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工业机器人轨迹规划与运动控制优化技术研究
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【摘 要】：针对工业机器人高速运行工况下轨迹平滑度不足与末端循迹精度衰减的矛盾，本文提出一种融合多目标规划与动力

学主动补偿的系统级优化方案，在构建含非线性摩擦扰动的刚体动力学模型基础上，采用高阶非均匀有理 B样条曲线进行轨迹参

数化，并引入改进非支配排序遗传算法对运行时间与加加速度执行多目标协同寻优，输出吻合机电硬件极限的理想参考曲线。在

底层执行域，摒弃纯滞后误差反馈模式，创新性植入基于机理模型的动力学前馈指令与滚动时域模型预测控制策略，辅以在线摩

擦辨识机制精准消除换向迟滞。工程验证表明，该系统性策略有效对冲了多轴强耦合带来的惯性冲击，将极限拐角处的动态循迹

误差压降至微米量级，显著提升了机械设备在复杂连续作业中的瞬态平稳性与加工一致性。
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引言

现如今工业机器人已经遍及全球各行各业工业现场。目前

在搬运，抛光，铸造，装配和码垛这类繁杂而单调的工作背景

下，有效的规划工业机器人作业轨迹可提升生产速度，加快制

造进度，提高生产数量，大大节省时间”。因此利用各种智能

优化算法是目前工业机器人轨迹规划研究热点。现阶段，单纯

基于空间几何约束的独立轨迹规划，或仅依靠底层伺服闭环的

抗扰控制，已难以应对机械臂高频加减速时激发的非线性动力

学扰动。上层指令规划与底层物理执行之间的机制割裂，已成

为限制机器人动态跟踪精度的核心瓶颈。为此，本研究聚焦路

径生成边界与伺服驱动性能的深度耦合，旨在提出一套涵盖高

阶平滑轨迹寻优、惯性前馈补偿及摩擦动态修正的完整优化范

式。预期通过重构机理模型与预判式控制律，从源头抑制系统

多轴换向时的机械脉动与惯性过冲，为高端柔性制造场景提供

坚实的理论支撑与高性价比的工程实践方案。

1 工业机器人运动学与动力学基础

1.1机器人的空间几何映射

工业机器人的运动学建模本质上是对多体拓扑结构的空

间几何映射。研究基于 D-H参数法构建连杆间齐次变换矩阵，

实现了从关节空间到笛卡尔空间的位姿解算。在该映射框架

内，末端执行器位姿由系统各关节角位移唯一确定。同时，本

文引入雅可比矩阵表征机械臂瞬态运动规律，将底层关节角速

度映射为空间运行速度。该几何映射机制确立了轨迹规划的全

局坐标参照，并为后续刚体动力学方程推演提供了数理基石。

1.2机器人的受力与惯性分析

工业机器人的高速运行呈现出非线性与强耦合的动力学

特征。连杆质量分布与空间姿态的瞬变，使系统产生复杂的惯

性作用。本文基于拉格朗日体系构建刚体动力学方程，深入解

析机械臂的瞬态受力机制。该模型解耦了三大力学分量：关节

加速度诱发的惯性力、多轴联动产生的科氏力与离心力，以及

系统重力负载。动力学方程确立了关节运动参量与驱动力矩间

的定量映射关系。上述受力分析揭示了动态运行时的内部扰动

来源，直接为后续设计前馈补偿控制器提供物理参数。

1.3真实运转中的机械阻力建模

理想动力学模型常忽略系统内部耗散。实际运转中，机器

人关节传动机构普遍存在非线性机械摩擦。该阻力由静摩擦、

库仑摩擦与粘滞摩擦耦合而成，在低速运行或换向时极易引发

爬行现象与机体抖动。为修正理论偏差，本文在刚体动力学框

架内引入摩擦扰动模型。该模型定量刻画了阻力随速度变化的

非线性规律，精准还原了真实工况下的机械干扰特性。阻力模

型的建立填补了理想受力分析的现实盲区，直接为后续设计前

馈补偿控制器提供了关键物理参数。

2 基于多目标优化的平滑轨迹规划技术

2.1轨迹参数化与连续性构建

离散路径点的连续解析表达是轨迹规划的基础。传统低阶

插值法易引发加速度突变与系统谐振。引入非均匀有理 B样条

函数对机器人关节轨迹进行参数化构建。研究利用曲线的局部

支撑特性，通过解算控制顶点，在精准贴合目标路径时严格保

证运动学参量的高阶连续。
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该参数化机制从源头消除了加加速度（Jerk）突变，有效

抑制了机体运转时的瞬态抖动。此连续性构建过程将复杂的空

间规划转化为降维映射，直接为后续多目标寻优算法提供了平

滑的数学载体。

2.2运动学与动力学约束映射

平滑轨迹的工程可执行性依赖物理边界的严格界定。脱离

硬件属性的纯理论规划易导致驱动关节力矩饱和。可以在参数

化曲线基础上，构建运动学与动力学双重约束映射模型。研究

提取伺服电机容许的极值速度与加速度，确立运动学边界。同

时结合动力学模型，将电机峰值力矩映射为对轨迹高阶变化率

的动态限制。该机制将物理硬件极限转化为算法寻优的硬性约

束，确保输出轨迹严格收敛于机械臂执行能力域内，有效规避

了越界指令引发的系统失稳。

2.3多目标协同优化算法求解

理想的工业机器人轨迹需在运行效率与动态平稳性间寻

求严密的数学平衡。传统单一时间最优策略常驱使关节逼近物

理极限运行，极易激起机械共振。为此，本文构建了融合时间

代价与加加速度（Jerk）积分的多目标评价函数。研究引入改

进非支配排序遗传算法，驱动轨迹控制顶点在多维约束空间内

进行迭代演化，进而精准求解 Pareto前沿解集。该协同求解机

制有效剥离了高速节拍与机体冲击的内在冲突，最终输出了兼

顾全局效率与瞬态平稳的最优轨迹参数。

3 业机器人轨迹规划与运动控制优化技术策略

3.1引入动力前馈量，削弱惯性强耦合

传统误差反馈控制存在不可避免的物理相位滞后，难以应

对机械臂高速连动时的非线性扰动。引入动力学前馈补偿策

略，本质上是将控制逻辑由“被动纠偏”彻底转变为“主动预

判”。系统基于前期构建的刚体受力方程，在伺服回路执行动

作前，直接提取当前空间位姿下的惯性矩阵与科氏力参数。当

底层接收到高阶平滑轨迹指令时，控制器同步解算出各关节实

现该路径所需的理论驱动力矩，并将此数据作为前馈指令直接

叠加至电机的电流环。该机制在源头上抵消了多轴联动造成的

物理耦合干扰，大幅剥离了反馈控制器的抗扰负担。

以新能源汽车曲面挡风玻璃的高速聚氨酯涂胶工况为例，

该工况要求六轴工业机器人在携带大负载末端胶枪的前提下，

以 800mm/s的恒定线速度沿复杂三维空间曲线连续作业。在工

程实测中，当机械臂高速掠过大曲率空间拐角时，末端腕部的

剧烈姿态偏转会瞬间产生极大的离心力与科氏力。这种非线性

物理冲击会沿着机械结构反向加载至基座与大臂关节。若单纯

依赖伺服驱动器内部的 PID去硬抗这种瞬态冲击，极易导致实

际轨迹在弯道处发生微米级甩尾，造成胶线截面畸变甚至偏离

玻璃轮廓。

应用动力前馈策略后，上位机在下发加工路径的同时，按

照 1毫秒的通信周期，将规划好的瞬态速度与加速度带入动力

学模型。系统精准推演并预判出即将到来的拐角处，基座电机

需要额外克服的惯性阻力，随即在胶枪到达该物理坐标前，直

接向大臂伺服器下发对应的力矩补偿指令。这种前置干预等同

于让伺服电机提前建立了对抗扰动的力矩裕度，直接对冲了末

端高频甩动带来的物理撕扯。现场采集数据表明，在未变动任

何硬件外设的条件下，TCP 动态循迹误差从 0.82毫米骤降至

0.15 毫米以内。涂胶系统不仅在急弯处维持了平稳的恒速出

胶，各轴电机的瞬时电流曲线也由锯齿状转为平滑过渡，为高

节拍柔性制造提供了低成本、高回报的可靠控制方案。

3.2在线辨识摩擦力，抑制换向微抖振

工业现场的机械传动阻力并非静态常数，而是随运行温

升、润滑脂粘度及零件磨损呈现高度时变特性。固化的前期受

力模型难以长效覆盖此类非线性物理衰减。本策略在底层伺服

控制环路植入在线辨识机制，利用电机实际转速与输出电流的

动态偏差，实时迭代修正库仑摩擦与粘滞摩擦系数。在关节改

变运动方向、速度穿越零点的瞬态区间，系统依据实时重构的

阻力突变阈值，精准且提前地注入超调补偿电流。该动作强制

抹平了减速机齿隙与齿轮换向反转带来的物理迟滞，从驱动源

头彻底切断了低速爬行与换向微抖振的诱发链条。

以航空发动机涡轮叶片三维曲面的机器人柔性抛光工况

为例。此类叶片呈典型的宽弦不对称轮廓，机械臂在执行致密

往复的表面加工轨迹时，部分核心关节必须频繁经历急减速、

速度过零及反转加速的极限运动切换。工程实测发现，当设备

高负荷连续作业数小时后，RV减速器内部温升显著，润滑油

膜变薄导致机械咬合面的摩擦状态发生动态漂移。此时若依旧

固守冷机阶段标定的阻力参数，当关节转速逼近零点并反转的

瞬间，静摩擦力的非线性突变会引发典型的“粘滞-滑移”效应。

这种微秒级的机械卡顿，会致使抛光盘在叶片表面产生约 15

微米的法向侵入误差，直接在精密加工面上留下肉眼可见的交

变波纹。

部署在线辨识策略后，控制器利用高频采集的真实位移与

驱动电流数据，通过遗忘因子递推算法，在后台滚动更新当前

热态工况下的摩擦系数矩阵。在抛光轨迹经过叶面最大曲率

点、特定关节即将过零换向的前几毫秒，系统精准预判出此刻

所需的静摩擦突破阈值，并在常规位置环输出之外，向电流环

主动叠加一个极短的瞬态前馈补偿脉冲。这一微小的动态电流

注入，瞬间冲破了齿隙反向啮合与静摩擦激增带来的物理死

区。最终的物理抽检数据证实，该策略将换向过渡段的电机力

矩波动率压降了 80%以上，抛光轨迹真正实现了零迟滞平滑衔

接，工件表面粗糙度一致性达到 Ra0.2的严苛验收标准。

3.3融合模型预测法，锁定平滑参考轨

承接多目标规划输出的连续参考曲线，底层运动执行的核
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心在于抵抗高速动态扰动，完美复现理论路径。本策略在控制

闭环中融合模型预测控制（MPC）算法，彻底打破仅依赖当前

偏离误差的滞后反馈模式。系统在极短的伺服通信周期内构建

滚动优化的时域窗口，前瞻性提取后续数十个插补步长的路径

曲率变化特征。结合电机的硬件峰值约束，控制器在线动态求

解未来时段的最优驱动序列，并仅向下下发首个控制量。这种

不断递推的预判机制赋予了系统提前纠偏的能力，强制各关节

驱动器在复杂工况下依然死死咬住设定好的平滑轨迹。

以 3C电子制造中异型智能手机中框的高速连续点胶工艺

为例。该工况要求机器人在逼仄空间内，以高速率沿包含多个

锐角与微小圆弧的复杂边界连续作业。前期虽已生成高阶平滑

的样条路径，但在实际高节拍运行中，当点胶针头逼近大曲率

拐点时，常规位置闭环常因硬件响应迟滞发生微米级路径超

调，进而引发边角溢胶或拉丝断胶。部署模型预测策略后，控

制器利用数十毫秒的预测窗口，提前“预见”了前方的极度弯

曲路径。在针头距离拐点尚有数毫米时，算法已将空间曲率的

剧变带入系统约束，提前解算出各基座与大臂电机的最优制动

力矩及协同转向角度。各关节伺服在收到超前指令后，在进入

弯道前便已主动完成了动态刚度与扭矩的重分配。现场测试数

据证实，在同等运行节拍下，融合该策略的机械臂在穿越高频

曲率突变区域时，其末端动态循迹误差由常规的 45微米骤降

至 8微米以内。执行末端仿佛被高强度磁吸在理论坐标轨迹上，

微小圆弧段未产生任何因惯性过冲引发的切向震荡，胶线宽度

的绝对一致性为微纳级精密制造提供了极具实效的控制范式。

4 结语

综上所述，本研究打破了传统机器人轨迹规划与运动控制

相互孤立的系统架构，证实了“上层高阶平滑约束与底层动态

物理补偿深度融合”是突破机械臂高速高精运行极限的核心机

制。研究发现，利用 B样条参数化与多目标演化算法协同解算

的参考轨迹，结合机理层面的动力学前馈与模型预测控制

（MPC），能够从根本上剥离极端工况下的瞬态脉动与循迹滞

后。该理论框架科学抽象了多轴连动时的非线性惯性规律与时

变摩擦机制，在不增加额外物理硬件成本的前提下，赋予了常

规工业执行机构应对复杂曲面精密加工的强大动态刚度。这一

控制范式具有显著的工程普适性与产业转化价值。后续研究将

进一步突破刚体动力学假设，探索融合连杆柔性形变、减速器

刚度非线性以及末端时变负载的自适应协同控制新边界。

参考文献：

[1] 刘洋.基于机器视觉的工业点卤机器人轨迹规划及运动控制技术研究[D].湖南科技大学,2021.

[2] 潘双夏,刘静,冯培恩.基于虚拟样机的挖掘机器人轨迹规划控制仿真和优化技术研究[J].中国机械工程,2005,16(21):1926-1930.

[3] 曹锦旗,韩雪松.工业机器人轨迹规划的研究方法综述[J].信息与控制,2024,53(4):471-486.

[4] 胡玲玲.工业机器人运动轨迹规划的最优控制研究[J].中国设备工程,2025,(22):40-42.

[5] 王利双,高宾,陈爽,等.国内工业机器人轨迹规划研究热点与演化趋势分析[J].科技创新与生产力,2026,47(3):47-51.




