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工业集装箱生产线码垛机器人运动单元轨迹控制
武交峰

（广东环境保护工程职业学院，广东 佛山 ５２８２１６）
　　摘要：传统的控制方法没有充分考虑工业集装箱生产线码垛机器人运动过程中，连杆间的复杂
关系和运动误差积累等因素，导致机器人的轨迹控制中出现冲突，只能以延迟平衡点等待时间的模

式完成轨迹控制，缺少对平衡点的灵活调整过程。因此，提出一种工业集装箱生产线机器人轨迹控

制方法。采用密码散列函数建立机器人运动的数学模型，计算四个连杆的坐标乘积并设定矩阵，求

得各个连杆在标准状态下加速度和位姿，查找当下位姿与目标位姿间的最低误差并转换为条件函

数。计算机器人在不同工况下到达目标点的位姿和关节角速度变化，设定一个超限范围并求解在

范围内的机器人与平衡点间差值，按照制约关系实现适当调整。采用粒子群优化算法在轨迹范围

内查找目标点，将位置与加速度等值实现模态拟合，得到一个最终的控制阈值，按照阈值实现合理

控制。实验证明该方法控制精准度高，轨迹角度和距离的控制效果好。
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０　引言

码垛机器人作为工业生产、物流装箱和货物运

输的重要设备，具有高灵活性和结构自由度，可实现

复杂角度、位置的高精度运动，较普通工业机器人更

稳定、灵活和敏感。然而，传统的控制方法无法充分

考虑机器人运动过程中连杆间的复杂关系和运动误

差积累等因素，导致码垛机器人在工业集装箱生产

线的轨迹控制中出现精度不佳的问题。这意味着在

复杂的操作环境中，传统方法难以满足高要求的轨

迹精度，容易导致动作错位、碰撞风险以及时间效率

和生产线平衡的影响。为更进一步提升机器人的运

动能力，对其运动单元轨迹进行合理控制，在高精度

运输的基础上实现稳定和高效作业。

近年，很多研究学者都提出了机器人控制的相

关研究方案如：刘宜成［１］等人建立一种以时间为控

制单位的轨迹跟踪控制器。采用线性分析方法提取

机器人运动的坐标信息变动规律，根据非奇异性设

定运动时间，在短时间内对机器人完成控制收敛。

这种控制方法应用的局限性较大，在实际应用环境

中可能受路径长短、障碍物等多种因素影响，会导致

控制算法存在误差；严浙平［２］等人为了提高机器人

的环境适应能力，建立运动数学模型，将机器人运动

时的角速度与加速度参数相结合，通过转换函数分

析二者之间的平衡制约点，按照平衡点的数据合理

控制。由于机器人运动存在初始误差，在控制过程

中需要不断调试弥补误差值，该方法没有考虑到该

点导致控制结果受影响；Ｄｉｎｇ［３］等人以机器人运动
的多目标灵活转动为控制条件，计算运行环境的最

佳条件函数，在条件函数约束下纠正机器人的局部

误差姿态，通过不断的角度调试完成自适应控制。

这种逐步控制的方式所需运算量较大，针对工业和

运输业的工作环境局限性过大，实用价值不高；

Ｗａｎｇ［４］等人建立偏微分方程函数，设置模态算法对
机器人的运动轨迹进行空间离散，针对机器人运动

的不确定性、饱和性以及刚柔耦合性实行反馈控制，

通过调节机器人的未知边界的耦合参数完成控制。

由于机器人运动的未知环境存在不确定性，采用耦

合算法进行控制难度较大。

综上所述，提出一种工业集装箱生产线码垛机

器人运动单元轨迹控制研究方法。考虑到机器人的

运行工况可能存在噪声、牵引力以及障碍物等因素

影响，若直接对其进行单元轨迹控制可能导致控制

结果存在误判性，影响因子过多会出现误差。为此

先建立机器人运动数学模型，分析在重力、驱动力或

其他势能作用力的牵引下，机器人关节在各个方向

上的线性驱动值，并判断平衡点的变化。按照平衡

点的随方向或位移距离的变化规律，不断调整机器

人的关节的抓取角度和加速度，直至符合预设条件

由此实现单元轨迹的合理控制。

１　位姿与目标位姿之间的差值下生产线码
垛机器人加速度计算

　　码垛机器人的运动原理和核心是机械臂的关节
转角，通过精准控制这些关节转角，机器人能够实现

位置和姿态的精确转换。然而，在实际应用中，由于

机械臂结构的复杂性和工作环境的多变性，机器人

运动过程中的误差难以避免。为了解决这一问题，

在进行单元轨迹控制前，采用正反解模拟算法分析

机械臂关节角转动问题。建立码垛机器人的运动学

模型［５］，得到坐标转换矩阵为：

０
４Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

（１）

式中：ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ分别表示机器人在垂轴上的
法向量［６］；ｏｘ，ｏｙ，ｏｚ分别表示三方向轴上的姿态；
ａｘ，ａｙ，ａｚ分别表示三方向轴上的连杆偏距；ｐｘ，ｐｙ，
ｐｚ分别表示三方向轴上的连杆转角。

根据上述参数可得到机器人各个关节之间的变

换矩阵，对机器人的四个连杆坐标计算乘积：

０
５Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ
４
５Ｔ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ













０ ０ ０ １

（２）

式中：ｒ（·）为矩阵向量参数，包含了各连杆的位
置和姿态信息。

研究码垛机器人的驱动结构，后两轮为两个独

立驱动的驱动轮，前两轮则为导向轮［７］，基于这种

结构，建立了机器人的运动学模型，用于描述机器人

在不同驱动条件下的运动状态。该模型考虑了机器
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人的加速度和位姿权重，数学表达式为：

Ｐ（ｔ）＝ｆ（ａ（ｔ），ｗ）０５Ｔ （３）
式中：Ｐ（ｔ）表示机器人在时间ｔ的位姿，ａ（ｔ）表

示机器人在时间 ｔ的加速度；ｗ表示机器人位姿权
重；ｆ为运动学模型函数。

为了计算当前位姿与目标位姿之间的差值，引

入了位姿误差的概念。位姿误差通过比较当前位姿

和目标位姿来计算得出，设机器人当下的位姿为

Ｐｃ＝（ｘｃ，ｙｃ，θｃ），目标位姿为 Ｐｒ＝（ｘｒ，ｙｒ，θｒ），计算
当下位姿与目标位姿之间的差值为：

ｅ＝ Ｐｃ－Ｐｒ （４）
式中：ｅ表示位姿误差；· 表示范数运算，用

于衡量两个位姿之间的差异。

为了寻找使位姿误差最小的合理加速度值，构

建了条件函数。这个函数综合考虑了机器人在不同

连杆上的加速度和位姿权重，通过优化算法求解出满

足条件的最优加速度值。条件函数的数学表达式为：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｅ（ａ（ｔ），ｗ）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎａ（ｔ）ａｎｄ{ ｗ

（５）

式中：ｅ（ａ（ｔ），ｗ）表示位姿误差作为加速度和
位姿权重的函数，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ表示对加速度和位姿权
重的约束条件。

２　运动单元轨迹可控性约束条件设计

在生产线码垛机器人的应用中，轨迹控制的精

准性和稳定性对于保证生产效率和产品质量至关重

要。为了实现这一目标，不仅需要深入分析机器人

的运动误差，还需要对机器人的运动单元轨迹进行

可控性约束。这一约束的设立，旨在利用前述过程

中求得的驱动特性和运动学理论，确保机器人在各

种工作条件下都能按照预设的轨迹进行精准而稳定

的运动。

在控制过程中利用前述过程求得的驱动特性和

运动学理论，对系统的线性可控和非线性可控进行

合理分析。当机器人的重力、驱动力［８］或其他势能

之间的平衡关系被打破时，系统处于线性可控状态，

可控性和全局性存在等价关系。为保证机器人运动

单元轨迹的合理和精准控制，利用这种线性关系定

义可控性分析函数为：

ＫＬ（ｔ）＝ｆ（ｘ）ｅ（ａ（ｔ），ｗ）＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉ（ｘ）ｕｉ

ｘ→ｉ（ｔ）－ｘ
→
０（ｔ）· ｖ→ｉ（ｔ）－ｖ

→
０（ｔ） （６）

式中：ｘ→ｉ（ｔ）和 ｖ
→
ｉ（ｔ）分别为第ｉ个关节在时刻 ｔ

的位姿和关节角速度；ｆ为漂移矢量；ｍ为关节总数；

ｕｉ为驱动参数；ｇｉ为初始输入的矢量场
［９－１０］数值，

ｘ→０（ｔ）和 ｖ
→
０（ｔ）分别为平衡点的位姿和关节角速度。

机器人的轨迹可控问题实际就是在一定区域

内，控制轨迹从某一点经过规定时间到达目标点的

过程。对于非线性可控性，设定每个关节都允许存

在一个固定输入值Δｕｉ，并且满足条件∑
ｍ

ｉ＝１
Δｕｉ＝０，

非线性可控参数定义为：

ＫＮＬ（ｔ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘ→ｉ（ｔ）－ｘ

→
ｅｑ（ｔ））·Δｕｉ （７）

式中：ｘ→ｅｑ（ｔ）为平衡点的位姿
［１１］。

为确保机器人运动的最佳可控状态，计算机器

人在不同工况下到达目标点的位姿和关节角速度变

化，并设定一个超限范围。求解在该范围内的机器

人与平衡点间的差值，按照制约关系实现适当调整。

制约关系定义为：

Ｃ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）（α·ＫＬ（ｔ）＋β·ＫＮＬ（ｔ）） （８）
其中，α和β为权重系数，用于平衡线性可控性

和非线性可控性的重要性。

当存在Ｃ（ｔ）≤ε的情况（ε为预设阈值）时，系
统的可控时间被认为是最短的。此时，机器人的运

动轨迹与预设轨迹的偏差最小，且稳定性最高。矢

量场的集合序列［１２］为：

Ｖ（ｔ）＝ｖ→１（ｔ），ｖ
→
２（ｔ），…，ｖ

→
ｍ（ｔ） （９）

这些矢量场需满足平衡制约条件，即：

Ｖ（ｔ）∈Ω　ｓ．ｔ．　 ｖ→ｉ（ｔ）－ｖ
→
ｅｑ（ｔ）≤δ，ｉ（１０）

其中：Ω为允许的矢量场集合；δ为允许的偏差
范围。

通过上述过程分析，得到了码垛机器人单元运

动轨迹的可控条件。在进行单元轨迹控制时，可根

据这些可控条件进行阈值调整，以提高控制的精准

度。这确保了机器人在各种工作条件下都能实现精

准而稳定的运动，从而保证了生产效率和产品质量。

３　码垛机器人运动单元轨迹控制

通过对工业集装箱生产线码垛机器人运动特性

的深入分析和数学建模，以及计算连杆的出力权重

和查找最低误差转换为条件函数，为精准控制机器

人的运动轨迹提供了基础。然而，要实现精准控制，

还需要有效管理运动单元轨迹。因此，采用粒子群

优化算法来控制机器人的运动单元轨迹，通过不断

优化粒子的速度和位置，逐步逼近最优解，实现精

准、高效的轨迹控制，提高生产效率和产品质量。粒

子群优化算法追随最优粒子在空间中的运动［１３］，同
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时追寻自身的最佳解和历史先验条件的最优解。通

过调整粒子的速度和位置，实现迭代运动，从而完成

对单元轨迹的控制。这种算法将进一步提升机器人

运动轨迹控制的精度和效果。

设在一个ξ维搜索空间中，位置和加速度空间
数据集分别为：ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉ１ｎ｝

Ｔ、ｖｉ＝｛ｖｉ１，ｖｉ２，
…，ｖｉ１ｎ｝

Ｔ；个体最优位置数据集为 ｐｉ＝｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，
ｐｉ１ｎ｝

Ｔ。得到加速度和位置的粒子群模态拟合公

式为：

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｖｗ
ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｔ
ｉｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｔ
ｇｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）

（１１）
ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘ

ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｄ （１２）

式中：ｃ１，ｃ２为机器人位置的粒子群阈值
［１４］；ｒ１，

ｒ２为机器人加速度的粒子群阈值；ｐ
ｔ
ｉｄ为空间最优的

位置点；ｖｔ＋１ｉｄ为空间最优的加速度点；ｐ
ｔ
ｇｄ为空间最劣

的位置点；ｘｔｉｄ为空间位置的标准值。
对于码垛机器人来说，根据机器人的使用场景

和需求，运动轨迹也会随之发生更改。设定一个运

动特定点（ｘ０，ｘｚ），根据约束条件，抓取负载物体得
到轨迹约束的数学表达式为：

ｘ＝ｌ３ｓｉｎθ１＋ｌ４ｃｏｓθ２＝Ｖ（ｔ）ｘ０

ｚ＝ｌ１ｃｏｓθ１－（ｌ４－ｌ２）ｓｉｎθ２＝Ｖ（ｔ）ｚ０＋Ｖ（ｔ）
１
２ａｔ

{ ２

（１３）
式中：ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４为机器人运动距离；ｚ０为轨迹

约束的加速阈值。设定了运动特定点的轨迹约束表

达式，以限制机器人的运动距离：

Ｄ＝Ｃ（ｔ）（ｘ０＋ｘ
ｔ＋１
ｉｄ ）ｚ０ｖ

ｔ＋１
ｉｄ ｔ

２ （１４）
式中：Ｄ为机器人运动距离；ｔ为给定的约束

时间。

为了实现精准控制，将位置与加速度等值进行

模态拟合。通过比较实际位置和期望位置，以及实

际加速度和期望加速度，不断调整粒子的速度和位

置，得到一个最终的控制阈值，具体的拟合公式可以

表示为：

Ｋ＝Ｄβ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘｉ，ｔａｒｇｅｔ
ｎ ＋γ·

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ－ａｉ，ｔａｒｇｅｔ( )ｎ

（１５）
式中：Ｋ为控制阈值；β为位置误差的权重系

数；γ为加速度误差的权重系数；ｘｉ，ｔａｒｇｅｔ为机器人在
同一位置的期望位置；ａｉ，ｔａｒｇｅｔ为机器人在同一位置的
期望加速度［１５］。

通过以上计算公式和约束条件，结合粒子群优化

算法的迭代运算，工业集装箱生产线码垛机器人的运

动轨迹得以精准控制。这种方法能够提高生产效率

和产品质量，实现对机器人运动轨迹的高效控制。

４　性能测试

４．１　测试环境
为验证提出工业集装箱生产线码垛机器人运动

单元轨迹控制结果应用的有效性。测试机器人在某

一场景下以相同位姿重复运动至目标点的动力偏差

情况。为提高实验数据直观性便于分析观察，不考

虑工况下载荷、温度、湿度等因素影响。在固定测量

平台中放置多个传感器用户捕捉机器人的轨迹位姿

信息，其中包含：Ｘ，Ｙ，Ｚ轴体方向上角速度、角速度
以及位姿距离等参数。实验平台选用的是微米位移

的光栅传感器，其测量精度可根据机器人的实际抓

取情况进行调整，在多种环境下都能实现信号采集

与处理。码垛机器人工作单元包括机器人本体、物

体托架以及放置平台，实验所用物块大小为２５０ｍｍ
×２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，额定转速为９０ｒ／ｓ，最大转速
为１２０ｒ／ｓ。模型如图１所示。

图１　生产线码垛机器人模型示意图

４．２　机器人运动单元轨迹控制结果
给出机器人末端执行器空间位移偏移量控制前

和控制后的散点三维图像，如图２、３所示。

图２　控制前机器人末端执行器空间偏移量散点图
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图３　控制后机器人末端执行器空间偏移量散点图

　　从图２、３中可以看出，控制前末端执行器空间
偏移散点图呈现偏离目标点的情况，运动点与目标

点之间存在较大差距。说明，在正常的行进环境中

可能存在障碍物或其他影响，导致机器人运动轨迹

出现偏差；而在对机器人轨迹进行合理控制后，其空

间散点与目标点之间的偏移量得到了明显改善，目

标点与运行点之间基本完全重合。对码垛机器人单

元轨迹控制效果较好，实用价值较高。

为进一步验证所提方法对机器人轨迹控制性能的

优异性，以机器人各关节的角度为目标进行对比分析，

这两个关节是机器人运动中的关键部分，其角度变化

的准确性直接影响到机器人的整体运动轨迹和性能。

通过对比目标角度和实际角度，可以评估所提方法的

控制精度和稳定性，得到的实验结果如图４、５所示。

图４　机器人关节１各方向角度随时间变化曲线图

图５　机器人关节２各方向角度随时间变化曲线图

　　从图４、５中可以看出，经过控制后关节１和关节
２在各个方向的上的角度变化都与目标值相吻合，在
各个时间点的角度控制结果都表现较为优异，曲线之

间的吻合度较高。说明所提方法的控制质量较高，针

对机器人关节的角度轨迹变化可以实现精准提取，根

据现场环境情况对偏移角度进行合理补偿或更改，实

现高效精准控制。所提方法的优异性能主要归功于

其强大的优化能力和对机器人运动特性的深入理解。

通过粒子群优化算法的不断迭代和优化，能够逐步

逼近最优解，实现对机器人运动轨迹的精准控制。

５　结论

该文研究了工业集装箱生产线码垛机器人运动

轨迹的影响成因和运动模型，通过模型分析机器人

的正解和反解求得在各个方向上的运动规律。基于

机器人运动的角度和位姿误差最小值，采用映射函

数转换为约束条件，为后续机器人单元轨迹控制提

供重要帮助。线性函数分析方法对机器人行进环境

中存在的问题进行可控性分析，得到不同因素的影

响结果和既定阈值，通过阈值确定目标点与平衡点

之间的差距。该差距值即为轨迹控制的自适应值，

建立几何空间通过多方向的角速、速度以及位姿调

整，实现码垛机器人运动的单元轨迹控制。应用后

的实际轨迹与目标轨迹之间差距较小，实用效果表

现优异，具有一定的应用价值，可提高码垛机器人的

工作效率，降低人工成本。
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