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类梯形加减速算法在服务机器人中的应用研究
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摘 要：现有梯形加减速算法在机床、液压等重型设备上得到广泛应用，但其初末速度均为零，不满足服务机器人的需求。为

获得服务机器人的算法，用数学推导结合实验的方法，提出了初速度不为零的柔性类梯形加减速算法，并根据不同运行距离，

规划了 4 种运动策略，分析了切换不容策略的条件；为验证算法可行性，在自行搭建的伺服试验台上进行了测试。结果表明：

类梯形加减速算法可中断运动规划，在初速度不为零的情况下重做运动规划。此算法满足可满足机器人不同运动状态下柔性

加减速要求。
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Study on Application of Trapezoidal Like Acceleration and Deceleration 
Algorithm in Service Robots
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（a. School of Information Technology； b. School of Mechanical and Electrical Engineering，

Xichang University， Xichang， Sichuan 615000， China）
Abstract: The current trapezoidal acceleration and deceleration algorithm has been widely used in heavy equipment such 
as machine tools and hydraulic equipment. But its initial and final velocities are zero， which cannot meet the needs of ser⁃
vice robots. This paper， based on the current trapezoidal acceleration and deceleration algorithm， proposes a trapezoidal 
like acceleration and deceleration algorithm. The algorithm can plan the motion under the condition of non-zero initial 
and final velocities， and make acceleration and velocity controllable without abrupt changes. In this paper， four motion 
strategies are planned and the critical distance of switching between different strategies is analyzed. In order to verify the 
feasibility of the algorithm， a test has been carried out on a self-built servo test bench. The results show that the 
trapezoid-like acceleration and deceleration algorithm can interrupt the motion planning and re-plan the motion planning 
when the initial velocity is not zero， which meets the application requirements of the service robot.
Keywords: trapezoidal acceleration and deceleration； non-zero initial velocity； motion planning； service robot

0 引言

电机在运行过程中，如果速度出现突变，则会

产生冲击、震荡等现象。柔性加减速算法可使速度

曲线趋于平滑［1-2］。常见的柔性加减速算法有梯形

加减速算法、s形加减速算法和指数加减速算法［3-5］。

后二者由于参数多，计算量大，在需要快速响应的

机器人应用场合不适用。梯形加减速算法存在加

速、匀速、减速 3个阶段，该算法参数少、运算快，有

大量学者对此进行了研究和应用。Chen 等［6］提出

了一种基于 3 参数 Lame曲线的梯形轨迹优化规划

方法，可优化工业机器人的运动轨迹平滑度；吴鹏

飞等［7］提出了一种改进型变权重梯形速度优化算

法，可减小接触时的碰撞；Yoon 等［8］提出一种根据

物体固有频率调整梯形加减速参数来减小机构震

动的方法；Heo 等［9］提出了一种新的梯形速度剖面

生成方法，并用位置指令实现了上述算法；Kim

等［10］在分拣系统中应用梯形算法使分拣效能提高

了 40%。但上述梯形算法仅仅在机床、液压等可提

前将所有运动规划完的设备中应用。
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服务类机器人在异物留存、生物体闯入运动范

围、目标运动规律变化等情况时，需中断当前运动

规划，但重新进行运动规划时初速度不为零，现有

梯形加减速算法不能解决上述问题。本文在梯形

加减速算法的基础上提出了类梯形加减速算法，并

进行了理论推导。为验证该算法，设计了伺服转

台，并编写了伺服控制软件，最后通过实验验证了

该算法。

1 梯形加减速算法

梯形加减速算法其速度时间曲线如图 1 所示。

加减速阶段的加速度恒为 amax，匀速阶段速度为

vmax， t1 为加速段结束时刻， t2 为匀速段结束时刻， t3

为减速段结束时刻，目标位置为 Sa。3 个阶段运行

起止时刻的公式［11-13］如式（1）~（3）所示。

t1 =
vmax

amax

（1）

t2 =
sa

vmax

（2）

t3 =
amax sa + v2

max

amaxvmax

（3）

若 Sa减小，首先应缩短匀速段运行时间，直至

为零；若 Sa进一步减小，则应同时缩短加、减速阶段

运行时间。此时加速段尚未结束，运动直接进入减

速段，原来 3阶段的梯形加减速变为 2阶段的“三角

形”加减速运动。判定该情况是否出现的条件如式

（4）所示，运动规划如式（5）~（7）所示。

Sa <
v2

max

amax

（4）

t1 =
vmax

amax

（5）

t2 = t1 （6）

t3 = 2
vmax

amax

（7）

以上是初末速度均为零的梯形加减速算法，该

算法适用于机床、液压设备、绘图仪等无须中断运

动规划的设备［14- 15］。

2 类梯形加减速算法

对于服务类机器人，当运动出现中断时，假设

位置为 S0，速度为 V0，其余参数 amax、vmax、t1、t2、t3 的

含义均与上文的一致，新的目标位置为 Sb。设 S ′b =

Sb - S0 为下一步运动规划需要运动距离，对 S ′b 不同，

有不同运动策略。

当 S ′b 满足条件 S ′b >
2v2

max - v2
0

2amax

= S2 时，运动规划

为加速、匀速、减速 3段，各段的起始时刻分别如式

（8）~（10）所示，其运动曲线如图2a所示。

t1 =
vmax - v0

amax

（8）

t2 =
2amax S 'b + v2

0 - 2vmaxv0

2amaxvmax

（9）

t3 =
2amax S 'b + v2

0 + 2v2
max - 2vmaxv0

2amaxvmax

（10）

当 S ′b 减小时，缩减匀速段时间。当 S ′b 满足条件

S3 =
v2

0

2amax

< S 'b <
2v2

max - v2
0

2amax

= S2 时，匀速段运行时

间缩减为 0，S ′b 再减小则应缩减加、减速段运行的时

间，最大速度为 v'max（v'max < vmax）。加、减速段的截止

时刻表示如式（11）~（13）所示，其运动曲线如图 2b

所示。

t1 =
amax S 'b +

v2
0

2
- v0

amax

（11）

图1　梯形加减速和三角形加减速运动图

a.加速、匀速、减速运动图

c.减速、加速运动图 d.减速、匀速、加速运动图

b.加速、减速运动图

图2　类梯形加减速算法速度-时间曲线图
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t2 = t1 （12）

t3 =
4amax S 'b + 2v2

0 - v0

amax

（13）

S 'b继续减小，当满足条件 -S2 =
S 2

0 - 2v2
max

2amax

< S'b <

v2
0

2amax

= S3 时，运动规划为开始就匀减速，速度减为

零后反向加速运动，速度达到 -v'max（-v'max<-vmax），再

匀减速至停止。减、加速段的时刻计算分别如式

（14）~（16）所示，其运动曲线如图2c所示。

t1 =
v0 +

v2
0

2
- amax S 'b

amax

（14）

t2 = t1 （15）

t3 =
v0 + 2

v2
0

2
- amax S 'b

amax

（16）

S 'b进一步减小，当满足条件S 'b <
v2

0 - 2v2
max

2amax

= -S2

时。开始即匀减速，速度减为零后反向加速运动，

直到反向运动速度达到 -vmax，并保持匀速运动后才

匀减速至停止。减速、匀速、加速段的时刻计算分

别如式（17）~（19）所示，其运动曲线如图2d所示。

t1 =
vmax + v0

amax

（17）

t2 =
v2

0 + 2vmaxv0 - 2amax Sb

2amax vmax

（18）

t3 =
v2

0 + 2v2
max + 2vmaxv0 - 2amax S 'b

2amaxvmax

（19）

3 伺服试验台硬件设计

为验证上述算法，本文设计了伺服试验台。该

试验台如图 3 所示，主体框架呈立方体结构，使用

20 mm规格方钢管切割焊接，其余部件安装在框架

上。框架顶部安装回转轴承以及承台，在承台上可

固定用于目视粗略直接测量角度的 360°标记板；框

架左侧安装一根指示转台位置的指示杆。承台与

电机之间使用同步轮系传动，同步轮系减速比为5∶1，

由17齿小轮85齿大轮及同步带组成。

控制电路（图 4）由 STM32F103 单片机作为运

算控制模块，该单片机可提供 32 位、72 Mhz 的算

力。经验证，在 3闭环结构下该模块可实现 500 Hz

以上的控制频率，满足本设计要求。驱动单元主芯

片为BTN7971，最大提供 45 V、50 A负载，具备电流

测量功能。根据电机参数，将其工作电压设置为 24 

V，最大通过 5 A 电流。电机选用 80∶1 减速比的直

流行星减速电机，该电机尾部装配了 AS5048 磁编

码器作为位置反馈传感器，其分辨率达到 0.02°。整

机供电使用开关电源模块，将 220 V 转换为 24 V。

DC-DC 转换器将 24 V 转换为 5 V 后提为控制系统

供电。系统运行时，单片机通过驱动单元驱动电机

运行，电机角度通过磁编码器反馈到单片机当中形

成闭环控制。电机运动通过行星减速器和同步轮

系传递到承台上。在调试时，电机还可通过串口与

上位机通信，显示速度、位置等信息。

                                   a.伺服转台正面                                                                        b.伺服转台背面

1.指示杆； 2.主框架； 3.标记板； 4.电机、减速器、编码器； 5.同步轮系； 6.驱动单元； 
7. STM32单片机； 8.串口转换器； 9.开关电源。

图3　伺服转台结构图
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4 伺服试验台软件设计

本文针对硬件平台进行了软件设计，选择在

MDK 上使用 C 语言开发程序。程序流程图如图 5

所示，程序起始后首先接收运动参数：Sb、S0、v0、amax、

vmax。计算得出各段运动的起止时刻，之后进入运动

控制循环。循环第 1步根据当前运行时间计算下一

步运行的位置 Snext，将该位置指令送入伺服程序运

算得到PWM信号，最后经驱动单元放大功率，驱动

电机。如果运动控制循环运行过程中出现运动中

断指令，则程序记录当前位置为 S0、速度为 v0，并根

据上述数据重新进行运动规划。

++

驱动单元
STM32

F103

PWM信号

AD采样电流

电机

AS5048

磁编码器

行星

减速器

承台及指

示板

SPI角度反馈

同步轮系

PC

串口

 
图4　控制系统结构框图

图5　运动规划及伺服环路软件流程
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5 实验与验证

在每次伺服环路运行过程中，程序将当前测试

数据通过串口发送给PC机。PC机对接收到的数据

进行处理并显示。

首先验证运动规划的作用。设置初始位置为 0 

（°），当给定位置指令 S = 3×106 （°）后，伺服转台在

没有运动规划的情况下，以机电系统提供的最大加

速度向目标运动，并且在目标点附近停止。电机运

行速度在 0和 3.5 s时均出现阶跃性突变，在 3.5 s时

甚至出现较大过冲，产生机械冲击（图6）。

同样的测试条件，在使用梯形加减速算法情况

下，速度指令以及速度响应均缓慢变化，加速度相

比较之前小，机械冲击更小。

为验证不同目标位置下算法能否满足设计要

求，设定目标位置值逐步减小。具体值根据上述类

梯形加减速算法的4种位置而设置： S1 = 1×107 （°）， S2 =

3×106 （°），S3 = -3×106 （°）， S2 = -8×106 （°）。设置初

始位置为0 （°），初始速度为400 （°）/s。

伺服转台的测试曲线及理想曲线如图 7 所示。

所有曲线均从 400 起始，表明算法具备非零初速度

规划能力。所有曲线的速度均未出现突变，加速度

没有出现陡增现象。由于目标位置为正，S1、 S2的曲

线全部都在正向，而 S3、 S4由于目标位置为负，曲线

的大部分为反向速度。S2、 S3曲线由于运动目标位

置距离初始位置较近，所以没有出现匀速段运动。

为验证类梯形算法在上一次运动规划未完成，

有残余末速度的情况下，多次重新规划目标的能

力，设计了 4 段运动。后 3 段运动均在上一段运动

未执行完毕的情况下，重新做运动规划。表 1记录

了每次运动规划的目标位置，以及重规划时的运动

状态。该实验的理想曲线和实测曲线如图 8所示。

曲线中 S2、 S3、 S4处分别进行了速度重规划，3 处初

速度均不为零，但理想速度和实测速度曲线均连

续，表明算法实现了任意运动阶段中断现有运动规

划，且重规划运动时运动速度没有突变。

6 结论

本文针对服务类机器人运动规划需要被中断的实际

要求，在梯形加减速算法的基础上提出了类梯形算法。

并从机械、电气、控制方面进行设计，搭建了伺服转台。

通过实验表明，该算法可根据目标点位置不同而采取最

佳运动策略，达到速度不突变的要求。该算法可以根据

当前运动状态和目标位置随时重规划运动，以满足

服务机器人运动规划中初速度不为零的要求。

图6　有无使用运动规划的速度测试曲线

图7　不同运动目标的速度测试曲线

表1　多次重规划运动的目标位置及状态

目标位置/
（°）

S1 = 3×106

 S2 = -8×106

 S3 = -6×106

 S4 = -1×106

重规划时

状态

静止

加速

匀速

减速

重规划时速度/
（（°）·s-1）

      0
  296
-990
-294

时刻/s

 0
 2
10
16

图8　中断运动规划后重规划运动图
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