
计算机科学与技术 | COMPUTER SCIENCE AND TECHNOLOGY

020 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

基于斑马优化算法的出炉机器人位姿调整机构模糊
PID控制与实验研究

张梦涵 1，董佳希 1，宋敬伟 1，李仕华 1.2*

1. 燕山大学 河北省并联机器人与机电系统实验室，河北 秦皇岛  066004

2. 燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛  066004

DOI: 10.61369/TACS.2026060034

摘      要  ： � 为提高铁合金出炉机器人的控制精度，本文基于4-RPC/PPR 并联机构设计了出炉机器人位姿调整机构的控制系统。

首先对4-RPC/PPR 并联机构进行结构介绍。为提高出炉机器人的控制精度，设计了出炉机器人位姿调整机构模糊

PID 控制器。然后，采用斑马优化算法对模糊 PID 控制器进行初始化调参以提高调参效率。最后搭建了实验样机，通

过实验验证了设计的控制策略具有较高的控制精度。
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Abstract  :  � To improve the control accuracy of the ferroalloy tapping robot, a control system for the posture 

adjustment mechanism of the tapping robot is designed based on the 4-RPC/PPR parallel mechanism 

in this paper. Firstly, the structure of the 4-RPC/PPR parallel mechanism is introduced. Secondly, a 

fuzzy PID controller is designed for the posture adjustment mechanism of the tapping robot to enhance 

its control precision. Then, the Zebra Optimization Algorithm is adopted to initialize and tune the 

parameters of the fuzzy PID controller, so as to improve the parameter tuning efficiency. Finally, an 

experimental prototype is built. Experimental results verify that the designed control strategy possesses 

high control accuracy.
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引言

铁合金冶炼炉前开眼、堵眼作业环境恶劣、安全风险大，自动化出炉机器人已成发展趋势。为满足重载工况下高刚度、高精度作业

要求，其位姿调整机构多采用并联结构，开展相关高精度控制系统研究具有重要意义。

在并联机构控制领域，国内外学者们将多种算法和控制策略进行结合，以提高并联机构的控制性能。在协同控制与解耦控制方法方面，

Pan 等 [1] 以三自由度并联机构为研究对象，提出了一种可实现同步与差动运动的协同控制方法。Wang 等 [2] 提出了二自由度并联机构的解耦姿

态控制方法。Nouri 等 [3] 提出了一种含可重构平台的运动学冗余并联机构，并实现了实时运动规划与控制。在鲁棒控制方法方面，Liu 等 [4] 提

出了自适应模糊滑模阻抗控制方法。Xu等 [5] 采用H∞反馈与最优前馈混合控制方法，对并联指向平台进行主动隔振与稳定指向控制。Gao等 [6]

基于设计了多维隔振器的鲁棒最优控制算法。Jiang 等 [7] 提出了融合三阶自抗扰控制与多智能体一致性控制的协同位姿跟踪控制策略。此外，

还有学者将智能优化算法与传统控制方法结合以提升控制性能，Zhu 等 [8] 基于高速分拣并联机构，设计了基于遗传算法优化的模糊 PID 控制

器。Guo 等 [9] 实现了五自由度空间并联机构的带 DNN 反馈补偿的计算力矩控制。Zhou 等 [10] 实现了无需额外传感器的高精度轨迹跟踪控制。

现有研究虽在并联机构控制方面取得一定成果，但针对强耦合、非线性的少自由度并联机构，在复杂工况下仍难以同时满足快速

响应、高精度与强鲁棒性的要求。传统 PID 控制性能受限，模糊 PID 虽具备一定自适应能力，但其参数依赖经验整定，难以实现全局

最优。因此，首先本文采用4-RPC/PPR 并联机构作为出炉机器人位姿调整机构，构建了其位姿调整系统的控制模型。然后，设计了模

糊 PID 控制器，以提高系统对复杂工况的适应能力和动态响应性能。同时，引入斑马优化算法对模糊 PID 参数进行优化初始化与全局寻

优，以提升控制精度和稳定性。最后，通过仿真分析与实验样机测试对所提出的控制策略进行了验证。

项目信息：新型智能铁合金冶炼出炉机器人系统研发，河北省重点研发计划资助；编号：22371801D。
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一、出炉机器人位姿调整机构运动分析与设计指标

本文的出炉机器人位姿调整机构为三自由度4-RPC/PPR 冗

余驱动并联机构，机构由定平台、动平台、四条 RPC 支链和中间

PPR 支链构成，具有两个沿 Y 向和 Z 向的移动自由度和一个绕 Y

轴的转动自由度，其机构如图1所示。

图1 4-RPC/PPR 并联机构图

二、基于斑马优化算法的模糊控制器设计

（一）基于斑马优化算法的 PID 参数整定

并联机构由于其结构耦合性强、动力学模型复杂，使得运动

控制系统设计难度较大。传统 PID 控制器结构简单、易于实现，

但在并联机构高精度控制中容易出现响应滞后、超调量较大以及

稳态误差难以减小的问题。为提高控制系统的稳定性与精度，本

文设计了一种基于斑马优化算法（ZOA）的模糊 PID 控制器。斑

马优化算法是一种模拟斑马群体觅食与躲避捕食者行为机制的群

智能优化算法，具有全局搜索能力强、收敛速度快等特点。

首先利用 ZOA 对 PID 控制器参数 Kp，Ki，Kd 进行全局搜索，

以获得较优的 PID 初始参数。随后结合模糊控制策略，根据系统

运行过程中产生的误差及误差变化率对 PID 参数进行在线调整，

实现参数的动态优化。基于上述方法构建了相应的 Simulink 控制

系统模型，如图2所示。

图2 斑马优化算法整定 PID 的仿真图

为了综合评价不同 PID 参数组合下控制系统的性能，在考虑系

统超调量、响应速度以及稳态误差的基础上构建综合性能指标函

数，并分配各性能指标不同权重，其表达式为：

	 ( )
0

(0.3 0.6 | ( ) 1|) 0.1
t

rITAE e t y t tdt t= ⋅ + − ⋅ +∫ 	 (1)

其中，e(t) 为误差，y(t)-1为超调量，tr 为上升时间。

在 ZOA 优化过程中，将每组 PID 参数代入 Simulink 控制系

统模型进行仿真计算，并根据系统响应曲线计算指标函数值作为

适应度函数，以此评价参数优劣。图3给出了 ITAE 性能指标随

迭代次数的变化曲线。从图中可以看出，在优化初期 ITAE 值下

降较快，由初始的较大值迅速降低至较小范围，说明斑马优化算

法能够快速找到最优解。随着迭代次数的增加，ITAE 值逐渐趋于

稳定，在约7–10次迭代后基本收敛，表明算法已获得最优的 PID

参数组合。

图4展示了 PID 参数 Kp，Ki，Kd 在优化过程中的整定曲线。

可以看出，在迭代开始阶段各参数变化幅度较大。随着迭代进

行，参数逐渐稳定，其中比例系数 Kp 最终稳定在约36左右，积分

系数 Ki 收敛至较小范围，微分系数 Kd 变化较为平缓并保持较低取

值，各参数在约10次迭代后基本收敛。

综合图3和图4可以看出， 随着 PID 参数不断优化， 系统

ITAE 指标持续减小并最终稳定，说明参数整定过程具有良好的收

敛性和稳定性。斑马优化算法能够在较少迭代次数内完成 PID 参

数寻优，为模糊 PID 控制器提供合理的初始参数，从而提高并联

机构控制系统的动态响应性能和控制精度。
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（二）模糊 PID 控制器设计

通过斑马优化算法对 PID 参数进行了优化整定后，获得了

较优的初始参数。但由于并联机构系统具有一定的非线性和时变

性，固定 PID 参数难以始终保持良好的控制效果，因此在此基础

上引入模糊控制对 PID 参数进行在线调整。

所设计模糊 PID 控制器，选取系统偏差与偏差变化率作为模

糊控制器的输入变量，再以常规 PID 控制器的比例、积分、微分

三个参数修正量作为模糊控制器输出变量。

设 Kp1、Ki1和 Kd1为 PID 控制器初始整定参数，经过模糊规则

在线自整定后，可实时更新得到控制器实际运行的参数 Kp，Ki 和

Kd 为：
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模糊 PID 控制器详细设计步骤如下：

（1）论域选取与变量模糊化

结合控制器初始参数确定各变量基本论域，再依托仿真实

验进行调整，将 e 和 ec 的论域设为 [-6,6],ΔKp 的论域设为 [-

10,10],ΔKi 的论域设为 [-0.5,0.5],ΔKd 的论域设为 [-1,1]。将

各语句变量在其论域内划分为七个模糊子集：{ 负大 NB，负中

NM，负小 NS，零 ZRO，正小 PS，正中 PM，正大 PB}。

（2）隶属度函数的选取设计

隶属度函数用于表征输入输出变量归属各模糊集合的隶属程

度。为简化运算、降低计算开销且不影响中间区间模糊取值精

度，变量中间区域采用三角形隶属度函数；论域两端边缘区间对

系统控制效果影响更为敏感，因此采用高斯型函数曲线，具体如

图5所示。
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（3）模糊规则的构建

当系统偏差值较大时，适当增大 Kp 值来缩短调节时间，同时

减小 Ki 和 Kd 值来提升响应速度；当偏差处于适中范围时，Kp 取

小以减少系统的超调量，Ki 和 Kd 选取中间合适数值；当系统偏差

较小时，适当增大 Kp 和 Ki 以保障系统的稳态控制精度。据此建

立模糊控制规则，详见表1~ 表3所示。

表1 ΔKp 模糊规则表

ec
e

NB NM NS ZRO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZRO ZRO

NM PB PB PM PS PS ZRO NS

NS

PM
PM PM PS ZRO NS NS

ZRO PM PM PS ZRO NS NM NM

PS PM PS ZRO NS NS NM NM

PM PS ZRO NS NM NM NM NB

PB ZRO ZRO NM NM NM NB NB

表2 ΔKi 模糊规则表

ec
e

NB NM NS ZRO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZRO ZRO

NM NB NB NM NS NS ZRO ZRO

NS NB NM NS NS ZRO PS PS

ZRO NM NM NS ZRO PS PM PM

PS NM NS ZRO PS PS PM PB

PM ZRO ZRO PS PS PM PB PB

PB ZRO ZRO PS PM PM PB PB

表3 ΔKd 模糊规则表

ec e
NB NB NB NB NB NB NB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZRO

NS ZRO NS NM NM NS NS ZRO

ZRO ZRO NS NM NM NS NS ZRO

PS ZRO ZRO ZRO ZRO ZRO ZRO NM

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

（4）模糊推理与解模糊化

采用了 Mamdani 方法作为模糊化的方法；解模糊化方法采用

代数积 - 重心法。将设计的 ZOA 模糊 PID 控制器与 PID 控制器

进行对比仿真，模型如图6所示。通过添加阶跃信号并进行仿真得

到对比曲线如图7所示。

图6 对比仿真模型
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图7 阶跃信号轨迹跟踪的仿真对比

从图7可以看出，ZOA 模糊 PID 相较于 PID 控制器具有更快

的响应速度和更小的超调量。在外界干扰条件下，传统 PID 控制

系统产生的偏差偏大、恢复过程迟缓，且抗干扰误差更为明显；

而模糊 PID 控制下系统偏差与恢复速度明显优于常规 PID 控制。

三、位姿调整机构控制系统设计与实验验证

位姿调整机构控制系统硬件通过研华 UNO-3073G 工控机与

乐创 MPC2860运动控制卡直接通信实现控制指令处理与发送。运

动控制卡通过脉冲信号驱动东菱 DS2P 伺服驱动器，该驱动器控

制伺服电动缸执行运动。控制系统硬件整体架构如图8所示。根据

上述设计，搭建出炉机器人位姿调整控制系统如图9所示。
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东陵伺服驱动器

轴2

M M

编码器 编码器

P100-03
信号转接板

东陵伺服驱动器

轴3

M

编码器

东陵伺服驱动器

轴4

M

编码器

UNO-3073G工
控机

控制电路

DC24V电源

LRS-350-24

驱动电路

单相AC220V

PCI1716
数据采集卡

BR1抱闸 BR2抱闸 BR3抱闸 BR4抱闸

Y向丝杠电机驱
动器

东陵伺服驱动器
轴1

M

编码器

位移传感器

角度传感器
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图8 控制系统硬件架构

图9出炉机器人位姿调整机构控制系统

位姿调整机构人机交互界面设计如图10所示。软件界面包

含运动测试、点位运动、轨迹运动、Y 向运动及回原点五大功能

模块。其中运动测试模块用于各驱动轴的给定速度与位置程序测

试；点位运动模块通过输入位姿参数执行定点运动；轨迹运动模

块根据轨迹参数实现连续运动；Y 向运动模块基于解耦原理独立

执行轴向运动；回原点模块支持机构从任意位置返回初始位置。
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图10 位姿调整机构人机交互界面

通过角位移传感器和激光测距仪实现对出炉机器人位姿调整

机构转动角度和位移的测量。

（1）设计指标验证实验

为检验实验样机能否能达到预设设计的指标，分别开展样机

进行 Y 向极限位移，Z 向极限位移以及 Y 向极限转角的测试实

验。利用角位传感器采集 Y 向转角的极限值，借助激光测距传

感器获职 Z 向位移的极限数据；测试结果表明，最大转角可达

30°，Z 向极限位移区间为720-1100mm，Y 向正负最大距离可

达 ±115mm，各项参数均符合设计标准。

动 平 台 升 至 最 高1100mm 的 姿 态 如 图11(a)， 沿 Y 偏 移

110mm 位姿如图11(b)。动平台绕 Y 轴正向旋转20°位姿如图

11(c)。反向旋转20°位姿如图11(d) 所示。

为验证实验样机是否达到设计指标，开展 Y 向极限转角的实

验验证。通过角位传感器获取 Y 向转角极限值，实验测得最大转

角达30°，均满足设计要求。动平台绕 Y 轴正 / 反向旋转20°位

姿分别如图11(a)、(b) 所示。

(a) 绕 Y 轴正向旋转20° (b) 绕 Y 轴反向旋转20°

图11 位姿调整机构设计指标验证

（2）运动精度测试实验

本小节对该位姿调整机构整体精度开展试验验证。首先在上

位机设定 Z 轴期望高度900 mm 和绕 Y 轴期望转角20°，待机构

平稳运行后采集角位传感器与激光测距仪数据，重复实验10次并

将数据记录于表4。

表4 精度实验数据表

次数
姿态

y 轴角度 z 轴位移

理想 20 900

1 19.737 902

2 19.673 901

3 20.214 900

4 19.515 898

5 19.212 899

6 20.914 902

7 19.602 901

8 20.313 899

9 19.706 900

10 20.193 901

由表4可知，Y 轴转动20°的实测偏差为 -1.185° ~1.113°，

Z 轴900 mm 位移的重复定位偏差为 -2 mm~2 mm。实验数据表

明：(1) 角度控制方面，Y 轴转动偏差范围小于 ±1.2°，控制精度

达到设计要求；(2) 位置控制方面，Z 向重复定位偏差控制在 ±2 

mm 范围内，满足运动精度指标。机构整体可实现精确位姿控制。

四、结论

本文针对并联机构控制中传统 PID 存在响应滞后和控制精度

不足的问题，提出了一种基于斑马优化算法的模糊 PID 控制方法。

首先利用斑马优化算法对 PID 参数进行优化整定，获得较优初始参

数，并在此基础上引入模糊控制策略，根据系统误差及其变化率对

PID 参数进行在线调整，实现参数自适应调节。最后通过实验，验

证了所提方法能够实现稳定可靠的位姿调节并满足设计要求。
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