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摘  要 

关节机器人的轨迹跟踪控制，是指对各关节给定力矩驱动机器人的关节角、角速度等运动学参数跟踪给

定的期望值，使机器人各关节能够获得期望的轨迹。在一般的仿真实验中，通常使用机械臂动力学方法

来构建机械臂的数学模型。但受机械臂的不确定性以及测量误差等因素的影响，构建的机械臂数学模型

往往不够精准，导致仿真实验结果不够精准。本文针对ABB-IRB120型号六自由度关节机械臂的轨迹跟

踪控制问题进行研究。首先建立六自由度关节机械臂的D-H参数，并根据机械臂连杆链接关系制作

ABB-IRB120型号六自由度关节机械臂的可视化模型。介绍PID控制的基本原理，并基于MATLAB软件中

Simulink平台基于PID控制算法对六自由度关节机械臂进行轨迹跟踪的可视化仿真实验。根据仿真实验

结果存在的跟踪效果不够完美的问题，提出并设计滑模PID控制器，基于改进的PID控制器对六自由度关

节机械臂进行轨迹跟踪的可视化仿真实验，得出改进的PID控制器具有快速的响应、良好的稳定性和控

制精度等特点。 
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Abstract 
The trajectory tracking control of the joint robot refers to the given torque of each joint to drive 
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the joint angle, angular velocity and other kinematic parameters of the robot to track the given 
expected value, so that each joint of the robot can obtain the desired trajectory. In general simula-
tion experiments, the mechanical arm dynamics method is usually used to construct the mathe-
matical model of the manipulator. However, affected by factors such as the uncertainty of the ma-
nipulator and the measurement error, the mathematical model of the manipulator constructed is 
often not accurate enough, resulting in inaccurate simulation results. This paper studies the tra-
jectory tracking control problem of the ABB-IRB120 six-degree-of-freedom joint manipulator. 
Firstly, the D-H parameters of the 6-DOF joint manipulator are established, and the visual model of 
the ABB-IRB120 6-DOF joint manipulator is made according to the link relationship of the mani-
pulator. The basic principle of PID control is introduced, and a visual simulation experiment of 
trajectory tracking of a six-degree-of-freedom joint manipulator based on the PID control algo-
rithm on the Simulink platform in MATLAB software is introduced. According to the problem that 
the tracking effect is not perfect in the simulation experiment results, a sliding mode PID control-
ler is proposed and designed. Based on the visual simulation experiment of trajectory tracking of 
the six-degree-of-freedom joint manipulator based on the improved PID controller, the improved 
PID controller is obtained. It has the characteristics of fast response, good stability and control 
precision. 
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1. 引言 

现如今，机械臂可以直接替代人工，完成重复的生产活动。机械臂的运动控制是通过控制机械臂关

节执行的，而关节机器人是一个高度非线性和高度不确定性系统，对关节机器人进行轨迹跟踪控制方法

主要有 PID 控制、滑模变结构控制、模糊控制等。其中 PID 控制易于实现且技术成熟，被广泛应用于机

器人轨迹跟踪控制中。 
在工业生产中 PID 控制的优势在于其参数简单性、结构简单、参数便于调整，具有广泛的应用性。

应用到工业生产中的机器人，PID 控制算法在一定程度上满足了控制系统的要求。也是在机械臂上使用

最多且最成熟的控制方法之一，只需要知道误差，就能够进行有效运动控制。郑美茹[1]基于 Simulink 仿

真环境提出了 PID 控制算法，提高了机械臂的控制精确度。蔡展鹏[2]针对六轴工业机械臂关节运动控制

系统基于 MATLAB 进行了研究，并取得了很好的结果。王娜[3]基于二自由度机械臂，设计了 PID 控制

算法。杜美君[4]将 PID 控制器参数进行了优化。代迎[5]在机械臂上使用单关节 PID 控制策略。段学超等

[6]在实验中通过加大 PID 控制器的增益来满足控制性能的要求。有专家学者融合 PID 控制与模糊控制来

控制机器人进行轨迹跟踪[7]。宁煜[8]基于三自由度机械臂采用改进的单神经元 PID 控制方法抵抗外界环

境因素的干扰，提高机械臂末端执行器的跟踪精度，提高系统输出的稳定性。 
本文以 ABB-IRB120 型号六自由度关节机器人为研究对象，建立六自由度机器人的可视化模型，提

出 PID 运动控制器，并运用 MATLAB 实现关节机器人的可视化仿真。在普通 PID 控制的基础上提出改

进的滑模 PID 控制器，改善普通 PID 控制器的性能。 
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2. 建立机械臂可视化模型 

2.1. 机械臂的 D-H 参数 

在建立 D-H 参数时，为机械臂的每一个连杆都设定参考坐标，不仅可以提高计算效率，还可以定义

机器人连杆间的几何关系[9]。D-H 参数包括连杆长度(相邻关节轴公法线的长度) ia ，连杆扭转角(相邻

关节轴线的转角) iα ，连杆偏移量(相邻公法线与关节轴的距离) id ，关节转角(相邻公共法线绕关节轴的

转角) iθ 。 
本文以 ABB-IRB120 型号六自由度关节机械臂为研究对象，对该型号机械臂建立 D-H 参数。ABB-IRB 

120 型号六自由度关节机械臂如图 1 所示。 
 

     

(a) ABB-IRB120 型号机械臂               (b) 机械臂工作范围 

Figure 1. ABB-IRB120 model six-degree-of-freedom joint robotic arm 
图 1. ABB-IRB120 型号六自由度关节机械臂 

 
ABB-IRB120 型号机械臂各连杆的参数值如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. ABB-IRB120 manipulator link parameters 
图 2. ABB-IRB120 机械臂连杆参数 
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根据 D-H 参数的定义、结合 ABB-120 型号机械臂初始形态的位姿，各部件尺寸数据及链接关系，建

立该机械臂的 D-H 参数，如表 1 所示。 
 

Table 1. ABB-IRB120 manipulator D-H parameter 
表 1. ABB-IRB120 机械臂 D-H 参数 

关节 radθ  mmd  mma  radα  

1 1θ  290 0 π/2 

2 2θ  0 270 0 

3 3θ  0 70 -π/2 

4 4θ  302 0 π/2 

5 5θ  0 0 -π/2 

6 6θ  72 0 π/2 

2.2. 构建机械臂可视化模型 

ABB-IRB 120 型号机械臂是六自由度关节机械臂，由六个连杆和六个转动关节链接而成。通过对机

械臂连杆和机械臂关节进行可视化建模来描述机械臂结构。 
建立的六自由度机器人 URDF 的模型图，如图 3 所示。机械臂的各个连杆之间呈现树形关系，与机

械臂的链接结构一致，证明制作的六自由度关节机械臂的 URDF 模型是准确的。 
 

 
Figure 3. URDF model diagram of the six-degree-of-freedom 
robotic arm 
图 3. 六自由度机械臂的 URDF 模型图 

 
本课题的研究对象是 ABB 系列六自由度关节机械臂，从 Robot Studio 软件中的机械臂模型库里调用

ABB-IRB120 型号机械臂的各连杆部件，机械臂各连杆部件如图 4 所示。 
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(a) 基座           (b) 连杆 1        (c) 连杆 2 

          
(d) 连杆 3       (e) 连杆 4         (f) 连杆 5        (g) 连杆 6 

Figure 4. Robot arm parts in ABB model library 
图 4. ABB 模型库中的机械臂部件 

 
将 Robot Studio 软件导出的机械臂部件模型导入 Solid Works 软件中，根据各个连杆之间的链接关系

以及机械臂的 D-H 参数进行装配，并为机械臂连杆赋予坐标系和初始姿态，生成 ABB-IRB120 型号机械

臂 URDF 文件。生成后的 URDF 文件添加到 MATLAB 中得到机械臂在 MATLAB 中的 URDF 链接模型

如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Robotic arm link model 
图 5. 机械臂链接模型 

 
将 ABB-IRB120 型号六自由度关节机械臂连杆链接模型可视化，如图 6 所示。可视化界面左侧可以

检查机械臂各连杆部件的具体信息，包括连杆的链接关系、连杆选取的坐标系、部件链接是否冲突、各
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关节转动角度的界限等信息。可视化界面可以很直观的看到装配的机械臂是否准确。 
 

 

Figure 6. ABB-IRB120 model manipulator visual interface 
图 6. ABB-IRB120 型号机械臂可视化界面 

2.3. 验证可视化模型 

为验证制作的机械臂 URDF 文件在 Simulink 平台下是否准确。本次实验对机械臂模型给定输入信号，

进行仿真运行，若机械臂可以正常进行可视化运转，未出现各连杆部件分离、碰撞等情况，则说明制作

的机械臂模型准确有效。 
验证实验中选择角度作为输入量，因此这里需要对机械臂模型修改一些参数。对于图 5 的机械臂链

接模型增加输入接口与输出接口，并且设定输入输出信号皆为角度信号。修改后结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Revised robotic arm link model 
图 7. 修改后的机械臂链接模型 
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运行仿真模型，得到可视化的仿真过程，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Visualized simulation results 
图 8. 可视化仿真结果 

 
由四个不同视角可以看出，机械臂可以正常运动，并未发生刚体间的碰撞、各连杆部件分离，关节

转动幅度超过上下限等问题。证明可视化模型准确有效。 

3. 基于六自由度关节机械臂的可视化轨迹跟踪控制 

3.1. PID 控制器的设计 

PID 控制器的输入输出关系如下所示： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

d
d

d
t

p I D

e t
u t K e t K e t t K

t
= + +∫                             (1) 

式中， ( )u t 表示控制器在 t 时刻的输出量， ( )e t 表示系统的偏差信号， , ,p I DK K K 分别表示比例系数、积

分系数和微分系数[10]。PID 控制器的控制原理如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. PID control schematic 
图 9. PID 控制原理图 
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根据设计的 PID 控制器可知，若想使机械臂末端运动到指定的位置，需要根据期望角度，使用 PID
控制器对机械臂的每个关节输入控制力矩，驱动机械臂关节按照期望的角度进行转动。PID 控制器再通

过输入角度与期望角度之间的角度偏差来调整对关节输入力矩的大小。最终满足控制机械臂关节按照期

望的角度转动，最终使机械臂末端到达预期位置。 

3.2. 基于 PID 控制的轨迹跟踪仿真 

在实际工业生产中，六自由度关节机械臂的末端位置经常用来安装加工器件，对于机械臂末端位置

的控制精度要求更高。在图 7 中所制作的机械臂可视化模型的基础上添加传感器元件显示末端位置坐标

如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Add end position coordinates 
图 10. 添加末端位置坐标 

 
本次实验是基于 PID 算法的仿真，仿真实验对机械臂关节的输入端给定力矩信号。通过 PID 控制器

输出力矩驱动机械臂关节转动，使关节转动角度达到期望角度。对于图 10 的机械臂可视化模型，将机械

臂链接模型中的六个“关节”模块修改参数，将输入端的角度属性改为力矩属性。 
由于六自由度机械臂的被控关节数量多且种类不一，因此如果使用一个控制器对六个关节进行控制

则很难实现控制效果。所以本次实验中针对单个关节制定单关节的 PID 控制器，所以针对六自由度机械

臂的六个关节使用了六个 PID 控制器。PID 控制器在 Simulink 的元件库中调用，其中六个关节的期望角

度设置为： 

( )
T

30sin 30sin 30sin 30sin 30sin 30sin rad
2 2 2 2 2 2dq t t t t t t t            = − − − − − −                      

π π π π π π

 
 

基于 PID 控制算法搭建的六自由度关节机械臂可视化仿真模型如图 11 所示。需要注意的是，对于仿

真模型中机械臂六个输入端对应的链接元件，需要将角度信号改为力矩信号。 
对于六自由度关节机器人，如果同时调试六个关节的 PID 参数很难直接给出 PID 控制器的初始值，

且调试过程比较困难，很难得到仿真结果。因此，先对机械臂模型关节一的 PID 参数进行调整，将剩余

的五个关节设定为固定的角度输入；当关节一的 PID 参数调试到合适的数值时，再对关节一、关节二的

PID 参数进行同时调试，同时将关节三到关节五的输入设定成固定的角度输入。以此类推，直到六个关

节都得到合适的 PID 参数。当运行不再报错，即可视为调试初步成功，再进行仿真分析，进而得到轨迹
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跟踪图像。 
 

 
Figure 11. Simulation model of trajectory tracking based on PID control 
图 11. 基于 PID 控制的轨迹跟踪仿真模型 

 

其中针对单个关节的 PID 参数整定经验如图 12 所示： 
 

 

Figure 12. PID parameter tuning flow chart 
图 12. PID 参数整定流程图 

 

整定 PID 参数后，运行仿真模型，将仿真时间设置为 10 秒，得到的轨迹跟踪仿真实验结果的图像如

图 13 所示。图中红色线为期望轨迹曲线，黑色线为实际跟踪轨迹曲线。 
为了进一步分析 PID 控制的轨迹跟踪效果，对 ABB-IRB120 型号六自由度关节机械臂关节的轨迹跟

踪误差分析，得到各关节的轨迹跟踪误差图像如图 14 所示。 

https://doi.org/10.12677/airr.2022.112018


张一通 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2022.112018 173 人工智能与机器人研究 
 

 

Figure 13. Trajectory tracking result image 
图 13. 轨迹跟踪结果图像 

 

 

Figure 14. Trajectory tracking joint error 
图 14. 轨迹跟踪关节误差 

 

从轨迹跟踪仿真结果图像与轨迹跟踪关节误差图像可以看出，机械臂各关节的跟踪效果较好，但关

节一、关节三、关节四的跟踪效果不够精准，误差曲线波动较大，并且存在 PID 参数调试周期长的问题，

系统的控制性能仍有提升空间。 

3.3. 滑模 PID 控制器的设计 

普通 PID 控制存在参数调试周期长，面对多个被控对象需要采用多个控制器等问题。这里引用滑模

控制算法与 PID 控制算法结合，改善 PID 控制算法的控制性能[11]。滑模 PID 控制器可以表示为： 
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( )
0 0.2

1
1 0.2pid smc

e
S u u

e
λ λ λ

 >= + − =  ≤
                             (2) 

式中 pidu 表示 PID 控制， smcu 表示滑模控制， λ 表示切换系数。滑模 PID 控制器控制原理如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Schematic diagram of sliding mode PID control 
图 15. 滑模 PID 控制原理图 
 
传统 PID 控制对时变系统的控制效果往往具有延时效应，引入滑模控制可以改善这一问题。当角度

误差 0.2e > 时，系统采用滑模控制，提高系统响应速度；当 0.2e ≤ 时，系统采用 PID 控制，保证控制

系统的稳定性。 

3.4. 基于滑模 PID 控制的轨迹跟踪仿真 

基于滑模 PID 控制算法搭建的六自由度关节机械臂可视化仿真模型如图 16 所示。需要注意的是，滑

模 PID 控制器不能在 Simulink 元件库中调用，需要在“S-Function”模块中编写程序。其他元件的链接

方式以及参数的设定与图 11 一致。 
 

 
Figure 16. Simulation model of trajectory tracking based on sliding mode PID control 
图 16. 基于滑模 PID 控制的轨迹跟踪仿真模型 
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运行仿真模型，仿真时间设置为 10 秒，得到的各关节轨迹跟踪仿真实验结果的图像如图 17 所示。

图中红色线为期望轨迹曲线，黑色线为实际跟踪轨迹曲线。 
 

 
Figure 17. Improved PID control trajectory tracking results 
图 17. 改进 PID 控制轨迹跟踪结果 

 
为了进一步分析滑模 PID 控制的轨迹跟踪效果，对 ABB-IRB120 型号六自由度关节机械臂关节的轨

迹跟踪误差分析，轨迹跟踪误差图像如图 18 所示。 
 

 
Figure 18. Trajectory tracking joint error 
图 18. 轨迹跟踪关节误差 

 
从关节轨迹跟踪仿真结果图像与轨迹跟踪关节误差图像可以看出，滑模 PID 控制算法下的轨迹跟踪

效果比普通 PID 控制算法更好，关节一、关节三、关节四轨迹跟踪效果更好，关节跟踪误差波动减小。
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系统的稳定性更好，可以实现更完美的轨迹跟踪。 

4. 实验结果分析 

通过对比两种控制算法下的轨迹跟踪控制结果可以看到： 
基于 PID 控制算法的轨迹跟踪效果较好，但存在参数调试周期长的问题，面对多个关节需要使用多

个控制器难以同时协调，当被控关节是时变系统时，误差响应较慢，面对不同类型关节跟踪效果也不尽

相同，对部分关节的跟踪效果不够好，误差曲线不完美； 
基于滑模 PID 控制算法的轨迹跟踪效果更好，使用一个控制器同时控制六个关节，减少了调试参数

的周期，面对时变系统，兼具滑模控制的响应速度与 PID 控制的稳定性，面对不同类型的关节可以保持

更好的轨迹跟踪效果，误差曲线更完美。 
对比两种控制算法，滑模 PID 控制算法具备更优越的控制性能，面对复杂的被控对象具有快速的响

应以及更好的稳定性。 

5. 结束语 

文中针对六自由度 ABB-IRB120 型号机械臂，基于 MATLAB 软件中 Simulink 平台采用 PID 控制算

法搭建运动控制模型进行可视化仿真。通过仿真实验验证可知，PID 控制算法在轨迹跟踪过程中存在部

分关节的误差响应较慢问题。滑模 PID 控制算法在轨迹跟踪过程中具有更高的控制精度。体现了滑模 PID
控制具备更优秀的控制性能。 
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