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摘要:针对传统梯形速度规划存在的变速冲击和机械臂空间轨迹跟随作业质量低等问题ꎬ将五次多项式替换传统梯形速度规划加

减速区的方法应用到工业机械臂的轨迹插补系统中ꎮ 对传统梯形加减速控制的模型和轨迹插补系统进行了分析ꎬ推导了五次多项

式速度插补算法的数学模型ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ 上对该算法进行了建模与仿真分析ꎻ为了验证算法的有效性ꎬ设计了四轴机械臂轨迹插补

系统的硬件及软件ꎬ阐述了轨迹插补系统以及空间轨迹插补的实现流程ꎻ基于 Ｌｉｎｕｘ 开发平台和 ＳＣＡＲＡ 机械臂ꎬ搭建了轨迹插补系

统实验ꎬ并进行了现场测试ꎮ 研究结果表明:该系统在满足参数约束的同时达到了柔性插补的设计要求ꎬ在冲击度峰值方面相比传

统方法降低 ９０％以上ꎬ提升了轨迹插补的作业质量和效率ꎮ
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０　 引　 言

如何让工业机械臂更好更快地完成作业是当今机

械臂研究的一大热点[１￣２]ꎮ 机械臂的轨迹规划一直是

机器人学习及其应用中的研究热点和难点ꎬ它包括了

关节空间的轨迹规划和直角坐标空间的轨迹规划问

题ꎮ 轨迹规划一般分两步进行[３]:(１)完成路径的规

划ꎬ形成路径的几何轮廓ꎬ即求出空间直线、空间圆弧

或其他复杂 ＮＵＲＢＳ 曲线的参数方程ꎻ(２)完成插补ꎬ
即以时间或距离为参数ꎬ采用等时间插补或等距离插

补进行参数的密化[４￣７]ꎬ求出运动轨迹的所有中间点ꎮ
早期ꎬＢＡＺＡＺ 等人[８] 指出在考虑位移、速度和加

速度约束的前提下ꎬ连接关节空间中各路点最简单的

多项式曲线形式为三次样条曲线ꎬ并据此提出了相应

的轨迹规划算法[９￣１１]ꎬ但是该轨迹规划算法使用三次

样条曲线ꎬ在路点的连接处加速度并不连续ꎬ导致机械

臂在路点中切换引起振动[１２￣１４]ꎻＰＥＴＴＥＲ Ａ Ｍ[１５] 提出

了一种能够使得机械臂执行器沿给定空间直线运动的

算法ꎬ根据机械臂的参数采用 Ｄ￣Ｈ 方法建立了齐次变

换矩阵ꎬ将机械臂末端执行器在笛卡尔空间下的位移、
速度和加速度变换到关节空间下ꎬ然后利用等距插补

法得到了一些型值点ꎬ用二次平滑函数平稳过渡每一

轨迹段上关节位移、速度和加速度的突变处ꎬ以此来使

得各关节的加速度变化连续实达到轨迹插补过程中平

稳插补的效果ꎻ徐雄等[１５] 为了提高轨迹规划的精度ꎬ
通过增加轨迹曲线上的节点数ꎬ并且用余弦函数和多

项式相组合的方法进行时间最优的轨迹规划[１７￣１９]ꎬ但
该方法导致关节轨迹分段数较多ꎬ相应的计算量过大ꎬ
无法实现实时控制ꎻ杨锦涛等人用 Ｓ 形速度曲线代替

梯形速度曲线ꎬ对 Ｂ 样条曲线进行插补ꎬ得到了笛卡

尔空间的位置、速度、加速度参数ꎬ通过逆运动学求解

获得了机械臂关节空间角位移、速度和加速度曲

线[２０￣２６]ꎬ结果表明各关节加速度连续ꎬ机械臂冲击有

了明显改善ꎬ但是该对称 Ｓ 形插补算法无法应对分段

规划的速度衔接以及加减速度不同的情况ꎮ
为了提高工业机械臂的作业质量ꎬ本文将提供一

种柔性的轨迹插补算法ꎬ以减少关节空间和笛卡尔空

间插补作业下的冲击ꎬ从而提高作业的精度和质量ꎮ

１　 轨迹规划插补系统原理分析

１. １　 五次多项式拟合及常量计算方法

五次多项式的表达式为:
Ｓ( ｔ) ＝ Ａｔ５ ＋ Ｂｔ４ ＋ Ｃｔ３ ＋ Ｄｔ２ ＋ Ｅｔ ＋ Ｆ (１)

其一阶微分方程式表示为:

Ｓ′( ｔ) ＝ ５Ａｔ４ ＋ ４Ｂｔ３ ＋ ３Ｃｔ２ ＋ ２Ｄｔ ＋ Ｅ (２)
其二阶微分方程式表示为:

Ｓ″( ｔ) ＝ ２０Ａｔ３ ＋ １２Ｂｔ２ ＋ ６Ｃｔ ＋ ２Ｄ (３)
在已知插补总时间 Ｔ 时ꎬ由式(１ꎬ３) 可以推导出

五次多项式的常量为:
Ａ ＝ (１２(ＳＴ － Ｓ０) － ６(Ｓ′Ｔ ＋ Ｓ′０)Ｔ －

　 　 (Ｓ″０ － Ｓ″Ｔ)Ｔ２) / ２Ｔ５

Ｂ ＝ (３０(Ｓ０ － ＳＴ) ＋ ２(７Ｓ′Ｔ ＋ ８Ｓ′０)Ｔ ＋

　 　 (３Ｓ″０ － ２Ｓ″Ｔ)Ｔ２) / ２Ｔ４

Ｃ ＝ (２０(ＳＴ － Ｓ０) － ４(２Ｓ′Ｔ ＋ ３Ｓ′０)Ｔ ＋

　 　 (３Ｓ″０ － Ｓ″Ｔ)Ｔ２) / ２Ｔ３

Ｄ ＝
Ｓ′０
２

Ｅ ＝ Ｓ′０
Ｆ ＝ Ｓ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

式中:Ｓ０— 初始位移ꎻＳ′０— 初始速度ꎻＳ″０— 初始加速

度ꎻＳＴ—终点位移ꎻＳ′Ｔ—终点速度ꎻＳ″Ｔ—终点加速度ꎮ

１. ２　 基于五次多项式的轨迹插补算法

将五次多项式应用于梯形速度插补的加速区和减速

区ꎬ其特点是始末加速度为零ꎬ计算加减速所需时间 Ｔ 采

用的是近似加速度处理方法ꎬ降低了求解线性方程的复

杂度ꎮ根据该段的 ｄＶ 近似求出加减速所需时间 Ｔ 为:

Ｔ ＝ ２ ｄＶ
Ａｃｃｍａｘ

(５)

式中:ｄＶ— 速度改变量ꎻＡｃｃｍａｘ— 最大加速度ꎮ
采用五次多项式替换梯形速度规划的加减速区需

要将整个速度变化的过程分为 ３ 段ꎬ分别为加速段、匀
速段和减速度段ꎬ其中加速段和减速段的速度变化曲

线都是通过五次多项式进行拟合ꎬ通过前瞻计算出该

段的插补时间 Ｔꎬ而后根据等时插补的方式进行插值ꎬ
匀速段主要进行五次多项式的常量计算以及是否进行

变速的前瞻计算ꎮ
在进行速度规划时ꎬ插补总是受到路程的约束ꎬ因

此在变速前需要前瞻计算变速所需要的路程以进一步

控制五次多项式的参数ꎮ加减速段所需要的路程为:

ＳＤｅｃ ＝
ＴＤｅｃ(Ｖｅｎｄ ＋ Ｖｃｕｒ)

２ (６)

ＳＡｃｃ ＝
ＴＡｃｃ(Ｖｍ ＋ Ｖｃｕｒ)

２ (７)

其中:

ＴＤｅｃ ＝
２ ｜ Ｖｃｕｒ － Ｖｅｎｄ ｜

ｋ２Ｄｃｃｅｌｍａｘ
(８)

ＴＡｃｃ ＝
２ ｜ Ｖｃｕｒ － Ｖｍ ｜

ｋ１Ａｃｃｅｌｍａｘ
(９)
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式中:ＴＤｅｃ— 减速时间ꎻＴＡｃｃ— 加速时间ꎻＤｃｃｅｌｍａｘ— 最

大减速度ꎻＡｃｃｅｌｍａｘ— 最大加速度ꎻＶｃｕｒ— 当前速度ꎻ
Ｖｍ—目标速度ꎻＶｅｎｄ—插补终点速度ꎻｋ１ / ｋ２—加 / 减速

度放大系数ꎮ
当前插补剩余的路程表示为:

ｄｉｓｔ ＝ ｔａｒｇｅｔ － ｐｒｏｇｒｅｓｓ (１０)
式中:ｔａｒｇｅｔ— 插补总路程ꎻｐｒｏｇｒｅｓｓ— 当前插补路程ꎮ

当 ｄｉｓｔ 小于前瞻的路程 ＳＤｅｃ / ＳＡｃｃ 时ꎬ需要调整目

标速度ꎬ即:
Ｖｃｕｒ ＋ Ｖｘ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ＴＡｃｃ ＋ Ｖｅｎｄ ＋ Ｖｘ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ＴＤｅｃ ＝ ｄｉｓｔ (１１)

整理后可得新求得的目标速度:

Ｖｘ ＝
ｋ１ｋ２ＡｃｃｅｌｍａｘＤｃｃｅｌｍａｘｄｉｓｔ ＋ ｋ１Ｖ２

ｅｎｄ ＋ ｋ２Ｖ２
ｃｕｒ

ｋ１ ＋ ｋ２ＡｃｃｅｌｍａｘＤｃｃｅｌｍａｘ

(１２)
至此ꎬ将当前路程、目标路程、当前速度、目标速

度、当前加速度、目标加速度以及变速时间代入式(４)
中ꎬ即可求得五次多项式的所有常量ꎮ

在插补过程中ꎬ匀速段插补时的路程、速度和加速

度表示为:

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＝ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＋ Ｖｃｕｒ∗ｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ
Ｖｃｕｒ ＝ Ｖｃｕｒ

Ａｃｃｅｌｃｕｒ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

式中:ｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ— 一个插补周期时间ꎮ
变速段插补时的路程、速度和加速度表示为:
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＝ Ａｔ５ ＋ Ｂｔ４ ＋ Ｃｔ３ ＋ Ｄｔ２ ＋ Ｅｔ ＋ Ｆ
Ｖｃｕｒ ＝ ５Ａｔ４ ＋ ４Ｂｔ３ ＋ ３Ｃｔ２ ＋ ２Ｄｔ ＋ Ｅ

Ａｃｃｅｌｃｕｒ ＝ ２０Ａｔ３ ＋ １２Ｂｔ２ ＋ ６Ｃｔ ＋ ２Ｄ
ｔ ＝ ｔ ＋ ｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

２　 轨迹插补算法建模与仿真

２. １　 轨迹插补算法的模型搭建

在轨迹规划中ꎬ轨迹插补算法直接影响到了轨迹规

划的质量ꎬ因此ꎬ在进行轨迹规划系统设计之前ꎬ需要对

轨迹插补算法的可行性进行建模与仿真分析ꎮ 本文采

用 Ｍａｔｌａｂ 的 ＧＵＩ 工具对轨迹插补算法进行建模ꎮ

２. ２　 改变进给速度情况下的轨迹插补

本研究根据搭建好的模型进行仿真ꎬ得到的插补

位移、速度和加速度波形曲线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 改变进给速度情况下的仿真

　 　 其插补参数如下:插补总路程 ２００ ｍｍꎬ起始速度

０ꎬ终点速度 ０ꎬ加速度 １５ ｍｍ / ｓ２ꎬ减速度 １０ ｍｍ / ｓ２ꎬ进
给速度 ２０ ｍｍ / ｓꎬ插补周期为 ０. ０２ ｓꎮ 在 ３ ｓ 处改变进

给速度为 １０ ｍｍ / ｓꎬ在 ５ｓ 处设置进给速度为 ３０ ｍｍ / ｓꎬ
分析波形可知:在一段速度插补总路程为 ２００ ｍｍ 的

规划中ꎬ在 ２. ２ ｓ 时速度已达到了原来设定的进给速

度 ２０ ｍｍ / ｓꎻ而在第 ３ ｓ 处改变进给速度为 １０ ｍｍ / ｓꎬ
插补加速度按照约束的减速度开始减速ꎮ 同理ꎬ在
５ ｓꎬ时改变进给速度为 ３０ ｍｍ / ｓꎬ则立即按照约束的

加速度开始加速ꎬ最终完成插补ꎮ
根据以上仿真结果知:本文提出的轨迹插补算法

具备了设置首末速度、加减速度以及调节进给速度的

功能ꎬ满足轨迹分段规划下进行速度衔接的功能ꎬ且插

补过程中加速变化始终连续变化满足了柔性插补的设

计要求ꎮ

３　 轨迹规划插补系统设计

３. １　 轨迹插补系统总体方案设计

轨迹插补系统的主要功能是对用户命令进行解析

以及周期的输出插补点ꎬ其总体方案如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 轨迹规划插补系统总体方案设计
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用户可以通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ 在线控制ꎬ或者离线编

程得到的脚本文件来对机械臂进行运动规划ꎮ 当用户

通过 ＰＣ 设备添加一段运动时ꎬ运动控制器将会对用

户数据进行提取ꎬ转化为计算机能够识别的参数ꎬ而后

由轨迹规划器进行插补ꎮ 轨迹规划器的功能是对添加

的轨迹进行周期的插补ꎬ同时周期地输出各关节的变

量ꎬ最后由底层的伺服驱动器对各关节进行驱动ꎮ

３. ２　 ＳＣＡＲＡ 机械臂硬件组成

ＳＣＡＲＡ 机械臂是一种拥有 ３ 个旋转关节以及一个

上下移动关节的四自由度机械臂ꎬ其样机如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中ꎬ大臂长度 ２５０ ｍｍꎬ小臂长 １５０ ｍｍꎬＺ 轴

丝杆能够上下移动的距离最大为 １５０ ｍｍꎮ 由于采用

ＡＲＭ 板作为运动控制器ꎬ使得其外部不需要额外的控

制箱ꎬ机械臂的结构非常紧凑:在本体之外只有急停开

关以及电源ꎬ运动控制器、伺服驱动器都集成在了样机

本体内部ꎮ

图 ３　 ＳＣＡＲＡ 机械臂样机本体

３. ３　 轨迹插补系统主程序设计

轨迹插补主程序的实现流程主要包含了对轨迹队

列的操作以及对插补状态的逻辑控制等功能ꎬ轨迹插

补系统软件设计如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 轨迹插补系统软件设计

　 　 首先ꎬ通过轨迹队列实现各段轨迹的存取ꎬ轨迹队

列包含两个位置指针ꎬ分别表示最后一段轨迹存放的

位置以及当前轨迹的存放位置ꎬ当这两个指针位置重

合时则运动结束ꎮ 轨迹队列中的任一成员包含所有该

段轨迹的运动参数以及描述参数ꎮ 使用运动参数进行

速度插补ꎬ而后通过轨迹映射ꎬ实时的将当前位移占总

路程百分比通过描述参数转化为对应轨迹描述的变

量ꎬ如样条曲线的节点矢量 ｕ、圆弧的转角等ꎮ 通过得

到的实时变量ꎬ就可以求出当前点的笛卡尔位姿ꎬ最后

进行机械臂逆运动学求解即可得到一个周期的关节

变量ꎮ

３. ４　 轨迹添加子程序设计

轨迹添加子程序的功能是将上位机设定的简单参

数、路点提取ꎬ并转化为插补参数ꎬ而后添加到轨迹队

列中以进行轨迹插补ꎮ
添加直线轨迹的流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 添加直线轨迹流程图
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用户添加起点、终点以及该段运动的运动参数ꎮ
子程序则通过始末点计算出总路程以及运动方向ꎬ其
中总路程和运动参数作为速度插补参数ꎬ起点和运动

方向则最为轨迹映射的参数ꎮ
添加圆弧轨迹的流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 添加圆弧轨迹流程图

其中ꎬ总路程和运动参数作为速度插补参数ꎬ而起

点、转角、法向量以及圆心作为轨迹映射参数ꎮ 之后根

据插补路程和总路程的比值可以计算出对应的转角ꎬ
从而得到圆弧的插补位姿ꎮ

４　 实验测试与分析

４. １　 实验平台搭建

为了验证轨迹插补系统的有效性ꎬ本研究通过

Ｌｉｎｕｘ 开发平台搭建了轨迹插补系统ꎬ在 ＰＣ 中通过脚

本以及 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ 对设备进行远程控制及实验测试ꎮ

４. ２　 轨迹插补系统的计算速度测试

ＳＣＡＲＡ 机械臂控制器采用 ＡＲＭ 处理器以及 ＲＴ￣
Ｌｉｎｕｘ 系统ꎬ保证插补的实时性ꎮ 为了确保在一个周期

内能够完成这些计算ꎬ需要将完成的轨迹插补系统主程

序置于 ＡＲＭ 板中进行运动速度测试ꎮ 笔者对每种轨迹

周期计算时间进行 １０ 万次测试ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 轨迹插补系统主程序周期计算时间

关节空间规划 空间直线曲线 样条曲线

运行周期数 １ｅ７ １ｅ７ １ｅ７

插补段数 ２０ ９８６ １ １７８ ３２６
平均计算周期 / ｎｓ ４ ５１０ ３５ ５２６ ２４６ ８７３

　 　 结果表明:轨迹插补系统主程序一周期的平均计算

时间属于微秒级别ꎬ即便最复杂的样条曲线一周期计算

耗时也仅需要 ０. ２４ ｍｓꎬ远小于给定插补周期 ２ ｍｓꎬ因此

轨迹插补系统主程序计算效率满足插补要求ꎮ

４. ３　 两种轨迹插补算法冲击度测试

在进行速度控制时ꎬ研究加加速度(即冲击度、加
速度对时间的导数)的峰值能直观体现变速过程中产

生的冲击ꎮ 在笛卡尔空间设置多个路点ꎬ分别采用梯

形速度插补算法以及本文的五次多项式插补算法进行

插补ꎬ得到的位移、速度、加速度和加加速度如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 梯形插补算法与基于五次多项式插补算法对比

其中ꎬ插补参数如下:插补总路程 ３００ ｍｍꎬ起始速

度 ０ꎬ终点速度 ０ ｍｍ / ｓꎬ加速度 ２３ ｍｍ / ｓ２ꎬ减速度

１８ ｍｍ / ｓ２ꎬ进给速度 ３０ ｍｍ / ｓꎬ插补周期为 ０. ００４ ｓꎮ
分析图 ７ 可知:对比梯形插补算法ꎬ采用五次多项式的

插补算法在变速过程中加速度的变化始终连续ꎬ大大

减小了加加速度的突变ꎬ 加加速峰值由原来的

５ ７５０ ｍｍ / ｓ３降低至 ４３. ２ ｍｍ / ｓ３ꎬ表明本文的轨迹插补

算法在降低设备冲击上效果好ꎮ
对于不同插补周期ꎬ设置插补参数如下:插补路程

３００ ｍｍꎬ进给速度 ３０ ｍｍ / ｓꎬ加速度 １０ ｍｍ / ｓ２ꎮ 分别

采用梯形速度插补算法以及本文的五次多项式插补算

法进行插补ꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 相同路程、进给速度和加速度在不同

插补周期下冲击度的对比

加加速度 /

(ｍｍｓ － ３)
插补周期 / ｍｓ

２ ４ ２０
传统的梯形算法 ５ ０００ ２ ５００ ５００
本文提出的算法 １３. ７ ９. ２ ８. ５

　 　 对于梯形算法ꎬ其加加速度为设定加速度与设

定插补周期的比值ꎬ因此插补周期越小ꎬ其加加速度

的峰值也就越大ꎬ而五次多项式规划的插补算法则

与插补周期无明显关系ꎮ 研究结果表明:采用五次

多项式进行速度插补可以有效控制冲击度ꎬ插补质

量高ꎮ

４. ４　 轨迹插补系统的轨迹规划功能测试

本研究最后对轨迹插补系统的功能进行实验测

试ꎬ编写一段轨迹进行插补ꎬ得到的结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＳＣＡＲＡ 机械臂执行器运动参数变化曲线

　 　 由图 ８ 可知:ＳＣＡＲＡ 机械臂末端执行器在空间运

动的轨迹由两端关节运动与笛卡尔空间运动组成ꎻ在
直线与圆弧衔接时速度并没有减小为 ０ꎬ而是根据两

段运动衔接处的切矢量而自适应调整前后段运动的首

末速度ꎻ在同时进行关节空间和笛卡尔空间的轨迹插

补时ꎬ各关节加速度变化始终连续ꎬ笛卡尔运动加速度

没有超过设定的峰值 １ ０００ ｍｍ / ｓꎮ
结果表明:对比传统的算法ꎬ本文提出的算法在控

制机械臂运动时可以确保执行器加速度的连续可导ꎬ
保证了插补作业的质量ꎻ在多段轨迹连续的情况下ꎬ通
过设置首末速度的功能ꎬ提高了插补效率ꎮ

５　 结束语

本文采用五次多项式替换 Ｔ 形速度曲线加减速

区的方法实现了轨迹插补变速时加速度曲线的连续变

化ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 对该插补算法进行了建模与仿真ꎮ 仿

真结果表明:该算法在变速过程中满足给定约束且加

速度变化始终连续ꎬ满足了柔性插补的设计要求ꎮ 为

验证该算法的有效性ꎬ笔者对四轴 ＳＣＡＲＡ 机械臂进

行了轨迹插补系统的硬件和软件设计ꎬ进行了相同插

补参数以及不同插补周期下新算法与传统算法的冲击

度对比等实验ꎬ并对轨迹插补系统的轨迹规划的功能

和性能进行了实验测试ꎮ
实验结果表明:相比传统方法ꎬ该系统极大地降低

了插补变速时冲击度的峰值ꎬ在进行笛卡尔空间和关

节空间的轨迹插补过程中ꎬ执行器加速度变化不存在

明显突变ꎮ
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