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摘　要: 运动控制是人工神经网络应用于机器人控制的重要内容。本文就人工神经网络用于机器人运动学正解问题

进行研究, 通过建立机器人运动学神经网络模型, 给出了相应的BP 算法, 并对 2R、3R 和 6R 机器人运动学正解进

行了系统的计算机仿真, 并结合实际任务, 在 6R 焊接机器人上进行了实验验证。
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Abstract: T he app licat ion of art ificia l neural netw o rk to k inem atics con tro l of a robo t is studied. T he BP algo rithm

is derived fo r the so lu tion of fo rw ard k inem atics. Computer sim ulation is carried ou t fo r 2R , 3R and 6R robo t and

satisfacto ry resu lts are ob tained w hen th is algo rithm w as used in a 6R w elding robo t system.
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　　人工神经网络ANN (A rtificia l N eural N etw o rk) 是由

人工建立的以有向图为拓扑结构的动态系统, 它通过对连

续或断续的输入作状态响应而进行信息处理。ANN 是有大

量简单的神经元相互连接而形成的自适应非线性动态系

统。每个神经元的结构和功能比较简单, 但大量神经元组合

而成系统的行为却非常复杂。ANN 广泛应用于机器人的任

务规划、路径规划和运动控制中。上述三个问题原则上均可

采用NN 加以实现, 不少学者在这方面进行了研究工作, 且

主要集中于后两个方面[1～ 4 ]。Chen [5 ]在研究运动学NN 算

法的基础上, 给出了从关节空间到 Cartesian 空间的 J 矩阵

的互逆映射关系。K im [6 ]采用NN 算法获得了冗余度机器

人的精确运动学逆解。D eclercq [7 ]解决了实时控制中的运动

学计算问题, 给出了逆运动学独立的映射关系。Guez[8 ]等用

多层感知器分别对二自由度、三自由度机器人的逆运动学

进行了求解, M acukow [9 ]使用了改进的误差反播法。E s2
ley [10 ], guo [11 ]分别用五层 PD P 和Hopfield 网络研究了机器

人和逆运动学问题。

本文结合实际任务, 就ANN 在机器人运动学正解进

行研究, 给出用神经网络解决机器人运动学正解的通用方

法, 对 22DO F、3DO F、6DO F 机器人进行了计算机仿真, 最

后在 6R 焊接机器人上进行了实验验证。

1　模型建立

机器人的运动学控制主要是基于正、逆运动学计算, 不

仅计算复杂且需要经常校准才能保证精度, 尤其是冗余度

机器人, 由于其逆运动学求解的复杂性, 使机器人运动学控

制更为困难, 因此拟这里采用NN 实现。

1. 1　单层感知器BP 网络

图 1　BP 网络

运动学NN 算法实质是

求解权系数W j i: , 如图 1 所

示, X = [x 1 x 2 ⋯ x n ]T 是输入

向量, Y = [y 1 y 2 ⋯ y n ]T 是输

出向量,W j i 是 x i 到 y j 的连接

权。

S j = ∑
n

i= 1

w j ix i - Ηj = ∑
n

i= 0

w j ix i, Y j = f (S j )

1. 2　多层感知器网络用于运动学求解

多层前馈网中, 第 1 层为输入层; 第Q 层为输入层, 中

间各层为隐层。设第 q 层 (q = 1, 2, ⋯,Q ) 的神经元个数为

nq, 输入到第q 层的第 i 个神经元的连接权系数为w (q)
i0 , 则该

网络的输入输出关系为

S (q)
i = ∑

nq- 1

j= 0

w q
ijx

(q- 1)
j 　 (x (q- 1)

0 = Η(q)
i ,w (q)

i0 = - 1)

x (q)
i = f (s (q)

i ) =
1

1 + e- Λs (q)
i

i = 1, 2, ⋯, nq　j = 1, 2, ⋯, nq- 1　q = 1, 2, ⋯,Q

Y j = f (S j )
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　　设给定 P 组输入——输出样本:

5 (0)
p = [5 (0)

p 1 , 5 (0)
p 2 , ⋯, 5 (0)

p , n ]T

T p = [T p 1, T p 1, ⋯, T p , nq ]T
　 (p = 1, 2, ⋯, P )

　　连接权系数W ij 的学习方法: 用给定的P 组输入输出,

对B P 进行训练即对W ij 进行学习调整, 最终确定实现给定

的输入输出映射关系。经过训练的BP 网对不是样本集中

的输入也能给出足够精度的输出, 这正是NN 的泛化 (gen2
eralizat ion)功能。

设拟合误差代价函数为

E =
1
2 ∑

p

p = 1
∑

nq

i= 1

(T p i - 5 (Q )
p i ) 2 = ∑

p

p = 1

E p

即 　　　　　E p =
1
2 ∑

nQ

i= 1

(T p i - 5 (Q )
p i ) 2　　　　　　　

　　为求解连接权系数W ij 以使代价函数 E 最小。这里采

用一阶梯度法, 即最速下降法。一阶梯度法寻优的关键是计

算优化目标函数 E 对W ij 一阶导数, 即

5E
5w (q)

ij
　　 (q = Q ,Q - 1, ⋯, 1)

5E
5w (q)

ij
= ∑

p

p = 1

5E p

5w (q)
ij

对Q 层有

5E
5w (Q )

ij
=

5E p

55 (Q )
p i

55 (Q )
p i

5s (Q )
p i

5s (Q )
p i

5w (Q )
ij

=

- (T p i - 5 (Q )
p i ) f ′(s (Q )

p i ) 5 (Q - 1)
p j = - ∆(Q )

p i 5 (Q - 1)
p j

其中

∆(Q )
p i = -

5E p

5s (Q )
p i

= (T p i - 5Q
p i) f ′(sQ

p i)

对Q - 1 层有

5E
5w (Q - 1)

ij
=

5E p

55 (Q - 1)
p i

55 (Q - 1)
p i

5W (Q - 1)
p i

=

∑
nq

k= 1

5E p

5s (Q )
p k

5s (Q )
p k

55 (Q - 1)
p i

55 (Q - 1)
p i

5s (Q - 1)
p i

5s (Q - 1)
p i

5w (Q - 1)
ij

=

∑
nQ

k= 1

- ∆Q
p kw Q

k i f ′(s (Q - 1)
p i ) 5 (Q - 2)

p j = - ∆(Q - 1)
p i 5 (Q - 2)

p j

其中

∆(Q - 1)
p i = -

5E p

5s (Q - 1)
p i

= ∑
nQ

k= 1

∆(Q ) p kw
(Q ) k i f ′(s (Q - 1)

p i )

依次类推得

5E
5w (Q )

ij
= - ∆Q

p i5 (Q - 1)
p j

5E
5w (Q - 1)

ij
= - ∆(Q - 1)

p i 5 (Q - 2)
p j

5E
5w (1)

ij
= - ∆(1)

p i 5 (0)
p j

为反向递推计算公式。

先算出 ∆(Q )
pk , 递推计算出 ∆(Q - 1)

p i , ∆(Q - 2)
p i , ⋯⋯, ∆(1)

p i 。

∆(q)
p i 中存在导数项 f′(s (q)

p i )。这里设 f (·)为 sin ()函数,

则

5 (q)
p i = f (s (q)

p i ) = sin (s (q)
p i )

f ′(s (q)
p i ) = co s (s (q)

p i )

这里归纳出该BP 网的学习算法如下:

w (q)
ij (k + 1) = w (q)

ij (k ) + ΑD (q)
ij (k + 1) , Α> 0

D (q)
ij = ∑

p

p = 1

∆(q)
p i 5 (q- 1)

p j

∆(q)
p i = ∑

nq+ 1

k= 1

∆(q+ 1)
p k w (q+ 1)

k i co s (s (Q - 1)
p i )

∆(Q )
p i = (T p i - 5 (Q )

p i ) co s (s (Q )
p i )

因此可求出权矩阵w ij 。

2　正运动学模型

机器人手部结构如图 2 所示, 其姿态表示为

T = [ n
-

o
-

a
-

p
-

] =

nx ox ax p x

ny oy ay p y

nz oz az p z

0 0 0 1

图 2　机器人手部姿态

式中: a
-
为机器人手部接近矢

量; o
-
为手部姿态矢量; n

-
为手

部法向矢量, 此三个矢量构成

了右手矢量积, 即 n
-

= o
-
× a

-
。

手部位置可以用从基准参考

系原点指向手部中心的矢量

p
-
来表示, p x , p y , p z 是手部在

基准参考坐标系中的坐标。

正运动学模型即给出机

器人各个关节变量 Ηi, 求手

部位姿各矢量 n
-

, o
-

, a
-
和 p

-
。

假设运动学正解非线性系统 y = f (x ) , 输入输出样本空间

为{5 , T }, 即 5 = [Η1 ( t) , Η2 ( t) , ⋯⋯, Ηn ( t) ]T , T = [n ( t) ,

o ( t) , a ( t) , p ( t) ]。

图 3　神经网络结构图

如图 3 所示, 设机器人由 n 个关节组成, 则正运动学解

必为这些关节角的三角函数的组合, 可写成如下形式, 即

T k (Η) = ∑
m

i= 1

lk
i sin [ (w k

i ) T , Η], k = 1, 2, 3, ⋯, l

式中: T k 表示末端位姿的第 k 个分量, Η= [Πö2, Η1, Η2, ⋯,

Ηn ]T 。

当关节为移动关节时, 相应的 Ηi 取为常数。w k
i 由 E 最小
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的代价函数法叠代求得。lk
i 可用如下最小方差算法计算, 即

lk
i ( j + 1) = lk

i ( j ) + Γ(T d
k - T k (Η) ) sin [ (w k

i ) T Η]

式中: T d
k 为期望值; 末端位第 k 个分量; Η为期望的关节变

量; Γ为学习率。

3　运动学正解BP 算法应用

3. 1　 n = 2 的两自由度机器人

输入变量: Η1, Η2

输出变量: x , y

输入与输出之间关系

x = l1co sΗ1 + l2co s (Η1 + Η2)

y = l1 sinΗ1 + l2 sin (Η1 + Η2)

　　隐层节点数选择为: m = 32 = 9; 权系数: w i, j l i, j - 1 ( i =

9, j = 3)。学习样本选用 1000 组输入输出, 训练结果如图 4

和图 5 所示。由图可以看出训练结果在 300～ 700 次之间,

样本学习结果吻合性很强。

图 4　 P x 的样本及训练数据曲线　　图 5　 P y 的样本及训练数据曲线

w ij =

0. 4591 0. 0314 0. 2867

0. 1144 0. 2984 0. 7647

0. 7427 0. 1032 0. 3592

0. 5802 0. 1118 0. 6836

0. 6824 0. 2987 0. 1189

0. 1287 0. 4980 0. 3460

0. 3705 0. 6102 0. 7201

0. 2711 0. 3346 0. 7667

0. 2331 0. 1339 0. 3625

l i, j- 1 =

0. 0487 0. 3120

- 0. 2416 - 0. 2855

0. 0375 - 0. 3052

0. 4555 - 0. 3102

- 0. 1659 0. 1409

- 0. 1655 0. 0617

- 0. 2855 0. 1604

0. 4161 0. 2742

0. 0362 0. 5343

3. 2　 n = 6 的六自由度机器人

输入变量 6 个: [ Η1, Η2, Η3, Η4, Η5, Η6 ]

输出变量 12 个:

　　　　　　 T =

nx ox ax p x

ny oy ay p y

nz oz az p z

0 0 0 1
物体在空间的方位有三个自由度, 但 T 中表示方位的

有 9 个参数。在机器人示教中要输入 9 个量, 并且还要符合

正交条件, 因此不具有实用性。这里采用侧滚角 Α、俯仰角

Β、偏航角 Χ定义末端执行器的三个方向角:

Α= arctan
ny

nx
; Χ= arctan

oz

az

Β = arctan
- nz

n2
x + n2

y

　　选取隐层节点数: m = 27, 学习样本选用 1800 组输入

输出。训练结果如图 6 和图 7 所示, 图中细实线代表样本数

据, 粗实线代表学习数据。由图可以看出训练结果在 400～

900 次之间, 样本学习结果吻合性很强。

图 6　 P x , P y , P z 样本及训练曲线　图 7　 Α, Β, Χ样本及训练曲线

4　实验验证

图 8　横梁焊接工作站

利用上述理论, 对

6R 焊接机器人进行控制

实验, 实现了机器人的平

稳移动及精确焊接。图 8

为机器人焊接 IV ECO 汽

车横梁两端外环缝的焊

接及计算机仿真。

5　结束语

本文结合实际任务,

就ANN 在机器人运动学

正解进行研究, 给出用神经网络解决机器人运动学正解的

通用方法, 对 22DO F、3DO F、6DO F 机器人进行了计算机仿

真, 由仿真结果可以看出, 采用上述算法学习正运动学可以

获得精确的正运动学解, 最后在 6R 焊接机器人上进行了

实验验证。
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表 1　机床床头箱物理模型的部分信息

参数符号 参数类型 参数名称 参数值或导出公式 单位 箱体 电机 轴系É 轴系Ê 轴系Ë 主轴

nmo to r 继承 电机额定转速 1440 röm in ∃

nm in 继承 主轴最低转速 31. 5 röm in ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

R n 继承 主轴转速范围 43. 79 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

ncss1 继承 轴É 计算转速 1000 röm in ∃

P 1 导出 轴É 传递的功率 P 1 = P × Γbelt ∃

T 1 导出 轴É 传递的转矩 T 1 = 9549
P 1

ncss1
∃

d 1r 导出 轴É 按扭转刚度
条件的估算轴径 d 1r ≥ 91 ×

4
P 1

ncss1 × [Υ]
∃

m w z1, z 2 导出 齿轮副 z 1, z 2 按弯曲
疲劳强度估算的模数 m w z1, z 2 ≥ 32 ×

3
P z 1

z 1 × n jz 2
∃

m jz1, z 2 导出 齿轮副 z 1, z 2 按齿面点
蚀疲劳强度估算的模数 m jz1, z 2 ≥

740
z 1 + z 2

×
3

P z1

n jz2
∃

4　结束语

基于装配信息的产品物理模型很好地解决和处理了产

品信息模型中的物理概念和物理信息的信息结构, 建模方

法和应用方式, 成为CAD 系统及其产品设计自动化领域新

的技术发展的方向和设计自动化的新技术。本文中的产品

物理模型在产品设计中的成功应用实例, 说明这一模型所

带来的设计效率的提高, 会极大地解放设计人员的脑力和

体力劳动, 使其集中精力解决关键的技术问题, 提高产品的

设计技术含量, 创造出美妙的新的产品世界。
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