
 

 

基于数据驱动的冗余机器人末端执行器位姿控制方案

金 龙 
1
    张 凡 

1
    刘佰阳 

1
    郑 宇 

2

摘    要   模型未知的冗余机器人执行任务的过程中会产生较大的控制误差, 其末端执行器的位置与姿态也需要针对不同

任务进行修正. 为解决该问题, 提出一种基于数据驱动的冗余机器人末端执行器位置与姿态控制方案. 该方案使用在线学习

技术, 能够应用于模型未知的冗余机器人控制. 同时引入四元数表示法将控制机器人末端执行器姿态问题转化为基于四元

数表示的控制方法. 随后, 设计一种神经动力学求解器对所提方案进行求解. 相关的理论分析、仿真及对比体现了所提方案

的可行性、有效性与新颖性.
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Abstract   A redundant manipulator with unknown models produces a large control error during a task execution,
and the position and orientation of its end-effector need to be corrected for different tasks. To solve this problem, a
position and orientation control scheme for the end-effector of a redundant manipulator is proposed based on a data-
driven technology. The proposed scheme utilizes an online learning technology, which is able to be applied to con-
trol a redundant manipulator with unknown models. By introducing the quaternion representation, the rotation
matrix controlling the orientation of the end-effector of a redundant manipulator is transformed into a quaternion
representation control method. In addition, a neural dynamics solver is designed to solve the proposed scheme. The-
oretical analysis, simulations, and comparisons demonstrate the feasibility, validity, and novelty of the proposed
scheme.
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机器人从自由度上可分为非冗余机器人和冗余机

器人[1]. 非冗余机器人是指关节自由度小于或等于

任务空间维度的机器人. 不同于非冗余机器人, 冗
余机器人的关节自由度大于任务空间维度, 其额外

的关节自由度提升了控制过程中的灵活性, 使机器

人能够实现障碍物躲避等其他附加任务的能力[2−4].
现存的大多数冗余机器人控制方案都需要准确的机

器人模型信息, 如机器人出厂标定的 DH (Denavit-
Hartenberg)参数[5]. 它通过 4个参数确定关节与连

杆间的转化关系, 辅助科研人员实现机器人的精确

建模. 文献 [6]提出一种复杂工作空间下的机器人

实时规划方法, 使机器人在跟踪目标运动的同时,
实现了躲避障碍物的功能. 为提高移动机器人搬运

物品的效率, 文献 [7]提出一种基于双向采样的方

案, 用于为给定的移动机器人移动拾取和运输线路

生成期望轨迹. 实验表明该方案能够降低 35% 的移

动时间并提升 16倍的计算速度. 一种正交投影机

器人重复运动方案在文献 [8]中提出, 解决了现有

 
 

收稿日期 2023-05-11    录用日期 2023-08-29
Manuscript received May 11, 2023; accepted August 29, 2023
国家自然科学基金 (62176109), 甘肃省自然科学基金杰出青年项

目 (21JR7RA531), 中央高校基本科研业务费 (lzujbky-2023-ct05,
lzujbky-2023-ey07), 甘肃省教育厅优秀研究生“创新之星”项目 (2023
CXZX-072), 腾讯 Robotics X犀牛鸟专项研究计划 (2021-01), 兰
州大学超算中心资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(62176109), Natural Science Foundation of Gansu Province
(21JR7RA531), Fundamental Research Funds for the Central
Universities (lzujbky-2023-ct05, lzujbky-2023-ey07), Education
Department of Gansu Province: Excellent Graduate Student “In-
novation Star” Project (2023CXZX-072), CIE-Tencent Robotics
X Rhino-Bird Focused Research Program (2021-01), and Super-
computing Center of Lanzhou University
本文责任编委 李鸿一
Recommended by Associate Editor LI Hong-Yi
1. 兰州大学信息科学与工程学院 兰州 730000    2. 腾讯科技 (深

圳)有限公司 Robotics X 深圳 518057
1. School of Information Science and Engineering, Lanzhou

University, Lanzhou 730000    2. Robotics X, Tencent Techno-
logy (Shenzhen) Company Limited, Shenzhen 518057

第 50 卷   第 3 期 自   动   化   学   报 Vol. 50, No. 3

2024 年 3 月 ACTA AUTOMATICA SINICA March, 2024



的重复运动方案存在的因关节角度误差而导致的位

置误差问题. 上述冗余机器人的控制方案都是在假

定机器人模型已知的情况下, 设计并构建控制方案

驱动机器人完成目标任务. 然而, 机器人的模型信

息通常会因实际使用过程中配备不同类型的末端执

行器而发生改变. 这会导致此类方案控制精度降低,
甚至导致任务的失败.

数据驱动技术自提出以来就受到了国内外的高

度重视[9−10]. 其主要思想是通过收集并利用系统运

行过程中大量的在线、离线数据, 实现对系统有效、

鲁棒、稳定的建模与控制[11−12]. 数据驱动技术的提出

有效地解决了模型不确定或者模型发生改变时的系

统控制问题. 已有学者将数据驱动的思想应用于机

器人控制领域, 并取得了卓越的成果. 针对机器人

在实际使用过程中出现的模型不确定问题, 文献 [13]
提出一种基于数据驱动的位置/力控制方案, 从运

动学的角度解决了模型未知的机器人位置/力控制

问题. 文献 [14]提出一种加速度层数据驱动的重复

运动规划方案, 并构造了相应的递归神经网络, 对
模型未知的冗余机器人提供了一种新的加速度层解

决方案. 大量研究表明数据驱动技术能够对模型未

知的机器人进行有效控制, 具有较强的应用价值.
冗余机器人的轨迹跟踪控制同样是一个重要的

研究方向. 机器人面临的大多数任务需要控制机器

人的末端执行器沿预定的轨迹运动. 基于速度层、

加速度层的算法被提出用于求解冗余机器人的最优

解. 值得指出的是, 目前大多数从运动学和优化角

度建模的方法存在两方面的不足[15−17]. 一方面, 这些

方法基于机器人结构信息已知的情况实现对机器人

的控制. 例如, 文献 [18]基于冗余机器人的模型构

建了一个动态神经网络方法, 实现了良好的控制性

能. 然而, 结构信息不准确或未知的机器人是可能

存在的. 例如, 物流机器人可能会受到货物形状、重

量等因素的影响, 导致其结构信息不准确. 同样地,
自研机器人的设计和制造过程中也可能因人为疏忽

或技术限制等原因导致其结构信息错误. 因此, 面
向结构信息不准确或未知的机器人, 上述基于准确

结构信息的方法将无法被应用. 另一方面, 这些方

法仅考虑机器人末端执行器的位置跟踪, 忽略了其

姿态控制的重要性. 例如, 文献 [14]构建了一个可

应用于结构信息未知机器人的重复运动控制方案,
但其仅考虑了末端执行器的位置跟踪, 在一定程度

上限制了其应用场景. 事实上, 机器人末端执行器

的姿态控制在大多数应用场景下都是不可或缺的,
在机器人执行任务的同时, 还需对其末端执行器姿

态加以控制. 例如医疗手术、工业制造等领域[19−20].
为弥补现有方法以上两方面的不足, 本文构建了基

于数据驱动的冗余机器人末端执行器位姿控制方

案. 该方案从机器人的运动学出发, 用四元数表示

了末端执行器的姿态, 实现了对末端执行器位姿的

控制. 此外, 一种神经动力学求解器被设计用于方

案求解. 相关的理论分析与仿真实验均验证了方案

的有效性与可行性, 与现有冗余机器人位姿控制方

案的比较结果体现了所提方案的新颖性. 

1    问题描述

本节从冗余机器人的运动学出发, 给出机器人

末端执行器位姿与关节角间的关系, 并推导了四元

数的表示方法以控制末端执行器的姿态. 此外, 设
计了估计雅可比矩阵的数据驱动算法. 值得注意的

是, 所提机器人末端执行器位姿控制方案所涉及到

的符号含义在表 1 作具体解释.
  

表 1    所提冗余机器人控制方案的符号含义

Table 1    Definitions of variables of the proposed
scheme for redundant manipulators

符号 含义

θ ∈ Ra 机器人关节角向量

θ̇ ∈ Ra 机器人关节角速度向量

θ̇−(θ̇+) 关节角速度的下界 (上界)

r ∈ Rb 末端执行器的位置向量

rd ∈ Rb 末端执行器的期望位置向量

ṙ ∈ Rb 末端执行器的速度向量

˙̂r ∈ Rb 末端执行器的估计速度向量

f(·) : Ra → Rb 机器人非线性前向运动学映射

J =
∂f(θ)

∂θ
∈ Rb×a 机器人雅可比矩阵

Ĵ ∈ Rb×a 机器人估计雅可比矩阵

˙̂
J ∈ Rb×a 机器人估计雅可比矩阵的导数

M(θ) ∈ R3×3 末端执行器的方向旋转矩阵

qE(θ) ∈ R4 末端执行器的方向四元数

o(θ) ∈ R5 末端执行器的方向向量

q̃ ∈ R5 末端执行器的期望方向向量

H(θ) =
∂qE(θ)

∂θ
∈ R4×a qE   的雅可比矩阵

G(θ) =
∂o(θ)

∂θ
∈ R5×a o(θ)  的雅可比矩阵

κ(q) =
∂q̃

∂q
∈ R5×4 q̃   的雅可比矩阵

u ∈ Ra 方差为极小值的独立同分布零均值随机噪声

u0 ∈ Ra u  的上界

ˆ̇
θ ∈ Ra 受噪声驱动的关节角速度

∥ · ∥2 向量的二范数

tr(·) 矩阵的迹

  

1.1    基础知识

冗余机器人的冗余度解析在其控制过程中十分
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a

b

重要. 冗余机器人的  维自由度能够通过非线性映

射函数转化到  维的末端笛卡尔坐标系空间, 具体

的数学表达式为

f(θ) = r (1)

进一步, 对式 (1)关于时间求导, 可得

J θ̇ = ṙ (2)

M

冗余机器人的末端执行器在任务空间中通常需

要保持特定角度, 因此需要对末端执行器的位姿加

以控制. 机器人末端执行器的姿态信息通常用旋转

矩阵  表示, 即

M(θ) =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

 (3)

aij (i, j ∈ 1, 2, 3) M i j其中,   表示矩阵  中的第  行  列

个元素. 四元数由实数加上三个虚数单位组成, 主
要用于在三维空间中表示旋转操作. 末端执行器的

四元数可以看作是将基坐标系绕向量旋转得到的一

个新的坐标系. 因此, 本文使用四元数表示末端执

行器的姿态. 定义一个归一化四元数为

q(ϕ, n) =

[
cos

ϕ

2
, sin

ϕ

2
n

]
= [ϕ, vx, vy, vz]

T (4)

ϕ n其中,    表示旋转角度;    表示旋转轴向量. 由式

(4)可得 
ϕ = cos

ϕ

2
, vx = sin

ϕ

2
nx

vy = sin
ϕ

2
ny, vz = sin

ϕ

2
nz

(5)

q = ϕ +

vxi+ vyj+ vzk i j k

式 (5) 中四元数的复数形式可以表示为  

. 符号 ,  ,   分别表示 x轴, y轴, z
轴方向的虚数单位. 根据四元数的定义, 可得

||q||2 = v2x + v2y + v2z + ϕ2 = 1 (6)
 

1.2    四元数与姿态控制

s = [sx, sy, sz]
T

s̃ = [0, sx, sy, sz]
T

sw = q ·
s · q∗. · q∗ q

q

对于基坐标系的向量 , 可以通

过旋转运算写为四元数的形式  .
在此基础上 ,  变换后的坐标可以表示为  

  其中“  ”表示四元数的乘法,   为  的共轭

形式. 给定四元数   的旋转矩阵排列可以表示为

R(q) =1− 2v2y − 2v2z 2vxvy − 2vzϕ 2vxvz + 2vyϕ

2vxvy + 2vzϕ 1− 2v2x − 2v2z 2vyvz − 2vxϕ

2vxvz + 2vyϕ 2vyvz + 2vxϕ 1− 2v2x − 2v2y


(7)

qE(θ) = [ϕe, vex, v
e
y, v

e
z]

T

联立式 (3), (6), (7), 机器人末端执行器的方向可以

用四元数  表示为

ϕe(θ) =

√
tr(q̃) + 1

2

vex(θ) =
a32 − a23

4ϕ

vey(θ) =
a13 − a31

4ϕ

vez(θ) =
a21 − a12

4ϕ

(8)

对式 (8)关于时间求导, 可得运动学控制式为

q̇e =
∂qE(θ)

∂θ

∂θ

∂t
= H(θ)θ̇ (9)

M(θ)

R(q)

M(θ)

M(θ)

M(θ)

o(θ)

在此基础上, 机器人末端执行器的方向由旋转

矩阵  控制, 进一步可以推广到四元数的实时

跟踪即旋转矩阵   的收敛问题. 由于旋转矩阵

 为正交矩阵, 其行、列均为正交的单位向量,
旋转矩阵  中任意 2 阶子矩阵即可唯一确定旋

转矩阵 . 此外需要一个额外元素来确认正负,
方向向量  可以表示为

o(θ) = [a11, a12, a21, a22, a33]
T ∈ R5 (10)

q R(q)

q̃

对于给定的四元数 , 其旋转矩阵  对应的方向

向量期望值  可以表示为

q̃ =



1− 2v2y − 2v2z

2vxvy − 2vzϕ

2vxvy + 2vzϕ

1− 2v2x − 2v2z

1− 2v2x − 2v2y


∈ R5 (11)

e =

o(θ)− q̃

为跟踪所需的方向向量, 设计误差函数为 

, 对该式求导可得

G(θ)θ̇ = κ(q)q̇ (12)

q̇ q其中,   为向量  关于时间的导数. 针对不同的任

务需求, 冗余机器人的末端执行器方向控制可以通

过式 (12)实现. 

1.3    数据驱动

冗余机器人的控制方案需要使用机器人的雅可

比矩阵. 机器人制造商生产机器人时, 为机器人标

定了标准的结构参数, 通过这些参数可以计算出机

器人的雅可比矩阵. 然而, 机器人的结构信息通常

会因实际使用过程中装配不同类型的末端执行器而

发生改变, 并且机器人结构参数的测量是复杂且费

时的.
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∥ ˙̂r − ṙ∥22 ˙̂r =

Ĵ θ̇

数据驱动技术能够将系统参数作为输入量, 动
态地更新系统的未知量. 通过数据驱动技术, 机器

人能够学习自身结构信息, 并利用学习到的信息协

助完成给定的任务. 本文结合数据驱动技术, 提出

一种雅可比矩阵实时更新的学习方案以控制模型未

知的冗余机器人. 设计误差函数 , 其中 

. 通过梯度下降法可以得到

˙̂
J = −σ

∂∥ ˙̂r − ṙ∥22
∂Ĵ

= −σ(Ĵ θ̇ − ṙ)θ̇T (13)

σ > 0

θ̇ ṙ

θ̇ ṙ

θ̇ ṙ

Ĵ

J

其中,   代表控制收敛速率. 值得指出的是, 式
(13)中的关节角速度  和末端执行器速度  为真实

的测量数据, 本文以  和  为核心进行雅可比矩阵

的学习.   和  可通过 RGB-D传感器、惯性运动单

元、动作捕捉系统等途径获得. 在此基础上, 冗余机

器人估计的雅可比矩阵  能够收敛到真实的雅可比

矩阵 , 从而实现对机器人的控制. 

2    控制方案的构建与求解

本节首先构建一种基于数据驱动技术的冗余机

器人末端执行器位姿控制方案, 其考虑了速度层的

控制误差反馈. 随后设计了相应的神经动力学求解

器对所提方案进行求解, 能有效控制模型未知的机

器人进行末端执行器位置与姿态的同步跟踪. 此外,
相关的理论分析证明了方案的收敛性. 

2.1    方案构建

冗余机器人末端执行器的位姿精确度是评价方

案的重要因素. 为保证机器人轨迹跟踪任务的顺利

执行, 末端执行器通常需要与任务平面保持特定的

角度. 本文提出一种基于数据驱动的冗余机器人末

端执行器位姿控制方案, 其表述为

min
1

2
θ̇Tθ̇ (14a)

s.t. Ĵ
˙̂
θ = ṙd (14b)

G(θ)
˙̂
θ = κ(q)q̇ (14c)

˙̂
J = −σ(Ĵ

ˆ̇
θ − ṙ)

ˆ̇
θT (14d)

ˆ̇
θ = θ̇ + u, 0 ≤ ∥u∥ ≤ u0 (14e )

θ̇− ≤ θ̇ ≤ θ̇+ ( 14f )

Ĵ θ̇

ˆ̇
θ = θ̇ + u

Ĵ
˙̂
θ = ṙ G(θ)

˙̂
θ = κ(q)q̇ A

˙̂
θ = v̇d

值得注意的是,   或  的初始值为零时, 系统

的输入、输出始终为零, 机器人无法准确地执行轨

迹跟踪任务. 为避免该情况的发生, 引入受噪声驱

动的关节角速度 . 为便于下文的推导, 合

并  ,   , 并改写为  , 其

A =

[
Ĵ

G(θ)

]
, vd =

[
rd

q̃

]
, vd v =

[
r

o(θ)

]
中 ,         表示   

的期望值. 

2.2    神经动力学求解器设计

E = ∥v − vd∥2设计误差函数为 . 由梯度下降法

可得, 其沿负梯度下降方向可以表示为

˙̂
θ = −η

∂E

∂θ̂
= ηAT(vd − v) (15)

η > 0

φ

其中,   为设计参数. 为修正式 (15)求解过程

中的滞后误差问题, 添加补偿项  可得

˙̂
θ = ηAT(vd − v) +φ (16)

A对式 (16)两边同乘 , 可得

A
˙̂
θ = ηAAT(vd − v) +Aφ (17)

vd − v = 0当系统趋于稳态时 ,  应有   成立 .  则式

(17)可重写为

A
˙̂
θ = Aφ = v̇d (18)

φ = A†v̇d A† = AT(AAT)−1

对于式 (18), 考虑最小化函数 (14a), 并应用最小二

乘法可以得到  , 其中,   .
为避免接近奇异时求矩阵伪逆结果极大的问题, 设
计具有辅助参数的递归过程为{

φ = ATβ

β̇ = µ(v̇d −AATβ)
(19)

µ > 0 β其中,    为收敛系数,    为设计参数. 联立式

(16)和式 (19), 可得{ ˙̂
θ = Pℓ(ηA

T(vd − v) +ATβ) (20a)

β̇ = µ(v̇d −AATβ) (20b)

Pℓ(·)
ℓ = { ˙̂θ ∈ Ra, θ̇− ≤ ˙̂

θ ≤ θ̇+}
其中,    表示对机器人施加物理约束的投影函

数, 具体地,  . 至此, 面
向基于数据驱动的冗余机器人末端执行器位姿控制

方案的神经动力学求解器为

˙̂
θ = Pℓ(ηA

T(vd − v) +ATβ) (21a)

β̇ = µ(v̇d −AATβ) (21b)

˙̂
J = −σ(Ĵ

ˆ̇
θ − ṙ)

ˆ̇
θ
T

(21c)

ˆ̇
θ = θ̇ + u, 0 ≤ ∥u∥ ≤ u0 (21d)

通过神经动力学求解器 (21)能够得到机器人

执行任务时各关节角速度, 从而实现机器人末端执

行器姿态的有效控制. 

2.3    理论分析与证明

本节对所提的基于数据驱动的冗余机器人末端
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执行器位姿控制方案的收敛性进行分析证明.
ATβ ∈ ℓ

ϵ = v − vd

0

定理 1.   当  时, 面向基于数据驱动的

冗余机器人末端执行器位姿控制方案 (式 (14))的
神经动力学求解器 (21) 的控制误差  全

局收敛至 .
β证明. 首先对含有存储状态信息  的式 (21b)

进行收敛性分析, 设计李雅普诺夫函数如下:

N1 = (v̇d −AATβ)T(v̇d −AATβ)/2 ≥ 0 (22)

β以参数  为决策变量, 式 (22)关于时间求导, 可得

Ṅ1 = − (v̇d −AATβ)TAATβ̇ =

µ(v̇d −AATβ)TAAT(v̇d −AATβ) ≤

− ηℓmin(v̇
d −AATβ)T(v̇d −AATβ) =

− ηℓminN1 ≤ 0 (23)

ℓmin AAT

Ṅ1 β

(AAT)−1v̇d β

其中,   表示  的最小特征值. 根据拉萨尔不

变集原理 [ 2 1 ] ,  当   = 0 时 ,  参数   指数收敛至

. 将参数  的稳态值代入 (20a), 可得

˙̂
θ = Pℓ(ηA

T(vd − v) +AT(AAT)−1v̇d) =

Pℓ(ηA
T(vd − v) +A†v̇d) (24)

ϵ̇控制误差的导数  可以表示为

ϵ̇ = A
˙̂
θ − v̇d =

APℓ(−ηATϵ+A†v̇d)− v̇d =

A(Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d) (25)

ϵ

N2 = ϵTϵ/2

为分析控制误差  的稳定性, 设计李雅普诺夫函数

为 , 其时间导数可以表示为

Ṅ2 = ϵTϵ̇ =

ϵTA(Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d) =

− 1

η
((−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d)T×

(Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d) (26)

Pℓ c− (c+)

c+ ∈ ℓ ∥Pℓ(c
−)− c−∥ ≤ ∥c+ − c−∥

c− = −ηATϵ+A†v̇d, c+ = A†v̇d

对于投影函数 , 假定其区间下 (上)界为 ,
则当   时 ,  应有   恒

成立. 令 , 则有以下

关系成立

∥Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d) + ηATϵ−A†v̇d∥2 ≤ ∥ηATϵ∥2
(27)

不等式 (27)左侧展开, 可得

∥Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d) + ηATϵ−A†v̇d∥2 =

∥Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d∥2 +

∥ηATϵ∥2 − 2((−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d)T ×

(Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d) (28)

进一步地, 对式 (27)和式 (28)微分, 可得

∥Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d∥2 ≤

2((−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d)T ×

(Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d) (29)

联立式 (26)和式 (29), 可得

Ṅ2 ≤ − 2
η∥Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d)−A†v̇d∥2 ≤ 0 (30)

Ṅ2根据拉萨尔不变集原理, 当   = 0时, 可以得到

Pℓ(−ηATϵ+A†v̇d) = A†v̇d (31)

ATβ ∈ ℓ −ηATϵ = 0 ϵ = 0

0

当  时, 可得 , 因此 . 综上,
本文所提方案 (式 (14))的控制误差全局收敛至 .

□ 

3    仿真与实验

为验证本文所提方案对机器人雅可比矩阵估计

的准确性及末端执行器位姿控制的有效性, 本节基

于德国 7自由度 Franka Emika Panda 冗余机器人

分别给出末端执行器姿态保持和姿态跟踪的两组仿

真结果.

[0, −π/4,

0, −3π/4, 0, π/2, 3π/4]T µ = 500

η = 500 σ = 1000

[−1, 1]

β = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T

值得指出的是, 仿真过程中的相关参数设置如

下: 冗余机器人的初始关节角度被设置为 

  rad; 收敛系数 ; 设
计参数 ; 控制学习的收敛参数 ; 估
计雅可比矩阵初始值为  区间内的随机数; 设
计参数 . 值得注意的是, 很
难通过分析或者直观的设计步骤选择这些参数, 本
文则是通过多次仿真确定它们的值.

10−3

10−5

图 1是一组机器人末端执行器展示姿态保持功

能的仿真结果. 具体而言, 给定机器人末端执行器

跟踪四叶草任务. 图 1(a)描绘了机器人执行跟踪任

务的整体运动轨迹, 绿色曲线为任务过程中末端执

行器的姿态变化, 红色曲线为末端执行器跟踪预定

的四叶草图案. 图 1(b)和图 1(c)分别展示了机器

人在执行任务过程中关节角度、关节角速度的变化

曲线. 可以看出曲线变化平滑, 机器人关节角度、关

节角速度均在合理的范围内. 图 1(d)展示了机器人

在执行任务过程中估计的雅可比矩阵与实际的雅可

比矩阵误差. 随着任务时间的持续, 其误差迅速小

于 , 证明本文所提方案 (14)能够有效地估计雅

可比矩阵, 从而实现机器人的准确控制; 图 1(e)给
出了机器人任务过程中的四元数误差变化趋势, 可
以看出四元数误差小于 , 证明机器人实现了末

端执行器姿态保持的功能; 图 1(f)给出了机器人在

执行任务过程中末端执行器的空间位置误差, 沿三
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10−4个坐标轴的误差均小于   m.
图 2为一组机器人末端执行器展示姿态跟踪功

能的仿真结果. 具体而言, 机器人末端执行器沿着

圆锥体表面进行打磨、焊接等任务. 值得指出的是,
在任务执行期间, 机器人末端执行器的方向需要一

直保持在圆锥体表面的法线方向. 不同于图 1中姿

态保持的仿真结果, 图 2(a)展示了机器人执行跟踪

任务的整体运动轨迹, 绿色曲线描绘了机器人末端

执行器位姿, 可见末端执行器位姿是不断变化的.
图 2(b)和图 2(c)中关节角度和关节角速度的变化

曲线表明了机器人执行过程中关节运行平滑. 图 2(d)、
图 2(e)和图 2(f)展示了机器人任务过程中雅可比

矩阵误差、冗余机器人末端执行器的姿态与位置误

差变化趋势, 证明了由所提方案 (14)驱动的机器人

在未知机器人结构信息情况下成功地执行了位姿跟

踪任务. 此外, 为更好地说明本方案对末端执行器

位姿的控制过程, 考虑图 2的应用场景, 图 3给出

了基于 CoppeliaSim仿真平台所提方案 (14)与文

献 [22]方案的对比仿真实验. CoppeliaSim是一款

功能强大的动力学仿真软件, 它可以根据物体的物

理特性计算运动、旋转和碰撞, 因此许多研究应用

CoppeliaSim以快速验证算法. 对比仿真实验中, 由
所提方案 (14)驱动的机器人在执行任务的过程中,
其末端执行器的方向始终保持在圆锥体表面的法线

方向. 相比之下, 由文献 [22]方案驱动的机器人在

执行过程中因无法控制其末端执行器方向而导致任

务失败. 由此可见, 机器人末端执行器的姿态跟踪

在一些要求姿态不断变化的应用场景中具备重要的

作用.

10−3

此外, 表 2给出了所提方案 (14)与其他 5种方

案的对比. 具体而言, 所提方案 (14)与对比方案使

用同样的机器人执行相同的任务, 即图 2中的应用

场景, 同时选取方案层级、末端执行器控制模式、结

构信息是否已知以及跟踪误差等多个指标对方案进

行了评价. 值得指出的是, 每个方案参数的选择都

基于其对应的文献. 从表 2可看出, 文献 [13]为基

于数据驱动的速度层控制方案, 该方案能够实现末

端执行器姿态保持的功能; 文献 [22]和文献 [23]为
加速度层的控制方案, 需要已知机器人的模型信息;
文献 [24]和文献 [25]为速度层的控制方案, 同样需

要已知机器人的模型信息. 此外, 从位置跟踪误差

方面来看, 每个方案的跟踪误差均维持在   m
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图 1    采用所提方案 (14)实现冗余机器人末端执行器位置跟踪与姿态保持的仿真结果

Fig. 1    Simulation results of the redundant manipulator using the proposed scheme (14) to
achieve position tracking and orientation maintenance
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数量级. 在姿态跟踪误差方面, 多数方案不支持姿

态跟踪, 文献 [13]和文献 [25]的方案的跟踪精度高

于所提方案 (14). 然而, 文献 [13]方案仅具备简单

的姿态保持功能, 文献 [25]方案则无法应用于结构

信息不准确或未知的机器人. 综上, 本文所提方案

(14)能够有效地控制结构信息未知的机器人进行轨

迹跟踪任务, 在对末端执行器姿态有约束的情况下

具有一定优势. 

4    结束语

本文针对模型未知的冗余机器人提出了一种基

于数据驱动的末端执行器位姿控制方案. 该方案从

机器人运动学出发, 用四元数表示末端执行器的姿

态, 进而实现了对末端执行器位姿控制. 通过引入
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图 2    采用所提方案 (14)实现冗余机器人位置与姿态跟踪的仿真结果

Fig. 2    Simulation results of the redundant manipulator using the proposed scheme (14) to
achieve position and orientation tracking

 

 

t = 0 s t = 2 s t = 4 s 

t = 6 s t = 8 s t = 10 s 

t = 0 s t = 2 s t = 4 s 

t = 6 s t = 8 s t = 10 s 

(a) 基于本方案的机器人运动轨迹
(a) Motion trajectory of the manipulator with

scheme (14)

(b) 基于文献 [22] 的机器人运动轨迹
(b) Motion trajectory of the manipulator with

scheme of [22] 

图 3    基于 CoppeliaSim平台冗余机器人实现位置与姿态跟踪的对比结果

Fig. 3    Comparison results of the redundant manipulator achieving position and
orientation tracking based on CoppeliaSim platform
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数据驱动技术, 本文所提方案能够有效地控制模型

未知的冗余机器人, 且估计的雅可比矩阵能够收敛

至真实值. 此外, 设计了一种神经动力学方案用于

本方案的求解. 理论分析证明了所提求解器的收敛

性, 方案对比和仿真实验体现了所提方案对机器人

末端执行器控制的优越性和有效性.
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