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　　摘要：焊接机器人机械臂关节中的死区、间隙等非线性环节会导致系统的动态行为复杂化，各
个关节和执行器之间存在运动耦合关系，导致关节在局部区域产生非线性抖动，从而出现控制误

差。为此，提出复杂金属接缝焊接机器人双臂非线性抖动控制方法。构建焊接机器人运动坐标系，

得到终端机器人转换矩阵，实现对双臂关节的复杂非线性运动耦合分析；考虑关节运行中存在死

区、间隙等非线性环节，引入线性函数输出关节实际旋转角度；将旋转角度作为径向基函数神经网

络的输入，并利用拉格朗日定律将转换矩阵转化为带有机械臂角位移、角速度和角加速度，并将其

引入至非线性积分滑动模态控制方程中，以补偿机械臂的摩擦力力矩、离心力矩阵和重力，以减小

非线性抖动，最终得到自适应控制结果，从而减小控制误差。通过实验可知，所提方法能够处理焊接

过程中固有的不确定性、非线性和外部干扰，提高焊接精度和稳定性，有助于提升焊接质量和一致性。
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０　引言

复杂金属接缝通常指的是那些具有复杂几何

形状、多层结构或者需要在狭小空间内进行焊接

的接缝。这些接缝对焊接技术的要求极高，需要

精确控制焊接参数和焊接路径，以确保焊缝的质

量和强度。然而，焊接过程中的复杂性使得焊接

机器人运动控制成为技术挑战。在机械臂的驱动

器中，由于摩擦、滞后等现象，存在输入信号死区，

即输入范围内，机械臂不会产生任何运动，导致控

制系统在启动和停止时出现不稳定的抖动［１］；而

机械传动部件之间的间隙会导致机械臂在运动过

程中出现微小的位置误差，导致机械臂在局部区

域产生非线性抖动，导致焊接机器人出现控制误

差，这些误差会直接影响焊接质量［２－３］。因此，研

究复杂金属接缝焊接机器人双臂非线性抖动控制

具有重要的实际意义。

目前，各位研究员通过开发有效的控制策略，

以提高焊接机器人运动稳定性。吴超群等［４］基于

优化插补时间的原理，对焊接机器人轨迹分段，用

三次不等长 Ｂ样条插值插补轨迹，获得插补点；通
过外导引动作模块，将插补点按４ｍｓ的间隔顺序
传送到机器人，从而实现对机器人的精确控制。

但在曲面分段焊接中，由于需要频繁调整焊接设

备和操作参数，以及曲面结构复杂、线型变化大，

精度控制困难，效率低。张诚等［５］采用激光传感

技术测量焊接机器人的真实运动轨迹及姿态，利

用激光视觉与 ＰＬＣ控制器相结合，调节焊接机器
人的运动轨迹及姿态。但强烈的光线、烟雾、灰尘

等影响，影响传感器的准确性和可靠性，导致控制

精准度低。Ｔｉｎｇ等［６］提出了一种高精度的直流脉

冲方波电弧电压实时跟踪算法。引入二维与三段

式模糊控制器，实现了对焊接过程的精确控制。

但脉冲方波的使用增加焊接过程的非线性特性，

使得控制算法的设计和实现更为复杂。Ｈａ等［７］

通过对轨迹生成算法的研究，利用六自由度协作

机器人对焊接曲线进行跟踪控制。然而，但在实

际应用中，由于各种因素的影响，如机器人的结构

误差、传感器的精度、焊接过程中的热变形等，六

自由度协作机器人模型都会导致焊接曲线的跟踪

精度不够理想。

为了解决金属焊接过程中双臂机器人面临的抖

动问题，提出复杂金属接缝焊接机器人双臂非线性

抖动控制方法。深入分析双臂机器人在焊接过程中

产生的非线性动力学效应，通过径向基函数神经网

络，确保焊接头在执行焊接任务时，其轨迹能够精确

无误地按照预设的路径进行，从而减小非线性抖动，

保证机器人双臂的高精度运动。

１　焊接机器人双臂关节运动分析

焊接机器人机械臂关节中的死区、间隙等非线

性环节是导致系统动态行为复杂化的主要原因。焊

接机器人坐标的转换矩阵用以描述机器人从基座到

终端执行器位置和方向，包含终端执行器相对于基

座的旋转角度。通过焊接机器人坐标的转换矩阵对

关节运动的分析，可以深入理解这些非线性环节对

机械臂的运动轨迹和动态响应的影响，从而为设计

有效的抖动控制策略提供理论基础。

通过分析机器人运动协作［８］过程中每一个关

节与地表坐标之间的相对位姿关系，了解各个关节

在空间中的具体位置与姿态，准确地推导出机器人

在进行焊接复杂金属时，其终端执行器的精确位姿、

运动速度以及加速度等关键状态信息。建立的焊接

机器人坐标系如图１所示。

图１　焊接机器人坐标系

　　图１中，ａｉ和ｄｉ分别是机器人邻近关节之间的
长度和关节偏移距离。沿 Ｚ０－Ｘ０轴纵向偏移 ｄ１，
移动后邻近关节间距离是 ａ０；沿 Ｚ２－Ｘ２轴横向偏
移ｄ４，移动后邻近关节间距离是ａ２；沿Ｚ４－Ｘ４轴横
向偏移ｄ６，移动后邻近关节间距离是ａ１。

焊接机器人在工作时，关节长度、关节偏移距离

以及邻近坐标之间的扭转角度是不变的，只有关节

的旋转角度是变化的。因此，结合机器人关节角度，

利用各关节与终端执行器之间的坐标转换，对终端

执行器的位姿求解。用齐次转换矩阵 Ｔｉ－１ｉ （ｉ＝１，
…，６）来表示邻近的坐标系ｉ－１和ｉ：
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Ｔ０１＝

ｃｏｓθ１ ０ －ｓｉｎθ１ ａ１ｃｏｓθ１
ｓｉｎθ１ ０ ｃｏｓθ１ ａ１ｓｉｎθ１
０ －１ ０ ｄ１
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
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
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（１）

Ｔ１２＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ１ ０ ａ２ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ａ２ｓｉｎθ２
０ ０ １ ０
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






０ ０ ０ １

（２）

Ｔ２３＝

ｃｏｓθ３ ０ －ｓｉｎθ３ ０

ｓｉｎθ３ ０ ｃｏｓθ３ ０

０ －１ ０ ０













０ ０ ０ １

（３）

Ｔ３４＝

ｃｏｓθ４ ０ ｓｉｎθ４ ０

ｓｉｎθ４ ０ －ｃｏｓθ４ ０

０ １ ０ ｄ４













０ ０ ０ １

（４）

Ｔ４５＝

ｃｏｓθ５ ０ －ｓｉｎθ５ ０

ｓｉｎθ５ ０ ｃｏｓθ５ ０

０ －１ ０ ０













０ ０ ０ １

（５）

Ｔ５６＝

ｃｏｓθ６ －ｓｉｎθ６ ０ ０

ｓｉｎθ６ ｃｏｓθ６ ０ ０

０ ０ １ ｄ６













０ ０ ０ １

（６）

式中：θｉ为机器人关节的旋转角度；αｉ为邻近
坐标之间的扭转角度。

转换矩阵是机器人运动学模型的核心组成部

分。利用六关节与邻近关节的齐次转换矩阵，建立

机器人关节角度与终端执行器位置和方向之间的关

系，特别是在存在死区、间隙等非线性环节的情况

下，分析非线性因素对机器人的非线性动态行为的

影响。基于公式（１）～（６），得到焊接机器人终端坐
标和原点坐标之间的转换矩阵Ｔ０６：

Ｔ０６＝Ｔ
０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ
４
５Ｔ
５
６ （７）

２　考虑非线性抖动的旋转角度计算

焊接机器人的任务是沿着复杂路径实现焊接。

为此，机器人控制系统需要了解终端执行器在三维

空间中的位置和方向。通过分析焊接机器人双臂关

节运动的复杂性，获取的转换矩阵Ｔ０６提供了从机器

人基座到终端执行器的坐标转换，并结合关节点的

旋转角度，可以确保终端执行器能够精确地到达预

定的位置和方向。然而，在存在死区、间隙等非线性

环节的情况下，会产生明显的迟滞效应，严重的可引

起系统极限环振荡，甚至失稳，即所谓的非线性抖动

情况，导致机械臂的实际旋转角度会与理论计算值

有所偏差［９］。通过精确计算关节产生非线性效应

的旋转角度，从而更准确地描述机械臂的实际运动

状态。

在电压ｕ′１通过关节死区后，会作为控制电压 ｕ１
被送到机器人电机的控制模块中。经过蜗杆输出端

的间隙非线性环节后，线性条件关节旋转角度 θｉ转
变为关节的实际旋转角度θ′ｉ。

采用线性函数 Ｇｉ，与转换矩阵 Ｔ
０
６关联形成维

纳模型［１０］，将控制电压ｕ１作为输入值，关节旋转角
度θｉ作为输出值，得到线性传递函数：

Ｇｉ＝
θｉｄｉ
ｕ１ａｉ

（８）

基于传递函数，构建出非线性关节模型如图２
所示。

图２　非线性关节模型

　　图２中，ＭＲ，ＭＬ表示关节产生非线性抖动下允
许的最大间隙与最小间隙；ＣＲ和 ＣＬ表示在控制系
统中用来补偿由于间隙引起的误差的系数，从而得

到非线性关节的数学公式，最终输出关节实际旋转

角度θ′ｉ：
θ′ｉ＝ＭＬ（θｉ＋ＣＬ）ｆ１（ｉ）＋ＭＲ（θｉ－ＣＲ）ｆ２（ｉ）
＋［１－ｆ１（ｉ）］［１－ｆ２（ｉ）］ （９）

ｆ１（ｉ）＝ｈ［（ＭＬθｉ＋ＭＬＣＬ－θｉ）／ＭＬ］ （１０）
ｆ２（ｉ）＝ｈ［（θｉ－ＭＲθｉ＋ＭＲＣＲ）／ＭＲ］ （１１）
式中：ｈ（·）为机器人线性条件和非线性条件

之间的切换函数；ｆ１（ｉ），ｆ２（ｉ）分别为关节死区、间隙
的补偿值。

３　非线性抖动控制

复杂金属焊接过程中，接缝的质量直接取决于
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焊接机器人双臂的精确运动，通过计算关节的实际

旋转角度，可以更精确地调整机械臂的运动轨迹，减

少抖动对焊接结果的影响。径向基神经网络能够有

效地实现非线性映射，对于处理机械臂关节中的死

区、间隙等非线性环节以及运动耦合关系导致的非

线性抖动问题至关重要，从而实现更精确的控制。

因此，采用基于径向基函数的神经网络［１１］，并与滑

动模态控制函数相结合，将焊接机器人终端坐标和

原点坐标之间的转换矩阵信息与最终输出关节实际

旋转角度 θ′ｉ作为网络输入层的输入，实现对非线
性抖动控制的稳定性和鲁棒性。

在径向基函数神经网络中，输入层 Ｘ＝
［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］

ｔ接收原始数据，而输出层则通过径

向基函数的非线性变换和加权组合，将输入信息映

射到期望的输出空间。输出层表示为：

ｙ（ｘ）＝ＷｔＨθ′ｉ＋ε （１２）
式中：Ｗ是优化权值；ε是接近误差值最小值；Ｈ

是径向基系数。

通过第１小节对关节的动力学分析，精确地计
算出了机械臂在执行焊接任务时所需的控制输入

Ｔ０６。为实现对机械臂运动的精确控制，减少非线性
抖动，基于拉格朗日定律，将转换矩阵 Ｔ０６转化为带
有机械臂角位移、角速度和角加速度的公式：

Ｔ０６＝ｇ＋ＦＮ＋Ｃ（ｐ，ｐ′）ｐ′＋Ｍ（ｐ，ｐ″）τ （１３）
式中：ｐ是机械臂各关节从某个基准位置开始

转过的角度；ｐ′表示机械臂各关节随时间变化的角
速度；ｐ″是关节角速度的变化率；ｇ为重力对机械臂
各关节动态的影响因子；ＦＮ是机械臂关节在运动
过程中受到的阻碍运动的力矩；Ｃ（ｐ，ｐ′）为与关节
角度和角速度相关的矩阵；Ｍ（ｐ，ｐ″）是机械臂质量
分布和几何形状的函数；τ为非线性控制滑模控
制器。

利用鲁棒控制律，当存在 ｔ→!

的情况时，能够

保证双臂控制误差接近０。得到误差 ｅ和滑动模态
控制函数ｓ（ｔ）：

ｅ＝ｑ－ｑ′ （１４）
ｓ（ｔ）＝ｙ（ｘ）Ｔ０６＋λｅ （１５）
式中：ｑ是实际机械臂的焊接路径；ｑ′是理论上

的焊接路径；λ是对角矩阵。
在ｓ（ｔ）＝０的情况时，利用滑动模态控制原

理［１２］，滑模控制方程可转化为 Ｔ０６＝－λｅ。在误差
度量ｓ（ｔ）越小时，整个机械臂控制稳定性越好。

为了降低控制稳态误差值，在公式（１５）中增加
一个积分项μ，得到一种非线性积分滑动模态控制

方程：

ｓ′（ｔ）＝ｙ（ｘ）Ｔ０６－λｅ＋μ∫
ｔ

０
Ｇｉｔｄｔ （１６）

针对焊接机器人双臂运动学模型，模型的自适

应控制公式为：

Ｐ＝μｓ′（ｔ）＋τｙ（ｘ） （１７）
通过公式（１７）对机械臂的摩擦力力矩、离心力

矩阵和重力效应进行补偿，以减少控制误差，抑制非

线性抖动现象发生。

４　实验分析

为验证所提方法的有效性，设置以下实验。实

验使用机器人型号 ＭＨ５ＬＳⅡ －ＤＸ２００，机器人为六
轴设计，垂直伸长度１５６０ｍｍ，水平伸长度８９５ｍｍ，
重复定位精度±０．０３ｍ。实验使用钢、铝和不锈钢
等多种类型的金属材料，以模拟不同的焊接条件。

工件设计为具有不同复杂度的接缝，包括直线接缝、

曲线接缝和多层焊接接缝，以测试控制方法在各种

情况下的有效性。实验所用焊接机器人如图 ３
所示。

图３　实验环境

　　将隐藏层的神经元数量从１００减少到５０，减少
网络的复杂度，从而降低重复率。将学习率从０．０１～
０．１之间调整为０．００５～０．０５。将正则化参数设置
为０．１。

以焊接机器人的关节角度位移座位评价指标，

利用ＭＡＴＬＡＢ软件模拟各个试验指标的结果曲线，
在机器人的关节系统中引入死区、间隙，观测到各关

节的运动特性如图４所示。

·２７· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第６期



图４　机器人关节角度位移结果

　　由图４可以看出，控制前的关节运动曲线波动
较多，说明出现非线性抖动的现象较多，但经过所提

方法控制后的双臂关节运动曲线是平稳的，说明所

提方法对双臂关节的控制效果好。这是由于径向基

函数神经网络特别适合处理非线性问题，在控制非

线性抖动的过程中，径向基函数神经网能够有效捕

捉这些非线性关系并进行补偿控制。

关节角速度和加速度反映了机器人在执行焊接

任务时的动态响应特性。非线性抖动通常表现为关

节运动的不规则变化，这些变化可以通过角速度和

加速度的波动来捕捉。以机器人关节角速度和加速

度为控制指标，利用所提方法控制非线性抖动情况

如图５所示。

（１）角速度

（２）加速度

图５　关节角速度、加速度控制结果分析

　　由图５可以看出，在双臂机器人焊接工作过程
中，使用所提方法控制后各个关节的角速度曲线、角

加速度曲线均呈连续缓变的趋势，说明机器人的焊

接过程双臂处于稳定状态，未出现非线性抖动情况。

这是因为在焊接作业中，通过自适应调整网络，能够

减少外部干扰和内部参数变化对控制效果的影响，

从而保证焊接轨迹的稳定性和精确性。

５　结论

在实际工作过程中，机器人会出现非线性的抖
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动问题，对焊接质量造成影响，令生产效率下降，严

重时还会导致设备的损伤。为此，提出了复杂金属

接缝焊接机器人双臂非线性抖动控制方法。研究双

臂焊接机器人的运动学特征，构建非线性抖动数学

模型；以径向基函数神经网络为基础，提出一种针对

非线性抖动的控制方法。实验结果表明，所提方法

可以有效地降低双臂焊接机得非线性抖动的发生，

从而提高焊接的质量与效率，为复杂金属接缝焊接

机器人的抖动控制提供了新的思路，并对其他同类

机器人的抖动控制具有借鉴意义。
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