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0    引言

机械手的工作环境复杂多变，在某些场景下机械手的

运动路径控制既需要保证运动路径最短 [1]，同时还必须及

时规避静态和动态的障碍物，保证控制精度。相关学者在

这一领域取得了一定的研究进展。孔慧芳等提出基于干扰

观测器的路径跟踪控制方法，利用干扰观测器方法建立移

动路径控制模型，但该方法忽略了过程控制，实际输出的

转角数值过大，控制效果不佳 [2] ；马晓敏等提出基于双幂

次趋近律的模路径跟踪控制方法，主要是利用向量追踪算

法对机械手的移动路径控制数值模拟，不断趋近最小值，

从而实现智能控制，但该方法面对工程较为复杂的环境，

其计算量较大，不易于工程实现 [3]。

1    机械手移动路径智能控制方法设计

1.1    机械手运动学建模
机械手在作业时以预定速度（0 ～ 1）直线移动，遇

到超过指定大小的障碍物则避开障碍物，较小的障碍物则

直接跨越，最小转弯半径为 0，且在移动过程中，转弯打

滑率小于 15％ [4]。因此，机械手预定移动路径以预定速度

完成直线移动，按照实际路面决定的转弯半径转弯。机械

手运动分析如图 1 所示。
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图 1 中，黑色矩形为机械手初始位置，其移动方向为

坐标原点方向，终点为M 点。机械手的运动轨迹位姿为

L，初始速度为 vL 和达到匀速时的速度为 vR，最终合成速

度为 v。同时考虑机械手的倾斜角和位置变化，本文研究

的机械手在其移动过程中几乎不发生滑动，不考虑机械手

的倾斜角度，即机械手在运动过程中的倾斜角度始终为

0°，且移动速度一直保持为 vR=vL=v。理想状态下的运动

学方程为：

在实际应用中，机械手上下关节的结构由于制造差异

参数存在一定偏差，所以移动的速度也无法保持一致。因

此，机械手的移动方向与位姿会出现一定变化 [5]。假定机

械手移动到 K 点时，其倾斜角为θk，则在 K 点时的运动

学模型为：

由式（2）机械手的运动学模型可知，机械手的位姿

偏差主要取决于关节的移动速度变化，当关节移动速度突

变时，机械手就会产生较大的位姿偏差 [6,7]。结合以上计

算与分析，机械手在移动过程中，对其移动路径的控制可

以通过控制其关节差速来实现，得到位姿偏差输出。

1.2    移动路径转折点精简算设计
基于上述机械手运动学模型，在路径转折点序列中存

在一定数量的冗余项，需要提取机械手可能移动的路径中

的转折点，进一步控制和优化移动路径。本文研究中利用

滑动窗口的方法提取路径转折点，提出一种转折点精简策

略。窗口滑动示意图如图 2 所示。图 1    机械手移动分析图

 （1）

 （2）
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图 2 中的虚线框表示滑动窗口，滑动窗口从原始路径

点序列最左侧开始，选择出三个路径点序列，如果三个路

径点共线，则删掉中间的路径点，此时窗口中有一个路径

点位置处于空缺状态，但是窗口不滑动 [8]。更新路径点序

列后，窗口右侧路径点向左移动，填补这一空缺位置。如

果三个路径点不共线，则窗口向右滑动一个路径点单位，

重复之前的判断并循环，直至窗口到达路径点序列最右侧。

还需要判断最后三个路径点是否共线，如果共线则删除掉

中间路径点。将初始提取到的移动路径转折点中的冗余项

剔除，达到精简转折点的目标。经过转折点序列处理之后，

所有的冗余转折点都被删除，转折点序列得到进一步精简

优化。提取出的转折点序列 [9] 为：

式中： 为机械手运动学模型；  ρ1 为路径点数目；  ρ2 为

路径点长度；   Xrand 为机械手随机采样位姿点；   Xnearrest 为初

始位姿点；   Xgoal 为目标位姿点。

1.3    基于模糊推理的移动路径控制器构建
在路径的转折点精简序列中，机械手的执行模块、驱

动模块和控制模块分别对应着不同路径转折点，从而组成

执行式结构。以初始轨迹修正过程产生的信息来选择执行

方向，下层的执行启发参数可表示为：

式中： α为产生的路径点数量； τ（t）为能见函数； ηt 为

转移参数；  为机械手运动学模型。

执行上述搭建的结构式，设定随机概率常数，将信息

固定在一个环境区间内，搭建一个路径点更新过程，在更

新过程基础上，以机械手产生路径位姿数值作为控制器的

控制对象，建立一个数值控制过程，可表示为：

                        

式中： e 为控制输入参数；   e（i）为数值比例函数；   q 为

机械手移动路径的积分参数；   X 为路径转折点。

对应不同控制层的机械手，结合不同类型的抓取动作，

利用模糊推理理论设定一个控制过程，其结构如图 3 所示。

图 3 中， x1、x2 表示路径控制器的输入参量， y 表示模

糊推理输出参量。设定基于模糊推理的移动路径控制器为

4 层网络结构，图 3 中的矩形表示模糊节点，该节点中包

含可控制参数和不可控制参数；圆形表示不可变节点，其

中不包含控制参数。对于整个控制器而言，可控制的参数

集合为模糊节点的并集，其中第 1 层结构的参数为预设参

数，第 4 层结构的参数为结论参数。该控制过程可表示为：

式中： w（i）为控制层内的神经元函数；  l 为转移数量；   u（e）

为数值控制。

在上述模糊推理控制下，将机械手固定接入到坐标系

内，在空间范围内，机械手形成的旋转过程可表示为：

式中：  Vs 为控制器函数； J（θ）为旋转函数；  Lr 为路径点

更新过程。

将机械手运动旋量控制在一个最小数值状态后，设定

智能编队控制顺序，实现机械手的智能控制过程。

使用上述设计的路径控制器，构建经模糊推理理论控

制的机械手产生的运动过程，可表示为：

                   

式中： 为机械臂产生的角速度；   为机械臂产生的姿态

函数；   κ 为编队参数；  τ 为时间转换矩阵；   Vs 为机械手

旋转过程。

在机械手不同的路径下，对应产生的编队参数数值不

同，将编队参数模糊处理后，输出一组输出参数，可表示为：

            

式中： τ1、τ2 为输出的参数；    uj 为模糊输出函数。

处理上述输出处理参数，整合为一个数据集，为了编

排所有输出参数为一个合理的输出顺序，控制机械手的移

图 2    窗口滑动示意图
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（4）

（5）

图 3    模糊推理控制结构
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动速度函数关系的收敛性，控制移动速度满足如下的数值

关系：

                   

式中： uF 为机械手产生的理想函数关系；   u1 为时间周期内

机械手产生的实际收敛函数；   j 为路径转折点编号。

在上述数值控制下，最小化处理收敛参数，控制机械

手输出的转角。

2    实验论证

2.1    实验准备
为测试基于模糊推理的机械手移动路径智能控制方法

的控制性能，对设计的方法性能进行验证。本文研究对象

为 UR5 串联机械手，其相关 D-H 参数仿真结果如表所示。

以机械手的质心为坐标原点，起点坐标为（300，
300，150），终点坐标为（400，500，100）。机械手的手

指位姿始终为向下方向。在同等参数设置下，运行实验机

械手。

2.2    实验结果
实验中在相同参数控制下，同时采用文献 [2] 基于干

扰观测器的路径跟踪控制（方法 1）、文献 [3] 基于双幂次

趋近律的模路径跟踪控制方法（方法 2）作为本文方法的

实验对照组，三种控制方法对机械手移动路径的控制效果

及对比如图 4 所示。 分析图 4 可知，方法 2 对机械手的

移动路径控制与期望移动路径之间产生的偏移量最大，相

对误差最大约为 0.013，其控制效果相对较差；方法 1 控制

的移动路径与期望路径之间产生的相对误差要小于方法2，
对应的控制方法控制效果有所改善；本文设计的方法控制

的移动路径与期望路径基本吻合，两者之间的相对误差更

小，具有更加优良的控制效果。

3    结语

目前，机械手是工业控制领域必不可少的一部分，传

统移动路径智能控制方法存在控制误差较大、控制效果不

佳等问题，而利用模糊推理理论对机械手移动路径智能控

制则可以很好地弥补传统方法的缺陷。为此，本文提出了

基于模糊推理的机械手移动路径智能控制方法，并与常规

方法仿真实验对比后，得出模糊推理理论对机械手移动路

径的控制效果明显优于常规控制方法。
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表    机械手 D-H 参数

序号 参数名称 参数详情

1 机械手抓重 /kg 10

2 自由度参数 5 个自由度

3 坐标形式 圆柱坐标

4 工作半径 /mm 2000

5 关节运动参数 /（mm/s） 旋转 300

6 最大中心高度 /mm 1500

7 手腕运动参数 /（mm/s） 回转速度 150

8 手指夹持范围 0°～ 180°

9 定位精度 /mm 1

10 转动范围 ±360°

图 4    不同方法对机械手移动路径控制效果对比
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