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基于ROS架构的多关节泵车臂架轨迹逆运动学求解算法

肖雨瑶

（中铁十八局集团第五工程有限公司，天津 300459）
摘要：对多关节泵车臂架轨迹逆运动分析时，由于测定过程中多依赖于水平方向模态推演，位姿点移动角度

容易出现偏转，导致轴向控制偏差较大，轨迹控制精度降低。为此，提出对基于机器人操作系统（robot oper⁃
ating system，ROS）架构的多关节泵车臂架轨迹逆运动学求解算法的设计与分析。通过泵车臂架位正交点相

向关系的变化，确定该点运动轨迹的上限与下限，在该区间内以正交点映射表示位姿点；划定位姿点的运行

空间，从水平与垂直 2个方向调整位姿点的移动角度，避免出现偏转状态，完成逆运动的模态推演；设计 ROS
协同控制机制测算并调整轨迹坐标，输出与模态推演结果相符合的多关节泵车臂架轨迹逆运动学最优解。

实验结果表明：所提方法应用后，处于有约束和无约束 2种状态时，运行轨迹与位姿点定位结果精准重合，轴

向控制偏差逼近于 0，误差在 0.01~0.03 mm。逆运动学求解结果精准度提升，多关节泵车臂架轨迹控制性能

得到强化。
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Inverse Kinematics Solution Algorithm for Multi Joint Pump Truck 
Arm Trajectory Based on Ros Architecture

XIAO　Yuyao
（China Railway 18th Bureau Group Fifth Engineering Co.， Ltd.， Tianjin 300459， China）

Abstract:When analyzing the inverse motion of the multi joint pump truck arm trajectory， the measurement process re⁃
lies heavily on horizontal modal inference， and the movement angle of the pose points is prone to deviation， resulting in 
significant axial control deviation and reduced trajectory control accuracy. Therefore， a design and analysis of the inverse 
kinematics solution algorithm for the trajectory of multi joint pump truck arm based on robot operating system （ROS） ar⁃
chitecture is proposed. The upper and lower limits of the motion trajectory of the pump truck arm was determined by 
changing the relationship between the orthogonal points， and the pose points within this interval were represented by 
mapping them to the orthogonal points. The operating space of the pose points were defined and the movement angle of 
the pose points was adjusted from both horizontal and vertical directions to avoid deviation， and the modal deduction of 
inverse motion was completed. ROS collaborative control mechanism was designed to calculate and adjust trajectory coor⁃
dinates， and the optimal inverse kinematics solution of the multi joint pump truck arm trajectory that matches the modal 
inference results was drawn. The experimental results show that after applying the proposed method， when in both con⁃
strained and unconstrained states， the running trajectory and pose point positioning results accurately coincide， and the 
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axial control deviation is relatively close to 0， with an error between 0.01 and 0.03 mm. The accuracy of the inverse kine⁃
matics solution is improved， and the trajectory control performance of the multi joint pump truck arm is enhanced.
Keywords:ROS architecture； joint pump； vehicle arm frame； trajectory motion； improved D-H adjustment； multi joint 
control

0 引言

多关节泵车臂架架构的灵活性与作业效率直

接关系到施工质量。这类泵车臂架由多个关节通

过精密的连接件结合而成，模仿人类手臂的运动方

式，在三维空间内实现多自由度运动，从而确保混

凝土能够准确、高效地输送至指定位置。要实现泵

车臂架的精准控制，就需要在最短的时间之内确定

执行点的目标位置和姿态，进而反推出运行轨迹与

方向，在复杂的环境下，实现自适应协同控制，输出

运动求解。

考虑到现阶段多关节泵车臂架轨迹逆运动需

求的变化，部分专业人员设计了控制方法进行应对

处理。孟范伟等［1］提出基于奇异摄动的柔性关节机

械臂鲁棒控制方法，主要利用奇异摄动法对原系统

进行解耦，得到快慢 2个异时间尺度的二阶子系统，

对慢子系统设计二次补偿控制律，用扰动观测器对

扰动进行观测后，实现首次补偿。但是快慢、2个异

时间尺度容易促使目标发生重叠，扰动增加，出现

控制失准的情况。冯适意等［2］提出基于关节优先级

的冗余机械臂柔顺控制方法，通过雅可比矩阵的加

权广义逆矩阵与阻抗控制中机械臂的末端速度相

结合，计算出关节角度增量，并对关节角度进行迭

代更新。但是随着关节角度的迭代更新，预设的优

先级标准难以实现覆盖处理，导致控制准确性降

低。井荣枝等［3］提出空间约束下多关节机械臂架末

端柔顺控制方法，根据多关节机械臂的驱动机构结

构，计算机械臂末端与物体间直线距离，将其作为

末端位置的限制参量，建立闭环向量约束方程。但

是柔顺控制所形成的约束仅为局部搜索，缺乏全局

性，容易出现控制误差高，精度低的情况。马荣华

等［4］提出多自由度机械臂抓取过程关节角度的智能

控制方法，主要从连杆运动和关节运动 2方面构建

四自由度机械臂动力学模型；利用玛达尼推理法处

理自适应滑模控制器的模糊推理规则，根据机械臂

的移动误差，采用自适应修正控制器的输出量，得

到优化控制器。但是由于机械臂的移动过程为连

续性的，移动速度的变化也会导致轨迹运动控制偏

差增加，影响最终的控制精确性。

针对上述研究的不足，本研究结合机器人操作

系统（robot operating system，ROS）架构，设计多关节

泵车臂架轨迹逆运动学求解算法；以所构建的通信

框架为基础，协同臂架各个模块联控，通过订阅臂

架末端执行器的目标位置和姿态信息，求解出各个

关节的角度，输出实际的运动轨迹，在提高控制系

统可扩展性和可维护性的同时，为逆运动学求解算

法的优化提供了思路，进一步提高泵车臂架的控制

精度和作业效率。

1 设计多关节泵车臂架轨迹逆运动学ROS求

解算法

1.1　泵车臂架多关节位姿点表示

泵车臂架在移动的过程中，关节点动作变化所

形成的轨迹点为位姿点［5］。在移动范围之内，先确

定一个正交点，具体表示如式（1）所示。
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uxi，y = ayi，y × bzi，y - azi，y × b i，c
uyi，y = azi，y × bxi，y - axi，y × bzi，c
uzi，y = axi，y × byi，y - ayi，y × bxi，c

（1）

式中：u为对照点，xi，c、yi，c、zi，c为空间内三维坐标，a

和 b分别为轨迹移动空间中的法向量和切向量。

以该正交点为轨迹内位姿的控制核心［6］。当泵

车臂架处于移动状态时，末端执行器的位姿点与正

交点不一致，构建转换矩阵处理［7］，如式（2）所示。
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式中：Bi，j为转换后的位姿坐标系。

根据上述转换关系，随着泵车臂架各个关节的

移动，测定出正交点的相向关系［8］，如图1所示。

图 1中，以位姿的正交点为核心，随着泵车臂架

的移动，位姿点可以进行相向延伸，扩大实际的移

动范围［9］。该点位仅为单个关节的位姿点，需对多

关节位姿点进行表示［10］。假定泵车臂架关节空间

轨迹处于连续的移动状态，轨迹映射为一个动态的

曲线，正交点在曲线之上不断变动，可以先确定空

间轨迹的移动上限和下限，分别如式（3）和式（4）
所示。

Hmax = Bi，j × ( β + χ )∑
o = 1
λo - s （3）

Hmin = ( β - βa )2 × e
nλ （4）

式（3）~（4）中：Hmax 和Hmix 分别为空间轨迹的移动上

限和下限，β和 βa分别为相向距离和延伸距离，χ为

初始移动距离，λ为正交点移动位置，o为移动推演

次数，s 为 重 叠 点 位 置 ，e为离散坐标，n为位移

距离。

空间轨迹移动的上限和下限可以作为多关节

位姿点的移动空间，进而输出最终的位姿点目标，

如式（5）所示。

p = Hmax + Hmin∑
t = 1

( t - ti )2 × ni （5）

式中：p为位姿点目标，t 和 ti分别为单位姿点与邻近

位姿点的相向距离，ni为位移点。

多关节位姿点并不是固定的，而是结合泵车臂

架的轨迹不断移动，可作为逆运动模拟的基础点。

1.2　ROS轨迹协同控制方程逆运动求解

以多关节泵车臂架的位姿点作为逆空间轨迹

的基础点，依据实时的运动状态，展开模态推演。

衡量轨迹前后位姿点的近似程度，测定相似位姿点

移动的平滑系数如式（6）~（7）所示。

C = g∑
η = 1
ϖη (Yη - s ( δη ) ) 2 （6）

Fr = (1 - C ) ∫ ( ρ2φ
ρφ2 ) 2 （7）

式（6）~（7）中：C为位姿点近似程度，Fr为平滑系数，

g为初始位姿点，η为持续移动数量，ϖη 为关节数

量，Yη和 δη分别为移动距离和重叠移动距离，s为重

叠点数量，ρ为平滑曲率，φ为惩罚系数。

对近似程度高的位姿点进行连接，通过平滑状

态来映射持续的运动模态变化曲线，并测定出位姿

点间的偏转角，如式（8）所示。

ϑ =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúd ( mF

kF × C )
dl - mF

kF

（8）

式中：ϑ为位姿点间的逆向偏转角，d为臂杆距离，m

和 k分别为定点矢量和移动变化矢量，F为可旋转

最大角度，l为逆向偏转向量。

在空间范围内，位姿点的移动也会导致角度的

偏转，假定水平和垂直 2种状态下，对逆运动下位姿

轨迹的模态进行推演，如式（9）所示。

Up = νU0
h × ϑ ( β - βa )2 × hb （9）

式中：Up为位姿轨迹的模态推演结果，ν为弹性系

数，U0为受约束轨迹，h为偏转点，hb为位移偏转点。

根据模态推演结果，能够确定在水平和垂直 2
种状态下，位姿轨迹的偏转规律会呈现不同特征。

融合逆运动多关节姿的模态推演结果，结合

ROS 结构，对轨迹实现协同控制，构建反馈控制矩

阵，如式（10）所示。

图1　泵车臂架正交点相向关系
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式中：I为运动轨迹反馈控制目标，Z ( t ) 为弹性变量，

Z1、Z2、Zn分别为不同轨迹内的位姿模态点，ι为轨迹

特征位姿点。

将此时的运动轨迹反馈控制目标导入 ROS 结

构之中，设计协同控制结构，如图2所示。

结合图 2，利用OS层将运动轨迹反馈控制目标

汇总，针对各关节的移动方向与位姿轨迹，确定协

同控制内容。泵车臂架在移动的过程中，采用中间

层对需要调度的点位坐标进行调整，与反馈控制矩

阵关联，形成协同控制机制，最终采用应用层在逆

运动模态下进行最优筛选，结合式（10）获取轨迹协

同控制的最优解，如式（11）所示。

J = λI × ∑
N = 1
ϕN - (τ2 + ω ) （11）

式中：J为轨迹协同控制的最优解，λ为补偿系数，ϕ

为弹性轨迹，N为弹性控制点，τ和ω分别为逆运动

距离和重叠轨迹。

轨迹协同控制最优解反映了多节点泵车臂架

的最优控制目标，能更好地保证应用的稳定与

平衡。

2 实验与结果分析

以某小型的多关节泵车臂架为仿真实验对象，

确定其为三臂杆、两关节的内置结构，采集初始坐

标信息，便于后期的验证和对比。以传统泵车臂架

控制算法为对照组，以基于ROS架构的多关节泵车

臂架轨迹逆运动学求解算法（本文方法）为实验组，

进行仿真实验。

由于泵车臂的控制需要多关节模式支撑，在测

试过程中，需要先增设针对关节控制的辅助装置，

调整对应的控制参数，实现主控仿真环境的构建。

选定 2 种类型的小型多关节泵车臂架，分别为

XBBZD10-15G型号与RZ型号，如图3所示。

设置图 3的多关节泵车臂架自由度为 2，末端执

行器初始状态为开合，可以实现物体的抓、移、放等

动作，保证实验测试的执行。设置泵车臂架控制参

数，如表1所示。

按照表 1 调整实验环境，通过 MATLAB 中的

Simulink模块实现泵车臂架轨迹跟踪环境与控制环

境的关联。此外，结合ROS系统，使用迪纳维特-哈

图2　逆运动模态下ROS轨迹协同控制结构

（a）测试多关节泵车臂架A

（b）测试多关节泵车臂架B
图3　多关节泵车臂架仿真实验环境
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滕伯格（Denavit-Hartenberg，D-H）坐标转换法为运

动学模型建立条件，设置动力学模型 D-H 参数，如

表2所示。

将 表 2 设 定 的 动 力 学 模 型 D-H 参 数 导 入

MATLAB仿真软件之中，调整运动模型应用结构和

控制机制，完成运动轨迹跟踪测试环境的部署。

阶跃响应状态的变化反映了测试系统中泵车

臂架的控制情况，可以判断测试环境是否稳定，并

保证泵车臂架在实验中快速进入状态。选择合理

的D-H运动参数调整，以关节2作为目标，提取关节

的阶跃信号和响应信号，如图4所示。

图 4中阶跃响应曲线在 3.2 s左右的位置，响应

状态与阶跃状态逐步一致，处于较为稳定的情况，

不会受到其他因素的干扰，反映了测试系统及泵车

臂架控制具有较强的控制效果，可以展开轨迹运动

控制测试。

以ROS架构为轨迹定位支撑，结合系统阶跃响

应状态，确定次数的控制环境较为稳定。选择预选

的泵车臂架 A作为位姿点的测试对象。在有约束、

无约束情况下，通过跟踪抓取路径为引导，对各个

关节的运行轨迹与位姿点进行定位分析，如图 5~7
所示。

由图 5~7 可知，将跟踪抓取路径设置为关节运

动的引导目标，当系统处于有约束和无约束 2种状

态时，本文算法对 3种行为输出的轨迹基本相同，位

姿点定位结果也精准重合，整体误差较为可控。该

结果反映了ROS架构的实时调度与定位，和预设的

MoveGroupInterface对象基本一致，泵车臂架在移动

的过程中可以随时进行交互，可以更好地确保坐标

表1　泵车臂架控制参数

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

控制指标类别

连杆转动惯量/(kg.m-2)
电机转动惯量/(kg.m-2)

连杆质量/kg
连杆长度/m

关节摩擦系数/(N·m·s·rad-1)
关节刚度/(N·m·rad-1)

相电势系数/(V·rad-1·s-1)
相电阻/Ω

转矩系数/(N·m·A-1)
电机阻尼/(N·m·s·rad-1)

标准值

0.15
0.02

1
2.4~3.6

15
180
18
5.5
13
7

表2　动力学模型D-H参数

关节臂

1
2
3

θ/（°）

W1

W2

W3

D/cm

0
0
0

α/（°）

π/2
0
0

a/cm

Q1

Q2

Q3

图4　泵车臂架控制系统阶跃响应状态曲线

（a）移动行为1

（b）移动行为1结果

图5　仿真泵车臂架A关节移动行为1及结果
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系的稳定与真实，一定程度上可以更好地实现对运

动轨迹的控制，降低整体的控制误差，具有强化位

姿点定位精度的效果。

以笛卡尔空间补偿柔性机械臂轨迹跟踪控制

方法（对比方法 1）、迭代学习+倒转下垂直多欠驱动

关节机械臂控制策略（对比方法 2）作为对照组。选

择多关节泵车臂架 B参与实验，在位姿运动的空间

之中，确定泵车臂架的 3个可控的轴向，结合位姿点

的定位，对比 3种方法，测定在生成的逆运动移动轨

迹中，轴向控制结果的对比，如图8所示。

图 8中，3个轴向的坐标结果变化显示，本文所

提算法下，轴向控制偏差较为逼近于 0，而对照组的

2 种方法控制偏差呈现出较大的波动，整体较高。

说明多关节泵车臂空间逆运动时，确定位姿点之

后，以 ROS 辅助目标跟踪，可以对非线性轨迹中的

偏离点进行捕捉，通过多轴向对比核验及校正的方

式，将偏离点对应的偏差控制到最低标准。

当多关节泵车臂处于空间逆运动时，按照目标

跟踪轨迹，从 2个方向对物品进行抓取，对比选定的

3种方法，在水平方向和竖直方向 2种测试条件下，

（a）移动行为2

（b）移动行为2结果

图6　仿真泵车臂架A关节移动行为2及结果

（a）移动行为3

（b）移动行为3结果

图7　仿真泵车臂架A关节移动行为32及结果

（a）本文方法

（b）对比方法1

（c）对比方法2
图8　空间逆运动轴向控制偏差结果
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进行轨迹跟踪结果的探索，如图9所示。

从图 9可以看出，在不同的运动时段下，基于水

平方向和垂直方向，所提方法得出的误差为 0.01~

0.03 mm，对照组的控制误差则高达 0.03~0.07 mm，

较难控制。融合相同的运动学轨迹，以位姿点的定

位和轴向对空间的确定，加之 ROS 的测算对比，使

用逆运动学求解器精准确定不同方向目标点与实

际点是否保持一致，强化控制性能，以此来稳定提

高运动的精准性。

3 结束语

以ROS为基础支撑，设计多关节泵车臂架轨迹

逆运动学求解算法。通过泵车臂架位正交点相向

关系的变化，确定该点运动轨迹的上限与下限，在

该区间内以正交点映射表示位姿点，划定位姿点的

运行空间，从水平与垂直 2个方向调整位姿点的移

动角度，避免出现偏转状态。完成逆运动的模态推

演，同步设计ROS协同控制机制测算并调整轨迹坐

标，进而输出控制最优解，促使当前的模态变化与

控制效果更加接近理想状态，提高了多关节泵车臂

的控制精度。
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（a）水平方向

（b）竖直方向

图9　轨迹跟踪控制误差结果
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