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摘　 要： 基于分段多项式插值轨迹规划算法，为六自由度协作机器人选择稳定性好、轨迹平滑、计算量小的轨迹规划算法。 首

先，基于协作机器人的尺寸参数建立其运动学模型；其次，结合机器人工作空间确定机器人末端轨迹的关键点，并利用分段多

项式轨迹规划算法对协作机器人进行轨迹规划，保证协作机器人末端经过对应关键点；最后，结合协作机器人模型对得到的

运动轨迹进行动力学仿真验证，确定适合此协作机器人的轨迹规划算法。 在 Ｍａｔｌａｂ 实验平台获取 ３－３－３ 次分段式多项式轨

迹规划算法、３－５－３ 次分段式多项式轨迹规划算法、４－５－４ 次分段式多项式轨迹规划算法以及 ５－５－５ 次分段式多项式轨迹规

划算法下的运动轨迹，利用 ＡＤＡＭＳ 进行动力学仿真验证，结果表明：在 ４－５－４ 次分段多项式轨迹规划算法下的运动轨迹平

滑稳定且计算量较小。
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０　 引　 言

协作机器人具有智能性、安全性、可操作性等特

点，更适用于柔性制造，被广泛用于服务、医疗等领

域［１］。 在协作机器人应用的过程中，为实现平滑稳

定无冲击的运动，经常需要对协作机器人的运动轨

迹进行规划设计，实现在运动过程中对机器人位置、
速度、加速度、加加速度等运动学参数的约束控制，

保证协作机器人可以按照理想的状态实现姿态与位

置的转变［２］。 根据规划空间的不同，轨迹规划分为

笛卡尔空间轨迹规划与关节空间轨迹规划［３－４］。 前

者为在笛卡尔空间内对机器人末端的位置、速度、加
速度等运动学信息进行描述的时间函数；后者为在

关节空间内对各关节的位置、速度、加速度等运动学

信息进行描述的时间函数［５］。
本文主要研究关节空间的轨迹规划。 常见的关

节空间轨迹规划算法多为多项式轨迹规划、样条曲



线轨迹规划、非均匀有理样条（Ｎｏｎ Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｒａｔｉｏｎａｌ
Ｂ－Ｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）轨迹规划等插补算法［６－８］。 ２０ 世

纪 ８０ 年代，Ｌｉｎ 等［９］通过对位置、速度、加速度等运

动学因素添加约束的同时，利用三次样条函数与高

阶多项式对运动过程进行控制规划，为多项式轨迹

规划的研究探索提供了参考；徐向荣等［１０］ 利用多种

多项式函数对轨迹上的多个点进行拟合插值，实现

对运动轨迹的规划设计，为分段多项式轨迹规划提

供了新思路；仝梦园［１１］将五次多项式插值轨迹规划

算法应用于机器人书写毛笔字过程，对机器人各关

节的速度、加速度进行约束，提供了关节空间轨迹规

划在书写汉字方面的先进应用案例；居鹤华［１２］ 等通

过对机械臂添加运动学约束，并利用遗传算法对 ３－
５－３ 次多项式进行轨迹优化，但遗传算法易陷入局

部最优解，３－５－３ 次多项式加速度不平滑，机器人运

动有冲击；陈培华［１３］等基于五次多项式对关节型机

器人进行轨迹规划控制，但五次多项式计算量较大，
实时性不好，机器人运动具有延迟。 机器人在运动

过程中，惯性较大，操作稳定性较差，因此实现由低

速启动至中间高速运行直至最终缓慢停车是重点研

究问题［１４］。 机器人关节的动态能量反映了机器人

在运动过程中关节的速度稳定性，关节转矩反映了

其运动过程中关节的转矩稳定性，因此对该协作机

器人运动过程中的动态能量变化以及转矩变化进行

研究具有重要意义。
由于非分段多项式插值轨迹规划无法保证关节

经过所要求的中间点，无法保证运动轨迹无冲击、加
速度平滑连续，因此为探索更通用的轨迹规划算法，
本文基于关节空间利用分段多项式轨迹规划算法对

机器人的运动性能进行探索研究。 首先，构建协作

机器人运动学模型；其次，结合分段多项式轨迹规划

算法获得机器人末端运动轨迹；最后，进行动力学仿

真，验证分析其运动轨迹的可靠性和稳定性。

１　 协作机器人运动学模型建立

１．１　 协作机器人尺寸参数

机器人运动学是实现机器人的轨迹规划与机器

人的位置控制的重要基础，建立该协作机器人的运动

规律，对于确定其工作空间与实现其轨迹规划至关重

要［１５－１６］。 本文研究多项式插值轨迹规划算法所基于

的协作机器人共有 ６ 个运动关节，各关节均为旋转关

节。 建立机器人运动学模型，主要建模方法为 ＤＨ
（Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ，ＤＨ）法与改进 ＤＨ 法。 本文基

于改进 ＤＨ 法对该协作机器人运动学规律建模，根据

其结构尺寸得到其运动学模型所需参数，见表 １。
表 １　 协作机器人 ＤＨ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＨ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔ

关节 扭转角 杆长 偏距 关节转角 转角范围

１ ｑ１ ０ ８５．５ ０ ±１８０°

２ ｑ２ ０ ０ ｐｉ ／ ２ ±１８０°

３ ｑ３ －３９２ ０ ０ ±１６２°

４ ｑ４ －３９５ １２３．１ ０ ±１８０°

５ ｑ５ ０ １２３．１ ｐｉ ／ ２ ±１８０°

６ ｑ６ ０ ７４．１ －ｐｉ ／ ２ ±１８０°

１．２　 运动学模型建立

机器人运动学分为机器人正向运动学和机器人

逆向运动学，两者均以机械臂的变换矩阵为基

础［ １７ ］。 机器人逆向运动学往往用于计算求解机器

人从当前位姿至目标位姿所需要的各个关节运动的

角度；机器人正向运动学则用于根据当前各个关节

角度与初始关节角度的变化值得出当前机器人末端

的位姿。
机械臂连杆之间的变换矩阵，式（１）：

　 ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃｉ － ｓｉ ０ ａｉ －１

ｓｉｃαｉ －１ ｃｉｃαｉ －１ － ｓαｉ －１ － ｄｉｓαｉ －１

ｓｉｓαｉ －１ ｃｉｓαｉ －１ ｃαｉ －１ － ｄｉｃαｉ －１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

其中， ｓｉ 代表 ｓｉｎ θｉ，ｃｉ 代表 ｃｏｓ θｉ。 关节 ｉ － １和

关节 ｉ轴线之间夹角之间的夹角称为连杆 ｉ － １的扭

角，记αｉ －１。
结合式（１），可得出各相邻连杆之间的变换矩

阵，将各个变换矩阵进行叠加，可得末端执行机构的

位姿，式（２）：

０
６Ｔ ＝０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ５
６Ｔ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

其中， ｊ
ｉＴ 是坐标系 ｛ ｊ｝ 相对于坐标系｛ ｉ｝ 的位

姿； ［ｎｉ ｏｉ ａｉ］ 表示机器人末端相对于极坐标系的姿

态； ｐｉ 表示末端相对于基坐标系的位置。
１．３　 可达工作空间分析

机器人工作空间即机器人末端中心点所有能够

遍历到的所有空间点的集合［１８］。 本文基于蒙特卡

洛法满足随机性的特点，对协作机器人的工作空间

进行确定，关节角度确定的随机变量为式（３）：
ｑｉ ＝ ｑｍｉｎ

ｉ ＋ （ｑｍａｘ
ｉ － ｑｍｉｎ

ｉ ）·ｒａｎｄ（） （３）
　 　 其中， ｉ ＝ １，２…６，ｑｍｉｎ

ｉ 和 ｑｍａｘ
ｉ 分别为机器人关节
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ｉ 旋转范围的最大值与最小值。 运用 Ｍａｔｌａｂ 进行运

动仿真验证，设置采样点数为 １００ ０００ 点。 机器人 ６
个关节的运动范围为±１８０°（除 ３ 关节运动范围为－
１６２° ～ ＋１６２°）。 仿真得到机械臂末端中心点的操作

区域如图 １ 所示。 通过图 １ 可以看出随机分布在三

维空间的可达空间点分布均匀且没有空洞，为轨迹

规划奠定了基础。
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图 １　 机器人操作空间

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ

２　 协作机器人轨迹规划

轨迹规划是机器人运动规划的重要内容，运动轨

迹的好坏直接影响了机器人的运动性能以及稳定

性［１９］。 为了规划一条稳定连续、平滑可靠的轨迹，需
对该协作机器人的运行轨迹进行对比研究。 分段多

项式插值轨迹规划算法作为常用的轨迹规划算法，本
文对 ４ 种分段多项式插值轨迹规划算法进行探索研

究，即利用 ３－３－３ 样条插值算法、３－５－３ 样条插值算

法、４－５－４ 样条插值算法以及 ５－５－５ 样条插值算法对

关节空间进行插补，进而实现关节空间的轨迹规划。
为保证分析结果的可靠性，使 ４ 种轨迹规划方法所经

过的起始点、终止点以及两个中间点保持一致，同时各

插值分段所用时间均为 ５ ｓ。 在笛卡尔空间以欧拉

角的形式取起始点 ｓｔａｒｔ 位姿为 Ａ（ － ７８７， － １９７．２，
－ ３７．６，０，０，９０）， 终止点 ｅｎｄ 位姿为 Ｂ（１２９．１８２，
３３３．６０９，７１２．９２０，４３．３， － ３０．７， － ９６．５）， 两个中间

点 ｍｉｄ１ 和 ｍｉｄ２ 位姿为 Ｃ（ － ２９７．２８６， － ７９１．００８，
４１４．６９９， － ６２．８，４２．５， ５０．７）、Ｄ（３７６．４７２， － ２２２．４４１，
７５７．９２１， － １９．３，１０．３， － ６９．１）。
２．１　 ３－３－３ 次分段多项式轨迹规划

规划轨迹为 ３ 段， ｈ ｊ１（ ｔ） 表示第 ｊ 个关节的第一

段的三次多项式插值函数， ｈ ｊ２（ ｔ） 表示第 ｊ个关节的

第二段的三次多项式插值函数， ｈ ｊ３（ ｔ） 表示第 ｊ个关

节的第三段的三次多项式插值函数，因此 ３－３－３ 次

分段多项式轨迹规划函数为式（４）：

　

ｈ ｊ１（ ｔ） ＝ ａ ｊ１０ ＋ ａ ｊ１１ ｔ ＋ ａ ｊ１２ ｔ２ ＋ ａ ｊ１３ ｔ３

ｈ ｊ２（ ｔ） ＝ ａ ｊ２０ ＋ ａ ｊ２１ ｔ ＋ ａ ｊ２２ ｔ２ ＋ ａ ｊ２３ ｔ３

ｈ ｊ３（ ｔ） ＝ ａ ｊ３０ ＋ ａ ｊ３１ ｔ ＋ ａ ｊ３２ ｔ２ ＋ ａ ｊ３３ ｔ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

其中， ａ ｊ１ｉ、ａ ｊ２ｉ、ａ ｊ３ｉ 分别为第 ｊ个关节第 １、２、３ 段

插值函数的第 ｉ 个系数，ｊ ＝ １，２，…６。
由式（４）可知，求解该分段轨迹规划函数，需建

立 １２ 个运动学约束。 用 Ｘ ｊｉ 表示 ４ 个笛卡尔空间位

姿点进行逆运动学求解得到的各关节角度， ｊ 表示

第 ｊ个关节，ｉ表示第 ｉ个位姿点。 为保证在运动过程

中不会发生位置、速度和加速度上的突变，在两个中

间点位置处， 保证前、后段轨迹的位置、速度和加速

度相等，并保证起始、终止位置的速度为零［２０］。 满

足以下约束条件，即在起始点、终止点的角速度为

零，中间点的位置、速度、加速度连续，具体公式如式

（５）所示：

　 　

ｈ ｊ１（ ｔ０） ＝ Ｘ ｊ１，ｈ
·

ｊ１（ ｔ０） ＝ ０

ｈ ｊ１（ ｔ１） ＝ ｈ ｊ２（ ｔ０），ｈ
·

ｊ１（ ｔ１） ＝ ｈ
·

ｊ２（ ｔ０）

ｈ¨ ｊ１（ ｔ１） ＝ ｈ¨ ｊ２（ ｔ０）ｈ ｊ２（ ｔ２） ＝ ｈ ｊ３（ ｔ０），

ｈ·ｊ２（ ｔ２） ＝ ｈ·ｊ３（ ｔ０），ｈ
¨
ｊ２（ ｔ２） ＝ ｈ¨ ｊ３（ ｔ０）

ｈ ｊ３（ ｔ３） ＝ Ｘ ｊ４，ｈ
·

ｊ３（ ｔ３） ＝ ０
ｈ ｊ２（ ｔ０） ＝ Ｘ ｊ２，ｈ ｊ３（ ｔ０） ＝ Ｘ ｊ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

其中， ｔ０ 为机器人运动起始时刻，ｔ１、ｔ２、ｔ３ 分别为

ＡＣ、ＣＤ、ＤＢ 段机器人运动所需时间。 将式（４） 与式

（５） 联立，得到 ａ ＝ Ｍ－１Ｎ， Ｍ为１２维方阵（１２ × １２），
为 １２ 个约束条件所组成的系数矩阵；Ｎ 为一维列向

量（１２ × １）；ａ 为 １２ 个待求参数。
通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真得到机器人运动轨迹以及各

关节的位置、速度与加速度曲线如图 ２ ～图 ５ 所示。
由图 ２～图 ５ 可知，机器人的 ６ 个关节角度、角速度

的变化保持连续平滑，没有断裂和停滞；各关节加速

度变化保持连续，但呈现为折线图，其原因为三次多

项式的二阶导数为直线。 加速度的非平滑过渡是导

致机械臂运动状态不稳定、有冲击的重要因素，且当

机器人运动到终点时，终止点加速度不为零，对制动

力的要求过高。 说明 ３ － ３ － ３ 次轨迹规划算法不

稳定。
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图 ２　 机器人末端运动轨迹
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图 ３　 机器人各关节角度变化曲线
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图 ４　 机器人各关节角速度变化曲线
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图 ５　 机器人各关节加速度变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

２．２　 ３－５－３ 次分段多项式轨迹规划

３－５－３ 次轨迹规划算法即 ＡＣ 段由三次多项式

进行轨迹规划，ＣＤ 段由五次多项式进行轨迹规划，
ＤＢ 段由三次多项式进行轨迹规划。 轨迹规划函数，
式（６）：
ｈ ｊ１（ ｔ） ＝ ａ ｊ１０ ＋ ａ ｊ１１ ｔ ＋ ａ ｊ１２ ｔ２ ＋ ａ ｊ１３ ｔ３

ｈｊ２（ｔ）＝ ａｊ２０ ＋ ａｊ２１ｔ ＋ ａｊ２２ｔ２ ＋ ａｊ２３ｔ３ ＋ ａｊ２４ｔ４ ＋ ａｊ２５ｔ５

ｈ ｊ３（ ｔ） ＝ ａ ｊ３０ ＋ ａ ｊ３１ ｔ ＋ ａ ｊ３２ ｔ２ ＋ ａ ｊ３３ ｔ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

该轨迹规划函数共 １４ 个未知数，因此在满足

３－３－３轨迹规划算法约束条件的同时，满足条件（７）：

ｈ¨ ｊ１（ ｔ０） ＝ ０

ｈ¨ ｊ３（ ｔ３） ＝ ０{ （７）

　 　 将式（６）与 １４ 个约束条件进行联立求解，得到

３－５－３次轨迹规划函数和机器人末端运动轨迹与各

关节的位置、速度、加速度变化曲线，如图 ６～图 ９ 所

示。 由图 ６～图 ９ 可知，各关节在运动过程中位置、速
度保持连续且平滑，加速度在起始点和终止点保持为

零，且在中间点处保持连续，但中间段与前后两段轨

迹的加速度仍为非平滑连接，因此机器人在运动过程

中仍会有冲击，３－５－３ 次轨迹规划算法仍不稳定。
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图 ６　 机器人末端运动轨迹
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图 ７　 机器人各关节角度变化曲线
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图 ８　 机器人各关节角速度变化曲线
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图 ９　 机器人各关节角加速度变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

２．３　 ４－５－４ 次分段多项式轨迹规划

４－５－４ 次轨迹规划算法即 ＡＣ 段由四次多项式

进行轨迹规划，ＣＤ 段由五次多项式进行轨迹规划，
ＤＢ段由四次多项式进行轨迹规划。 轨迹规划函数，
式（８）：
ｈ ｊ１（ ｔ） ＝ ａ ｊ１０ ＋ ａ ｊ１１ ｔ ＋ ａ ｊ１２ ｔ２ ＋ ａ ｊ１３ ｔ３ ＋ ａ ｊ１４ ｔ４

ｈｊ２（ｔ） ＝ ａｊ２０ ＋ ａｊ２１ｔ ＋ ａｊ２２ｔ２ ＋ ａｊ２３ｔ３ ＋ ａｊ２４ｔ４ ＋ ａｊ２５ｔ５

ｈ ｊ３（ ｔ） ＝ ａ ｊ３０ ＋ ａ ｊ３１ ｔ ＋ ａ ｊ３２ ｔ２ ＋ ａ ｊ３３ ｔ３ ＋ ａ ｊ３４ ｔ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

　 　 求解该轨迹规划函数需要 １６ 个运动学约束条

件，针对于 ３－５－３ 次轨迹规划算法中间点加速度连

续但不平滑的问题，增加两个中间点处加速度保持

连续的约束条件，即式（９）：

ｈ
…

ｊ１（ ｔ１） ＝ ｈ
…

ｊ２（ ｔ０）

ｈ
…

ｊ２（ ｔ２） ＝ ｈ
…

ｊ３（ ｔ０）
{ （９）

　 　 与式（８）结合求解得 １６ 个多项式系数，得到在

４－５－４ 次轨迹规划算法下运动轨迹，以及各关节的

位置、速度、加速度状态变化曲线，如图 １０～图 １３ 所

示。 由图 １０～图 １３ 可知，各关节在保持位置、速度

平滑连续的同时，加速度保证平滑连续，机器人在运

动过程中无冲击。 因此，４－５－４ 次轨迹规划算法相

对较为平滑稳定。
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图 １０　 机器人末端运动轨迹
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图 １１　 机器人各关节角度变化曲线
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图 １２　 机器人各关节角速度变化曲线
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图 １３　 机器人各关节角加速度变化曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

２．４　 ５－５－５ 次分段多项式轨迹规划

５－５－５ 次多项式轨迹规划算法为 ＡＣ段、ＣＤ段、
ＤＢ 段均由五次多项式进行轨迹规划。 轨迹规划函

数，式（１０）：
ｈｊ１（ｔ） ＝ ａｊ１０ ＋ ａｊ１１ｔ ＋ ａｊ１２ｔ２ ＋ ａｊ１３ｔ３ ＋ ａｊ１４ｔ４ ＋ ａｊ１５ｔ５

ｈｊ２（ｔ） ＝ ａｊ２０ ＋ ａｊ２１ｔ ＋ ａｊ２２ｔ２ ＋ ａｊ２３ｔ３ ＋ ａｊ２４ｔ４ ＋ ａｊ２５ｔ５

ｈｊ３（ｔ） ＝ ａｊ３０ ＋ ａｊ３１ｔ ＋ ａｊ３２ｔ２ ＋ ａｊ３３ｔ３ ＋ ａｊ３４ｔ４ ＋ ａｊ３５ｔ５
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（１０）

　 　 该轨迹规划函数共 １８ 个未知参数，为求解该函

数需满足 １８ 个约束条件，即在满足 ４－５－４ 次轨迹
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规划函数约束条件的同时，在起始点、终止点添加加

速度为零的约束条件，式（１１）：

ｈ
…

ｊ１（ ｔ０） ＝ ０

ｈ
…

ｊ３（ ｔ０） ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
（１１）

　 　 最终得到机器人的运动轨迹与各关节的运动学

参数变化，如图 １４ ～图 １７ 所示。 对比 ４－５－４ 次多

项式轨迹规划算法，５－５－５ 次多项式轨迹规划算法

得到的速度、加速度变化曲线从起始点均以更为缓

慢平稳的趋势增加，实现的运动轨迹更加平滑，机器

人运动更加稳定。
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图 １４　 机器人末端运动轨迹
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图 １５　 机器人各关节角度变化曲线
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图 １６　 机器人各关节角速度变化曲线
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图 １７　 机器人各关节角加速度变化曲线
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２．５　 四种轨迹规划算法所需运行时间对比

轨迹规划算法在保证机器人运动平稳可靠的同

时，运动控制实时性的要求也至关重要，因此需对上

述 ４ 种轨迹规划算法的计算量进行对比分析。 在

ｍａｔｌａｂ 中利用 ｔｉｃ ／ ｔｏｃ 函数对 ４ 种轨迹规划算法的运

行时间进行统计，见表 ２，可见 ３－３－３ 次、３－５－３ 次、
４－５－４次和 ５－５－５ 次 ４ 种轨迹规划算法所需要的运

行时间逐渐增加，但后两者得到的运动轨迹更为平

滑稳定、无冲击。 ５－５－５ 次多项式轨迹规划算法实

现的轨迹虽然更加平滑，但计算时间相对更长，因此

暂选 ４－５－４ 次轨迹规划算法用于该协作机器人的

轨迹规划。

表 ２　 轨迹规划算法运行时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

轨迹规划算法 ３－３－３ ３－５－３ ４－５－４ ５－５－５

运行时间 ／ ｓ ０．０３１ １３４ ０．０３１ ５２９ ０．０３８ １２６ ０．０４６ ３４４

３　 协作机器人动力学仿真分析

为保证规划轨迹的可靠性与实用性，本文结合

ＡＤＡＭＳ 仿真软件对利用 ４－５－４ 样条曲线、５－５－５
样条曲线插补算法得到的两条符合稳定性要求的运

动轨迹进行动力学仿真验证。 为反映该协作机器人

的实际应用状态，在协作机器人末端增加 ５ ｋｇ 负

载。 根据规划出的运动轨迹，利用 ＡＤＡＭＳ 软件进

行动力学仿真，最后得到该协作机器人在此两种运

动轨迹下的动力学性能曲线，其中，动力学性能由动

态能量变化曲线和关节转矩变化曲线体现。 如图

１８～图 ２１ 所示。
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图 １８　 ４－５－４ 次分段多项式轨迹规划下的协作机器人关节动态能量变化曲线
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图 １９　 ４－５－４ 次分段多项式轨迹规划下的协作机器人关节转矩变化曲线
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　 　 由图 １８ 所示，关节 ２ 与关节 ３ 在 １１ ｓ 左右达到

动态能量最大值，对应于图 １２ 中关节 ２ 与 ３ 的角速

度曲线，随后角速度随着动态能量的减少而逐渐降

低。 因此通过对关节动态能量的分析可知，关节速

度变化符合平稳连续的要求。 由图 １９ 可知，由

４－５－４次多项式轨迹规划算法得到的转矩变化保持

平滑稳定，终止点加速为零，因此在该轨迹规划算法

下的机器人运动保持平稳，没有冲击和震动。 因此

４－５－４ 次轨迹规划算法可用于该协作机器人的轨迹

规划。
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图 ２０　 ５－５－５ 次分段多项式轨迹规划下的协作机器人关节动态能量变化曲线

Ｆｉｇ． ２０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｂｏｔ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ５－５－５ｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 由图 ２０ 和图 ２１ 可知，在该运行轨迹状态下是

稳定的。 但由此轨迹规划算法得到的动态能量最大

值与转矩最大值比 ４－５－４ 次轨迹规划算法更大，因
此对电机的性能要求更高，协作机器人成本更高。

因此，５－５－５ 次轨迹规划算法虽符合平滑稳定的运

动性能要求，但对协作机器人驱动电机的性能要求

更高，成本更高。 因此，选择 ４－５－４ 次轨迹规划算

法用于协作机器人运动轨迹规划。

６２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



JOINT_1Element_Torque.Mag
JOINT_2Element_Torque.Mag
JOINT_3Element_Torque.Mag
JOINT_4Element_Torque.Mag
JOINT_5Element_Torque.Mag
JOINT_6Element_Torque.Mag

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
5.0 10.0 15.0

Time/s

5-5-5DVariationoftorqueofeachjointofcollaborativerobotundertrajectoryplanning

2022-04-2618:39:00Analysis:Last_Run

ne
wt
on
_m

et
er

图 ２１　 ５－５－５ 次分段多项式轨迹规划下的协作机器人关节转矩变化曲线
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４　 结束语

本文基于六自由度协作机器人对 ４ 种分段多项

式插值轨迹规划算法进行研究分析，即 ３－３－３ 次分

段多项式轨迹规划算法、３－５－３ 次分段多项式轨迹

规划算法、４ － ５ － ４ 次分段多项式轨迹规划算法、
５－５－５次分段多项式轨迹规划算法。 仿真结果表

明， ４－５－４ 次多项式轨迹规划算法得到的运行轨迹

下的位置、速度、加速度均保持平滑连续，且运动过

程无冲击，终止点转矩保持为 ０，因此运行状态稳

定；５－５－５ 次多项式轨迹规划算法得到的运行轨迹

下动力学状态与 ４－５－４ 次轨迹规划算法基本一致，
但该算法计算所需的运行时间相对较长，同时在此

算法下的动态能量最大值与转矩最大值均比 ４－５－４
次轨迹规划算法更大，对关节电机性能要求更高。
因此，本文最终选择 ４－５－４ 次分段多项式插值轨迹

规划算法用于该协作机器人的轨迹规划。
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