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基于模糊神经网络的包装机械臂定位方法研究 
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摘要：目的  为提高包装机械臂的抓取精度，文中基于模糊神经网络设计一种包装机械臂定位方法。

方法 将激光测距仪与工业相机融合，可实现目标点的初步定位并得到位姿偏差。以机械臂末端位置误

差补偿为例，设计一种模糊神经网络控制器，可实现 PID 控制关键参数的在线调整以提高误差补偿精度。

进一步地，采用果蝇优化算法实现神经网络控制器初始值的优化，可提高控制系统性能。最后，进行实

验研究。结果 实验结果表明，机械臂定位算法可使最大绝对误差从 7.704 9 mm 下降到 1.424 2 mm；平

均绝对定位误差降低约 82.5%；机械臂执行效率与对照组相当。结论 该定位方法可以大幅度提高包装

机械臂定位精度，可满足包装、化工、食品等相关行业要求。 
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Positioning Method of Packaging Mechanical Arm Based on Fuzzy Neural Network 

TIAN Yong, LI Jun-xia 

(Henan Mechanical and Electrical Vocational College, Henan Xinzheng 451191, China) 

ABSTRACT: This paper aims to improve the grasping precision of the packaging manipulator through a positioning me-
thod of the packaging manipulator based on fuzzy neural network. By combining laser rangefinder with industrial camera, 
the initial positioning of the target point and the attitude deviation could be achieved. A fuzzy neural network controller 
was designed to improve the accuracy of error compensation by adjusting the key parameters of PID control. Furthermore, 
fruit fly optimization algorithm was used to optimize the initial value of neural network controller, which could improve 
the performance of the control system. Finally, experimental research was carried out. The experimental results showed 
that the maximum absolute error could be reduced from 7.704 9 mm to 1.424 2 mm. The average absolute positioning er-
ror was reduced by about 82.5%. The execution efficiency of the manipulator was similar to that of the control group. The 
positioning method can greatly improve the positioning accuracy of robots and meet the requirements of packaging, 
chemical, food and other related industries. 
KEY WORDS: packaging manipulator; machine vision; positioning control; fuzzy neural network 

机械臂在包装行业的应用十分广泛，为进一步拓

宽其应用范围，机械臂在许多方面需要进一步提升，

例如定位精度[1-3]。通常来讲，机械臂定位精度包括

重复定位精度和绝对定位精度，大多数包装机械臂

的重复定位精度比较高，可满足许多行业的工艺需

求，但是，绝对定位精度往往无法达到高精度要求。

随着工业自动化程度和智能化水平不断提高，现有

定位精度很难满足一些作业要求。另外，受作业环境

和诸多干扰因素影响，实际操作过程定位精度肯定会

降低[4-6]。 
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为解决此问题，众多研究者进行了误差补偿研

究。参考相关文献可以发现，机械臂的误差补偿方法

大体可以分为 2 类。一是末端位置检测，通过反馈实

现全闭环控制。这种方法大多采用嵌入式控制方法，

通过集成控制器、驱动器、激光跟踪仪实现末端位姿

的实时反馈和调节，进而确保机械臂的定位精度。该

方法的定位精度比较高，但是投入成本也很高。二是

通过标定来提高机械臂的绝对定位精度，使用该方法

可使定位精度达到±1 mm，可用于精度要求不是很高

的场合[7-10]。总体来说，较常用的研究方法包括：运

动学模型参数标定、神经网络正标定和逆标定、模糊

控制、遗传算法等[11-12]。 
文中在现有研究的基础上，结合单目摄像机和激

光测距仪来建立机械臂末端位姿误差模型，采用模糊

神经网络控制实现包装机械臂末端位置误差补偿，利

用果蝇优化算法实现网络初始值优化以进一步提高

系统控制性能。 

1  末端位姿误差模型 

1.1  摄像机模型标定 

文中以单目摄像机和激光测距仪组合的三维定

位系统为研究对象，摄像机和激光测距仪是固定在一

起且确保二者光轴基本一致。定位系统结构见图 1。
其中  c c c, ,P X Y Z 表示空间任意一点； c c c cO X Y Z 表示

摄像机坐标系； m m m mO X Y Z 表示末端执行器坐标系；

w w w wO X Y Z 表示机械臂世界坐标系。另外，可定义点

P 在摄像机平面的投影坐标为  ,u v ；在世界坐标系

下的坐标可用  w w w, ,P X Y Z 表示。那么齐次变换描述

见式（1）。 

 

 
 

图 1  定位系统结构 
Fig.1 Positioning system structure 
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式中：k 为比例因子； xa 、 ya 、 0u 、 0v 和 R 、T
分别为摄像机的内部参数和外部参数；H 为一种变换

矩阵。 

1.2  误差描述 

一般来说，机械臂位姿误差由 2 部分组成，即：

末端位置误差和姿态误差。其中，末端误差可用末端

理论位置和实际位置之差表示，见式（2）。 
0e T T    (2) 

式中： T 为末端实际位置； 0T 为末端理论位置。 
同时，机械臂末端姿态误差可用四元数进行描

述，见式（3）。 
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式中： x y za a a  为欧拉旋转轴； 为欧拉旋

转角。上述四元数为末端执行器实际姿态和理论姿态

的 差 值 。 在 当 前 姿 态 下 ， 机 械 臂 如 果 围 绕

x y za a a  旋转 角度就可以到达理论姿态。 

2  位姿补偿算法 

2.1  模糊神经网络控制器 

模糊神经网络控制器工作原理：利用位置偏差及

其变化率，通过模糊神经网络算法实时调整 PID 控制

器的关键参数（比例系数、积分系数和微分系数），

进而得到包装机械臂的控制量，如此便可以提高包装

机械臂的控制精度。考虑到位置误差和姿态误差补偿

原理一致，文中以位置误差补偿为例进行说明。以

REF 神经网络和模糊控制理论为基础，设计了一种模

糊神经网络位置控制器。该控制器一共 4 层，即：输

入层、模糊化层、模糊推理层和输出层，具体结构见

图 2。 
 

 
 

图 2  模糊神经网络结构 
Fig.2 Fuzzy neural network structure 
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由图 2 可以看出，位置控制器的输入变量为位置

偏差 e 和位置偏差变化率 ec。 
模糊推理函数可用式（4）表示。 

 
  2

2, exp i ij
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f i
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式中： ij 和 ij 分别为第 j 个模糊集合的第 i 个输

入变量的宽度和中心位置。 
基于模糊推理规则就可以完成节点配对，那么 

则有： 
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式中：
1

n
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 ， iN 为输入变量的模糊分割数。 

输出层输出变量分别对应 pk 、 ik 和 dk 的整定结

果[13]，见式（6）。 
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式中：W 为连接权矩阵。 
系统控制量可描述为： 

       o p i d1 2 3u k f e k e k e k e        
 

 (7) 

式 中 ：  p o 1k f ，  i o 2k f ，  d o 3k f ；

   1e e k  ，      2 1e e k e k    ，    3e e k    

   2 1 2e k e k   。 
采用增量式 PID 算法用于包装机械臂位置控制，

那么则存在： 
     1u k u k u k      (8) 

文中选用位置偏差积累量作为评价函数，为实现

较好的控制效果，连接权 ijw 、中心函数 ij 和宽度函

数 ij 的更新公式[14]见式（9）。 

       

       

       

1 1 2

1 1 2

1 1 2

ij ij ij ij
ij

ij ij ij ij
ij

ij ij ij ij
ij

Ew k w k w k w k
w
Ek k k k

Ek k k k

 

     


     


           
           
          

                

(9) 
式中： 为学习速率；  为惯性系数，且满足

0 1  。 
定义网络拟合误差为 ie ，其满足式（10）所示表

达式。 
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式中： iy 为期望输出；  T
1 2, , ,i i i inX x x x  ；M

为样本数量。 
定义累积方差贡献率为 i ，其满足式（11）所示

表达式。 
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由式（11）可以看出，如果网络拟合误差 ie 累积

到设定值  ，算法就会迭代终止并输出权值矩阵。 

2.2  初始值优化 

一些参考文献表明，如何选择控制器初始值可在

很大程度上影响整个系统的性能，所以可通过优化初

始值来提高神经网络的预测精度。综合考虑，文中采

用果蝇优化算法，参考果蝇寻食特性实现控制器初始

值优化，具体步骤如下。 
1）果蝇优化算法参数初始化，例如：果蝇种群

规模大小、迭代次数最大值、果蝇种群初始位置、初

始浓度值等。 
2）果蝇位置更新，果蝇会利用嗅觉感知食物具

体位置并向该位置聚拢[15]，其满足式（12）。 
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式中： xR 和 yR 分别为 x 、 y 方向的随机搜索  
距离。 

3）果蝇飞行距离计算，即果蝇当前位置和原点

之间距离 id ，见式（13）。 
2 2

i i id m n 
 

 (13) 
定义浓度判别值为 is ，其可用 id 倒数来描述，见

式（14）。 
1

i
i

s
d


 

 (14) 

4）求解浓度值 iS ，其表达式见式（15）。 
 i iS F s   (15) 

式中：  F 表示目标函数。 
5）根据浓度值大小判断最佳果蝇个体，其满足

式（16）。 
   S I minB B S   (16) 
6）最佳果蝇个体标记，最佳浓度值 SB 存储[16]，

见式（17）—（19）。 
best SS B   (17) 

 best Ix x B   (18) 

 best Iy y B   (19) 
7）步骤 2—5 循环执行，如果满足最大迭代次数

同时果蝇浓度最优，则执行步骤 6。利用该算法可以

较好地解决 RBF 神经网络初始值优化问题。 

3  实验研究 

为验证所述包装机械臂定位方法的有效性，文中

进行了相关实验研究。将定位算法移植到 JAKA 机械
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臂控制系统，在机械臂作业空间随机挑选 10 个测试

点，并计算其理论位置。机械臂按照一定顺序循环运

动。在每个测试点机械臂需要停留 5~10 s，利用激光

跟踪仪实时测量机械臂末端的实际位置，将实际位置

和理论位置比较就可以得到每个点的定位误差。实验

场景见图 3。 
 

 
 

图 3  实验场景 
Fig.3 Experimental scene 

 
为便于对比，可配置未使用文中定位算法的实验

装置作为对照组。除算法外，其余条件完全相同。实

验结果见表 1。 
 

表 1  实验结果 
Tab.1 Experimental results 

序号 
绝对定位误差/mm 

未采用文中算法 文中算法 

1 5.063 5 0.538 8 

2 6.782 9 1.424 2 

3 7.704 9 1.290 4 

4 4.020 2 1.029 8 

5 2.401 6 0.156 5 

6 3.568 9 0.563 2 

7 4.216 5 1.023 3 

8 6.112 5 1.128 6 

9 7.247 9 0.765 9 

10 2.458 8 0.654 8 

平均值 4.957 8 0.857 6 

 
从实验结果可以看出，如果采用所述定位算法可

使最大绝对误差从 7.704 9mm 下降到 1.424 2mm；平

均绝对定位误差降低约 82.5%。在运行速度方面，该

算法并没有降低机械臂响应速度，同对照组的执行效

率相当。实验结果表明，该定位方法可以大幅度提高

包装机械臂定位精度，可满足包装、化工、食品等相

关行业要求。 

4  结语 

以包装机械臂为研究对象，设计了一种基于模糊

神经网络的机械臂末端定位方法。利用模糊神经网络

控制器实现包装机械臂末端位置误差补偿，采用果蝇

优化算法实现了网络初始值优化可进一步提高控制

系统性能。实验结果表明，所述方法可使包装机械臂

平均绝对定位精度提高 80%，并且不会降低机械臂执

行效率，可满足相关行业的控制需求。 
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