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基于神经网络的机器人操作手 ° 精确求解
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摘 要 结合位置正解模型 利用 ° 网络求解了机器人逆运动学问题 ° 为提高求解结果精度 采用迭代

计算进行误差补偿 计算结果表明 该法迭代次数少 计算精度高且计算速度接近机器人实时控制的要求
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1 引言 Ιντροδυχτιον

逆运动学是给定机器人末端操作器的位姿 计

算对应关节变量 与正运动学不同 逆运动学问题要

复杂得多 表现为逆解的存在性和唯一性问题 逆解

的存在性定义了手的操作空间 进一步 逆解通常是

非唯一的 且不一定存在闭式逆解 业已证明 具有

球形手腕的操作器存在闭式逆运动学解 对于一般

结构的 ν 自由度操作器 逆解要通过求解一个 ν 阶

多项式方程才能获得 当 ν 时无解析解 在此情

况下 我们不得不使用某种数值算法 逆运动学问题

成为一个非线性超越方程的数值求解问题 困难之

一是数值解法一般不能给出全部可能的解 困难之

二是现在的机器人控制系统通常要求实时计算逆运

动学 因而必须具有快速性质 而常规的数值解法的

迭代性质使得解的精度不高或花时太多

人工神经网络在解决非线性映射方面的问题时

有强大的逼近能力 在机器人领域可用于操作手运

动学及动力学模型的自动辨识!障碍回避与路径优

化以及机器人控制等一系列问题≈ ∗ 结合位置正解

模型 采用 ° 网络 通过对大量样本的训练学习 实

现机器人从工作变量空间到关节变量空间的非线性

映射 从而可以避免求解位置逆解时公式推导和编

程计算等繁杂的过程 但常规的 ° 网络的求解精度

难以满足机器人精确控制的要求 为提高逆解结果

精度 可以采用迭代计算进行误差补偿 本文采用 °

网络与误差补偿结合的方法 以 ° 机器人

为例 得到了比较精确的位置逆解求解结果

2 ΒΠ神经网络模型 Μοδελοφ ΒΠ ΑΝΝ

ΒΠ 神经网络的结构参数参见文献≈ ΒΠ 网络

的学习过程由前向过程和误差反向传播过程组成

其前向计算过程如下

输入层节点 ι的输出 Οι 等于其输入 Λι

隐层节点 ϕ的输入!输出分别为

νετϕ Ε
ι

Ξϕιοι Ηϕ

οϕ φ νετϕ ≈ ¬ νετϕ
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式中 Ξϕι为隐层节点 ϕ与上一层节点 ι之间的连接权

重 Ηϕ 为隐层节点 ϕ的阈值 φ 为非线性 ≥ 函

数

输出层节点 κ的输入!输出分别为

νετκ Ε
ϕ

Ξκϕοϕ Ηκ

οκ γ νετκ νετκ

式中 Ξκϕ为输出层节 κ点与上一层节点 ϕ之间的连接

权重 Ηκ 为输出层节点 κ的阈值 γ 为线性 ∏ 函

数

对于给定的训练样本集 ξ π ξ π , ξ πΝ ψ τπ

τπ , τπΚ π , Π 为样本序号 网络运算结

果与训练样本目标输出之间的均方误差和 即网络

的系统误差表示为

Ε Π Ε
Π

π

Ε π

Ε π Π Ε
Κ

κ

τπκ οπκ

式中 Π 为训练样本数 τπκ和 οπκ分别为 π 第样本的第

κ输出单元的目标输出和网络运算结果

网络训练学习的过程就是通过调节网络内部连

接权重使网络误差最小化的过程 ° 网络的连接权

重调整过程也就是误差反向传播过程

对于输出层与隐层之间的权值 Ξκϕ有

Ξκϕ ν Ξκϕ ν ΓΔκοϕ

Α≈Ξκϕ ν Ξκϕ ν

Δκ γ νετκ τκ οκ τκ οκ

式中 τκ 为节点 κ的目标输出

对于隐层与输入层之间的权值 Ξϕι有

Ξϕι ν Ξϕι ν ΓΔϕοι

Α≈Ξϕι ν Ξϕι ν

Δϕ φ νετϕ Ε
κ

ΞκϕΔκ οϕ οϕ Ε
κ

ΞκϕΔκ

式中 ν 为迭代运算次数 Γ为权值的增益系数 即学

习率 Γ Α为惯性系数 用以调整学习的收敛

速度

ΒΠ 网络是目前比较成熟且广泛应用的一种网

络 它把一组训练样本的输入输出问题变为一个非

线性优化问题 从映射的角度看 神经网络实现了输

入模式空间到输出模式空间的非线性映射关系

3 基于 ΒΠ网络的 ΠΥΜΑ560 机器人 ΙΚΠ求

解实例 Εξαμ πλε αππλιχατιον οφ ΒΠ ΑΝΝ

το τηε ΙΚΠ οφ ΠΥΜΑ560

° 机器人的具体结构及杆件坐标系见

文献≈ ⁄2 参数如表

表 1 ΠΥΜΑ560 机器人的 Δ −Η 参数

Ταβλε 1 Δ −Η παραμ ετερσ οφ τηε ΠΥΜΑ560

关节 ι Ηι β Αι β αι δ ι

Η Ι ≈

Η Ι ≈

Η Ι ≈

Η Ι ≈

Η Ι ≈

Η Ι ≈

  为了训练网络 由循环程序给出机器人的关节

变量 Ηπ Ηπ Ηπ Ηπ Ηπ Ηπ 然后通过正解运算求

得相应的末端操作器位姿 ξ π ψπ ζπ Οπ Απ Τ π 从

而得到学习样本

ξ π ψπ ζπ Οπ Απ Τ π ψ Ηπ ΗπΗπ Ηπ Ηπ Ηπ

  本文在整个机器人工作空间内选取了 个

学习样本 网络结构选用输入层与输出层均有 个

节点 分别与 个输入和输出变量对应 隐层节点的

选用由于没有理论指导可以借鉴 在对各种结构进

行大量学习试验的基础上 经过比较 选取两个隐

层 节点数分别为 和 训练算法采用 √ 2

2 ∏ 优化方法 经过大约 次迭代学

习后 网络的系统误差约为 当继续对网络进行

训练学习时 其系统误差降低的速度已经十分缓慢

该网络训练学习迭代次数 与与系统误差 ∞ 之间的

关系如图 所示

网络训练成功后 测试数据由以下方法给出 工

作空间中从位姿

延直线运动到

过程中 个均匀位置及姿态作为网络的输入 而通

过 ° 机器人逆解解析解求得的相应关节向

量作为网络的期望输出 网络计算结果的误差用下

式计算

∃Ε ≈ Ητ Ηβπ Ητ Ηβπ

  Ητ Ηβπ Ητ Ηβπ

  Ητ Ηβπ Ητ Ηβπ

  式中 Ητ Ητ Ητ Ητ Ητ Ητ 为机器人给定的关

节向量 即期望输出 Ηβπ Ηβπ Ηβπ Ηβπ Ηβπ Ηβπ 为

网络计算出的机器人关节向量 单位采用弧度制 附

表 为有关求解结果 组解的平均误差为

最大误差达到了 即平均角度误

差为 β 最大角度误差为 β 显然 单纯的
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° 网络求解精度难以满足机器人控制的精度要求

必须进行误差补偿

图  ∞ 与 的关系

ƒ  ∞

4  误差补偿算法 Ερρορ χομ πενσατιον αλγο−

ριτημ

为了得到满意的精度 采用迭代计算进行误差

补偿 误差补偿算法流程如图 所示

图  误差补偿算法流程

ƒ  ƒ

  其中 Πνεω是对 Τ ι 进行正解运算所得位姿向量

Τ ι 为以 Πνεω为输入经网络逆解运算所得关节向量

误差 Ερρ Τ ι Τ ι 偏差 ∃Π Πνεω Πιν 误差补偿

是采用 Πιν ∃Π 作为下一循环的网络输入

采用图示误差补偿算法之后 逆解计算的精度

得到大幅提高 且只需很少几次迭代 利用上述算法

对测试数据进行了验证计算 计算结果误差如附表

所示 经过 次迭代以后 最大误差仅为 ≅

已能满足机器人控制精度要求 在 ≤° 为

° 的计算机上测试 三次迭代运算时间

约为 也已接近机器人实时控制的要求

5 结论 Χονχλυσιον

通过本文的计算实例可以看出 利用神经网络

和误差补偿算法求解机器人 ° 是可行的 与传统

的求解方法相比 它有下列特点

神经网络通过利用正解结果训练学习 可以

实现从工作变量空间到机器人关节变量空间的复杂

非线性映射关系 避免了求解 ° 时公式推导和编

程计算等繁杂的过程 求解计算简单 实用性好 同

时也适用于逆解无解析解的一般机器人以及冗余机

器人

单纯的 ° 网络的求解精度难以满足机器

人精确控制的要求 可用误差补偿的方法来提高计

算精度

神经网络对信息的处理及推理的过程具有

并行的特点 因此基于神经网络的 ° 求解是极具

发展前途的方法 因为它使得利用 ∂ ≥ 技术制造

° 求解器成为可能 从而可以达到更高的求解速

度 从根本上解决 ° 的实时求解

总之 应用神经网络求解机器人 ° 是一种全

新的!简单可行的方法 同时还有一些问题有待解

决 例如应用神经网络求解机器人 ° 的多解性问

题 奇异性等
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附表 1 ΒΠ网络对 ΠΥΜΑ560 机器人逆解的求解结果

Αππενδιξ 1 Ρ εσυλτσ οφ ΠΥΜΑ560 ΙΚΠ βψ υσινγ ΒΠ νετωορκ ραδ

序 号 Η Η Η Η Η Η ∃%

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

目标值

计算值

附表 2 误差补偿计算后逆解的求解误差及运算时间

Αππενδιξ 2 Ερρορσ ανδ χομ πυτινγ τιμ ε οφ ΙΚΠ αφτερ οφφσετ ερρορ χομ πενσατιον ραδ

序 号 ∃% ∃% ∃% ∃% ∃% ∃%

运算时间

     注 附表 中 ∃Ε ι ι , 其中 ι为迭代次数
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