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摘　 要:为研究铁路货车轮对踏面检修机械手路径最优化自动控制方法ꎬ选择轮轨接触理论划分机械手接触长轴与短

轴ꎬ按照两点路径规划模式设定运动轨迹ꎬ确定机械手初始与终止构形ꎮ 采用拉格朗日法构建动力学方程ꎬ获取与关节

变量运行有关的参数ꎬ求解机械手关节的动能与势能ꎮ 通过几何姿态位置关系ꎬ代入机械手关节运动全过程ꎬ分别将车

轮对踏面与机械手放置在两组坐标系中ꎬ获取相对应的坐标系位置矢量ꎬ以约束条件实现机械手最优路径选择ꎬ完成路

径的最优化自动控制方法设计ꎮ 分别对检修机械手的 ６ 组关节进行控制ꎮ 实验表明:可快速调节至设计角度ꎬ并将最

终角度控制在较小误差范围内ꎬ便可以实现机械手运动路径的最优化控制ꎮ
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０　 引言

铁路货车在制动过程中会存在不当操作ꎬ容
易引起轮轨之间的滑动从而造成车轮踏面擦伤ꎬ
而且由于车轮的自身质量较大ꎬ通过人工检修会

产生较大的成本ꎮ 随着信息化技术和人工智能技

术的发展ꎬ移动机械手装置被应用在各个行业之

中ꎬ其中铁路行业已将机械手作为检修工作的重

要工具ꎬ但因其移动过程中容易产生误差ꎬ需要设

计一个精准的控制方法ꎮ 唐翠微[１]设计了基于混

合神经网络的机械手移动轨迹自动控制方法ꎬ解
决了机械手轨迹控制不连续的问题ꎬ能够最大限

度地控制移动偏差ꎮ 该方法通过分析机械手各关

节的运动特征ꎬ以混合神经网络构建控制模型ꎬ并
结合二次函数对模型进行激活ꎬ确定不同层级之

间的控制权重ꎬ实现轨迹指令的实时修正ꎮ 沈孝

龙等[２]基于改进差分进化算法设计了机械手轨迹

控制方法ꎬ主要针对机械手系统运行的稳定性和
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关节角跟踪精度进行分析ꎬ在假定参考轨迹为摆

线的基础上ꎬ设定机械手运行的最低能量为适应

度函数ꎬ建立混沌映射改进差分重建规则ꎬ以实现

对不同角度的求解ꎮ 该方法通过离散函数进行插

值计算ꎬ在多个轨迹中选择出最优的运行轨迹ꎬ具
有较强鲁棒性ꎬ可以实现机械手轨迹的优化控制ꎮ
但这两种方法均未考虑关节变量动能与势能ꎬ机
械手仍不具有自主路径规划能力ꎬ无法根据实际

检修要求生成最优路径ꎬ机械手关节调节时间与

误差均较高ꎮ
针对上述问题ꎬ提出铁路货车轮对踏面检修

机械手路径最优化自动控制方法ꎮ 利用动力学方

程求解机械手关节变量动能与势能ꎬ通过不同机

械手质心点变化位置ꎬ调整机械手的几何姿态位

置ꎬ为机械手规划出一条最优的运动路径ꎮ

１　 机械手路径最优化自动控制方法设计

１.１　 机械手应用场景规划

由于铁路货车轮对踏面的几何形状为圆弧环

状ꎬ由轮辋支承于铁路钢轨上ꎬ通过轴箱承载车

厢、车载物重力和动力等传递至车轮ꎬ因此如果踏

面横向角度、纵向角度过大ꎬ会在车轮旋转时产生

横向的冲击或不稳定运动或导致轮对产生较大的

垂向力ꎮ 若轮缘高度和轮缘半径过小ꎬ则导致铁

路货车在运行时容易受到振动ꎬ增大轮对所承受

的摩擦力ꎬ使铁路货车车轮在制动过程中容易产

生踏面擦伤ꎮ 为了对其进行精准检修ꎬ需要通过

机械手进行操作ꎮ 在此过程中ꎬ机械手基本工作

流程如下ꎮ
１)当铁路货车需要进行轮对踏面检修时ꎬ 货

车会进入专门的检修线路ꎮ 在进入检修线路后ꎬ
机械手会使用喷水枪或其他清洗设备ꎬ对轮对踏

面上的污垢和油渍进行自动清洗ꎮ 清洗完成后ꎬ
利用机械手将清洗设备移开ꎮ

２)由机械手搭载传感器ꎬ抓取传送带上完成

清洗的待检测轮对ꎬ并对轮对踏面进行整体扫描ꎮ
扫描完毕后ꎬ利用机械手将货车轮对固定在检修

设备上ꎬ并使用检修设备对准轮对的踏面进行缺

陷检测ꎮ
３)通过控制机械手的关节运动ꎬ使传感器的测

头移动到需要检测的位置ꎬ然后对检测数据进行采

集和处理ꎬ判断踏面是否存在磨损、裂纹等缺陷ꎮ
４)根据检测结果ꎬ机械手需要搭载磨削工具ꎬ

对轮对踏面进行磨削操作ꎮ 如果存在磨损或小裂

纹等问题ꎬ可以采用磨削、打磨、抛光等方法进行

修复ꎻ如果存在严重的裂纹或缺陷ꎬ则需要更换

轮对ꎮ
５)经过检修后的货车轮对会重新进入运营线

路ꎬ继续执行运输任务ꎮ
针对上述机械手基本工作流程ꎬ需要结合机

械手动、势能参数以及机械手关节质心点变化位

置(即轨迹节点运动位置)ꎬ对机械手相关工作要

求进行相应的分析ꎬ以此做出定量约束条件如下ꎮ
ａ)在轮对踏面故障检修的过程中ꎬ机械手通

过末端的夹爪或其他固定装置ꎬ以整周转动的方

式从传送带上抓取待检测的轮对ꎮ 考虑到铁路货

车轮对的质量一般在 １ ｔ 左右ꎬ而机械手关节需要

保持一定灵活度才能正常运作ꎬ因此机械手的最

大承重能力需要能够满足轮对的质量要求ꎮ 同时

考虑到操作的安全性ꎬ机械手的最大承重能力应

该略大于轮对的质量ꎮ 机械手的最大承重能力应

该在 ５００ ｋｇ 以上ꎬ以便抓取和搬运较重的轮对ꎮ
ｂ)在机械手上搭载传感器ꎬ控制传感器测头

进行扫描检测的过程中ꎬ首先会通过激光测距或

摄像头规划轮对的移动位置ꎬ以对轮对进行精确

定位ꎮ 在此过程中ꎬ通过精确控制机械手伺服电

机的转动ꎬ使机械手可以控制检测头沿着轮对的

长轴方向移动ꎬ以确保检测头能够覆盖整个轮对

表面ꎬ并且根据需要进行半径方向和横向移动ꎮ
ｃ)完成检测头运动控制后ꎬ机械手会通过弯

曲、转动等运动方式ꎬ根据设定的标准对轮对踏面

的不同部位进行检测ꎬ并将检测结果传输到计算

机系统中进行记录和分类判定ꎮ 根据铁路行业标

准中的规定ꎬ铁路货车轮对踏面检修时需要对轮

对表面进行高精度的检测ꎮ 其中ꎬ轮对踏面磨损

量的测量精度要求为±０.２ ｍｍꎻ轮缘高度的测量

精度要求为±０.３ ｍｍꎻ轮缘厚度的测量精度要求

为±０.５ ｍｍꎮ 因此ꎬ为了使机械手在进行检测时

满足这些精度要求并能准确规划监测位置ꎬ需将

检测精度误差控制在 ０.５ ｍｍ 以内ꎬ重复定位精度

控制在 ０.１ ｍｍ 以内ꎮ
ｄ)故障修复的过程中ꎬ机械手需要按照预设

的轮对磨削路径进行移动ꎬ以确保轮对表面能够

得到均匀的磨削ꎮ 为避免因机械手运动方向不稳

定而导致的磨削不均ꎬ保证表面粗糙度 Ｒａ 不大于

３.２ μｍꎬ需要根据预设路径实时地调整机械手的运

动轨迹ꎬ因此将轮对磨削路径精度控制在０.５ ｍｍ 内ꎮ
机械手基本工作流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 机械手工作流程示意图

１.２　 应用轮轨接触理论构建机械移动路径控制

构形

　 　 设机械手接触长轴几何长度为 Ｑꎬ接触短轴

几何长度为 Ｉ[３]ꎬ机械手与轨顶接触长度为 Ｔꎬ机
械手与车轮接触长度为 Ｕꎬ车轮与轨道之间的夹

角即轮轨角为 βꎬ机械手关节初始阶段构形值集

合为 Ｆ０
ｈꎬ机械手关节终止阶段构形值集合为 ＦＨ

ｈ ꎮ
构建机械手几何模型表达式为

Ｃ＝Ｑ＋Ｉ＋ １
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓβ

＋ １
Ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓβ

＋ Ｆ０
ｈＦＨ

ｈ 􀅰６
Ｔ′ｓｕｍ＋Ｕ′ｓｕｍ

ｅ
(１)

式中:Ｃ 为机械手几何模型ꎻＴ′ｓｕｍ为机械手与轨顶

接触长度补偿参量ꎬ且 Ｉ<Ｔ′ｓｕｍ<ＱꎻＵ′ｓｕｍ为机械手与

车轮接触长度补偿参量ꎬ且 Ｉ<Ｕ′ｓｕｍ<Ｑ＋１ꎻｅ 表示关

节动能计算参量ꎮ
假定车轮与钢轨的尺寸为标准参数ꎬ根据长

半轴几何长度与短半轴几何长度的力学特征进行

计算:

Ｑ＝Ｆ
２.７２Ｍｔ

２Ｅ(Ｔ＋Ｕ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
３

(２)

Ｉ＝ １
Ｗ

×Ｑ (３)

式中:Ｗ 为机械手受力节点的抗压强度ꎬＭＰａꎻＦ
为机械手的分子间力ꎬＭＰａꎻＭｔ 为机械手承受的总

质量ꎬｋｇꎻＥ 为车轮弹性模量ꎬＭＰａꎮ
当明确机械手长、短轴的几何长度后ꎬ通过分

析车轮、钢轨的尺寸参数ꎬ计算机械手与不同参照

主体的接触长度:

Ｔ＝Ｂ １
２Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ

(４)

Ｕ＝Ｂ １
２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ

(５)

式中:Ａ 为轨顶半径ꎻＳ 为车轮半径ꎻＢ 为轮对所承

受的垂直载荷ꎻＫ 为机械手接触轮对的表面积ꎮ
根据上述轮对计算参数ꎬ结合机械手的长、短轴力

学特征可以获取 ｃｏｓβꎬ表示为

ｃｏｓβ＝ Ｂ
ＩＦ

＋ Ｋ
Ｓ Ｗ

(６)

式中:机械手在接触轮对时会受到一定的压力作

用ꎬ为确保机械手与轮对之间的紧密接触ꎬ分析当

β 不同时ꎬ Ｆ 与 Ｗ 的大小[４]ꎬ具体取值如表 １
所示ꎮ

表 １　 对应参数表

β / (°) Ｆ / ＭＰａ Ｗ / ＭＰａ

１０ １.８２ ０.２４

２０ １.７４ ０.３６

３０ １.６４ ０.４２

４０ １.４２ ０.５８

５０ １.３５ ０.６１

６０ １.２１ ０.７２

７０ １.１８ ０.８５

８０ １.０６ ０.９２

９０ １.００ １.００

　 　 如表 １ 中所示ꎬ以不同的接触角度获取对应

参数ꎬ将其放置在直角坐标系中ꎬ则检修机械手的

运动轨迹为 Ｐ(ＸꎬＹꎬＺ) [５]ꎮ 此次选择的检修机械

手共计含有 ６ 个关节ꎬ按照两点规划方案进行路

径构形ꎬ不同阶段的构形集合如下:
Ｆ０

ｈ ＝(Ｘ０
ｈꎬＹ０

ｈꎬβ０
ｈꎬβ０

ｈꎬβ０
ｈꎬβ０

ｈ) (７)
ＦＨ

ｈ ＝(ＸＨ
ｈ ꎬＹＨ

ｈ ꎬβＨ
ｈ ꎬβＨ

ｈ ꎬβＨ
ｈ ꎬβＨ

ｈ ) (８)
式中:(Ｘ０

ｈꎬＹ０
ｈꎬβ０

ｈꎬβ０
ｈꎬβ０

ｈꎬβ０
ｈ)为初始阶段构形机械

手关节构形值子集ꎻ(ＸＨ
ｈ ꎬＹＨ

ｈ ꎬβＨ
ｈ ꎬβＨ

ｈ ꎬβＨ
ｈ ꎬβＨ

ｈ )为终

止阶段机械手关节构形值子集ꎻＨ 为终止位置[６]ꎻ
ｈ 表示机械手关节ꎬ取值范围为 ｈ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎮ
而机械手的运动轨迹控制ꎬ实质上就是机械手的

运动学求解过程ꎬ因此需要构建动力学方程ꎬ对其

关节的动能和势能进行计算ꎮ

１.３　 动力学方程求解机械手关节变量动能与势能

采用拉格朗日法构建动力学方程ꎬ为机械手规
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划出一条最优的运动路径ꎬ反复计算机械手运动的

动能、势能参数ꎬ分析与两个参数有关的变量因素ꎮ
通过拉格朗日函数将机械手间的能量关系定义为

ｓ＝ｄ－ｆ (９)
式中:ｓ 为拉格朗日函数ꎻｄ 为总动能ꎻｆ 为总势能ꎮ
根据上式可知ꎬ拉格朗日函数能够描述机械手动

能与势能之间的差值[７]ꎮ 则机械手的拉格朗日动

力学方程表示为

ｇｈ ＝
１
ｊ
× ｓ
ｌ′ｈ

－ ｓ
ｌｈ

(１０)

式中:ｇｈ 为机械手关节的最大转矩ꎻｌｈ 为机械手关

节的动力变化参量[８]ꎻｌ′ｈ 为机械手关节动力变化

参量一阶导数ꎻｊ 为机械手的转动特征值ꎮ
通过拉格朗日法构建机械手的动力学方程ꎬ

需要对其动能、势能求解ꎬ其中动能计算方式

如下:

ｄｈ ＝ １
２
ｔｒａｃｅ ∑

ｌ ＝ ２

ｈ ＝ １
∑
ｌ ＝ ２

ｈ ＝ １

ｊ
ｌｈ
ｖｈ ｌ′ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

式中:ｄｈ 为机械手关节的动能[９]ꎻｖｈ 为关节动力

学伪惯量矩阵ꎮ 根据不同机械手质心点变化位置

对伪惯量矩阵求解:

ｖｈ ＝

－ｖｈＸＸ＋ｖｈＹＹ＋ｖｈＺＺ
２

ｖｈＸＹ ｖｈＸＺ ｎｈＸ
－

ｈ

ｖｈＸＹ
ｖｈＸＸ－ｖｈＹＹ＋ｖｈＺＺ

２
ｖｈＹＺ ｎｈＹ

－

ｈ

ｖｈＸＺ ｖｈＹＺ
ｖｈＸＸ＋ｖｈＹＹ－ｖｈＺＺ

２
ｎｈＺ

－

ｈ

ｎｈＸ
－

ｈ ｎｈＹ
－

ｈ ｎｈＺ
－

ｈ ｎｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

式中[Ｘ
－

ｈ Ｙ
－

ｈ Ｚ
－

ｈ]为三维空间内机械手质心坐

标ꎮ 势能计算方式为

ｆｈ ＝ － ∫ｍα ｓｎｈ (１３)

式中:ｎｈ 为 ｈ 的总质量[１０]ꎻｆｈ 为 ｈ 的总势能[１１]ꎻｍ
为惯性变化参量ꎻα 为动力特征转换系数ꎮ 获取

关节变量的动能与势能ꎬ以此采用几何姿态位置

理论控制其运动路径ꎮ

１.４　 几何姿态位置关系自动控制机械手最优路径

为了使机械手具有自主路径规划能力ꎬ可以

根据检修要求生成最优路径ꎬ并且将机械手的最

大运动速度控制在 １ ｍ / ｓ 以上ꎬ以保证检修效率

和质量ꎮ 根据检修机械手各关节的自身限制条件

以及运动关系ꎬ运用几何推导方式对其运动路径

进行控制ꎬ设置机械手中心点为三维空间中的一

点ꎬ表示为 ｑꎬ其在直角坐标系{ｗ}中的投影为
ｗｑ＝ ｑＸｅ＋ｑＹｅ＋ｑＺｅ (１４)

式中:ｑＸ、ｑＹ、ｑＺ 为 ｑ 点在坐标系{ｗ}中的 ３ 个坐

标分量[１２]ꎮｗｑ 为 ｑ 的坐标变化矢量ꎮ 为研究机械

手的具体运动轨迹ꎬ需要描述物体的方位ꎬ通过固

接于此物体的坐标系来描述:

ｗｑ

ｗ ｔ＝[ ｗ ｔＸ 　 ｗ ｔＹ 　 ｗ ｔＺ]
ｗｕ＝[ ｗｕＸ 　 ｗｕＹ 　 ｗｕＺ]
ｗ ｉ＝[ ｗ ｉＸ 　 ｗ ｉＹ 　 ｗ ｉＺ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

式中ｗ ｔ、ｗｕ、ｗ ｉ 为不同运动轨迹节点在{ｗ}中的 ３
个坐标分量[１３]ꎬ将其用矩阵表示为

ｗ
ｒ ｐ＝

ｗ ｔＸ ｗｕＸ
ｗ ｉＸ

ｗ ｔＹ ｗｕＹ
ｗ ｉＹ

ｗ ｔＺ ｗｕＺ
ｗ ｉＺ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝[ ｗ ｔ ｗｕ ｗ ｉ] (１６)

式中ｗ
ｒ ｐ 为机械手运动轨迹矩阵ꎬ表示坐标系{ ｒ}

相对于参考坐标系{ｗ}的方位ꎮ 在矩阵ｗ
ｒ ｐ 中含有

９ 个条件ꎬ但只有 ３ 个为独立条件ꎬ其余为约束条

件ꎬ将其作为路径的控制条件如下:
ｔ ＝ ｕ ＝ ｉ ＝ １ (１７)

ｔ×ｕ＝ ｉ (１８)
根据设定的约束条件ꎬ可通过坐标系{ ｒ}的原

点对应其在{ｗ}的位置矢量ꎬ以此描述机械手中

心点在空间中的位置和运动姿态[１４]ꎮ 至此ꎬ本文

通过构建控制模型和动力学方程求解机械手的运

行特性ꎬ利用空间几何位置关系跟踪控制机械手

路径选择ꎬ实现最优化自动控制方法设计ꎮ

２　 实验测试分析

２.１　 测试准备

铁路货车轮对踏面检修机械手的路径选择

较为重要ꎬ上文中设计一个新的自动控制方法ꎬ
为验证该方法能够实现路径的最优控制ꎬ采用对

比测试方式进行论证ꎮ 采用基于混合神经网络
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的控制方法和基于改进差分进化算法的控制方

法作为对照组ꎬ分别与本文方法进行对比ꎬ验证

不同控制方法的有效性ꎮ 机械手各关节示意图

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 机械手各关节示意图

为保证测试的真实性ꎬ采用较多的检修机械

手作为测试对象ꎬ对其不同关节的运动角度进行

设定ꎬ具体情况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 机械手各个关节角度变化范围

关节 角度变化 / (°)

第 １ 关节 (０ꎬ０.４８)

第 ２ 关节 (０ꎬ－０.４５)

第 ３ 关节 (０ꎬ０.２８)

第 ４ 关节 (０ꎬ－０.２３)

第 ５ 关节 (０ꎬ０.３２)

第 ６ 关节 (０ꎬ－０.３４)

　 　 如表 ２ 所示ꎬ此次选择的机械手共含有 ６ 组

关节ꎬ且每个关节的运动角度各不相同ꎬ为尽可能

地减少检修时间ꎬ需要对其进行路径优化ꎬ以最快

的速度调节到各个关节所需的角度ꎬ并需要保证

角度的精准度ꎬ防止后续的调整ꎮ 将上述设定情

况传入 Ｍａｔｌａｂ 测试平台ꎬ采用选择的 ３ 种方法进

行路径控制ꎬ验证不同方法的调节时间以及控制

误差ꎮ

２.２　 不同方法的调节时间对比及分析

分别对 ３ 种方法进行测试ꎬ以调节时间作为

测试指标ꎬ将各个关节的设计角度作为理想值进

行自动跟踪控制ꎮ 连接 ３ 种控制方法至 Ｍａｔｌａｂ 测

试平台获取控制结果ꎬ具体结果如图 ３ 所示(本刊

黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ本文方法在 １.０２ ｓ 跟踪到理想

值ꎬ两种传统方法的调节时间分别为 ９. ８２ ｓ 和

１２.４５ ｓꎬ分别比本文方法多了 ８.８ ｓ 和 １１.４３ ｓꎬ说
明本文方法具有较快的调节速度ꎬ可以快速地作

出调节响应ꎬ提高检修效率ꎮ
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图 ３　 不同方法应用下调节时间对比结果

２.３　 不同方法的控制误差对比及分析

上一阶段验证了本文方法的调节效率ꎬ能够在

较短时间内保证机械手的各关节处于设计角度ꎬ在
此基础上验证 ３ 种方法的控制精度ꎮ 以 ５ 次为测试

条件进行关节角度控制ꎬ具体结果如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ在本文方法下每一次控制均能保持

较小误差ꎬ基本上在 ０.０１５°以内ꎬ而两种传统的控

制误差分别为 ０.１２°和 ０.０８°ꎬ说明本文方法更加

有效ꎬ可以实现机械手各个关节的自动控制ꎬ保证

其处于最佳的运动路径ꎬ具有应用价值ꎮ

３　 结语

本文对铁路货车轮对踏面检修机械手的运动

特性进行了详细分析ꎬ针对其路径控制这一难点

设计了新的方法ꎬ且通过测试论证了新方法的有

效性ꎬ相比传统方法更具有优势ꎬ可以实现精准控

制ꎮ 但由于研究时间有限ꎬ在整个设计过程中尚

存在一些不足之处ꎬ仅选择了多发的故障进行检

查ꎬ存在一定局限性ꎮ 后续设计中会选择更多的
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研究方向ꎬ提出更加全面的控制方法ꎬ为铁路货车 的检修提供更具体的技术支持ꎮ
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图 ４　 不同方法应用下控制误差对比结果
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