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基于 MACSF 的移动机械臂振动抑制轨迹规划方法*
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摘要  为满足移动机械臂高精度、低抖动的作业需求，提出一种基于修正非对称组合正弦函数（modified asymmetry 
combined sine function， 简称 MACSF）的振动抑制轨迹规划方法。首先，针对传统非对称组合正弦函数（asymmetry 
combined sine function， 简称 ACSF）存在加速度突变、启停阶段不稳定等问题，以驱动函数加加速度连续平滑为目

标，采用改进型组合正弦函数设计加加速度时间窗口中的加速阶段和减速阶段，以降低移动机械臂的关节力矩波

动；其次，通过叠加组合方法求出满足约束条件的通用型驱动函数；最后，基于机器人操作系统（robot operating 
system ， 简称 ROS）搭建移动机械臂抑振算法验证平台，并使用该平台在样机场景下进行了一系列实验验证。结

果表明，MACSF 方法能够有效抑制移动机械臂的瞬态振动和残余振动（动态作业过程中振幅优于 1 mm），从而验

证了该方法的有效性和实用性。
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1 问题的引出

随着现代化工业的快速发展，传统固定基座的

桌面型机械臂已无法满足现代化工业的需求。移动

机械臂在物料搬运、目标检测抓取等方面具有运动

范围广、灵巧性高等优势［1］，但在点到点作业过程中

存在运动轨迹不光滑、关节驱动不柔顺等缺陷，会产

生不必要的振动现象。这些振动不仅降低了移动机

械臂的作业精度与质量，还损害了机械结构的完整

性。因此，研究一种抑振效果良好的通用型振动抑

制方法成为工程应用的迫切需求。

国内外学者对振动抑制方法进行了深入研

究［2‑3］。振动抑制方法可分为 2 类：①通过加入外界

能量的主动抑振方法；②通过耗能或吸振材料的被

动抑振方法。被动抑振在控制层面具有简单易用的

优势，但其材料的选用和复杂性阻尼结构的设计在

实际应用中面临较大挑战。主动抑振方法在某些特

定条件下能表现出较好的抑振效果，但大多难以适

应苛刻的实际应用场景。研究发现，高精度的轨迹

规划也是一种有效抑制振动的主动抑振方法［4］。Bi‑
agiotti等［5］提出了一种新的在线轨迹生成滤波器，通

过滤波器零抵消装置的振荡动力学来抑制剩余振

动。Pajak［6］针对控制移动机械臂整体振动的问题，

提出一种基于扩展雅可比矩阵的轨迹规划抑振方

法，并通过仿真实验验证了其有效性。Cao 等［7］建立

了机械臂动力学模型，提出了一种以最小剩余弹性

势能为目标函数的关节轨迹方案。虽然上述轨迹规

划方法在一定程度上取得较好的抑振效果，但通用

性不强，且很少能同时兼顾瞬态振动和残余振动两

方面。在实际运动过程中，移动机械臂在启停阶段

不柔顺会引起瞬态振动，减速阶段不平稳会引起残

余振动。图 1 为样机实测移动机械臂在作业过程中

的末端振动。

笔者以驱动函数加加速度连续平滑为出发点，提

出轨迹光滑和加减速时间可调的 MACSF 的振动抑

制轨迹规划方法。该方法在机械臂运行总时长不变

的条件下，通过调节合理的加减速时间生成平滑的运

动轨迹来抑制移动机械臂的瞬态振动和残余振动。

图 1　样机实测移动机械臂在作业过程中的末端振动

Fig.1　The prototype measured the vibration of the end-effec‑
tor of mobile manipulators during operation
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2 轨迹规划算法设计

2.1　MACSF振动抑制轨迹规划算法设计　

由于关节振动的产生与关节加速度和加加速度

密切相关［8］，因此从关节空间进行轨迹规划最为直

接有效。同时，相比于笛卡尔空间轨迹规划，关节空

间轨迹规划具有计算简单且无奇异位形的优点。为

实现加减速时间可调，在保证驱动速度平滑的基础

上，文献［9‑10］提出了一种加减速时间可调的 AC‑
SF。该驱动函数主要由加速和减速 2 个阶段组成，

虽然此方法能够满足加减速时间可调的非对称特

性，但在启停和拐点处的加速度不平稳、不平滑，从

而导致机械臂运行不平稳。ACSF 的加速度曲线

如图 2 所示。

机械臂在实际应用场景中，所有的作业任务均

可离散为点到点之间的作业集合。因此，以机械臂

点到点作业为例，在实际运动作业过程中定义：设运

行起始时间为 ts，终止时间为 t f，运行总时间为 T=
t f - ts，关节角向量 θ= [ θ1 θ2 ⋯ θi ] T

，其中，i为

机械臂自由度数。机械臂起始关节向量 θ init 与目标

关节向量 θobj 之间的关系为
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θ̇ ( )ts = 0
θ̈ ( )ts = 0
θ ( )t f = θobj

θ̇ ( )t f = 0
θ̈ ( )t f = 0

（1）

设由正弦函数组合而成的机械臂关节驱动函数

为 s ( τ )，并满足

0 ≤ s ( τ ) ≤ 1       ( 0 ≤ τ≤ 1，τ= t T ) （2）
以 s ( τ ) 为自变量，则机械臂各关节变量 θi可由

s ( τ )描述为
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其中：θ init
i 和 θ obj

i 为第 i个关节变量的起始和终止关

节值。

将式（3）转化成运动矢量表达式

M= [θ ( t )，θ̇ ( t )， θ̈ ( t )，θ( t ) ] T
（4）

将式（1），（2）代入式（3），得到 s ( τ ) 的约束条

件：s ( )0 = 0，ṡ ( )0 = 0，s̈ ( )0 = 0，s( )0 = 0，s ( 1 )= 1，
ṡ ( 1 )= 0，s̈ ( 1 )= 0，s( 1 )= 0。

为实现启停和拐点处加速度平滑，同时满足加

减速时间可调的非对称特性，以驱动函数加加速度

连续平滑为出发点，得到加加速度曲线如图 3 所示。

此方法不仅能够很好地约束速度、加速度以及加加

速度，有效降低关节力矩波动，还避免了更高次函数

积分带来的误差。

在约束条件下，求解各时间段的解析 MACSF
表达式。结合图 3，令 ts~t1 之间的时间为 T 1， t1~t2
之间的时间为 T 2，t2~t3 之间的时间为 T 3， t3~t f 之间

的时间为 T 4，且满足

∑
i= 1

4

Ti
1
T

= 1 （5）

为确保驱动函数的加减速时间可调，令驱动函

数的加减速比为

γ= (T 1 + T 2 ) (T 3 + T 4 ) （6）
构造的驱动函数由加速阶段和减速阶段 2 部分

组成。加速阶段时间比减速时间短，较长时间的减速

有利于减低残余振动，各时间段对应的驱动函数如下。

1） 当 τ∈[ ts，t1 ]时，此阶段移动机械臂各个关节

处于启动加速阶段，加速度从 0 平稳加速至最大，对

应的驱动函数为

图 2　ACSF 的加速度曲线

Fig.2　Acceleration curves of ACSF

图 3　加加速度曲线

Fig.3　The jerk curve
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ṡ ( )τ = T 1 k
π ( )τ- T 1

π sin ( )π
T 1
τ

s ( )τ = T 1 k
2π τ 2 - T 1

3 k
π3 + T 1

3

π3 kcos ( )π
T 1
τ

     （7）

2） 当 τ∈[ t1，t2 ]时，此阶段移动机械臂各个关节

依旧处于加速阶段，加速度从最大平稳减速至 0，对
应的驱动函数为
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在加速阶段结束后，可求得驱动函数加速阶段

结束后的极大速度，表达式为

v= k
π (T 1

2 + T 2
2 ) （9）

3） 当 τ∈[ t2，t3 ]时，该阶段为移动机械臂减速阶

段，减速度从 0 平稳增加至最大，对应的驱动函数为
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4） 当 τ∈ [ t3，tf ]时，该阶段为移动机械臂减速阶

段，减速度从最大平稳降低至 0，减速完成后，各关

节到达目标关节角度，对应的驱动函数为
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d 1，d 2，d 3 和 d 4 分别为各时间段的位移量，则各

时间段的位移为
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将 s ( 1 )= 1 代入式（11），则 k为

k= π
2T 1

3 - 2γ2T 3
3 + 4T 1

2T 3
（13）

2.2　数值验证　

对于 MACSF，有多种非对称性时间比例（加减

速时间比 γ），其中较为经典的非对称性时间比例

是 2∶3［9］。为了验证修正后驱动函数的通用性和有

效性，取含有 2∶3 非对称性时间比例进行数值仿

真，分别得到传统 ACSF 和 MACSF 下，加减速时间

比 γ取值不同时生成的运动曲线，如图 4，5 所示。

对比分析图 4 与图 5，MACSF 具有以下特点：

1） 满足加减速时间可调的非对称特性。通过

调节 m可以表征不同的速度曲线，当 γ= 1∶ 1 时，

可近似表示为五次多项式轨迹规划。

2） 在拐点处加速度更平滑，且不同加减速时

间比所对应的运动曲线均满足轨迹平滑连续的设

计目标，同时驱动函数加速度曲线在启停阶段更加

平稳。
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3 搭建移动机械臂算法验证平台

笔者以自主集成的移动机械臂为实验对象，移

动机械臂由安装在平台顶部的机械手和移动平台组

成。该机械臂具有 7 个自由度，并配置含有 2 个自

由度移动副的末端夹爪。表 1 为设备型号与技术参

数。移动机械臂如图 6 所示。表 2 为移动机械臂主

要力学参数。

4 实  验

为 验 证 MACSF 方 法 的 有 效 性 ，笔 者 依 托

ROS 平台进行样机实验。由于激光测振仪仅具备

单维测振功能，不具备跟踪测量功能，因此兼顾实

际仪器固定方便以及测量结果的准确性，设置样

机实验场景如图 7 所示。使用激光测振仪测量

实 际 振 动 ，该 测 振 仪 具 有 极 高 的 速 度 分 辨 率

（0.05 µm/s），测量频率范围为 0~22 kHz，工作距

离为 0.2~30 m，能够准确测出移动机械臂在作业

时的振动。

实验步骤如下：

图 4　加减速时间比 γ取值不同时生成的运动曲线（ACSF）
Fig.4　Motion curves generated with different ratios of acceleration /deceleration time to γ（ACSF）

图 5 加减速时间比 γ取值不同时生成的运动曲线（MACSF）
Fig.5　Motion curves generated with different ratios of acceleration /deceleration time to γ（MACSF）

表 1　设备型号与技术参数

Tab.1　Device model and technical parameters

样机设备

移动平台

机械臂

激光雷达

型号

Bulldog

Franka‑panda

RS‑LiDAR

关键性能参数

4 轮驱动，电源为 48V 锂电池，最

大负载为 100 kg，最大速度为

2.0 m/s，工作频率为 60 Hz
9个自由度，有效负载为 3 kg，工作

半径为 85 cm，工作频率为 1 kHz
探测距离为 100 m，测量频率为

10 Hz

图 6　移动机械臂

Fig.6　The mobile manipulator

表 2　移动机械臂主要力学参数

Tab.2　The dynamics parameters of the mobile manipulator

名称

车身

车轮

机械臂基座

连杆 1
连杆 2
连杆 3
连杆 4
连杆 5
连杆 6
连杆 7
末端执行器

m/kg

40
3

2.92
2.74
2.74
2.38
2.38
2.74
1.55
0.54
0.73

惯量/(kg·m2)
Ix

0.700
0.025
0.007
0.703
0.007
0.037
0.025
0.035
0.002
0.012
0.002

Iy
2.000
0.025
0.010
0.706
0.028
0.036
0.019
0.290
0.004
0.010
0.004

Iz
4.000
0.045
0.010
0.009
0.025
0.010
0.028
0.008
0.005
0.004
0.002
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1） 调整激光测振仪对准移动机械臂末端的测

量点，采样频率为 5 120 Hz，测量距离为 1 m；

2） 给定机械臂始末点对应的关节角向量 θinit=
［ -0.004，0.860，0.025，-0.681，-0.026，1.550，
0.711］ ，θobj= ［ -0.004，-0.08，0.02，-2.08，
-0.007，2.02，0.67］（单位均为弧度），采用 2∶3 经典

非对称时间比例；

3） 使机械臂末端沿 x方向从初始点到目标点做

直线往返运动，同时测量在 x方向上的振动变化情况。

图 8 为移动机械臂原始振动时域与频域图。可

以看出，机械臂振动明显，振动幅值可达 1.82 mm，

振动频率主要分布在 20~30 Hz之间。

在相同实验条件和场景下，分别测试了工程实

际中最具代表性的五次多项式轨迹规划方法、抑振

效果和运行精度较高的 S 曲线方法、传统 ACSF 轨

迹规划方法以及笔者提出的 MACSF 轨迹规划方法

的抑振效果。实验过程中，对机械臂末端 x方向上

的振动实时监测，将监测到的数据实时输出并显

示。图 9 为在时域中各方法的抑振效果。可以看

出，振动主要发生在启动阶段和停止阶段。由于实

验过程中移动平台一直保持静止状态，因此这些高

频振动是由机械臂各关节运动特性产生，在移动机

械臂运行始末阶段振动最为突出，机械臂运行平稳

后的振动幅度相比启停阶段小。

为了进一步分析振动与移动机械臂频率之间

的关系，对获得的实验数据进行傅里叶变换，获得

在频域中各方法的抑振效果如图 10 所示。可见，

移动机械臂振动的差异尤为明显，振动峰值频率

仍在 20~30 Hz 之间，通过轨迹规划能够有效降低

振动幅值，但不会改变移动机械臂本身频域特性。

样机实验在 x轴向的振动幅值如表 3 所示。在

相同运动时间下，以原始的实验结果为基准，定义幅

值相对百分比为［（初始最大振幅  - 抑振后最大振

幅） ÷ 初始最大振幅］×100%。从表 3 可以看出：

五次多项式方法抑振效果不明显；ACSF 方法的幅

值相对百分比为 30.1%，与 S 曲线方法抑振效果相

近；MACSF 方法在满足非对称特性的基础上，不仅

保证了加速度曲线连续平滑，而且在拐点无突变，能

够有效提升机械臂的运动性能，从而证明了 MAC‑
SF 方法抑制振动效果显著。

图 7　样机实验场景

Fig.7　The prototype scene

图 8　移动机械臂原始振动时域与频域图

Fig.8　Time domain and frequency domain diagrams of origi‑
nal vibration of the mobile manipulator

图 9　在时域中各方法抑振效果

  Fig.9　Vibration suppression effects of various methods in 
time domain

791



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

5 结  论

1） 机械臂运行时的振动由启停阶段的瞬态振

动和运行结束后的残余振动组成，运行过程中的振

动并不明显。瞬态振动与残余振动可以通过提高轨

迹平滑度、延长减速时间来抑制。

2） 笔者所提出的方法在减速段内可以加速系

统自由衰减，同时使振幅降低在 1 mm 内，提高了移

动机械臂的作业精度与作业质量。

3） 实验结果表明，MACSF 方法具有良好的抑

振效果和较好的适应性，但针对狭小受约束空间以

及移动平台的整体振动抑制仍存在不足。
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图 10　在频域中各方法抑振效果

  Fig.10　Vibration suppression effects of various methods in 
the frequency domain

表 3　样机实验在 x轴向的振动幅值

Tab.3　The vibration amplitude of the prototype in the 
x‑axis direction

方法

原始方法

五次多项式方法

S 曲线方法

ACSF 方法

MACSF 方法

最大振动幅值/mm
1.820
1.520
1.340
1.260
0.965

相对百分比/%
-

16.1
25.8
30.1
46.9
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