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基于 ＲＯＳ平台的机械臂精确控制研究
王　好，范平清，王岩松，李　聪

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对传统机器人虚拟控制与仿真平台在进行机器人运动控制时控制系统设计工作量大、可移植性差和开发难度
高等问题，提出了一种基于开源软件平台（ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）机械臂运动控制的方法。以六自由度机械臂为研
究对象，首先基于ＲＯＳ平台搭建机械臂控制架构，其次利用ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ（连接性快速拓展随机树）算法对机械臂运动轨
迹进行规划，随后分别采用ＰＩＤ控制器和计算力矩控制器控制机械臂沿着规划轨迹运动，最后利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对机
械臂运动过程中各关节的位置、速度等信息进行分析，比较２种控制器控制效果。仿真结果表明利用非线性的计算力矩
控制器能够得到比较小的轨迹跟踪误差且控制速度更快。研究表明在ＲＯＳ平台下，非线性控制器性能更优越。
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　　机械臂的精确控制问题一直是控制领域的前沿热
门问题。从控制工程的角度来看，机械臂是被广泛研

究的具有非线性模型的物理系统。然而现有基于

ＲＯＳ（机器人操作系统）机械臂控制器的相关研究绝大
多是线性的 ＰＩＤ控制器［１２］，这类控制器在低速情况

下能满足精度要求，但是对于高速运动的机械手，往往

无法达到满意的控制效果。针对这种情况，国内外学

者提出了多种非线性控制系统［３］。如文献［４］利用标
称的计算力矩控制器对微创手术机器人进行控制，提

高其轨迹跟踪精度。文献［５６］利用标称计算力矩控
制器与模糊控制相结合的策略对不确定性机械臂进行

轨迹跟踪控制。文献［７８］在机器人的关节系统中引
入计算力矩法与神经网络相结合的控制器，以达到补

偿机器人的不确定动力学特性所带来的运动误差的目
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的。然而它们大多是基于 ＭＡＴＬＡＢ进行控制器的编
写和仿真验证，而 ＭＡＴＬＡＢ本质是一款数学计算软
件，能够利用其强大的算法来完成仿真实验，但对３Ｄ
模型的表现力较差，且很难与外部系统和其他功能需

求相结合。基于此，课题组以 ＵＲ５机械臂为研究对
象，在ＲＯＳ框架下，对机械臂进行运动规划，利用计算
力矩控制器对机械臂进行控制，并与 ＰＩＤ控制器控制
效果进行比较，进而更好地了解 ＲＯＳ在低层控制器的
能力和限制，也为其它控制器在ＲＯＳ中应用提供参考。
１　机器人操作系统

ＲＯＳ是基于ＵＮＩＸ环境下的一种开源的用于机器
人的后操作系统，包含底层驱动程序管理、硬件抽象描

述、共用功能的执行、程序间的消息传递及程序发行包

管理等。它也提供一些工具程序和库，用于获取、建

立、编写和运行多机整合的程序。

１．１　ＲＯＳ中仿真模型的建立
机器人操作系统 ＲＯＳ不仅可以与真实机器人进

行通信，还可以在机器人的仿真模型上进行相应的操

作。在ＲＯＳ中所能识别机器人模型文件为标准化机
器人描述格式（ＵＲＤＦ），该文件是一种用于描述机器

人的结构、关节及自由度等的 ＸＭＬ格式文件，它为机
器人提供结构参数、运动学链等物理响应。建立

ＵＲＤＦ文件，需要利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ实现机械臂的三维
建模，随后通过 ＳＷ２ｕｒｄｆ插件对机械臂的各个关节和
连接进行设置，最后导出ＵＲＤＦ文件。
１．２　ＲＯＳ控制架构

机器人机械系统的正常运行离不开精确可靠的控

制系统，基于ＲＯＳ平台的机械臂控制系统架构如图１
所示。架构主要分为５个部分：用户层、路径规划层、
运动控制层、被控对象机械臂以及关节状态反馈。

用户层主要功能为基于机器人模型进行任务规

划，也就是设置机械臂运动的目标位置等。路径规划

阶段，主要任务是针对用户层所设置的机械臂运动的

目标位置进行运动规划，规划出一条到达目标位置的

运动轨迹。作为控制框架的核心，运动控制阶段的任

务是对规划轨迹进行运算，驱动机械臂，使其沿着预定

的轨迹运动。关节状态观测器能检测机器人关节的实

时状态，并同时与上层规划进行通信，使整个系统不仅

能实时接受上位机的管理控制，还能在突发情况下进

行紧急处理。

图１　机器人控制架构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　机器人运动学求解
２．１　机械臂正运动学

以丹麦ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｏｂｏｔｓ公司生产的 ＵＲ５机器人
为研究对象，该机器人具有６个旋转关节，根据 ＤＨ
参数法建立的ＵＲ５机器人的坐标系如图２所示。

建立坐标系后，依照相邻坐标系之间的约束关系

确定ＤＨ参数，ＤＨ参数法又称四参数法，其通过相
邻连杆坐标系间的连杆扭转角 αｉ、连杆长度 ａｉ、连杆
偏移量ｄｉ和关节角 θｉ等描述和建立连杆坐标系间的
齐次变换关系。ＵＲ５机器人的ＤＨ参数如表１所示。

表１　机械臂ＤＨ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＨｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

关节序号ｉ αｉ／ｒａｄ ａｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ
θｉ／ｒａｄ

初始角 变化范围

１ π／２ 　　０ ８９．１ ０ ±２π
２ ０ －４２５ ０．０ ０ ±２π
３ ０ －３９２ ０．０ ０ ±２π
４ π／２ ０ １０９．１ ０ ±２π
５ π／２ ０ ９４．６ ０ ±２π
６ ０ ０ ８２．３ ０ ±２π
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图２　ＵＲ５机械臂连杆坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＵＲ５ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｌｉｎｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　通过连杆间的一组 ＤＨ参数 αｉ，ａｉ，ｄｉ和 θｉ可确
定连杆间齐次变换矩阵：

Ａｉ＝Ｒｚ（θｉ）Ｄｚ（ｄｉ）Ｒｘ（αｉ－１）Ｄｘ（ａｉ－１）。 （１）
式中：Ｒｚ（θｉ）为绕 Ｚ轴旋转 θｉ的变换矩阵；Ｄｚ（ｄｉ）为
沿着Ｚ轴平移ｄｉ的变换矩阵；Ｒｘ（αｉ－１）为绕ｘ轴旋转
αｉ－１的变换矩阵；Ｄｘ（ａｉ－１）为沿着ｘ轴平移ａｉ－１的变换
矩阵。

将式（１）展开，则得：

Ａｉ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１·ｄｉ
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１·ｄｉ













０ ０ ０ １

。

（２）
由多组位姿变换矩阵 Ａｉ联乘即可得到机械臂末

端相对于基坐标系的齐次变换矩阵：

Ｔ＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５Ａ６＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

。 （３）

式中：ｎ，ｏ，ａ表示末端执行器相对于基坐标的姿态；ｐ
表示末端执行器相对于基坐标的位置关系。把表１中
的参数分别代入式（２）和式（３），便可得到机器人运动
学正解。

２．２　机械臂逆运动学
机械臂逆运动学实现了机械臂位姿由工作空间到

关节空间的映射，其本质是在已知末端执行器位置和

姿态的情况下，求解关节变量。

为了简化三角函数符号，下文用 ｓ１，ｃ１，ｓ２３４和 ｃ２３４
分别表示ｓｉｎθ１，ｃｏｓθ１，ｓｉｎ（θ２＋θ３＋θ４）和 ｃｏｓ（θ２＋
θ３＋θ４）。则每个关节角的角度 θｉ为（限于篇幅没有
具体计算过程）：

φ＝ａｔａｎ２（（０５ｐ）ｙ，（
０
５ｐ）ｘ）； （４）

β＝±ａｒｃｃｏｓ
ｄ４

（０５ｐ）
２
ｘ＋（

０
５ｐ）

２
槡 ｙ

； （５）

θ１＝φ＋β＋
π
２； （６）

θ５＝
±ａｒｃｃｏｓ（ｐｘｓ１－ｐｙｃ１－ｄ４）

ｄ５
； （７）

θ６＝ａｔａｎ２（
－ｏｘｓ１＋ｏｙｃ１

ｓ５
，
ｎｘｓ１－ｎｙｃ１
ｓ５

）； （８）

θ２＝ａｔａｎ２（Ｂ，Ａ）－ａｔａｎ２（Ｃ，± Ａ２＋Ｂ２－Ｃ槡
２）；

（９）

θ２＋θ３＝ａｔａｎ２（－
Ｎ＋ａ２ｓ２
ａ３

，
Ｍ－ａ２ｃ２
ａ３

）； （１０）

θ２＋θ３＋θ４＝ａｔａｎ２（
ａｚ
ｓ５
，
ａｘｃ１＋ａｚｓ１
ｓ５

）。 （１１）

式中：Ａ＝２Ｎａ２；Ｎ＝ｐｚ－ｄ１＋ｄ５ｃ２３４；Ｂ＝２Ｍａ２，Ｍ＝
ｐｘｃ１＋ｐｙｓ１＋ｄ５ｓ２３４；Ｃ＝Ｍ

２＋Ｎ２＋ａ２２－ａ
２
３。

联立式（９）～式（１１）即可求出 θ３和 θ４，至此，逆
向运动学的结果，即６个关节变量均已求出。
３　计算力矩控制器

通过牛顿欧拉方程对机械臂进行分析时，其动力
学方程为：

τ＝Ｄ（ｑ）·ｑ̈＋Ｈ（ｑ，ｑ）＋Ｇ（ｑ）。 （１２）
式中：Ｄ（ｑ）为机械臂的惯性矩阵；Ｈ（ｑ，ｑ）是包含有哥
氏力和离心力的矢量；Ｇ（ｑ）为重力矢量；ｑ为机械臂
关节位置矢量；τ为作用在机械臂关节上的力矩。

图３所示为计算力矩控制系统框图。计算力矩法
属于一种前馈控制方式，这种控制方式可以根据变化

的轨迹实时调整力矩，其控制思想可以理解为在机械

臂控制系统的内控制回路中引入非线性补偿，通过这

样的补偿使得机械臀在一定程度上简化为线性系统。

图３　计算力矩控制系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
根据计算力矩控制方法，在机械臂的控制内回路
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里设计一个ＰＤ控制。先引入控制：
τ＝Ｄｎ（ｑ）·ｕ＋Ｈｎ（ｑ，ｑ）＋Ｇｎ（ｑ）。 （１３）

由公式（３）与公式（４），机械臂动力学方程可变
换为：

Ｄ（ｑ）·ｑ̈＋Ｈ（ｑ，ｑ）＋Ｇ（ｑ）＝τ＝Ｄｎ（ｑ）·ｕ＋
Ｈｎ（ｑ，ｑ）＋Ｇｎ（ｑ）。 （１４）

因为Ｄ（ｑ）是一个可逆矩阵，可以得到：
ｑ̈＝ｕ。 （１５）

所以公式（１５）可以等价为解耦的线性定常系统，
在控制系统中，位置信号可以通过系统反馈得到，速度

信号可以通过一次微分得到，但是两次微分存在的偏

差就会被放大，当已知期望轨 ｑｒ（ｔ），那么 ｑｒ（ｔ）与
ｑ̈ｒ（ｔ）也就可以得到，所以可以在 ｑ̈ｒ（ｔ）这一问题上引
入ＰＤ控制，表示如下：

ｑ̈＝̈ｑｒ＋Ｋｄ（ｑｒ－ｑ）＋Ｋｐ（ｑｒ－ｑ）。 （１６）
式中：Ｋｐ为比例增益矩阵，Ｋｄ为微分增益矩阵，且均
为正定矩阵；ｑｒ，ｑｒ和 ｑ̈ｒ分别为各关节期望位置，速度
与加速度。

对公示（１６）化简，得到系统闭环特性误差方程：
ｅ̈＋Ｋｄ·ｅ＋Ｋｐ·ｅ＝０。 （１７）

其中，ｅ＝ｑｒ－ｑ，ｅ＝ｑｒ－ｑ，由 ＰＤ控制器的稳定性可
知，闭环系统的的误差可以收敛到０。

将公式（１５）～（１６）代入公式（１３）中，得到机械臂
的系统输入：

τ＝Ｄｎ（ｑ）·［̈ｑｒ＋Ｋｄ（ｑｒ－ｑ）＋Ｋｐ（ｑｒ－ｑ）］＋
Ｈｎ（ｑ，ｑ）＋Ｇｎ（ｑ）。 （１８）
式中：Ｄｎ（ｑ）为标称惯性矩阵；Ｈｎ（ｑ，ｑ）为标称的哥氏
力和离心力矢量；Ｇｎ（ｑ）为标称的重力矢量。

机器人的运动学和动力学模型所需的计算可以通

过使用ＯＲＯＣＯＳ运动学和动力学库［９］来实现。同样

通过使用 ＣｈａｉｎＩｄＳｏｌｖｅｒ＿ＲＮＥ类可以实现牛顿欧拉
算法。

４　仿真与结果分析
４．１　机械臂运动规划

机械臂的运动规划，主要是通过 ＲＯＳ中的
ＭｏｖｅＩｔ！模块实现的，在规划之前对机械臂各关节初
始位置和目标位置的取值如表２所示。

通过利用ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ规划算法［１０］完成了ＵＲ５机
械臂的轨迹规划，其规划的轨迹如图４所示。而在机
械臂进行轨迹规划时，往往需要得到在关节空间中解

算的一系列关节角度插值，因此如果轨迹规划是在笛

卡尔空间下进行的，则需要通过机器人逆运动学计算

将其转化为在关节空间下的表示，基于此，在 ＲＯＳ中

利用数值迭代算法完成了机械臂逆运动学求解，实现

工作空间的转化。而且利用 ＲＲＴｃｏｎｎｅｃｔ算法所得的
轨迹也能够很好地避开障碍物和自身干涉等碰撞

状态。

表２　各关节的关节角度
Ｔａｂｌｅ２　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

关节序号ｉ 初始位置／ｒａｄ 目标位置／ｒａｄ

１ ０ －０．１５００
２ ０ －０．５０００
３ ０ ０．７８５０
４ ０ －１．１５００
５ ０ －０．３９２５
６ ０ ０．００００

图４　ＵＲ５机械臂轨迹规划
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＵＲ５ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

４．２　运动控制
运动规划所得到的机械臂轨迹相关信息被传递给

ＲＯＳ底层关节控制器。ＲＯＳ控制器根据这些信息完
成插值运算，控制机械臂沿着预定的轨迹运动，而

ＲＯＳ控制器对Ｇａｚｅｂｏ中的机械臂模型的控制是通过
ｇａｚｅｂｏ＿ｒｏｓ＿ｃｏｎｔｒｏｌ插件实现的。

由于ＲＯＳ中底层关节控制器本质上是一种插件，
因此在ＲＯＳ中关于控制器的更换具有较强的灵活性，
通过选择不同控制器对机器人实现控制，比较不同控

制器之间的控制效果，能更好地了解ＲＯＳ在低层控制
器的能力和限制。
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４．３　实验结果分析
在控制ＵＲ５运动的过程中，通过 ｊｏｉｎｔ＿ｓｔａｔｅｓ节点

可以实时得到机械臂运动过程各关节位置、速度等信

息，将这些信息保存到文本，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行分析，
得到ＵＲ５机械臂各关节的运动关系。

图５为关节１在 ＵＲ５机械臂进行运动规划时的
理论关节角和在２种不同控制器下的实际关节角。由
曲线可知两控制方案均能控制机械臂沿着预定的轨迹

进行运动，但均存在一定的误差，为了比较二者的控制

效果，对误差进行分析。

图５　关节１在３种情况下的关节角
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｎｇｌｅｏｆｊｏｉｎｔ１ｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

图６为关节１在２种方案下的关节角误差。由图
６可知计算力矩控制器（ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＣＴＣ）的轨迹跟踪误差相对于 ＰＩＤ控制器来说有明显
地减少，在ＣＴＣ控制下关节１的最大关节角误差 ｅ１＝
１．８１Ｅ－３ｒａｄ，而 ＰＩＤ控制下的最大关节角误差 ｅ２＝
３．３４８Ｅ－３ｒａｄ，计算可知ＣＴＣ控制的最大关节角误差
减小了４５．９％。

图６　关节１在２种方案下的关节角误差
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｏｆｊｏｉｎｔ１ｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

同理对关节２～５在２种控制方案下的关节角误
差进行分析，结果如图７所示。从图７可见，当机械臂
在沿着预先规划的轨迹运动时，ＣＴＣ的控制效果相对
于ＰＩＤ控制器，误差更小。当机械臂运动趋近于目标
位置时，关节角误差如表３所示，可知在 ＣＴＣ控制下
的机械臂各关节角误差相对于 ＰＩＤ有明显的减少，其
中关节 ２的关节角误差减小幅度最大，减小了
９５１％，关节４减小幅度最小，但也减小了２４．５％。

图７　各关节在２种方案下的关节角误差
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈ

ｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

表３　目标位置时机械臂关节误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｅｒｒｏｒｓａｔｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

关节序号ｉ
关节误差×１０－５／ｒａｄ

ＣＴＣ控制器 ＰＩＤ控制器

误差减小

幅度／％

１ ４．２３９７ ６．２４９８ ４７．４

２ ２．３８４２ ４．６５１６ ９５．１

３ ２．８３３７ ４．７８７３ ６８．９

４ ５．０４４５ ６．２７９９ ２４．５

５ ５．９９４８ ８．８５２８ ４７．６

６ ０．００００ ０．００００ ０．０

　　机械臂在２种控制方案下角速度如图８所示。
５　结论

以ＵＲ５机械臂为研究对象，在 ＲＯＳ平台下实现
了机械臂由运动规划到控制的全过程，最后提取机械

臂运动过程中相关的参数数据并对其进行分析，得到

如下结论：
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图８　机械臂在２种控制方案下的关节角速度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｊｏｉｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

　　１）轨迹跟踪误差。在 ＲＯＳ平台下，非线性计算
力矩控制器不仅具有较好的控制效果，而且相对于其

缺省线性ＰＩＤ控制器而言，其轨迹跟踪误差更小，性能
更优异。

２）控制速度。ＣＴＣ控制下机械臂关节４的速度
最大，其最大速度达到 －２．３０ｒａｄ／ｓ；关节１的速度最
小，其最大速度为－０．３０ｒａｄ／ｓ。而在ＰＩＤ控制器控制
下的关节４的最大速度为－０．８３ｒａｄ／ｓ，关节１的最大
速度为－０．２１ｒａｄ／ｓ，可见ＣＴＣ控制器控制速度更快。
３）非线性计算力矩控制器的实现表明 ＲＯＳ能够

兼容较为先进的控制器，也为其它更先进的控制器的

实现提供了一个很好的参考。
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［信息·简讯］

·行业简讯·ＥＶＣＨＩＮＡ２０１９上海国际节能与新能源汽车产业博览会
ＥＶＣｈｉｎａ是国内最早专注于新能源汽车产业的展会，享有节能与新能源汽车第一展，全球节能与新能源汽车产业风向标的美

誉。ＥＶＣｈｉｎａ２０１９上海国际节能与新能源汽车产业博览会将于２０１９年７月３－５日在上海新国际博览中心隆重举办。本届展会延
续“绿色智能 驱动未来”为主题，展出总面积超４００００ｍ２，展示的产品主要涉及节能与新能源汽车整车、三电（电池、电机和电控）、
充电设施、关键零部件及材料等领域，通过“新能源整车展区（乘用车、物流车和客车）”“电池电机电控展区（核心三电）”“氢能燃

料电池展区”“充电设施与配套展区”“线束与连接器展区”和“新能源汽车空调展区”６大展区，全面展示节能与新能源汽车发展的
最新成果，这也将是我国新能源汽车行业的一次盛宴。
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