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摘　 要:本研究提出了一种基于六自由度机械臂的遥操作人机系统,旨在设计一种不依赖穿戴设备且直观易用的操控方式。 该

系统使用 KinectV1 摄像头及 UR3 机械臂,以 Microsoft 骨骼识别库作为基本的人体姿态识别方法,通过人体手臂与机械臂关节

的映射,实现机械臂实时追踪人体手臂动作的任务。 同时,采用非线性模型预测控制( NMPC)算法对机械臂运动控制进行优

化,并设定模糊规则来实现 NMPC 参数的自适应调整。 实验结果表明,在 NMPC 的优化作用下,机械臂在 x 及 z 两个平动方向

的平均位移误差和 3 个转动方向的平均旋转误差以及关节角变化量平均误差都有了显著的降低。 测试结果也表明,机械臂整

体动作跟随效果良好,验证了本文提出的映射规则和运动学模型的准确性,以及模糊 NMPC 控制器的有效性。
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Abstract:
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

teleoperation
 

system
 

based
 

on
 

a
 

six-degree-of-freedom
 

robot
 

arm,
 

aiming
 

to
 

design
 

a
 

non-wearable
 

and
 

intuitive
 

control
 

method.
 

The
 

system
 

uses
 

a
 

Kinect
 

V1
 

camera
 

and
 

a
 

UR3
 

robot
 

arm,
 

with
 

the
 

Microsoft
 

skeleton
 

recognition
 

library
 

as
 

the
 

basic
 

method
 

for
 

human
 

pose
 

recognition.
 

By
 

mapping
 

the
 

human
 

arm
 

to
 

the
 

robot
 

arm
 

joints,
 

the
 

robot
 

arm
 

can
 

track
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

human
 

arm
 

in
 

real-time.
 

Meanwhile,
 

the
 

nonlinear
 

model
 

predictive
 

control
 

( NMPC)
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

robot
 

arm
 

motion
 

control,
 

and
 

fuzzy
 

rules
 

are
 

set
 

to
 

achieve
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

NMPC
 

parameters.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

optimization
 

of
 

NMPC,
 

the
 

robot
 

arm
 

has
 

significantly
 

reduced
 

average
 

displacement
 

and
 

rotation
 

errors
 

in
 

both
 

the
 

x
 

and
 

z
 

translation
 

directions
 

and
 

the
 

three
 

rotational
 

directions,
 

as
 

well
 

as
 

average
 

error
 

in
 

joint
 

angle
 

changes.
 

The
 

test
 

results
 

also
 

demonstrate
 

that
 

the
 

overall
 

motion
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

robot
 

arm
 

is
 

good,
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

mapping
 

rules
 

and
 

kinematic
 

model,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

fuzzy
 

NMPC
 

controller.
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0　 引　 言

　 　 操控机械臂是一项复杂而专业的任务,通常需要专

门培训或相关背景知识才能安全高效地执行[1-2] 。 机械

臂产品多是为工业应用而设计的,关于非专业人员如何

在家庭、商业、医疗或其他场景下,像使用吸尘机器人、智
能音箱或送餐机器人一样,轻松安全地操作机械臂,尚且
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缺乏相关研究。 为用户设置几个预定义的动作以供选

择,可以实现简单易用,但这种方法在功能方面过于局

限,不能达到使用机械臂的最初目的,即执行各种复杂的

任务。 另一方面,允许用户通过示教板或类似控制器来

控制机械臂需要一些培训成本,因为末端执行器的运动

涉及 3 个平移方向和 3 个旋转方向,而且关节角度和末

端执行器运动之间的关联对于非专业人员来说不直观。
总之,更先进的控制方案有待开发。

利用动作捕捉(简称动捕) 方法遥控机器人的系统

称为人机动作映射系统。 现有的、成熟的动捕系统,绝大

部分为穿戴式[3] ,实现手段分为光学和非光学。 光学动

捕系统(例如 Vicon、NOKOV 等)对人体姿态的捕获精度

高,但设备昂贵,其他缺点还包括:有效范围受限于光学

传感器的可视范围,且易受光照、遮挡等因素干扰[4-5] 。
非光学动捕可利用惯性导航来实现[6] ,该方法不受场地

限制,但对算法要求高。 在这些已有的动捕研究的基础

上,若能够摆脱穿戴设备的限制,将是一种简便而理想的

机械臂操控方案。
基于上述背景,本文通过非穿戴式动捕,设计了一种

直观的、实时的、简便易用的机械臂操纵方案。 本方案不

涉及示教板或其他控制器,因而使用者仅需要极低的训

练成本,即可熟练遥控机械臂来执行任务。
本系统中,机械臂跟随人手臂的运动存在超调和抖

动等问题,控制精度不高,因此,进一步开发了相应的控

制优化算法。 模型预测控制 ( model
 

predictive
 

control,
MPC)可以很好地解决控制优化问题,其反馈校正机制能

够较好地解决超调、抖动和延迟等问题。 MPC 可推广到

非线性控制系统[7] 、多变量控制系统、混杂控制系统等

等,这些控制系统的稳定性、性能指标和鲁棒性是当下控

制理论与控制工程研究的前沿课题[8-9] 。 适用于 MPC 的

线性模型包括:直流电机模型[10] 、飞行器姿态控制模

型[11] 、汽车横向控制模型[12] 、 石化化工过程控制模

型[13] 、热力学系统控制模型[14] 等。 非线性模型预测控制

( nonlinear
 

model
 

predictive
 

control,NMPC)是基于 MPC 发

展而来的一种控制方法。 MPC 最初被提出用于线性系

统的控制,在实际应用中被广泛使用,但是,许多实际系

统是非线性的,因此需要开发一种扩展 MPC 以支持非线

性系统的方法。 NMPC 是为解决这个问题而发展的,它
在 MPC 的基础上引入了非线性模型,并采用数值优化算

法来处理非线性性质。 NMPC 可以应用于广泛的非线性

系统,并且在实际应用中被证明是一种有效的控制方法。
适用于 NMPC 的非线性模型包括:机器人运动学和动力

学模型[15] 、 生物医学系统控制模型[16] 、 模糊控制模

型[17] 、网络控制模型[18] 、复杂的工业控制模型[19] 。
本文的贡献在于:1)设计了一套通过非穿戴式动捕

方法来控制机械臂的系统,这是一种直观的、实时的、灵

活的、易用的机械臂操纵方案;2) 基于 NMPC 框架推导

和设计了控制优化算法,使其适用于具有高维非线性特

点的机械臂运动学模型和抓取任务。

1　 运动学建模

　 　 本文所提出的基于人机映射系统的遥操作模型如图

1 所示。 摄像头识别人体动作,通过 PC 向机械臂发出控

制指令,循环这一过程将使机械臂与人手臂做一致的连

续动作。 硬件条件为 UR3 机械臂和 KinectV1 摄像头;软
件方面,使用了 Microsoft 的骨骼识别库。 另外, 根据

NMPC 框架设计了控制优化算法,为系统提供外环稳定。
在本系统中,人手臂动作是机械臂运动的依据,视觉动捕

是收集人手臂动作的手段,而机械臂受遥控运动是最终

目的。

图 1　 研究内容示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

research
 

contents

定义六自由度机械臂的工具末端( end
 

effector,EE)
的状态空间为 x= [x,y,z,rx,ry,rz],其中 x,y,z 表示机械

臂 EE 在以基坐标表示的笛卡尔空间中的位置,rx,ry,rz
表示 EE 朝向的欧拉角的 3 个分量。

研究表明,当状态空间变换时,可以直观地得到机械

臂的平动状态变化量,非常容易求解。 但对于转动状态

的变化量,必须通过正向或逆向运动学求解欧拉角和转

动状态的关系。 为方便求解,将状态空间 X 分为 2 个状

态子空间 x1 = [x,y,z] 和 x2 = [ rx,ry,rz], 分别表示 EE
平动状态和转动状态,并分别求解平动变化及转动变化。

本研究中所用的拆分状态空间的方式,比起主流的

变换矩阵 T 求解方法,优势在于将较大的计算量拆解为

了计算量较小的子问题,逆解过程更简便。 缺点则是求

解步骤增多。
1. 1　 正运动学

　 　 正向运动学即通过关节角变化量求解运动链末端在

空间中的平动及转动变化。 物体在笛卡尔空间中位置由
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xyz 表示,而朝向可由 Eula 角(即绕自轴旋转) 表示为

RZ′Y′X′(γ,β,α) 或 RPY 方法 ( 即绕定轴旋转) 表示为

RXYZ(α,β,γ) ,两种表示法可以等价转换为旋转矩阵 R:
R = RXYZ(α,β,γ) = RZ′Y′X′(γ,β,α) = Rz(γ)Ry(β)Rx(α),
其中分量旋转矩阵 Rx,Ry,Rz 分别为:

Rx =
1 0 0
0 cosα - sinα
0 sinα cosα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

Ry =
cosβ 0 sinβ

0 1 0
- sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(2)

Rz =
cosγ - sinγ 0
sinγ cosγ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

式中: α,
 

β,
 

γ 是欧拉角偏移 x,
 

y,
 

z 轴的角度分量。 通

过旋转矩阵可表示任意的坐标轴旋转变换:
rx′
ry′
rz′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= R

rx
ry
rz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

即

x2′
T = R·x2

T (5)
式中: x2′ = [ rx′, ry′, rz′] 为转动结果状态, x2 = [ rx,ry,
rz] 为转动开始状态。 而平动变换即为 xyz状态分别增加

平移量即可,不再赘述。
比起四元数表示法,使用旋转矩阵 R 表示同样避免

了旋转顺序的歧义,同时避免了四元数的万向节死锁。
缺点是不能插值,另外必须使用 3 维单位阵存储,比起四

元数仅需 4 个值,消耗更多存储空间,计算更复杂。
1. 2　 逆运动学

　 　 逆运动学即已知机械臂工具末端在笛卡尔空间中的

目标位置,求解由当前位置到达目标位置过程中,机械臂

各个关节所需的关节角度变化量,从而给定机械臂关节

角输入,让其按期望的方式运动,使得工具末端到达目

标点。
式(6) ~ (8)简述逆向运动学的推导过程:

Rr(x,y) =

arctan
x
y( ) , y > 0

arctan
x
y( ) + π, x ≥ 0,y < 0

arctan
x
y( ) - π, x < 0,y < 0

+ π
2

, x > 0,y = 0

- π
2

, x < 0,y = 0

unsolvable, x = 0,y = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

R =
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

式(6)为旋转矩阵逆解为角度的可能情况,式(7)为

旋转矩阵 R,通过式(6)和(7)计算欧拉角的 3 个分量:
α = Rr( r32,r33)

β = Rr - r31, r2
32 + r2

33( )

γ = Rr( r21,r11)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

根据变换矩阵各个元素的情况不同,式(8) 存在多

解或无解,产生这种情况的机械臂状态称作奇异位。 运

动过程中的奇异位,本质是无法解得一组关节状态使得

机械臂末端到达预期位置,从而控制器发出错误指令,命
令关节速度无限大,造成损害,这是控制规划时必须考虑

和回避的。
1. 3　 机械臂运动学

　 　 本文采用主流的机器人建模方法: DH ( denavit-
hartenberg)表示法[20-21] 来实现 UR3 机械臂建模。

如图 2 所示,本文将 UR3 机械臂抽象为物理学建

模,此建模方式显示出所有 6 自由度机械臂的共有特征、
属性及参数,其应用不局限于本项目所用的 UR3 机械

臂。 表 1 为图 2 所对应的 DH 参数,其中 α 是绕 x 轴旋转

的角度,a 是沿 x 轴正方向移动的距离;θ 是绕 z 轴旋转

的角度,d 是沿 z 轴正方向移动的距离。 根据右手定则确

定旋转正方向,yoz 平面为初始的 0°旋转面。

图 2　 六自由度机械臂抽象建模

Fig. 2　 Abstract
 

modeling
 

of
 

6-DOF
 

manipulator

表 1　 DH 参数表

Table
 

1　 DH
 

parameter
Link α a d θ

1 π / 2 0 l1 θ1

2 0 l2 0 θ2

3 0 l3 0 θ3

4 π / 2 0 l4 θ4

5 -π / 2 0 l5 θ5

6 0 0 l6 θ6
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　 　 其中,连杆无法被与其同方向的旋转轴改变方位,亦
无法被其从动轴改变方位(例如轴 θ5 无法改变连杆 l1,
l2,l3 的方位),总结连杆与轴之间的关系: l1 - θ1,l2 -
(θ1,θ2),l3 - (θ1,θ3),l4 - θ1,l5 - (θ1,θ4),l6 - (θ1,
θ5)。

于是 在 基 坐 标 系 中, EE 初 始 位 置 为:
x
y
z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

l4 - l6

0
l1 + l2 + l3 + l5

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;初始朝向:
α
β
γ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
0

3π / 2
3π / 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

EE 移动后的位置为:

x
y
z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

- ( l2s2 + l3s3 + l5s4) s1 + l4c1 - l6c5c1

( l2s2 + l3s3 + l5s4)c1 + l4s1 + l6c5s1

l2c2 + l3c3 + l5c4 + l6s5

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

　 　 其中, si 代表 sinθi
 , ci 代表 cosθi。

2　 基于 NMPC 的人机动作映射模型

2. 1　 NMPC 控制器设计

　 　 模型预测控制是一种基于模型的控制算法,其核心

思想是预测模型、滚动优化、反馈校正,通过预测未来输

出、比较已输出的结果和模型的误差来调整控制律[22-23] 。
本文根据机械臂高维非线性的特性来设计 NMPC 模型,
将目标函数设计为:

F(k) = ∑
Np

j
D(k + j | k)QD(k + j | k)

u =argumin(F(k))

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

约束条件设置为:
x(k | k) = x0

u(k + j | k) = u(k + Nc | k)
x(k + j + 1 | k) = f(x(k + j | k),u(k + j | k))

xmin ≤ x(k + j + 1 | k) ≤ xmax

umin ≤ u(k + j | k) ≤ umax

Nc ≤ j ≤ Np - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)
　 　 其中,D 是笛卡尔空间中 EE 与预期几何路径之间的

欧氏距离 D,根据 UR3 机械臂的可运动范围,Dmin = 0,
Dmax = 500

 

mm。 Nc 为控制时域(0<Nc≤Np),Np 为预测时

域,在每个采样时刻 k,当前状态 x(k | k) 作为初始条件

x0,通过式( 11) 计算出控制时域下的一系列最优输入

u(k | k),u(k+1 | k),…,u( k+ j | k),…,u( k+Nc | k),将状

态 x0 和控制量 u 代入预测模型得到未来时刻系统状态

x(k+1 | k),x(k+2 | k),…,x(k+j | k),…,x( k+Nc +1 | k),
并将序列第 1 个状态 x(k+1 | k)作为下一个循环的初始

状态 x0,重复该过程,循环实现滚动优化和反馈校正。
在迭代过程中,加权参数 Q 用于调节 NMPC 控制的

输入比重,需要整定使得模型获得最佳性能,由于 NMPC
实践场景复杂多样,不同场景需根据不同的经验方法进

行调参,而本项目的机械臂跟踪场景,尚未有特别有效的

经验法来调试 Q 参数,综合考虑,本文通过大量的实验测

试来整定参数 Q。 经反复测试,发现当 D 值的正负零情

况及绝对值范围不同,对应给定不同 Q 参数,可使模型表

现良好。 D 为正值表示当前瞬间 EE 正远离期望路径,负
值表示当前瞬间 EE 正靠近预期路径,0 表示当前瞬间

EE 与期望路径距离不变,另外根据 D 绝对值的范围不

同,共有 15 种组合情况,具体 Q 参数选取方式如表 2 所

示,在编码中,使参数 Q 根据表中不同情况来决定相应的

值,以实现参数自适应整定。
表 2　 Q 参数选取表

Table
 

2　 Q
 

parameter
 

selection

D
0~

0. 005
0. 005~
0. 015

0. 015~
0. 025

0. 025~
0. 04

0. 04~
0. 1

+ 2. 0 2. 0 1. 8 1. 8 1. 6
0 2. 0 2. 0 1. 8 1. 6 1
- 2. 0 1. 8 1. 6 1. 2 1

　 　 在本研究中,对状态 x 和控制量 u 的约束为非线性

约束,同时机械臂的微分运动属于高维非线性模型,机械

臂关节的微分运动到机械臂末端的 6 维位姿的微分运动

通过雅可比矩阵来转换, 具体的微分过程如式 ( 12)
所示:

dx
dy
dz
δx
δy
δz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=
Robotics
Jacobian
Matrix

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

dθ1

dθ2

dθ3

dθ4

dθ5

dθ6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

or
 

X = J·Xθ (12)

式中:X 为 EE 状态 x 的微分状态,Xθ 为 6 关节角的微分

状态。 机器人雅可比矩阵建立关节微分运动与 EE 微分

运动之间的联系,本文采用 Paul[24] 提出的经典计算方式

求解雅可比矩阵,囿于篇幅限制,具体计算过程不展开

叙述。
NMPC 人机动作映射模型在编码中的逻辑如图 3 框

图所示。 在 NMPC 模型中,以人体手臂关节运动作为参

考输入,与上一时刻控制输入相减,差值作为优化增益参

数输入最优化模型[25] ,输出量作为新的控制输入给定机

械臂,循环往复。
2. 2　 关节映射设计

　 　 人体手臂的 3 个关节( 肩、肘、腕) 存在 7 个自由
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图 3　 NMPC 人机映射模型软件框图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

NMPC
 

man-machine
 

mapping
 

model

度[26] ,肩部包含 3 自由度:(a)大臂绕肩自转、(b)抬起及

内摆手臂、(c)前后摆动手臂;肘部包含 2 自由度:(d)屈

臂-伸臂、(e)
 

小臂绕肘自转;手腕包含 2 个自由度:( f)
左右摆动、(g)上下摆动。 理论上,若不考虑人体手臂关

节限制,仅需 3 个全量自由度便可使运动链末端(即手

腕)达到笛卡尔空间中任意位置,此选择( b),( c),( d)
作为映射参照目标,以 UR3 机械臂自底座向上的 3 个关

节角(即图 2 中的 θ1,θ2,θ3)作为主动映射方,与人体手

臂的(b),(c),( d)自由度映射,考虑到关节运动最终导

致运动链末端的运动,因此人体手臂和机械臂二者的运

动链末端的跟随精度,也作为本算法的评判指标,表 3 定

义了映射规则。
表 3　 映射规则定义表

Table
 

3　 Mapping
 

rule
 

definition
人臂部位Ur3 关节 运动方式 映射 Ur3 运动范围 人臂运动范围

肩关节

#
大臂绕肩

内旋 / 外旋
# # -180° ~ 180°

θ1 抬起 / 内收手臂 √ -360° ~ 360° -180° ~ 180°
θ2 前摆 / 后摆手臂 √ -360° ~ 360° -60° ~ 180°

肘关节
θ3 屈臂 / 伸臂 √ -360° ~ 360° 30° ~ 180°
θ4 外旋 / 内旋 # -360° ~ 360° -90° ~ 90°

腕关节
θ5 左摆 / 右摆 # -360° ~ 360° -30° ~ 45°
θ6 上摆 / 下摆 # -∞ °

 

~
 

∞ ° -90° ~ 60°

3　 实验结果及分析

　 　 通过人机动作映射跟踪实验,测试 UR3 机械臂对人

体手臂动作的跟随效果,同时测试所设计的 NMPC 控制

器对本模型的优化效果。 系统中引用了 Microsoft 的骨骼

识别库来实现动作捕捉功能。
实验硬件设备为:KinectV1 摄像头,UR3 六自由度机

械臂,计算机。 实验环境配置如图 4 所示,其中图 4( a)
为 PC 端数据采集、骨骼识别及可视化结果的示意图,展
示了捕获人体动作的效果,图 4(b)为摄像头视角的受试

者及 UR3 机械臂。

图 4　 实验环境配置

Fig. 4　 Experimental
 

environment
 

configuration

实验结果包括无 NMPC 优化和有 NMPC 优化的 2 种

模型结果对照。 数据属性包括 UR3 机械臂 θ1,θ2,θ3 的

关节角变化情况,及 EE 的 6 维姿态(位移量:x,y,z,旋转

量 rx,ry,rz)变化情况;人臂肩部 2 自由度及肘部 1 自由

度角度变化情况(这对应了机械臂的 θ1,θ2,θ3 关节),及
人臂末端的 6 维姿态的变化情况( 对应 EE 的 6 维姿

态)。 机械臂末端的参考系是基座,而人手臂参考系是肩

部(以骨骼识别的肩部点位为准)。
实验进行了 10 组不同动作,对于每组不同动作,机

械臂重复 10 次追踪实验,以测试本映射模型在多次重复

实验下的统计学性能。 囿于篇幅限制,仅展示 1 组动作

的实验结果(图 5 ~ 图 10)。 表
 

4 则展示了 10 次实验中

位移量、旋转量及关节角变化量的最小平均误差和最大

平均误差。
表 4　 实验结果的平均误差统计表

Table
 

4　 Statistical
 

table
 

of
 

average
error

 

of
 

experimental
 

results
无 NMPC 优化 有 NMPC 优化

Min Max Min Max
x / mm 112. 1 200. 9 0 24. 5
y / mm 0. 5 3. 8 1. 5 38. 2
z / mm 0 477. 4 0. 7 101. 4
rx / ( °) 0. 9 49. 6 0 1. 3
ry / ( °) 1. 8 3. 5 0 4. 7
rz / ( °) 18. 3 19. 2 0 11. 3
θ1 / ( °) 167. 9 199. 6 0 2. 8
θ2 / ( °) 0. 1 3. 4 0 3. 1
θ3 / ( °) 0 39. 2 0 31. 4

　 　 其中,平均误差的计算方法是,在 1 个实验中,在每

个时间 t 计算人手臂的末端 6 维姿态及 3 关节真值 X =
[x,y,z,rx,ry,rz,θ1,

 

θ2,θ3 ] (由摄像头测得)和机械臂的

末端 6 维姿态及 3 关节真值 Y = [ x,y,z,rx,ry,rz,θ1,
 

θ2,

θ3 ](由机械臂关节返回值及 FK 求得),于是在 t 时刻,误
差为 E= | X-Y | 。 对于所有时间片,可以求得平均误差:

ME = 1
T ∑

T

t = 1
E t

 。 从无 NMPC 优化的 10 组实验的 ME 和
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有 NMPC 优化的 10 组实验的 ME 中,分别取出的 6 维姿

态和关节角的最大值和最小值,最终得到表 4 的结果。
结果表明,在有 NMPC 优化的情况下,y 方向的误差

有些微增大, x、 z 方向的平均位移误差分别降低了

112. 1 ~ 176. 4 mm,-0. 7 ~ 376. 0 mm,rx、ry、rz 这 3 个方向

的平均旋转误差分别降低了 0. 9° ~ 48. 3°,-1. 2° ~ 1. 8°,
18. 3° ~ 7. 9°, θ1,θ2,θ3 三个关节角平均误差分别为

167. 9° ~ 196. 8°,0. 1° ~ 0. 3°,0° ~ 7. 8°。 跟踪误差均明显

减小,NMPC 控制器的优化作用显著。
图 5 ~ 7 对比图 8 ~ 10,展示了 1 组右臂动作,在无

NMPC 优化和有 NMPC 优化模型作用下的实验结果,其
中,虚线为人手臂末端运动姿态,实线为 10 次实验机械

臂 EE 的平均运动姿态均值,灰色区域为 10 次实验的 3
倍标准差误差带范围。

观察图表误差带,可以发现在没有 NMPC 优化的情

况下,rx 方向在实验初期有较大误差,但随后误差带呈现

收缩状态,这表明随着时间增长,rx 方向的误差有缩小的

趋势,然而,其他方向的姿态跟踪均有较大误差,且误差

带呈发散状,这表明着随着时间的增长,机械臂对人体手

臂的跟踪精度呈逐步发散的趋势。 而在有 NMPC 优化的

情况下,误差带面积缩小,同时均未见发散状,证实了所

设计 NMPC 控制器在多次试验下稳定的性能。

图 5　 无优化模型的位移量结果

Fig. 5　 Displacement
 

results
 

of
 

unoptimized
 

model

4　 结　 论

　 　 本文通过非穿戴式动作捕捉方法,设计了一种直观

的、实时的、简便易用的机械臂操纵方案。 通过视觉方式

图 6　 无优化模型的旋转量结果

Fig. 6　 Rotation
 

results
 

of
 

unoptimized
 

model

图 7　 无优化模型的关节角变化结果

Fig. 7　 Joint
 

angles
 

change
 

results
 

of
 

unoptimized
 

model

采集并识别人体动作,遥控机械臂与人手臂执行一致的

动作,并通过改进 NMPC 算法实现了控制优化。 同时对

机械臂进行了运动学分析,建立了六自由度机械臂运动

学模型及人机映射规则,针对机械臂运动控制任务的高

维非线性特性,基于 NMPC 框架重新制定目标函数,同时

实现了参数自适应整定。 最后通过实验验证了所提出的

人机动作映射模型的可靠性能。
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图 8　 NMPC 优化模型的位移量结果

Fig. 8　 Displacement
 

results
 

of
 

NMPC
 

optimized
 

model

图 9　 NMPC 优化模型的旋转量结果

Fig. 9　 Rotation
 

results
 

of
 

NMPC
 

optimized
 

model
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