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机器人轨迹纠偏控制方法研究
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摘 要：为减小机器人在执行轨迹跟踪任务过程中末端产生的位姿误差，在建立机器人轨迹纠偏系统模型的

基础上，提出了一种积分型纠偏控制器实现方案．该方案直接在机器人的关节空间上对误差进行补偿．基于前述

模型和一系列假设，首先从数学上证明了比例－积分纠偏控制器能够使纠偏误差以负指数收敛，进而说明积分型

纠偏控制器的有效性．实验结果表明：通过设置合适的参数，在初始轨迹最大偏差为 8 mm的情况下，纠偏控制后
偏差均方根值小于 0.07 mm，最大值小于 0.4 mm．
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Robot Trajectory Rectification Control Methods
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(1. State key Laboratory of Management and Control for Complex Systems, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To reduce the pose error of the robot end during trajectory tracking, an implementation of the integral-type
rectification controller is proposed based on the robot trajectory rectification model. In the proposed method, the error is
compensated directly in the joint space of the robot. Based on the aforementioned model and a series of assumptions, it is
proved mathematically that the rectification error converges with a negative exponent by adopting the proportional-integral
rectification controller, which demonstrates the effectiveness of the integral-type rectification controller. The experiment
results show that in the case of the initial trajectory deviation of 8 mm, the RMS (root mean square) value and the maxi-
mum value of the tracking deviation are reduced to less than 0.07 mm and 0.4 mm respectively through setting appropriate
parameters for the rectification controller.
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1 引言（Introduction）

机器人轨迹纠偏控制是指机器人在执行轨迹跟

踪任务时实时调节其末端位姿，减小轨迹跟踪误差

的过程．其主要特点是：(1)跟踪轨迹的路径偏离目
标轨迹的路径；(2) 跟踪轨迹的路径偏离目标轨迹
的路径的量值相比路径自身的几何尺度要小得多．

常见的机器人轨迹纠偏控制的例子包括焊缝跟

踪和天文轨迹跟踪等．在机器人焊接过程中，受各

种因素的影响，例如同批次工件在加工、装夹过程

中的尺寸和位置变化，焊接过程中工件的受热和

散热条件的变化等，示教焊接路径与实际焊缝之

间会存在偏差．通过轨迹纠偏可减小这一偏差，提

高焊接质量 [1-3]．地面射电望远镜在天文观测中要

跟踪射电信号的位置和指向随时间变化的轨迹，但

是由于风振、温变等干扰因素的影响，跟踪轨迹常

常偏离目标轨迹，也要通过纠偏控制来提高观测精

度 [4]．

机器人轨迹纠偏控制的方案有 2类．一类是宏

－微控制方式，即在原有机器人末端增加一个微动

装置 [5-9]．由于这种方式中机器人运动控制与微动

控制是解耦的，所以控制较为简单．但缺点是增加

了成本，同时也增加了额外的载荷和系统复杂性，

使机器人稳定性降低，容易出现抖动等问题 [8-9]．

另外一类是不增加额外装置，直接利用机器人的关

节补偿功能来实现机器人末端位姿的微小调节．这

种方式的好处是不需要为机器人增加额外的装置．

一些国外工业机器人，如日本安川公司的Motoman

UP6型机器人，提供了电压模拟量输入接口，以实
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时控制机器人末端执行器沿笛卡儿空间的 x、y和 z

方向的位置纠偏量，就是属于这一类．有些学者正

是利用机器人的这一功能，实现了机器人的焊缝跟

踪实验 [2,10]．但是这种笛卡儿空间位置纠偏的原理

和方法是不公开的 [10]．

另外有些学者利用轨迹完全重规划的方法进行

轨迹纠偏 [11-12]，这类方法需要完全获得机器人末端

的位姿并进行逆运动学实时计算．但要在大范围内

精确获得机器人末端的位姿是极其困难的，而实时

计算串联型机器人的逆运动学也是一件有挑战性的

事情，这种方式目前难以实际应用．

基于以上研究现状，本文提出了一种利用关节

补偿功能的机器人轨迹纠偏系统模型和纠偏控制方

法．这种方法克服了轨迹完全重规划方法的一些弱

点，不需要实时获得机器人末端的位姿，也不需要

进行逆运动学实时计算，仅靠轨迹的偏差信息就可

以实现轨迹纠偏控制．

2 纠偏原理（Rectification principles）
2.1 机器人轨迹纠偏系统模型

图 1 给出了一种基于雅可比矩阵的机器人纠
偏系统模型．其中虚线框内部分表示的是常规的

无纠偏功能的关节型机器人的控制系统．xC(t) ∈
SE(3) [13] 为机器人在通过示教或者离线仿真得到的

作动器编程轨迹上在 t 时刻的位姿；θθθ(t)为在 t 时
刻对应 xC(t)的关节位置，θθθ(t) ∈ℜn，n为机器人的
关节数；θθθ C(t)为在 t 时刻输入到机器人关节控制器
的位置命令值，对于无纠偏功能的机器人控制系统

来说，θθθ C(t) = θθθ(t)．
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图 1 机器人轨迹纠偏系统模型

Fig.1 The model of trajectory rectification system for robots

设 xR(t) ∈ SE(3)为机器人末端工具在参考轨迹
上在 t 时刻的位姿，xM(t) ∈ SE(3)为机器人末端工
具在通过传感器获得的实际轨迹上在 t 时刻的位姿，
xE(t) = xR(t)−xM(t)为机器人末端工具在参考轨迹
上与在实际轨迹上在 t 时刻的位姿之差，称为纠纠纠偏偏偏
误误误差差差．xE(t) ∈ SE(3)，因其位于 SE(3) 的有界区域

上，而这一有界区域又可以同胚映射到 6维线性空
间 ℜ6 内，所以也可以在 ℜ6 上表示 xE(t)，即 xE(t)
∈ ℜ6．

定义在任务空间的纠偏误差通过与机器人逆雅

可比矩阵相乘可以近似得到对应的关节偏差 ∆θθθ ′(t)，
其原理如下：

根据 2.2 节的条件 3，在纠偏工作空间内，机
器人的逆雅可比矩阵 J−1(θθθ) ∈ ℜ6×6 一定存在．由

逆雅可比矩阵的定义 [13] 可知

θ̇θθ(t) = J−1(θθθ) · vx(t) (1)

其中，θ̇θθ(t) ∈ℜ6 为在关节位置 θθθ(t)处的时间导数，
vx(t) ∈ ℜ6 为对应的机器人末端工具位姿 x(t) ∈ ℜ6

的时间导数．设 δ t 为系统测量时间间隔，当其足
够短时，可得

θ̇θθ(t)≈ δθθθ(t)
δ t

和 vx(t)≈
δx(t)

δ t

其中，δθθθ(t) ∈ℜ6 为在 θθθ(t)处 δ t 时间段内的变量，
δx(t) ∈ ℜ6 为对应时间段内的机器人末端工具位姿

变量．将其代入式 (1)并消去两边的 δ t，可得

δθθθ(t)≈ J−1(θθθ) ·δx(t) (2)

注意到式中 J−1(θθθ) 在 θθθ(t) 邻域近似为常量，用
xE(t)代替 δx(t)，相应地用 ∆θθθ ′(t)代替 δθθθ(t)，就可
得到

∆θθθ ′(t)≈ J−1(θθθ) ·xE(t) (3)

下节将证明为达到轨迹纠偏目的，关节偏差不

能直接与 θθθ(t)相加，而是需要通过图 1所示的纠偏
控制器生成关节调整量 ∆θθθ(t)，再与 θθθ(t)相加，最
终生成机器人控制器的命令值 θθθ C(t)．
以上各量均为时间变量 t 的函数，为简化表示，

在不引起混淆的情况下，各符号在图 1及下文中省
略了时间变量 t．
2.2 比例－积分纠偏控制器

为了说明 2.1节提出的机器人轨迹纠偏系统模
型的有效性，本节给出其纠偏控制器的一种具体实

现形式——比例－积分控制器，并从理论上证明其
轨迹纠偏误差的收敛性．

如图 2所示，xR 为机器人的作动器需要完成的

参考轨迹，xC 为机器人示教或者离线仿真得到的

作动器编程轨迹，xRC = xR−xC 为参考轨迹与编程

轨迹之差，称为轨轨轨迹迹迹偏偏偏差差差，可以在 ℜ6 上表示 xRC，

即 xRC ∈ℜ6．其对时间的导数为 ẋRC．
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图 2 机器人轨迹纠偏系统的理想模型

Fig.2 The ideal model of the trajectory rectification system for
robots

设机器人在轨迹纠偏时满足以下条件：

条件 1：机器人做低速运动，忽略机器人动力
学和运动控制系统的动态特性．

条件 2：有传感器可以获得机器人的纠偏误差
xE．

条件 3：在机器人关节空间内部存在一个连续
的区域Θ，Θ ⊂ℜ6，通过正运动学同机器人工作空

间内的一个连续的区域 X（X ⊂ℜ6）建立一一映射

关系．Θ 称为纠纠纠偏偏偏配配配置置置空空空间间间，X 称为纠纠纠偏偏偏工工工作作作空空空
间间间．在轨迹纠偏时机器人关节始终处于Θ 内，相应
的末端工具处于 X 内．
满足条件 3的Θ 到 X 的正运动学用 F表示：

F : Θ → X

F在 θθθ 处的偏导数用 J(θθθ)表示，即为机器人的雅
可比矩阵．

相应的 X 到Θ 的逆运动学用 F−1 表示：

F−1 : X →Θ

F−1在 θθθ 处的偏导数用 J−1(θθθ)表示，即为机器人的
逆雅可比矩阵．

注：条件 1在诸如机器人弧焊、涂胶等对路径
精度要求高，而速度要求不高的作业中近似满足．

条件 2要求获得机器人纠偏误差 xE，理论上 xE 是

一个 6维变量，但实际上我们常常只关注或只能获
得其中某几个维度偏差，这时只需将其他维度纠偏

误差置 0即可．条件 3要求纠偏工作空间和纠偏配
置空间一一映射，而多数机器人的逆运动学存在多

解问题；但是实际作业中，尤其是对路径精度要求

高的作业中，要根据关节值连续原则选取唯一解，

因此也是符合实际情况的．

在图 2中，用比例－积分控制器替代图 1的轨
迹纠偏控制器，并用 kP 表示比例控制系数，用 kI

表示积分控制系数．∆θθθ P 表示在关节空间上的比例

控制增量，∆θθθ I 表示积分控制增量，它们的和 ∆θθθ

作为关节空间上的纠偏量与编程轨迹对应的关节值

θθθ 累加后得到 θθθ C．根据条件 1，忽略机器人动力学
和运动控制系统的动态特性，即关节值可直接转换

成机器人末端的工具的位姿值，图 1就简化成了图
2表示的比例－积分轨迹纠偏控制理想模型．
定理 1：对图 2 所示的机器人轨迹纠偏系统，

采用比例－积分控制进行轨迹纠偏控制时，纠偏误

差与轨迹偏差的时间导数正相关，且轨迹偏差为常

数时，纠偏误差以负指数收敛到 0．
证明：

∵ xM = F(θθθ C) = F(θθθ +∆θθθ P +∆θθθ I) (4)

∴ xE = xR−F(θθθ +∆θθθ P +∆θθθ I) (5)

将 F(θθθ +∆θθθ P +∆θθθ I)在 θθθ 处作泰勒展开，并忽
略 2次以上的高阶项，得到

F(θθθ +∆θθθ P +∆θθθ I) = F(θθθ)+F′(θθθ) · (∆θθθ P +∆θθθ I) (6)

由于

θθθ = F−1(xC)

∆θθθ P = kP ·J−1(θθθ) ·xE

∆θθθ I = kI ·J−1(θθθ) ·
w

xEdt

F′(θθθ) = J(θθθ)

代入式 (6)并整理后得

F(θθθ +∆θθθ P +∆θθθ I) = xC + kP ·xE + kI ·
w

xEdt (7)

将式 (7)代入式 (5)，得

(1+ kP)xE = (xR−xC)− kI ·
w

xEdt (8)

将 xRC = xR−xC 代入式 (8)得

(1+ kP)xE = xRC− kI ·
w

xEdt (9)

对式 (9)两边取时间导数，得

(1+ kp)ẋE = ẋRC− kI ·xE (10)

令 r = ẋRC，代入式 (10)得

(1+ kp)ẋE = r− kI ·xE (11)

当 r为常量时，对式 (11)积分得

xE =
r
kI
+C · e−

kI
1+kp

t
(12)

式中C为积分常量．
从式 (12)中容易看出纠偏误差与轨迹偏差对时

间的导数正相关．特别当轨迹偏差 xRC 为常量时，

其导数 r等于 0，纠偏误差以负指数收敛到 0：

xE =C · e−
kI

1+kp
t

(13)
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证毕．

推论（积分纠偏控制定理）：对图 2 所示的机
器人轨迹纠偏系统，当采用积分控制进行轨迹纠偏

时，纠偏误差与轨迹偏差的时间导数正相关，且轨

迹偏差为常数时，纠偏误差以负指数收敛到 0．
当 kP = 0时，式 (12)和式 (13)依次变为

xE =
r
kI
+C · e−kIt (14)

xE =C · e−kIt (15)

去掉比例控制项，仅有积分控制项时，不会影

响比例－积分纠偏控制定理的结论．相反，kI = 0
时仅有比例控制，特别是 kP = 1时，即仅将由轨迹
偏差与逆雅可比矩阵相乘获得的关节偏差 ∆θθθ ′(t)与
关节值相加时，并不能使轨迹偏差收敛．

3 试验研究（Experimental Study）
3.1 试验系统

为了验证 2.2节比例－积分轨迹纠偏系统的有
效性和定理 1的正确性，建立了图 3所示的机器人
轨迹纠偏实验系统．

在图 3的实验系统中，选用了国产埃夫特公司
的 ER10L-C10 型机械臂．其原配控制器不支持纠
偏控制功能，为此开发了基于 PC的机器人控制器
ARC-I，关节位置伺服频率为 250 Hz，并实现了图
2所示的比例－积分轨迹纠偏控制功能．为了能精
确测量轨迹纠偏误差 xE，选用了“平板搭接焊缝

+ META Vision Systems 焊缝传感器”构成的轨迹
偏差检测方案．META Vision Systems 焊缝传感器
具有 0.1 mm 的检测精度和约 25 Hz 的偏差检测速
率．

图 3 轨迹纠偏控制实验系统

Fig.3 Experimental system for trajectory rectification

如图 4所示，焊缝形状为平面直线焊缝，有效
轨迹跟踪长度 L为 500 mm，红色的虚线为焊缝中
心线，绿色实心直线为示教轨迹所通过的路径，它

们在轨迹的起始点和终点分别在垂直焊缝走向的方

向偏离了 D1 和 D2．

L

( )

D
2

D
1

图 4 纠偏测试轨迹的通过路径

Fig.4 Paths of testing trajectories for rectification control

3.2 试验步骤与结果

(1) 关闭试验系统的轨迹纠偏功能．操作示教
器，依次移动焊缝传感器到图 4所示的焊件上绿色
直线的起点和终点，用示教器记录这两点对应的机

械臂各关节位置，并从焊缝传感器控制台上读出相

应的 D1 和 D2 值．

(2)编程使焊缝传感器做过步骤 (1)中所记录两
点的直线运动并设置运动速度 v．

(3)按下再现按钮，使机器人做步骤 (2)中编程
的直线运动，记录未纠偏时的轨迹偏差 xRC 值．需

要注意的是，由于焊件加工的原因和焊缝传感器的

测量误差，在图 5中，焊缝原始偏差 xRC 的测量值

并不是一条严格的直线，并伴有明显的测量噪声．

(4) 设置 kP,kI 值，打开系统的轨迹纠偏功能，

按下再现按钮，使机器人做步骤 (2)中编程的直线
运动，记录纠偏误差 xE 的值．

通过改变 D1、D2、v、kP 和 kI 等参数，可以得

到不同的 xE 值．

图 5 所示的一组试验数据对应的参数是：L
= 500 mm，D1 = 0.39 mm，D2 = −4.5 mm， v =

5 mm/s，kP = 0 和 kI = 0.1．其最大纠偏误差发生
在焊缝的起始点处，为 0.39 mm，与 D1一致，纠偏

误差的均方根（RMS，与纠偏误差的标准差近似相
等）为 0.047 mm．
设置 L = 500 mm，D1 = 0 mm（Meta焊缝传感

器可做焊缝偏差零位设置），D2 = −8 mm；v 分别
取 5 mm/s和 10 mm/s，kP分别取−0.2、0和 0.2，kI

分别取 0.1、0.2 和 0.4．对每系列参数分别测试并
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重复 3次，共得到 3×18组测试数据．计算每组测
试数据的轨迹纠偏误差 xE 的均方根值和最大绝对

值并求 3次的平均值，所得结果如表 1～ 4所示．
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图 5 轨迹偏差 xRC 和轨迹纠偏误差 xE

Fig.5 xRC deviations of original trajectories and xE deviations
after rectification control

表 1 和表 2 分别列出了当 v = 5 mm/s 和 v =

10 mm/s 时，kP 依次取 −0.2、0 和 0.2，kI 依次取

0.1、0.2和 0.4时得到的轨迹纠偏误差 xE 的均方根

值（单位为 mm）．可以看出，随着速度增大，同一
系列参数对应的轨迹纠偏误差 xE 的均方根值也显

著增大．根据式 (12)或式 (14)，随着机器人末端的
速度增大，纠偏时间缩短，因 D1 和 D2 不变，所以

轨迹偏差的时间导数 r增大，xE 值增大．实验结果

与定理 1结论一致．

表 1 当 v = 5 mm/s时 xE 的 RMS（单位：mm）
Tab.1 RMS of xE when v = 5 mm/s (unit: mm)

kI
kP −0.2 0 0.2

0.1 0.0568 0.0565 0.0564

0.2 0.0562 0.0548 0.0550

0.4 0.1546 0.1480 0.1523

表 2 当 v = 10 mm/s时 xE 的 RMS（单位：mm）
Tab.2 RMS of xE when v = 10 mm/s (unit: mm)

kI
kP −0.2 0 0.2

0.1 0.0889 0.0889 0.0886

0.2 0.0670 0.0670 0.0643

0.4 0.1389 0.1326 0.1340

从表 1 和 2 看出，kI 值的变化对 xE 值有显著

影响，而 kP 值在 0值附近变化时，其对 xE 值的影

响可以忽略，这与式 (12)～ (15)一致．尽管式 (12)
～ (15)表明，kI 的增大有利于 xE 的减小，但在实

际系统中，由于存在未建模的测量噪声和系统动态

特性，这些特性会随着 kI 的增大而引起系统的不稳

定，反而会增大 xE，从而制约 kI 的最大取值．

表 3和表 4列出了当 v = 5 mm/s和 v = 10 mm/s
时，kP分别取−0.2、0和 0.2，kI分别取 0.1、0.2和
0.4时得到的轨迹纠偏误差 xE 的最大绝对值（单位

为 mm），可以看出 xE 的最大绝对值是其均方根值

的 3倍之多．根据统计学的 3σ 原则，这个误差里
包含着较大的系统误差因素，初步判断与试验系统

的动态特性相关．

表 3 当 v = 5 mm/s时 xE 的最大绝对值（单位：mm）
Tab.3 Maximum absolute value of xE at v = 5 mm/s (unit: mm)

kI
kP −0.2 0 0.2

0.1 0.3276 0.3371 0.3747

0.2 0.3701 0.3830 0.3951

0.4 0.4693 0.4820 0.4529

表 4 当 v = 10 mm/s时 xE 的最大绝对值（单位：mm）
Tab.4 Maximum absolute value of xE at v = 10 mm/s (unit:

mm)

kI
kP −0.2 0 0.2

0.1 0.3270 0.3271 0.3076

0.2 0.3075 0.3076 0.2979

0.4 0.4626 0.5595 0.4432

4 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于雅可比矩阵的机器人轨迹

纠偏控制系统模型，说明了其原理．证明了当纠偏

控制器为比例－积分或者积分控制器时纠偏误差的

最终大小取决于原始轨迹偏差的时间导数而不是其

绝对偏差量，当导数为 0时纠偏误差收敛到 0．最
后，试验结果证明了定理 1提出的基于雅可比矩阵
的积分纠偏控制器的有效性，同时也验证了纠偏误

差与轨迹偏差的时间导数正相关的结论．

试验结果表明，在直线焊缝跟踪速度为 5 mm/s
和 10 mm/s时，选取合适的积分参数，用本文方法
都获得了跟踪误差均方根小于 0.07 mm、最大误差
小于 0.4 mm 的满意结果．同已有的方法相比，本
文方法的跟踪误差均方根较优．例如，文 [12] 记
载的直线轨迹纠偏误差的标准差（若误差的均值为

0，则等同于误差均方根）为 0.5 mm，其跟踪速度
为 2 mm/s；但其最大跟踪误差没有说明，根据统计
学的 3σ 原则，可推算出其最大偏差约为 1.5 mm．
文 [2] 的直线轨迹纠偏误差的最大值为 0.27 mm，
其跟踪速度为 3 mm/s；但其跟踪误差的均方根没有
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说明，根据统计学的 3σ 原则，可推算出其跟踪误
差均方根约为 0.09 mm．
不同于 Motoman UP6 等国外一些工业机器人

只具备位置纠偏功能，本文提出的机器人轨迹纠偏

控制系统模型和方法，在原理上除了可以实现位置

纠偏外，也可以进行姿态纠偏控制．接下来会对其

他构型机器人，如类似“ FAST馈源支撑系统”这
样的轨迹速度较慢的非典型机器人 [4,9]，进行试验

研究，并在本文提出的机器人轨迹纠偏控制系统模

型基础上，探索积分控制器及其他类型纠偏控制器

的有效性．
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