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基于ＲＢＦ神经网络的弧焊机器人轨迹跟踪控制方法
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摘要：针对目前弧焊机器人的控制算法大多是基于关节空间的算法，而这种算法无法实现对机械臂末端位置的直

接控制的问题，提出了基于笛卡尔空间的轨迹跟踪控制算法．首先运用ＲＢＦ（ｒａｄｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）神经网络技术对

实际机械臂数学模型的建模误差和参数不确定性进行补偿，接着定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数并运用 ＨＪＩ（Ｈａｍｉｌｔｏｎ－Ｊａｃｏｂｉ

ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）定理设计基于笛卡尔空间的机器人鲁棒控制器．在此基础上以二自由度机械臂为被控对象进行仿真研

究，仿真结果表明，基于笛卡尔空间算法的轨迹跟踪控制算法误差小于基于关节空间的控制算法，在基于笛卡尔空

间的控制算法的仿真中末端轨迹跟踪误差小于０．０８ｍｍ，神经网络能够有效地在线学习机器人的建模误差和参数

不确定性．
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　　为了满足汽车制造业的快速发展以及对焊接质
量的要求不断提高，实现汽车焊接的自动化、柔性化
与智能化已经成为未来发展的方向，采用机器人焊
接必将成为焊接技术自动化的重要途径之一．弧焊
机器人精确的焊缝跟踪是保障焊接质量和实现焊接
过程自动化的关键技术之一［１］．工程师们意识到弧
焊机器人的结构设计、控制系统的改良和传感器性
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能的提高对提高机器人精度有着重要的意义［２］．
由于机器人动力学特性间的高度耦合，难以建

立机械臂精确的动力学模型［３－４］．同时，由于外部不

确定扰动的存在，采用反馈线性化的控制力矩法要

求获得机械臂精确的动力学模型，否则无法抵消机

械臂动力系统的非线性部分．目前，一般采用齿轮传

动来驱动机械臂，其产生的摩擦力占操作臂驱动力

矩的２５％［５］，在低速情况下，摩擦力甚至造成了

５０％的误差［６］，吴文祥［７］采用实验法测得ＲＶ驱动
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关节和谐波驱动关节的关节角摩擦力，提出了新的
摩擦力模型，其结果表明符合实际情况．然而实验法
获得摩擦力过程需要耗费资金与研究人员的精力．
为此，研究人员采用鲁棒控制、自适应控制和迭代学
习控制等现代控制算法对传统算法进行改进．刘松
国等［８］针对钱江Ｉ号焊接机器人提出了一种具有重
力补偿的自适应迭代学习控制器和一种适用于工程
实际的输入型迭代学习策略，实验结果表明比单纯

ＰＤ／ＰＩＤ控制具有更高的精度．张新敏等［９］采用鲁棒
自适应算法与ＰＤ控制结合的算法实现对焊接机器
人的轨迹跟踪控制，并用仿真验证了算法的动态性
能和误差收敛性．为了更有效地解决机械臂动力学
系统的建模误差和参数不确定这个难题，研究人员
采用了神经网络来补偿它们所带来的跟踪误差．神
经网络拥有高度并行运算能力、强大的学习能力和
容错能力等特点，使得神经网络与机器人轨迹跟踪
控制结合成为提高机器人控制精度的一个途径．刘
建昌等［１０］考虑机械臂动力学模型非线性和参数不
确定性，采用神经网络作为补偿器，对机械臂进行轨
迹跟踪控制．张文辉等［１１］提出一种神经网络与变结
构融合的机器人控制策略，由于局部泛化网络的不
足，相应地对３个区域分别采用该算法的分级与集
成控制，并理论证明了控制系统的全局稳定性．

以上研究结果表明，现代控制理论结合神经网
络技术而产生的智能控制算法能够有效抑制机器人
轨迹的跟踪误差，但目前的控制算法大多是基于关
节空间的轨迹跟踪控制算法，这种控制算法反馈信
号都是采集关节角位置而不是末端轨迹，这就无法
形成闭环控制，从而造成即使关节角误差很小却依
旧受到机械臂长度的影响．

针对以上情况，本研究利用焊枪末端轨迹和速
度作为反馈信号，并采用ＲＢＦ神经网络在线学习来
补偿建模误差，提出了基于 ＨＪＩ定理的笛卡尔空间
轨迹跟踪控制算法．

１　弧焊机器人笛卡尔空间动力学数学
模型
图１所示为串联焊接工业机器人，其动力学模

型可由拉格朗日动力学方法获得基于关节空间的动
力学数学方程：

Ｍ（ｑ）ｑ
··
＋Ｃ（ｑ，ｑ

·）ｑ
·
＋Ｇ（ｑ）＋ｆ（ｑ，ｑ

·）＝τ
（１）

式中：Ｍ（ｑ）为机械臂惯性矩阵，Ｍ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ；Ｃ（ｑ，

ｑ
·）为离心力和哥式力向量，Ｃ（ｑ，ｑ

·）∈Ｒｎ×ｎ；Ｇ（ｑ）为
重力向量，Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ；ｆ（ｑ，ｑ

·）为标称模型未考虑的

图１　 串联焊接工业机器人

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｉａｌ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｒｏｂｏｔｓ

不确定非线性和参数不确定性项，ｆ（ｑ，ｑ
·）∈Ｒｎ；τ为

驱动力矩，τ∈Ｒｎ；ｑ为关节角向量，ｑ∈Ｒｎ；ｑ
·为关节

角速度向量，ｑ
·
∈Ｒｎ；ｑ

··为关节角加速度向量，ｑ
··
∈Ｒｎ．

机器人关节空间与笛卡尔空间的速度与加速度
的变换关系为

ｘ
·
＝Ｊ（ｑ）ｑ

·

ｘ
··
＝Ｊ（ｑ）ｑ

··
＋Ｊ

·
（ｑ）ｑ

·
（２）

式中：Ｊ（ｑ）为非奇异雅可比矩阵，Ｊ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ．
机械臂末端虚拟操作力矩Ｆｘ 和关节驱动力矩

τ转换的关系为

τ＝ＪＴ（ｑ）Ｆｘ （３）
将式（２，３）带入式（１）得到基于笛卡尔空间的机器人
动力学方程：

Ｍｘｘ
··
＋Ｃｘｘ

·
＋Ｇｘ ＋Δｆ＝Ｆｘ （４）

式中　Ｍｘ＝Ｊ－Ｔ（ｑ）Ｍ（ｑ）Ｊ－１

Ｃｘ＝Ｊ－Ｔ（ｑ）（Ｃ（ｑ，ｑ
·）－

Ｍ（ｑ）Ｊ－１（ｑ）Ｊ
·

（ｑ））Ｊ－１（ｑ）

Ｇｘ＝Ｊ－Ｔ（ｑ）Ｇ（ｑ）

Δｆ＝Ｊ－Ｔ（ｑ）ｆ（ｑ，ｑ
·）

ｘ———笛卡尔空间轨迹
动力学方程（４）描述的是一个高度非线性、高耦

合的多输入多输出系统．

２　基于ＲＢＦ神经网络的弧焊机器人
笛卡尔空间的轨迹跟踪控制

２．１　机器人的轨迹跟踪反馈控制律的设计
考虑非线性系统：

ｘ
·
＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｗ

ｚ＝ｎ（ｘ）
烅
烄

烆
（５）

式中：ｗ 为外界输入信号；ｚ为评价信号．
设非线性系统（５）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｌ，由文

献［１３］可知给定正数γ＞０满足：
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Ｌ
ｘｆ

（ｘ）＋
Ｌ
ｘｇ

（ｘ）ｗ ≤
１
２
｛γ２‖ｗ‖２－‖ｚ‖２｝

ｗ （６）
则系统的Ｌ２ 增益小于γ，既性能指标满足

ＪＴ ≤γ （７）
对于被控对象（４），定义理想的轨迹为ｘｄ，则：

ｘｅ＝ｘ－ｘｄ （８）
设计前馈控制律：

Ｆ＝μ＋Ｍｘｘ
··
ｄ＋Ｃｘｘ

·
ｄ＋Ｇｘ （９）

式中：μ为反馈控制律．
由式（４，９）可得：

μ＝Ｍｘｘ
··
ｅ＋Ｃｘｘ

·

ｅ＋Δｆ （１０）

　　由于ＲＢＦ神经网络具有学习速度快，能避免局
部最优的特点和已经证明的能以任意精度逼近的连
续函数等优点，所以本文采用ＲＢＦ神经网络在线学
习Δｆ：

Δｆ＝ｗｄｈ＋ε （１１）
其中：ＲＢＦ神经网络的结构如图２所示；ｗｄ 为网络
的期望最优权重，ｗ 实际权重由Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数得出；

ε为神经网络在线学习建模的误差；ｈ为高斯类型函

数，其第ｊ元素的定义为ｈｊ＝ｅｘｐ －
‖ｘ－ｃｊ‖
２σ２（ ），

ｃｊ 为第ｊ个径向基函数的中心，σ为径向基函数的
宽度．

图２　ＲＢＦ神经网络结构

Ｆｉｇ．２　ＲＢＦ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

将式（１０）带入式（１１）可得：

μ＝Ｍｘｘ
··
ｅ＋Ｃｘｘ

·

ｅ＋ｗｄｈ＋ε （１２）
定义：

ｘ１＝ｘｅ （１３）

ｘ２＝ｘ
·

ｅ＋αｘｅ （１４）
式中：α为大于０的常数．

由式（１２～１４）可得：

ｘ
·

１

ｘ
·

２

熿

燀

燄

燅
＝

ｘ２－αｘ１
１
Ｍｘ
（－Ｃｘｘ２＋ω＋ｗｄｈ＋μ）

熿

燀

燄

燅
＋

０

－
１
Ｍｘ

熿

燀

燄

燅
ε

ｚ＝ｘ２

烅

烄

烆
（１５）

式中

ω＝Ｍｘαｘ
·

ｅ＋Ｃｘαｘｅ
式（１５）系统的性能评价指标可以表示为

ＪＴ ＝ＳＵＰ
‖ｚ‖２
‖ε‖２

（１６）

式（１６）表现的是系统的Ｌ２ 增益，增益越小表示系
统的鲁棒性越好．

针对式（１５），设计自适应控制律：

ｗ
!
·

＝－ηｘ２ｈ
Ｔ （１７）

反馈控制律为

μ＝－ω－
１
２γ２
ｘ２＋ｗ

!
ｈ－

１
２
ｘ２ （１８）

式中：ｗ
! 是神经网络的权值．

２．２　机器人的轨迹跟踪控制器的设计与稳定性分
析
定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌ＝
１
２
ｘＴ２Ｍｘ２＋

１
２η
ｔｒ（ｗ～Ｔｗ～） （１９）

式中　
ｗ～＝ｗ

!
－ｗｄ

将式（１５，１７，１８）以及为斜对乘矩阵的 Ｍ
·

ｘ－
２Ｃｘ 带入式（１９）的导函数有：

Ｌ
·

＝ｘＴ２Ｍｘｘ
·

２＋
１
２
ｘＴ２Ｍ

·

ｘｘ２＋
１
η
ｔｒ（ｗ

～
·

Ｔｗ～）＝

ｘＴ２（－Ｃｘｘ２＋ω＋ｗｄｈ－ε＋μ）＋

１
２
ｘＴ２Ｍ

·

ｘｘ２＋
１
η
ｔｒ（ｗ

～
·

Ｔｗ～）＝

ｘＴ２（ω＋ｗｄｈ－ε＋μ）＋

１
２
ｘＴ２（Ｍ

·

ｘ －２Ｃｘ）ｘ２＋
１
η
ｔｒ（ｗ

～
·

Ｔｗ～）＝

ｘＴ２ －ｗｄｈ－ε＋ｗ
∧
ｈ－

１
２
ｘ２－

１
２γ２
ｘ２（ ）＋

１
η
ｔｒ（ｗ

～
·

Ｔｗ～）＝ｘＴ２（－ε－
１
２
ｘ２－

１
２γ２
ｘ２）

定义：

Ｈ ＝Ｌ
·

－
１
２γ

２ ‖ε‖２＋
１
２ ‖

ｚ‖２

则有：

Ｈ ＝ｘＴ２ －ε－
１
２
ｘ２－

１
２γ２
ｘ２（ ）－

１
２γ

２ ‖ε‖２＋
１
２ ‖

ｚ‖２＝

－
１
２ ‖

１
γ２
ｘ２＋γ２ε‖

２

≤０
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式中

－
１
２
ｘＴ２ｘ２＋

１
２ ‖

ｚ‖２＝０

　　 由Ｈ ≤０可知所设计的控制器满足式（６），因
此式（１５）系统存在扰动ε的情况下系统Ｌ２ 增益小
于或等于γ．在阶跃响应情况下，系统稳态时（既ｘｅ

为常数，ｘ
··
ｅ＝ｘ

·

ｅ＝０）则由式（１６）有

‖ｘｅ‖２＝
γ
α ‖ε‖２ （２０）

　　由式（２０）可以看到，减少γ 可以缩减误差，提
高系统的鲁棒性能；由式（１４）可知，在相同γ 条件
下，增加α可以增加ｘｅ 项的比重，因此可以减小轨
迹跟踪误差．

３　仿真分析
针对图３所示的二自由度机械手，关节角位置

（ｑ１，ｑ２）与笛卡尔空间直角坐标系（ｘ１，ｘ２）的关系
如下：

ｘ１＝ｌ１ｃｏｓ（ｑ１）＋ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）

ｘ２＝ｌ１ｓｉｎ（ｑ１）＋ｌ２ｓｉｎ（ｑ１＋ｑ２）｛ 　　 （２１）

动力学方程中的Ｍ（ｑ）、Ｃ（ｑ，ｑ
·）、Ｇ（ｑ）和Ｊ（ｑ）矩阵

为
Ｍ（ｑ）＝
（ｍ１＋ｍ２）ｌ２１＋ｍ２ｌ２２＋
２ｍ２ｌ１ｌ２ｃｏｓ（ｑ２）

ｍ２ｌ２２＋ｍ２ｌ１ｌ２ｃｏｓ（ｑ２）

ｍ２ｌ２２＋ｍ２ｌ１ｌ２ｃｏｓ（ｑ２） ｍ２ｌ２２

熿

燀

燄

燅

Ｃ（ｑ，ｑ
·）＝

－ｍ２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（ｑ２）ｑ
·
２ －ｍ２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（ｑ２）（ｑ

·
１＋ｑ

·
２）

ｍ２ｌ１ｌ２ｓｉｎ（ｑ２）ｑ
·
１ ０

熿

燀

燄

燅
Ｇ（ｑ）＝９．８×
（ｍ１＋ｍ２）ｌ１ｃｏｓ（ｑ２）＋ｍ２ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）

ｍ２ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）［ ］
Ｊ（ｑ）＝
－ｌ１ｓｉｎ（ｑ１）－ｌ２ｓｉｎ（ｑ１＋ｑ２） －ｌ２ｓｉｎ（ｑ１＋ｑ２）

ｌ１ｃｏｓ（ｑ１）＋ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２） ｌ２ｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）［ ］

图３　二自由度机械手

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅ－ｊｏｉｎｔ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　　 标 称模型 仿 真参 数 为：ｌ１ ＝ｌ２ ＝１．２ ｍ，

ｍ１＝ｍ２＝１ｋｇ．实际模型仿真参数为：ｌ１＝１．２５ｍ，

ｌ２＝１．２５ｍ，ｍ１＝ｍ２＝１．１ｋｇ，粘性摩擦力ｆ１＝

４．４８ｑ
·
１＋０．５ｓｇｎ（ｑ

·
１），ｆ２＝２．７２ｑ

·
２＋０．５ｓｇｎ（ｑ

·
２）．机械

臂期望轨迹［ｘｄ１ ｘｄ２］＝［１．０＋０．２ｃｏｓ（πｔ）１．０＋０．
２ｓｉｎ（πｔ）］ｍ，末端初始位置为［ｘ１ ｘ２］＝［１　１］

ｍ，焊枪末端的初始速度为［ｘ
·

１ ｘ
·

２］＝［０ ０］ｍ／ｓ．
ＲＢＦ神经网络的隐含层激活函数采用高斯函数，采
用４－５－１的网络结构，神经网络的输入数据为ｒ＝

［ｘｅ　ｘ
·

ｅ］Ｔ，径向基函数的中心ｃｊ＝［－１．０ －０．５
０　０．５　１．０］，高斯函数的宽度ｂ＝１０．

为了检验设计的控制算法对焊接机器人轨迹跟
踪的有效性，进行轨迹跟踪仿真分析．机械臂的笛卡
儿空间轨迹跟踪结果如图４所示，焊枪从起始坐标
点［ｘ１　ｘ２］＝［１　１］ｍ 开始运动，沿着圆弧逆时
针转动，跟踪轨迹为一个直径２ｍ的圆．显示了所设
计的控制器在存在动力学模型误差和参数不确定的
情况下，仍然能够很好地跟踪期望轨迹．

图４　机械臂笛卡尔空间轨迹跟踪结果

　 Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　ｉｎ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎ　ｓｐａｃｅ

利用式（１７）更新神经网络的权值，在线学习标
称模型与被控对象间的动力学模型误差，神经网络
在线学习建模误差如图５所示．由图５可知，ＲＢＦ神

图５　神经网络在线学习建模误差

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｌｉｎｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ
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经网络能够有效地在线学习动力学模型误差，为标
称模型提供补偿，从而提高控制精度．

机械臂的闭环和半闭环控制的轨迹跟踪误差如
图６所示．通过式（２１）将基于关节空间的半闭控制
的关节角度转变成机器人笛卡尔空间的末端位置．
在相同空间下，基于关节空间的轨迹跟踪误差要明
显大于基于笛卡尔空间的误差．由于基于关节空间
的轨迹跟踪算法跟踪的是关节角，这就不能够准确
高效地补偿由于机械臂长的参数不确定，这使得直
接采用机械臂焊枪末端的位置和速度作为反馈信号
能够有效地抑制误差．

图６　闭环和半闭环控制的误差

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ａｎｄ　ｈａｌｆ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ

机械臂末端轨迹跟踪误差如图７所示．仿真结
果表明，式（２０）得以验证，减少γ 能够高效地抑制
误差，提高系统的鲁棒性．在存在建模误差的情况
下，轨迹跟踪误差最大值小于０．０８ｍｍ，表明本算法
具有很好的鲁棒性，能够很好地满足焊接要求．

图７　机械臂末端轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　ａｔ　ｉｔｓ　ｅｎｄ

４　结论

针对焊接机器人的焊接系统具有非线性、强耦
合以及建立精确的数学模型较为困难和目前大多数
控制算法是半闭环控制算法等问题，本文提出了基
于 ＨＪＩ定理的笛卡尔空间轨迹跟踪控制算法，采用

ＲＢＦ神经网络在线学习建模误差并用焊枪位置和
速度作为反馈信号实现闭环控制．仿真结果表明，该
控制算法优于半闭环控制算法，反应速度快且跟踪
能力好，能很好地满足机器人实时焊缝跟踪的要求．
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