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六自由度机械臂轨迹规划研究与仿真

曾　 波， 吴钦木， 郑　 飞
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文以六自由度机械臂为研究对象，针对机械臂在实际运动过程中，经过连续路径点的始末两点间轨迹规划问题，采
用 Ｂ 样条曲线插值算法实现轨迹规划。 利用 Ｍａｔｌａｂ Ｒｏｂｏｔｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 建立 ＰＵＭＡ５６０ 型工业机器人模型，并在此基础上通过该

方法得到机械臂始末两端关节角度变化曲线，通过机械臂逆运动学求解，得到末端运动轨迹曲线。 仿真结果显示，Ｂ 样条曲线

能有效完成机械臂的轨迹规划。
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０　 引　 言

近年来，机械臂在各个领域得到广泛的应用与

认可。 现如今的机械臂为适应各种特殊与复杂的工

作状况，自由度的数目也越来越多［１］，而机械臂数

目的提高带来的是整个机械臂控制系统复杂度的增

加。 轨迹规划是整个机械臂运动系统中十分重要的

组成部分［２］，因此合理有效的轨迹规划算法，是保

证机械臂准确高效运行的关键所在。 轨迹规划通常

又可分别在笛卡尔空间以及关节角度空间中进

行［３］，根据轨迹规划的初始条件，两种规划方法又

可以互相转换。 相比笛卡尔空间中的规划方法，前
者计算相对简单并且不会发生机构的奇异性问

题［４］。 在笛卡尔规划空间中最明显的特点就是末

端轨迹能直接确定，但需要进行庞大的求逆解运算

工作，这也是笛卡尔空间规划下出现角速度失控的

主要原因。 因此，该方法主要用于特殊的工况作业，
而如今机械臂的控制系统大多都采用关节空间轨迹

规划的方法［５］。
本文以六自由度机械臂 ＰＵＭＡ５６０ 为研究对

象，在 Ｍａｔｌａｂ 下通过 Ｍａｔｌａｂ Ｒｏｂｏｔｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 中的函

数进行编程，创建该机器人的运动学模型［６］。 在关

节空间中利用三次均匀 Ｂ 样条插值算法，完成经过

多个中间节点的始末两点间的轨迹规划，得到各个

关节角度变化曲线［７］。 通过运动学求解，可以由机

械臂 ６ 个关节的角度变化函数，计算得到机械臂末

端的运动轨迹。 将角度变化曲线映射为时间变量的

函数，得到关节与时间对应的函数关系曲线表达式，
机械臂的角速度和角加速度可由关节时间函数依次

求导得到［８］，实现机械臂的轨迹规划与仿真。
１　 Ｐｕｍａ５６０ 机器人模型建立

本文首先建立机械臂的运动学仿真模型，以完

成机械臂仿真和运动轨迹规划工作。 仿真研究所采

用对象是 ＰＵＭＡ５６０ 型工业机器人，该机械臂是由

Ｕｎｉｍａｔｉｏｎ 公司生产的一种各关节都是转动关节的

６Ｒ 结构机器人［９］。 该机器人的工业结构如图 １ 所

示。 考虑到该机器人未知参数过多，以及本文仿真

需求，采取一种更为简便且全面的描述方式，用于表

示该机器人的位置、姿态以及该机械臂各个关节之



间的连杆关系［１０］。 本文根据标准 Ｄ－Ｈ 参数法建立

机械臂运动学模型，由 ＰＵＭＡ５６０ 机器人的工业结

构模型，建立如图 ２ 所示的连杆坐标系。

图 １　 ＰＵＭＡ５６０ 工业结构图

Ｆｉｇ． １　 ＰＵＭＡ５６０ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ２　 ＰＵＭＡ５６０ 实际模型连杆坐标系图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＵＭＡ５６０
ａｃｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 该机械臂模型的 Ｄ－Ｈ 连杆参数值和 ６ 个关节

的最大变化范围见表 １。 在表中包含了描述相近两

连杆关系的参数变量。 其中， θｉ 表示连杆之间公垂

线的夹角； αｉ 表示其轴线之间的夹角； ｄｉ 为相对位

置； ａｉ 是两连杆公共法线之间的距离。 ＰＵＭＡ５６０
采取同大多数工业使用机器人类似的结构，其后 ３
个关节 ４、５ 和 ６ 的关节轴线相交于同一点，并且这

３ 个关节之间相互垂直，这种设计方法被广泛应用

在工业机器人中［１１］。
表 １　 ＰＵＭＡ５６０ 机器人连杆参数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＵＭＡ５６０ ｒｏｂｏｔ

ｉ θｉ αｉ－ １ ／ （°） ｄｉ－１ ／ （ｍｍ） αｉ－ １ ／ ｍｍ 转动范围 ／ （ °）

１ θ１ ０ ０ ０ －１６０～１６０

２ θ２ －９０ ０ １４９．０９ －２２５～４５

３ θ３ ０ ４３１．８ ０ －２２５～４５

４ θ４ －９０ ２０．３２ ４３３．０７ －１１０～１７０

５ θ５ ９０ ０ ０ －１００～１００

６ θ６ －９０ ０ ５６．２５ －２６６～２６６

　 　 根据表 １ 中的各连杆参数值，在 Ｍａｔｌａｂ 下调用

Ｍａｔｌａｂ Ｒｏｂｏｔｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 中的 Ｌｉｎｋ 函数，分别组建 ６ 个

连杆，创建好各连杆之后再调用 ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ 函数将 ６
个连 杆 串 联， 以 形 成 连 杆 坐 标 系。 也 可 根 据

ＰＵＭＡ５６０ 其余参数做进一步设置。 调用 Ｔｅａｃｈ 函

数可进入示教模式，该模式下可以手动更改机械臂

位姿。 由上述方法得到最终机器人运动学模型如图

３ 所示。
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图 ３　 ＰＵＭＡ５６０ 仿真模型图

Ｆｉｇ． ３　 ＰＵＭＡ５６０ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 三次 Ｂ 样条曲线构造

Ｂ 样条曲线可用于进行机械臂的一般轨迹规

划，该方法是在关节空间中进行的。 其需要已知始

末两点间的多个中间节点，该方法被广泛应用于曲

线插值拟合中，具有可分段处理、导数连续以及局部

支撑性等优点［１２］。 根据机械臂运动过程中的速度

以及加速度等大小的需要，可进行相应某段轨迹的

调整，而不用更改其余段轨迹曲线，这些优点使 Ｂ
样条曲线作为机械臂控制系统中的轨迹规划部分，
具有一定的使用价值［１３］。
２．１　 均匀 Ｂ 样条基函数定义

均匀 Ｂ 样条基函数的定义为：

Ｎｉ，１（ ｔ） ＝
１，　 ｔｉ ≤ ｔ ＜ ｔｉ ＋１

０，　 其它{
Ｎｉ，ｋ（ ｔ） ＝

ｔ － ｔｉ
ｔｉ，ｋ － ｔｉ

Ｎｉ，ｋ－１（ ｔ） ＋
ｔｉ ＋ｋ＋１ － ｔ

ｔｉ ＋ｋ＋１ － ｕｉ ＋１
Ｎｉ ＋１，ｋ－１（ ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）
式中： ｔ为参数，ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ － ｋ，ｋ ＞ １，由该式可

以推导出 ｋ 阶 ｋ － １ 次均匀 Ｂ 样条的基函数。
２．２　 三次 Ｂ 样条函数计算

设曲线中第 ｉ 段三次均匀 Ｂ 样条函数的表达式

为：
θｉ（ｔ） ＝ Ｘ０（ｔ）Ｖｉ－１ ＋ Ｘ１（ｔ）Ｖｉ ＋ Ｘ２（ｔ）Ｖｉ＋１ ＋ Ｘ３（ｔ）Ｖｉ＋２．

（２）
式中： ｔ为时间参数，取值为 ０≤ ｔ≤１，Ｖｉ 为第 ｉ段曲
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线上的多个控制点，可见某一段 Ｂ 样条曲线共由相

邻的 ４ 个控制点共同决定。 （控制点的具体求解过

程与方法将在后续给出）Ｘ ｉ（ ｔ） 为参数多项式，在此

假设三次多项式的表达式为：
θｉ（ ｔ） ＝ Ａｉ ｔ３ ＋ Ｂ ｉ ｔ２ ＋ Ｃ ｉ ｔ ＋ Ｄｉ ． （３）

式中： Ａｉ、Ｂ ｉ、Ｃ ｉ、Ｄｉ 为待求多项式系数。 根据整段 Ｂ
样条曲线的连续性以及两分段曲线在连接处值相

等，即：
θｉ（１） ＝ θｉ ＋１（０） ． （４）

　 　 将式（４）代入式（２）中可以解得：
Ｘ３（１） ＝ Ｘ２（０），
Ｘ２（１） ＝ Ｘ１（０），
Ｘ１（１） ＝ Ｘ０（０），
Ｘ０（１） ＝ Ｘ１（０） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 同时根据 Ｂ 样条曲线的一阶导和二阶导函数

在相邻两分段曲线的连续性可得：
θ·ｉ（１） ＝ θ·ｉ ＋１（０），

θ̈ｉ（１） ＝ θ̈ｉ ＋１（１） ．
（６）

　 　 由式（６）与式（３）可解得：

Ｘ０
·
（１） ＝ Ｘ３

·
（０），Ｘ１

·
（１） ＝ Ｘ０

·
（０），

Ｘ２
·
（１） ＝ Ｘ１

·
（０），Ｘ３

·
（１） ＝ Ｘ２

·
（０），

Ｘ０
·
（１） ＝ Ｘ３

·
（０） ＝ ０，Ｘ１

·
（１） ＝ Ｘ０

·
（０），

Ｘ０
¨ （１） ＝ Ｘ３

¨ （０） ＝ ０，Ｘ１
¨ （１） ＝ Ｘ０

¨ （０） ．

（７）

根据坐标变换的不变性，即基函数的规范性可

得：
Ｘ０（ ｔ） ＋ Ｘ１（ ｔ） ＋ Ｘ１（ ｔ） ＋ Ｘ１（ ｔ） ＝ １． （８）

　 　 根据式（５） ～ （７）可解得 Ｘ ｉ（ ｔ） 的相应系数。 再

根据式（２）可解得第 ｉ 段三次 Ｂ 样条函数为：
θｉ（ ｔ） ＝

（１ ／ ６） １ ｔ ｔ２ ｔ３[ ]

１ ４ １ ０
－ ３ ０ ３ ０
３ － ６ ３ ０
－ １ ３ － ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｖｉ －１

Ｖｉ

Ｖｉ ＋１

Ｖｉ ＋２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
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．

（９）
式（９）给出了三次均匀 Ｂ 样条函数的矩阵表达

式。 根据此式，只需计算出各控制点，即可计算出函

数表达式。 而为求取控制点，就需要已知机械臂始

末两点间的至少 ４ 个中间节点，在已知中间路径节

点下，可通过逆运动学求解，由笛卡尔坐标获得各关

节的中间角度值［１４］，进而求解各控制点。 中间各关

节变量值见表 ２。

表 ２　 各中间节点关节角度值

Ｔａｂ． ２　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅ

路径点 Ｐ θ１ ／ （°） θ２ ／ （°） θ３ ／ （°） θ４ ／ （°） θ５ ／ （°） θ６ ／ （°）

１ １５ ２０ ４０ １０ １５ ３５

２ ５５ ３５ １５０ ６０ －４０ －２５

３ １２５ －４０ １１５ １０５ －６５ １０

４ ９５ －７０ ５０ ３０ ５ ６５

５ －５ －１５ －５ －８０ ４０ －５

６ －５５ ２５ ４５ －２５ －１０ ３０

　 　 设 Ｐ ｉ 为中间路径点，则 Ｐ ｉ 点相邻两曲线满足表

达式：
θｉ －１（１） ＝ θｉ（０） ＝ Ｐ ｉ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，６） ． （１０）

　 　 根据式（４）和式（９）可求得：
Ｐ ｉ ＝ （１ ／ ６） Ｖｉ －１ ＋ ４Ｖｉ ＋ Ｖｉ ＋１( ) ． （１１）

　 　 在机械臂实际运动中，始末两点间通常满足速

度为零的条件。 加入该边界条件再由式（１０）可以

得到表达式：

－ １　
１
０
０
０
０
０
０

０
４
１
０
０
０
０
０

１
１
４
１
０
０
０
０

０
０
１
４
１
０
０
０

０
０
０
１
４
１
０
０

０
０
０
０
１
４
１

－ １　

０
０
０
０
０
１
４
０

０
０
０
０
０
０
１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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＝ ６

０
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Ｐ５

Ｐ６

０
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

（１２）
由式（１１）可以求得各控制点，将求得的各个控制

点的值代入式（８）可求得各段 Ｂ 样条函数表达式。
３　 仿真实例

由上述求取的 Ｂ 样条函数表达式，计算得到机

械臂关节函数表达式，再通过运动学求解，得到笛卡

尔坐标下运动轨迹。 运动学求解可借助 Ｍａｔｌａｂ
Ｒｏｂｏｔｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 中的 ｆｋｉｎｅ 函数进行求解，求解出机

器人的位姿奇次变化矩阵，即笛卡尔坐标下机器人

末端坐标系相对于基坐标系的位姿［１５］。 根据上述

三次均匀 Ｂ 样条曲线，最终得到笛卡尔坐标下机械

臂末端运动轨迹曲线如图 ４ 所示。
　 　 为进行机械臂运动仿真，在本仿真后续模块中，
分别对角速度以及角加速度进行处理。 轨迹规划通

常指机器人的位置和姿态等随时间变化的函数。 在

关节空间规划中可以很容易的获取到各关节的角

速度和角加速度，各关节仿真结果如图 ５ ～图 １０ 所

示。
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图 ４　 末端运动轨迹曲线图
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图 ５　 第一关节仿真结果图
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图 ６　 第二关节仿真结果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｊｏｉｎｔ

角
速
度
/（
?）?

s-1

0 3 6 9 12 15
t/s

0 3 6 9 12 15
t/s

0 3 6 9 12 15
t/s

200
150
100
50
0

-50角
位

移
/（
?）

60
20

-20
-60

150
100
50
0

-50
-100

角
加

速
度

/（
?）?

s-2

图 ７　 第三关节仿真结果图
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图 ８　 第四关节仿真结果图
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图 ９　 第五关节仿真结果图
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图 １０　 第六关节仿真结果图
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　 　 从以上仿真结果图可以看出，机械臂各关节角

位移曲线光滑且平稳，变化率较小，能有效提高机器

人的工作效率，避免机器人末端出现抖动。 角速度

曲线以及角加速度曲线在整个运行过程中无不连续

和不平稳情况发生，且各曲线在连接处过度平稳。
仿真结果表明，机械臂在各个分段区间运动过程中

稳定无突变，能有效避免轨迹规划不合理造成对机

器人的冲击。
４　 结束语

本文以六自由度机器人为研究对象，建立机器

人的运动学模型并采用三次均匀 Ｂ 样条插值法轨

８６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



迹进行规划。 首先在 ｍａｔｌａｂ 中借助 Ｍａｔｌａｂ Ｒｏｂｏｔｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ 建立 ＰＵＭＡ５６０ 机器人的运动学模型，随后

通过本文方法得到关节位移函数曲线及机器人的末

端轨迹。 仿真结果验证了该方法的合理有效性，同
时整个机械臂运动过程平稳且无突变，各关节的角

位移、角速度以及角加速度曲线平滑，能够有效避免

运动过程中对机器人的冲击和振动，同时该方法的

局部支撑性可以进行后续的轨迹优化处理。
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（上接第 ６４ 页）
５　 结束语

本文在 Ｕｎｅｔ 网络的基础上，将其主干特征提取

网络替换为 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２，减少模型的参数，降低模

型的计算量。 并在网络结构中嵌入了 ＳＥＮｅｔ 模块，
增强特征提取网络，对于有效特征信息进行加权。
实验结果表明，改进后的 ＳＥＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ２ 网络结构与

原来的网络结构在分类精度上提高了 １．６％。 验证

了改进后 Ｕｎｅｔ 分割网络相对于原网络在分割精度

上提高了 １．８％。 本文的方法在分割精度上有了一

定的提升，但是训练集数据不够丰富，测试环境为静

态，后续应进一步增强模型的泛化能力。
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