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摘要：目的 研究包装机械臂运动学和轨迹规划，以实现机器臂的平稳运行和精确控制。方法 以六自

由度包装机械臂模型为研究对象，采用改进的 D–H 参数法建立坐标系，推导运动学方程，运用 MATLAB

搭建机械臂模型并进行正逆运动学仿真，以验证模型的正确性。其次，采用五次多项式插值算法对机

械臂关节空间进行轨迹规划。最后，针对包装作业中待包装产品的定点抓取搬运任务进行轨迹规划和

仿真。结果 搭建的机械臂模型正确，五次多项式插值法轨迹优化效果好，可保证各关节角度、速度和

加速度曲线光滑连续；计算出抓取搬运任务中各关节的关节量，并得到了末端执行器运动轨迹曲线。

结论 机械臂能以预期的运动精度完成抓取搬运的动作，为进一步探究机械臂的运动控制和实际应用奠

定了基础。 
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Kinematics Analysis and Trajectory Planning of Manipulator Based on MATLAB 

MA Yan-yan, ZENG Tai-ying, JIANG Hai-lin 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the kinematics and trajectory planning of packaging manipulator to achieve smooth 

operation and accurate control. With 6-DOF packaging manipulator model as research object, the coordinate system was 

established by the modified D-H parameter method, and the kinematics equation was deduced. Based on MATLAB, the 

manipulator model was built and direct and inverse kinematics simulation was carried out to verify the correctness of the 

model. Secondly, a quintic polynomial interpolation algorithm was used to plan the trajectory of joint space. In the end, 

the trajectory planning and simulation was carried out for the fixed-point grabbing and carrying tasks of the products to be 

packed in the packaging operation. The model of the manipulator was correct, and the trajectory optimization effect of the 

quintic polynomial interpolation method was good, which could ensure smooth and continuous angle, velocity and acce-

leration curves of each joint. The joint parameters in grabbing tasks were calculated and the trajectory curve of the 

end-effector was obtained. The manipulator can complete grabbing and carrying tasks with expected precision, which lays 

a foundation for further research on the motion control and practical application of the manipulator. 

KEY WORDS: 6-DOF manipulator; packaging machinery; trajectory planning; polynomial interpolation method 

在包装行业中，包装机械占据着十分重要的位

置。在某种程度上，包装机械水平直接决定了整个包

装行业的发展水平[1-2]。传统的手工包装作业由于劳动

强度大、生产效率低、质量不稳定等缺点已经无法满足

人们日益增长的生产生活的需要，因此，机械臂以其智

能、高效、安全等优点在包装作业中得到了越来越广泛
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的应用。由于抓取搬运等工序对包装流水线的高效工作

非常重要，因此对机械臂的要求也越来越高[3-5]。 

为了提高机械臂的运动精度和稳定性，对其进

行运动学分析和轨迹规划是机器人技术的核心内容

之一，国内外很多学者在这一领域进行了研究。付

香雪等[6]基于标准 D–H 法对包装分拣机械手进行了

运动学分析和轨迹规划，结果表明建立的运动学方

程正确可行，仿真所获得的数据可以应用到实际机

械臂的运动控制中，实现准确、可靠的运行。孙绍

杰等 [7]基于多项式插值对机械臂轨迹规划方法进行

了研究，结果表明插值算法实现了机械臂的轨迹规

划要求。Parikh 等[8]以五自由度机器人为例研究了利

用六次多项式计算多自由度机器人的光滑轨迹方

法，可减少对末端执行器的冲击，保护关节免受机

械振动。Guo 等[9]使用直接方法来获得 佳轨迹规划

和 大动态载荷，提出了一种五自由度混合动力机

械臂的容量算法。文中以六自由度机械臂为研究对

象，利用改进的 D–H 参数法建立机械臂的运动模型，

用 MATLAB 搭建机械臂仿真模型并进行正逆运动学

分析， 后用多项式插值算法进行关节空间轨迹规

划，并对实际工程应用进行仿真验证，以期为进一

步探究机械臂运动的精确控制和实际在包装自动化

中的应用奠定基础。 

1  包装机械臂运动学分析 

1.1  机械臂 D–H 模型 

文中以某六自由度包装机械臂为研究对象，该机

械臂是串联开链式机械臂，见图 1。坐标系{0}是基

坐标系，其中坐标系{0}和坐标系{1}重合，坐标系{3}

和坐标系{4}重合，轴 2、轴 5 和轴 6 相互平行，轴 1

和轴 3 相互平行。已知两轴朝向，可由右手法则确定

第三轴[10]。 

考虑到改进的 D–H 方法有着便于建模和计算的

优点，文中在描述相邻连杆和相邻关节的相对位置关

系时采用了改进的 D–H 方法建立坐标系。与原 D–H

方法相比，改进 D–H 方法坐标系前置，即改进的 D–H

方法是描述连杆 i−1 至连杆 i 的相对位置关系[10]。按

照改进 D−H 方法，确定六自由度机械臂的改进 D−H

参数，见表 1。 

通过改进 D–H 方法，连杆 i−1 移动或者旋转到

连杆 i 可以用变换矩阵 1i
i

 T 表示，为了书写方便，用

c 和 s 代替余弦函数和正弦函数，其关系见式（1）： 
1

1 1

1

1 1 1 1

1 1 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

c s 0

s c c c s
  

s s c s c c

0 0 0 1

i
i i i i i

i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

R x T x T z d R z

a

c d

d

  
 

     
     


 



   

   

 

 
   
 
 
 

T

   (1) 

 

 
 

图 1  包装机械臂运动模型 
Fig.1 Kinematic model of packaging manipulator 

 
 

表 1  六自由度机械臂改进 D–H 参数 
Tab.1 Modified D-H parameter for 6-DOF manipulator 

关节 i ai−1/cm i−1/(°) di/cm i/(°) 

1 0 0 0 1 

2 0 −90 45 2 

3 0 90 80 3 

4 0 0 0 4 

5 0 90 0 5 

6 0 0 60 6 

 
将表 1 中各关节参数代入式（1）可得各个关节

的变换矩阵，然后将这些变换矩阵相乘，则可得基坐

标系和末端执行器间的变换矩阵为： 

0 0 1 2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6     T T T T T T T     (2) 

由式（2）可得坐标系{6}相对于坐标系{0}的

变换矩阵，通过计算可以获得机械臂末端执行器的

位姿。  

1.2  MATLAB 仿真模型及正逆运动学分析 

根据改进的 D–H 参数，用 MATLAB Robotics 

Toolbox 工具箱搭建包装机械臂仿真模型。机械臂初

始状态时，各关节参数为 0，机械臂末端空间位置为

（0, −105, 80），建立的机械臂仿真模型见图 2。 

对模型进行正运动学分析，起始点位置为[0 0 0 0 0 0]，

终止点位置为[3×π/4 π/8 0 π/5 π/6 0]。用正运动学求

解指令 fkine 解得初始点位姿矩阵 Ta 见式（3），终止

点位姿矩阵 Tb 见式（4）。 
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图 2  机械臂仿真模型 
Fig.2 Simulation model of manipulator 
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对模型进行逆运动学分析，用逆运动学求解指

令 ikine 来求解各个关节的角度，起始位置的关节角

度 Qa=robot.ikine （ Ta ）， 终 止 位 置 的 关 节 角

Qb=robot.ikine（Tb），将其输入到 Matlab 命令窗口

解得：Qa=[0 0 0 0 0 0]，Qb=[2.356 2 0.392 7 0.314 2 

0.314 2 −2.879 8 −2.879 8]。结果表明关节角 Qa 与起

始点位置相一致，关节角 Qb 与起始点位置不一致，

再对关节角 Qb 进行正运动学分析可得位姿矩阵 Tc，

且 Tc=Tb。结果表明，对逆运动学计算求出的关节角

再进行正运动学求解得出的位姿矩阵 Tc 与正运动学

求解得出的位姿矩阵 Tb 一致，从而验证了机械臂的

参数设定和仿真模型是正确的。 

2  机械臂轨迹规划 

机械臂的轨迹规划目的是在完成作业任务的过

程中，保证各个角关节变量的位置、速度及加速度函

数曲线是连续的，且在起点和终点位置的速度和加速

度均为零。通过轨迹规划可实现机械臂的平稳运动，

减少振动和冲击，保证其运动轨迹精度的同时还可以

避免额外的能量消耗，减少机械部件磨损，提高运动

稳定性和准确度，从而提高作业的效率和任务完成的

效果。 

机械臂轨迹规划可分为笛卡尔空间轨迹规划和

关节空间轨迹规划，由于笛卡尔空间轨迹规划要进行

逆运动学求解得出各关节的关节角，求解不便，而关

节空间的轨迹规划通过控制各个关节角的规划轨迹，

可实现机械臂的实时控制 [11-12]。根据包装作业的要

求，机器人的轨迹规划为点到点运动，因此，可采用

关节空间轨迹规划，通过控制各个关节角来实现机械

臂的实时控制。 

2.1  多项式插值法 

关节空间轨迹规划是用逆运动学方法将笛卡尔

空间中的路径点转换为其对应的关节角，然后用插值

计算法计算机械臂的各个关节插值点，使其各个关节

同步并且顺滑地到达目标点。现在进行轨迹规划时大

多采用多项式插值计算方法中的三次多项式和五次

多项式插值函数。由于低于三次函数的插值方法的阶

次低，求导得到的加速度是常数，故无法保证加速度

轨迹的连续性，而高次多项式插值函数的阶次过高会

使插值区间两端出现大幅度的纵向波动[13]。利用三次

多项式插值法得到的机械臂运动的关节角度、角速度

是连续的，其缺点是没有对关节角加速度进行约束，

因此其加速度有突变，且加速度的变化率很大，这

会导致机械臂运动不稳定，机械系统会产生一定的冲

击[14-15]。五次多项式插值法不仅对路径起点和终点的

角度和角速度进行约束，还对角加速度有约束，故可

保证关节角度、角速度和角加速度的光滑连续。综上，

五次多项式插值法为关节空间轨迹规划的理想算法[16]。 

已知在初始和终止时刻的关节位置、速度和加速

度，则可采用五次多项式保证关节角度、角速度以及

角加速度的光滑连续，即[10]： 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5( )t a a t a t a t a t a t      
   

(5) 

若初始关节和终止关节的角度、角速度和角加速

度的 6 个约束条件为： 

0 0 f f 0 0 f f

0 0 f f
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对式（5）求一阶导数可得角速度函数为： 
2 3 4

1 2 3 4 5( ) 2 3 4 5t a a t a t a t a t     
   

(7) 

对式（5）求二阶导数可得角加速度函数为： 
2 3

2 3 4 5( ) 2 6 12 20t a a t a t a t    
   

(8) 

联立式（6）—（8）的方程组求解可得五次多项

式系数为： 

   

   

   

0
0 0 1 0 2

2
f 0 f 0 f 0 f f

3 3
f

2
0 f f 0 f 0 f f

4 4
f

2
f 0 f 0 f 0 f f

5 5
f

,  ,  ,
2

20 20 8 12 3
,

2

30 30 14 16 3 2
,

2

12 12 6 6

2

a a a

t t
a

t

t t
a

t

t t
a

t


 

     

     

     

  

    


    


    





   

   

   

 (9) 



·190· 包 装 工 程 2023 年 2 月 

 

2.2  轨迹规划仿真结果与分析 

上述机械臂从初始点 A（0 −105 80）到终止点 B

（64.7 67.5 87.4）末端执行器的位移见图 3。在 0～2 s

时，关节 1 角度从 0°到 135°，关节 2 角度从 0°到 22.5°，

关节 3 和关节 6 角度不变，关节 4 角度从 0°到 36°，

关节 5 角度从 0°到 30°。 
 

 
 

图 3  末端执行器位移图 
Fig.3 Displacement diagram of end-effector 

 

设初始时间 t=0 s 和终止时间 tf =2 s，对各关节 

的关节角、关节角速度以及关节角加速度进行仿真分

析，得到了机械臂的各关节位置、速度和加速度变化

的曲线图，结果见图 4—6。 

从图 4—6 中可以看出，各关节的启停角速度、

角加速度均为零，机械臂各关节位置、速度和加速

度曲线均光滑连续，得到的各关节 大角度、角速

度、角加速度差别不大。关节 3 和关节 6 不转动，

关节 1、2、4 和 5 在运动过程中角速度先从零逐渐

增大到极值，然后又逐渐减小到零，而关节角加速

度有 2 个方向相反的极值点，运动过程中加速度先

从零增大到极大值后减小，又反方向增大到极值后

再减小到零，说明机械臂的运动是一个先加速后减

速的过程。符合机械臂实际运动过程中加速度先增

大后减小的实际情况。因此，仿真分析结果与实际

使用情况相符合。 

从机械臂各关节位置、角速度和角加速度的仿

真结果表明，五次多项式插值法轨迹规划使得各个

关节角的角度、角速度以及角加速度呈光滑连续的

曲线，运动时期无突变现象，机械臂从初始点 A 运

动到终止点 B 的过程中，各关节运动平稳，无冲击

和振动，各关节性能良好。综上，可以证明前面所

建立的模型正确，且五次多项式插值法优化效果好，

能够较好地解决关节空间轨迹规划的问题，同时也

验证了多项式插值法的有效性，确保了机械臂较高

的工作效率和平稳性。 

 

 
 

图 4  各关节位置曲线 
Fig.4 Position curve of each joint 
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图 5  各关节角速度曲线 
Fig.5 Angular velocity curve of each joint 

 
 

 
 
 

图 6  各关节角加速度曲线 
Fig.6 Angular acceleration curve of each joint 
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3  机械臂轨迹运动试验 

在实际的工程应用中，包装作业中常使用机械臂
运送流水线传送带上的产品，即将传送带上的产品搬
运到目的点处，这种情况下机械臂运行轨迹的起始点
和终止点均是固定的，可采用 PTP 点位作业。设计
一个模拟生产线上的定点抓取搬运任务，给定 4 个关
键路径点，机械臂用来搬运固定位置的工件，送至固
定位置的存放点。现以机械臂的基坐标系为参考坐标
系，设待包装产品起始点位置为 P1，将产品搬运到目
标点 P4 的位置，给定 2 个中间路径点 P2、P3，机械
臂抓取点目标和其位置坐标见表 2。根据 MATLAB
进行仿真计算各关节的关节量，由逆运动学求解可得
各路径点关节空间的变量值，见表 3。机械臂执行器
末端位置的运行轨迹见图 7。仿真结果证明了轨迹规
划的正确性，表明机械臂能以预期的运动精度完成待
包装产品的抓取搬运工作。 

 

表 2  抓取点位置坐标 
Tab.2 Position coordinate of grabbing point 

节点 目标 位置坐标/mm 

P1 抓取 (95.02, −70.14, 18.43) 

P2 提升 (93.44, −60.76, 31.95) 

P3 移动 (75.34, 78.25, 40.30) 

P4 到达 (80.95, 81.80, 25.05) 

 
表 3  关节路径点 

Tab.3 Joint path point 

关节 i P1j P2j P3j P4j 

1 0 0 1.396 3 1.396 3 

2 −0.785 4 −0.610 9 −0.523 6 −0.698 1

3 0 0 0 0 

4 1.134 5 1.309 0 1.309 0 1.221 7 

5 −0.261 8 −0.523 6 −0.523 6 −0.349 1

6 0 0 0 0 

 

 
 

图 7  末端执行器运动轨迹曲线 
Fig.7 Motion trajectory of end-effector 

4  结语 

以六自由度机械臂为研究对象，首先采用改进的

D–H 参数法建立了坐标系，推导运动学方程，运用

MATLAB 搭建机械臂仿真模型并进行正逆运动学分

析，验证了模型的正确性。其次，采用五次多项式插

值算法对机械臂关节空间进行了轨迹规划，给定机器

人初始位姿和终止位姿，对末端执行器的运动轨迹进

行分析，得到了各关节的运动曲线、角速度曲线和角

加速度曲线，并对仿真结果进行了分析。结果表明，

五次多项式插值法优化效果好，各个关节角的角度、

角速度以及角加速度呈光滑连续的曲线，运动过程中

加速度先增大后减小，运动时期无突变现象，能够很

好地解决关节空间轨迹规划的问题，同时也验证了五

次多项式插值算法的有效性，确保了机械臂较高的工

作效率和运动平稳性。 后针对包装作业中的待包装

产品的定点抓取搬运任务，根据 MATLAB 进行仿真

计算各关节的关节量，并得到了末端执行器运动轨迹

曲线。仿真结果表明，机械臂能够以预期的精度完成

抓取搬运作业，达到预期运动精度和平稳性的要求。

机器臂轨迹规划的顺利完成，可保证机械臂在作业环

境中运动平稳和安全可靠，为机器臂的平稳、实时和

精确控制奠定了理论基础，对机械臂后续用于包装作

业具有一定的理论意义和工程应用价值。 
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