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机械臂控制系统的设计与优化

赵 明
北京煜鼎增材制造研究院股份有限公司 河北 雄安 070001

摘� 要：本文主要研究机械臂控制系统的设计与优化。详细阐述了机械臂控制系统的整体架构，包括硬件和软件

部分的设计。通过对传统控制算法的分析，引入先进的优化算法来提升机械臂的控制性能，如在轨迹跟踪、定位精度

等方面的改进。实验结果表明，经过优化后的机械臂控制系统在各项性能指标上有显著提升，为机械臂在工业生产、

医疗等领域的广泛应用提供了更有力的技术支持。
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1 引言

机械臂作为一种能够模拟人类手臂部分功能的自动

化设备，在工业生产、物流搬运、医疗手术辅助、太空

探索等众多领域得到了广泛应用。随着科技的不断进步

和各行业对自动化程度要求的日益提高，对机械臂控制

系统的性能要求也越来越高。一个高效、精确且稳定的

机械臂控制系统能够确保机械臂准确地完成各种复杂任

务，提高生产效率和产品质量，降低生产成本。因此，

对机械臂控制系统进行设计与优化具有重要的现实意义

和应用价值。

2 机械臂控制系统设计

2.1  机械臂结构设计
机械臂的结构设计是其控制系统设计的基础，不同

的应用场景对机械臂的结构有不同的要求。常见的机械

臂结构包括关节型、直角坐标型、圆柱坐标型和极坐标

型等。以关节型机械臂为例，它通常由多个关节连接的

连杆组成，具有较高的灵活性和工作空间。在设计关节

型机械臂结构时，需要考虑关节的运动范围、连杆的长

度和强度等因素。通过合理的结构设计，可以减少机械

臂运动过程中的惯性力和振动，为精确控制提供良好的

机械基础。

2.2  硬件系统设计
2.2.1  传感器选型与布局
传感器在机械臂控制系统中起着至关重要的作用，

它能够实时获取机械臂的位置、速度、加速度等状态信

息，为控制系统提供反馈信号。常用的传感器有位置传

感器（如编码器）、力传感器和陀螺仪等。编码器用于

测量关节的角度位置，力传感器可检测机械臂末端执行

器所受到的力，陀螺仪则用于测量机械臂的角速度。在

传感器布局时，要根据机械臂的结构和控制需求，合理

确定传感器的安装位置，确保能够准确、全面地获取所

需信息。

2.2.2  控制器选择
控制器是机械臂控制系统的核心，它负责根据传感

器反馈的信息和预设的控制算法，生成控制信号来驱动

机械臂的各个关节运动。目前，常用的控制器有可编程

逻辑控制器（PLC）、数字信号处理器（DSP）和工业
个人计算机（IPC）等。PLC 具有可靠性高、编程简单等
优点，适用于逻辑控制要求较高的场合；DSP 运算速度
快，适合进行复杂的数字信号处理，在实时性要求较高

的控制算法实现中应用广泛；IPC 则具有强大的计算能力
和丰富的软件资源，便于开发复杂的人机交互界面和实

现高级控制算法。根据机械臂的具体应用需求和性能要

求，选择合适的控制器是保证控制系统性能的关键。

2.2.3  驱动系统设计
驱动系统用于将控制器发出的控制信号转换为机械

臂关节的实际运动。常见的驱动方式有电机驱动（如直

流电机、交流伺服电机）和液压驱动等。交流伺服电机

具有较高的精度、响应速度和控制性能，在现代机械臂

中应用较为广泛。驱动系统的设计需要根据机械臂关节

的负载特性和运动要求，合理选择电机的型号和驱动器的

参数，确保能够提供足够的驱动力和精确的速度控制。

2.3  软件系统设计
2.3.1  控制算法实现
控制算法是机械臂控制系统软件的核心部分，它决

定了机械臂的运动性能和控制精度。传统的控制算法如

比例 - 积分 - 微分（PID）控制算法，具有结构简单、易
于实现等优点，在早期的机械臂控制系统中得到了广泛

应用。然而，随着对机械臂性能要求的提高，传统 PID 
控制算法在处理复杂任务和具有强非线性、时变特性的

系统时存在一定的局限性。为了克服这些局限性，近年

来出现了许多先进的控制算法，如自适应控制算法、滑
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模变结构控制算法、模糊控制算法和神经网络控制算法

等。这些先进控制算法能够更好地适应机械臂系统的复

杂特性，提高系统的控制性能和鲁棒性。

2.3.2  人机交互界面设计
人机交互界面是操作人员与机械臂控制系统进行交

互的重要窗口，它直接影响操作人员对机械臂的操作体

验和工作效率。一个良好的人机交互界面应具备简洁明

了、易于操作的特点。通过人机交互界面，操作人员可

以方便地对机械臂进行参数设置、任务规划、手动操作

和监控等。在设计人机交互界面时，要充分考虑操作人

员的需求和使用习惯，采用直观的图形化界面设计，如

使用按钮、菜单、图表等元素来展示信息和进行操作。

同时，还应具备良好的实时性，能够及时反馈机械臂的

运行状态和响应操作人员的指令。

2.3.3  系统通信模块设计
在一些复杂的应用场景中，机械臂控制系统可能需

要与其他设备或系统进行通信，如与上位机进行数据交

互、与其他机械臂协同工作等。因此，系统通信模块的

设计也是软件系统设计的重要组成部分。常用的通信方

式有串口通信、以太网通信和现场总线通信等。在设计

通信模块时，要根据通信需求和通信距离等因素，选择

合适的通信方式，并遵循相应的通信协议，确保数据传

输的准确性和可靠性。

3 机械臂控制系统优化

3.1  基于先进控制算法的优化
3.1.1  自适应控制算法优化
自适应控制算法能够根据系统的运行状态和外部环

境的变化，自动调整控制器的参数，以适应系统的时变

特性。在机械臂控制系统中，由于机械臂的负载、摩

擦力等参数可能会随着工作条件的变化而发生改变，采

用自适应控制算法可以有效地提高系统的控制精度和鲁

棒性。例如，模型参考自适应控制（MRAC）算法通过
将机械臂系统的实际输出与参考模型的输出进行比较，

利用自适应律调整控制器的参数，使机械臂系统的输出

尽可能地跟踪参考模型的输出。实验结果表明，采用

MRAC 算法的机械臂在负载变化时，其轨迹跟踪误差明
显小于传统 PID 控制算法。

3.1.2  滑模变结构控制算法优化
滑模变结构控制算法是一种非线性控制算法，它通

过设计滑模面和切换函数，使系统在滑模面上按照预定

的滑动模态运动，从而具有对系统参数变化和外部干

扰的强鲁棒性。在机械臂控制系统中，滑模变结构控制

算法可以有效地克服机械臂系统的非线性和不确定性因

素，提高系统的控制性能。为了减少滑模变结构控制算

法在切换过程中产生的抖振现象，可以采用趋近律方法

对滑模变结构控制算法进行改进。例如，采用指数趋近

律可以使系统状态更快地趋近滑模面，同时减少抖振的

幅度。

3.1.3  智能控制算法优化
智能控制算法如模糊控制算法和神经网络控制算法

具有较强的自学习和自适应能力，能够处理复杂的非线

性系统。模糊控制算法通过将人类的控制经验和知识转

化为模糊规则，利用模糊推理来实现对系统的控制。在

机械臂控制系统中，模糊控制算法可以根据机械臂的位

置误差、速度误差等信息，通过模糊推理得到控制量，

从而实现对机械臂的精确控制。神经网络控制算法则通

过对大量数据的学习，建立系统的模型并实现对系统的

控制。例如，采用 BP 神经网络对机械臂的动力学模型进
行辨识，然后利用辨识得到的模型设计控制器，能够有

效提高机械臂的控制精度和动态性能。

3.2  硬件性能优化
3.2.1  传感器精度提升
传感器的精度直接影响机械臂控制系统的控制精

度。为了提高传感器的精度，可以采用高精度的传感器

元件，并对传感器进行校准和补偿。例如，对于编码

器，可以采用高分辨率的编码器，并通过软件算法对编

码器的零点漂移和非线性误差进行补偿。同时，还可以

采用多传感器融合技术，将多种传感器的信息进行融合

处理，提高系统对机械臂状态信息的获取精度。

3.2.2  控制器性能优化
随着硬件技术的不断发展，控制器的性能也在不断

提升。为了充分发挥控制器的性能，可以对控制器进行

硬件升级和软件优化。例如，选择更高性能的处理器芯

片，增加控制器的内存容量，优化控制器的软件代码，

提高控制器的运算速度和数据处理能力。此外，还可以

采用分布式控制架构，将控制任务分配到多个控制器上

进行并行处理，提高系统的实时性和可靠性。

3.2.3  驱动系统性能优化
驱动系统的性能对机械臂的运动性能有重要影响。

为了优化驱动系统的性能，可以采用高性能的电机和驱

动器，并对驱动系统进行参数优化。例如，选择具有高

功率密度和高转矩惯量比的电机，优化驱动器的控制参

数，如电流环、速度环和位置环的增益等，提高驱动系

统的响应速度和控制精度。同时，还可以采用先进的电

机控制技术，如矢量控制技术和直接转矩控制技术，进

一步提高电机的控制性能。
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3.3  系统集成优化
3.3.1  机械臂动力学参数辨识与补偿
机械臂的动力学模型是设计控制系统的重要依据，

但由于机械臂的结构复杂，其动力学参数往往难以精确

获取。通过对机械臂的动力学参数进行辨识，可以得到

更准确的动力学模型，从而为控制系统的设计和优化提

供更可靠的依据。常用的动力学参数辨识方法有最小二

乘法、递归最小二乘法和神经网络法等。在得到机械臂

的动力学参数后，可以通过前馈补偿等方式对机械臂的

动力学特性进行补偿，提高系统的控制性能。

3.3.2  系统协同优化
在一些多机械臂协同工作的场景中，需要对多个机

械臂的控制系统进行协同优化，以实现整个系统的最优

性能。系统协同优化可以从任务分配、轨迹规划和运动

协调等方面入手。例如，采用分布式任务分配算法，根

据各个机械臂的性能和任务需求，合理分配任务，提高

系统的整体效率；采用协同轨迹规划算法，使多个机械

臂在运动过程中避免碰撞，同时实现最优的运动轨迹；

采用运动协调控制算法，使多个机械臂的运动保持同

步，提高系统的协同工作能力。

3.3.3  系统可靠性优化
机械臂在实际应用中需要长时间稳定运行，因此系统

的可靠性至关重要。为了提高机械臂控制系统的可靠性，

可以采用冗余设计、故障诊断和容错控制等技术。冗余设

计是指在系统中增加备份设备或模块，当某个设备或模块

发生故障时，备份设备或模块能够及时接替工作，保证

系统的正常运行。故障诊断技术用于实时监测系统的运

行状态，及时发现故障并进行定位和诊断。容错控制技

术则是在系统发生故障时，通过调整控制策略，使系统

仍然能够保持一定的性能指标，完成基本的任务。

4 实验验证与结果分析

为了验证优化后的机械臂控制系统的性能，搭建了

实验平台。实验平台由机械臂本体、传感器、控制器、

驱动器和上位机等组成。在实验中，对优化前后的机械

臂控制系统进行了对比测试，测试内容包括轨迹跟踪精

度、定位精度和负载能力等。

4.1  轨迹跟踪实验
设定机械臂的期望运动轨迹为一条复杂的空间曲

线，分别采用优化前的传统 PID 控制算法和优化后的自
适应控制算法进行轨迹跟踪实验。通过传感器实时采集

机械臂末端执行器的实际位置信息，与期望轨迹进行对

比，计算轨迹跟踪误差。实验结果表明，采用优化后的

自适应控制算法，机械臂的轨迹跟踪误差明显减小，在

整个运动过程中，平均轨迹跟踪误差从优化前的±3mm 降
低到了±1mm 以内，提高了机械臂的轨迹跟踪精度。

4.2  定位精度实验
在定位精度实验中，让机械臂在不同的位置点进行

定位操作，分别测量优化前后机械臂的定位误差。实验

结果显示，优化后的机械臂控制系统定位精度有显著提

升，定位误差从优化前的 ±5mm 降低到了±2mm 以内，能
够满足更高精度的定位需求。

4.3  负载能力实验
在负载能力实验中，逐渐增加机械臂末端的负载重

量，观察机械臂在不同负载情况下的运行状态。实验结

果表明，经过优化后的机械臂控制系统，在相同的驱

动条件下，能够承受更大的负载，负载能力提高了约

20%，有效地拓展了机械臂的应用范围。
通过对实验结果的分析可以看出，经过对机械臂控

制系统在控制算法、硬件性能和系统集成等方面的优

化，机械臂的各项性能指标得到了显著提升，验证了优

化方案的有效性和可行性。

5 结束语

本文对机械臂控制系统的设计与优化进行了深入研

究。通过合理的机械臂结构设计、硬件系统设计和软件

系统设计，构建了一个完整的机械臂控制系统。在此基

础上，从先进控制算法、硬件性能和系统集成等多个方

面对机械臂控制系统进行了优化，采用了自适应控制算

法、滑模变结构控制算法、智能控制算法等先进控制算

法，提升了传感器精度、控制器性能和驱动系统性能，

进行了机械臂动力学参数辨识与补偿、系统协同优化和

系统可靠性优化等。实验结果表明，优化后的机械臂控

制系统在轨迹跟踪精度、定位精度和负载能力等方面都

有显著提升，能够更好地满足工业生产、医疗等领域对

机械臂高性能的要求。未来，随着科技的不断发展，机

械臂控制系统的设计与优化将朝着智能化、网络化和高

精度化的方向继续发展，为机械臂在更多领域的广泛应

用提供更强大的技术支持。
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