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摘　要：为了减少机器人在避障运动过程中的抖动，提高机器人作业精度，课题组提出采用七次多项式插值法对运动过
程中的各个关节进行轨迹规划。课题组通过ＭＡＴＬＡＢ平台对机器人进行仿真，采用七次多项式插值法对机器人避障运
动过程进行轨迹规划。仿真结果表明：采用七次多项式插值法进行轨迹规划时可以得到平滑的关节角位移、角速度和角

加速度曲线，机器人的运动轨迹更加平滑。课题组的研究对机器人避障轨迹规划的研究具有参考意义。
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　　工业机械臂是机械化和自动化生产加工过程中一

种重要的机械设备，在自动化生产过程中通过模拟人

的动作抓取和移动物体来完成各项工作，提高劳动生

产力［１］。

机械臂避障轨迹规划问题是机械臂研究的重要课

题，主要研究当工作空间中存在障碍物的情况下，如何

寻找到一条从起始点到目标点的路径。现有的机械臂

避障轨迹规划的研究有人工势场法、蚁群算法、栅格法

和快速拓展随机树算法 ＲＲＴ等。课题组基于快速拓

展随机树ＲＲＴ算法进行研究，ＲＲＴ算法是一种通过随

机构建空间填充树进行有效搜索的非凸、高维空间算

法。相较于基于图的搜索算法，ＲＲＴ算法最主要的优

点就是收敛速度较快，在多自由度机械臂的路径规划

问题中发挥着重要作用。

对于关节空间的轨迹规划问题，国内外学者多采

用多项式插值法。基于多项式插值法的运行位移、速
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度和加速度曲线比基于线性插值法的运行曲线更为平

稳，机械臂的轨迹精度更高。文献［２］中分析了在工

业机器人轨迹规划中采用三、五次多项式的运动性能，

结果表明五次多项式的轨迹规划效果优于三次多项

式。在实际工程应用中，常采用五次多项式插值法进

行关节轨迹规划，该方法的计算量较小，但关节位移变

化较大影响了机械臂工作的平稳性［３］。

因此，课题组采用七次多项式对各关节进行轨迹

规划。课题组使用 ＭＡＴＬＡＢ机器人工具箱对机械臂

进行建模以及 ＲＲＴ避障轨迹规划的仿真。研究结果

表明：机械臂在运动过程中，各关节角位移、角速度及

角加速度随时间变化曲线没有发生突变，机械臂通过

ＲＲＴ算法能够实现平稳的避障运动。

１　六轴机械臂的运动学分析

１．１　机械臂结构及连杆参数

课题组选择了经典的６自由度串联机械臂来进行

建模。６自由度串联机械臂由６个关节及６个杆件组

成，具有６个关节自由度。根据标准 ＤＨ表示法，建

立６自由度串联机械臂坐标系如图１所示。６自由度

串联机械臂ＤＨ参数如表１所示［４５］。

图１　６自由度机械臂坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆ

６ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

表１中，关节角 θｉ为从 ｘｉ－１到 ｘｉ绕 ｚｉ的转动角度；

距离ｄｉ为从ｘｉ－１到ｘｉ沿ｚｉ的距离；长度ａｉ为从ｚｉ到ｚｉ＋１
沿ｘｉ的距离；角度αｉ为从从ｚｉ到ｚｉ＋１绕ｘｉ转动的角度。

连杆变换的一般表达式：

表１　６自由度机械臂ＤＨ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

连杆ｉ θｉ／ｒａｄ ｄｉ／ｍｍ ａｉ／ｍｍ αｉ／ｒａｄ

１ θ１ ０．０ ０．０ １．５７０８

２ θ２ ０．０ ４３１．８ ０．００００

３ θ３ １５０．０ ２０．３ －１．５７０８

４ θ４ ４３１．８ ０．０ １．５７０８

５ θ５ ０．０ ０．０ －１．５７０８

６ θ６ ０．０ ０．０ ０．００００

ｉ－１
　 ｉＴ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ｄｉ
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ｄｉ













０ ０ ０ １

。

（１）

结合相应连杆参数，可直接建立运动学方程，计算

出各个连杆变换矩阵０
１Ｔ，

１
２Ｔ，

２
３Ｔ，

３
４Ｔ，

４
５Ｔ和

５
６Ｔ。继而得

到末端执行器的坐标变换矩阵：
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６Ｔ＝
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０ ０ ０ １

。 （２）

变换矩阵表示由３个方向向量和１个位置向量组

成。向量ｎ，ｏ和 ａ是３个方向向量，表示机械臂末端

相对于参考坐标系的方向，如 ｎ轴相对于参考坐标系

ｘ轴方向表示为ｎｘ。第４个向量ｐ是位置向量，向量ｐ

表示机械臂末端坐标系的原点相对于参考坐标系的位

置，如ｐｘ表示机械臂末端坐标系的原点在参考坐标系

ｘ轴的ｐｘ处。

１．２　机械臂ＭＡＴＬＡＢ建模

根据机械臂的ＤＨ参数表，使用ＭＡＴＬＡＢ的机器

人工具箱 ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ对６自由度机械臂进行建

模，在Ｌｉｎｋ函数输入连杆参数，再利用 ＳｅａｒｌＬｉｎｋ函数

连接各关节建立机械臂［６］，最后得到图２所示的６自

由度机械臂的三维模型。

２　基于ＲＲＴ算法的路径规划

２．１　机械臂避障规划

课题组在获取起始点和目标点以及障碍物等环境

信息后，通过ＲＲＴ算法求得路径，利用机器人工具箱
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图２　６自由度机械臂仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ６ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

将起始点和目标点之间所经过的路径点与时间相对

应，将关节变量变换成与时间关系的函数，然后对角速

度和角加速度进行约束进而得到机械臂在避障运动过

程中的轨迹规划。

２．２　快速拓展随机树ＲＲＴ算法

ＲＲＴ算法是一种与树的生长相似的构造方法。

在路径规划时，会在状态空间中生成一个随机点，从树

中找到距离该随机点最近的位姿点，沿着位姿点到随

机点的生长方向，判断随机点是否和障碍物发生碰撞，

如不碰撞，将该随机点添加到树中，不断重复，直到最

终点附近区域被搜索到为止。ＲＲＴ算法的流程如图３

所示［７］。

ＲＲＴ算法路径规划的描述：

１）初始化搜索树。令状态空间中的起始点为搜

索树的起点，此时搜索树中只存在根节点 Ｘｓｔａｒｔ一个

节点；

２）在状态空间中产生一个随机点 Ｘｒａｎｄｏｍ，若该点

不在障碍物范围内则计算搜索树中所有节点到点

Ｘｒａｎｄｏｍ的欧式距离，并找到距离最近的节点 Ｘｎｅａｒ，若该

点在障碍物范围内则删除点 Ｘｒａｎｄｏｍ并重新生成随机

点，重复该过程直至找到最近的点；

３）生成新节点。在点 Ｘｎｅａｒ和点 Ｘｒａｎｄｏｍ连线方向，

由点Ｘｎｅａｒ指向点 Ｘｒａｎｄｏｍ固定生长距离 Ｇｒｏｗｄｉｓｔａｎｃｅ生成一

个新的节点Ｘｎｅｗ，并判断该节点是否在障碍物范围内，

若不在障碍物范围内则将点 Ｘｎｅｗ添加到搜索树中，否

则的话返回步骤２）重新对状态空间进行随机采样；

图３　ＲＲＴ算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４）停止搜索。当点 Ｘｎｅａｒ和目标点 Ｘｇｏａｌ之间的距

离小于某个标准时，将点 Ｘｇｏａｌ作为搜索树的最后一个

节点，退出搜索，算法结束并得到所规划的路径。

２．３　机械臂ＲＲＴ路径规划

使用ＭＡＴＬＡＢ平台，在三维空间中设定起始点

Ｓｏｕｒｃｅ＝［１００，１００，１０］，设定目标点 Ｇｏａｌ＝［１００，－１００，

１０］，在起始点与目标点之间添加障碍物，得到如图４

所示的三维空间环境。

图４　三维空间环境

Ｆｉｇｕｒｅ４　３Ｄｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

在三维空间中，通过 ＲＲＴ算法建立搜索树如图５

所示。
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图５　ＲＲＴ搜索树

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲＲＴｓｅａｒｃｈｔｒｅｅ

根据ＲＲＴ搜索树得到机械臂的运动路径轨迹如

图６所示。

图６　有障碍物的路径轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅ

根据ＲＲＴ算法得到的路径，使用 ＭＡＴＬＡＢ机器
人工具箱，通过五次多项式插值法对机械臂进行轨迹

规划，得到机械臂的运动过程和各个关节运行曲线如

图７～１０所示。
从图７中可以看到机械臂从起始点 Ｓｏｕｒｃｅ开始，沿

着轨迹线绕过障碍物，最终达到指定目标点 Ｇｏａｌ。说
明了ＲＲＴ算法在三维空间进行路径规划的可行性。

仿真结果表明：使用ＲＲＴ算法在存在障碍物的情
况下进行路径规划可以有效的避开障碍物，是一种有

效的轨迹规划算法。但是图８中可以明显的看出关节
１和关节６的关节位移变化较为明显，各关节的角速
度曲线也不够平滑，说明采用五次多项式进行轨迹规

图７　６自由度机械臂避障运动轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｍｏｔｉｏｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ６ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图８　各关节角位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

图９　各关节角速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

划时机械臂的运动平稳性有所欠缺，不满足对作业精

度要求较高的场合。为了提高机械臂在避障过程中的
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图１０　关节角加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ

作业精度，课题组提出在避障时采用七次多项式插值

法来对机械臂进行轨迹规划［８９］。

３　七次多项式插值的轨迹规划

３．１　七次多项式算法

一般多项式插值法的次数越高其曲线越平滑，但

是次数过高会导致插值结果偏离原函数。为了保证计

算精度一般最高选取七次多项式插值法进行插值计

算。七次多项式插值法规划出的曲线比五次多项式插

值法得到的曲线更加平稳连续，机械臂运动性能更高。

采用七次多项式插值法进行关节空间的轨迹规

划，设七次多项式：

θｔ＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ
２＋ａ３ｔ

３＋ａ４ｔ
４＋ａ５ｔ

５＋ａ６ｔ
６＋ａ７ｔ

７。

（３）

当时间ｔ＝０时：

θ０＝ａ０；

θ·０＝ａ１；

θ̈０＝２ａ２
}
。

（４）

式中：θ０为初始角度位置，θ
·

０为初始角速度，θ̈０为初始

角加速度。

当时间ｔ＝ｔｍ时：

θｍ＝ａ０＋ａ１ｔｍ＋ａ２ｔ
２
ｍ＋ａ３ｔ

３
ｍ＋ａ４ｔ

４
ｍ＋ａ５ｔ

５
ｍ＋ａ６ｔ

６
ｍ＋ａ７ｔ

７
ｍ；

θ·ｍ＝ａ１ｔｍ＋２ａ２ｔｍ＋３ａ３ｔ
２
ｍ＋４ａ４ｔ

３
ｍ＋５ａ５ｔ

４
ｍ＋６ａ６ｔ

５
ｍ＋７ａ７ｔ

６
ｍ；

θ̈ｍ＝ａ１＋２ａ２＋６ａ３ｔｍ＋１２ａ４ｔ
２
ｍ＋２０ａ５ｔ

３
ｍ＋３０ａ６ｔ

４
ｍ＋４２ａ７ｔ

５
ｍ

}
。

（５）

式中：θｍ为目标角度，θ
·

ｍ为目标角速度，θ̈ｍ为目标角

加速度。

式（３）～（５）可写成如下的矩阵形式：

θ０

θ·０

θ̈０
θ１
θ２
θｍ

θ·ｍ

θ̈































ｍ

＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０

１ ｔ１ ｔ２１ ｔ３１ ｔ４１ ｔ５１ ｔ６１ ｔ７１

１ ｔ２ ｔ２２ ｔ３２ ｔ４２ ｔ５２ ｔ６２ ｔ７２

１ ｔｍ ｔ２ｍ ｔ３ｍ ｔ４ｍ ｔ５ｍ ｔ６ｍ ｔ７ｍ

０ １ ２ｔｍ ３ｔ２ｍ ４ｔ３ｍ ５ｔ４ｍ ６ｔ５ｍ ７ｔ６ｍ

０ ０ ２ ６ｔｍ １２ｔ２ｍ ２０ｔ３ｍ ３０ｔ４ｍ ４２ｔ５





























ｍ

×

ａ０
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ａ２
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ａ





























７

。

（６）

公式（６）可简化为 θ＝Ｍａ。通过计算 Ｍ－１求出各关节

位置，进而求得目标运动轨迹的轨迹方程［１０１１］。

３．２　七次多项式插值法避障仿真

本研究中机械臂主要做避障运动，过程较为简单，

所以采用点到点运动（ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔ，ＰＴＰ）的轨迹规

划。之前已经通过ＲＲＴ算法求得了机械臂的路径，采

用七次多项式插值法进行插值计算，并输出其关节角

位移、关节角速度和关节角加速度随时间的变化曲线

如图１１～１３所示。

对比图１１～１３结果和图８～１０结果可知，机械臂

的各个关节角位移、关节角速度和角加速度的变化更

加平滑，这说明采用七次多项式插值法比采用五次多

项式插值法的轨迹规划精度更高。

图１１　各关节角位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｎｇｕｌａｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ
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图１２　各关节角速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

图１３　各关节角加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

较五次多项式插值法来说，七次多项式插值法需

要保证角加速度曲线连续，无凸变，其机械臂关节的角

加速度轨迹更加平滑，机械臂各关节电机的负载更加

稳定，提升了机械臂的作业精度。

五次多项式插值法和七次多项式插值法的优缺点

对比如表２所示［１２］。

表２　２种多项式插值法的优缺点对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ

ｔｗｏｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

插值算法
约束

条件数
计算量

角位移

突变

角速度

突变

角加速

度突变

作业

精度

五次多项式 ６ 小 无 无 小 较高

七次多项式 ８ 较大 无 无 无 高

４　结语

为了提高机械臂在避障过程中作业精度，课题组

提出采用七次多项式插值法进行轨迹规划，并在

ＭＡＴＬＡＢ平台上进行仿真实验。实验结果表明，对比

使用五次多项式插值法的轨迹规划曲线来看，采用七

次多项式插值法对机械臂运动进行关节空间轨迹规划

时，机器人各个关节运动轨迹更加平滑，关节的角速度

不存在突变的问题，关节的角加速度也更加连续，实现

了机械臂的稳定运行，提高了机械臂的作业精度，是一

种有效的轨迹规划方法。课题组的研究为之后的机械

臂避障研究提供了参考，进一步的研究将引入工业以

太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ作为通信方式进行机械臂控制平台开

发，实现对机械臂的避障控制。
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基于５次非均匀 Ｂ样条曲线的
４自由度机器人轨迹规划

王　青，叶明露，贾秀海

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：为降低工业机器人工作过程中的振动与冲击，减少磨损以延长使用寿命，课题组以某公司ＳＣＡＲＡ４自由度机器
人为研究对象，采用５次非均匀Ｂ样条曲线对其关节空间进行轨迹规划研究。利用弦长参数法和平均值法选取节点，将
离散路径点作为型值点反解出Ｂ样条控制点；在端点处进行运动约束，通过指定的端点导矢，在ＭＡＴＬＡＢ中进行仿真实
验，并与５次多项式函数插值进行对比分析。分析结果显示：５次非均匀 Ｂ样条插值出的机器人运行轨迹平稳连续，且
各关节速度、加速度以及加加速度轨迹曲线亦光滑连续无突变。该插值方法可有效提高机器人工作的平稳性，非常适合

于精确抓取和搬运领域。

关　键　词：工业机器人；轨迹规划；Ｂ样条曲线；弦长参数法；端点导矢
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ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓｉｓｓｔａｂｌｅｒａｎｄｓｍｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｇｉａｎｅｄｂｙｑｕｉｎｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｊｅｒｋｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｓｍｏｔｈｅｒｔｏｏ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ５ｄｇｒｅｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
Ｂｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ，ａｎｄｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ；Ｂｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ；ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ；ｅｎｄｐｏｉｎｔｇｕｉｄｅｖｅｃｔｏｒ

　　机器人的轨迹是指机器人根据外部环境任务要
求，从起点运动到终点的一段运行轨迹。通常任务会

给定首末端点或一些中间路径点，再通过运动学逆解

获取相应的关节角度，最后利用插值函数对轨迹进行

插值计算，力求获得光滑连续没有冲击突变的运行轨

迹，这一过程通常称为轨迹规划。

机器人的轨迹规划是运动控制的前提，机器人在

运动过程中能够快速平稳、连续无冲击地完成指定任

务是研究者追求的目标［１］。文献［２３］中对３次多项
式插值方法进行了研究，规划的轨迹虽然满足对位置

和速度的任务要求，但加速度存在突变，这会产生冲击

振动，增加机器人的磨损进而影响其使用寿命。文献
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