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六自由度果蔬采摘机器人关节空间轨迹规划
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摘　要：为了提高果蔬采摘机器人的作业质量和运动控制性能，提出了基于三次Ｂ样条函数的插值曲线在关节空间进行
轨迹规划，并利用具有局部可控性的三次Ｂ样条与七次样条函数作为插值曲线的轨迹规划进行标定。以六自由度果蔬
采摘机器人为研究对象，利用Ｃｒｅｏ２．０和ＭＡＴＬＡＢ的ｒｏｂｏｔｔｏｏｌｂｏｘ建立了机器人的机械模型和仿真模型，分析了机器人
末端执行器在操作空间的运动状态，研究了关节空间与操作空间轨迹的关系及机器人运动轨迹的平滑性。研究结果表

明三次Ｂ样条函数在关节空间进行插值可以得到平滑的运动轨迹，减小了机械磨损和冲击。该轨迹规划方法能提高工
作质量并延长机械臂的工作寿命。
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　　研究机器人运动控制规律是以机器人轨迹规划为
前提和基础的，机器人轨迹规划属于机器人底层模块，

其主要形式有点到点（ＰＴＰ）运动和连续路径运动［１］。

这里的轨迹不同于简单的路径，它主要包括机器人运

动过程中的位移、速度和加速度随时间的变化规律。

近年来，国内外很多学者在机器人轨迹规划方面做了

大量的研究工作，研究了多种不同的轨迹规划方法。

例如 ＬｉｎＣＳ［２］等采用一种基于时间最优原则的轨迹
规划方法，选择使用柔性多面体搜索的智能算法，利用

高次多项式作为插值曲线连接中间点，进而获得了理

想的运动轨迹；ＢａｚａｚＳＡ［３］等在前人研究的基础上，利
用三次曲线段的光滑特性，将其作为插值曲线连接中

间点；李东洁［４］等为了提高机器人运动轨迹的平滑性

和机器人的执行效率，选择平面关节型 ＳＣＡＲＡ机器
人作为研究对象，将４个关节速度、加速度和加速度变
化作为约束条件，在关节空间中对 ＳＣＡＲＡ机器人进
行轨迹规划；谭冠政［５］为了提高工业机器人的作业效

率，基于时间最优原则提出了一种新方法，将关节位
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移、速度、加速度以及二阶加速度边界值作为约束条

件，采用二次多项式加余弦函数进行关节轨迹规划，提

高了作业效率的同时还延长了机器人的工作寿命。

笔者以六自由度果蔬采摘机器人为研究对象，采

用三次Ｂ样条曲线函数插值获得机器人的位移、速度
和加速度随时间的变化规律。该方法利用 Ｂ样条的
局部特性，即每段三次 Ｂ样条曲线仅由 ４个节点决
定。一方面提高了控制的精度，进行动态规划时的高

实时性要求的计算是非常有意义的［６］；另一方面可以

保证加速度的连续性。本文重点介绍了关节空间中Ｂ
样条曲线的构造［７］，在理解 Ｂ样条曲线性质的基础
上，用三次Ｂ样条曲线规划出了机器人的位移、速度
和加速度的轨迹曲线，通过三次 Ｂ样条与七次样条插
值函数的插值结果进行标定，证明了三次 Ｂ样条函数
在机械臂轨迹规划方面的优越性。

１　果蔬采摘度机器人建模
１．１　机器人的基本结构

机械臂安装在移动小车ＡＧＶ［８］上，原设计由４个
步进电机和２个直流伺服电机驱动６个关节，即有６
个自由度，主要构成部件包括移动关节（关节１）、腰扭
关节（关节 ２）、肩转关节（关节 ３）、肘转关节（关节
４）、腕转（关节５）和腕扭关节（关节６），其 Ｃｒｅｏ２．０所
建的三维模型如图１所示。

图１　果蔬采摘机器人模型图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

１．２　机器人的ＭＡＴＬＡＢ建模
改进形式ＤＨ方法的４×４齐次变换矩阵为
ｉ－１
ｉ Ｔ＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１

ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ －ｄｉｃｏｓαｉ－１
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式中：ｉ表示关节序号；αｉ－１表示连杆扭角；ａｉ表示连杆
长度；θｉ表示连杆转角；ｄｉ表示连杆偏距。果蔬采摘机
器人的连杆参数和关节变量见表１。利用ＭＡＴＬＡＢ中
的Ｌｉｎｋ函数进行机器人建模。

表１　机器人的ＤＨ连杆参数和关节变量
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

关节

序号ｉ

连杆扭角

αｉ－１／ｒａｄ

连杆长度

ａｉ／ｍｍ

连杆转角

θｉ／ｒａｄ

连杆偏距

ｄｉ／ｍｍ

１ π／２ ０ ０ ０～３００
２ π／２ ０ －８π／９～８π／９ －１８０
３ π／２ ２５８ ０～３／２π １０４
４ ０ ２１０ ０～３／２π ０
５ ０ ２１０ －８π／９～８π／９ ０
６ π／２ ０ －８π／９～８π／９ ０

　　图２中，圆柱体表示转动副，长方体表示移动副，
粗线表示连接关节的连杆，各个运动副（关节）可以在

ＺＳＴＵＡＲＭ控制面板（图３）控制下进行移动或转动。

图２　ＭＡＴＬＡＢ建模图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＭＡＴＬＡＢｍｏｄｅｌ

图３　各个关节控制面板
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｎｅｌｏｆｊｏｉｎｔｓ

２　空间轨迹规划
２．１　关节空间与操作空间轨迹规划

机器人工具箱中的关节空间轨迹规划要先计算关
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节变量值，再用正运动学计算函数得到机械臂末端的

姿态；操作空间轨迹规划先计算操作空间中的位姿，再

用逆运动学计算函数得到机械臂各个关节的变量值。

为了便于比较 ２种空间的轨迹规划，假设起始状态
ｑｓ＝［－０．０５０９，０．３４９１，１．２０９５，－１．６１４４，２．０４０３，
０００００］，对应的机械臂末端姿态为 Ｔｓ，终止状态取
ｑｅ＝［－０．０７７６，－１．０１２３，１．４１２０，－２．００３６，１．２２００，
０００００］，对应的机械臂末端姿态为Ｔｅ，用七阶样条曲
线进行插值所得 ６个关节在 ２ｓ内的运动轨迹如图
４～１０。

图４　关节１位移轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ１

图５　关节２角位移轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ２

图６　关节３角位移轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ３

图７　关节４角位移轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ４

图８　关节５角位移轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ５

图９　关节６角位移轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ６

图４～９机械臂关节空间和操作空间中轨迹规划
的仿真结果表明：同样的起始与终止位姿，由于操作空

间的轨迹规划的反解过程会出现多解，所以２种空间
轨迹规划的关节变量的变化趋势完全不同，甚至会导

致终止状态的关节变量与关节空间轨迹规划时的完全

不同，机械臂末端的轨迹也完全不同（图１０）。
图１１和图１２分别是通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真得出各

个关节在关节空间的速度、加速度在２ｓ内的变化情
况。可以看出七次样条函数插值获得的机械臂的速

度、加速度轨迹变化都比较平稳，柔性冲击较小，符合

机械臂轨迹规划的要求，减少机械磨损，增长机械结构
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图１０　机械臂末端轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

的寿命。虽然随着插值函数次数的增加会提高轨迹的

平滑性和稳定性，但是同时也会增加算法的复杂程度

和容易产生龙格现象，所以在满足运动要求的情况下，

插值曲线次数越低越好。

图１２　各关节加速度
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ６ｊｏｉｎｔｓ

２．２　三次Ｂ样条函数的轨迹规划
Ｂ样条曲线方程

ｑ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＰｊＮｊ，ｋ（ｕ）。

式中：Ｐｊ为控制顶点（ｊ＝０，１，…，ｎ），ｊ表示 Ｂ样条序
号；Ｎｊ，ｋ（ｕ）（ｊ＝０，１，…，ｎ）是 ｋ（ｋ＋１阶）次规范 Ｂ样
条基函数［９］，可以由ＤｅＢｏｏｒ递推公式求出基函数的表
达式为

Ｎｊ，０（ｕ）＝
１，ｕｊ≤ｕ≤ｕｊ＋１
０，{ 其他

，

Ｎｊ，ｋ（ｕ）＝
ｕ－ｕｊ
ｕｊ＋ｋ－ｕｊ

Ｎｊ，ｋ－１（ｕ）＋
ｕｊ＋ｋ＋１－ｕｊ
ｕｊ＋ｋ＋１－ｕｊ

Ｎｊ＋１，ｋ－１（ｕ









 ）。

因为每个关节三次 Ｂ样条插值（ｋ＝３）规律是一
样的，在此就以关节１为例与七次样条曲线插值函数
得到轨迹进行比较。

图１３～１５是关节１的三次 Ｂ样条函数和七次样

图１１　各关节速度
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ６ｊｏｉｎｔｓ

条函数插值所得的轨迹随时间的变化规律，２种插值
函数选取了相同的机械臂的起始状态ｑｓ＝［－０．０５０９，
０．３４９１，１．２０９５，－１．６１４４，２．０４０３，０．００００］和终止
状态ｑｅ＝［－０．０７７６，－１．０１２３，１．４１２０，－２．００３６，
１２２００，０．００００］，通过对比可以得出：

１）在图１３中２种插值方法获得位移基本一致，
图１４～１５中２种插值函数得到的速度、加速度轨迹误
差非常小。

２）三次Ｂ样条插值算法较七次样条函数插值降
低了算法的复杂性行，提高了算法的运算效率以及对

机器人运动的控制。

·１１·　［研究·设计］ 　 　 司艳伟，等：六自由度果蔬采摘机器人关节空间轨迹规划 　 　 　　　　　　　



图１３　关节１的位移
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔ１

图１４　关节１的速度
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｊｏｉｎｔ１

图１５　关节１的加速度
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ１

３　结语
利用Ｃｒｏｅ２．０和ＭＡＴＬＡＢ建立了六自由度机器人

的机械模型和仿真模型，通过调节６个关节的控制面
板演示了机器人运动状态，直观地理解了机械臂整体

的工作原理，分析了关节空间和操作空间轨迹规划的

差异性。通过ＭＡＴＬＡＢ进行运动学的正反解运算，求
出各个关节在关节空间的经过点的坐标，利用三次 Ｂ
样条函数与七阶样条函数插值得到位移、速度、加速度

的轨迹曲线对比可以得出：①利用三次 Ｂ样条的局部
支撑性质，可以较好地用于机械臂轨迹规划，并可以获

得平稳机器人轨迹，有利于减小机械磨损；②由于插值
函数次数较低，从而可以提高了算法的执行效率，同时

可以避免出现龙格现象。但从图１４中可以看出在机
器人启动阶段会有一定的柔性冲击，这一点有待于优

化。通过该研究为 Ｂ样条曲线在机器人轨迹规划领
域的实际应用提供了实验基础。
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［信息·简讯］

·产品信息· 曼胡默尔推出压缩机物联网解决方案
德国曼胡默尔公司近日推出压缩机物联网解决方案。该方案的核心在于自学系统，即在传感器的辅助下，智能过滤器可与其

进程形成联动，进而帮助压缩机提升能效并降低成本。曼胡默尔为压缩机生产商提供如下应用服务：①预见性维护。传感器登记
滤清器的载荷状态并测量诸如空气湿度、温度、气压等环境数据。此项数据流可用来持续计算不断增加的载荷消耗对滤清器剩余

使用寿命的影响。因而可更为精准预测出滤清器下次更换维护的时间。②原厂配件鉴别。只有原厂替换件可确保压缩机运行顺
利且功能正常。传感器可识别原厂替换件是否与该压缩机相匹配。③智能性能监测。该方法采用人工智能技术分析大数据，该数
据可用来优化产品及其工艺流程。

物联网是曼胡默尔研发战略中的重要组成部分，目标是开发和提供适合滤清器市场的智能技术。２０１６年８月，曼胡默尔在新
加坡新建了一个专门从事物联网研发的实验室，致力于工业及商用空气滤清器工业物联网技术研发。

（金文俊）
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