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基于改进神经网络的机器人逆解与轨迹精度提高方法
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　　摘　要：为了提高工业机器人的逆解精度与运动轨迹精度，提出了一种基于改进神经网络的机器人逆解与轨迹精
度提高方法。首先通过改进遗传算法的交叉和变异概率优化ＢＰ神经网络来提高机器人的逆解精度；然后采用改进
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的神经网络ＰＩＤ控制方法实现机器人的运动轨迹控制，进而提高机器人的运动轨迹精度。构建了机器人
轨迹精度测试实验系统，进行仿真与系统实验研究。仿真结果表明，改进遗传算法优化ＢＰ神经网络可有效提高机器
人的逆解精度和速度；圆弧与直线轨迹的系统实验结果显示，ＳＲ４Ｃ型工业机器人运动轨迹精度提升效果均优于６０％。
该方法可有效提高机器人的运动轨迹精度，满足工业生产、智能制造等领域对机器人运动轨迹精度的需求。
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０　引　言

工业机器人具有高效灵活、重复定位精度高、稳
定性好等特点，在工业生产、智能制造等领域得到了
广泛应用［１］。目前工业机器人一般具有较高的重复
定位精度，但绝对定位精度偏低，不能有效保证机器
人末端的运动轨迹精度，因而难以满足某些作业任
务对机器人运动轨迹的高精度应用需求，例如精密
激光焊接、激光切割等应用［２－３］。
为了提高工业机器人的运动轨迹精度，国内外

学者开展了相关研究工作，这些研究主要集中在机
器人逆运动学和运动控制两个方面。机器人逆运动
学提高轨迹精度的基本思想，是通过逆运动学将笛
卡尔空间的目标值逆解得到准确关节角度值，进而
通过驱动器控制各个关节运动来提高机器人末端轨

迹精度［４］。逆解方法主要包括解析法、数值法和智
能算法。解析法的特点是求解速度快，但使用时需
要提前对机器人的型号与结构进行分析，通用性较
差［５］。数值法具有通用性高、求解精度较低的特点，
可通过改进数值法来提高求解精度，如：改进牛顿迭
代数值法用于机器人逆解可有效提高逆解精度［６］；
对偶四元数作为算子的混合逆运动学求解方法，不
仅提高了精度还可减少计算量［７］。近年来，随着智
能算法研究的深入，其优势愈发凸显，并被应用于机
器人的逆解补偿中，如：通过反向传播神经网络求解
逆运动学模型对末端位姿进行迭代补偿，解决机器
人实时控制中对精度的要求［８］；对人工神经网络、自
适应等算法综合分析提出的网络误差最小化的方法

被用于提高逆解精度［９－１０］，而对神经网络各环节中
的参数进行合理选择和设置是机器人应用中提高神

经网络效能的重要方式［１１］。机器人运动控制方法
包括ＰＩＤ控制、自适应控制以及神经网络控制等。
其中，ＰＩＤ控制由于算法简单易于实现等优点得到
了广泛的应用［１２］，但常规的ＰＩＤ控制难以保证复杂
的非线性机器人的轨迹精度，因而结合智能算法的

ＰＩＤ控制方法成为研究热点，如：直接模糊ＰＩＤ控
制和自适应神经网络ＰＩＤ控制方法被分别用于提
高机器人轨迹精度［１３－１４］；结合前馈和传统ＰＩＤ控制
理论提出的自适应迭代学习控制算法被用来改善轨

迹精度［１５－１６］。综上所述，关于机器人逆解与轨迹精
度提高方法研究，相比于传统方法，神经网络算法以
其较强的学习和优化能力已被用来提高机器人逆解

和轨迹精度，但神经网络容易陷入局部最优且迭代
时间较长，因此如何优化神经网络提高机器人逆解

与轨迹精度是目前研究的重点。
本文提出一种基于改进神经网络的机器人逆解

与轨迹精度提高方法。首先通过改进遗传算法的交
叉和变异概率来优化神经网络，以提高机器人逆解
精度；然后通过关节误差对轨迹精度的影响分析，采
用比例位移因子改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ＰＩＤ控制方法，
以实时减小机器人关节误差，提高工业机器人运动
轨迹的精度。

１　机器人逆解精度提高方法

１．１　ＢＰ神经网络逆运动学求解

ＢＰ神经网络逆运动学求解中的神经网络结构
如图１所示，包含了输入层Ｉ、隐含层Ｈ、输出层Ｏ
三层网络结构。输入层和输出层的神经元个数均为

６个。神经网络的输入矩阵（ｘ，ｙ，ｚ，α，β，γ）中，（ｘ，

ｙ，ｚ）为机器人末端的位置，（α，β，γ）为机器人末端
的姿态。输出矩阵（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６）中，θｉ（ｉ＝
１，２，…，６）分别对应于机器人的六个关节角。隐含层
作为网络中重要环节，关键是设置合适的神经元个数，
隐含层神经元个数ｍ可由Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ公式求得：

ｍ＝ ｕ＋槡 ｖ＋ｌ （１）

其中：ｕ表示输入层神经元个数；ｖ为输出层神经元
个数；ｌ为［１，１０］之间的随机数。
根据式（１）计算出网络隐含层神经元个数ｍ 在

５～１３之间，为了提高网络学习速率和降低网络结
构的复杂性，隐含层神经元个数取ｍ＝５。网络的
学习率通常保持不变，学习率选取过大可能导致网
络不能收敛，过小可能导致网络收敛速度慢，本次训
练学习率设为０．０５；网络最大迭代次数设为１０００，
作为网络训练迭代次数的最大取值，当网络训练达
到１０００次时无论是否收敛均停止训练。训练样本
数据采用蒙特卡罗法在机器人工作空间中生成

２０００组关节角作为输出样本数据，并通过机器人正
运动学来获得它们在空间中对应的位姿作为输入样

本数据。

图１　逆运动学求解神经网络结构示意
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１．２　遗传算法交叉与变异概率的改进
在基于神经网络的机器人逆运动学求解中，针

对传统遗传算法优化ＢＰ神经网络存在容易陷入局
部极值的问题，本文提出了改进的遗传算法的交叉
和变异概率，通过提高遗传算法的全局寻优能力来
提高机器人的逆解精度。
机器人神经网络逆运动学求解数据种群的多样

性取决于交叉和变异概率，在改进遗传算法优化ＢＰ
神经网络逆运动学求解中，将神经网络预测的关节
角和期望关节角之间的偏差关系进行处理，形成误
差函数ｅ：

ｅ＝ ∑
６

ｉ＝１

（θｐｉ－θａｉ）槡
２ （２）

其中：ｉ＝１，２，…，６；θｐｉ为神经网络预测的关节角，

ｒａｄ；θａｉ为期望的关节角，ｒａｄ。
个体适应度值ｆ通过误差函数ｅ的导数定义：

ｆ＝
１
ｅ

（３）

遗传算法中交叉概率Ｐｃ 一般取０．２５～１．００之间
的固定值，在整个算法运行过程中该值都不改变。
固定值存在的缺点是：若选取的交叉概率值偏小，则
遗传算法全局搜索能力与收敛速度将下降；若选取
的交叉概率值偏大，则遗传算法全局搜索能力增强
导致破坏染色体结构。
针对以上不足，本文改进了交叉概率Ｐｃ，根据

当前个体的适应度值和网络迭代次数来不断调整交

叉概率。当个体适应度值小于平均适应度值时且处
于网络迭代的前期，采用较大的交叉概率来增强遗
传算法的全局搜索能力，随着网络迭代的次数不断
增加，不断减小交叉概率；当个体适应度值大于平均
适应度值时且处于网络迭代的后期，采用较小的交
叉概率来降低遗传算法的全局搜索能力，随着网络
迭代次数的不断增加，不断增大交叉概率。因此改
进后的交叉概率Ｐｃ可用式（４）表示：

Ｐｃ＝
Ｐｃｍａｘ－

ｎ
ｎｍａｘ

（Ｐｃｍａｘ－Ｐｃｍｉｎ）， ｆｍａｘ≤ｆｐ；

Ｐｃｍｉｎ＋
ｎｍａｘ－ｎ
ｎｍａｘ

（Ｐｃｍａｘ－Ｐｃｍｉｎ）， ｆｍａｘ＞ｆｐ
烅

烄

烆
（４）

其中：Ｐｃｍｉｎ表示最小交叉概率，设为０．２５；Ｐｃｍａｘ表示
最大交叉概率，设为１．００；ｆｍａｘ表示交叉个体的最大

适应度值；ｆｐ 表示种群个体的平均适应度值；ｎｍａｘ
表示最大迭代次数；ｎ表示当前迭代次数。
遗传算法中的变异概率Ｐｍ 一般取０．００１～

０．１００之间的固定值，针对固定值的不足提出改进
变异概率Ｐｍ，根据当前个体的适应度值和网络迭
代次数来不断调整变异概率。当个体适应度值小于
平均适应度值时且处于网络迭代的前期，采用较小
的变异概率来保存染色体中的重要基因，随着网络
迭代次数的增加不断增大变异概率；当个体适应度
值大于平均适应度值时且处于网络迭代的后期，采
用较大的变异概率来增加遗传算法的全局搜索能

力，随着网络迭代次数的增加不断减小交叉概率。
因此改进后的变异概率Ｐｍ 可用式（５）表示：

Ｐｍ＝
Ｐｍｍｉｎ＋

ｎ
ｎｍａｘ

（Ｐｍｍａｘ－Ｐｍｍｉｎ）， ｆ≤ｆｐ；

Ｐｍｍａｘ－
ｎｍａｘ－ｎ
ｎｍａｘ

（Ｐｍｍａｘ－Ｐｍｍｉｎ）， ｆ＞ｆｐ
烅

烄

烆
（５）

其中：Ｐｍｍｉｎ表示最小变异概率，设为０．００１；Ｐｍｍａｘ表

示最大变异概率，设为０．１００；ｆ 表示种群中父代染
色体的适应度值；ｆｐ 表示种群个体的平均适应度
值；ｎｍａｘ表示最大迭代次数；ｎ 表示当前的迭代
次数。

１．３　改进遗传优化神经网络逆解方法
本文改进了遗传算法优化ＢＰ神经网络，以提

高机器人逆运动学求解的精度，该方法的流程图如
图２所示。该方法主要包括初始化操作、改进遗传
算法交叉与变异概率操作以及神经网络操作。首先
在改进遗传算法交叉与变异概率操作中，通过判断
个体适应度值和当前迭代次数来进行合适的选择调

整；然后在神经网络操作中，通过改进遗传算法得到
最优个体，并对网络初始权值和阈值进行赋值，通过
判断误差ｅ是否满足预设值ε来输出预测结果；最
后使用改进遗传算法找到ＢＰ神经网络最优权值和
阈值，以提高机器人的逆解精度。

２　机器人轨迹精度提高方法

２．１　关节误差对轨迹精度影响分析
在机器人运动学分析中，通过Ｄ－Ｈ变换关系将

相邻连杆位姿矩阵依次相乘，得到机器人末端理论
位姿矩阵ＴＰ：

ＴＰ＝∏
６

ｊ＝１

ｊ

ｊ－１
Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

（６）

其中：机器人连杆编号ｊ＝１，２，…，６；（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）表
示法线向量；（ｏｘ，ｏｙ，ｏｚ）表示方向向量；（ａｘ，ａｙ，
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图２　逆运动学求解中改进遗传算法优化ＢＰ 神经网络流程图

ａｚ）表示接近向量；（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ）表示位置向量。

将理论位姿矩阵ＴＰ 与位姿误差矩阵ＴＥ 相加
后可得实际位姿矩阵ＴＳ：

ＴＳ＝ＴＰ＋ＴＥ （７）

　　由式（６）和式（７）可得机器人末端位姿误差矩阵

ＴＥ 的表达式，为：

ＴＥ＝（ＴＳ）－１·ＴＰ＝（ＴＰ＋ＴＥ）－１·ＴＰ＝
０ －δｚ δｙ ｄｘ
δｚ ０ －δｘ ｄｙ
－δｙ δｘ ０ ｄｚ
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

（８）

其中：δｘ、δｙ、δｚ 表示微分旋转量；ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ 表示微
分平移量。
结合式（６）和式（８）可将机器人末端位姿误差归

结为函数误差的研究，则对机器人末端位姿误差进
行微分处理：

ｄＴＥ ≈∑
６

ｊ＝１

ＴＥ

θｊ（ ）δθｊ＋∑
６

ｊ＝１

ＴＥ

ｄｊ（ ）δｄｊ＋
∑
６

ｊ＝１

ＴＥ

ａｊ（ ）δａｊ＋∑
６

ｊ＝１

ＴＥ

αｊ（ ）δαｊ （９）

其中：δ表示微分算子；ａｊ 表示连杆长度，ｍｍ；αｊ 表

示连杆扭角，（°）；ｄｊ 表示关节偏距，ｍｍ；θｊ 表示关
节转角，（°）。

由于本方法重点研究关节角θｊ 参数对求解出
的机器人末端实际位姿的误差影响，这里暂不考虑
关节偏距ｄｊ、连杆长度ａｊ、连杆扭角αｊ 对末端位姿
的误差影响，则式（９）可进一步变形为：

ｄＴＥ ≈∑
６

ｊ＝１

ＴＥ

θｊ（ ）δθｊ （１０）

　　由于机器人关节误差的存在，使得机器人在实际
运动过程中会产生轨迹误差，实际运动轨迹Ｌ′与理
论运动轨迹Ｌ之间产生的轨迹误差ΔＬ可表示为：

ΔＬ＝ｆ（ＴＰ＋ＴＥ）－ｆ（ＴＰ）＝ｆ（ｄθ） （１１）

其中：ｆ为机器人关于关节角误差的函数。
由上述推导可知，机器人关节误差对末端轨迹

精度的影响，所以可通过减小关节误差达到提高轨
迹精度的效果。

２．２　改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的ＰＩＤ控制方法
在机器人ＰＩＤ控制中，本文将关节偏差按照比

例、积分和微分的线性组合关系对机器人各关节进
行控制，而针对神经网络优化ＰＩＤ存在收敛精度低
速度慢等问题，本文通过改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的比例
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位移因子来优化神经网络ＰＩＤ控制，以达到提高机
器人运动轨迹精度的效果。
改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的神经网络ＰＩＤ控制的输

入为：

Ｘ（ｔ）＝

ｘ１（ｔ）＝θ（ｔ）－θ′（ｔ）＝ｅ（ｔ），

ｘ２（ｔ）＝ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１），

ｘ３（ｔ）＝ｅ（ｔ）－２ｅ（ｔ－１）＋ｅ（ｔ－２），

ｘ４（ｔ）＝τｄ（ｔ－１）

烅

烄

烆
（１２）

其中：ｘ１（ｔ）表示ｔ时刻关节轨迹偏差，ｒａｄ；θ（ｔ）表
示关节实际位置，ｒａｄ；θ′（ｔ）表示关节期望位置，ｒａｄ；

ｅ（ｔ）表示ｔ时刻的关节轨迹偏差，ｒａｄ；ｘ２（ｔ）表示ｔ
时刻与ｔ－１时刻关节轨迹偏差，ｒａｄ；ｘ３（ｔ）表示ｔ
时刻与ｔ－１、ｔ－２时刻的轨迹偏差，ｒａｄ；ｘ４（ｔ）表示

ｔ－１时刻计算出的关节力矩，Ｎ／ｍｍ。
结合Ｘ（ｔ）输入推导出的机器人神经网络ＰＩＤ

控制公式为：

τｄ（ｔ）＝ＫＰｘ１（ｔ）＋ＫＩｘ２（ｔ）＋ＫＤｘ３（ｔ）＋ｘ４（ｔ）

（１３）

其中：τｄ 为计算出的补偿力矩，Ｎ／ｍｍ；ＫＰ 为比例

系数；ＫＩ为积分系数；ＫＤ 为微分系数。

改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ＰＩＤ控制框图如图３所示，
本文通过改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的神经网络来实现ＰＩＤ
反馈控制的最佳参数调节，从而实现ＰＩＤ控制的机
器人关节误差不断减小，达到提高机器人末端轨迹
精度的效果。图３中ｘ１～ｘ４ 为输入层的输入；ｎｅｔｉ
为隐含层的输入，Ｏｉ 为隐含层的输出，ｗｉｊ为隐含层
的权值ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为隐含层神经元个数；ｎｅｔｌ
为输出层的输入，ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 为输出层的输出，ｗｌｉ
为输出层的权值，ｌ＝１，２，３；ｆ与ｇ分别表示隐含层
和输出层的变换函数。

图３　改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ＰＩＤ控制框图

由于ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ不能为负值，所以输出层的变换函
数ｇ取为非负的标准Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，ｇ（ｎｅｔｌ）可表示为：

ｇ（ｎｅｔｌ）＝
１

１＋ｅ－ｎｅｔｌ
（１４）

　　由标准Ｓｉｇｍｏｉｄ函数表达式可知，在输入趋向
无穷的地方函数值变化很小，且当输入值波动较大
时，输出值落在平坦区域，导致计算结果误差较大，
容易使网络出现收敛速度慢甚至不收敛的问题。针
对以上这些问题，引入比例位移参数因子来改进

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。改进后表达式为：

ｇｓ（ｎｅｔｌ）＝
１

１＋ｅ－［α（ｎｅｔｌ－β）］
（１５）

其中：α为比例因子，取值范围为（０，１）；β为位移因
子，取值范围为（－１，１）。
标准和改进的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线如图４所示，

由图４可知：改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数较标准Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数的曲线更平坦，函数值变化分布较均匀，不容易缺
失梯度。在同一台计算机的 Ｍａｔｌａｂ中进行三种控
制方法的性能对比仿真，计算机的环境参数配置为

ｉ５－７５００ＣＰＵ和８ＧＢ内存，三种控制方法的性能对
比仿真结果分别如图５和表１所示。从图５可以看
出，改进Ｓｉｇｍｏｉｄ的ＰＩＤ控制的超调量、调节时间
和稳态误差均小于传统ＰＩＤ控制和神经网络ＰＩＤ
控制。由表１可知，改进Ｓｉｇｍｏｉｄ的ＰＩＤ控制方法
超调量比神经网络ＰＩＤ控制下降了７．３１２％，调节
时间减小了０．２５６ｓ，稳态误差减小了０．３２２％，这
表明改进Ｓｉｇｍｏｉｄ的ＰＩＤ控制效果要优于神经网
络ＰＩＤ控制。

图４　标准的和改进的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线

表１　三种控制方法性能对比数据

控制方法
性能指标

超调量／％ 调节时间／ｓ稳态误差／％
ＰＩＤ　 ２２．４４７　 ０．８１３　 ０．９２７

神经网络ＰＩＤ　 １７．３５３　 ０．４８７　 ０．５６１
改进Ｓｉｇｍｏｉｄ的ＰＩＤ　 １０．０４１　 ０．２３１　 ０．２３９
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图５　控制系统输出响应对比曲线

３　仿真与实验

３．１　改进遗传优化神经网络逆解仿真
基于以上改进遗传算法优化ＢＰ神经网络逆运

　　

动学求解理论进行了神经网络训练仿真，并通过
检测网络模型预测值和真实值之间的均方误差

ｅＭＳ和迭代次数ｓ来反映网络的预测效果。仿真结
果如图６所示，ＢＰ神经网络测试后均方误差为

２．３４×１０－５　ｒａｄ，迭代次数为１００次；遗传算法优
化ＢＰ神经网络测试后均方误差为９．７３×１０－８

ｒａｄ，迭代次数为３５次；改进遗传算法优化ＢＰ神经
网络测试后均方误差为９．１１×１０－８　ｒａｄ，迭代次数
为１９次。仿真结果显示改进遗传优化神经网络
相较于遗传优化神经网络其逆解速度提高了

４６％，相较于 ＢＰ神经网络其逆解速度提高了

８１％。仿真结果验证了改进遗传算法优化ＢＰ神
经网络在机器人逆运动学求解中的可行性与有

效性。

图６　逆运动学求解的仿真结果均方误差曲线

　　在机器人工作空间选取１０组位姿数据分别采
用数值法、ＢＰ神经网络法、改进遗传优化ＢＰ神经
网络法三种方法进行逆运动学求解，将求得的结
果进行运动学正解解析，得到机器人末端位置坐
标，将末端位置坐标与理论位置坐标作差得到各

组数据点对应的位置误差，结果如图７所示，不同
算法求得的平均位置误差见表２。由表２对三种
方法求空间位置坐标误差比较可知，基于改进遗
传优化ＢＰ神经网络法求解位置坐标误差最小，求
解效果最好。

图７　不同算法下的位置误差曲线

表２　不同算法求得的平均位置误差

算法
平均位置误差／ｍｍ

ｘ方向 ｙ方向 ｚ方向

数值法 ０．０３４７　 ０．０４５７　 ０．０４１８

ＢＰ神经网络 ０．０１３２　 ０．０２０６　 ０．０２０７

改进ＢＰ网络 ０．００７２　 ０．００６１　 ０．００６６

３．２　实验系统构建
本文为验证基于改进神经网络的机器人逆解与

轨迹精度提高方法的有效性，参考文献［２］构建了实
验系统，如图８所示。该系统主要包括新松ＳＲ４Ｃ型
工业机器人样机、Ｌｅｉｃａ　ＡＴ９６０激光跟踪仪，以及上位
机控制软件。机器人重复定位精度为０．０３ｍｍ，工作
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范围为半径为６７２．８０ｍｍ的球体；跟踪仪测量精度
为１０μｍ，数据采集速率为每秒１０００个点。基于构
建的系统分别进行了位置误差对比实验和轨迹精度

测量实验。

图８　实验系统照片

３．３　位置误差对比实验
该实验的目的是验证改进遗传算法优化ＢＰ神

经网络的逆解效果的有效性。在机器人工作空间随
机选取５０个位姿点，分别采用数值法、ＢＰ神经网络
法以及改进遗传优化ＢＰ神经网络法对５０个位姿
点求逆解，将求得的５０组关节角依次输入机器人控
制器中，控制机器人运动，同时利用跟踪仪测量并读
取这５０组关节角的实际位置。计算出实际位置与
理论位置之间的误差，根据位置误差的大小来反映
不同方法逆解的效果。
位置误差对比实验结果如图９所示，图中显示：

数值法逆解后机器人空间５０个点的平均位置误差
为１．４１４ｍｍ，ＢＰ神经网络法逆解后平均位置误差
为０．４５１ｍｍ，改进遗传优化ＢＰ神经网络法逆解后
平均位置误差为０．１７８ｍｍ。这表明改进遗传算法
优化ＢＰ神经网络提高机器人逆解精度的有效性。

图９　不同算法下机器人末端位置误差曲线

３．４　轨迹精度提高方法实验
本文为验证所提出的改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的神经

网络ＰＩＤ控制方法在提高机器人轨迹精度的可行
性与有效性，在改进遗传优化神经网络的逆解基础
上，进行了两种控制方法下机器人运动轨迹精度对
比实验。具体实验步骤如下：

ａ）在轨迹规划中规划出以下两种轨迹：一种是
使机器人从起点位置（５００．００，３０．００，６０．００）ｍｍ
到终点位置（５００．００，－５８．００，６０．００）ｍｍ，过中间
路径点１（５５６．５６，－５０．００，７１６．５６）ｍｍ和路径点

２（４４３．４５，－５０．００，６０３．４５）ｍｍ做圆弧轨迹运动；
另一种是使机器人从点（５８０．００，３０．００，７４０．００）

ｍｍ到点（４２０．００，－１３０．００，８０．００）ｍｍ做直线轨
迹运动。

ｂ）机器人主控制器采用了基于 Ｘ８６架构的

Ｌｉｎｕｘ操作系统，实现了对机器人的实时控制。在
机器人运动过程中根据系统设置的采样周期，实时
采集各关节电机的编码值，并通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线
通信协议保存到机器人控制软件中进行数据处理。

ｃ）将控制器中ＰＩＤ参数设为ＫＰ＝１０，ＫＩ＝０，

ＫＤ＝５。让机器人沿期望轨迹运动，再根据反馈的
位置偏差数据进行改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ＰＩＤ参数优
化，将优化后的控制参数更改到控制器中，让机器人
继续沿着期望轨迹运动。

ｄ）采用不同的控制参数控制机器人沿期望圆弧
和直线轨迹循环运动１０次，速度均保持５０ｍｍ／ｓ，运
动过程中由激光跟踪仪实时动态采集测量机器人末

端位置坐标，并按照《工业机器人 性能规范及其试
验方法》（ＧＢ／Ｔ　１２６４２—２０１３）中关于工业机器人轨
迹精度的评定方式，通过计算理论轨迹点与实际轨
迹集群的中心线之间的距离最大偏差作为轨迹准确

度ＰＡＴ，以对比迭代补偿前后对机器人圆弧与直线
轨迹精度提高的效果。
将改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数神经网络ＰＩＤ控制方法用

于ＳＲ４Ｃ机器人各关节控制，得到的圆弧轨迹运动各
关节误差曲线如图１０所示，运动中各关节最大误差
如表２所示。实验结果表明，采用改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数

ＰＩＤ控制后各关节最大误差值小于ＰＩＤ控制，各关节
误差减小效果均优于２．０５×１０－２　ｒａｄ。
利用跟踪仪测得的圆弧和直线轨迹精度实验结

果分别如图１１和图１２所示，从图中可以看出：采用
改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ＰＩＤ控制后机器人的圆弧轨迹
准确度由５．７５ｍｍ提高至２．２９ｍｍ，直线轨迹准
确度由５．３２ｍｍ提高至１．６５ｍｍ。这表明提出的
改进Ｓｉｇｍｏｉｄ函数ＰＩＤ控制方法相较于传统ＰＩＤ
控制方法可有效提高机器人运动轨迹精度。

０３６ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷



图１０　各关节轨迹误差曲线

表２　各关节最大误差 ｒａｄ

关节编号 ＰＩＤ控制 改进Ｓｉｇｍｏｉｄ控制

１　 ０．００４２　 ０．００３１

２　 ０．０４２１　 ０．０２１６

３　 ０．０１５７　 ０．０１３５

４　 ０．００７４　 ０．００３４

５　 ０．０３８１　 ０．０２２７

６　 ０．０１２８　 ０．００７７

图１１　圆弧轨迹精度对比实验结果

图１２　直线轨迹精度对比实验结果

４　结　论

本文提出了基于改进神经网络的机器人逆解与

轨迹精度提高方法，通过改进遗传算法优化ＢＰ神
经网络来 提高机器人逆解精 度，并 采 用 改 进

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的神经网络ＰＩＤ控制方法来提高机器
人运动轨迹精度。基于构建的实验系统，分别进行
了机器人末端位置误差对比与运动轨迹精度提高方

法的实验，实验结果显示：提出的逆解和控制方法可
使得机器人位置误差减小１．２３６ｍｍ，圆弧和直线
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轨迹精度分别提高了６１％和６８％。研究结果表明，
本文提出的方法可有效提高ＳＲ４Ｃ型机器人逆解的
精度和运动轨迹的精度，为工业机器人相关领域提
供理论和方法参考。
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