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摘　 要:柔性机械臂在运动过程中会发生弹性变形ꎬ导致末端轨迹规划目标函数原始的 Ｐａｒｅｔｏ 解中包含不连续或不平

滑的轨迹段ꎬ而直插补模型可以通过修正来提高轨迹的连续性ꎬ因此提出基于直插补模型的柔性机械臂末端运动轨迹

规划方法ꎮ 采用视觉定位方法识别运动目标ꎬ获取运动目标的三维空间坐标ꎮ 根据空间坐标采用最小外接矩形方法计

算机械臂末端位姿角ꎬ构建机械臂末端运动轨迹规划函数ꎬ求取目标函数的初始 Ｐａｒｅｔｏ 前端解ꎮ 采用直插补模型在离

散的 Ｐａｒｅｔｏ 初始解点之间生成平滑过渡的轨迹ꎬ修正初始 Ｐａｒｅｔｏ 前端解以提高机械臂末端运动轨迹的平滑性ꎮ 实验结

果表明:所提方法具有较高的运动目标定位成功率ꎬ运动轨迹与最优轨迹的误差最小ꎮ
关键词:直插补模型ꎻ柔性机械臂ꎻ末端运动轨迹ꎻ位姿角ꎻＰａｒｅｔｏ 前端解
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０　 引言

随着机器人技术的飞速发展ꎬ 柔性机械

臂[１－２]因其轻质、灵活和适应性强等特点ꎬ从而在

自动化装配、精密操作、空间探索和医疗手术等领

域展现出巨大的应用潜力ꎮ 然而ꎬ柔性机械臂的

弹性变形和动态不稳定性也给末端运动轨迹规划

带来了严峻挑战[３－４]ꎮ 因此ꎬ开发适用于柔性机

械臂的末端运动轨迹规划方法ꎬ成为提升机器人

操作精度和效率的关键技术之一ꎮ

宋勇等[５]研究了复杂场景下机械臂运动轨迹

规划方法ꎬ该方法在采样过程中引入概率目标与

随机采样的策略ꎬ并采用人工势场法检测碰撞区

域ꎮ 删除冗余点后ꎬ构建运动轨迹目标规划模型ꎮ
但是ꎬ该方法引入的随机采样策略容易导致轨迹

规划结果存在不一致性ꎬ从而使机械臂无法准确

到达预定位置ꎮ 李扬等[６] 提出基于改进 ＲＲＴ 结

合 Ｂ 样条的机械臂运动轨迹规划方法ꎬ引入偏执

阈值对传统 ＲＲＴ 算法进行改进ꎬ采用三次 Ｂ 样条

函数对规划的运动轨迹进行拟合优化ꎮ 但是ꎬ引
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入偏执阈值会导致搜索过程偏向于某些特定的区

域ꎬ这可能会限制搜索的全面性ꎮ 王红莉等[７] 提

出基于 ＰＳ－ＲＲＴ 算法的机械臂运动轨迹规划方

法ꎬ采用 ＰＳ－ＲＲＴ 算法规划初始运动轨迹ꎬ检测路

径中碰撞情况ꎬ在考虑碰撞约束的情况下进行运

动轨迹的二次规划ꎮ 将初始路径与二次路径进行

拼接与剪裁ꎬ从而完成运动轨迹的规划ꎮ ＰＳ－ＲＲＴ
算法在规划初始轨迹时依赖于随机采样ꎬ这容易

导致初始轨迹的质量不稳定ꎮ 崔靖凯等[８]提出基

于改进灰狼算法的冗余机械臂最优轨迹规划方

法ꎬ融合强化学习与灰狼优化算法ꎬ使用 ５ 阶多项

式精确生成机器人机械臂动态轨迹ꎮ 优化关键参

数以提高机械臂运动效率与平滑度ꎬ搜索的解由

运行时间以及中间点的关节位置、速度、加速度组

成ꎬ从而实现冗余机械臂的最优轨迹规划ꎮ 但是ꎬ
改进灰狼算法与强化学习的双重嵌套优化机制导

致求解过程需要大量迭代计算ꎬ尤其当机械臂自

由度增加时ꎬ计算时间呈指数级增长ꎮ
为了解决当前研究普遍存在的问题ꎬ提出基

于直插补模型的柔性机械臂末端运动轨迹规划

方法ꎮ

１　 目标三维定位

目标定位是实现精确控制的前提ꎬ确保机械

臂能够准确到达预定的工作位置ꎬ从而满足高精

度作业的要求ꎮ 通过视觉传感器获取目标对象的

图像信息ꎬ并通过几何模型提取其空间坐标信

息[９]ꎬ从而完成目标的空间定位[１０－１１]ꎮ 单目视觉

定位模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 单目视觉定位模型

图 １ 中 ｊｍ 表示目标高度ꎮ
基于视觉的目标定位ꎬ需先建立机械臂空间

坐标系 Ｏｅꎬ通过小孔透视模型建立实际空间与成

像平面的三维映射关系ꎬ进而实现目标视觉定位ꎬ
并根据实际目标高度推导出机器人空间坐标下的

三维坐标[１２]ꎬ推导出相对于运动目标图像中心的

坐标(ｘｖꎬｙｖ):
ｘｖ ＝(ｘ－ｘ０) ｆｘ
ｙｖ ＝(ｙ－ｙ０) ｆｙ

{ (１)

式中:(ｘ０ꎬｙ０)表示目标位置中心在成像平面上的

坐标ꎻ(ｘꎬｙ)表示目标质心在成像平面的中心坐

标ꎻｆｘ、ｆｙ 分别表示 ｘ 轴、ｙ 轴方向上相机的尺度

因子ꎮ
接下来对目标定位图像[１３－１４] 展开阈值分割

处理ꎬ以提高图像检测边缘质量ꎬ目标质心在成像

平面的中心坐标(ｘꎬｙ)为

ｘ ＝
∑[ｘｖ􀅰Ｐ(ｘｐꎬｙｐ)]

∑Ｐ(ｘｐꎬｙｐ)

ｙ ＝
∑[ｙｖ􀅰Ｐ(ｘｐꎬｙｐ)]

∑Ｐ(ｘｐꎬｙｐ)
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ï
ïï

ï
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(２)

式中 Ｐ(ｘｐꎬｙｐ)表示二值化处理后目标图像像素

坐标ꎮ
目标图像像素 ｘ 轴坐标值 ｘｍꎬ其公式表示

如下:

ｘｍ ＝
ｊｍ

ｔａｎ β－ｔａｎ－１(ｙ－ｙ０)
Ｌｆｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)

式中:β 表示拍摄角与 ｘ 轴角度ꎻＬ 表示焦距ꎮ
同理得到 ｙ 轴坐标值 ｙｍꎬ其公式表达如下:

ｙｍ ＝
(ｘ－ｘ０) ｊｍ

Ｌ２

ｆ ２
ｙ

＋(ｙ－ｙ０) ２ｓｉｎ χ
(４)

式中 χ 表示拍摄角与 ｙ 轴角度ꎮ
最后整合 ｘｍ、ｙｍ 以及 ｊｍ 推导出目标的三维空

间坐标 Ｍ(ｘｍꎬｙｍꎬｊｍ)ꎮ

２　 初步位姿 Ｐａｒｅｔｏ前端解坐标的直接获取

依据目标的三维空间定位结果ꎬ构建柔性机

械臂末端运动轨迹规划的目标函数ꎬ并初始计算

位姿 Ｐａｒｅｔｏ 前端解坐标[１５]ꎮ 采用最小外接矩形

ＭＢＲ 方法直接获取运动轨迹的 Ｐａｒｅｔｏ 前端解坐

标ꎬ快速生成一系列非支配解ꎬ以确保轨迹的适

应性ꎮ
根据目标的三维定位结果 Ｍ( ｘｍꎬｙｍꎬ ｊｍ)ꎬ获

取运动目标的最小包围矩形ꎬ并计算柔性机械臂

末端位姿角 ϑꎮ 位姿角计算示意图如图 ２ 所示ꎮ
机械臂末端最优位姿角 ϑ 的计算公式为

􀅰９２２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 靳爱青ꎬ等􀅰基于直插补模型的柔性机械臂末端运动轨迹规划方法

ϑ＝
ａｒｃｔａｎＭ

Ｂｙ－Ａｙ

Ｂｘ－Ａｘ
　 　 ｔ１<ｔ２

ａｒｃｔａｎＭ
Ｃｙ－Ａｙ

Ｃｘ－Ａｘ
　 　 ｔ１>ｔ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:ｔ１、ｔ２ 分别表示长轴和短轴长度ꎻ(ＡｘꎬＡｙ)、
(ＢｘꎬＢｙ)、(ＣｘꎬＣｙ)分别表示图 ２ 中 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 点

坐标ꎮ

A

B
-D

C

D

JD

y

�
%

xO

ϑ

图 ２　 位姿角计算示意图

根据位姿角的计算结果ꎬ构建柔性机械臂末

端执行器运动轨迹规划目标函数ꎬ可以避免柔性

机械臂在运动过程中与其他物体发生碰撞[１６－１７]ꎮ
运动轨迹规划目标函数为

ｆ＝ －Ｏｘｓｉｎϑ＋Ｏｙｃｏｓϑ (６)
式中(ＯｘꎬＯｙ)表示机械臂的移动轨迹坐标点空间

坐标系中某一点坐标ꎮ
推导出机械臂运动轨迹规划目标函数的

Ｐａｒｅｔｏ 前端解 Ｒ 为

Ｒｋ ＝(ＯｘｋꎬＯｙｋ)＝ (Ｏｘ０＋ｄ􀅰ｔａｎϑꎬＯｙ０＋ｄ􀅰ｔａｎϑ)
(７)

式中:(Ｏｘ０ꎬＯｙ０)表示机械臂的初始空间位置ꎻｄ 表

示沿轨迹方向的位移ꎻｔａｎ 表示正切函数ꎮ

３　 Ｐａｒｅｔｏ 前端解直插补修正

Ｐａｒｅｔｏ 前端解往往是离散的ꎬ无法直接满足

机械臂运动的连续性需求ꎮ 而直插补模型通过在

离散的 Ｐａｒｅｔｏ 解点之间生成平滑过渡的轨迹ꎬ确
保了机械臂运动过程的连续性和平滑性[１８－１９]ꎮ
机械臂运动轨迹直线拟合过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 直线拟合过程

直线插补过程以坐标 Ｐａｒｅｔｏ 前端解 Ｒ１ 点为

起点、Ｒ２ 点为终点ꎬ设定速度 ｖꎬ取线段 Ｒ１Ｒ２ 上一

点 Ｒ ｌ 为精插补点ꎬＲ ｌ＋１为下一插补点ꎬ拟合机械臂

轨迹曲线ꎮ ｘ 轴与 ｙ 轴上平行进给参数用 Δｘ、Δｙ
表示ꎬ得到两个插补点距离 ΔＣ 公式表达如下:

ΔＣ＝Δｘ＋Δｙ (８)
线段 Ｒ１Ｒ２ 的长度公式表达如下:

Ｆ＝ｎΔＣ (９)
式中 ｎ 表示直线分段数量ꎮ

线段 Ｒ１Ｒ２ 的轨迹拟合 ｇ ( ｘꎬ ｙ) 公式表达

如下:

ｇ(ｘꎬｙ)＝
(ｙＲ２

－ｙＲ１
)(ｘＲ２

－ｘＲ１
)

ｘＲ２
－ｘＲ１

＋ｙＲ２

􀅰Ｆ (１０)

式中(ｘＲ１
ꎬｙＲ１

)、(ｘＲ２
ꎬｙＲ２

)分别表示点 Ｒ１ 和点 Ｒ２

的坐标ꎮ
进一步推导出第 ｑ 个坐标 Ｐａｒｅｔｏ 前端解精插

补点 Ｒｑ 的坐标(ｘｑꎬｙｑ):
Ｏｘｑ

＝ ｘＲ１
＋ｑｇ(ｘꎬｙ)

Ｏｙｑ
＝ ｙＲ１

＋ｑｇ(ｘꎬｙ){ (１１)

将式(１１)计算出的(ＯｘｑꎬＯｙｑ)代入式(７)ꎬ作
为新的空间坐标系点坐标[２０]ꎬ完成柔性机械臂运

动目标坐标 Ｐａｒｅｔｏ 前端解的修正处理ꎮ

４　 实验与分析

４.１　 参数设置

实验环境:室内实验室环境ꎬ温度 ２５ ℃ꎬ湿度

５０％ꎬ照明强度 ５００ Ｌｕｘꎮ
实验设备:蔬菜种植柔性机械臂系统ꎬ包括 ６

自由度机械臂、电动抓取器、激光扫描仪等ꎮ
目标物体:农作物ꎬ直径约 ４ ｃｍꎬ质量约 ２０ ｇꎮ
实验参数:机械臂运动参数为关节角度范

围±１２０°ꎬ最大速度 ２ ｍ / ｓꎬ最大加速度 ５ ｍ / ｓ２ꎮ
激光扫描仪参数为扫描范围 １００ ｃｍ×１００ ｃｍꎬ扫
描精度±１ ｍｍꎮ

实验现场如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验现场图
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４.２　 目标定位成功率

目标定位成功率直接反映了柔性机械臂在执

行任务时的核心性能ꎬ即能否准确地将末端执行

器移动到预定位置ꎮ 采用所提方法、文献[５]方

法、文献[６]方法进行机械臂运动目标的定位ꎬ测
试 ３ 种方法的定位成功率ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 定位成功率结果

　 　 从图 ５ 所示的定位成功率结果中可以看出ꎬ３
次目标定位下ꎬ所提方法仅在第 ２ 次和第 ３ 次测

试中分别出现 １ 次定位失败ꎮ 而文献[５]与文

献[６]方法在任意 １ 次测试中均出现了 ３ 次以上

的定位失败情况ꎬ说明本文方法能够对机械臂的

运动目标进行精准定位ꎮ

４.３　 最优轨迹贴近度

最优轨迹贴近度测试是评估轨迹规划方法性

能的重要指标ꎬ它能够量化机械臂末端执行器实

际运动轨迹与理论最优轨迹之间的接近程度ꎮ 因

此ꎬ以最优轨迹贴近度为指标ꎬ将所提方法与文

献[５]、文献[６]方法进行对比测试ꎬ３ 种方法的最

优轨迹贴近度结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 最优轨迹贴近度结果

从图 ６ 中可以看出ꎬ文献[５]方法在机械臂

整个运动过程中的轨迹始终与最优轨迹相差较

大ꎬ文献[６]方法虽然在运动初期的轨迹与最优

轨迹较为接近ꎬ但是轨迹偏差逐渐增大ꎮ 而所提

方法规划的运动轨迹始终与最优轨迹较为接近ꎬ

因此所提方法规划的运动轨迹较优ꎮ

５　 结语

此次研究深入探讨了基于直插补模型的柔性

机械臂末端运动轨迹规划方法ꎬ该方法在现代自

动化和机器人技术领域中扮演着至关重要的角

色ꎮ 通过对 Ｐａｒｅｔｏ 前端解的直插补修正ꎬ不仅确

保了机械臂运动轨迹的连续性和平滑性ꎬ还显著

提升了轨迹的控制精度和机械臂的动态性能ꎬ这
种创新的方法为柔性机械臂在复杂环境中的精确

操作提供了强有力的技术支持ꎮ
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