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摘　 要:工业机器人末端抓取操作器面对具有几何不变性特性的 Ｂ 样条曲线轨迹时ꎬ控制精度较

差ꎬ为此提出一种工业机器人复杂 Ｂ 样条曲线轨迹控制精度补偿方法ꎮ 根据工业机器人关节转角

和偏距等建立运动学模型ꎬ分析导致复杂 Ｂ 样条曲线轨迹误差的主要因素ꎬ采用笛卡儿坐标系和线

性弹簧模型描述几何参数和柔性误差ꎮ 以工业机器人实际轨迹作为输入ꎬ高斯函数作为径向基函

数ꎬ构建径向基神经网络模型ꎬ选择合理的基函数中心ꎬ通过学习得到工业机器人复杂 Ｂ 样条曲线轨

迹控制精度补偿结果ꎮ 实验结果表明:所提方法的机器人实际轨迹与期望轨迹重合度较高ꎬ最高轨

迹控制误差仅为 ０.７６ ｍｍꎬ执行时间最高仅为 １.９ ｓꎬ有效补偿了控制精度ꎮ
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０　 引言
机器人作为推动工业自动化发展的主要工具ꎬ被工业

企业大量使用ꎮ 目前ꎬ机器人的定位精度基本满足工业生

产需求ꎬ但随着生产要求的提高ꎬ对机器人轨迹控制精度

提出了更高的要求ꎮ
为了减少机器人轨迹控制误差ꎬ高贯斌等[１] 引入标

定和关节空间插值完成精度补偿ꎮ 利用 ＭＤ－Ｈ 法构建机

器人运动学模型ꎬ根据微分运动学相关原理构建位置与轨

迹误差模型ꎮ 通过卡尔曼滤波算法设计关节空间差值补

偿算法ꎬ实现精度补偿ꎬ该方法在一定程度上补充了精度ꎬ
但是在建模时由于未考虑几何不变性ꎬ导致精度补偿方法

的轨迹控制误差较高ꎮ 韩亚军等[２] 利用混合算法补偿机

器人的轨迹误差ꎬ通过 Ｈ－Ｄ 方法和三角函数关系式确定

所有关节的运动方程ꎬ采用 Ｂ 样条曲线设计运动轨迹ꎬ使
用粒子群算法改进方程ꎬ设计出混合优化的曲线ꎬ实现轨

迹精度补偿ꎮ 该方法虽然采用了多种算法ꎬ但是轨迹精度

补偿后的轨迹误差较大ꎮ

Ｂ 样条曲线轨迹控制一直是工业机器人领域面临的

难题[３] ꎬ结合该情况和上述存在的问题ꎬ本文利用径向基

神经网络补偿机器人 Ｂ 样条曲线运动轨迹精度ꎮ 径向基

神经网络属于前馈式网络ꎬ其训练实质是找出最优拟合平

面ꎬ满足多维数据训练需求ꎮ 由于机器人的运动学理论十

分复杂ꎬ将此神经网络应用至机器人运动轨迹精度补偿过

程中具有很好的效果ꎬ能够解决轨迹跟踪误差较大的问

题ꎬ为 Ｂ 样条曲线轨迹控制精度补偿提供一种有效的解

决方案ꎮ

１　 工业机器人运动学模型构建

以 ６ 自由度机器人为例构建运动学模型ꎬ假设所有关

键连杆上均存在一个坐标系[４] ꎬ通过连杆长度 ｂｎ、连杆角

度 γｎ、关节转角 θｎ 和关节偏距 ｃｎ 描述邻近连杆之间的位

置关系[５] ꎮ
临近连杆坐标系(ｎ－１)和坐标系(ｎ)的变换过程可利

用变换矩阵 Ｔｎ
ｎ－１来描述:

２３
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所有连杆的矩阵相乘ꎬ获得机器人位姿矩阵 ＴＨꎬＴＨ

为机器人正向运动ꎬ公式为
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式中 Ｒ 和 Ｐ 分别表示机器人的姿态和位置矩阵ꎮ 为了更

好控制 ６ 个关节的运动ꎬ需要分析其逆运动学原理ꎮ 通过

末端位置获取所有关节转角为 θｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ６ꎬ则利用下

述公式表示机器人的逆运动过程:

ＴＨ ＝
Ｔ１

０

θ１

Ｔ２
１

θ２

Ｔ３
２

θ３

Ｔ４
３

θ４

Ｔ５
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θ５

Ｔ６
５

θ６
(３)

求解式(３)后ꎬ出现很多组解ꎮ 为避免发生关节过冲

现象ꎬ需结合运动路径最短原则确定最佳逆解[６] ꎮ 假设

θｉａ和 θｉｂ代表第 ｉ 个关节的起始、终止角度ꎬ此时最佳逆解

的计算公式如下:

θ ｉ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
θ ｉａ － θ ｉｂ (４)

通过建立机器人运动学模型ꎬ了解机器人的运动特

点ꎬ以此准确地分析出误差生成原因ꎬ实现轨迹精度补偿ꎮ

２　 基于径向基神经网络的 Ｂ 样条曲
线轨迹控制精度补偿

２.１　 机器人 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差来
源分析

　 　 导致机器人 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差的因素主要包

括静态与动态两种ꎮ
１)静态因素[７]ꎮ 此类因素始终是不变的ꎬ包括如下几点:
ａ)机体参数与运动变量导致的误差ꎬ由于机器人在

设计、制造和安装过程中会出现人工误差ꎬ造成连杆参数

和理想值具有微小差异ꎬ进而导致位姿误差ꎻ
ｂ)关节角误差ꎬ当电机出现码盘误差时ꎬ由于关节磨

损带来转角误差ꎻ
ｃ)温度和湿度的变化都会引起连接杆的变化ꎬ进而

造成位姿误差ꎮ
２)动态因素[８] ꎮ 此类因素在复杂运动过程中是会随

时产生变化的ꎮ 通常包括在外力、惯性和重力影响下出现

的连杆、关节的变形与振动ꎮ
由上述分析可知ꎬ静态与动态误差共同作用下ꎬ机器

人出现 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差ꎬ如果将所有因素都当

做权重相同的变量ꎬ会导致位姿误差的分析过于复杂ꎮ 为

降低分析难度ꎬ合并上述因素为运动变量误差和结构参数

误差ꎬ根据该误差即可构建轨迹误差模型ꎬ便于分析机器

人出现的运动轨迹偏差ꎮ

２.２　 机器人 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差模
型建立

　 　 误差模型是研究轨迹精度补偿的第一步ꎬ就是利用模

型描述所有关节参数误差和轨迹误差间具有的数学关系ꎮ
假设几何不变特性中的几何参数误差分别为连杆长度误

差 Δｂｎ、连杆角度偏差 Δγｎ、关节转角误差 Δθｎ、关节偏距

误差 Δｃｎꎮ
Ｐｄ 为机器人中心点在基坐标下的理论位姿ꎬＰｒ 是真

实的中心点位姿ꎬΔＰ 是定位误差ꎬ则存在如下关系式:
Ｐｄ ＝Ｕ(ｂｎꎬγｎꎬθｎꎬｃｎ) (５)

Ｐｒ ＝Ｕ(ｂｎ＋Δｂｎꎬγｎ＋Δγｎꎬθｎ＋Δθｎꎬｃｎ＋Δｃｎ) (６)
通过笛卡儿坐标描述机器人轨迹误差:

ΔＰ＝ (Ｐｄ－Ｐｒ) ２

２
(７)

在机器人连杆和自身质量等因素作用下ꎬ关节与连杆

容易出现微小的挠性形变ꎬ以此影响机器人的轨迹误差ꎬ
这是十分微小的ꎬ在分析过程中可以忽略[９] ꎮ 但是关节

挠性会生成较大的转角偏差ꎬ该偏差利用关节坐标实现传

递ꎬ会使轨迹误差增大ꎮ 虽然此种柔性误差对于几何误差

而言影响较小ꎬ但如果忽略不计ꎬ影响精度补偿效果ꎮ
通过以上分析可知ꎬ柔性误差是在机身重力作用下形

成的转角误差所导致的ꎮ 因此ꎬ可将柔性误差模型变换为

线性弹簧模型[１０] ꎬ即柔性变形误差和所受力矩之间具有

正比关系ꎮ 柔性误差模型表示为

δ＝Ｃθτ (８)
式中:δ 表示在机身重力或负载作用下生成的关节转角误

差ꎻＣθ 表示变形误差系数ꎻτ 表示等效力矩ꎮ

２.３　 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差补偿

ａ) 径向基神经网络模型构建

径向基神经网络可以满足任何精度的函数逼近需求ꎬ
不会出现陷入局部最优的问题ꎮ 此外ꎬ该网络结构简单ꎬ
泛化性能很强ꎮ 本文需要逼近的模型是机器人真实轨迹

和轨迹差二者存在映射关系ꎬ此模型具有 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ ３ 个输

入和 ΔＸ、ΔＹ、ΔＺ ３ 个输出ꎬ３ 个输入分别为机器人的实际

位置坐标ꎬ输出为 ３ 个坐标轴的精度补偿结果ꎮ
径向基函数的性质是连续的ꎬ并属于偶次多项式ꎬ其

形式类型不会对网络性能产生较大影响ꎬ将高斯函数当做

径向基函数[１１] ꎬ表示形式如下:

Φｊ(Ａ)＝ ｅｘｐ －
Ａ－ｃ ｊＩ
２ｅ２ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｈ (９)

式中:Ａ＝(ａ１ꎬａ２ꎬꎬａｊ)代表输入向量ꎻｃ ｊ 代表高斯单元 ｊ
的中心ꎻΦｊ 是隐含层单元 ｊ 的输出ꎻｈ 是隐含层单元总数ꎻ
ｅ ｊ 代表函数宽度ꎻＩ 属于单位向量ꎮ 则神经网络的输出 Ｙｋ

的公式如下:

Ｙｋ ＝ ∑
ｈ

ｊ ＝ １
ω ｋｊΦｊ(Ｘ) (１０)

式中 ωｋｊ代表输出层神经元 ｋ 和隐含层单元 ｊ 的连接权重ꎮ
ｂ) 神经网络学习过程

在上述构建的径向基神经网络模型中ꎬ将机器人实际

轨迹作为网络输入ꎬ经过下述学习过程实现精度补偿ꎮ
１)训练集合归一化

在归一化处理过程中ꎬ必须确保函数的输入和输出范

围为[０ꎬ１]ꎬ需要归一化样本集合[Ｘ０ꎬＹ０] [１２] ꎬ则有

ｘｍ ＝
ｘ０ｍ－ｘ０ｍꎬｍｉｎ

ｘ０ｍꎬｍａｘ－ｘ０ｍꎬｍｉｎ

ｙｍ ＝
ｙ０ｍ－ｙ０ｍꎬｍｉｎ

ｙ０ｍꎬｍａｘ－ｙ０ｍꎬｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)
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式中 ｘ０ｍꎬｍｉｎ、ｘ０ｍꎬｍａｘ 和 ｙ０ｍꎬｍｉｎ、ｙ０ｍꎬｍａｘ 分别代表样本集合中

ｘ０ｍ、ｙ０ｍ的最小值和最大值ꎮ 因此学习后的还原处理过程

表示如下:
ｙｍꎬｏｕｔ ＝ ｙ０ｍꎬｍｉｎ＋ｙｍ(ｙ０ｍꎬｍａｘ－ｙ０ｍꎬｍｉｎ) (１２)

式中 ｙｍꎬｏｕｔ代表网络输出值ꎬ即需要补偿的结果ꎮ
２)基函数中心选择

合理地选取函数宽度 ｅ ｊ 能够提高网络的学习性能ꎮ
利用数组 Ｄ( ｌ)表示不同类型输出向量之和ꎬ通过计数器

Ｅ( ｌ)统计样本总数ꎬ其中 ｌ 为类别ꎮ
将第一个样本以[Ｘ１ꎬＹ１]为起点ꎬ在 Ｘ１ 中构建首个

聚类中心ꎬ确保隐含层中心 Ｈ１ ＝ Ｘ１ꎮ 这时神经网络只存

在一个隐藏单元ꎬ其权重为 ω１ ＝
Ｄ( ｌ)
Ｅ( ｌ)

ꎮ

则基函数中心的选择公式如下:

ｆ(Ｘ) ＝
∑

ｈ

ｊ ＝ １
ω ｊｅｘｐ － Ｄ( ｌ) － Ｅ( ｌ)

ｅ２
æ
è
ç

ö
ø
÷

－ Ｄ( ｌ) － Ｅ( ｌ)
ｅ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ (１３)

经过上述处理ꎬ即可输出精确的补偿结果ꎬ能够修正

机器人运动轨迹误差ꎬ提高补偿的稳定性ꎮ

３　 实验过程与结果分析

３.１　 实验准备

为测试所提的工业机器人 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差

补偿方法的性能ꎬ设置如下对比实验ꎮ 将 ＭＯＴＯＭＡＮ
ＵＰ２０ 型号的机器人作为实验目标ꎮ 该机器人具备 ６ 自由

度关节ꎮ 实验用机器人如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 实验用机器人

机器人相关参数如表 １ 所示ꎮ

３.２　 径向基神经网络隐含层数量确定

在利用径向基神经网络补偿轨迹精度时ꎬ本文方法需

要确定隐含层数量ꎬ确保补偿效果ꎬ避免因为参数影响算

法的整体性能ꎮ 因此ꎬ验证隐含层数量与训练误差间的关

系ꎬ从而确定神经网络隐含层数量的具体数值ꎬ实验结果

如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 参数表

参数名称 数值

结构形式 垂直多关节

安装方式 地面安装

最大负载 / ｋｇ ３０
定位精度 / ｍｍ ±０.０５
回转范围 / ( °) －１８０~ ＋１８０

下部手臂运动范围 / ( °) －１１０~ ＋１５０
上部手臂运动范围 / ( °) －８０~ ＋２２０

手腕转动范围 / ( °) －１９０~ ＋１９０
手腕倾斜范围 / ( °) －５０~ ＋２２０

手腕旋转 / ( °) －３６０~ ＋３６０
动力电源容量 / ｋＶＡ ２.８

机体质量 / ｋｇ ２５０
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图 ２　 层数与训练误差关系图

　 　 从图 ２ 可以看出径向基神经网络的层数与网络训练

误差值之间的关系ꎬ当神经网络隐含层数量为 ５ 时ꎬ网络

的训练误差最低ꎮ 因此ꎬ将径向基神经网络的隐含层数量

设置为 ５ꎬ此时网络具有良好的性能ꎮ

３.３　 性能分析

在完成实验准备和参数确定后ꎬ以不同方向的误差和

轨迹控制误差补偿为实验性能指标ꎬ详细分析方法的性能

和有效性ꎮ
１) 不同方向的误差分析

利用本文设计的误差模型分析该机器人在运动过程

中的 Ｂ 样条曲线轨迹控制误差ꎬＢ 样条曲线轨迹控制误差

的期望值为低于 １ｍｍ(低于 １ｍｍ 的控制误差可以满足高

精度作业ꎬ该值为经验值)ꎬ不同方向的误差值如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 不同方向轨迹控制误差图
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　 　 通过图 ３ 可知ꎬ应用本文方法后ꎬ机器人 ３ 个方向的

轨迹控制误差均控制在－０.７~０.８ｍｍ 之间ꎬ轨迹控制误差

的绝对值小于 １ｍｍꎮ 该误差值较小ꎬ满足机器人高精度

工作要求ꎮ 详细分析可知ꎬｙ 轴方向的轨迹控制误差最

低ꎬ其最高值仅为 ０.５３ ｍｍꎬ其他方向的轨迹控制误差最

高为０.７６ ｍｍꎮ 该值虽然比 ｙ 轴方向误差高ꎬ但是轨迹控

制误差整体较小ꎬ达到了预期值ꎬ具备了可行性ꎮ
２) 轨迹控制误差补偿分析

测试一般轨迹控制误差补偿ꎮ 分别在直线和圆形轨

迹下测试本文方法、标定精度补偿和 Ｂ 样条曲线方法补

偿机器人的轨迹精度ꎮ 在实验结果中ꎬ不同方法的轨迹与

期望轨迹的一致性越高ꎬ表明轨迹控制误差补偿效果越

好ꎬ实验效果如图 ４ 所示ꎮ

2
4 6

4

6

8

10

12

2 8 10 12

14
16

C&

4&

��EF
���#

��1#
B���4

2
4 6

4

6

8

10

12

2 8 10 12

14
16

4&

��EF
���#

��1#
B���4

C&

yE

�
�

/m

yE

�
�

/m

xE��/m xE��/m
(a) -4EF (b) �EF

图 ４　 不同方法轨迹精度补偿

分析图 ４ 可知ꎬ当机器人直线轨迹行驶时ꎬ３ 种方法

的补偿效果均达到理想状态ꎬ轨迹误差控制在合理范围

内ꎬ但是标定算法和 Ｂ 样条曲线方法的补偿效果低于本

文方法ꎮ 本文方法补偿后ꎬ实际轨迹与期望轨迹一致ꎬ而
对比方法均存在一定误差ꎬ其中标定算法的轨迹误差较

高ꎬ在 ｙ 轴方向的误差达到了 ０.５ｍꎻ当行驶轨迹为圆形

时ꎬ本文方法的机器人运动轨迹始终与期望轨迹最为贴

近ꎬ其他两种方法的轨迹精度有所下降ꎬ其中 Ｂ 样条曲线

补充后的轨迹与期望轨迹在 ｙ 轴方向的最大误差达到了

１.４ｍꎬｘ 轴误差为 ０.３ｍꎬ而本文方法的误差基本为 ０ｍꎮ
因此ꎬ３ 种方法相比ꎬ本文方法有效降低了误差 ０.３ｍ 以

上ꎬ具备了有效性ꎮ 这是因为径向基神经网络具备较好的

误差训练能力ꎬ且网络结构设置合理ꎬ隐含层数量能够满

足最小误差需求ꎮ 因此ꎬ该方法能够确保机器人按照理想

轨迹行驶ꎬ轨迹误差较小ꎬ提高了工作效率ꎮ
３)执行时间分析

在上述实验的基础上ꎬ分析不同方法补充轨迹控制精

度时需要的执行时间ꎬ即算法执行时间ꎮ 该指标值越低ꎬ
则表明方法的性能越好ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ

0
50 100

2

4

6

8

10

0 150 200 250

12

14

���#

��1#

�>!�/!

�
L
/s

B���4

图 ５　 不同方法的执行时间

根据图 ５ 可知ꎬ不同方法的算法执行时间曲线随着执

行次数的增加均波动较小ꎬ但是本文方法的曲线波动最

小ꎬ并且本文方法的执行时间最高仅为 １.９ ｓꎬ而标定算法

的执行时间最小值达到了 ６.２ ｓꎬＢ 样条曲线方法的执行时

间最小值达到了 ３.５ ｓꎮ ３ 种方法相比ꎬ本文方法的时间降

低了 ４.３ ｓ 和 １.６ ｓ 以上ꎮ 因此ꎬ本文方法的工作效率最

高ꎬ节省了时间ꎮ

４　 结语

为了提高工业机器人工作效率与复杂轨迹跟踪精

度ꎬ提出基于径向基神经网络的机器人 Ｂ 样条曲线轨迹

控制误差补偿方法ꎮ 通过构建误差模型ꎬ分析误差主要

来源ꎬ设计径向基神经网络模型ꎬ根据误差结果ꎬ经过样

本归一化、基函数中心选择等过程完成网络学习ꎬ输出补

偿值ꎮ 通过实验证实所提方法的轨迹精度补偿效果较

好ꎬ能够确保机器人按照理想轨迹运动ꎮ 但是本次研究

过程中ꎬ也有很多方面需要进一步扩展ꎬ例如ꎬ通过更加

精确的手段测量机器人位姿ꎬ改善参数识别能力ꎻ考虑作

业温度环境对机器人的影响ꎬ在机体上安装温度传感器ꎬ
获取不同温度下的轨迹误差ꎬ从多个方面补偿机器人运

动轨迹精度ꎮ
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