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六轴串联机器人位姿同步的实时轨迹规划

许艺严 1，陈桂 2，于昊 1，刁慧 1，林心怡 2

（1.南京工程学院 机械工程学院，江苏 南京 211167；2.南京工程学院 自动化学院，江苏 南京 211167）

摘 要：【目的】为实现工业机器人末端的位型控制，生成光滑末端位姿轨迹，提出一种位姿同步的实时规

划策略。【方法】首先，基于非均匀 B样条的路径规划方法，并结合基于单位四元数的姿态规划方法，拟合位

姿示教点获取机器人末端位姿轨迹参数；然后，基于 S形加减速曲线规划机器人末端切向速度；最后，根据

曲线长度和曲线参数的对应关系，实时计算末端位姿。【结果】规划所得机器人末端路径通过所有示教点，

曲线长度和参数的拟合误差小于 0.01 mm，末端速度连续，在其他条件相同时，球面样条插值下的姿态过渡

更平滑。【结论】当机器人末端沿算法指定的位姿路径移动时，末端速度可控，关节过渡平稳，这也验证了上

述算法的有效性。
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0 引言

目前，我国已是全球最大的工业机器人消费

国，但我国在工业机器人研发和应用等方面仍相

对落后［1］。随着技术的不断发展，工业机器人逐

渐能胜任更复杂的任务，而传统的示教控制策略

难以发挥机器人的性能优势［2-3］。根据机器人的

结构特点设计合适的控制方法，是充分发挥工业

机器人优势的基础。

笛卡尔空间下的轨迹规划方法可实现末端轨

迹可控［4-6］，常用的有直线、圆弧［7-8］规划。该规划

方法难以保证在拼接点附近轨迹的连续性，因而

仅适用于精度要求不高的场景。为改善这一状

况，在拼接点附近可采用短线拟合［9-10］，即在两段

曲线之间插入一段平滑曲线来实现曲线段之间的

平滑过渡，但这样做会改变轨迹形状。基于贝塞

尔样条拟合路径拐点生成平滑路径的规划策

略［11］，可直接得到通过设定点的平滑末端轨迹。

但贝塞尔样条本身存在的缺乏局部修改、曲线阶

次和需要通过的点的个数正相关等缺陷［12］限制了

其 应 用 范 围 。 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲 线（non-
uniform rational B-spline，NURBS）可实现空间曲

线、曲面的造型［13］，但其形式复杂，导致在速度规

划时求取曲线长度的计算量较大［14］。此外，轨迹

规划常需要经过指定点，而权因子的引入加大了

曲线控制点的计算难度［15］。

针对现有笛卡尔空间下轨迹参数确定和实时

计算困难的问题，本研究提出一种基于非均匀 B
样条和单位四元数的实时轨迹规划策略。首先，

利用非均匀 B样条生成平滑末端路径，并基于辛

普森公式路径分界点分段计算曲线长度；然后，采

用三次 Hermite插值，获取曲线参数和曲线长度，

并基于 S形加减速曲线实现机器人末端的加减速

规划；最后，将基于单位四元数的姿态插值与路径

规划的时间信息统一起来，实现位姿同步规划。

试验结果表明，该方法能保证末端位姿平滑过渡，

并实现实时计算。
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1 工业机器人轨迹规划

1.1 机器人运动学建模

本文以 IRS_300机器人本体为试验载体，机器

人结构模型和关节坐标系如图 1所示。

图 1 机器人结构和关节坐标系

Fig. 1 Robot structure and joint coordinate system
在机器人关节处或关节附近建立标准D-H坐

标系，以确定机器人末端和基座的位姿关系。D-H
参数见表 1，其中，θ、α分别为绕 Z轴、X轴的旋转

角度，d、a分别为沿着Z轴、X轴平移的距离。

表 1 D-H参数

Table 1 D-H parameters
关节序号

1
2
3
4
5
6

θ/rad
0

-π/2
0
0
0
0

d/mm
161
0
0

300
0
0

a/mm
0

-50
285
45
0
0

α/rad
0

-π/2
0
π/2
-π/2
π/2

1.2 机器人末端路径参数计算

采用非均匀 B样条曲线拟合示教点生成末端

路径。p次B样条曲线C（u）的计算式为：

C (u ) =∑
i = 0

n

Ni，p (u )Pi （1）

式中：Pi 为曲线控制顶点；u为参数，其集合 U =
[ u0 u1 ⋯ un + p + 1 ]为节点矢量；n为控制点的个数

减 1；Ni，p (u )为由参数 u决定的 p次B样条基函数。

B样条曲线一般不经过控制顶点 Pi。为确保

规划所得路径通过型值点（示教点），本研究使用

全局插值策略反算控制顶点。

设示教点集Q = ( )Q1，Q2，⋯，Qn ，n ≥ 3。根据

示教点间的距离确定归一化参数
-u k，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-u 0 = 0
-u n = 1
-u k = -u k - 1 + |Qk - Qk - 1|

d
，k = 1，2，⋯，n - 1

（2）

式中：|Qk - Qk - 1|为相邻示教点 Qk、Qk - 1之间的距

离；d为所有相邻示教点之间距离的和。

为避免在求解过程中出现奇异方程组，以及

确保节点矢量能反映弦长特征，本研究采用平均

化策略生成节点矢量 U，计算式见式（3），试验中

的节点矢量见式（4）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u0 = ⋯ = up = 0
uk - p = ⋯ = uk = 1
uj + p = 1p ∑i = j

j + p - 1-u i， j = 1，2，⋯，n - p
（3）

U =[ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.53 1.00 1.00 1.00 1.00 ]
（4）

以示教点作为曲线分界点，将
-u k和节点矢量

U中的元素进行比较以确定非零基函数值。假设

将控制点代入式（1）中计算所得结果为对应的型

值点，则可建立线性方程组并进行 LU分解。

将控制点集P、节点矢量U和基函数Ni，p (u )代
入式（1），得到空间路径的表达式。试验中实际采

用的型值点和控制点的值见表 2。
表 2 试验中选取的型值点与控制点

Table 2 Data points and control points actually selected
关节序号

1
2
3
4
5
6

型值点

（208，0，373）
（135，124，537）
（251，185，175）
（108，34.6，348）
（139，-40.1，525）
（298，-126，136）

控制点

（208，0，373）
（-43.7，52.4，898）
（528，436，-206）
（-291，-338，840）
（413，163，429）
（298，-126，136）

利用位置信息、节点矢量和型值点绘制末端

路径，如图 2所示。由图 2可知，所绘制的路径平

滑，且通过所有的型值点，满足任务要求。

147



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 10月

Y/m
m

X/mm

Y/m
m

X/mm
（a）控制点 （b）型值点和末端路径

Z/m
m

Y/mm X/mm

控制点
末端路径
型值点

（c）控制点、型值点和末端路径示意图

图 2 控制点、型值点和末端路径示意图

Fig. 2 Schematic diagram of control points, data points and the end path
1.3 机器人末端加减速规划

机器人末端速度受惯性制约，为使机器人末

端的轨迹符合预期，规划末端加减速是有必要的。

当控制点已知时，曲线由参数 u决定。为实现速度

的实时控制，需确定参数 u与曲线起点到参数 u对
应的曲线点之间路程 L的关系。

1.3.1 基于自适应辛普森公式计算曲线长度

辛普森公式是一种近似求积分的方法，其表

达式为：

I = (b - a )6 ( f (a ) + 4f ( a + b2 ) + f (b ) ) （5）
式中：I为曲线在区间 [ a，b ]中的长度；f为曲线的

导数。

对曲线的导数进行积分，可计算路径长度。

不断细分求积区间，直至误差满足精度要求。

1.3.2 基于三次Hermite多项式计算参数 u

为确定周期内已走路程 g所对应的参数 u的
变化情况，本研究采用三次Hermite多项式分段拟

合曲线长度与参数 u的计算式，即 u = g (L )。设第

j段 g (L )的函数形式为：

gj (L ) = A + B (L - Lj ) + C (L - Lj )2 +
D (L - Lj )2 (L - Lj + 1 ) （6）

式中：Lj为 u ∈ [ 0，uj ]区间内曲线段的长度；A、B、
C、D为系数。

为求解方程系数 A、B、C、D，需建立 4个等式。

易知区间端点 Lj和 Lj + 1满足式（6），参数 u的计算

公式 u = g (L )与曲线长度的计算公式 L = I (u )互
为反函数，两者对应点（为方便计算取端点）的导

数互为倒数，由此可建立 4个线性方程，以求解参

数 A、B、C、D。
采用自适应辛普森法和三次Hermite多项式建

立参数 u和曲线段长度之间的关系。为验证拟合

效果，对参数 u在［0，1］区间内等距采样，利用自适

应辛普森公式求解曲线段长度，再利用三次

Hermite多项式二次求解参数 u，最后将计算结果重

采样，并绘制 L = I (u )和重采样后 u = g (L )曲线，

比较两者的拟合误差。拟合结果如图 3所示。
2 000
1 600
1 200
800
400
00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u

曲
线

长
度
/mm

（a）自适应辛普森拟合曲线长度随参数 u的变化

2 000
1 600
1 200
800
400
00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u

曲
线

长
度
/mm

（b）三次Hermite多项式拟合曲线长度随参数 u的变化

0.010
0.006
0.002
-0.002
-0.006
-0.0100.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u

拟
合

误
差
/mm

（c）自适应辛普森和三次Hermite多项式拟合误差

随参数 u的变化

图 3 自适应辛普森和三次Hermite多项式拟合结果

及误差比较

Fig. 3 Adaptive Simpson and cubic Hermite fitting effect
and error comparison
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在图 3中，路径总长度为 1 918.1 mm，两种

方式的最大拟合误差为 0.01 mm，拟合精度足以满

足速度规划需求。

1.3.3 S形加减速曲线规划

机器人由静止状态到运动状态再回到静止状

态，才算完成了一次完整的任务。为减少机器人

关节振动，延长使用寿命，利用加速度连续的 S形
加减速曲线规划机器人的末端速度。S形曲线可

分为加速段、匀速段和减速段 3部分。以加速段为

例，其由加加速段、匀加速段和减加速段组成，该

段加速度 a ( t )为：

a ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Jmax t，t ∈ [ 0，T1 )
amax，t ∈ [T1，T2 + T1 )
amax + Jmin [ t - (Ta - T1 ) ]，t ∈ [Ta - T2 - T1，Ta )

（7）
式中：Jmax、Jmin分别为机械臂最大、最小加加速度；

T1、T2分别为加加速段时间和匀加速段时间；Ta为
加速运动的总时间；t为归一化时间参数；amax为机

械臂允许最大加速度，一般由关节驱动能力、负载

情况以及机械臂位姿决定。

对加速度积分即得到速度，进一步求积分可

得机器人末端位移，并最终建立位移量 q和时间 t
的关系。

匀速段和减速段的计算方法和加速段的类似，

这里不再赘述。试验时指定插补周期为 0.01 s，最
大加加速度为 0.2 m/s3，最大加速度为 0.1 m/s2，最大

速度为 0.2 m/s。位移、速度、加速度、加加速度随

时间的变化曲线如图 4所示。

对总路程进行归一化处理，以便于在后续的

实时计算过程中求取插补周期内的关节角位移。
2 000
1 600
1 200
800
400
00 2 4 6 8 10 12

t/s

位
移
/mm

（a）机械臂末端位移变化

200
150
100
50
00 2 4 6 8 10 12

t/s

速
度
/（m

m·
s-1 ）

（b）机械臂末端速度变化

100
50
0

-50
-1000 2 4 6 8 10 12

t/s

加
速

度
/（m

m·
s-2 ）

（c）机械臂末端加速度变化

200
100
0

-100
-2000 2 4 6 8 10 12

t/s

加
加

速
度
/（m

m·
s-3 ）

（d）机械臂末端加加速度变化

图 4 七段式 S形加减速曲线

Fig. 4 Seven section S-type speed curve
1.3.4 机器人末端姿态规划

要描述刚体在空间中的运动，除位置信息外

还需要姿态信息，可用空间单位方向向量 n的旋

转角度 θ来描述物体的姿态。单位四元数 r的形

式为：

r = cos (θ/2 ) + n sin (θ/2 ) （8）
球面样条插值是三次贝塞尔插值的简化算

法，其用牺牲固定角速度的做法来换取更加平滑

的姿态插值路径。其形式为：

fSQUAD (Vi，Si，Si + 1，Vi + 1 ) = fSLERP (a，b，Tt ) （9）
其中，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a = fSLERP (Vi，Vi + 1，t )
b = fSLERP (Si，Si + 1，t )
Tt = 2t (1 - t )

（10）

式中：fSQUAD、fSLERP分别为球面样条（SQUAD）插值函

数和球面线性（SLERP）插值函数；Vi、Vi + 1为用单

位四元数描述的两个相邻姿态；Si、Si + 1为控制点。

本研究通过引入控制点 Si、Si + 1，实现相邻姿

态间的平滑过渡。控制点的计算式为：

Si = Viexp ( )-( )lg (ViVi - 1 ) + lg (ViVi + 1 ) /4 （11）
用 SLERP插值对式（8）中的角度 θ进行插

值，即：

Vt = fSLERP (V0，V1，t ) = sin ( (1 - t )θ )sin (θ ) V0 + sin ( tθ )sin (θ ) V1
（12）

式中：V0、V1、Vt 分别为初始、结束及中间时刻的
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姿态。

试验所选取的中间姿态及姿态控制点见表 3。
表 3 中间姿态及姿态控制点

Table 3 Intermediate attitude and control points
关节

序号

1
2
3
4
5
6

姿态控制点 Si

（0.97，0.00，0.00，0.26）
（0.80，0.31，-0.22，0.42）
（0.35，-0.02，0.70，0.07）
（0.77，0.29，0.17，0.50）

（0.90，0.16，-0.05，-0.10）
（0.77，0.34，0.40，-0.34）

中间姿态 Vi

（0.97，0.00，0.00，0.26）
（0.88，0.31，-0.18，0.31）
（0.68，0.06，0.72，0.11）
（0.88，0.31，0.18，0.31）

（0.97，0.22，-0.06，-0.13）
（0.77，0.34，0.41，-0.34）

2 试验验证

在机器人末端路径相同的情况下，分别采用

SLERP、SQUAD插值生成机器人末端姿态路径。

在机械臂运动过程中由这两种方法得到的角位

移、角速度、角加速度如图 5所示。分析图 5可知，

SLERP插值和 SQUAD插值均可保证多姿态顺利

过渡。在图 5（b）中圈出了 SLERP插值角速度突

变最明显的点，而在 SQUAD插值下角速度、角加

速度突变较少。将这两种插值方法的指标进行汇

总，见表 4。

角
位

移
/rad

t/s

1.0
0.8
0.6
0.4
0.20 2 4 6 8 10 12

SLERP
SQUAD

（a）SLERP和 SQUAD插值产生的角位移变化

t/s

1.0
0.5
0.0
-0.50 2 4 6 8 10 12

SLERP
SQUAD

角
速

度
/（r
ad·
s-1 ）

（b）SLERP和 SQUAD插值产生的角速度变化

t/s

80
40
0

-40
-800 2 4 6 8 10 12

SLERP
SQUAD

角
加

速
度
/（r
ad·
s-2 ）

（c）SLERP和 SQUAD插值产生的角加速度变化

图 5 SLERP和 SQUAD插值对角度过渡平滑性的影响

Fig. 5 Influence of SLERP and SQUAD on smoothness of
angle transition

表 4 SLERP和 SQUAD插值中与角度相关的参数

Table 4 Summary of angle related parameters of
SLERP and SQUAD

项目

最小值

最大值

标准差

VSLERP/
（rad∙s-1）
-3.70×10-3
3.70×10-3
1.70×10-3

VSQUAD/
（rad∙s-1）
-3.00×10-3
3.20×10-3
1.60×10-3

ASLERP/
（rad∙s-2）
-7.50×10-3
4.60×10-5
2.50×10-4

ASQUAD/
（rad∙s-2）
-1.90×10-3
1.80×10-3
9.05×10-5

注：VSLERP、ASLERP分别为由 SLERP插值得到的角速度、角加速度；

VSQUAD、ASQUAD分别为由 SQUAD插值得到的角速度、角加速度。

从表 4可以看出，由这两种插值方法得到的角

速度、角加速度的最大值、最小值比较接近。而由

SQUAD插值得到的角速度、角加速度的标准差比

由 SLERP插值得到的小，表明在 SQUAD插值下过

渡曲线和均值更接近，进而说明 SQUAD插值在多

姿态间的过渡效果比 SLERP插值的好。

由机械臂结构（见图 1）可知，关节 4、5、6中心

线交点为腕部中心，故腕部姿态由关节 4、5、6决
定。为确定不同姿态规划方法对末端姿态的影

响，本研究在末端路径相同的情况下分别采用

SLERP和 SQUAD插值对末端姿态进行插值。以

关节 6为例，绘制这两种插值方法下的关节速度、

加速度曲线，如图 6所示。

0 2 4 6 8 10 12
t/s

SLERP
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速
度
/（m

m·
s-1 ）
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（a）SLERP和 SQUAD插值下的关节速度
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（b）SLERP和 SQUAD插值下的关节加速度

图 6 关节 6速度、加速度曲线

Fig. 6 Velocity and acceleration of joint 6
从图 6可知，SQUAD插值下的最大关节速度、

最大关节加速度均比 SLERP插值下的小，表明

SQUAD插值在改善关节运动方面效果更好。

在对示教点进行插补获得机器人末端路径的

同时，将参数 u与时间的对应关系按照型值点进行

分割，再将各段时间归一化后求和，作为姿态规划

总时间，然后用 SQUAD插值生成姿态过渡轨迹。
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此外，将机器人末端姿态和末端路径相结合，绘制

机械臂末端位姿轨迹，如图 7所示。

由图 7可知，在七段式 S形加减速曲线速度规

划下，基于 SQUAD插值生成的末端姿态过渡平

滑，基于非均匀 B样条的末端路径通过示教点且

平滑连续。两者均做到了位姿时间信息的统一，

实现了机器人末端位姿轨迹的平滑过渡。

Y/mm
X/mm

Z/m
m

图 7 试验所得空间位姿轨迹

Fig. 7 Space configuration curve obtained from experiment

3 结论

1）采用全局插值的方式计算控制点，实现非

均匀 B样条曲线对关键点的拟合。和同样在轨迹

拟合方面应用广泛的贝塞尔样条相比［16］，B样条

具有可进行局部修改［17］的优点，可对轨迹形状进

行局部调整，在不影响已有轨迹的前提下实现曲

线方向和长度的任意拓展，体现了示教轨迹的通

用性。

2）采用自适应辛普森公式计算曲线长度，并

结合三次Hermite多项式拟合曲线长度，得到曲线

参数。和泰勒展开［18-19］相比，该方法求解形式固

定，适合编程实现，其计算精度仅和归一化时间参

数相关，可根据实际计算能力确定其计算精度。

3）利用球面样条插值拟合了示教点的姿态，

和球面线性插值策略［20-21］相比，球面样条插值减

少了角速度、角加速度的突变点数量，关节 4、5、6
的过渡更加平滑。

4）采用 S形加减速曲线规划机器人末端切向

速度，可以保证机器人在运动过程中的末端切向

速度、加速度连续，避免频繁启停，减少末端抖动。

同时，将规划所得时间信息用于姿态规划，可以保

证运动过程中位姿同步。

需要指出的是，本文方法仍旧存在一些不足。

首先，非均匀 B样条无法表达标准的直线和圆弧，

无法实现对应用广泛的直线、圆弧规划的兼容；其

次，在实际试验时根据经验选取速度值，未根据关

节速度映射求出末端切向最大速度［22］，这导致未

能充分利用机器人的性能；最后，未将曲率极值点

纳入考量，这可能会对轨迹的跟随效果［23］产生

影响。

本文所提方法为串联六轴机器人位姿轨迹规

划提供了一种实时解决方案，试验验证该方法是

有效的，其也为后续机器人的轨迹优化奠定了

基础。
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Real time trajectory planning for configuration synchronization of
6-DOF robot

XU Yiyan1，CHEN Gui2，YU Hao1，DIAO Hui1，LIN Xinyi2
（1.School of Mechainical Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China；

2. School of Automation，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）

Abstract：［Purposes］A real time configuration planning algorithm is proposed in this paper to generate the
smooth end trajectory of an industrial robot such that its end feed speed can be controlled.［Methods］Firstly，
the path planning method based on non-uniform B-spline and the attitude planning method based on unit
quaternion are combined to fit the position and posture teaching points to obtain the position and posture
trajectory parameters of the robot end. Then，the tangential velocity at the end of the robot is planned based on
the S-type curve. Finally，according to the corresponding relationship between curve length and parameters，the
end configuration is calculated in real time.［Findings］The planned robot end path passes through all teaching
points，the curve length and parameter fitting error are less than 0.01 mm，the end velocity is continuous，and
the attitude transition under spherical spline interpolation is smoother under the same other conditions.
［Conclusions］When the robot moves along the pose path specified by the algorithm，the end speed is
controllable and the joint transition is smooth，which verifies the effectiveness of the algorithm.
Key words：unitquaternion；non-uniform B-spline；industrial robot；trajectory planning；kinematic analysis；
attitude interpolation
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