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基于分段速度规划的机器人臂运动平滑减振方法 
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摘要：目的 保证机器人臂在生产作业时，其末端速度、加速度、jerk 曲线光滑且连续，避免机器人臂

在高速运行时发生剧烈振动。方法 提出一种基于分段速度包络轨迹规划方法，该方法与传统样条算法

相比，边界条件的确定和计算量大大简化，仅需给定运行轨迹点和期望运行时间，就能实现机器人臂末

端轨迹的速度、加速度以及 jerk 曲线光滑连续，并且通过调节因子和分段时间间隔可以单独控制加速度、

jerk 曲线的波动幅值和整体运动周期。结果 在双臂并联机器人平台上，依次进行本文算法与三次样条

算法的对比实验，以及本文算法在不同调节因子取值下的对比实验。在第 1 组实验中发现采用本文算法

运行机械臂更加平稳，所得轨迹也很平滑，而三次样条算法运行机械臂振动较大；通过第 2 组对比实验

可得，在分段时间间隔一定的情况下，调节因子取值越大机械臂运行就会越流畅，振动也会进一步减小。

结论 文中提出的方法能够有效抑制机器人臂振动，可以使机器人高速平稳的运行。 
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Smooth Vibration Reduction Method for Robot Arm Motion Based on Segmental  
Velocity Planning 

WANG Heng, JIANG Ke-jian 

(School of Information Science and Engineering, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure that the end velocity, acceleration and jerk curves of the robot arm are smooth and 
continuous during production operations, and to avoid violent vibration of the robot arm during high-speed operation. In 
this work, a segmented velocity envelope trajectory planning method was proposed, which greatly simplified the deter-
mination of boundary conditions and computation compared with the traditional spline algorithm, and could realize the 
smooth and continuous velocity, acceleration and jerk curve of the end trajectory of the robot arm only given the running 
trajectory points and the desired running time, and could control the acceleration, jerk curve and overall motion period 
individually by adjusting the factor and segmentation time interval. On the two-armed parallel robot platform, the com-
parison experiments between this algorithm and the cubic spline algorithm and the comparison experiments of this algo-
rithm with different values of adjustment factors were conducted in turn. In the first group of experiments, it was found 
that the arm was smoother and the resulting trajectory was smooth, but the vibration of the arm was higher with the cubic 
spline algorithm; in the second group of comparative experiments, it was found that the larger the adjustment factor was, 
the smoother the arm would be and the vibration would be reduced. Therefore, the method proposed in this work can ef-
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fectively suppress the robot arm vibration and can make the robot run smoothly at high speed. 
KEY WORDS: robot arm motion; trajectory planning; vibration suppression; motion smoothing 

随着食品包装行业自动化程度的提升，工业机器
人被广泛应用。提升机器人臂的运动速度是提升机器
人工作效率的重要手段，但是机器人臂高速运动引起
的振动不仅大大限制机器人臂运动速度极限，还会影
响机器人使用寿命。机器人末端速度曲线不光滑导致
加速度和 jerk 突变是机器人臂振动的重要原因。机器
人的轨迹规划是解决曲线光滑连续性的一个有效方
式，因此，对轨迹规划的研究成为机器人控制研究的
一个重要课题。 

近年来，针对机器人轨迹规划的研究，国内外学

者提出了很多方法。李雪梅等[1]提出一种改进粒子群

算法的时间最优轨迹规划算法，该算法主要针对关节

空间进行规划，且算法需利用运动学逆解求得关节空

间角度值再进行规划，本文直接在笛卡尔空间进行规

划不需正逆解转换运算。Su 等[2]提出一种基于毕达哥

拉斯速端曲线和 3–4–5 多项式结合的轨迹规划方法，

使得机器人的轨迹平滑且具有较稳定的运动特性，但

对拐角轨迹和直线轨迹需要采用不同的算法，过程复

杂且不易操作。石忠等[3]提出一种高阶多项式逼近位

移点的轨迹规划方法，但是对多项式系数的求解计算

量偏大，且存在数值误差。孙志毅等[4]针对挖掘机运

动轨迹采用分段多项式插值方法，在很大程度上克服

了计算量偏大的缺点，但需利用差分算法才能优化时

间，增加了算法的复杂度。陈伟堤等[5]采用了非对称

6 次多项式并结合 3 个参数 Lamé 曲线的方法对末端

门型轨迹进行了规划，该方法能够得到光滑的速度和

加速度曲线，但未关注加速度曲线振荡的幅值。胡晓

峰[6]通过改进梯形轨迹规划算法，实现了末端轨迹的

速度和加速度平滑连续，但没有对 jerk 曲线进行分

析。李远等[7]采用了改进的 S 型曲线对码垛机器人的

轨迹进行规划，该方法可令 jerk 曲线光滑连续。靳岚

等 [8]提出一种基于三次贝塞尔三角样条插值的方法

对工业机器人轨迹进行规划，该方法能够得出一个平

滑连续且波动起伏很小的加速度曲线，但 jerk 曲线仅

连续却不光滑。Oarcea 等[9]根据恒定速度轮廓和梯形

轮廓确定平面三自由度并联机器人最佳规划算法，使

得轨迹之间平稳运动。娄军强等[10]针对柔性机械臂的

弹性振动，提出了一种五次多项式与遗传算法相结合

的轨迹规划方法，该方法可以有效提高机械臂的控制

精度。梅江平等[11]利用 3–4–5 多项式运动规律对机器

人末端轨迹进行规划，采用五次非均匀有理 B 样条

的方法对关节空间进行规划，并将 2 种轨迹方法进

行了对比，但没有对 jerk 曲线进行分析。方健等[12]

针对码垛机器人提出了三次样条插值的方法，可以使

得角速度、角加速度曲线连续，但是加速度曲线波动

起伏较大且 jerk 部分值呈阶跃变化。Wang 等[13]提出

一种改进的 3–5–3 多项式插值轨迹规划算法，该方法

使得加速度曲线变得光滑连续，但速度和加速度曲线

波动幅值较大。Zhang 等[14]根据 NURBS 曲线进行轨

迹规划，并使用遗传算法进行优化，该方法可以实现

机器人运行时间最优。Zhang 等[15]采用了不对称的五

阶和六阶多项式运动定律，使 Par4 机器人的末端运

行更加平稳，并减少了残余振动。 
目前，对机器人末端轨迹规划算法普遍采用多

项式插值方法、三角样条插值多项式法和三次样条

函数法等。以上方法在实际工程应用中经常会遇到

一些问题，譬如，算法需要提供较多条件，而实际

得到相应的数据很困难；若用户仅给定轨迹点和工

作周期要求，以往算法的系数求解存在一定难度且

计算量大。  
本文提供的轨迹规划算法和传统样条算法类似，

均为分段轨迹规划。不同的是本文针对速度曲线，算

法提供了 3 种边界条件，用户可根据需求进行选择，

每种边界条件仅需给定轨迹点并设定轨迹分段时间

间隔，就能通过求解少量方程组确定唯一的运动规

律。与传统算法相比，本文算法的计算量大大降低，

最后通过对比试验验证本文算法的适用性和正确性。 

1 轨迹规划算法的提出 

本文提出一种分段速度曲线规划方法，通过给定

n+1 个轨迹点将机器人末端轨迹划分成 n 段（n 为正

整数）。设定轨迹分段时间间隔均为 tT，轨迹点对应

的时刻分别设为 0 1 2[ , , ,..., ]nt t t t ，其中 0 0t = ，分段时间

间隔 tT 和时间点的关系可表示为： 

1 Tn nt t t−− =  (1) 
算法是以轨迹点之间的平均速度为研究对象的，

可将规划前每段轨迹视为匀速运动，因此，分段越多，

规划越精细。规划前速度曲线如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  规划前速度曲线 
Fig.1 Speed profile before planning 
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观察图 1 可知，每段轨迹的速度曲线和时间轴围成

矩形形状，现对每个矩形采用图 2 方式进行规划。 
 

 
 

图 2  速度曲线规划方式 
Fig.2 Planning method of speed profile 

 
 

图 2 中，采用一个平滑的曲线代替原来的矩形速

度曲线。如果规划后平滑曲线的包络面积与矩形的面

积相等，那么就能保证规划前后每段的位移是一致

的。以此类推，所有分段按平滑曲线规划叠加和按矩

形叠加，其位移是相同的。位移轨迹是近似的，近似

程度取决于平滑曲线形状与矩形的近似程度。 
图 2 中规划后的速度曲线所用时间可以用式（2）

表示。 

a T(2 1)t tλ= +    (2) 
式中：ta 为每段轨迹规划后速度曲线所占时间；

λ为无量纲调节因子， 0λ > 。通过图 2 的时间轴可以

看出，规划后的曲线所占的时间在原来矩形所占时间

基础上左右各延长 Ttλ 。 
现对整个轨迹的速度曲线进行规划，并将相邻规

划后曲线交叉部分进行叠加合成，为确保叠加合成的

速度曲线是光滑的，需令图 2 中规划后速度曲线的起

始点和终点的加速度值为 0，规划后总的速度曲线如

图 3 所示。 
 

 

 
 

图 3  规划后的速度曲线 
Fig.3 Speed profile after planning 

 
图 3 中包络曲线中的实线就是规划后合成的速

度曲线，可以看出曲线是平滑连续的。在时间轴上，

规划后合成曲线所用时间为： 

all T( 2 )t n tλ= +  (3) 

其中，tall 也是机器人运动一个周期所用的时间。

通过式（3）可以得出，机器人的运动周期可以通过

λ和 tT 进行控制的。 

2 轨迹规划算法推导 

2.1 运动规律的设定 

将图 2 中规划后的曲线，可视为遵循 m 次多项

式运动规律，并设图 3 中第 k 个矩形对应的速度值为

kv ，其面积 kS 计算见式（4）。 

Tk kS v t=    (4) 
式中： kS 为图 3 中第 k 个矩形的面积，k∈ 

[1,2,3,...,n]。 
设图 3 中第 k 个矩形规划后曲线的时间起始点为

1kt − ，结束的时间点设为 ft ，其中 ft 为： 

f 1 akt t t−= +  (5) 
设第 k 个矩形规划后的速度曲线遵循的运动规律

见式（6）。 
2

0 1 1 2 1

1

( ) ( ) ( )
  ... ( )

k k k k k k
m

km k

v t a a t t a t t

a t t
− −

−

= + − + − +

+ −    (6) 

式中： 1[ , ]k ft t t−∈ ； 0 1 2, , ,...,k k k kma a a a 为多项式的

系数；m 取决于边界条件设定。 
图 3 中规划后合成的速度曲线的表达式见式（7）。 

1
( ) ( )

n

k
k

M t v t
=

=  (7) 

式中： ( )M t 为合成的速度曲线函数。 
式（7）两边同时对 t 求 a 阶导数，得： 

( ) ( )

1
( ) ( )

n
a a

k
k

M t v t
=

=    (8) 

式中： [1,2,3,..., ]a m∈ 。其中当 a=1 时，可得出

规划后合成的加速度曲线；当 a=2 时，可求得规划后

合成的 jerk 曲线；当 a=3 时，得出的是规划后合成的

snap 曲线。 
综上，式（7）就是图 3 中规划后合成的速度曲

线 遵 循 的 运 动 规 律 ， 只 需 求 得 式 （ 6 ） 中 的

0 1 2, , ,...,k k k kma a a a 和 m 值，运动规律就能唯一确定。 

2.2 边界条件的确定 

式（6）可根据图 2 中规划后速度曲线的边界条

件和曲线与时间轴所围成面积来确定，其中图 2 中规

划后曲线所围成面积可用式（9）表示。 

f

1

( )dk k
k

t
v t t S

t −

=  (9) 
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图 2 可以看出规划后的速度曲线的初始点和终

止点的速度值为 0，除此之外的边界条件需根据实际

工程要求来确定，可分为以下情况。 
1）若仅仅需要规划后合成的速度曲线是光滑连

续的，即合成的速度曲线如图 3 所示。需令图 2 中规

划后曲线的初始点和终止点的加速度值为 0，如此，

速度曲线的初始点和终止点的速度、加速度值均为 0
以及速度曲线所围成面积 Sk 的值共 5 个条件，因此，

式（6）中的 m 的值为 4。 
2）若在（1）的基础上要求加速度曲线也是光滑

连续的，需令图 2 中规划后曲线的初始点和终止点的

jerk 的值也为 0，所有的边界条件合在一起共计 7 个

条件，则 m 的值就为 6。 
3）若要求规划后 jerk 曲线是光滑连续的，需在

（2）的基础上令初始点和终止点的 snap 的值为 0，
这样条件就加到了 9 个，m 的值就为 8。 

按照上述边界条件的规律，对机器人末端轨迹的

要求增加一个等级，条件就会增加 2 个，m 的值也会

增加 2。实际操作中，边界条件达到第 2 个就能够满

足机器人工作的一般需求。 

2.3 运动规律系数的确定 

根据上述中的边界条件，针对第 k 段轨迹规划后

的速度曲线可以列出以下方程组： 
1( ) 0k kv t − =  (10) 

f( ) 0kv t =  (11) 
( )

1( ) 0a
k kv t − =  (12) 

( )
f( ) 0a

kv t =  (13) 
若采用第 1 种边界条件，可知图 2 中规划后速度

曲线遵循四次多项式函数运动规律，求导阶数 a 只取

1 即可，联立式（4）、式（9）—（13）求得常系数： 

0 1 2 3 2
T

3 44 3 5 4
T T

300, 0, ,
(2 1)

60 30,
(2 1) (2 1)

k
k k k

k k
k k

v
a a a

t
v v

a a
t t

λ

λ λ

= = =
+

−
= =

+ +

 

图 3 中规划后合成的速度曲线具体解析式见式

（14）。 

2
13 2

1 T

3 4
1 14 3 5 4

T T

30( ) ( )
(2 1)

60 30  ( ) ( )
(2 1) (2 1)

n
k

k
k

k k
k k

v
M t t t

t

v v
t t t t

t t

λ

λ λ

−
=

− −


= − + +

−
− + − + + 



 
(14) 

若采用第 2 种边界条件，图 2 规划后曲线遵循六

次多项式函数，求导阶数 a 取 1、2 即可，联立（4）、
式（9）—（13）求得常系数： 

0 1 2 3 44 3
T

5 65 4 6 5 7 6
T T T

1400, 0, 0, ,
(2 1)

420 420 140  , ,
(2 1) (2 1) (2 1)

k
k k k k k

k k k
k k

v
a a a a a

t
v v v

a a
t t t

λ

λ λ λ

= = = = =
+

− −
= =

+ + +

 

合成的速度曲线具体解析式见式（15）。 

 

3
14 3

1 T

4 5
1 15 4 6 5

T T

6
17 6

T

140( ) ( )
(2 1)

420 420( ) ( )
(2 1) (2 1)

140 ( )
(2 1)

n
k

k
k

k k
k k

k
k

v
M t t t

t
v v

t t t t
t t

v
t t

t

λ

λ λ

λ

−
=

− −

−


= − + +

−
− + − +

+ +

−
− + 



  
(15) 

若采用第 3 种边界条件，图 2 规划后曲线遵循八

次多项式，求导阶数 a 只取 1、2、3 即可，联立（4）、
式（9）—（13）求得常系数： 

0 1 2 3

4 55 4 6 5
T T

6 77 6 8 7
T T

8 9 8
T

0, 0, 0, 0,
630 2 520, ,

(2 1) (2 1)
3 780 2 520, ,

(2 1) (2 1)
630

(2 1)

k k k k

k k
k k

k k
k k

k
k

a a a a
v v

a a
t t

v v
a a

t t
v

a
t

λ λ

λ λ

λ

= = = =
−

= =
+ +

−
= =

+ +

=
+

 

合成的速度曲线的解析式见式（16）。 

4
15 4

1 T

5 6
1 16 5 7 6

T T

7 8
1 18 7 9 8

T T

630( )  ( )
(2 1)

2 520 3 780( ) ( )
(2 1) (2 1)

2 520 630 ( ) ( )
(2 1) (2 1)

n
k

k
k

k k
k k

k k
k k

v
M t t t

t
v v

t t t t
t t

v v
t t t t

t t

λ

λ λ

λ λ

−
=

− −

− −


= − + +

−
− + − +

+ +

−
− + − + + 



 (16) 

以此类推，随着边界条件的增加，多项式次数 m
增加 2，求导的次数，即 a 的值就会顺势递增多取 1
个值，所求的多项式系数也会增加 2 个。 

3 算法的对比 

将本文提出的算法和以往常规算法进行对比，常

规算法中有多项式插值算法，三角样条插值多项式法

以及三次样条法等。其中，三角样条曲线的波动幅度

是大于三次样条的，因此，本文算法着重于多项式算

法和三次样条进行比较。 

3.1 给定条件的对比 

多项式算法的表达式和三次样条的表达式可分

别写成式（17）和式（18）。 

0 1( ) ... n
np t b b t b t= + + +  (17) 

1
2

0 1 2
3

3

( ) { ( ), [ , ]},
( ) ( ) ( )
( ) 0,1,2,...,

i i i

i i i i i i

i i

y t x t t t t

x t c c t t c t t

c t t i n

+= ∈

= + − + − +

− =   
 (18) 

观察式（17）和式（18）可以看出，系数的确定

都需给定轨迹点及对应的时刻。 
多项式（17）利用给定的 n+1 个轨迹点及对应时

刻，可通过求解一个 n+1 阶方程组确定式（17）的所有



·226· 包 装 工 程 2023 年 4 月 

系数，从而得出具体的数值表达式。随着 n 的增加可以

很容易实现任意阶导数光滑连续，速度、加速度以及

jerk 曲线不光滑问题也能解决。若 n 取值较小，难以保

证到 jerk 曲线光滑，因此给定的轨迹点应足够多。 
对于式（18），不仅需要给定轨迹点和对应时刻，

还需进一步根据边界条件，给定或者求得中间轨迹点

对应的速度值系数才能求出，其数值表达式才能唯一

确定。 
本文提出的算法不需要严格给出轨迹点对应的

时刻，仅需给定轨迹点和所需的运动周期即可，算法

所需条件相对减少。 

3.2 边界条件和计算量的对比 

本文算法的提出是建立在多项式和三次样条的

基础上的，但相对三次样条算法和多项式，在边界条

件的选取和计算量上存在很大的优势。 
多项式算法不存在边界条件的确定，但是存在一

定的计算量，若给定的轨迹点很多，在进行系数求解的

过程中数值计算效率较低，且存在数值误差。若给定的

轨迹点发生变化，多项式的系数就需要重新计算。 
三次样条算法边界条件有 3 种，无论采用何种边

界条件都需要计算高阶方程组，计算量较大，而且由

于三次样条次数的限制，轨迹的加速度曲线虽是连续

的却不是光滑的。若采用更高次数样条函数，需要计

算的系数更多，中间插值点的连续性也会增加，计算

系数的方程组就会更加复杂。 
本文算法也有 3 种边界条件，但是此 3 种边界条

件是根据用户要求确定的，而不是根据给定条件计算

系数的角度确定的，通过观察式（14）—（16）3 种

边界条件下的运动规律可知，计算的系数最多只有 5
个，计算量大大降低。 

3.3 曲线形态的可调性 

采用多项式算法进行轨迹规划时，曲线的波动幅值
较大，且无法控制。采用三次样条进行轨迹规划曲线的
波动虽然很小，却难以保证加速度和 jerk 曲线的光滑连
续性，采用更高次样条需付出烦琐的计算量代价。 

文中所提出的算法，提供 2 个参数，可调因子 λ
和分段时间间隔 tT，其中可调因子 λ 不仅可以控制速
度、加速度和 jerk 曲线的波动幅值，还可以改变轨迹
在拐角处的弧度。 

4 试验验证和分析 

双臂并联机器人是食品生产包装中常用到的工

业机器人，为验证本文提出算法的正确性和优势，本

节将在实验室提供的双臂并联机器人平台进行试验

验证，本试验采用了食品包装生产线中常用的物品分

拣轨迹，即门型轨迹。给定门型轨迹的轨迹点个数为

15，分为 14 段轨迹，试验分为 2 个部分，分别是本

文算法与传统三次样条算法对比试验和本文算法在 λ
取不同值时的对比试验。 

4.1 双臂并联机器人试验平台介绍 

试验平台的硬件连接如图 4 所示，其中控制器选用

了 Omron NJ 控制器，软件编程环境为 Sysmac Studio。 
 

 
 

图 4  双臂并联机器人试验平台 
Fig.4 Experimental platform of  

two-armed parallel robot 
 

双臂并联机器人数学模型如图 5 所示，其机械结

构参数如表 1 所示。 
 

 
 

图 5  双臂并联机器人数学模型 
Fig.5 Mathematical model of  

two-armed parallel robot 
 

表 1 双臂并联机器人机械参数 
Tab.1 Mechanical parameters of two-armed parallel robot 

参数 长度/mm 

主动臂 La 160 

从动臂 Ls 370 

驱动关节距离 L 176 

末端关节距离 l 76 
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4.2 与三次样条算法对比试验 

分别将三次样条算法和本文提出的分段速度曲

线算法导入双臂并联机器人试验平台进行试验。其中

本文算法选用了前文所述的第 3 种边界条件，参数

tT=0.08 s，λ 取 1，根据式（3）求得机器人运动周期

为 1.28 s。为便于对照试验，三次样条算法运动周期

与本文算法设定一致。试验结果如图 6 所示。 
图 6 左侧为 2 种算法对应的机器人末端轨迹图，

右侧为计算得出的 2 种轨迹 x 方向的速度、加速度和

jerk 曲线。通过对比机器人实际运行状态得出，采用

本文的算法机器人臂运行更加平稳，振动较大的是采

用三次样条算法的轨迹。 
观察左侧 2 个轨迹图可见，采用三次样条算法得

出的门型轨迹，在竖直轨迹处存在凸起和内凹，机器

人在此处进行物品拣取工作会造成物品抓取摆动较

大。本文算法运行的轨迹不存在此问题，且在轨迹拐

角处存在弧度缓冲，弧形轨迹可以平滑 2 个直线方向

的接合点，避免轨迹在拐角处的冲击。对比 2 种算法

的速度、加速度和 jerk 曲线可知，采用三次样条算法

的速度曲线是光滑连续的，但加速度曲线连续却不是

光滑的，且 jerk 曲线存在阶跃变化。这是三次样条算

法振动较大的主要原因。 

4.3 不同调节因子的对比试验 

为了更加突出本文算法的优势，本节试验将通过
改变本文算法中提供的参数 λ实现对机器人臂振动的
调节，并将不同 λ取值下的机器人运行结果进行对比。
本次试验周期仍然设定为 1.28 s，λ 取 1、1.5、2。对
3 种不同 λ 的取值分别进行试验，机器人末端轨迹的
试验结果如图 7 所示，其中 λ 取 1 的结果在图 6 中已
给出。 

 

 
 

图 6  2 种算法试验结果 
Fig.6 Graph of experimental results of two algorithms 
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图 7  当 tT=0.08 s，λ 取值不同时的试验结果 
Fig.7 Plot of experimental results for tT=0.08 s and λ taken as 1.5 and 2 

 
 

结合图 6、7 的左图和实际运行状态可知，λ取 1、
1.5、2 时的 2 种轨迹均能起到减振效果。其中，机器

人采用 λ=2 的轨迹运行更加平稳。对照左侧轨迹图，

随着 λ的增大，拐角处的弧度逐渐增大，机器人运行

更加流畅，但会远离拐角处目标端点。反之，随着 λ
减小，拐角弧度逐渐减小，轨迹会逐渐逼近目标端点，

但运动的平滑性会变差。进一步验证了本算法可以通

过改变 λ值优化轨迹。 
图 6 和图 7 的右图是通过计算得出的对应轨迹的

x 方向速度、加速度以及 jerk 曲线，显然，所有曲线

均是光滑连续的。实际上，通过调节 λ 的取值也可改

变速度、加速度和 jerk 曲线的波动范围，通过图 6、7
的右图得出了 λ 取不同值的速度、加速度和 jerk 曲线

的波动范围，如表 2 所示。 
 
 

表 2  λ 取 1、1.5、2 时，速度、加速度和 jerk 曲线波动范围 
Tab.2 Fluctuation range of velocity, acceleration and jerk curve when λ is taken as 1, 1.5 and 2 

λ 速度曲线波动范围/(mm·s−1) 加速度曲线波动范围/(mm·s−2) jerk 曲线波动范围/(mm·s−3) 

1 1 148(−419～729) 18 509(−9272～9237) 3.37×105(−1.30×105～2.07×105) 

1.5 1 131(−412～719) 13 351(−6671～6680) 2.7×105(−1.6×105～1.1×105) 

2 1 044(−374～670) 11 855(−5925～5930) 2.05×105(−1.3×105～7.5×104) 
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结合图 6、7 和表 2 可知，随着 λ的增加，机器人末
端的速度、加速度以及 jerk 曲线波动范围逐渐变小。此
外，3 种曲线不仅都是光滑的，而且在每段曲线的衔接点
处随着 λ的增加，3 种曲线的衔接处的弧度会更加显著。 

由此得出，文中提出的算法在机器人运行周期确
定的情况下，可以通过增大 λ 取值，减小末端轨迹的
速度、加速度和 jerk 曲线的波动幅值，平滑每段曲线
的衔接点，以此达到减振的目的。 

5  结语 

本文针对食品包装机器人末端轨迹规划，在前人的
基础上，提出了分段速度曲线轨迹规划方法，算法仅需
给定运动周期和轨迹点，并根据需求确定边界条件，经较
少计算便可得出唯一的运动规律。与传统算法相比，计算
量更少，且引入调节因子使得轨迹的平滑性灵活可调。 

通过 2 个对比试验可得，传统三次样条算法得出
的速度、加速度和 jerk 曲线不能保证全部光滑连续，
而本文算法得出的所有运动曲线均是光滑连续的。此
外，通过改变 λ 的取值可以对轨迹的形态、速度、加
速度以及 jerk 曲线的波动幅值进行调节，达到对运动
轨迹平滑减振的目的。 
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