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机器人纸箱套装系统的轨迹规划与分析验证 
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摘要：目的 保证机器人纸箱套装系统稳定工作，提高包装质量与效率。方法 对系统进行整体规划后，

确定纸箱套装系统的轨迹点，对不同的运动过程分别在关节空间中和笛卡尔空间中进行轨迹规划，并生

成各关节插值曲线。借助 Matlab 对机器人进行仿真实验，得出各关节角度规划曲线，并将之与轨迹规

划所得结果进行比较。利用机器人实物对轨迹规划进行验证。结果 各关节插值曲线与角度规划曲线吻

合，角度规划曲线平滑。结论 选用的套箱机器人轨迹规划方法可行，结果正确。 
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Trajectory Planning and Analysis Verification of Robotic Carton Packaging System 

CAO Chong-zhen, XU Jie, JIANG Peng, XU Tong-ran, KAN Chang-kai 
(Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure the stable working of robotic carton packaging system and improve the packaging 

quality and efficiency. After the overall planning of the system, the trajectory points of carton packaging system were de-

termined. The trajectory planning of different motion processes respectively in the joint space and Cartesian space 

was carried out and the interpolation curves of each joint were generated. The simulation experiment on the robot 

was conducted by virtue of Matlab to generate the angle planning curve of each joint and compare it with the results of 

trajectory planning. The trajectory planning was verified by the real robot. The interpolation curve of each joint coincided 

with that of the angle programming. The angle planning curve was smooth. The method for the box robot trajectory plan-

ning is feasible, and the results are correct. 
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verification 

纸箱套装是生产的重要流程之一，其质量的好

坏、速度的快慢是影响生产效率的重要因素。随着生

产要求的不断提高，传统装箱过程中资源浪费严重、

工作效率低下等问题日益凸显，机器人纸箱套装系统

应运而生。 

套装机器人是典型的机电一体化产品[1]。在实际

工作中，为了有效延长机器人寿命，要尽可能避免机

器人速度、加速度、位移的突变，保证运动轨迹曲线

的平滑[2―3]，因此要对机器人进行轨迹规划，即对机

器人运动路径、轨迹进行描述，实时求解出机器人运

动的速度、加速度和位移，从而生成运动轨迹[4]。这

里拟基于以上要求和实际情况，确定机器人纸箱套装

系统轨迹点，在此基础上对机器人进行轨迹规划；借

助 Matlab 对机器人进行轨迹仿真实验，将生成的曲

线图与轨迹规划插值曲线图进行对比；用工业机器人

实体进行试验，验证轨迹规划的正确性。 

1  机器人纸箱套装系统介绍 

机器人纸箱套装系统主要由套箱机器人、辊筒输

送机、定位液压缸、PLC 控制柜等部分组成，机器人

纸箱套装系统见图 1。纸箱套装机器人是纸箱套装系
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统的核心部分，由工业机器人和安装在其末端的吸附

式纸箱夹持机构组成。它的主要作用是在接收到套箱

工作指令后，机器人各部分协同运动到达指定的位

置，由纸箱夹持装置夹持纸箱，运动到待套装商品的

上方，放下纸箱，完成套装工作。辊筒输送机上装有

精确定位装置，利用红外线传感器监测待套装商品的

位置，并与定位液压缸协同作业，确保待套装商品始

终处于同一位置，方便机器人的重复定位[5]，提高工

作准确率。机器人纸箱套装系统的工作流程为：系统

开始运行→机器人运动至指定位置，夹起纸箱→待套

装商品运输至指定位置→机器人运动至商品上方，开

始套箱→完成一次套箱工作。 

 

图 1  纸箱套装系统 
Fig.1 Carton packaging system 

2  纸箱套装系统的规划设计 

2.1  系统轨迹规划方法的确定 

在确定轨迹方法时，应首先定义不同的坐标系以

体现在空间中的机器人的位姿[6]。纸箱套装系统中定

义的坐标系见图 2，其中{B}为基坐标系，{S}为工作

台坐标系，{T}为工具坐标系，{G}为目标坐标系。为

了进行轨迹规划，需要将轨迹点位姿转换到机器人基

坐标系{B}下，再通过工具坐标系{T}与各关节的变换

关系，求出各关节旋转角度。其中 B B G S
T G S TT T T T 。 

在纸箱套装系统中，完成轨迹规划的前提是确定 

 

图 2  机器人坐标系 
Fig.2 Robot's coordinate system 

轨迹点的位姿。迹点的位姿是通过各位置的校核进行

确定的，经过实际测量和机器人运动学计算，其轨迹

点、坐标系的位置及运动流程见图 3。c0→c1 和 c1→c2

这 2 段 是 从 起 点 运 动 到 待 吸 附 状 态 再 到 吸 附 状

态；c2→c3 和 c3→c4 这 2 段是从吸附状态运动到待夹

持状态再到夹持状态；c4→c5 和 c5→c6 这 2 段是从夹

持状态运动到待套箱状态再到套箱状态；c6→c0 段是

从套箱状态运动到终点结束状态。 

 

图 3  系统轨迹点位置及流程 
Fig.3 Position and flow chart of system trajectory point 

在 c0→c1，c1→c2，c6→c0 这 3 段中，纸箱套装机
器人的动作是典型的 PTP 运动，系统内不存在干涉
也不需考虑 2 点之间的具体运动，采用关节空间轨迹
规划。在 c2→c3，c3→c4，c4→c5，c5→c6 这 4 段中，
系统在工作过程中可能存在纸箱与纸箱夹持机构干涉的
现象，为了安全起见，采用笛卡尔空间轨迹规划。由于篇
幅有限，这里选取 c0→c1 段，同时整合 c2→c3，c3→c4

为一段作为示例进行轨迹规划。 

2.2  c0→c1 段轨迹规划 

由于 c0→c1 段不需严格要求末端执行器在两点

之间的几何路径，且两点间路径的各关节运动形式简

单，故选择三次多项式进行插值计算[7―10]。其拟合的

三次多项式定义为： 

  2 3
0 1 2 3t a a t a t a t      (1) 

式中：t 为运动时间，范围为[0，t1]；a0，a1，a2，

a3 为待求系数。 

该三次多项式存在 4 个未知数，因此至少需要 4

个约束条件，其中 2 个约束条件是起点和终点对应的

关节角度，即 θ(0)=θ0，θ(t1)=θ1。另外 2 个约束条件

是 起 点 和 终 点 的 关 节 速 度 要 求 ， 即  0 0 


，

 1 1t 
 

。 

对式（1）求一阶导数 1 2 3( ) 2 3 2t a a t a t   


，继
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而可以求得： 0 0a  ， 1 0a  ，  2 1 02
11

3
a

tt

   



，

  1
3 1 03 2

1 1

2
a

t t


    



。 

在关节空间轨迹规划中，需要通过各位置的校核

得到关键估计点的坐标值，然后通过逆解求出端点的

关节角度值，才能得出轨迹规划算法的具体表达式。通

过逆解求出的关节角度值有若干个，其中，c0 处关节

角度值是通过与实际位姿的比较确定的，其他各点一般

依据各关节运动距离最短、消耗最少的原则确定。最

终确定 c0 处关节角度值为：θ1=−91.98°，θ2=−45.85°，

θ3=−50.28°，θ4=−0°，θ5=96.13°，θ6=178.02°。 

同理，最终确定 c1 处的各关节角度为：θ1=−1.98°，

θ2=−45.85°，θ3=−50.28°，θ4=−0°，θ5=96.13°，θ6=−1.98°。 

根据各关节角度值等条件，求各关节变换时间的

最大值，可以产生离散的时间点和关节角度。设定各

关节运行时间为 0.6 s。由于 c1→c2 段关节 1，4，6

不发生转动，即 c0→c1 段关节 1，6 结束速度为 0，

再根据机器人各关节的最大运行速度，可以通过计算

得出各关节的三次多项式： 

  2 3
1

2500
91.98 750

3
t t t    


 

 

  2 3
6

5000
178.02 1500

3
t t t   


 

 
(2) 

其余关节角度不变。 

2.3  c2→c3→c4 段轨迹规划 

通过观察发现，该段中 c2，c3，c4 这 3 点在 y 轴

方向坐标值相等，可以选用笛卡尔平面圆弧插值的方

法计算[11—12]，计算过程如下所述。 

已知同一平面上不在一条直线上的 3 点 p2，p3，

p4 在基坐标系下的坐标分别为（1435，−6.5，160），

（1402.5，−6.5，1160），（908.5，−6.5，1913.5），设

定插补次数 N=30，3 点确定的圆弧见图 4。 

 

图 4  3 点确定的圆弧 
Fig.4 Arc determined by three points 

起点 p2 与 x 轴的夹角 2 0

2 0

arctan 28.8
z z

x x



 


 ，

圆心角 1 2 101.1     。对于圆弧上任一点 pi（xi，
yi，zi）（i 为 1~30）的坐标可以表示为： 

 
 

0

0

0

cos

sin
i

i

i

x x R i

z z R i

y y

 
 

   
    
 

 (3) 

式中：R 为 p2，p3，p4 确定的圆弧半径。 

将 α 和 θ 的值代入式（3），可以得到： 

 
 

 
 

510.76 1054.9cos 28.8 3.26

668.3 1054.9sin 28.8 3.26 9

6.5

510.76 1054.9cos 3.26 28.8

668.3 1054.9sin 3.26 28.8 9

6.5

i

i

i

i

i

i

x i

z i i

y

x i

z i i

y

   

    

  


  


  


 

 

 

 

  ≥

(4) 

式中： 1 3.26N      。 

3  轨迹规划的分析验证 

3.1  基于 Matlab 的轨迹规划合理性验证 

3.1.1  运动学建模 

根据机器人的相关参数，调用 Robotics Toolbox

工具箱[13—14]中的 link 和 robot 函数分别创建机器人运

动模型，编写程序如下[15—16]： 
>> L1=link([-pi/2 170 0 504 0],'standard'); 
>> L2=link([0 780 -pi/2 0 0],'standard'); 
>> L3=link([-pi/2 140 0 43 0],'standard'); 
>> L4=link([pi/2 0 0 760 0],'standard'); 
>> L5=link([-pi/2 0 0 0 0],'standard'); 
>> L6=link([0 0 0 0 0],'standard'); 
>> r=robot({L1 L2 L3 L4 L5 L6},'6R'); 
>> plot(r,[0 0 0 0 0 0]) 
已知机器人初始位置各关节角度 θ1=θ3=θ4=θ5= 

θ6=0，θ2=−90°，调用 fkine 函数，程序如下： 
>> qz=[0 -pi/2 0 0 0 0]; 
>> fkine(r,qz) 
得到初始位置纸箱夹持装置的位姿为： 
ans= 
1.0e+003* 
0.0000    0.0000     0.0010    0.9300 
−0.0000   −0.0010    0.0000    0.0430 
0.0010    −0.0000    −0.0000   1.4240 
0         0         0        0.0010 
由此可以确定生成运动模型的正确性。 

3.1.2  c0→c1 段轨迹规划分析验证 

已知 c0→c1 这段轨迹的机器人各关节角度表达

式如式（2），其插值曲线见图 5。 

通过 Matlab 建立的机器人模型对关节角度进行

规划仿真，仿真程序如下： 
q1=[-0.511*pi -0.2545*pi -0.2795*pi 0 0.534*pi 

0.9935*pi]; 
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图 5  各关节插值曲线 

Fig.5 Interpolation curves of each joint 

q2=[-0.011*pi -0.2545*pi -0.2795*pi 0 0.534*pi 
-0.011*pi]; 

t=0:0.02:0.6; 
[q,qd,qdd]=jtraj(q1,q2,t); 
subplot(2,3,1);plot(t,q(:,1));xlabel('时间(s)');ylabel 

('关节 1(rod)'); 

subplot(2,3,2);plot(t,q(:,2));xlabel('时间(s)');ylabel 

('关节 2(rod)'); 

subplot(2,3,3);plot(t,q(:,3));xlabel('时间(s)');ylabel 

('关节 3(rod)'); 

subplot(2,3,4);plot(t,q(:,4));xlabel('时间(s)');ylabel 

('关节 4(rod)'); 

subplot(2,3,5);plot(t,q(:,5));xlabel('时间(s)');ylabel 

('关节 5(rod)'); 

subplot(2,3,6);plot(t,q(:,6));xlabel('时间(s)');ylabel 

('关节 6(rod)') 

生成的机器人各关节角度随时间变化的仿真曲

线见图 6。 

通过对比图 5—6 可以发现，轨迹规划和仿真实验 

 

图 6  各关节角度规划曲线 
Fig.6 Angle planning curve of each joint 
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得到的机器人工作过程中各关节角度随时间变化的

趋势及变化幅度都相同，从而验证了关节空间插值算

法的正确性。 

3.1.3  c2→c3→c4 段轨迹规划分析验证 

该段采用圆弧插补算法进行笛卡尔空间轨迹的插

补，在验证算法的正确性时，不仅需要对机器人末端的

位置、姿态进行仿真，还需要对各关节角度进行仿真。 

对整段圆弧曲线的关节角度及姿态进行仿真时，

需要分成 c2→c3，c3→c4 2 段进行，已知 c2，c3，c4

各关节的角度值，根据速度限制及各关节变化量，求

各关节变换时间，取最大值。设定 c2→c3 和 c3→c4 这

2 段轨迹的运行时间分别为 0.2 和 0.4 s。其中 c2→c3

段仿真程序如下：  
>>T1=transl(1435,-6.5,160)*trotx(pi); 
>>T2=transl(1402.5,-6.5,1160)*troty(-pi/3)*trotx(pi); 
>>t=[0:0.01:0.2]; 
>>T=ctraj(T1,T2,length(t)); 
>> q=ikine(r,T) 
对比生成的 c2→c3，c3→c4 段机器人各关节角度

随时间变化的仿真曲线图，机器人在 c2→c3，c3→c4

段进行圆弧插补时，各关节运行平稳，位移和速度变

化稳定，从而验证了圆弧插补算法的正确性。 

3.2  基于 ER20-C10 机器人的轨迹规划合理性验证 

这里通过机器人的实际运动来验证夹持装置轨
迹规划的合理性，其运动通过运行预先编制的程序来
进行。选取套箱过程的几个关键点，对机器人进行手
动操作，使夹持中心到达预先设定的位置。在手动运
行程序的情况下，机器人在各关键点的状态见图 7。 

      
a 开始                     b 吸附 

      
c 夹持                   d 待套箱 

     

e 套箱                    f 结束 

图 7  套箱机器人运动状态 
Fig.7 Motion state of box robot 

通过程序的反复手动运行来调试示教点位置，保
证与设定夹持中心轨迹的位置一致，同时确定机器人
的正常运行，不存在相互干涉的情况，随后选择自动
模式来运行程序。自动模式下的正常运行最终验证了
夹持中心轨迹规划的合理性。 

4  结语 

设计了一套机器人纸箱套装系统，该系统对比传
统人工套箱方式，能够大幅度提高工作效率，降低资
源浪费和人工成本，有广泛的应用空间。这里以纸箱
套装系统整体规划为前提，在确定了系统轨迹点后，
针对不同的运动过程，实现了机器人在关节空间和笛
卡尔空间的轨迹规划。借助 Matlab 中的 Robotics 

Toolbox 工具箱，构建了套箱机器人的模型，在此基
础上对机器人进行仿真实验，并将结果与轨迹规划结
果进行对比。另外，借助机器人实体进行了轨迹规划
合理性验证。相关结果表明，机器人轨迹规划方法的
选用合理，结果正确，该方法对工业机器人轨迹规划
具有一定的参考意义。 
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