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基于 ＢＰ－ＰＩＤ 的工业机器人视觉伺服控制方法
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摘　 要:针对工业机器人在铣削加工场景下ꎬ由于受切削力和振动的影响ꎬ传统的 ＰＩＤ 控制难以保证机器人的抗干扰和

自适应性能ꎬ从而无法保证加工精度的问题ꎬ提出一种工业机器人视觉伺服控制方法ꎮ 基于 ＢＰ 神经网络优化经典增量

式数字 ＰＩＤꎬ对 ＰＩＤ 参数进行自适应调整ꎻ并采用双目视觉设备实时获取机器人末端位姿数据作为反馈ꎬ实现闭环控制ꎮ
通过仿真和铣削实验验证了所提方法的有效性ꎮ 实验结果表明:最大直线轨迹位置误差降低约 ８３％ꎬ最大圆度误差、最
大拟合圆半径误差降低约 ７３％和 ７５％ꎮ
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０　 引言

随着工业机器人技术的不断进步ꎬ工业机器

人的应用正逐渐从传统的搬运、焊接向加工、装配

等领域发展ꎮ 其中ꎬ在铣削加工场景下ꎬ机器人末

端会受到切削力以及振动的影响ꎬ而在实际工程应

用中ꎬ机器人大多仍采用抗干扰能力较弱的传统 ＰＩＤ
控制器ꎬ这难以保证机器人的铣削加工精度ꎮ 因此

提高机器人控制的抗干扰和自适应性能、保证机器

人末端的运动精度是亟需解决的关键问题ꎮ
目前针对机器人的高精度自适应轨迹跟踪控

制已经出现了多种类型的轨迹跟踪控制器结构ꎬ
如 ＰＩＤ 控制、模糊控制、模型预测控制、神经网络

控制等[１－３]ꎮ ＣＨＡＵＤＨＡＲＹ 等[４]将自适应神经模

糊推理系统和 ＰＩＤ 控制策略相结合ꎬ提出了一种

混合力加位置控制器ꎬ并实现了机器人的精确轨

迹跟踪ꎮ 杨真真等[５]提出了一种基于模型预测控

制的工业机器人曲面跟踪方法ꎬ根据实时力信号

的反馈对末端法向速度进行修正ꎬ得到了较好的

力跟踪效果ꎮ 秦霞等[６]提出一种基于机器人内置

控制器的模糊 ＰＤ 型输入迭代学习轨迹跟踪控制

方法ꎬ该方法采用模糊增益调整型进行控制参数

自整定ꎬ并将迭代学习量叠加到轨迹输入中ꎬ实现

了机器人高精度轨迹跟踪ꎮ ＷＡＮＧ 等[７] 提出了

一种简单无约束变误差动态自适应神经网络控制

方案ꎬ保证了闭环系统中所有信号的有界性ꎮ 卢

兴国[８]提出了一种基于自学习区间二型模糊神经

网络的智能控制器ꎬ提高了机器人轨迹跟踪控制

的精度和稳定性ꎮ
综上所述可知ꎬ实际工程应用大多还是采用

ＰＩＤ 控制ꎬ但传统 ＰＩＤ 控制对于机器人的轨迹精

度提升空间有限ꎬ需引入更加智能的控制方式ꎮ
模型预测控制能处理多输入输出的问题ꎬ同时可

以考虑多种情况下的约束[９]ꎬ但六轴工业机器人
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具有高度非线性ꎬ建模困难ꎮ 为避免机器人建模

过程ꎬ可采用模糊控制和神经网络控制等方式ꎮ
考虑到神经网络具有较强的非线性映射能

力ꎬ为提高机器人抗干扰和自适应性能ꎬ本文提出

一种工业机器人的伺服控制方法ꎬ采用 ＢＰ 神经

网络对传统 ＰＩＤ 控制器进行优化ꎬ自适应调整

ＰＩＤ 参数ꎬ并利用双目视觉设备采集机器人末端

位姿数据作为反馈ꎬ实现机器人的视觉伺服控制ꎬ
最后通过仿真和铣削实验验证所提控制方法的有

效性ꎮ

１　 基于 ＢＰ 网络的 ＰＩＤ 控制器

基于 ＢＰ 网络的 ＰＩＤ 控制器ꎬ其控制模型如

图 １ 所示ꎮ 经典 ＰＩＤ 部分主要对整个控制器形成

闭环反馈回路ꎻＢＰ 网络部分主要接收 ＰＩＤ 闭环回

路中各个环节的参数ꎬ用于训练网络模型ꎬ最终得

到最优的 ｋｐꎬｋｉꎬｋｄ 参数ꎮ 具体设计步骤如下ꎮ
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图 １　 ＢＰ－ＰＩＤ 控制模型

１)首先需确定网络结构ꎮ 输入层和输出层的

节点数通常与具体问题有关ꎬ对于隐含层节点个

数ꎬ若节点数过少会导致欠拟合ꎻ相反ꎬ则会由于

训练数据不足导致过拟合ꎬ根据经验公式有

Ｎｈ ＝
Ｎｔ

α(Ｎｉ＋Ｎｏ)
(１)

式中:Ｎｉ表示输入层神经元的个数ꎻＮｏ表示输出层

神经元个数ꎻＮｔ表示训练集样本数ꎻα 表示调整系

数ꎬ通常取值范围为 ２~１０ꎮ
２)设置输入层到隐含层以及隐含层到输出层

的连接权初始值ꎮ 对于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函数来说ꎬ神
经元在 Ｓｉｇｍｏｉｄ 曲线的两端时趋于稳定ꎬ梯度几乎

为零ꎬ使得网络的学习速度变得非常慢ꎬ因此连接

权的初始值通常选取较小的随机数ꎮ
３)选择激活函数ꎮ 隐含层的激活函数选择双

曲正切函数

ｆ(ｘ)＝ ｔａｎｈ(ｘ)＝ ｅｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ (２)

对式(２)进行求导得

ｆ ′(ｘ)＝ １－ｔａｎｈ２(ｘ)＝ １－ｆ ２(ｘ) (３)
对于输出层激活函数ꎬ由于输出节点为 ＰＩＤ

的 ３ 个参数ꎬ为非负数ꎬ因此选择非负型的双曲正

切函数

ｇ(ｘ)＝ １
２
[１＋ｔａｎｈ(ｘ)] ＝ ｅｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ (４)

对式(４)进行求导得

ｇ′(ｘ)＝ ２ｇ(ｘ)[１－ｇ(ｘ)] (５)
４)设当前控制周期内的期望输出值和实际输

出值为 ｒ(ｋ)和 ｙ(ｋ)ꎬ两者间的误差为 ｅ(ｋ)ꎬ则
输入层的输入为

Ｏ ｊ
(１)＝ ｘ( ｊ)　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ) (６)

隐含层的输入为

ｎ(２)
ｅｔꎬｉ ＝ ∑

Ｍ

ｊ ＝ ０
ｗ(２)

ｉｊ Ｏ(１)
ｊ (７)

隐含层的输出为

Ｏ(２)
ｉ (ｋ)＝ ｆ(ｎ(２)

ｅｔꎬｉ(ｋ))　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＱ) (８)
输出层的输入为

ｎ(３)
ｅｔꎬｌ(ｋ) ＝ ∑

Ｑ

ｉ ＝ ０
ｗ(３)

ｌｉ Ｏ(２)
ｉ (ｋ) (９)

输出层的输出为

Ｏ(３)
ｌ (ｋ)＝ ｇ(ｎ(３)

ｅｔꎬｌ(ｋ))　 ( ｌ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１０)
式中:ｗ(２)

ｉｊ 表示输入层到隐含层的连接权值ꎻｗ(３)
ｌｉ

表示隐含层到输出层的连接权值ꎮ
５)由式(６)—式(１０)可计算得到当前控制周

期内的 ＰＩＤ 参数(ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ)ꎬ分别对应于 Ｏ(３)
１ (ｋ)、

Ｏ(３)
２ (ｋ)、Ｏ(３)

３ (ｋ)ꎬ根据经典增量式数字 ＰＩＤ 公式

可计算出当前控制量为

ｕ(ｋ)＝ ｕ(ｋ－１)＋ｋｐ(ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１))＋
ｋｉｅ(ｋ)＋ｋｄ(ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)) (１１)

同时选取性能指标函数为

Ｅ(ｋ)＝ ０.５( ｒ(ｋ)－ｙ(ｋ)) ２ (１２)
６)调整隐含层和输出层的连接权值ꎮ 设学习

率为 ηꎬ惯性系数为 αꎬ将 Ｅ(ｋ)向负梯度方向搜索

可得输出层连接权值的修正量为

Δｗ(３)
ｌｉ (ｋ)＝ －η ∂Ｅ(ｋ)

∂ｗ(３)
ｌｉ

＋αΔｗ(３)
ｌｉ (ｋ－１) (１３)

将式(１３)偏导项进行拆分可得:
∂Ｅ(ｋ)
∂ｗ(３)

ｌｉ

＝∂Ｅ(ｋ)
∂ｙ(ｋ)

×∂ｙ(ｋ)
∂ｕ(ｋ)

× ∂ｕ(ｋ)
∂Ｏ(３)

ｌ (ｋ)
×

∂Ｏ(３)
ｌ (ｋ)

∂ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ)
×
∂ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ)
∂ｗ(３)

ｌｉ (ｋ)
(１４)

式中

􀅰１９１􀅰



􀅰机器人技术􀅰 李佳林ꎬ等􀅰基于 ＢＰ－ＰＩＤ 的工业机器人视觉伺服控制方法

∂ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ)
∂ｗ(３)

ｌｉ (ｋ)
＝ Ｏ(２)

ｉ (ｋ) (１５)

∂ｕ(ｋ)
∂Ｏ(３)

ｌ (ｋ)
⇒

∂ｕ(ｋ)
∂Ｏ(３)

１ (ｋ)
＝ ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)

∂ｕ(ｋ)
∂Ｏ(３)

２ (ｋ)
＝ ｅ(ｋ)

∂ｕ(ｋ)
∂Ｏ(３)

３ (ｋ)
＝ ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１６)
由于 ｙ(ｋ)对 ｕ(ｋ)求偏导未知ꎬ可采用 ｓｇｎ 函

数近似代替ꎬ通过调整学习率来补偿近似替代所

造成的不准确性ꎮ 最终得到输出层连接权值的修

正公式为

Δｗ(３)
ｌｉ (ｋ)＝ αΔｗ(３)

ｌｉ (ｋ－１)＋ηδ(３)
１ Ｏ(２)

ｉ (ｋ) (１７)

δ(３)
１ ＝ ｅ(ｋ)×ｓｇｎ ∂ｙ(ｋ)

∂ｕ(ｋ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ∂ｕ(ｋ)

∂Ｏ(３)
ｌ (ｋ)

×ｇ′(ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ))

(１８)
同理得到隐含层连接权值的修正公式为

　 Δｗ(２)
ｉｊ (ｋ)＝ αΔｗ(２)

ｉｊ (ｋ－１)＋ηδ(２)
ｉ Ｏ(１)

ｊ (ｋ) (１９)

　 δ(２)
ｌ ＝ ｆ ′(ｎｅｔ(２)ｉ (ｋ)) × ∑

３

ｌ ＝ １
δ(３)
ｌ ｗ(３)

ｌｉ (ｋ) (２０)

式(１８)和式(２０)的 ｇ′(􀅰)和ｆ ′(􀅰)为
ｇ′(􀅰)＝ ｇ(ｘ)(１－ｇ(ｘ)) (２１)
ｆ ′(􀅰)＝ ０.５(１－ｆ ２(ｘ)) (２２)

７)若 Ｅ( ｋ)小于期望阈值ꎬ则 ｋｐꎬｋｉꎬｋｄ 值稳

定ꎬ网络学习停止ꎻ当受到外界干扰时ꎬＥ(ｋ)超过

期望阈值ꎬ则重新执行步骤 １)—步骤 ６)ꎬ实现动

态调整ꎮ

２　 机器人视觉伺服控制器设计及仿真

２.１　 视觉伺服控制器设计

根据图 １ 中 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器模型ꎬ设计如图 ２
所示的机器人视觉伺服控制器ꎮ
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图 ２　 工业机器人视觉伺服控制器

控制系统利用双目相机获取当前时刻的位姿

状态信息ꎬ与输入的期望位姿对比得到误差ꎬ并将

误差通过 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器处理得到位姿控制量ꎬ

机器人系统将位姿控制量逆解得到关节角度ꎬ并
根据关节值控制电机转动到相应位置ꎬ从而实现

机器人的闭环控制ꎮ 实际测量时ꎬ双目获取的数

据波动较大ꎬ无法直接用于反馈控制ꎬ为此在系统

中加入 Ｋａｌｍａｎ 滤波器对相机位姿数据进行去噪ꎮ
由于六轴的工业机器人为高度耦合的非线性系

统ꎬ同一组 ＰＩＤ 参数不一定适用于所有位姿的控

制ꎬ因此针对位置和姿态共 ６ 个值ꎬ分别建立独立

的 ＢＰ 神经网络用于训练其各自的 ＰＩＤ 参数ꎮ
考虑到机器人在不同位置和姿态下其误差值

会有所差异ꎬ需要将机器人所处位姿以及当前误

差值联系起来对模型进行训练ꎻ同时为增强整个

伺服控制器各模块间的联系ꎬ需要将相机测量状

态也加入模型中ꎮ 此外ꎬ为增强网络的拟合能力ꎬ
提升拟合精度ꎬ在网络输入中加入偏置项ꎮ 因此

最终 ＢＰ 网络的输入层节点数为 ４ꎬ包含机器人期

望位姿、双目相机的测量位姿、期望位姿与测量位

姿之间的误差以及偏置项ꎮ 对于隐含层节点数ꎬ
数量过多过拟合风险越大ꎬ单个控制周期内模型

计算时间也越长ꎬ数量过少可能导致控制器无法

收敛ꎬ通过经验规则最终取 ＢＰ 网络的隐含层节

点数为 ５ꎮ ＢＰ 网络的训练目的是为得到最优的

ＰＩＤ 参数ꎬ因此输出层节点数为 ３ꎮ

２.２　 视觉伺服控制器仿真

利用 ＭＡＴＬＡＢ 搭建仿真模型ꎬ为使仿真结果

更接近实际控制情况ꎬ在模型中需对机器人结构

误差进行模拟ꎬ使机器人系统输出的实际位姿与

期望位姿之间存在偏差ꎮ 通过封装机器人的正逆

运动学算法ꎬ并使用带误差的 ＤＨ 参数来模拟机

器人的几何误差ꎬ具体 ＤＨ 参数误差如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤＨ 参数误差表

参数 误差 / ｍｍ 参数 误差 / °
ｄ１ ０.５４７ ９ θ１ 　 ０.０１２ ８
ｄ２ １.６１１ １×１０－５ θ２ －０.０１６ ７
ｄ３ １.４３６ ７×１０－５ θ３ －０.０１３ ７
ｄ４ ０.０１４ ９ θ４ ０.０６３ ０
ｄ５ ２.４６４ ４×１０－５ θ５ －０.１２０ ３
ｄ６ １.０６１ ７ θ６ －０.２０１ ９
ａ１ －０.４５４ ６ α１ ０.０６３ ０
ａ２ ０.００６ ６ α２ ０.００８ ２
ａ３ ０.００２ ６ α３ ０.１２０ ３
ａ４ ０.００５ ９ α４ ０.１６６ １
ａ５ －０.０３６ １ α５ ０.０９７ ４
ａ６ ０.２９３ ７ α６ ０.２４０ ６
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􀅰机器人技术􀅰 李佳林ꎬ等􀅰基于 ＢＰ－ＰＩＤ 的工业机器人视觉伺服控制方法

　 　 仿真模型搭建完成后ꎬ为验证其静态响应性

能ꎬ以坐标为[９００　 －３００　 １ ０００　 ０　 ０　 ０]的位

姿阶跃信号作为控制系统的输入ꎬ并以 ｙ 轴的静

态响应为例ꎬ输出其位置曲线ꎬ如图 ３ 所示(本刊

为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ３　 ｙ 轴静态响应位置曲线

从图 ３ 中可看出ꎬ在控制系统的调节作用下ꎬｙ
轴坐标在 ２ ｓ 左右基本稳定在理论值附近ꎬ最大超

调量为 ０.２ｍｍꎬ稳定后的实际值在大概±０.０７ｍｍ
范围内波动ꎬ具有较好的静态响应效果ꎮ

为验证控制系统动态响应性能ꎬ仿真以直线

轨迹的离散点位姿数据作为系统输入信号ꎬ以位

姿坐标[９００　 －３００　 １ ０００　 ０　 ０　 ０]作为机器

人末端的运动起点ꎬ单轴方向 １ ｍｍ / ｓ 的速度ꎬ让机

器人朝着终点坐标[９００　 －２８２　 １ ０１８　 ０　 ０　 ０]
运动ꎬ并同样以 ｙ 轴动态响应为例ꎬ输出其运动过

程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ｙ 轴动态响应曲线

由图 ４(ａ)可知ꎬｙ 轴位置坐标在整个运动过

程中都位于期望值附近ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ误差在

１.５ ｓ左右基本收敛并稳定ꎬ稳定后的误差都位

于±０.１ ｍｍ以内ꎬ表明控制器具有较快的动态响

应速度ꎬ控制效果良好ꎮ 观察图 ４( ｃ)可知ꎬＰＩＤ
参数值经过一段时间的自适应调整后均趋于稳

定ꎬ并在某一数值附近小范围波动ꎬ表明控制器可

根据机器人具体的运动情况找到最合适的 ＰＩＤ
参数ꎮ

３　 机器人铣削加工验证

为进一步验证视觉伺服控制器性能ꎬ搭建如

所示的铣削加工实验平台ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

�,,�

0��=

���	���0

图 ５　 铣削加工实验平台

３.１　 直线轨迹铣削

按照如图 ６(ａ)所示的加工对象数模ꎬ在复合

材料板上规划出 ６ 条直线轨迹ꎮ 加工刀具为 ＰＣＤ
立铣刀ꎬ直径 ８ ｍｍꎬ铣削长度为 １００ ｍｍꎬ切削深

度为 １.５ ｍｍꎬ主轴转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ机器人运动

速度为 ３ ｍｍ / ｓꎬ最终加工后的复材板如图 ６(ｂ)
所示ꎮ

通过对比观察铣削痕迹可看出ꎬ未补偿轨迹

底面有明显刀纹ꎬ而补偿后轨迹底面较为光滑ꎬ表
明控制器抑制了末端在铣削过程中的振动ꎬ对直

线铣削轨迹有较好的控制效果ꎮ 采用蓝光扫描仪

􀅰３９１􀅰



􀅰机器人技术􀅰 李佳林ꎬ等􀅰基于 ＢＰ－ＰＩＤ 的工业机器人视觉伺服控制方法

对铣削轨迹进行测量ꎬ得到最大误差和平均误差 统计结果如表 ２ 所示ꎮ
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图 ６　 直线铣削轨迹数模与加工结果

表 ２　 直线轨迹位置误差统计结果　 单位:ｍｍ　

轨迹编号 平均误差 最大误差

１ ０.０８ ０.０９

２ ０.０７ ０.１３

３ ０.０７ ０.１４

４ ０.５１ ０.６４

５ ０.５９ ０.８１

６ ０.５７ ０.７３

　 　 由统计数据可知ꎬ补偿后最大直线轨迹位置

误差由补偿前的 ０.８１ ｍｍ 下降到了 ０.１４ ｍｍꎬ降
低了 ８３％ꎬ对直线轨迹的补偿效果显著ꎮ

３.２　 圆弧轨迹铣削

按照如图 ７(ａ)所示的加工对象数模ꎬ在复合

材料板上规划出 ６ 条圆弧轨迹ꎮ 为保证控制器有

足够时间收敛ꎬ每条轨迹均从圆弧中心点进刀ꎬ按
逆时针方向铣削ꎬ铣削完成后依旧从进刀点退刀ꎮ
刀具和加工参数与直线轨迹铣削实验相同ꎬ最终

加工后的复材板如图 ７(ｂ)所示ꎮ
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图 ７　 圆弧铣削轨迹数模与加工结果

　 　 观察加工轨迹可发现ꎬ未补偿状态下加工的

圆弧轨迹在圆弧首尾衔接处有明显高度差ꎬ表明

机器人在无补偿的情况下进行铣削加工具有较大

的重复定位误差ꎬ而经过视觉伺服控制器补偿后

的铣削轨迹通过肉眼观察无明显高度差ꎬ圆弧首

尾衔接平滑ꎮ 经过测量得到拟合圆度误差和拟合

圆半径误差统计结果如表 ３ 所示ꎮ
由统计数据可知ꎬ补偿后最大圆度误差、最大

拟合圆半径误差由补偿前的 ０.４１ ｍｍ、０.２４ ｍｍ 分

别下降到了 ０.１１ ｍｍ、０.０６ ｍｍꎬ分别降低了 ７３％
和 ７５％ꎬ圆弧加工精度提升显著ꎮ

表 ３　 直线轨迹位置误差统计结果　 单位:ｍｍ　

轨迹编号 最大圆度误差 拟合圆半径误差

１ ０.０８ ０.０５

２ ０.１１ ０.０６

３ ０.１０ ０.０５

４ ０.３２ ０.１６

５ ０.４１ ０.２４

６ ０.３０ －０.１６

４　 结语

本文针对传统 ＰＩＤ 控制在工业机器人铣削加
(下转第 ２３６ 页)
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􀅰电气与自动化􀅰 李邦国ꎬ等􀅰混合直书写打印技术制备平面电路

４　 结语

本研究展示了采用直接墨水打印技术和直书

写丝线打印技术ꎬ在平面上打印出由电阻器、电感

器和电容器等基本电子元件组成的功能电路ꎮ 实

验结果显示:制造的电子元件具有良好的稳定性

和潜在的适用性ꎬ尤其在特定功能电路中的使用

其效果显著ꎮ 本研究的创新点在于采用直书写打

印技术节约材料ꎬ并引入直书写丝线技术可进一

步提高了平面电路的功能稳定性和材料利用效

率ꎮ 因此ꎬ采用混合直书写打印技术直接在平面

上打印功能电路是一种具有参考价值的方法ꎮ
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工过程中抗干扰和自适应效果较差的问题ꎬ提出了一种视

觉伺服控制方法ꎮ 利用 ＢＰ 神经网络自适应调整 ＰＩＤ 参

数ꎬ并采用双目视觉设备获取机器人末端位姿信息作为反

馈ꎬ实现机器人轨迹精度的实时补偿ꎮ 通过仿真从静态和

动态响应分别验证了控制器的收敛性ꎬ并进一步通过铣削

实验证明了该控制方法在实际加工过程中的有效性ꎮ 实

验结果表明:最大直线轨迹位置误差降低约 ８３％ꎬ最大圆

度误差、最大拟合圆半径误差降低约 ７３％和 ７５％ꎮ
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