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多自由度机械臂关节运动控制研究
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摘要：机械臂结构具有高度非线性和强耦合等特点，高精度运动控制一直是国内外学者关注的热点问题。以AR4
机械臂为研究对象，对机械臂控制影响较大的正、逆运动学进行系统的分析，确定机械臂相应结构参数，利用D-H法求解

机械臂正、逆运动学数值计算模型。针对机械臂在空间运动中关节卡顿产生的抖动现象，采用三次样条插值算法进行优

化。在笛卡儿空间规划中采用直线插补法减少末端执行器运动距离，通过Matlab仿真得出具体规划点，满足设计要求。

最后，利用SolidWorks建立机械臂的三维模型并生成统一机器人描述格式（Unified Robot Description Format，URDF）模型，

使用MoveIt进行实际机械臂在关节空间和笛卡儿空间的轨迹规划，通过RViz展示运动过程。试验结果表明，加入三次样

条插值算法后，机械臂关节电动机能够保持稳定的运转，相对于无三次样条插值算法，关节轨迹曲率分别降低了 15. 4%、

35. 6%、21. 3%、26. 8%、18. 98%和45. 7%，有效解决了关节运动过程中的抖振问题，实现了机械臂平稳运动。
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0　引言

随着科学技术发展，多自由度机械臂位置控制技

术也在不断进步，与机械臂相关的工业制造，医疗技

术与生产劳动行业对机械臂位置控制能力提出了更

高的要求［1］，高精度的机械臂位置准确控制对于生产

生活具有重要意义［2］。

近年来，国内外学者针对机械臂位置控制展开研

究并取得一系列成果［3］。夏细明［4］针对机械臂腕关节

控制灵活性差的问题，采用比例-微分控制方法来提高

机械臂控制灵活性。李元春等［5］为了解决受环境因素

干扰的机械臂系统，提出了一种自适应神经网络控制

方法。这一方法的核心在于使用雅可比矩阵将末端

执行器的力投影到各个关节上，同时引入了滑模控制

项，以保证系统的闭环稳定性。自适应神经网络根据

环境变化自动调整控制策略，提高了机械臂系统的鲁

棒性。徐学义［6］对机械臂控制提出基于反向传播

（Back Propagation，BP）神经网络的虚拟参考反馈方法

控制策略，虚拟反馈方法负责理想控制器的输入输出

数据，BP神经网络负责辨识理想控制器。赵韩等［7］使

用 Udwadia 和 Kalaba 的分析方法，得到控制电动机的

转矩，从而实现对机械臂位置的控制，该方法的计算

复杂度低。刘杰等［8］设计一种双回路控制方案，解决

弹性关节控制性能差的问题，内环采用自适应控制器

应对参数不确定性，外环采用模糊比例积分控制器减

小外部干扰对负载的影响。该方案能有效维持机械

臂的状态。宁海成［9］为解决机械臂控制能力差的问

题，引入了非线性微控制方法，构建全面的机械臂运

动控制模型。这一方法具备高度精确的位置控制能

力，在复杂工作场景时有卓越的表现。梁艳芳等［10］针

对机械臂外界环境干扰出现控制精度低的问题，在两

个不同的控制方向上应用不同的滑模控制器，该方法

能使系统的响应速度得到一定的提高。戚毅凡等［11］

针对在未知环境下容易出现机械臂柔顺控制问题，提

出改进的神经网络阻抗控制策略，利用粒子群优化网

络权值矩阵，并设计阻抗控制器，该控制器的抗干扰

力较强。黄自鑫等［12］针对三连杆机械臂中间关节欠

驱动问题，提出基于轨迹规划的末端点位置控制策

略，利用差分方法计算关节与目标点的角度，采用双

向法规划驱动连杆的运动轨迹。郑先杰等［13］针对多
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关节机械臂控制的复杂性，将机械臂的复杂非线性模

型等价为增量式线性模型，为高效而精确的控制奠定

了基础，设计了一种自适应控制方法，借助雅可比矩

阵末端控制器，能够智能地适应机械臂系统在不同工

作情境下的变化，确保系统在执行任务时保持闭环稳

定性，所提出的算法能够满足机械臂稳定控制的要

求。段纯等［14］针对在未知环境下容易出现机械臂柔

顺控制问题，设计逆动力学控制器，利用反演滑模控

制获得电动机转矩控制函数，并将转矩与当前信息相

结合来精确控制机械臂。倪杭等［15］针对机械臂控制

时候存在障碍物的问题，设计实时位置控制的算法，

在障碍物周围划分位置警戒区，设置两种运动策略分

别针对末端有障碍物和末端无障碍物的情况，该方法

在机械臂末端有障碍物时表现良好，能及时避开障碍

物。赵寅甫等［16］针对机械臂在生产中的训练时间较

长的问题，提出基于深度学习的机械臂动作训练方

法，该方法将训练分为简化 2D模型训练和复杂 3D模

型训练，设置不同的奖励函数和状态向量，大幅缩短

了机械臂动作训练时间。谭丹丹［17］提出自适应变阻

抗控制算法，将机械臂的受力分为环境外力和自身的

内力，并针对内外力设计了对应的变阻抗控制算法实

现对机械臂位置的同时控制。李树荣等［18］针对机械

臂长期运行后齿轮间隙扩大使得系统控制性能降低

的问题，提出自适应位置控制策略保证闭环系统的稳

定性，利用包含位置误差的线性滑模项设计位置控制

器。FRANCESCHETTI 等［19］使用深度神经网络对机

械臂进行任务训练，相对于其他方法而言，该方法在

控制精度方面表现出更高的水平，还能够在更短的时

间内完成训练。CHEN等［20］利用柔性补偿奇异摄动技

术，解决机械臂柔性关节控制问题，建立奇异摄动校

正模型。该模型可有效补偿和校正柔性关节，提高机

械臂控制精度和稳定性。BIGLARBEGIAN 等［21］针对

多关节的机械臂轨迹跟踪出现失败的问题，提出区间

二型TSK（Takagi、Sugeno、Kang）模糊控制方法，该方法

能够提高机械臂轨迹跟踪的性能。

上述研究在很大程度上提高了机械臂的运动控

制水平，针对AR4机械臂在空间位置控制中存在抖动

现象，在关节空间中采用三次样条插值算法进行优

化，对机械臂的正运动学与逆运动学理论进行分析，

确定 AR4 机械臂的结构参数，根据 D-H（Denavit-
Hartenberg）方法确定机械臂的正运动学与逆运动学计

算模型。利用 SolidWorks 建立机械臂三维模型，使用

sw2urdf 插件将机械臂转换为统一机器人描述格式

（Unified Robot Description Format，URDF）模型，实现

MoveIt控制机械臂。在关节空间和笛卡儿空间分别使

用三次样条曲线插补算法和直线插补法进行优化，使

机械臂在位置控制中能保持连续平稳运转，减少末端

执行器运动距离，解决控制过程中的抖振问题。

1　六自由度机械臂运动学分析

1. 1　AR4机械臂的结构与参数

针对 AR4 六自由度机械臂进行研究，总共由 6
个关节组成，且各个关节均为旋转关节。图 1 为

AR4 机械臂和每个关节运动示意图。AR4 机械臂质

量为 15 kg，垂直运动距离为 824 mm，水平运动距离为

933 mm，末端最大负载为 2 kg，工作半径最大可以达

到565 mm。

通过 D-H 法可以建立 AR4 机械臂的关节坐标

系［22］，根据 AR4 机械臂的参数和 D-H 坐标系，可以得

到对应的D-H参数表，如表1所示。

在表 1 中，θi为机械臂连杆转角；di为相邻两个连

杆的距离；ai为两个关节的连杆长度；αi为当前关节连

（a） AR4机械臂

（a） AR4 manipulator

（b）各个关节运动方向

（b） Motion direction of each joint
图1　AR4机械臂实体与运动示意图

Fig. 1　AR4 manipulator and motion diagram
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杆相对上个关节连杆的扭角；γi为电动机关节角的转

动范围。机械臂的正运动学是指根据给定的关节角

度和位姿，通过关节的移动和旋转计算末端执行器的

位置和姿态。相反地，机械臂的逆运动学是指在已知

末端位姿的条件下，推导计算每个关节电动机的角

度。在逆运动学求解中，可以选择最优解中的一组

解。运动学求解的流程和步骤如图2所示。

1. 2　AR4机械臂正运动学

获取了机械臂的 6 个关节角度数值后，可以采用

连杆法来解决末端执行器的姿态问题。具体的计算

如下：
i - 1T i = R (Z,θi )T (Z,di )T (X,ai )R ( x,αi ) （1）

式中，R（Z，θ）为关节绕Z轴旋转的转角；T（Z，di）为关

节在 Z轴的平移变换；T（X，ai）为关节在 X轴的平移；

R（x，αi )为关节绕 x轴旋转的转角。为了简化表达，令

ci=cos 𝜃i；si=sin 𝜃i；cij=cos( 𝜃i+ 𝜃j)；sij=sin( 𝜃i+ 𝜃j)；

式（1）中，
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根据以上矩阵变化，可以得到连杆变化通用矩

阵，为
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（6）

结合表 1和式（1），可以计算出各个连杆的变换矩

阵，这些矩阵可以表示为
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按照顺序连乘上面的矩阵，可以推导出有关末端

执行器和基坐标的位置转换关系。这个位置转换关

系实际上描述了机械臂末端执行器的位姿。具体而

言，可以用式（8）来表达这个位姿关系。
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其中，nx、ny、nz、ox、oy、oz、ax、ay、az、px、py、pz的表达如式（9）
所示：

图2　运动学求解过程

Fig. 2　Flow chart of kinematics solution

表1　机械臂D-H参数

Tab. 1　D-H parameter of the manipulator

i

1
2
3
4
5
6

θi/(°)
0

90
0
0
0
0

di/mm
100
130

0
267

0
-50

ai/mm
100
334
300

0
110

0

αi/(°)
90
0

90
-90
90
0

γi/(°)
-180~+180
-115~+115

-90~+90
-180~+180
-135~+135
-180~+180
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nx = c6{c5 (c1c2c3 - c1s1s3 ) - s5 [ s1s4 - c4 (c1c3s1 +
c1c2s3 ) ] } - s6 [ c4s1 + s4 (c1c3s3 ) ]

ny = s6 [ c1c4 - s4 (c3s1s1 + c2s3s1 ) ] - c6 { c5 (s3s1s1 -
c2c3s1 ) - s5 [ c1s4 + c4 (c3s1s1 + c2s3s1 )

nz = c6 [ c5 (c2s3 + c3s2 ) - c4s5 (c2c3 - s2s3 ) ] + s4s6 (c2c3 -
s2s3 )

ox = -s6 { c5 (c1c2c3 - c1s1s3 ) - s5 [ s1s4 - c4 (c1c3s1 +
c1c2s3 ) ] } - s6 [ c4s1 + s4 (c1c3s1 + c1c2s3 ) ]

oy = s6 { c5 (s3s1s1 - c2c3s1 ) - s5 [ c1s4 + c4 (c3s1s1 -
c2c3s1 ) ] } + c5 [ c1c4 - s4 (c3s1s1 + c2s3s1 ) ]

oz = c6s4 (c2c3 - s2s3 ) + s6 [ s5 (c2c3 - s2c3 ) - c4s5 (c2c3 -
s2s3 ) ]

ax = s5 (c1c2c3 - c1s1s3 ) + c5 [ s1s4 - c4 (c1c3s1 +
c1c2s3 ) ]

ay = -s5 (s3s1s1 - c2c3s1 ) - c5 [ c1s4 + c4 (c3s1s1 +
c2s3s1 ) ]

az = s5 (c2s3 + c3s2 ) + c4s5 (c2c3 - s2s3 )
px = 114. 43(c1c2c3 - c1s1s3 )/50 - 50(c1c2c3 - c1s1s3 ) -

50c5 [ s1s4 - c4 (c1c3s1 + c1c2s3 ) ] - 225c1s2
py = 50s5 (s3s1s1 - c2c3s1 ) - 334s1s2 - 114. 43(s1s2s3 -

c2c3s1 )/50 + 50c5 [ c1s4 + c4 (c3s1s1 + c2s3s1 ) ]
pz = 334c2 + 114. 43(c2s3 + c3s2 )/50 - 50s5 (c2s3 -

c3s2 ) - 50c4c5 (c2s3 - s2s3 ) + 100
（9）

通过式（9），可以准确地求解 AR4 机械臂的正运

动学问题。将关节角分别赋值为［0，π/2，0，0，0，0］并

代入式（8）时，得到结果如式（10）所示。
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û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.0000 0.0000 -1.0000 -174.8100
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000 471.1000

0 0 0 1.0000
（10）

1. 3　AR4机械臂逆运动学

已知机械臂末端的空间位置，可以通过逆向求解

的方法来确定各个关节角度。文中研究的 AR4 机械

臂中，第 4、5、6的关节轴线交于一点，满足Piper准则，

并且存在唯一解。因此，可以先使用投影法求解第 1、
2、3的关节角度，然后采用解析法求解第 4、5、6关节角

度。末端执行器的姿态如式（11）所示。

0
ER = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

únx           ox           ax
ny           oy           ay
nz           oz           az

（11）

则机械臂的第 6关节位置为（Px，Py，Pz），机械臂腕

部到第 6关节的距离为 L。此外，可以确定末端坐标系

的 Z轴与基坐标系的 X、Y和 Z轴夹角的余弦分别为

ax、ay、az。通过机械臂在XOY平面的投影，可以推导出

关节 1 的旋转角度为 tanθ1= y/x，并根据投影平方和的

关系求出第 3 关节的角度，具体计算方法如式（12）
所示。

s3 = [ x2 /c21 + ( z - 100) 2 - 106001.8996 ] /102987 （12）
令d=267c3；f=267s3+130；g=x/c1；h=z-100可得到

ì
í
î

dc2 - fs2 = g
fc2 - ds2 = h （13）

联立式（12）、式（13）可以得到，第 2 关节角度为

tan θ2=（gf-hd）/（gd-hf），机 械 臂 末 端 姿 态 矩 阵 为

0
ER = 04R | θ4 = 0 ⋅ 46R | θ4 = θ5 = θ6 = 0 ⋅ 6

ERXYZ。其中，04R | θ4 = 0 为第

1、2、3关节的旋转角度，则 04R | θ4 = 0 = 01R ⋅ 12R ⋅ 23R。其

中，01R、12R、23R分别为 01T、12T、23T的旋转因子，则可以得

到：46R | θ4 = θ5 = θ6 = 0 = R4| θ4 = 0 ⋅ R5| θ5 = 0 ⋅ R6| θ6 = 0。其中，R4、

R5、R6分别为 34T、45T、56T的旋转因子，令各旋转因子角度

为零，则 6
ERXYZ = 46R | -1

θ4 = θ5 = θ6 = 0 ⋅ 46R | -1
θ4 = 0 ⋅ 0

ER。通过以上

变换，可以进一步得到

46RXYZ = é
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ê

ê ù
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úc1c23 s1c23 s23-s1 c1 0
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（14）

令

6
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úr11        r12        r13
r21        r22        r23
r31        r32        r33

（15）

则联立式（14）、式（15）可以得到

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

r11 = n3 (c2s3 + c3s2 ) + n2s1 (c2c3 - s2s3 ) +
c1n1 (c2c3 - s2s3 )

r21 = c1n2 - n1s1
r31 = n3 (c2c3 - s2s3 ) - n2s1 (c2s3 + c3s2 ) -

c1n1 (c2s3 + c3s2 )
r12 = o3 (c2s3 + c3s2 ) + o2s1 (c2c3 - s2s3 ) +

c1o1 (c2c3 - s2s3 )
r22 = c1o2 - o1s1
r32 = o3 (c2c3 - s2s3 ) - o2s1 (c2s3 + c3s2 ) -

c1o1 (c2s3 + c3s2 )
r13 = a3 (c2s3 + c3s2 ) + a2s1 (c2c3 - s2s3 ) +

c1a1 (c2c3 - s2s3 )
r23 = c1a2 - a1s1
r33 = a3 (c2c3 - s2s3 ) - a2s1 (c2s3 + c3s2 ) -

c1a1 (c2s3 + c3s2 )

（16）

假设第 6关节为欧拉角变换，通过依次绕X、Y和Z

轴旋转 γ、β和 α角度。基于这样的变换方式，可以

得到

  RXYZ (γ, β, α ) = 
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根据式（17）可以得到
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（18）
联立式（17）、式（18）可以得到第 4、5、6 关节的旋

转角度为

ì
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tan θ4 = (-r23 /c5 )/ ( r33 /c5 )
tan θ5 = r13 / r211 + r212
tan θ6 = (-r12 /c5 )/ ( r11 /c5 )

（19）

至此，AR4机械臂的逆运动学求解完成。

2　六自由度机械臂运动控制

2. 1　关节空间运动控制

三次样条插值是一种平滑曲线拟合的方法。它

通过一系列给定的数据点，构建定义在区间［a，b］上

的函数 S（x），使得在每个分割区间［x，x+1］（x为 0，1，
2，…，n）上，S（x）都由一个三次多项式表示。这样，函

数 S（x）在整个区间［a，b］上是 2阶可导函数。同时，在

每个点 x处，S（k）（x−0）的导数值与 S（k）（x+0）的导数

值相等，其中 k表示求导的阶数（0，1，2）。因此，通过

三次样条插值，可以在每个小区间［x，x+1］上确定一个

三次多项式来逼近数据点：

Si ( x ) = ai x3 + bi x3 + ci x3 + di, i = 1,2,…,n （20）
并由上述三次样条定义可确定下述方程：
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S ( xi ) = yi,i = 1,2,…,n
S ( xi - 0) = S ( xi + 0), i = 1,2,3,…,n - 1
S′ ( xi - 0) = S′ ( xi + 0), i = 1,2,3,…,n - 1
S″ ( xi - 0) = S″ ( xi + 0), i = 1,2,3,…,n - 1

（21）

在每个小区间内，S（x）都由一个三次多项式表示。

因此，在 n个区间 S（x）存在 4n个未知数。然而，通过

上述表达式，已经得到了 S（x）的 4n−2个条件。需要添

加边界条件使得三次样条插值函数有明确的定义，通

常，这些区间断点的边界条件是根据实际需求确

定的。

在每个小区间［xi，xi+1］上，函数 S（x）的 2 阶导数

S（x）''都是以线性方式变化的。将 S（x）在 xi处的 2阶

导数设为Mi，并将其在 xi+1处的 2 阶导数设为Mi+1。接

下来，对 S（x）进行 2阶导数运算，并对导数后的函数进

行积分。通过一系列等式转换，可以得到

S ( x ) = ( xi + 1 - x ) 3

6hi Mi + ( x - xi )3

6hi Mi + 1 +
( yi + 1 - yi

hi
- Mi + 1 - Mi6 hi )x + yi + 1 -

     Mi + 16 h2
i - ( yi + 1 - yi

hi
- Mi + 1 - Mi6 hi )xi + 1

（22）
对式（22）求解 1阶导数 S（́x），并令 S（́x）在节点 xi

左右两个倒数相等，可以使得 S（́x）在节点连续，则可

以进一步得到
hi - 1

hi - 1 + hi Mi - 1 + 2Mi + hi
hi - 1 + hi Mi + 1 =

6( yi + 1 - yi
hi

- yi - yi - 1
hi - 1

) 1
hi - 1 - hi （23）

令

γi = hi - 1
hi - 1 + hi，δi = 6( yi + 1 - yi

hi
- yi - yi - 1

hi - 1
) 1
hi - 1 - hi

则式（23）可推导为

γiMi - 1 + 2Mi + (1 - γi )Mi + 1 = δi, i = 2,3,⋯,n - 1（24）
选用第一类边界条件 S（́x0）=y1΄，S（́xn）=yn΄，并代入

函数S（́x）可以得到

ì
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2M1 + α1M2 = β1
γn2Mn - 1 + 2Mn = βn （25）

式（25）中，α1 = 1，β1 = 6
h1

( y2 - y1
h1

- y1 )，γn = 1，
βn = 6

hn - 1
( yn - yn - yn - 1

h1
)，可以推导出其矩阵形式：
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（26）

在式（26）中，矩阵具有对角线元素占优的特点，

因此存在唯一解。为了求解该方程，可以采用追赶法

的数值方法。通过将解代入函数 S（x）中，可以得到所

需三次样条插值函数。

2. 2　笛卡儿空间运动控制

机械臂的笛卡儿空间轨迹规划是基于末端的位

置姿态，以实际需求为依据，确定机械臂末端在运动

过程中的轨迹。在规划过程中，目标位置被指定，并

且要求机械臂的末端按照实际要求运动，文中研究的

是笛卡儿坐标系下的直线轨迹插补运动，直线插补可

以减少末端运动距离［23］。假设机械臂末端以直线运

动的方式从P1（x1，y1，z1）运动到P2（x2，y2，z2）。在已知末

端速度为 v和插补时间周期为 Δt的条件下，根据空间

直线的长度 L，可以推导出插补步长为 n=L/（vΔt）和插

补点数。对于直线轨迹上的第 i个插补点，其位置坐
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标可以表示为
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Pix = P1x + || x2 - x1 ⋅ iΔL/L
Piy = P1y + || y2 - y1 ⋅ iΔL/L
Piz = P1z + || z2 - z1 ⋅ iΔL/L

（27）

使用 Matlab 软件进行编程仿真，设定起始位置

P1（0，0，0）和目标位置P2（2，2，2），并在这两个点之间

进行直线轨迹插补。仿真结果如图 3所示。由图 3可

以观察到，直线轨迹插补算法能够实现直线轨迹且插

补点等距分布，符合预期要求。

3　试验验证

3. 1　机械臂URDF建模与MoveIt配置

URDF 是一种基于可扩展标记语言（Extensible 
Markup Language，XML）文件规范的格式，用于描述机

械臂的形状、尺寸等信息。其语法结构如表 2 所示。

通过遵循这一规范的语法可以清晰地描述机械臂的

结构和属性。

AR4六自由度机械臂共由 6个关节与 7个连杆组

成，通过URDF语法描述比较困难，使用 SolidWorks软
件建立的 AR4 六自由度机械臂的三维模型，如图 4
所示。

作为 SolidWorks内的一个插件，sw2urdf具备将三

维 模 型 转 换 为 机 器 人 操 作 系 统（Robot Operating 
System，ROS）所需的URDF模型的功能，详细示意如图

5所示。使用 sw2urdf插件能够方便地将三维模型转换

为符合 URDF 格式要求的模型，以满足 ROS 对 URDF
模型的需求。

使用 sw2urdf插件导出模型时，需要根据实际情况

确定装配体的装配关系参数，并添加适当的基本参

数。成功导出后，可以使用RViz工具验证URDF模型

文件的正确性。通过关节拖动检查各个关节配置是

否准确无误，以确保模型的准确性。图 6展示了使用

RViz进行验证的示例，可以确认导出的 URDF模型文

件是否符合要求。

通过 MoveIt 的用户配置助手，可以将机械臂的

URDF文件转换为MoveIt所需的语义机器人描述格式

图3　笛卡儿空间直线插补

Fig. 3　Linear interpolation in Cartesian space

表2　URDF 基本语法

Tab. 2　URDF basic grammar

命令 Command
机械臂命名

Naming of manipulator
连杆定义

Link definition
关节定义

Joint definition
父连接定义

Parent connection definition
子连接定义

Sub connection definition

语法 Grammar      
<robot name="**">

<link name="link**">

<joint name="joint**" type="**">

<parent link="link**">

<child link="link**">

图5　连杆之间的父子关系

Fig. 5　Parent-child relationship between connecting rods

图6　URDF模型文件

Fig. 6　URDF model file

图4　AR4机械臂SolidWorks模型

Fig. 4　SolidWorks model of AR4 manipulator

152



第 47 卷第 2 期 李美强，等： 多自由度机械臂关节运动控制研究

（Semantic Robot Description Format，SRDF）文 件 。

SRDF文件使用XML格式描述，包含机器人位置、虚拟

关节等信息。参数配置文件包括机械臂的关节参数

等详细信息。可以创建机械臂的自碰撞矩阵，并进行

连杆的冲突检测。设置采样密度为 10 000，明确配置

机械臂连杆的父子关系。通过指定需要一起进行动

作规划的关节组，定义它们的运动规划组。这样可以

确保机械臂的运动规划在避免碰撞的前提下进行。

文中定义了两个运动规划组，分别是机械臂的主体部

分和末端执行器。为了方便后续使用 MoveIt 接口进

行规划，添加了一些特定位置的机械臂姿态。这样，

可以直接调用这些预定义的位置来进行规划和控制，

运行 MoveIt. launch 文件打开，MoveIt 以及 RViz 验证

MoveIt配置情况，如图7所示。

3. 2　六自由度机械臂试验结果分析

将机械臂的 URDF 模型导入 MoveIt，生成相应的

配置包。然后，通过修改配置文件，使 MoveIt 能够对

真实机械臂进行控制。使用 MoveIt 控制真实机械臂

的过程如图8所示。

图 8 中，通过在 MoveIt 交互界面下拖动末端执行

器进行控制，真实机械臂根据 MoveIt规划好的路径进

行运动。为了验证三次样条函数对关节稳定性影响，

在ROS平台上进行开发，编写程序来实现三次样条插

补。该程序利用 MoveIt发布关节数据，并通过三次样

条插值的处理，将插补后的轨迹发送给下位机。为验

证文中的直线插补算法有效性，在 ROS上使用 MoveIt
的 Python 接口进行试验。设定初始位置为机械臂的

原点，并设置 3 个目标位置：P1（0. 2，0，0. 3）、P2（0. 3，
0，0. 3）和 P3（0. 3，0. 1，0. 3）。通过直线插补算法，实

现机械臂末端执行器从 P1到 P2再到 P3的直线轨迹运

动，并最终返回到P1，仿真结果如图9所示。

观察图 9可发现，真实机械臂与RViz上的模型呈

现一致。经过三点的轨迹为三角形，满足直线插补要

求。机械臂末端执行器从 A1（1. 344，1. 251，1. 231）点

沿着直线运动到A2（0. 344，0. 562，0. 445）点。在MoveIt
中进行试验，获得了关节角度 θ、速度 v和加速度a的变

化曲线，这些曲线是通过三次样条插值计算得到的。

整个运动过程的时间为6 s，试验结果如图10所示。

（a）关节1变化曲线
（a） Change curve of Joint 1

（b）关节2变化曲线
（b） Change curve of Joint 2

图7　MoveIt启动机械臂

Fig. 7　MoveIt starts the manipulator

图8　MoveIt控制机械臂

Fig. 8　MoveIt controls the manipulator

图9　直线插补与三次样条值试验

Fig. 9　Test of linear and cubic spline interpolations
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由图 10可知，AR4机械臂从A1点到A2点运行过程

中，AR4机械臂的关节运行平稳，满足正弦变化，无抖

动现象发生。由图 10（a）可知，关节 1电动机最大角度

为 29. 278°，速度最高达到 0. 8 （°）/s，加速度最大值为

-0. 97 （°）/s²。由图 10（b）可知，机械臂关节 2 的电动

机最大角度为 28. 818°，速度最高达到 0. 6 （°）/s，加速

度最大值为-0. 75 （°）/s²。由图 10（c）可知，关节 3 到

达目标位置最大角度为 65. 678° ，速度最高达到

0. 75 （°）/s，加速度最大值为-0. 61 （°）/s²。由图 10（d）
可知，关节 4电动机最大角度为 51. 589°，速度最高为

0. 25 （°）/s，没有突然加速的情况，加速度最大值为

-0. 62 （°）/s²。由图 10（e）可知，关节 5 电动机最大角

度为-71. 489°，速度最高达到 0. 84 （°）/s，加速度最大

值为 0. 5 （°）/s²。由图 10（f）可知，关节 6电动机最大角

度为 19. 345°，速度最高达到 0. 4 （°）/s，加速度最大值

为-0. 57 （°）/s²。由图 10可以看出，加速度变化量最高

为 0. 97 （°）/s²，变化值不明显，可以保证机械臂在运行

过程中有较高的稳定性。

为验证增加三次样条算法的稳定性，分别用增加

三次样条的算法和无三次样条插值的状态进行 AR4
机械臂控制验证，增加三次样条算法前后 6个关节轨

迹曲率 k如图11所示。

由图 11可以看出，增加三次样条插值的机械臂控

制更平滑，运行轨迹更流畅；没有三次样条插值时，6
个关节在运行期间都有抖动现象，关节运行不稳定。

由图 11（a）、图 11（b）可以看出，增加三次样条插值算

法、无插值算法得到的关节 1轨迹曲率分别为 9. 05和

10. 7；图 11（c）、图 11（d）表明，增加三次样条插值算

法、无插值算法得到的关节 2 轨迹曲率分别为 8. 86、
13. 75；图 11（e）、图 11（f）表明，增加三次样条插值算

法、无插值算法得到的关节 3 轨迹曲率分别为 19. 9、
25. 3；图 11（g）、图 11（h）表明，增加三次样条插值算

法、无插值算法得到的关节 4轨迹曲率分别为 15. 95、
21. 8；图 11（i）、图 11（j）表明，增加三次样条插值算法、

无插值算法得到的关节 5轨迹曲率分别为 22. 2、27. 4；
图 11（k）、图 11（l）表明，增加三次样条插值算法、无插

值算法得到的关节6轨迹曲率分别为6. 84、12. 6。
对比增加三次样条插值算法前后机械臂各个关

节位置控制的分析，验证了增加三次样条插值算法后

的优越性，机械臂的角度曲线对比如图12所示。

由图 12 可以看出，机械臂从 A1运行到 A2的过程

中，加入三次样条插值算法的机械臂运行更加平稳，

各个关节角度变化曲线平顺，没有抖动与突变的情况

发生；无插值算法进行机械臂控制时，各个关节在启

动与接近目标位置时，都会出现明显的抖动现象。由

图 12（d）可以看出，在 3~4 s 的运行阶段，无插值算法

时，关节 4角度变化相比于其他关节路径较平滑，然而

其他关节在整个过程中都会出现明显的抖动现象，效

（c）关节3变化曲线

（c） Change curve of Joint 3

（d）关节4变化曲线

（d） Change curve of Joint 4

（e）关节5变化曲线

（e） Change curve of Joint 5

（f）关节6变化曲线

（f） Change curve of Joint 6
图10　机械臂的角度、速度和加速度曲线

Fig. 10　Angle,velocity and acceleration curves of the manipulator
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果较差。由图 12可以看出，加入三次样条插值算法与

无插值算法都能达到相同的目标位置，但是图 12（f）表

明，加入算法前后两种算法的起点不一样，其中无插

值算法的曲线从起点出现抖动现象。加入三次样条

插值算法在很大程度上改善了机械臂的控制性能，机

械臂控制更平稳。

（a）关节1三次样条插值算法

（a） Cubic spline interpolation algorithm of Joint 1

（d）关节2无插值算法
（d） Without interpolation algorithm of Joint 2

（g）关节4三次样条插值算法

（g） Cubic spline interpolation algorithm of Joint 4

（j）关节5无插值算法

（j） Without interpolation algorithm of Joint 5

（b）关节1无插值算法

（b） Without interpolation algorithm of Joint 1

（e）关节3三次样条插值算法
（e） Cubic spline interpolation algorithm of Joint 3

（h）关节4无插值算法

（h） Without interpolation algorithm of Joint 4

（k）关节6三次样条插值算法

（k）Cubic spline interpolation algorithm of Joint 6

（c）关节2三次样条插值算法

（c） Cubic spline interpolation algorithm of Joint 3

（f）关节3无插值算法
（f） Without interpolation algorithm of Joint 3

（i）关节5三次样条插值算法

（i） Cubic spline interpolation algorithm of Joint 5

（l）关节6无插值算法

（l） Without interpolation algorithm of Joint 6
图11　关节路径曲率对比

Fig. 11　Comparison of joint path curvature
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对增加三次样条插值算法机械臂不同关节的轨

迹曲率 k、角度 θ、速度 v以及加速度 a进行统计分析可

以得到表3。

由表 3可知，增加三次样条插值算法后，AR4机械

臂速度 v、加速度a以及轨迹曲率 k的变化幅度均较小，

在 6 个关节中，速度变化最大值为 0. 84（°）/s，加速度

变化最大值为 0. 97（°）/s2，轨迹曲率变化最大值为

22. 2。AR4六自由度机械臂每个关节变化平稳，在此

基础上，使用R = ∑
i，j = 1

n ( xi - xj )2 /n和P = (|xi - xj|/xi ) ×
100% 对 6 个关节的轨迹曲率 k、角度 θ、速度 v以及加

速度 a进行误差分析，验证改进后路径规划的优越性。

其中，R为均方根误差；P为相对误差；xi为无插值算法

数值；xj为加入三次样条插值算法的数值；n为数据总

量。均方根误差和相对误差分析如图13所示。

（a）均方根误差

（a） Root mean square error

（b）相对误差

（b） Relative error
图13　六关节曲率误差

Fig. 13　Curvature error of six joints

由图13可以看出，增加三次样条插值算法之后，各

（a）关节1角度变化

（a） Angle change of Joint 1

（d）关节4角度变化

（d） Angle change of Joint 4

（b）关节2角度变化

（b） Angle change of Joint 2

（e）关节5角度变化

（e） Angle change of Joint 5

（c）关节3角度变化

（c） Angle change of Joint 3

（f）关节6角度变化

（f） Angle change of Joint 6
图12　三次样条插值与无插值算法对比

Fig. 12　Comparison between cubic spline interpolation and noninterpolating algorithms

表3　各个指标变化最大值

Tab. 3　Maximum chang value of each indicator

关节 Joint
1
2
3
4
5
6

θ/(°)
29.278
28.818
65.678
51.589

-71.489
19.345

v/[(°)/s]
0.8
0.6

0.75
0.25
0.84
0.4

a/[(°)/s2]
-0.97
-0.75
-0.61
-0.62

0.5
-0.57

k

9.05
8.86
19.9

15.95
22.2
6.84
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个关节运行平稳，关节 1的轨迹曲率降低了 15. 4%，关

节2的轨迹曲率降低了35. 6%，关节3的轨迹曲率降低

了 21. 3%，关节 4的轨迹曲率降低了 26. 8%，关节 5轨

迹曲率降低了 18. 98%，关节 6 的轨迹曲率降低了

45. 7%。由此可见，增加三次样条插值算法有效地改善

了机械臂在运行过程中的稳定性，防止抖振现象发生。

4　结论

对机械臂运动学进行分析并提取 D-H参数，求解

机械臂正、逆运动学；针对机械臂在运动过程中出现

关节抖振的问题，在关节空间中加入三次样条插值算

法；引入直线插补方法使机械臂在笛卡儿空间内实现

直线运动，减少末端机械臂运动距离，主要结论如下：

1）利用 SoildWorks建立AR4六自由度机械臂三维

模型，并使用 sw2sudf插件完成ROS对URDF模型的需

求，基于 ROS 的机械臂控制系统上完成三次样条插

值、直线插补法的实物平台验证。

2）在笛卡儿空间轨迹规划过程中，末端执行器运

行轨迹为直线；在关节空间规划过程中，增加三次样

条算法的关节曲线变化平稳、无拐点产生。

3）相对于无样条插值进行关节运动规划时，关节

曲 率 分 别 降 低 了 15. 4%、35. 6%、21. 3%、26. 8%、

18. 98% 和 45. 7%，关节运动过程的平顺性显著提高，

具有较高的运动稳定性。
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Research on joint motion control for multi-degree-of-freedom manipulator

LI Meiqiang1 MA Qinglu1 YAN Hao1 YU Tengwei2

(1. School of Traffic and Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

(2. School of Mechantronics and Vehicle Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract: The structure of the manipulator has the characteristics of high nonlinearity and strong coupling, and high-

precision motion control is a hot topic of concern for scholars. The AR4 manipulator was used as the research object to 

systematically analyze the forward and inverse kinematics that greatly impact the control of the manipulator, determining the 

manipulator’s corresponding structural parameters. And the D-H method was used to solve the numerical calculation model of 

the manipulator forward and inverse kinematics. The cubic spline interpolation algorithm was used to optimize the 

manipulator's jitter phenomenon in the joint space. In Cartesian space planning, the linear interpolation method was used to 

reduce the end effector’s motion distance. The specific planning points were obtained by Matlab simulation，meeting the 

design requirements. Finally, the SolidWorks was used to establish a three-dimensional model of the manipulator and generate 

an unified robot description formatc (URDF)model. The actual trajectory of the manipulator in joint and Cartesian space was 

planned according to MoveIt, and through RViz, the movement process was displayed. The results show that after adding the 

cubic spline interpolation algorithm, the joint motors of the manipulator can maintain stable operation, and the joint trajectory 

curvature is respectively reduced by 15. 4%, 35. 6%, 21. 3%, 26. 8%, 18. 98% and 45. 7%, which effectively solves the jitter 

vibration problem during joint movement and achieves smooth motion of the manipulator.

Key words: Six-degree-of-freedom manipulator; Forward and inverse kinematics; Cubic spline interpolation; Motion 

control
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