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摘　 要：针对机械臂轨迹规划中算法复杂、开发难度高的技术难点，提出基于一款开源软件平台

（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）为机械臂搭建控制系统的方法作为解决方案。 在此基础上，设计了

一种基于五次多项式插值的算法来弥补该开源软件平台中关于轨迹规划功能的不足，并通过仿真

实验验证了改进后的控制算法可以提高机械臂控制性能。 该方法对于实现工程机械臂轨迹规划

问题具有普遍的指导意义。
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０　 引言

机械臂在工业生产中有着广泛的应用，例如使

用机械臂来搬运货物、组装产品等。 机械臂技术中

普遍遇到的难题之一是高精度的轨迹规划［１⁃３］，这
也是机械臂技术研究中最重要的一环。 传统的研

究机械臂轨迹规划问题的方法需要根据每一款具

体的臂搭建符合实际情况的控制系统［４⁃５］，涉及末

端轨迹规划、运动学逆解、干涉与约束算法以及关

节细插值等过程，这一过程工作量大、耗时长，难以

在高效率的现代社会普遍应用。 如今机器人软件

开发平台的快速发展为解决这一技术难题提供了

新的思路［６⁃７］。
所谓的机器人软件开发平台，是指用来给多种

机器人设备开发程序的软件包集。 它一般具备下

列特点：

１）统一的编程、编译环境；
２）可重用的组件库；
３）具备一定的仿真、模拟条件；
４）对多款机器人设备的硬件提供驱动支持（留

有二次开发驱动的接口）；
５）包含一些常用的、模块化的控制功能组件，

例如导航技术、计算机视觉技术、机械臂运动控

制等。
现在常用的机器人软件平台如表 １所示。

表 １　 机器人软件开发平台

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

软件平台 所属类型

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＥＲＳＰ 商用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｓｔｕｄｉｏ 非商业用途免费

ＯＲＯＣＯＳ 控件库，开源免费

　 　 收稿日期：２０１５－１０－２８；修订日期：２０１６－０１－１０。
作者简介：刘汝佳（１９９０ － ），男，硕士，主要从事机器人运动控制与软件设计方面的研究。
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续表

软件平台 所属类型

Ｓｋｉｌｌｉｇｅｎｔ 机器学习插件，商用

ＯｐｅｎＪＡＵＳ 开源

ＲＯＳ 开源免费

ＵＲＢＩ 商用

Ｗｅｂｏｔｓ 仿真环境，商用

Ｐｌａｙｅｒ， Ｓｔａｇｅ，Ｇａｚｅｂｏ 开源免费

ｉＲｏｂｏｔ ＡＷＡＲＥ 商用

ＣＬＡＲＡｔｙ 开源

ＬａｂＶＩＥＷ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 商用

　 　 本文中选用的开发平台是由 Ｗｉｌｌｏｗ Ｇａｒａｇｅ 公
司开发的机器人操作系统 ＲＯＳ （Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）。 ＲＯＳ在构建机器人控制系统方面非常便

利，具有兼容性高、开源算法完备的特点［８⁃１０］，是目

前主流的机器人开发平台之一。

本文在研究机械臂轨迹规划问题中充分应用

机器人软件开发平台的便利特性和开源成果，并在

此基础上通过二次开发，改进了控制算法，对实现

机械臂的平稳控制具有重要意义。

１　 机械臂轨迹规划研究

１􀆰 １　 机械臂控制系统

图 １ 所示为基于 ＲＯＳ 为机械臂搭建的运动控

制系统框图。 上位机的操作系统运行 ＲＯＳ 软件开

发平台，主要实现机器人运动学解算、位置插补以

及轨迹规划等工作。 驱动接口将 ＲＯＳ 输出的数据

通过 ＣＡＮ总线发送给驱动器，由驱动器驱动电机转

动完成机械臂的运动。 机械臂上的传感器将采集

的位置、速度等信息实时反馈给上位机，通过闭环

控制，实现对机械臂的精度控制。
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图 １　 机器人运动控制系统框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 ＲＯＳ实现机械臂轨迹规划及其存在的问题

机械臂包含两种类型的运动方式［１１］。 一是点

对点的运动：只考虑机械臂在笛卡尔空间从起始位

姿移动到目标位姿，不考虑运动过程中的位姿；二
是轨迹运动：需要精确规划机械臂所走的路径。 例

如机械臂末端沿一条直线移动需要其姿态在移动

过程中保持不变，而位置在笛卡尔空间中是一条直

线。 机械臂轨迹运动下的位姿显然是关于时间的

函数。
无论让机械臂以何种方式运动，开发者都需要

得到在关节空间中解算的一系列关节角度插值。
要完成这一任务不仅要用到机器人逆运动学解，还
要考虑机械臂在运动过程中的碰撞检测、轨迹规划

中的运动约束（比如始终保持末端执行器的姿态不

变）以及机械臂运动平稳性等问题。

ＭｏｖｅＩｔ是 ＲＯＳ 一个重量级的应用模块［１２］，它
包含了机械臂运动控制的核心功能。

本文所研究的机械表模型是一条 ７自由度的串

联机械臂。 应用 ＭｏｖｅＩｔ 模块可以快速完成三方面

的工作：机械臂建模、运动学解算和路径规划。
ＭｏｖｅＩｔ在运动学解算以及路径规划过程中，会将各

种运动约束的因素也考虑进来。 例如防碰撞检测、
设定关节最大运动角度和角速度等。 但是 ＭｏｖｅＩｔ
在仿真环境下输出的轨迹规划数据只包含 ７个关节

的角度插值数据，没有角速度插值，并且输出周期

为 ５００ｍｓ。 驱动器根据此数据会驱动电机在该周期

内以指定恒速到达指定位置，这样会导致位置与时

间的不同步，末端精度出现较大误差。 图 ２ 所示为

机械臂跟踪 Ｘ⁃Ｙ 平面内一条直线情况下关节空间内

４号关节角度插值输出图。 图 ３ 所示为机械臂跟踪

３８
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Ｘ⁃Ｙ 平面内一条直线情况下笛卡尔空间内机械臂末

端运动轨迹图。
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图 ２　 关节 ４ 角度插值
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图 ３　 跟踪直线末端轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ

由图 ２和图 ３ 可以看出，由于 ＭｏｖｅＩｔ 输出的关

节角度插值精度低，并且没有速度插值数据（驱动

器采用的是默认的初始关节速度），导致机械臂末

端跟踪误差大。 为了解决这一问题，我们需要在规

划输出数据和驱动器之间加入一个处理环。 该处

理环的作用是以更小的控制周期进行数学插值，减
小机械臂末端跟踪误差，同时也可以降低电机的加

速度，防止在运行过程中由于频繁大幅的加减速而

导致的机械臂抖动问题，如图 ４所示。
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图 ４　 轨迹规划输出示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

１􀆰 ３　 改进的控制算法

１􀆰 ３􀆰 １　 控制流程

在 ＭｏｖｅＩｔ输出的轨迹角度插值的基础上，本文

设计了五次多项式插值算法将其角度插值更加细

分，并可以得到连续的角速度插值。 该方法可以将

仿真得到的数据直接输出给驱动器使用。 完整的

运动控制流程图如图 ５所示。
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图 ５　 运动控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

１􀆰 ３􀆰 ２　 插值算法

设想这样的场景：ＭｏｖｅＩｔ 轨迹规划库函数计算

输出离散的关节角度插值，每一个插值点都可以看

做是一个路径点；每个机械臂关节依次通过所有路

径点，映射成不同关节关于时间的一段段连续的光

滑曲线。 不同关节的时间函数曲线是相互独立的，
但运动周期与总的运动时间是相同的。

机械臂平稳的运动需要保证其关节角速度是

连续可导的，并且角加速度是连续的。 因此，可以

构造五次多项式插值函数来模拟上述情景中的每

段连续的时间函数。 求解五次多项式方程组需要 ６
个已知条件：分别为不同关节的每段时间函数的起

始点 ｔｉ（其中，ｉ∈（１，Ｎ），Ｎ 是 ＭｏｖｅＩｔ 输出的关节插

值数目）时刻和目标点 ｔｉ＋１时刻的角度、速度和加

速度。
任意 ｔｉ＋１时刻的角度 θｔ

ｉ＋１
就是 ＭｏｖｅＩｔ 输出的路

径点；ｔｉ＋１时刻的瞬时角速度由相邻路径点角度差除

以运动周期代替（其中，Δｔ 为控制周期）

θ
·

ｔ
ｉ＋１

＝
（θｔ

ｉ＋１
－ θｔ）

Δｔ
（１）

ｔ
ｉ＋１

时刻的瞬时角加速度由相邻中间点角速度

差除以运动周期代替

４８
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θ
··

ｔ
ｉ＋１

＝
（θ
·

ｔ
ｉ＋１

－ θ
·

ｔｉ）

Δｔ
（２）

以此便可以根据已知的起始点和目标点的 ６个
条件求解五次多项式方程组系数。 通过五次多项

式插值进一步细分关节角度和角速度插值并将其

发送给驱动器。
五次多项式及其一次、二次导函数通式如下所

示。 其中 θｔ、θ
·

ｔ、θ
··

ｔ 分别是 ｔ 时刻的关节角度、角速度

和角加速度；Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ６ 是多项式待求系数。
θｔ ＝ Ｃ１ ｔ５ ＋ Ｃ２ ｔ４ ＋ Ｃ３ ｔ３ ＋ Ｃ４ ｔ２ ＋ Ｃ５ ｔ ＋ Ｃ６ （３）

θ
·

ｔ ＝ ５Ｃ１ ｔ４ ＋ ４Ｃ２ ｔ３ ＋ Ｃ３ ｔ２ ＋ ２Ｃ４ ｔ ＋ Ｃ５ （４）

θｔ

··
＝ ２０Ｃ１ ｔ３ ＋ １２Ｃ２ ｔ２ ＋ ６Ｃ３ ｔ ＋ ２Ｃ４ （５）

依据上述通式以及对起始点和目标点的约束

条件，列出 ６ 个系数方程式，如下所示。 式中， θｔｉ，

θｔ
ｉ＋１
，θ
·

ｔ
ｉ
，θ
·

ｔ
ｉ＋１
，θ
··

ｔ
ｉ
，θ
··

ｔ
ｉ＋１

分别表示起始点和目标点的关

节角、角速度和角加速度：
θｔ

ｉ
＝ Ｃ１ ｔ５ｉ ＋ Ｃ２ ｔ４ｉ ＋ Ｃ３ ｔ３ｉ ＋ Ｃ４ ｔ２ｉ ＋ Ｃ５ ｔｉ ＋ Ｃ６ （６）

θｔ
ｉ＋１

＝ Ｃ１ ｔ５ｉ ＋１ ＋ Ｃ２ ｔ４ｉ ＋１ ＋ Ｃ３ ｔ３ｉ ＋１ ＋ Ｃ４ ｔ２ｉ ＋１ ＋ Ｃ５ ｔｉ ＋１ ＋ Ｃ６

（７）

θ
·

ｔ
ｉ
＝ ５Ｃ１ ｔ４ｉ ＋ ４Ｃ２ ｔ３ｉ ＋ ３Ｃ３ ｔ２ｉ ＋ ２Ｃ４ ｔｉ ＋ Ｃ５ （８）

θ
·

ｔ
ｉ＋１

＝ ５Ｃ１ ｔ４ｉ ＋１ ＋ ４Ｃ２ ｔ３ｉ ＋１ ＋ ３Ｃ３ ｔ２ｉ ＋１ ＋ ２Ｃ４ ｔｉ ＋１ ＋ Ｃ５

（９）

θ
··

ｔ
ｉ
＝ ２０Ｃ１ ｔ３ｉ ＋ １２Ｃ２ ｔ２ｉ ＋ ６Ｃ３ ｔｉ ＋ ２Ｃ４ （１０）

θ
··

ｔ
ｉ＋１

＝ ２０Ｃ１ ｔ３ｉ ＋１ ＋ １２Ｃ２ ｔ２ｉ ＋１ ＋ ６Ｃ３ ｔｉ ＋１ ＋ ２Ｃ４ （１１）

根据克莱姆法则，解得系数通式如下所示：

Ｃ１ ＝
１２（θｔ

ｉ＋１
－ θｔ

ｉ
） － ６（θ

·

ｔ
ｉ＋１

＋ θ
·

ｔ
ｉ
）（ ｔｉ ＋１ － ｔｉ）

２（ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） ５
－

（ θ
··

－ ｔ
ｉ
θ
··

ｔ
ｉ＋１
）（ ｔ２ｉ ＋１ ＋ ｔ２ｉ ） － ２（ θ

··

ｔ
ｉ＋１

－ θ
··

ｔ
ｉ
） ｔｉ ｔｉ ＋１

２（ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） ５

（１２）

Ｃ２ ＝
３０（θｔ

ｉ

－ θｔ
ｉ ＋１
）（ ｔｉ ＋ ｔｉ＋１） ＋ （１４ θ

·

ｔ
ｉ ＋１

＋ １６ θ
·

ｔ
ｉ
）（ ｔ２ｉ＋１ － ｔ２ｉ ）

２（ ｔｉ＋１ － ｔｉ） ５
＋

（３ θ
··

ｔ
ｉ

－ ２ θ
··

ｔ
ｉ ＋１
）（ ｔ２ｉ＋１ － ｔ２ｉ ） ＋ ［（４ θ

··

ｔ
ｉ ＋１

－ θ
··

ｔ
ｉ
） ｔｉ

２（ ｔｉ＋１ － ｔｉ） ５
＋

（ θ
··

ｔ
ｉ ＋１

－ ４ θ
··

ｔ
ｉ
） ｔｉ＋１ ＋ ２（θ

·

ｔ
ｉ ＋１

－ θ
·

ｔ
ｉ
）］ ｔｉ ｔｉ＋１

２（ ｔｉ＋１ － ｔｉ） ５
（１３）

Ｃ３ ＝
２０（θｔ

ｉ ＋１

－ θｔ
ｉ
）（ｔ２ｉ＋１ － ｔ２ｉ ） － （８ θ

·

ｔ
１

＋ １２ θ
·

ｔ
０
）（ｔ３ｉ＋１ － ｔ３ｉ ）

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

（３ θ
··

ｔ
ｉ ＋１

－ θ
··

ｔ
ｉ
）ｔ４ｉ － （３ θ

··

ｔ
ｉ

－ θ
··

ｔ
ｉ ＋１
）ｔ４ｉ＋１ － （２８ θ

·

ｔ
ｉ

＋ ３２ θ
·

ｔ
ｉ ＋１
）ｔｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

（３２ θ
·

ｔ
ｉ

＋ ２８ θ
·

ｔ
ｉ ＋１
）ｔ２ｉ ｔｉ＋１ ＋ ４ θ

··

ｔ
ｉ ＋１
ｔｉ ｔ３ｉ＋１ － ４ θ

··

ｔ
ｉ
ｔ３ｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

８（θ
·

ｔ
ｉ

－ θ
·

ｔ
ｉ ＋１
）ｔ２ｉ ｔ２ｉ＋１ ＋ ８０（θｔ

ｉ ＋１

－ θｔ
ｉ
）ｔｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
（１４）

Ｃ４ ＝
θ
··

ｔ
ｉ
ｔ５ｉ＋１ － θ

··

ｔ
ｉ＋１
ｔ５ｉ ＋ ６０（θｔ

ｉ
－ θｔ

ｉ＋１
）（ｔｉ ＋ ｔｉ＋１）ｔｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

（２４ θ
·

ｔ
ｉ＋１

＋ ３６ θ
·

ｔ
ｉ
）ｔｉ ｔ３ｉ＋１ － （３６ θ

·

ｔ
ｉ＋１

＋ ２４θ
·

ｔ
ｉ
）ｔ３ｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

（４ θ
··

ｔ
ｉ
－ ３ θ

··

ｔ
ｉ＋１
）ｔｉ ｔ４ｉ＋１ － （４θ

··

ｔ
ｉ＋１

－ ３ θ
··

ｔ
ｉ
）ｔ４ｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
－

（１２ θ
·

ｔ
ｉ
－ １２ θ

·

ｔ
ｉ＋１

＋ ８ θ
··

ｔ
ｉ
ｔｉ＋１ － ８ θ

··

ｔ
ｉ＋１
ｔｉ）ｔ２ｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
（１５）

Ｃ５ ＝
２ θ
·

ｔ
ｉ
ｔ５ｉ＋１ － ２ θ

·

ｔ
ｉ＋１
ｔ５ｉ － １０ θ

·

ｔ
ｉ
ｔｉ ｔ４ｉ＋１ ＋ １０ θ

·

ｔ
ｉ＋１
ｔ４ｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

２ θ
··

ｔ
ｉ
ｔｉ ｔ５ｉ＋１ ＋ ２ θ

··

ｔ
ｉ＋１
ｔ５ｉ ｔｉ＋１ ＋ ［６０（θｔ

ｉ＋１
－ θｔ

ｉ
）

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
－

（２４ θ
·

ｔ
ｉ＋１

＋ １６θ
·

ｔ
ｉ
）ｔｉ＋１ ＋ （１６ θ

·

ｔ
ｉ＋１

＋ ２４θ
·

ｔ
ｉ
）ｔｉ］ｔ２ｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

［（３θ
··

ｔ
ｉ＋１

＋ θ
··

ｔ
ｉ
）ｔ２ｉ＋１ － （θ

··

ｔ
ｉ＋１

＋ ３ θ
··

ｔ
ｉ
）ｔ２ｉ

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

４（θ
··

ｔ
ｉ
－ θ
··

ｔ
ｉ＋１
）ｔｉ ｔｉ＋１］ｔ２ｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
（１６）

Ｃ６ ＝
２θｔ

ｉ
ｔ５ｉ＋１ － ２θｔ

ｉ＋１
ｔ５ｉ － １０θｔ

ｉ
ｔｉ ｔ４ｉ＋１ ＋ １０θｔ

ｉ＋１
ｔ４ｉ ｔｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

２ θ
·

ｔ
ｉ
ｔｉ ｔ５ｉ＋１ ＋ ２ θ

·

ｔ
ｉ＋１
ｔ５ｉ ｔｉ＋１ ＋ ［２０θｔ

ｉ
ｔｉ＋１ － ２０θｔ

ｉ＋１
ｔｉ

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

５８
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１０ θ
·

ｔ
ｉ
ｔ２ｉ＋１ － １０ θ

·

ｔ
ｉ＋１
ｔ２ｉ ＋ ８（θ

·

ｔ
ｉ＋１

－ θ
·

ｔ
ｉ
）ｔｉ ｔｉ＋１］ｔ２ｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

［θ
··

ｔ
ｉ
ｔ３ｉ＋１ － θ

··

ｔ
ｉ＋１
ｔ３ｉ － （２ θ

··

ｔ
ｉ
＋ θ
··

ｔ
ｉ＋１
）ｔｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
＋

（２ θ
··

ｔ
ｉ＋１

＋ θ
··

ｔ
ｉ
）ｔ２ｉ ｔｉ＋１］ｔ２ｉ ｔ２ｉ＋１

２（ｔｉ＋１ － ｔｉ）５
（１７）

将此系数通式带入到原方程式（６） ～式（１１）
中，便可以求得 ７个关节在每段插值内的时间函数。

１􀆰 ４　 插值算法软件实现

基于上述算法控制流程图，便可以编写软件来

实现机械臂的轨迹运动功能。 设定机械臂运动的

起始点和目标点，通过计算机解算获得在关节空间

运动的参数；计算机判断机械臂是否运动到目标

点；当机械臂运动到目标点，计算机停止发送运动

指令。 软件流程如图 ６所示。
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图 ６　 软件设计流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

２　 仿真

通过仿真实验对五次多项式的插值效果进行

研究验证。 机械臂右臂在 ＲＯＳ仿真环境下按照图 ７
所示圆弧轨迹运动。

利用 ＭｏｖｅＩｔ轨迹规划函数解算出一组 ７ 个关

节的插值点，如表 ２所示。

����

����

���	

图 ７　 机械臂运动仿真

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ２　 关节插值点

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７

起始点 －１􀆰 ７ －３􀆰 ６ －１􀆰 ２ ８３􀆰 ５ －８２􀆰 ４ ８２􀆰 ５ ０

目标点 １ １３􀆰 ０ －３􀆰 ２ ９􀆰 ８ ７４􀆰 ４ －８８􀆰 ２ ８２􀆰 ２ ０

目标点 ２ １９􀆰 ２ －４􀆰 ０ １３􀆰 ２ ６４􀆰 ３ －８５􀆰 ２ ７５􀆰 １ ０

终止点 ３１ －９􀆰 ２ １７􀆰 ６ ４６􀆰 ８ －７６􀆰 ８ ６９􀆰 ２ ０

基于表 ２用五次多项式每 ５０ｍｓ 完成一次插值

运算并使用 Ｍａｔｌａｂ绘制曲线。 前 ６ 个关节角度、角
速度、角加速度如图 ８所示（关节 ７在本例中没有运

动，曲线省略）。
机械臂末端在此规划数值下沿圆弧剖面跟踪

轨迹如图 ９所示。
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图 ８　 五次多项式插值关节角度、角速度、角加速度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ， ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
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图 ９　 跟踪圆弧末端轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ

　 　 从图 ８中可以看出，多项式插补后的角度、角速

度和角加速度曲线都是连续、可导的，这样会减小

运动过程中由于机械臂电机起停等因素导致的冲

击，延长电机寿命，增强机械臂在运动过程中的平

稳性。
在添加了新的插值算法之后，从图 ９可以看出，

机械臂的跟踪圆弧与理论圆弧的距离误差最大不

超过 ０􀆰 １ｍｍ，并且运动过程中不会产出累积误差而

导致机械臂无法到达指定目标点。 对运动仿真模

拟的结果验证了五次多项式插值算法，保证了机械

臂轨迹运动的高精度。

３　 结论

本文基于 ＲＯＳ 平台进行机械臂轨迹规划的二

次开发，通过对轨迹跟踪算法的完善，将插补速度

加入，保证了机械臂轨迹规划的跟踪精度，提高了

机械臂运动的平稳性，并且通过仿真实验验证了该

算法对于机械臂轨迹跟踪优化的有效性，后续将在

机械臂平台进行相应的实际实验验证。 同时，本文

所做的研究表明基于 ＲＯＳ 软件开发平台为机械臂

快速搭建控制系统的方法提高了开发效率，减小了

开发难度，为机械臂开发人员提供了一套可供参考

的方案。
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杭州：浙江大学， ２０１０􀆰
［５］ 　 秦锋， 徐向荣 􀆰 基于样条函数法的机器人运动轨迹规划［ Ｊ］ 􀆰

机械科学与技术， １９９６，１５（４）：５６１⁃５６５􀆰
［６］ 　 Ｍｅｔｔａ Ｇ， Ｓａｎｄｉｎｉ Ｇ， Ｖｅｒｎｏｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ ｉＣｕｂ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ：

ａｎ ｏｐｅｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ􀆰 ＡＣＭ， ２００８：５０⁃５６􀆰

［７］ 　 Ｈａ Ｉ， Ｔａｍｕｒａ Ｙ， Ａｓａｍａ Ｈ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈｕ⁃
ｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ ＤＡＲｗＩｎ⁃ＯＰ ［ Ｊ］ 􀆰 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１３， ２７
（３）：６１７⁃６２８􀆰

［８］ 　 曹正万， 平雪良，陈盛龙，等 􀆰 基于 ＲＯＳ的机器人模型构建方

法研究［Ｊ］􀆰 组合机床与自动化加工技术， ２０１５（８）：５１⁃５４􀆰
［９］ 　 Ｈａｒｔ Ｓ， Ｄｉｎｈ Ｐ， Ｈａｍｂｕｃｈｅｎ Ｋ􀆰 Ｔｈｅ ａｆｆｏｒｄａｎｃｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ＲＯＳ

ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｔａｓｋ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ ２０１５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ （ ＩＣＲＡ）， ＩＥＥＥ， ２０１５：
６２２７⁃６２３４􀆰

［１０］ 　 Ｔｓａｒｏｕｃｈｉ Ｐ， Ｍａｋｒｉｓ Ｓ， Ｍｉｃｈａｌｏｓ Ｇ， ｅｔ ａｌ􀆰 ＲＯＳ ｂａｓｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｏｂｏｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔａｓｋｓ⁃ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］􀆰 Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰ， ２０１５， ３７：２５４⁃２５９􀆰

［１１］ 　 马江􀆰 六自由度机械臂控制系统设计与运动学仿真［Ｄ］ 􀆰 北

京：北京工业大学， ２００９􀆰
［１２］ 　 Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ， Ｓｕｃａｎ Ｉ， Ｃｈｉｔｔａ Ｓ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｅｎ⁃

ｔｒｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｏｆｔｗａｒｅ： ａ ｍｏｖｅｉｔ！ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ 􀆰 Ｅｐｒｉｎｔ
Ａｒｘｉｖ， ２０１４􀆰

［１３］ 　 Ｏｋａｄａ Ｋｅｉ􀆰 ＲＯＳ（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） ［ Ｊ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ， ２０１２， ３０（９）：８３０⁃８３５􀆰

［１４］ 　 蔡自兴，徐光祐 􀆰 人工智能机器应用 ［Ｍ］ 􀆰 北京：清华大学

出版社，２０１０􀆰
［１５］ 　 张建伟，张立伟，胡颖，等 􀆰 开源机器人操作系统—ＲＯＳ

［Ｍ］􀆰北京：科学出版社，２０１２􀆰
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