结构相同但数据相互独立的神经

网络模块ꎬ其统计学意义是确定输入角度信息和输出角度

信息的线性关系ꎬ且每个模块均有 ２ 个 Ｄｏｕｂｌｅ 型变量输

入、１ 个 Ｄｏｕｂｌｅ 型变量输出ꎬ所以其应使用线性函数进行

节点设计ꎮ 其基函数应写作式(４):
Ｙ＝∑(Ａ􀅰Ｘｉ＋Ｂ) (４)

式中 Ａ、Ｂ 为待回归系数.
因为该模块的信息处理任务并不重ꎬ且数据损失量也

不显著ꎬ所以为增加系统运行效率ꎬ其隐藏层设计为 ２ 层ꎬ
每层 ３ 个节点ꎮ

判断模块的统计学意义为判断上述数据处理过程是

否合法ꎬ即是否有关节运动控制超限的问题ꎬ且其输入量

为 ７ 个 Ｄｏｕｂｌｅ 型变量ꎬ输出量为 １ 个 Ｌｏｇｉｃａｌ 型变量ꎬ所以

其节点函数应采用二值化函数进行节点设计ꎬ其基函数应

写作式(５):

Ｙ＝∑ １
Ａ􀅰ｅＸｉ＋Ｂ

(５)

式中 ｅ 为自然常数ꎬ此处取近似值 ｅ＝ ２.７１８ ２８１ ８２８ꎮ
因为该过程无需考虑数据损失ꎬ仅做出数据合法性判

断ꎬ所以考虑到系统运行效率ꎬ其隐藏层也应尽可能简化ꎬ
考虑到数据降维需求ꎬ将 ７ 个输入变量降维到 １ 个输出变

量ꎬ所以其隐藏层设计为 ２ 层ꎬ分别为 ７ 节点和 ３ 节点[８] ꎮ

３　 系统仿真验证

采用 ＡＢＢ 仿真工具包中提供的仿真环境软件进行仿

真测试ꎬ采用随机数法生成机器人关节状态和移动坐标ꎬ
使机器人在 ＡＢＢ 自带控制系统和本文开发的革新控制系

统两种环境下运行ꎬ考察二者的控制精度ꎮ
首先测试本文革新控制系统的神经网络收敛时间ꎬ见

图 ３ꎮ
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图 ３　 神经网络收敛时间示意图

图 ３ 中ꎬ当训练次数为 ９５ 次时ꎬ控制超限事故的发生

率下降到 １.０％以下ꎬ当训练次数达到 １ ３００ 次时ꎬ控制超

限事故发生率下降到 ０.１％以下ꎬ且随着训练次数的增加ꎬ
该模型对六轴机器人的控制合理度不断提升ꎮ 因为在该

算法驱动下ꎬ机器人在使用过程中可以持续进行自我互搏

试验ꎬ所以其实际控制效率会在使用过程中持续提升ꎮ
测试两种控制算法的操作部件控制中心移动线路ꎬ与

空间内最短无障碍直线相比ꎬ比较其路径长度和曲线标准

偏差率ꎮ 测试过程为相同操作任务下完成 １ ｈ 操作任务ꎮ
在 １ ０００ 次训练条件下得到比较结果见表 １ꎬ在 １００ ０００ 次

训练条件下得到比较结果见表 ２ꎮ 表中数据是使用

ＳＰＳＳ２４.０ 进行比较分析的ꎬ使用 Ｔ 校验得到其数据差异

性ꎬ当 Ｔ<１０.０００ 时认为存在统计学差异ꎻ使用 Ｐ 校验得到

其数据信度ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时认为存在统计学意义ꎬ当 Ｐ<
０.０１时认为存在显著的统计学差异ꎮ

表 １　 两种控制算法的操作路线特征比较表(１ ０００ 次训练)

比较方案 路径比 标准偏差率 周期操作次数

自带控制系统 １.５１４±０.２３３ ０.３６１ ２１７.５±１２.４

革新控制系统 １.０５３±０.０１２ ０.０８２ ２９３.２±９.６

Ｔ 校验 ４.８１２ ２.１３３ ３.６７９

Ｐ 校验 ０.００８ ０.００６ ０.００３

表 ２　 两种控制算法的操作路线特征比较表(１００ ０００ 次训练)

比较方案 路径比 标准偏差率 周期操作次数

自带控制系统 １.５１４±０.２３３ ０.３６１ ２１７.５±１２.４

革新控制系统 １.００２±０.０１２ ０.００３ ３３８.６±６.５

Ｔ 校验 ０.０００ ０.０００ ０.０００

Ｐ 校验 ０.０００ ０.０００ ０.０００

　 　 表 １ 中ꎬ革新控制系统的路线特征和工作效率在

１ ０００次训练条件下已经显著优于自带控制系统ꎮ Ｔ <
１０.０００ꎬＰ<０.０１ꎬ具有显著的统计学差异ꎮ

表 ２ 中ꎬ革新控制系统几乎可以实现沿最短直线控制

六轴机器人系统ꎬ且其标准偏差率为 ０.００３ꎬ表明控制移动

线路的微调动作几乎为 ０ꎬ其周期操作次数也显著增加ꎮ
通过 ＳＰＳＳ 分析其与自带控制系统的数据差异ꎬ发现 Ｔ ＝
０.０００ꎬＰ＝ ０.０００ꎬ具有显著的统计学差异ꎮ

４　 结语

通过有外部变量干预的多列神经网络控制系统革新

六轴机器人自带控制系统ꎬ实现系统内球面坐标控制模式

向三位直角坐标控制模式的革新ꎬ使得六轴机器人的控制

精度和控制效率大幅度提升[９] ꎮ 在机器学习的互搏式训

练模式下ꎬ机器人的自主学习可以在日常操作中主动积累

控制经验ꎬ当达到 １００ ０００ 次训练后ꎬ基于神经网络的革

新控制算法可以实现自主控制机器人操作部件控制中心
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􀅰电气与自动化􀅰 李标ꎬ等􀅰基于拧紧工艺的发动机曲轴皮带轮螺栓连接优化分析

胶设计ꎬ重新验证横向振动实验ꎬ对比衰减率ꎬ以此获取更

准确优化的拧紧工艺和螺栓设计ꎬ为后续工艺协同发动机

设计提供参考依据ꎮ
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点几乎沿空间最短直线运动ꎬ其控制效率已经远大于机器

人自带控制系统ꎮ 可以认定ꎬ该革新控制系统对六轴机器

人的自主控制有积极意义ꎬ且在未来高精密遥控操作、星
际远程作业的全自主程控作业等应用场景ꎬ该控制算法

有技术推广的必要性ꎮ
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３　 结语

本文研制了基于光纤光栅阵列的输电线路温度监测

系统ꎬ单系统可实现 ３２０ 个测点的同时监测ꎮ 研制的光纤

光栅温度传感器灵敏度为 １１.２ ｐｍ / ℃ꎮ 试验结果表明ꎬ该
技术可用于输电线路温度的长距离实时在线监测ꎬ其性能

能够满足电力系统安全运行监测的需求ꎮ
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