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本发明公开了一种基于多层感知器的机械

臂搜孔方法，该方法通过结合基于多层感知器的

顶层搜孔轨迹规划器模型和底层力位混合控制

器实现机械臂搜孔；所述顶层搜孔轨迹规划器模

型的输入为工件接触插孔产生的力/力矩信息，

输出为下一步动作方向。由于本发明方法基于多

层感知器，且采集数据的过程中，相同位置变化

情况下，力/力矩特征变化会更加明显，在经过神

经网络训练后的搜孔实际应用阶段，具有更好的

抗干扰能力和更高的更好的成功率；本发明在常

见的工业机器人平台上具有一定的通用性，不需

要人工进行干预，有效提升了装配效率，对于轴

孔装配任务具有更好的适应能力。
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1.一种基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，通过结合基于多层感知器的

顶层搜孔轨迹规划器模型和底层力位混合控制器等实现。所述顶层搜孔轨迹规划器模型的

输入为工件接触插孔产生的力/力矩信息，输出为下一步动作方向。

所述力/力矩信息由以下步骤得到：首先机械臂末端粗定位至插孔位置附近，调整机械

臂旋转腕部关节，使装配工件下表面与插孔位置平面呈一定角度α。然后机械臂竖直向下移

动，末端产生接触力F；每次接触后，机械臂转动工件，使腕部关节绕其x轴旋转相同的角度

α，使工件有回到垂直于插孔位置平面的趋势，使工件不仅有平移运动的趋势，更有旋转运

动产生的力矩，采集此时的力和力矩数据得到力/力矩信息。

所述下一步动作方向包括向上、向下、向左、向右。

2.如权利要求1所述基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，所述角度α为5～

10度。

3.如权利要求1所述基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，所述接触力F为

10～15N。

4.如权利要求1所述基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，所述顶层搜孔轨

迹规划器模型由以下步骤训练得到：

(1)数据采集：首先控制机械臂末端移动到插孔位置的正中心，然后控制机械臂遍历孔

中心周围一系列的离散点，获取各点的力/力矩信息[Fx,Fy,Mx,My]；其中，Fx,Fy为x、y方向的

接触力，Mx,My为腕部关节x、y轴上的力矩；

(2)数据标记：为步骤(1)获取的各点标记为了到达插孔位置所需的下一步动作方向的

类别标签，具体为：将各点的位置数据减去插孔中心的位置数据，得到各点的相对位置dx、

dy、dz，按照如下规则给每个离散点采集到的数据打上标签：

如果dy＜dx且dy＜-dx，标签类别为0，代表向上移动；

如果dy＞dx且dy＞-dx，标签类别为1，代表向下移动；

如果dy＞-dx且dy＜dx，标签类别为2，代表向左移动；

如果dy＞dx且dy＜-dx，标签类别为3，代表向右移动。

(3)根据步骤(1)和(2)获得的数据训练多层感知器得到顶层搜孔轨迹规划器模型。

5.如权利要求1所述基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，所述底层力位混

合控制器在垂直于插孔平面的方向采用阻抗控制，设置期望力为F。

6.如权利要求1所述基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，所述顶层搜孔轨

迹规划器模型使用ReLU函数作为激活函数，使用反向传播算法来学习训练网络参数。

7.如权利要求6所述基于多层感知器的机械臂搜孔方法，其特征在于，所述反向传播算

法为Adam算法。
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一种基于多层感知器的机械臂搜孔方法

技术领域

[0001] 本发明属于轴孔装配领域，尤其涉及一种基于多层感知器的机械臂搜孔方法。

背景技术

[0002] 作为“制造业皇冠顶端的珍珠”，工业机器人已经被广泛应用在汽车、3C制造、船舶

制造等现代工业自动化领域。其高精度、长时间工作的特点使工业机器人常用来协助人类

完成一些精度高、工作强度大、重复性高的工作。在一些工作环境恶劣，人类自身安全受到

威胁的领域，机器人也有广泛的应用。随着我国人口老龄化和劳动力愈发短缺问题的出现，

工业机器人的作用也愈发重要。我国对工业机器人在制造业中所扮演的角色也十分重视，

已经将其列入《中国制造2025》国家发展规划的重点发展对象。

[0003] 工业机器人在轴孔装配领域的应用一直是工业机器人研究领域的热点之一，在汽

车轮胎装配、航空业大零件装配、电子元件3C生产线等领域都有广泛的应用。工业机器人在

轴孔装配中搜孔阶段需要考虑的问题主要有轴孔对齐和接触力控制。其中，轴孔对齐主要

指调整机械臂末端的位置和姿态，使机械臂末端夹取的工件轴与插孔位置对齐，从而消除

轴孔之间相对偏差的过程；机械臂的接触力控制是指控制机械臂末端夹取的工件轴与孔所

在表面之间的力。在搜孔过程中，机械臂会与外界环境接触，接触力过小会使机械臂末端夹

取工件脱离孔所在表面，接触力过大会导致工件或机械臂的损坏，所以控制机械臂末端力

十分重要。

[0004] 综合来看，轴孔装配中基于人工智能的搜孔方法主要有基于多层感知器的搜孔控

制方法。该方法基于视觉传感器和多层感知器(MLP)的顶层搜孔控制器设计，首先通过视觉

传感器获得插孔位置的粗定位，接近插孔位置。在精确定位调整过程中，运用多层感知器训

练得到力传感器获得的信息和搜孔方向的映射关系，来获得机械臂下一个周期的运动控制

策略。但是该方法在数据采集过程中，机械臂末端夹取工件与插孔位置表面相对平行的接

触采集方法，在步进位置变化小的情况下，采集到的力/力矩信息变化小，特征不明显，加上

真实环境中存在噪声和接触力抖动的干扰，其成功率和抗干扰能力受到限制。随着人工智

能技术的快速发展和越来越多地被应用在工业机器人环境中，使用神经网络训练的方法，

输入的数据对于整体模型的训练效果有很大的影响，更加有效地采集数据有利于提升整体

模型的控制效果与成功率。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于针对现有技术的不足，提供一种基于多层感知器的机械臂搜孔

方法。

[0006] 本发明的目的通过以下技术方案实现：一种基于多层感知器的机械臂搜孔方法，

通过结合基于多层感知器的顶层搜孔轨迹规划器模型和底层力位混合控制器实现；所述顶

层搜孔轨迹规划器模型的输入为工件接触插孔产生的力/力矩信息，输出为下一步动作方

向；
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[0007] 所述力/力矩信息由以下步骤得到：首先机械臂末端粗定位至插孔位置附近，调整

机械臂旋转腕部关节，使装配工件下表面与插孔位置平面呈一定角度α；然后机械臂竖直向

下移动，末端产生接触力F；每次接触后，机械臂转动工件，使腕部关节绕其x轴旋转相同的

角度α，使工件有回到垂直于插孔位置平面的趋势，使工件不仅有平移运动的趋势，更有旋

转运动产生的力矩，采集此时的力和力矩数据得到力/力矩信息；

[0008] 所述下一步动作方向包括向上、向下、向左、向右。

[0009] 进一步地，所述角度α为5～10度。

[0010] 进一步地，所述接触力F为10～15N。

[0011] 进一步地，所述顶层搜孔轨迹规划器模型由以下步骤训练得到：

[0012] (1)数据采集：首先控制机械臂末端移动到插孔位置的正中心，然后控制机械臂遍

历孔中心周围一系列的离散点，获取各点的力/力矩信息[Fx,Fy,Mx,My]；其中，Fx,Fy为x、y方

向的接触力，Mx,My为腕部关节x、y轴上的力矩；

[0013] (2)数据标记：为步骤(1)获取的各点标记为了到达插孔位置所需的下一步动作方

向的类别标签，具体为：将各点的位置数据减去插孔中心的位置数据，得到各点的相对位置

dx、dy、dz，按照如下规则给每个离散点采集到的数据打上标签：

[0014] 如果dy＜dx且dy＜-dx，标签类别为0，代表向上移动；

[0015] 如果dy＞dx且dy＞-dx，标签类别为1，代表向下移动；

[0016] 如果dy＞-dx且dy＜dx，标签类别为2，代表向左移动；

[0017] 如果dy＞dx且dy＜-dx，标签类别为3，代表向右移动。

[0018] (3)根据步骤(1)和(2)获得的数据训练多层感知器得到顶层搜孔轨迹规划器模

型。

[0019] 进一步地，所述底层力位混合控制器在垂直于插孔平面的方向采用阻抗控制，设

置期望力为F。

[0020] 进一步地，所述顶层搜孔轨迹规划器模型使用ReLU函数作为激活函数，使用反向

传播算法来学习训练网络参数。

[0021] 进一步地，所述反向传播算法为Adam算法。

[0022] 本发明的有益效果是：本发明使用改进的数据采集方法，首先使机械臂竖直向下

移动，产生15N的接触力。同时，在进行每次接触之后，机械臂以接触点为中心，转动末端工

件沿逆时针方向旋转，即绕着腕部x轴旋转微小角度，使工件有回到竖直状态的趋势，使工

件有不仅有平移运动的趋势，也有旋转运动产生的力矩。采集得到的数据与论文中的方法

对比，具有更加明显的力特征，在经过神经网络训练后，在搜孔实际应用阶段，具有更好的

抗干扰能力，且成功率也有较大提升。整体的搜孔数据采集过程中，不需要人工进行干预，

有效提升了装配效率，在整体应用过程中具有更好的应用性。

附图说明

[0023] 图1是工业机器人和轴孔装配工件整体架构图；

[0024] 图2是搜孔流程示意图；

[0025] 图3是搜孔数据采样离散点分布示意图；

[0026] 图4是数据阶段末端位姿示意图；
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[0027] 图5是多层感知器网络配置示意图；

[0028] 图6是力位混合控制器控制框图；

[0029] 图1中，工业机器人执行器1、外部力传感器2、装配工件3、插孔位置4、工业摄像机

5；

[0030] 图2中，工业机器人初始位置6、接触状态7、搜孔阶段8、插入阶段9；

[0031] 图3中，插孔位置10、插孔中心11、离散采样点12；

[0032] 图4中，原数据采集方法工件位姿13、接触点Q14、末端工件轴中心点15；

[0033] 图5中，输入层16、隐藏层17、输出层18；

[0034] 图6中，顶层轨迹规划器19、机器人位置环20、阻抗控制器21、机器人速度环22、坐

标变换23、重力补偿24、力传感器25。

具体实施方式

[0035] 以下结合附图进一步说明本发明。

[0036] 工业机器人轴孔装配的结构如图1所示，主要由工业机器人执行器1、外部力传感

器2、装配工件3、插孔位置4、工业摄像机5组成。其中工业机器人执行器1末端腕部装有外部

力传感器2，用来测量末端夹取工件与环境接触所受的力/力矩信息。工业机器人执行器1末

端夹取装配工件3，其任务是使装配工件3搜索到插孔位置4并将装配工件3插入到插孔位置

4。通过工业摄像机5的引导，机械臂可以获得装配工件3和插孔位置4的粗定位信息，从而将

装配工件3移动到插孔位置4附近。下文将对该搜孔方法作出详细说明。

[0037] 本发明提出的在轴孔装配中基于多层感知器(MLP)的顶层轨迹规划器控制方法将

顶层轨迹规划器和底层力位混合控制器结合起来，通过底层力位混合控制器使工业机器人

执行器1末端与环境保持安全稳定的接触，用于搜孔任务。通过多层感知器(MLP)训练得到

力/力矩信息和下一步动作方向的映射关系模型，作为顶层轨迹规划器，预测下一步过程工

件动作方向。这种方法在高精度轴孔装配任务应用中被证明有效可靠。

[0038] 下文将基于MLP的顶层轨迹规划器训练方法和底层力位混合控制器控制方法在实

施过程中的步骤作出详细说明，本发明整体搜孔流程图如图2所示，总共包含以下几个过

程：到达初始位置6、驱动机械臂使装配工件与插孔位置为接触状态7、搜孔阶段8、插入阶段

9。

[0039] 通过多层感知器(MLP)训练得到力/力矩信息与下一步的动作方向的过程包括数

据采集、数据标注、神经网络搭建与训练、模型保存几个方面。MLP多层感知器也属于人工神

经网络中的一种，不过多层感知器(MLP)可以应用于非线性可分的场合。一组输入向量经过

多层感知器处理后被映射为另一组输出向量，输入向量被传输到隐藏层再到输出层，逐步

处理。MLP被用来训练一个四分类器，输入是机械臂末端传感器采集的力/力矩数据，输出为

机械臂下一步采取的搜孔方向。

[0040] 数据采集阶段，如图3所示，采样对象包括插孔位置10、插孔中心11、离散采样点

12。对插孔位置10采集数据过程如下：首先控制机械臂移动到插孔中心11(精确定位)，即轴

孔无相对位姿偏差，之后控制机械臂遍历孔周围一系列的离散采样点12，并记录下各离散

采样点12的状态信息。根据实际应用经验，插孔位置10的粗定位误差一般在10mm之内，故该

方法控制机械臂遍历以孔为中心，边长为20mm的正方形区域。其中遍历的步进增量为
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0.2mm，因此最终可以采集到101*101条数据用于基于MLP多层感知器的顶层轨迹规划器的

训练任务。

[0041] 特别地，如图4所示，在机械臂遍历离散采样点12的过程中，机械臂腕部关节进行

旋转，与插孔位置10平面呈微小角度。首先使机械臂竖直向下移动，使装配工件与插孔位置

在接触点Q14产生接触，产生15N的接触力。同时，在进行每次接触之后，机械臂以接触点Q14

为中心，转动末端工件沿逆时针方向旋转，即绕着腕部关节x轴旋转微小角度，使工件有回

到竖直状态的趋势，使工件不仅有平移运动的趋势，也有旋转运动产生的力矩，采集并记录

此时的力/力矩数据。通过这种方法采集的力/力矩数据的特征变化更为明显，与原数据采

集方法工件位姿13相比，更有利于多层感知器训练得到表现更为良好的顶层规划器模型。

[0042] 数据标注阶段，根据数据采集阶段采集到的数据，将每个离散采样点12获得的力/

力矩信息[Fx,Fy,Mx,My]作为输入数据，并根据位置数据标记采样点的类别标签。本发明中

将采样点分为四个类别：即向上移动、向下移动、向左移动、向右移动。四个类别代表了机械

臂在搜孔过程中的四个移动方向。Fx,Fy为x、y方向的接触力，Mx,My为腕部关节x、y轴上的力

矩。

[0043] 打标签的具体方法如下，首先将采集到的位置数据减去初始位置数据，得到的xyz

方向上的相对位置dx、dy、dz，接着按照如下规则给每个离散采样点12采集到的数据打上标

签：

[0044] 如果dy＜dx且dy＜-dx，标签类别为0，代表向上移动；

[0045] 如果dy＞dx且dy＞-dx，标签类别为1，代表向下移动；

[0046] 如果dy＞-dx且dy＜dx，标签类别为2，代表向左移动；

[0047] 如果dy＞dx且dy＜-dx，标签类别为3，代表向右移动。

[0048] 神经网络搭建与训练阶段，其多层感知器模型示意图如图5所示，包括输入层16、

隐藏层17、输出层18。基于多层感知器(MLP)，构建网络结构为4-100-50-4的神经网络，即四

输入四输出的分类器模型。其中有两个隐藏层16，每层的神经元数目分别为100个和50个。

其输入的数据为4维向量[Fx,Fy,Mx,My]，输出为类别标签0,1,2,3，分别代表机械臂下一步

的动作方向。同时，需要对输入数据做归一化处理，便于神经网络训练。多层感知器使用

ReLU函数作为激活函数，使用反向传播算法中的Adam算法来学习训练人工神经网络参数。

[0049] 训练完毕后，人工神经网络会返回一个基于MLP的分类器模型，将这个模型保存到

磁盘文件中即可为以后的搜孔过程提供指导。

[0050] 在搜孔过程中，其力位混合控制器控制框图如图6所示，包括机器人位置环20、阻

抗控制器21、机器人速度环22。顶层轨迹规划器19根据力传感器25输入，输出机械臂下一个

时刻的动作方向给机器人位置环20，使机械臂末端夹取的工件产生x,y方向的平移运动。阻

抗控制器21用于在机械臂末端Z轴方向施加15N的力，保证装配工件3与插孔位置4稳定接

触。力传感器25在机械臂启动时，获得Z轴力数据，对装配工件3进行重力补偿24，消除装配

工件自身重量对高精度轴孔装配的影响。

[0051] 通过训练得到的基于多层感知器的顶层规划器模型和底层力位混合控制器模型

相结合，即可适应高精度轴孔装配的搜孔工作。

[0052] 本发明在工业机器人搜孔调试过程中，主要关注多层感知器的学习率、力位混合

控制器的参数、数据采集时机械臂末端工件的搜索步长等变量的调试，同时还需要获取工
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业机器人平台控制周期、可重复精度等参数。
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图5

图6

说　明　书　附　图 3/3 页

10

CN 112025242 A

10


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010


