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摘要: 为了提高搬运机器人在码垛过程中的速度和运动平稳性，在其关节空间内，以时间最短为规划

目标，采用三次样条曲线对搬运机器人的运动轨迹进行规划，保证其速度，加速度连续; 针对搬运机

器人的特定的工作方式和特定的机械结构，在传统的 PTP 运动模式基础上提出一种基于时间最优的

规划方法，对机器人整个码垛过程进行再规划。通过实验验证，运动优化后，其码垛速度大大提高。
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Abstract: In order to improve the speed and stationarity of the Handling robot when working，the robot’s
trajectory is planed in joint space using Cubic spline curve，so that the speed and acceleration is conse-
quent． For the specific movement and mechanical structure of the robot，A Planning method based on time
optimal is proposed in the traditional model based on the PTP movement，the trajectory of palletizing process
is re-planed． At last，it is verified that the speed of palletizing is greatly improved by using the method．
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0 引言

搬运机器人属于一种常见的工业机器人，主要

应用于物流自动化领域，用于代替人工进行自动码

垛。随着生产规模的扩大和自动化水平的提高，对

搬运机器人的堆垛速度提出了更高的要求; 同时，搬

运机器人在工作过程中频繁地快速启动、快速停止，

对机械结构的冲击和磨损很严重。因此，为了能够

使搬运机器人在码垛过程中快速平稳，运动规划对

机器人的作业非常重要。
机器人运动规划主要研究机器人在工作空间中

构建一条从起点到终点，或者从起始位姿( 位置 + 姿

态) 到终止位姿的无碰、高效的运动序列［1］。机器人

运动规划通常又可分为路径规划和轨迹规划上下两

级: 路径规划用于在机器人操作空间或关节空间中

产生一无碰撞的几何路径; 轨迹规划用于产生机器

人沿着该几何路径运动［2］。

常见的运动规划方法主要有人工势场法、栅格法、
遗传算法和模糊控制等。人工势场法和栅格法主要用

于机器人所在环境中障碍物比较多的场合，其规划目

标是在机器人在运动过程中如何避开这些障碍物成功

到达目标点，而不是以到达目标点的时间作为规划目

标［3-4］。把遗传算法或模糊控制应用到轨迹规划上，造

成计算复杂程度上升，计算量大大的增加，不利于机器

人的实时控制。本文涉及的搬运机器人采用的是 PTP
( 点到点) 运动控制模式，根据机器人实物结构和工作

环运动方式，在传统的 PTP 运动规划的基础上，提出

了一种以时间最优为规划目标的规划方法，并用于实

际工程项目中，提高搬运机器人工作效率。

1 搬运机器人特点

本文采用的搬运机器人为一种四自由度的工业机

器人，通过机构设计实现了圆柱坐标系下的解耦运动。
在机器人工作过程中，其第四关节的旋转中心总是垂



直于基座平面，机器人手抓装在该关节上，如图 1 所示

为其实物样机，机器人的前三个关节运动为圆柱坐标

( R，θ，Z) ，第四个关节为手抓的旋转运动。第一个关

节为腰部旋转关节，为圆柱坐标的旋转角 θ; 第二个关

节为上下运动，为圆柱坐标的 Z; 第三个关节为水平方

向运动，为圆柱坐标的 R，我们把机器人从第一到第四

的关节分别定义为 A、B、C 和 D 四个关节。

图 1 搬运机器人实物样机

2 轨迹规划中的柔性加减速控制

搬运机器人在应用中总是处于频繁的快速启

动 /停止和高速的运动方式，其加、减速过程对机器

的性能影响很大。要想使机器运转得更快、定位更

精确和更稳定可靠，那么，当它启动和停止时就必须

是平缓的，而不应出现加速度突变。即让速度特性

曲线为 S 型，而不是梯形。因此其各关节轨迹采用 S
型曲线进行规划［11］。

S 型曲线由 7 个不同的部分组成，如图 2 所示，

在第一阶段，加速度从零开始做变加速运动，直到加

速度达到最大，在该阶段加速度变化率始终处于允

许最大值; 在第二阶段，加速度保持最大做匀加速运

动; 在第三阶段，加速度从最大开始减小到零的变加

速运动，且加速度变化率为负的最大值，此时速度达

到最大。第四阶段匀速运动; 第五到第七阶段，反向

重复第一到第三阶段的状态。

图 2 S 型速度曲线

S 型曲线的各个阶段的插值函数的选择对其轨

迹规划至关重要，对于工业机器人的运动，基本上采

用样条曲线拟合。不同的机器人，不同的应用环境，

选择的样条曲线的最高次数都不同。一般来讲，约

束条件越多，所选择的样条曲线次数越高，其运动越

平稳，但是，选择的样条曲线次数越高，其加速时间

就越长，并且由于其选择的样条曲线次数越高，可能

带来整个系统产生振荡。因此，样条曲线的次数并

不是越高越好。本文研究的搬运机器人运动模式为

PTP 运动模式，在整个运动过程中应满足下列约束条

件:

θi ( t0 ) = θi0
θ·i ( t0 ) = 0

θ̈i ( t0 )
{

= 0

( 1)

θi ( t1 ) = θi1
θ·i ( t1 ) = 0

θ̈i ( t1 )
{

= 0

( 2)

θ·i ( t) ≤Vimax

θ̈i ( t) ≤aimax

θi ( t) ≤A
{

i

( 3)

其中 θi ( t) 为关节转角，t0 为运动起始时刻，t1 为到达

目标位置时刻。Vimax为该关节速度所能达到的最大

值，a
imax为该关节所能达到的最大加速度，Ai 为该关

节最大加速变化率( i = 1，2，3，4) 。
对于 S 曲线的七个阶段，从图 2 中我们知道其中

的 1、2、3 阶段和 5、6、7 阶段其规划过程基本相同，第

四阶段为匀速运动，因此只针对 1、2、3 阶段进行规

划，5、6、7 段取其镜像对称。选择三次样条曲线规

划，则对于这三个阶段的轨迹方程为:

( 第一阶段) θi ( t) = ai1 t
3 + bi1 t

2 + ci1 t + di1 ( 4)

( 第二阶段) θi ( t) = ai2 t
2 + bi2 t + ci2 ( 5)

( 第三阶段) θi ( t) = ai3 t
3 + bi3 t

2 + ci3 t + di3 ( 6)

令起始时刻的时间 t0 = 0，根据已知约束条件，代

入方程中解方程组得到:

ai1 =
Ai

6

bi1 = 0

ci1 = 0

di1 = θi













0

( 7)

ai2 =
aimax

2

bi2 = －
a2
imax

2Ai

ci2 =
a3
imax

6A2
i
+ θi













0

( 8)
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ai3 =
Ai

6

bi3 = －
aimax

2 +
AiVimax

2ai
( )

max

ci3 = 2Vimax +
AiV

2
imax

2a2
imax

－
a2
imax

2Ai

di3 = θi0 +
a3
imax

6A2
i
－
AiV

3
imax

6a3
imax

－
V2

imax

ai

















max

( 9)

t0 = 0

t1 =
aimax

Ai
+
Vimax

ai
{

max

通过 t1 的表达式，可以看出，在两点位移足够大

的情况下，规划过程的最短加速时间与该关节的最大

速度 Vimax，最大允许加速度 aimax以及最大允许加速度

变化率 Ai 有关。Vimax 可以通过安装于该电机的最高

转速以及该关节的减速比确定，aimax 可以通过电机的

速度———转矩特性以及该关节的在该两点间所受到的

最大转动惯量来确定，Ai 可通过实验实测得到。
如果两点间的位移较小，在这段位移内不能加

速到该关节允许的最大速度，则没有第四阶段的匀

速运动过程，且第二阶段的匀加速阶段变短，这样整

个过程变成由第一、第二、第三、第五、第六和第七阶

段组成。其速度曲线如图 3 所示。

图 3 小位移 S 型速度曲线

第一阶段和第三阶段过程中加速度变化率都是

取最大的，所以在这两个阶段的时间相同既 t1 = t3 －
t2，且有 V3 = V1 + V2，在这种情况下，第一阶段的加速

过程和前面位移足够大的情况完全一样，所以插值

函数不变; 第二阶段的初始条件也一样，所以插值函

数也不变，但是加速时间变短; 第三阶段初始速度和终

点速度不一样，所以插值函数不同，根据公式( 4) 和

( 7) 可求出 V1 =
a2
imax

2Ai
，要得到插值函数需要求出 V2，V3

和时间 t2 和 t3。根据 S 型速度曲线的特点，则有:

V3 t1 +
1
2 ( V1 + V2 ) ·( t2 － t1 ) =

θi1 － θi0
2

V3 = V1 + V2

t1 = t3 － t2
V2 = V1 + aimax ( t2 － t1










)

解方程组可得:

t2 =
1
2

a2
imax

A2
i

+
4( θi1 － θi0 )

ai槡 max
－
aimax

A( )
i

t3 =
1
2

a2
imax

A2
i

+
4( θi1 － θi0 )

ai槡 max
+
aimax

A( )
i

V2 =
1
2

a4
imax

A2
i

+ 4aimax ( θi1 － θi0槡 ) －
a2
imax

Ai

V3 =
1
2

a4
imax

A2
i

+ 4aimax ( θi1 － θi0槡 ) －
a2
imax

A( )

















i

第三阶段的插值函数为:

θi ( t) = V3 t －
Ai

6 ( t － t3 ) 3 －
θi1 － θi0

2

把 V3，t3 代入公式中可得:

θi ( t) = 1
2

a4
imax

A2
i

+ 4aimax ( θiL － θi0槡 ) －
a2
imax

A( )
i

t －

Ai

6 t － 1
2

a2
imax

A2
i

+
4( θiL － θi0 )

ai槡 max
+
aimax

A( )( )
i

3

－
θi1 － θi0

2

( 10)

如果位移更小，不足以使该关节达到最大加速

度，则整个过程由第一，第三第五和第七阶段组成，

如图 4 所示。

图 4 极小位移 S 型速度曲线

在此种情况下，第一阶段的起始条件一样，所以

插值函数不变，但时间缩短; 第三阶段的起始条件不

同，根据 S 型速度曲线的特点，假设该阶段的插值函

数为: θi ( t) = V2 t －
Ai

6 ( t － t2 ) 3 －
θi1 － θi0

2

根据运动学有:

V2 = 2V1

V2 ( t2 － t1 ) =
θi1 － θi0

2

t2 = 2t1

V1 =
Ai

2 t











 2

1

解方程组得:

t2 = 2·
θi1 － θi0
2A( )

i

1
3

V2 = Ai·
θi1 － θi0
2A( )

i

{ 2
3
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代入公式可得其插值函数为:

θi ( t) = Ai
θi1 － θi0
2A( )

i

2
3
t －

Ai

6 t － 2· θi1 － θi0
2A( )

i
( )

1
3 3

－
θi1 － θi0

2

( 11)

3 全局时间最优规划

搬运机器人在正常工作过程中运动模式为点位

运动，在满足各种约束的情况下，通过规划使其在这

两点之间的运动时间最短。机器人在工作过程中其

运动分为 3 个阶段如图 3 所示。上升阶段: 机器人抓

手从流水线的上的抓取位抓取产品，上升到挡板的

高度; 到位阶段: 机器人从抓取位上方运动到堆垛位

的上方; 下降阶段: 机器人从码垛上方下降到堆垛位

进行堆垛。由于本文中的轨迹规划是在关节空间中

进行的，所以图 5 中的码垛过程所经过的点在最后

进行规划是需要先转化为关节坐标。

图 5 码垛运行轨迹

码垛过程的 3 个阶段中，只有 B 关节都需要运

动，其他关节都是在第二个阶段中运动的，在整个过

程中，B 需要做 3 次加减速过程，其加速度如图 6 所

示，速度为负表示 B 关节向下运动。

图 6 码垛运动优化前速度曲线

为了提高搬运机器人的码垛速度，根据机器人

的特殊结构以及特定的运动模式，我们可以把 B 关

节的 3 个加减速运动过程合并为两个过程，其末端

抓手轨迹如图 7 所示，并对整个运动过程进行再规

划，在满足约束条件下，既码垛过程依次经过点 P0、
P1、P2 和 P3，并且保证时间最短。

从图 8 中可以看出，机器人末端抓手在经过 P1

点时有一个上升速度，在经过 P2 时有一个下降速

度。为了使机器人抓手从 P0 到 P1 的上升阶段的规

划时间最短，需要有足够的加速距离; 为了使机器人

抓手从 P2 到 P3 的下降阶段的规划时间最短，在 P2

时要有足够的速度，因而需要有一个加速度过程。因

此整个规划过程的关键是需要确定码垛上升的最高点

的位置，最高点选取过低，机器人从 P0 到 P1 的上升阶

段和从 P2 到 P3 的下降阶段的时间不是最短，最高点

选取过高，增加了码垛过程第二阶段的时间。

图 7 规划后码垛运行轨迹

图 8 码垛过程优化后速度曲线

在某个码垛过程中，点 P0 ( θ0，R0，Z0 ) 、P1 ( θ1，

R1，Z1 ) 、P2 ( θ2，R2，Z2 ) 和 P3 ( θ3，R3，Z3 ) 是已知的，

假设第一阶段 P0→P1 的规划时间为 t1，第二阶段 P1

→P2 的规划时间为 t2，第三阶段 P2→P3 的规划时间

为 t3，整个规划时间 t = t1 + t2 + t3，需要求 B 关节最

高点 Zmax。
根据码垛条件可知，最高点 Zmax应满足下列约束

关系:
Zmax≥max( Z0，Z1，Z2，Z3 )

Zmax≤Z{
top

( 12)

其中 Ztop为 B 关节允许上升的最大高度。
由公式( 7) ，( 8) ，( 9) 可以得到 B 关节在上升阶

段和下降阶段的轨迹规划方程，根据轨迹规划方程

可以算出机器人手抓末端从点 P0→P1 的时间 t1，即

t1 是个关于 Z0，Z1，Zmax的方程，可表示为:

t1 = f( Z0，Z1，Zmax ) ( 13)

同理可以求出满足 t3 和 Z2，Z3，Zmax 的函数关

系:

t3 = g( Z2，Z3，Zmax ) ( 14)

码垛过程的第二个阶段 A、B、C 和 D 关节开始联

动，因此 t2 不仅与 Zmax有关，还与 A、C 和 D 的规划时
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间有关，令
ttemp = f'( Z0，Zmax ) + g'( Zmax，Z3 ) － t1 － t3 ( 15)

其中 f'( Z0，Zmax ) 为 B 关节从 Z0 上升到 Zmax 的规划

时间，g'( Zmax，Z3 ) 为 B 关节从 Zmax下降 Z3 的规划时

间。若 ttemp≥max( tA，tC，tD ) ，则 t2 = ttemp ; 若 ttemp≤max
( tA，tC，tD ) ，则 t2 = max( tA，tC，tD ) 。所以当 ttemp≥max
( tA，tC，tD ) 时:

t = f'( Z0，Zmax ) + g'( Zmax，Z3 ) ( 16)

当 ttemp≤max( tA，tC，tD ) 时:
t = max( tA，tC，tD ) + f( Z0，Z1，Zmax )

+ g( Z2，Z3，Zmax ) ( 17)

可以看出 t，t1，t2，t3 为关于 Zmax 的方程，其关系

如下图所示。

图 9 B 关节最高点与码垛上升阶段的时间关系

图 10 B 关节最高点与码垛下降阶段的时间关系

图 11 B 关节最高点与码垛到位阶段的时间关系

图 12 总规划时间与 B 关节位移最高点的关系

根据方程和已知条件可以求出 Zmax，使得整个码

垛过程的时间最短。公式中，tA，tC，tD 分别为 A、和 D

关节在码垛过程中第二阶段的规划时间。

4 实验结果与分析

采用实物搬运机器人来验证本文提出方法的正

确性。实验条件为: 负载为 100kg，抓取位的基座坐

标( 1200，0，400 ) ; 产品堆垛方式如图 13 所示，产品

为长方体( 600 × 400 × 200) 的方块，图中坐标为产品

几何中心相对于托盘坐标系下的，托盘中心点相对

机器人基座坐标为( 0，1400，400) ; 码垛过程总共堆 5
层，相 邻 层 180° 交 错 码 垛; 码 垛 过 程 上 升 高 度 为

400mm，下降高度为 200mm。码垛时，机器人末端采

用 100kg 的铁块做为其负载，因此在机器人在整个运

行过程中始终是满载的。

图 13 产品堆垛方式

分别采用传统的 PTP 运动规划和本文提出的优

化方法进行规划，并在实际机器人进行验证，结果如

表 1 所示。
表 1 码垛时间对比

时间 规划时间( s) 运行时间( s)

优化前 107. 854 112. 997

优化后 91. 850 96. 973

从表 1 中可以看出，优化前，实际码垛的平均速

度为 4. 520 秒 /单位; 优化后，实际码垛的平均速度为

3. 879 秒 /单位。从以上实验可以看出本文提出的优

化方法效率明显提高。表 1 中机器人的实际运行时

间比规划时间长，这是由于系统需要消除跟随误差

的缘故。

5 结束语

在其关节空间内，采用 S 型速度曲线对码垛机

器人的各个关节的运行轨迹进行规划。针对码垛机

器人特定的运动方式和特定的机械结构，在传统的

PTP 运动模式的规划的基础上对整个码垛过程进行

再规划，从而达到规划时间最短。通过实验验证，对

整个码垛过程经过优化后的，其速度大大提高，运行

也平稳，并且该方法计算量小，编程控制容易实现，

控制算法对控制器的要求不高，大大节省成本。
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图 4 程序编辑界面图

图 5 主控界面结构图

图 6 中给出了刀具轨迹仿真图和加工结果，从

仿真图和加工结果的比较可以看出，二者保持了很

好的一致性，可以验证本文所设计的轨迹仿真方法

对实际加工结果的验证和监视切实可行。

图 6 轨迹仿真( 左) 和加工结果( 右)

7 结束语

本文在以 ARM 作为硬件内核和嵌入式 Linux 作

为软件的平台上，设计了一种基于 Qt 的应用于数控

系统的人机交互方法。该方法以 USB 鼠标键盘或数

控系统自定义的操作编辑键盘作为输入接口，实现

了友好的人机界面操作。图形仿真功能能够根据

NC 代码在加工前或者加工过程中绘制刀具的二维

轨迹和三维轨迹，可以验证编程的正确性并实现加

工过程的监视和保护。人机交互系统的开发充分利

用了 Qt 的信号与槽的机制，程序简捷稳定，在嵌入式

平台上的实现验证了方法的可行性。
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