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基于 Tau-jerk 策略的机器人运动轨迹规划 
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摘要：目的 为了提高包装的效率，满足大量包装的需要，设计基于 Tau-jerk 运动策略的轨迹规划控制

六自由度机器人运动的方法。方法 首先对 Tau-jerk 运动策略进行理论分析。然后，通过仿真得出六自

由度机器人的速度、加速度曲线光滑连续，加速度的导数也连续，且起点和终点的速度、加速度都为 0，

并与五次多项式插值法进行对比得到更加平滑的速度、加速度曲线，驱动力矩更小。再以时间优化为目

标，采用自适应遗传算法对生成的轨迹进行优化。结果  机械臂总的运动时间由原来的 12 s 缩短到

了 7.058 s，时间缩短了 41.18%，达到了优化效果。结论 通过在 KUKA Youbot 机器人实验平台上进行

实验验证，证实该方法可以提高包装效率。 
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Robot Trajectory Planning Based on Tau-jerk Strategy 

LI Feng, ZHANG Xiao, HOU Wei, QIN Xiao-fei, CHANG Min 
 (School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,  

Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a trajectory planning method based on Tau-jerk motion strategy to control the mo-

tion of six-degree-of-freedom robot, so as to improve the efficiency of packaging and meet the needs of mass packaging. 

First of all, a theoretical analysis on Tau-jerk motion strategy was done. Then, the velocity and acceleration curves of the 

6-DOF robot obtained by simulation were smooth and continuous. The derivative of the acceleration was also continuous, 

and the velocity and acceleration at starting point and ending point were zero. By comparing with the fifth order polyno-

mial interpolation method, the smoother velocity and acceleration curves were obtained and the drive torque was smaller. 

Taking the time optimization as the goal, the adaptive genetic algorithm was applied to optimize the generated trajectory. 

The total motion time of the manipulator was reduced from 12 s to 7.058 s, and the time was shortened by 41.18%, which 

achieved the optimization effect. Validated on the experimental platform of KUKA Youbot robot, the proposed method can 

improve the packaging efficiency. 

KEY WORDS: Tau-jerk strategy; 6-DOF robot; trajectory planning; adaptive genetic algorithm 

过去包装主要依靠人力作业的人海战术，进入大 

量生产、大量消费时代以后，包装机械化也就应运而  

生[1—3]，六自由度机器人不仅可以代替人进行工作，而

且在操作精度、速度等方面更优于人的手臂[4—6]，因此，

研究六自由度机器人的轨迹规划，使其在运动过程中拥

有更高的工作精度和运动平稳度，对于提高包装质量 

与效率有着重要的意义。 

近几年，对于轨迹规划的研究，大多采用几何曲

线插值的方法进行轨迹生成[7—9]，如多项式插值、B

样条曲线插值等。通常情况下，采用三次多项式曲线

插值法无法保证加速度的连续性和平滑性，五次多项

式可以满足理想加速度的要求，但计算量又大[10—11]。
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Bauml B 等[8]采用样条曲线插值来进行轨迹的生成。

样条曲线插值控制点多，计算量大，不利于程序实现。

Lippiello V 等[9]提出了基于 jerk 值限制的分段 4 次多

项式的关节空间轨迹规划方法。这些方法都要耗费很

多时间来确保轨迹曲线平滑[4—6]，因此，针对以上不

足，文中设计一种基于 Tau-jerk 策略的六自由度机器

人轨迹规划方法。 

1  轨迹规划原理 

1.1  Tau-jerk 运动策略的分析 

广义 Tau 理论中，Tau 变量的定义为： 
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t
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              (1) 

式中：x(t)为任意 t 时刻运动间距； ( )x t 为任意时

刻 t 的运动间距变化率。 

对于六自由度机器人的运动，要保持六自由度机

器人末端的位置运动和姿态运动同时闭合，两者耦合

关系可表示为： 

   y xy xt k t            (2) 

式中：kxy 为位置间距 y(t)关于姿态间距 x(t)的耦

合因子。 

六自由度机器人的运动总是从静止的状态出发，

先经历一段加速和减速运动，最后停止在终点位置。

由于传统的 Tau-g 引导策略其内部采用恒加速度（g）

运动与外部运动闭合，始终受到重力加速度的影响，

其二阶导数为常数，会导致初始加速度、力/力矩都

不为 0，不能满足六自由度机器人轨迹运动的要求，

因此，在此基础上采用了 Tau-jerk 运动策略，基于

Tau-jerk 运动策略的轨迹规划内部采用恒加加速度

（jerk）运动与外部运动闭合，而加速度是 jerk 的积

分与时间有关，初始时刻 t=0 时，其初始加速度、力

/力矩都为 0，生成的速度、加速度、力/力矩曲线光

滑 连 续 ， 满 足 六 自 由 度 机 器 人 轨 迹 规 划 的 要 求 。

Tau-jerk 运动策略的表达式可以表示为： 
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式中：j为jerk值；tj为运动时间。 

联立式（1）, 式（3）可得： 
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最终可得六自由度机器人末端的位置、速度、加

速度方程： 
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式中：kxj为耦合因子。 

耦合因子kxj是自定义设置的一个常数，决定着机

器人的运动轨迹规（包括运动速度和加速度），kxj的

值越大，则峰值速度越延迟，减速阶段越短，最后的

减速度越大。为进一步验证耦合因子kxj对机器人运动

轨迹规划的影响，文中分别对kxj取不同的值（kxj=−0.4, 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.2），x, x和 x的变化曲线见图1。

分析式（5），可得不同kxj的运动结果见表1。 

表 1  不同 kxj 的运动结果分析 
Fig.1 Motion result analysis with different kxj 

kxj t x x  x  最后状态 

kxj＜0 →tj →∞ →∞ →∞ 间距不能闭合

kxj=0 →tj X X X X 

0＜kxj＜0.5 →tj →0 →0 →0 平稳闭合 

kxj=0.5 →tj →0 X X X 

0.5＜kxj＜1 →tj →0 →0 →∞ 轻微碰撞 

kxj=1 →tj →0 →0 X X 

kxj＞1 →tj →0 →∞ →∞ 强烈碰撞 

注：X表示无解 
 

由表1可得kxj对轨迹规划的影响： 

1） 若 kxj ＜ 0， 则 当 t→tj 时 ， x ， x  , 

x  。在实际系统中，x不会无穷大，但x和 x仍会

保持最大的数值，故间距x不能闭合。 

2）若kxj=0，则当t→tj时，x X ，x X , x X 。

则x, x和 x都不为0。 

3）若0＜kxj＜0.5，则当t→tj时， 0x  ， x  ，

0x  。因此x, x 和 x将在同一时刻变为0，间距x可

平稳闭合。 

4）若kxj=0.5，则当 t→tj时， 0x  ， x X ，

x X ，即x闭合时，间距速度与间距加速度都不为0。 

5）若0.5＜kxj＜1，则当t→tj时， 0x  ， 0x  ，

x  。在实际系统中 x不会无穷大而只能达到一个

最大值，因此当间距x闭合时加速度不为0。 

6）若kxj=1，间距为恒 jerk运动。则当 t→tj时，

0x  ， 0x  ， x X ，即x闭合时，间距加速度不

为0。 

7）若kxj＞1，则当t→tj时， 0x  ，x  ，x  。

实际系统中 x只能达到一个最大值，间距x的闭合过

程将是加速过程。 

由图1和表1分析可知，在0＜kxj＜0.5区间，当t→tj 
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图 1  不同 kxj 时 x, x 和 x随时间的变化曲线 
Fig.1 Curve of x, x  and x  changing with time  

with different kxj values 
 

时，速度和加速度均趋向0，可以实现平稳闭合，符

合六自由度机器人轨迹规划的要求，并且kxj = 0.4时，

所得的速度、加速度曲线最平稳光滑。 

1.2  基于 Tau-jerk 运动策略的轨迹规划 

轨迹规划[13]研究六自由度机器人的主要目的，其

关键在于规划出一条准确、快速且有效的最优路径以

完成给定任务，提高包装的效率。虽然在初始点和目

标点之间存在多条轨迹，但对于六自由度机器人末端

来说，其运动曲线近似为直线。理想的轨迹曲线及其

速度、加速度都是光滑、连续且有界，且初始点和目

标点处的速度、加速度都为0。此处采用Tau-jerk运动

策略作为轨迹生成方法。 

轨迹规划中心思想：在笛卡尔空间中，给出了六

自由度机器人末端轨迹运动的初始点、目标点和姿态

等信息，根据轨迹规划方法规划出运动轨迹。由于对

六自由度机器人的控制是在关节空间中通过电机控

制各关节的转角来实现的，所以再通过逆运动学求

解，求得关节空间的运动。 

1.2.1  笛卡尔空间位置轨迹规划 

定义位置矢量为： 

( ) ( ) ( )jtl t r r t         (6) 

当 t=0 时，则 l0=r（Tj）−r0。由式（5）和式（6）

得笛卡尔空间位置方程为： 
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   (7) 

式中：krj 位置间距的耦合因子，取 0＜krj＜0.5。 

1.2.2  笛卡尔空间姿态轨迹规划 

定义 suA 是
ue 关于

se 的方向余弦矩阵，则 
T
0

su
tdA AA         (8) 

根据欧拉刚体转动定理，ρ 为绕固定轴旋转的单

位矢量，θ（t）为任意时刻 t 绕固定轴从初始状态开

始旋转的角度。方向余弦矩阵和转动张量的坐标阵相

等，即： 

      T
6cos 1 cos sinsu

j j jt t tA       I    (9) 

式中： 6I 为 3 阶单位阵；  ,  为在基
se 中的

坐标阵和坐标方阵。 

由式（8）和式（9）可求得  和 θ（tj），因此，

姿态间距为： 

     dt t t               (10) 

联立式（5）和式（10）可得： 
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    (11)  

式中：kαj 为姿态间距的耦合因子，取 0＜kαj＜0.5。 
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方向余弦矩阵 sbA 相对于
se 可表示为 

  T
3cos 1 cos sinsb I      A         (12) 

由前述得到六自由度机器人末端姿态的运动方

程为： 

0

0

0

sbA A

A

A
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                    (13) 

1.3  轨迹优化 

规划出来的轨迹并不是最适合当前工业机器人

的最优轨迹，仍需要根据其特定任务进行优化。目前，

基于时间的优化研究在工业机器人的优化算法中占

据主流，它需要在保证机械臂运动约束和运动平稳性

的基础上，寻求出最优时间序列，使得机械臂能够以

最短的时间完成任务，因此本节从时间最优的角度出

发，采用改进的遗传算法对轨迹进行优化。 

1.3.1  轨迹规划问题 

对于求函数最大值（或最小值）的优化问题，其

数学规划模型可表示为： 

max ( )f X

X R

R U


 
 

      (14) 

式中：X 为决策变量，X=[x1 x2…xn]
T；f（X）为

目标函数；其余两式为约束条件，U 为基本空间；R

为 U 的一个子集，R 称为可行解集合，即满足约束条

件的解 X 的集合。 

对于机械臂复杂系统的轨迹优化，假设机械臂从

初始点到目标点的运动过程中需要经过 n 个路径点，

则有 n−1 个时间间隔，见式（15）。 

1i i iT t t                          (15) 

式中：Ti 为由第 i 个路径点运动到第 i+1 个路径

点所用的时间；ti 为机械臂运动到第 i 个路径点的时

间；ti+1 为机械臂运动到第 i+1 个路径点的时间。 

则总的运动时间可表示为： 
1

1 2 1
1

n

i i
i

T T T T T





           (16) 

式中：T 为由第 1 个路径点一直运动到第 n 个路

径点的运动时间总和；Ti（i=1,2,3…n−1）为各路径点

之间的运动时间间隔。 

时 间 T 作 为 目 标 函 数 ， 变 量 为 时 间 间 隔 Ti

（i=1,2,3…n−1），约束条件为机械臂各个关节的最大

允许速度、加速度的绝对值。具体描述如下所述。 

目标函数和约束条件分别为： 
1

1

min
n

i
i

T T




                         (17)                 
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    (18)          

式中： ( )t , ( )t 分别为关节的角速度、角加速

度； max , max 分别为关节所允许的最大角速度、最

大角加速度。 

1.3.2  自适应遗传算法轨迹规划 

传统的遗传算法有一定的局限性，例如二进制的

编码方式在遗传算子的选择、进化上存在不足；轮盘

赌的选择方法，其 Pc, Pm 均为固定值，无法满足实际

问题在迭代过程中的动态特性，致使无法贴近种群的

进化原型，容易陷入局部最优解[14]。针对以上的不足

和缺陷，文中采用了自适应遗传算法（AGA）[15]来

对轨迹规划进行优化。 

2  实验结果与分析 

2.1  在笛卡尔空间中的运动轨迹实验 

文中以六自由度机器人为研究对象，通过仿真验

证前述轨迹方法的可行性，见图 2。六自由度机器人

D-H 参数以及动力学参数分别见表 2—3。 

 

图 2  六自由度机械手及其结构 

Fig.2 6-DOF manipulator and its structure 

表 2  D-H 参数 
Tab.2 D-H parameter 

连杆 i θi αi−1
 

ai−1
 

di

1 θ1 0 0 0 

2 θ2 −90° 0 0 

3 θ3 0 0.4318 0.15 

4 θ4 −90° 0.0203 0.4318 

5 θ5 90° 0 0 

6 θ6 −90° 0 0 
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假设六自由度机器人末端的初始位置为 r0=（0.5 

0.2 0.4）T，目标位置为 r（Tj）=（0.1 0.5 1）T，运动

时间为 Tj=3 s。六自由度机器人末端在笛卡尔空间中

的运动轨迹近似为一条直线见图 3。 

表 3  六自由度机器人动力学参数 
Tab.3 Dynamic parameter of 6-DOF robot 

连杆 i 质量 mi/kg 惯量张量 Ji/（g·m2） 

1 0 diag(0,0.35,0) 

2 17.4 diag(0.13, 0.524, 0.539) 

3 4.8 diag(0.066, 0.086, 0.0125) 

4 0.82 diag(0.0018, 0.0013, 0.0018) 

5 0.34 diag(0.0003, 0.0004, 0.0003) 

6 0.09 diag(0.00015, 0.00015, 0.00004)

 

图 3  六自由度机器人末端运动轨迹 
Fig.3 The end motion trajectory of a 6-DOF robot 

2.2  各关节的速度和加速度实验 

各关节角度、速度、加速度变化见图 4。从图 4

可知，各关节在初始位置和目标位置的速度、加速度

都为 0，说明六自由度机器人可以平稳的起动且平稳

地到达目标点，速度、加速度曲线光滑连续。 

2.3  六自由度与五次多项式插值法对比分析 

文中采用 Tau-jerk 策略生成的轨迹规划方法与

五次多项式插值法进行比较，比较结果见图 5—6。

图 5 中自上而下、自左向右依次表示六自由度机器

人第 1 至第 6 关节的轨迹、速度、加速度曲线，其

中，第 3 和第 4、第 5 和第 6 曲线基本相似，这是由

于所取纵坐标刻度不同。由图 5 分析可知，采用

Tau-jerk 策略的轨迹规划方法得到的轨迹曲线连续

且比五次多项式插值法得到的轨迹曲线更平滑。关

节的驱动力矩曲线见图 6，可知通过 Tau-jerk 策略得

到的各关节驱动力较小，这意味着末端运动所消耗

的能量更小。 

2.4  耦合因子对轨迹规划的影响实验 

六自由度机器人要实现平稳运动，耦合因子的取
值为（0.2, 0.4），但是，由于六自由度机器人末端（关
节 4, 5, 6）为腕关节，姿态耦合因子 kαj 对轨迹规划的
影响很小，这时只有位置耦合因子 krj 起作用，因此，

取 kαj=0.4，krj 分别取不同值。取 krj=kαj=0.4，得到各
关节最理想的角度、速度、加速度，且驱动力矩也最
小，见图 7，以关节 1 的驱动力矩为例。由图 7 可知，
初始时刻和目标时刻，关节力矩为 0，且力矩变化是
平滑的。 

2.5  运动时间对运动轨迹影响实验 

同时，不同的运动时间也对运动轨迹有着不同

的影响，仿真结果见图 8。当给定运动的初始位置和

目标位置，对于不同的运动时间，基于 Tau-jerk 运

动策略的轨迹规划方法总能规划出光滑、平稳的理

想轨迹。 

2.6  AGA 算法优化轨迹规划时间实验 

AGA 算法中，采用实数编码方式，设定种群规

模 N=100，进化代数 g=100, Pc1=0.9, Pc2=0.4, Pm1=0.1, 

Pm2=0.01。结合 Tau-jerk 运动策略的轨迹规划方法，

编写 matlab 脚本程序，对机械臂的运动轨迹进行时

间优化，优化结果见表 4。 

从表中可以看出，采用基于时间优化的 AGA 算

法对轨迹进行优化后，机械臂总的运动时间由原来的

12 s 缩短到了 7.058 s，时间缩短了 41.18%，达到了

优化效果。 

同时，利用 Tau-jerk 运动策略的方法对时间最优

结果得到的关节轨迹进行仿真验证，仿真结果见图 9。 

前 3 个关节的角度、速度以及加速度的曲线见图 9，

从图 9 中可以看出，经过自适应遗传算法后，机械臂

运动时间缩短到了 7.058 s，每个关节的曲线都很光滑

连续，且速度、加速度均在约束范围内，可以实现机

械臂平稳高效工作。 

表 4  AGA 算法优化结果 
Tab.4 AGA algorithm optimization results   s 

时间 t1 t2 t3 t4 总时间

初始值 3 3 3 3 12 

优化结果 2.036 1.403 1.626 1.993 7.058 
 

2.7  KUKA youbot 机器人平台上实验验证 

将 基 于 Tau-jerk 运 动 策 略 的 轨 迹 规 划 方 法 在

KUKA youbot 机器人平台上进行实验验证，见图 10。 

设 定 六 自 由 度 机 器 人 末 端 初 始 位 置 为 

（0.085 −0.195 0.234），目标位置为（−0.019 −0.025 

0.331），运行时间 Tj=3 s。分别采用 Youbot 机器人内部

轨迹规划算法和基于 Tau-jerk 运动策略的轨迹规划方

法进行对比实验，以前 3 个关节为例，其位置、速度实

验结果分别见图 11。其中，在采用 Tau-jerk 运动策略时，

取耦合因子 krj=kαj=0.4。首先，在 Youbot 操控终端上进

行运动轨迹的规划。其次，将规划生成的 61 个坐 
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图 4  各关节变化曲线 
Fig.4 Curve of each joint change 
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图 5  不同方法的轨迹曲线 

Fig.5 Trajectory curve of different methods 
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图 6  不同方法的关节 1 力矩曲线 
Fig.6 Joint 1 torque curves of different methods 

 

图 7  关节 1 力矩曲线 
Fig.7 Joint 1 torque curve 

 

图 8  不同运动时间的关节角度变化 
Fig.8 Joint angle change at different time of motion 

标点和时间参数导入到 Youbot 机器人控制系统

中。最后，通过操控终端控制机器人按照预先设定的

轨迹运动。 

从图 11 实验结果曲线可得，未采用 Tau-jerk 策

略得到的运动轨迹曲线以及速度曲线连续不平滑，而

采用 Tau-jerk 策略得到的运动轨迹曲线以及速度曲线

连续且光滑，与未采用 Tau-jerk 策略相比，其运动过

程更加平稳，验证了该方法可以提高包装的效率。 

3  方法的适应性推广应用 

文中设计的基于 Tau-jerk 策略的机器人运动轨迹

规划方法是机器人运动控制中的一种新技术成果，该

方法得到的运动轨迹具备起点和终点的速度、加速度

都为 0，生成的速度、加速度、力/力矩曲线光滑连续

和控制柔顺的优点。同时，该 Tau-jerk 引导策略算法

实现简单，方便在其他应用领域的机器人系统中实 
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图 9  优化关节角度、速度、加速度曲线 
Fig.9 Curve of optimized joint angle, velocity and acceleration 

 
图 10  Youbot 机器人 

Fig.10 Youbot robot 

现。该运动轨迹规划方法可以应用到国内很多的盐化

工大包装生产企业的自动码垛机器人中，实现码垛过

程中的无人化操作，保证机器人按照规划的路径平

滑、快速运行，提高码垛速度和生产线的安全。也可

以用于工件的搬运机器人中，避免了机器人搬运过程

中频繁地快速启动、停止对机械结构的冲击，保证搬

运过程中工件快速平稳运动到目标的位置。还可以用

于包装堆垛多自由度机器人，使其在制定出的规划路

径中平滑运行，避免机器人出现因速度和加速度突变

引起的抖振，提高机器人的定位精度。此外，也可以

推广应用于工件的轴孔装配、曲面磨削及去毛刺等，

实现柔顺力控辅助装配。 
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图 11  2 种方法角度、速度、加速度比较 
Fig.11 Comparison of angle, velocity and acceleration of two methods 

 

4  结语 

针对六自由度机器人设计基于 Tau-jerk 策略的轨

迹规划方法。首先，对 Tau-jerk 策略进行理论分析。

其次，根据 D-H 参数建立了六自由度机器人模型并

对该模型进行了运动学和动力学分析。给定运动的初

始位姿和目标位姿，当采用不同耦合因子时，仿真得

到各关节不同的速度、加速度及力矩曲线，结果表明

当耦合因子为 0.4 时，生成的速度、加速度和力矩曲

线最为光滑连续。再次，对生成的轨迹，采用自适应

遗传算法对其进行时间优化，优化结果表明，在保证

速 度 、 加 速 度 约 束 的 前 提 下 ， 运 动 时 间 缩 短 了

41.18%，达到了优化效果。最后，搭建 KUKA Youbot

机器人实验平台，并在该平台上对该方法进行了实验

验证，通过对比发现该方法规划出运动轨迹和速度曲

线更加平滑连续，用时更少，验证了使用该方法可以

提高包装的效率。 
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