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基于机械电子的机器人运动控制精度提升策略

王振南

郑州工业应用技术学院  河南省郑州  451100

摘　要：随着科技的飞速发展，机器人技术在工业、医疗、服务等领域得到了广泛应用。机械电子作为机器人技术的重要组成部分，

其运动控制精度直接影响着机器人的工作性能和可靠性。然而，在实际应用中，机器人运动控制精度受到多种因素的影响，如机械结

构设计、传感器精度、控制系统算法等。本文探讨了提高基于机械电子的机器人运动控制精度的策略，通过分析相关技术和方法，旨

在为机器人的精确运动控制提供有效的解决方案。
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为了提高机械电子机器人运动控制精度，国内外学者开展了

大量研究。本文针对机器人运动控制精度提升问题进行研究，，

降低运动过程中产生的误差，提高运动控制精度。

一、影响机器人运动控制精度的因素

（一）机械结构因素

1. 传动误差和间隙

传动误差和间隙是机械结构设计中常见的问题，它们对机器

人运动控制精度有着直接的影响。传动误差主要指传动过程中因

部件制造、装配、磨损等原因造成的误差，而间隙则是指传动部

件之间存在的空隙 [1]。传动误差和间隙的存在会导致机器人运动

轨迹偏离预定轨迹，从而降低运动控制精度。

2. 机械刚度和阻尼

机械刚度和阻尼是机械结构性能的重要参数，它们对机器人

运动控制精度也有重要影响。机械刚度是指机械结构抵抗变形的

能力，而阻尼则是指机械结构在运动过程中能量损耗的能力。提

高加工精度，减小结构误差，提高机械性能。

（二）电子控制系统因素

1. 传感器精度和噪声

传感器是机器人感知外部环境、获取运动状态信息的重要设

备。其精度和噪声水平直接影响到控制系统的性能。高精度的传

感器可以提供更准确的运动状态信息，有助于提高控制精度。若

传感器精度不足，则会导致控制偏差，影响机器人运动轨迹的准

确性 [2]。传感器在采集信息时，往往会受到各种噪声干扰。高噪

声水平会导致传感器输出的信息失真，进而影响控制系统的决策，

降低运动控制精度。

2. 控制器性能和算法

控制器是机器人运动控制的核心，负责根据传感器采集到的

信息进行决策，调整机器人的运动。高性能的控制器能够更快、

更准确地处理传感器信息，从而提高运动控制精度。若控制器性

能较差，则可能导致控制响应延迟、控制精度降低等问题。合理

的控制算法可以提高控制精度，降低运动误差。常见的控制算法

有 PID 控制、模糊控制、自适应控制等。控制算法的参数设置直

接影响到控制效果。参数选择不当，可能导致控制精度降低、稳

定性差等问题。控制算法的复杂度越高，对控制器的性能要求也

越高。在实际应用中，需要在控制精度和计算资源之间进行权衡。

控制算法应具有较好的适应性，以应对不同工况下的变化。若算

法适应性差，则可能导致控制精度降低。

（三）环境因素

1. 温度、湿度等环境条件的影响

温度变化会影响机器人的各个部件，如传感器、执行器等。

温度升高可能导致部件膨胀，影响其尺寸和形状，从而降低运动

精度。此外，温度变化还可能引起电路参数变化，导致控制信号

失真 [3]。湿度大时，空气中的水蒸气会吸附在机器人部件表面，

导致部件生锈、腐蚀，降低运动精度；湿度大时，电路板上的元

器件容易受潮，影响电路性能；湿度大时，机器人内部电路和传

感器容易产生静电，影响其正常工作。

2. 外部干扰和振动

外部干扰主要包括电磁干扰、噪声干扰等。电磁干扰可能导

致机器人控制信号失真，影响运动控制精度；噪声干扰则可能使

传感器信号受到干扰，影响传感器测量精度。振动主要来源于机

器人工作时产生的机械振动、外部环境振动等。振动会使得机器

人各个部件发生位移，从而影响运动精度。此外，振动还可能导

致传感器测量误差增大，降低机器人运动控制精度。

二、基于机械电子的机器人运动控制精度提升策略

（一）机械结构优化

1. 设计合理的机械结构

根据机器人运动学分析，合理设计各个关节的结构，确保运

动轨迹的精确性和稳定性。优化关节连接方式，减小运动过程中

的摩擦和振动，提高运动精度。采用模块化设计，便于维修和更

换部件，降低维护成本。
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2. 提高传动精度和减小间隙

选用高精度的传动部件，如滚珠丝杠、谐波齿轮等，降低运

动过程中的误差。采用预紧技术，减小传动部件的间隙，提高运

动精度。采用精确的定位系统，如光栅尺、编码器等，实时监测

运动位置，确保精度。

3. 增强机械刚度和优化阻尼

优化机械结构，提高机械刚度，减小运动过程中的振动和变

形。合理设计减振器，优化阻尼特性，降低运动过程中的振动和

冲击。采用自适应控制策略，实时调整控制系统参数，提高运动

精度。

（二）电子控制系统改进

1. 选用高精度传感器和降低噪声

选用高分辨率、低噪声的传感器，如高精度编码器、激光测

距传感器等，以提高机器人对运动状态的感知精度。采用滤波算

法对传感器数据进行处理，减少信号传输过程中的噪声干扰，确

保输入数据的准确性。对传感器进行抗干扰设计，如增加屏蔽层、

采用差分信号传输等，提高传感器在复杂环境中的稳定性。

2. 优化控制器算法和提高性能

针对机器人运动控制的特点，优化 PID（比例 - 积分 - 微分）

控制算法，提高控制器的响应速度和稳态精度。引入自适应控制

算法，使控制器能够根据系统动态变化自动调整参数，提高控制

系统在不同工况下的适应性和鲁棒性。采用多智能体协同控制策

略，通过多个控制器共同作用，实现更复杂和精确的运动控制。

3. 采用先进的控制策略

通过自适应律调整控制参数，使控制器能够适应外部环境和

内部参数的变化，提高系统的动态性能和稳定性。利用模糊逻辑

处理不确定性和非线性问题，实现复杂的控制任务。通过模糊控

制，机器人能够更好地应对环境变化和动态调整控制策略。应用

神经网络强大的非线性映射能力，实现机器人运动的精确控制和

自适应学习。通过以上电子控制系统的改进措施，可以有效提升

基于机械电子的机器人的运动控制精度，增强其适应性和实用性，

为各类应用场景提供更加高效、稳定的服务。

（三）误差补偿技术

1. 基于模型的误差补偿方法

通过系统辨识、机理建模或数据驱动等方法建立机器人运动

系统的数学模型。该模型应包含机器人关节运动学、动力学特性

以及外界干扰等因素。对建立的模型进行误差分析，确定误差来

源，如传感器误差、控制器误差、执行器误差等。根据误差分析

结果，对模型进行误差估计，得出误差补偿量。针对不同类型的

误差，采用不同的补偿策略，如增益调整、滤波、预测等。通过

调整模型参数和控制器参数，优化补偿效果，提高机器人运动控

制精度。

2. 在线误差检测和补偿技术

通过实时监测机器人运动过程中的各种参数，如速度、加速

度、位移等，与预设的目标值进行比较，判断是否存在误差。对

检测到的误差进行评估，确定误差的大小、类型和来源。根据误

差评估结果，采取相应的补偿策略，如调整控制器参数、调整执

行器力矩等。在补偿过程中，实时监测误差变化，根据实际情况

调整补偿策略，确保机器人运动控制精度。针对不同工况和负载，

采用自适应控制策略，使机器人运动控制系统具有更好的适应性

和鲁棒性。

（四）系统集成与调试

1. 机械电子系统的集成与优化

确定机器人运动控制系统的整体结构，包括传感器、执行器、

控制器和通信模块等。根据机器人功能需求和性能指标，选择合

适的机械结构、电子组件和软件算法。设计模块化、标准化的接

口，确保各部分之间的兼容性和互操作性。通过有限元分析，优

化机械部件的形状、尺寸和材料，降低重量，提高强度和稳定性。

选择精度高、响应速度快、抗干扰能力强的传感器，确保机器人

感知环境信息的准确性。选用高效、低噪音、寿命长的执行器，

提高运动控制的精度和稳定性。采用先进的控制算法，如 PID 控

制、自适应控制、模糊控制等，提高系统的动态性能和鲁棒性。

搭建机械结构，进行初步组装和调试。连接传感器和执行器，实

现信息的采集和执行。编写控制程序，实现机器人运动控制的基

本功能。进行系统联调，确保各模块协同工作，达到预期效果。

2. 系统调试和参数整定的方法

对各个模块进行单独调试，确保其功能正常。将各个模块连

接起来，进行整体调试，确保系统各部分协调工作。在特定工况

下，对整个系统进行调试，检验其性能和稳定性。通过改变系统

参数，观察系统性能的变化，确定最佳参数组合。利用仿真软件，

对系统进行模拟，分析不同参数对系统性能的影响，优化参数设

置。利用遗传算法对参数进行优化，快速找到最佳参数组合。确

定调试目标和标准，进行单元调试，确保各个模块功能正常。进

行联合调试，验证系统整体性能。根据调试结果，调整参数，优

化系统性能。进行系统测试，确保满足设计要求。

三、结论

通过优化机械结构设计，可以有效降低机器人运动过程中的

误差，提高运动控制精度。高精度传感器在机器人运动控制中具

有重要作用，选用合适的传感器可以提高运动控制精度。针对不

同类型的机器人，研究合适的运动控制算法，如 PID 控制、模糊

控制、神经网络控制等，可以提高运动控制精度。仿真与实验验

证结果表明，所提出的运动控制精度提升策略在提高机械电子机

器人运动控制精度方面具有显著效果。
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