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摘　要：为提高螺丝锁付装置的锁付效率，课题组针对锁付过程中最频繁的取放料操作进行时间寻优轨迹规划。课题组
以旋量理论建立运动学模型，基于运动合成的思想，采用多段六次多项式插值算法进行规划轨迹，并结合改进粒子群算

法得到时间插值节点的优化解。仿真实验结果表明：采用改进粒子群算法，在迭代约４０次时算法达到收敛，轨迹所需时
间相对于优化前缩短了约３０％；关节空间下各关节的位置、速度和加速度曲线连续平滑，无明显突变，末端笛卡尔空间
下轨迹满足取放料轨迹的设计要求。该时间最优轨迹规划的方法有效提高了螺丝锁付装置的工作效率。
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　　在制造装配过程中，螺纹联接由于其操作简单、工

作可靠和成本低廉等特点，在制造业中得到了广泛应

用［１］。但传统人工手动锁付螺丝的方式由于锁付效

率低、装配精度不高和质量参差不齐等缺点，难以满足

行业日渐增长的生产需求。因此越来越多的企业开始

采用自动化螺丝锁付设备代替人工锁付。选择顺应性

机器人手臂（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｂｏｔａｒｍ，

ＳＣＡＲＡ）是一种广泛应用于高速装配搬运场合的工业

机械手臂，具有动作灵活、定位精度高和作业空间范围

大等特点。因此将ＳＣＡＲＡ机器人与拧紧机构结合是

螺纹锁付问题的一种可行方案。如秦国栋等［２］将基

于ＳＣＡＲＡ机器人开发的锁付装置应用于交流接触器
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的生产线上；童震［３］将 ＳＣＡＲＡ螺钉锁付机器人与机

器视觉相结合，实现了自动化螺丝锁付。

在螺丝锁付的整个工作流程中，取放料是锁付装

置最为频繁的操作，直接决定着锁付作业的工作效率。

苏婷婷等［４］在笛卡尔空间下采用毕达哥拉斯速端曲

线平滑直角过渡，获取过渡平滑且曲率差最小的取放

料轨迹，但轨迹计算复杂，不利于工程化。在关节空间

下针对多点连续的轨迹规划问题，出现了如三次、五次

多项式插值［５］和３４３、４４５等［６］混合多项式插值以

及Ｂ样条插值［７］等一系列轨迹规划算法。与此同时

针对轨迹规划的某些特定指标，如时间、能耗和冲击等

的一些智能算法也开始应用其中。李纯艳等［８］采用

七次Ｂ样条曲线规划关节空间下的轨迹，并通过麻雀

算法优化后获得耗能最优的运动轨迹。辛玉红等［９］

利用遗传算法并通过染色体变异的改进方式，得到时

间间隔最优的足端轨迹。

课题组针对螺丝锁付装置３、４关节为拧紧关节的

特点，采用六次多项式插值的方式合成取放料轨迹，并

通过改进粒子群算法优化时间间隔，得到时间优化的

取放料轨迹，提高了装置锁付效率。

１　螺丝锁付装置结构
基于 ＳＣＡＲＡ机器人开发的螺丝锁付装置，各个

关节的传动链为：１关节为旋转关节，伺服电机安装在

基座上，通过谐波减速器带动大臂运动；２关节为旋转

关节，伺服电机安装在小臂上，通过谐波减速器带动小

臂运动；３关节为移动关节，伺服电机安装在小臂上，

通过丝杠螺母，带动套筒进行上下直线运动；４关节为

旋转关节，伺服电机被放置在套筒内，电机输出轴与批

杆相连。螺丝锁付装置结构如图１和２所示。

拧紧机构安装在螺丝锁付装置末端，通过真空吸

附的方式，经吸气口、套管和鸟咀，从供料器中吸取螺

丝。当拧紧机构到达螺丝孔上方时，拧紧机构下压，弹

簧１和弹簧２均被压缩，与此同时批杆伸出鸟咀。拧

紧机构中的批杆与４关节电机直接相连。拧紧过程

中，通过采集４关节电机的电流和编码器数值，从而获

取力矩和角度变化信息。在３、４关节电机的配合下，

批杆进行螺旋运动，完成螺丝的拧紧动作。拧紧机构

原理如图３所示。

图１　螺丝锁付装置模型
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图２　螺丝锁付装置结构
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图３　拧紧机构原理图
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２　运动学建模分析
课题组利用旋量理论对螺丝锁付装置进行运动学

建模，与传统 ＤＨ参数法相比，省去了建立局部坐标

系的步骤，简化了模型建立过程，且具有明确的几何物
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理意义［１０］。可快速获得各个关节运动与拧紧机构末

端的关系。

机器人大臂小臂杆长分别为：Ｌ１＝２５０ｍｍ，Ｌ２＝

２５０ｍｍ。拧紧机构初始离地高度为 Ｌ０＝１００ｍｍ。建

立世界坐标系｛Ｓ｝与工具坐标系｛Ｔ｝，４个关节轴线均

竖直向上，即可根据右手法则确定各关节的运动方向。

螺丝锁付装置构型如图４所示。

图４　螺丝锁付装置构型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

由于关节１，２，４为旋转关节，关节３为移动关节，

则设关节运动矢量为：

φ＝［θ１　θ２　ｄ３　θ４］
Ｔ。

取φ＝０为机器人完全展开时的位姿，则此时工

具坐标系｛Ｔ｝相对于世界坐标系｛Ｓ｝的位姿为：

Ｔｓｔ（０）＝
Ｉ３ Ｐ[ ]０ １

。

式中：Ｐ＝［０　Ｌ１＋Ｌ２　Ｌ０］
Ｔ；Ｉ３为三阶单位阵。

对于旋转关节，其运动旋量δｉ的方向矢量为：

ω１＝ω２＝ω４＝［０　０　１］
Ｔ。

取各转轴上的一点作矢径，则有：

ｒ１＝










０

０

０

；

ｒ２＝

０

Ｌ１








０

；

ｒ４＝

０

Ｌ１＋Ｌ２








０

。

则各运动旋量δｉ可表示为：

［δｉ］＝
［ωｉ］ ｖｉ[ ]０ ０

，ｉ＝１，２，４。

式中：［ωｉ］为方向矢量ωｉ对应的反对称矩阵；位置矢
量ｖｉ＝ωｉ×ｒｉ。

对于移动关节，其运动旋量 δ３的方向矢量为０，
位置矢量为：

ｖ３＝［０　０　１］
Ｔ。

则运动旋量δ３的矩阵形式为：

［δ３］＝
０ ｖ３[ ]０ ０

。

则旋量表示下的运动学正解为：

Ｔｓｔ（φ）＝ｅ
［δ１］θ１ ｅ［δ２］θ２ ｅ［δ３］ｄ３ ｅ［δ４］θ４Ｔｓｔ（０）＝

Ｒ（φ） Ｐ（φ）[ ]０ １
。

式中：

ｅ［δ１］θ１＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

；

ｅ［δ２］θ２＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ Ｌ１ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ Ｌ１（１－ｃｏｓθ２）

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

；

ｅ［δ３］ｄ３＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ｄ３













０ ０ ０ １

；

ｅ［δ４］θ４＝

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ （Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎθ４
ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ （Ｌ１＋Ｌ２）（１－ｃｏｓθ４）

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

；

Ｒ（φ）＝

ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ４） ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ４） ０

ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ４） ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ４） ０








０ ０ １

；

Ｐ（φ）＝

－Ｌ１ｓｉｎθ１－Ｌ２ｓｉｎ（θ１＋θ２）

　Ｌ１ｃｏｓθ１＋Ｌ２ｃｏｓ（θ１＋θ２）

Ｌ０＋ｄ
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可通过末端的位姿矩阵，根据代数法［１１］求得装置

运动学逆解。

３　取放料轨迹规划
螺丝锁付的整个流程中，取料、放料动作是螺丝锁

付装置最频繁的操作。取放料的轨迹形状类似于“门

型”，如图５所示。

图５　取放料轨迹示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｐｌａｃｉｎｇｔｒａｃｋ

螺丝锁付装置的３轴、４轴为拧紧轴。由于４轴

与批杆直接相连，故在取放料操作时不考虑其角度变

化，视为平面二连杆与竖直导轨的组合。因此规划取

放料轨迹时，对平面二连杆１轴、２轴和导轨３轴分别

进行规划。装置进行锁付动作时，在笛卡尔空间下，拧

紧机构需要由取料点Ｑ０＝［Ｑ０，ｘ　Ｑ０，ｙ　Ｑ０，ｚ］
Ｔ竖直上

升Ｈ１的高度后到达提升点Ｑ１，经避障点Ｑ２移动至下

降点Ｑ３，其中避障点的高度为 Ｈ０，最后竖直下降 Ｈ２
的高度后到达锁付点Ｑ４＝［Ｑ４，ｘ　Ｑ４，ｙ　Ｑ４，ｚ］

Ｔ。则可

得到离散的坐标序列如下：

Ｑ０＝［Ｑ０，ｘ　Ｑ０，ｙ　Ｑ０，ｚ］
Ｔ；

Ｑ１＝［Ｑ０，ｘ　Ｑ０，ｙ　Ｑ０，ｚ＋Ｈ１］
Ｔ；

Ｑ２＝［Ｑ０，ｘ－ｄｃｏｓγ　Ｑ０，ｙ－ｄｃｏｓγ　Ｑ０，ｚ＋Ｈ０］
Ｔ；

Ｑ３＝［Ｑ４，ｘ　Ｑ４，ｙ　Ｑ４，ｚ＋Ｈ２］
Ｔ；

Ｑ４＝［Ｑ４，ｘ　Ｑ４，ｙ　Ｑ４，ｚ］
Ｔ。

其中：

γ＝ａｔａｎ２（Ｑ０，ｙ－Ｑ４，ｙ，Ｑ０，ｘ－Ｑ４，ｘ）；

ｄ＝ （Ｑ０，ｘ－Ｑ４，ｘ）
２＋（Ｑ０，ｙ－Ｑ４，ｙ）槡

２。

通过逆运动学将坐标时间节点序列｛（Ｑｊ，ｔｊ）｜ｊ＝

０，１，…，４｝转换为关节空间下对应的位置时间节点序

列：｛（Ｐｊ，ｔｊ）｜ｊ＝０，１，…，４｝。

其中：Ｐｊ＝［θ１ｊ　θ２ｊ　ｄ３ｊ］
Ｔ，θ１ｊ，θ２ｊ，ｄ３ｊ分别为１，２，

３关节下对应的第ｊ个位置离散点，即装置末端位于坐

标Ｑｊ时，１关节、２关节和 ３关节此时的位置为 θ１ｊ，

θ２ｊ，ｄ３ｊ。

３．１　旋转关节的轨迹规划

平面二连杆１、２轴经过的位置时间节点序列为

｛（ｐｊ，ｔｊ）｜ｊ＝０，１，…，４｝，其中ｐｊ＝［θ１ｊ　θ２ｊ］
Ｔ。

由于ｐ０＝ｐ１，ｐ３＝ｐ４，因此对于关节１，２而言只需

过ｐ１，ｐ２，ｐ３即可。考虑到关节１，２位于 ｐ１，ｐ３时，速

度加速度都为零。所以采用６次多项式分别对ｐ１，ｐ２，

ｐ３进行插值，函数表达式为：

θｊ１（ｔ）＝θｊ０，ｔ∈［ｔ０，ｔ１］；

θｊ２（ｔ）＝ａｊ６ｔ
６＋ａｊ５ｔ

５＋…＋ａｊ０，ｔ∈［ｔ１，ｔ３］；

θｊ３（ｔ）＝θｊ４，ｔ∈［ｔ３，ｔ４
{

］。

式中ｊ＝１，２。

由边界条件：

θｊ２（ｔ１）＝θｊ１；

θｊ２（ｔ２）＝θｊ２；

θｊ２（ｔ３）＝θｊ３；

θ
·
ｊ２（ｔ１）＝０；

θ
·
ｊ２（ｔ３）＝０；

θ̈ｊ２（ｔ１）＝０；

θ̈ｊ２（ｔ３）＝０。

至此，可求得６次多项式的系数。

３．２　移动关节的轨迹规划

３轴竖直移动关节经过的位置时间节点序列为

｛（ｄ３ｊ，ｔｊ）｜ｊ＝０，１，…，４｝。

考虑到竖直移动关节位于 ｄ３０，ｄ３２，ｄ３４时的速度、

加速度为零，且经过 ｄ３１，ｄ３３。因此采用２段６次多项

式进行插值。其函数表达式为：

ｄ３１（ｔ）＝ａ１６ｔ
６＋ａ１５ｔ

５＋…＋ａ１０，ｔ∈［ｔ０，ｔ２）；

ｄ３２（ｔ）＝ａ２６ｔ
６＋ａ２５ｔ

５＋…＋ａ２０，ｔ∈［ｔ２，ｔ４{ ］。

当ｔ∈［ｔ０，ｔ２）时，其边界条件为：

ｄ３１（ｔ０）＝ｄ３１；

ｄ３１（ｔ２）＝ｄ３２；

ｄ３１（ｔ１）＝ｄ３１；

ｄ·３１（ｔ０）＝０；
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ｄ·３１（ｔ２）＝０；

ｄ̈３１（ｔ０）＝０；

ｄ̈３１（ｔ２）＝０。

可求得六次多项式 ｄ３１（ｔ）的系数，同理可得

ｄ３２（ｔ）的系数。

４　改进的粒子群算法寻优
粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种模仿鸟类捕食的智

能算法［１２１３］。ＰＳＯ中惯性权重系数 ε用以调整粒子

的当前速度，ε较大时，全局搜索能力比较强，反之则

局部收敛能力比较好；学习因子ｃ１决定了粒子本身的

认知能力，ｃ１越大粒子对自身的认知越强；学习因子ｃ２
决定了粒子之间信息共享的能力，ｃ２越大粒子全局共

享能力越强。传统 ＰＳＯ中的惯性权重 ε以及学习因

子ｃ１，ｃ２是定值或线性变化的。为了达到在前期增强

算法的全局搜索能力以及强化粒子自我认知能力，在

后期增强算法的局部收敛速度以及粒子之间的信息共

享能力的目的，采用了动态因子进行调节。各因子表

达式为：

ε（ｎ）＝ε０－εｒｅ
（１－ｎ／Ｎ）；

ｃ１（ｎ）＝ｃ１０ｃｏｓ
２ πｎ
２( )Ｎ；

ｃ２（ｎ）＝ｃ２０ｓｉｎ
２ πｎ
２( )Ｎ。

式中：ε０，ｃ１０，ｃ２０分别为惯性权重系数和学习因子的初

始值；εｒ为权重衰减系数；ｎ为当前迭代次数；Ｎ为最

大迭代次数。

根据工程实际需要，希望锁付装置作业效率最高，

取放料时间最短。因此可通过对时间节点序列｛ｔｉ｜ｉ＝

０，１，…，４｝进行调节，优化关节曲线的性能，从而使其

在运动学约束下运行时间最短。则构造优化目标

如下：

Ｔ＝ｍｉｎ［∑３

ｌ＝０
ｔｌ＋１－ｔｌ］。

满足以下约束：

θ·ｍａｘ＜Ｖｍａｘ；θ̈ｍａｘ＜Ａｍａｘ。

式中：Ｔ为机器人完成取放料轨迹所需要的时间；Ｖｍａｘ，

Ａｍａｘ为关节速度、加速度的最大值。
采用粒子群算法优化取放料轨迹时间节点的步骤

如下：

１）初始化粒子群，将４段插值时间作为搜索空
间，随机生成 ｍ个粒子作为时间节点序列，并初始化
粒子速度和时间；

２）将粒子代表的时间序列代入多项式，求解多项
式系数值；

３）依据求解后的多项式，分别获得每个关节的最
大速度、加速度；

４）将轨迹运行总时间作为粒子的适应度值，若关
节的最大速度、加速度大于约束值，则将该粒子的适应

度设置为极大常数，以确保该粒子不会作为最优粒子；

５）比较每个粒子的适应度，并选出个体最优粒子
和群体最优粒子；

６）根据个体最优粒子和群体最优粒子的位置，更
新每个粒子的位置和速度，以生成新的种群；

７）判断是否满足迭代条件，若满足则停止迭代寻
优，若不满足则返回步骤２）。

５　轨迹规划验证与结果分析
为验证规划后的取放料轨迹，课题组在末端拧紧

机构主要工作工件进行取点验证。设置取放料轨迹参

数如下：取料点Ｑ０＝［－２０．３５　３５１．８２　１００］
Ｔ；放料

点Ｑ４＝［３２４．１７　４２．７３　１００］
Ｔ；取料侧提升高度

Ｈ１＝０．０５０ｍ；放料侧下降高度 Ｈ２＝０．０５０ｍ；避障高

度Ｈ０＝０．０２５ｍ。根据取放料轨迹参数，可得笛卡尔

空间下各个路径点位置。通过运动学逆解，获取各个

关节路径点位置如表１所示。

表１　取放料路径点

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｐｌａｃｉｎｇｐａｔｈｐｏｉｎｔｓ

Ｐｊ θ１ｊ／ｒａｄ θ２ｊ／ｒａｄ ｄ３ｊ／ｍ

Ｐ０ 　０．８３４ １．５７７ ０．３００
Ｐ１ 　０．８３４ １．５７７ ０．２５０
Ｐ２ －０．１３５ ２．０９９ ０．２２５
Ｐ３ －０．７２７ １．７１６ ０．２５０
Ｐ４ －０．７２７ １．７１６ ０．３００

　　在考虑装置实际工况的速度和加速度约束的情况

下，关节１最大角速度为５．８７ｒａｄ／ｓ、关节２最大角速

度为６．１４ｒａｄ／ｓ、关节３最大速度为０．２５ｍ／ｓ，关节１

最大角加速度为３１．２３ｒａｄ／ｓ２、关节２最大角加速度为
３２．６２ｒａｄ／ｓ２、关节３最大加速度为２．４３ｍ／ｓ２。设置

初始粒子种群大小为 ５０，时间节点的初始迭代值为
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１５００ｓ，迭代次数为１００。每次迭代后，将最短的取放

料时间作为群体的最优适应度，通过改进的粒子群算

法对时间节点序列进行算法寻优。改进粒子群算法优

化迭代过程中最优适应度变化情况如图６所示。

图６　最优适应度迭代图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓ

可以看出优化算法在迭代４０次左右最优适应度

达到收敛，并得到取放料轨迹中的优化时间节点序列

值为：ｔ１＝０．２５６ｓ，ｔ２＝０．５６７ｓ，ｔ３＝０．８４５ｓ和 ｔ４＝

１０５０ｓ。与初始迭代值１．５００ｓ相比，缩短了０．４５０ｓ，

验证了粒子群算法寻优的有效性。

课题组通过 ＭＡＴＬＡＢ对优化后的时间节点进行

仿真验证，得到各个关节的位置、速度、加速度曲线以

及末端拧紧机构的空间轨迹如图７～１０所示。

图７　关节位置变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

可以看出各个关节的运行曲线平稳，速度、加速度

连续且无突变。在笛卡尔空间下，目标轨迹与设计轨

迹一致，能够按照要求依次通过取放料路径点，满足末

图８　关节速度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｊｏｉｎｔｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

图９　关节加速度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｊｏｉｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

图１０　取放料轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｐｌａｃｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

端拧紧机构取放料的要求，且在满足运动学约束的条

件下，单次取放料耗时达１．０５０ｓ，有效验证了课题组

规划轨迹的可行性。
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６　结语
课题组以螺丝锁付装置为研究对象，利用旋量理

论建立运动学模型；针对螺丝锁付装置的时间寻优取

放料轨迹规划问题，采用运动合成的方式，在关节空间

下使用多段六次多项式进行轨迹插值，得到机器人运

动轨迹。该轨迹在保证起始、终止时刻的速度和加速

度都为零的同时，能够按照要求进行避障。在运动学

约束下，以取放料运动的总时间作为优化目标，通过改

进粒子群算法优化时间序列节点，得到优化时间后的

取放料轨迹，相较于未优化前的总时间缩短了约

３０％。通过仿真实验可看出，关节空间下该算法生成

的插值曲线光滑顺畅，各关节位置、速度曲线光滑连

续，且加速度曲线亦无冲击突变。该规划算法能够满

足螺丝锁付装置平滑、高效运行的需求，可有效提高装

置的工作效率。下一步研究应引入动力学约束，以机

器人高速运动情况下各关节的关节脉动为优化目标，

进一步提高轨迹平滑度以及电机运行寿命。
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