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摘要
工业机器人以其工作效率高、生产质量高、对环境的适应性较好等

优点，在现代生产中得到广泛应用。轨迹规划的研究是工业机器人运动

控制的基础，直接决定其工作质量。为了系统全面地了解工业机器人轨

迹规划的研究方法，本文首先根据不同的规划空间和优化目标对现有的

各种研究方法进行分类；然后介绍了直线、圆弧、多项式曲线等基本轨

迹的特点和适用场合，并且分析和讨论了对时间、冲击、能耗进行优化

的方法以及目前存在的问题和不足；最后指出了基于实际工况的多目标

最优轨迹规划、基于机器学习的轨迹规划、多机器人的轨迹规划、轨迹

规划中的动态避障、基于智能感知的实时轨迹规划、基于虚拟现实技术

的轨迹规划等将是工业机器人轨迹规划研究的发展趋势。
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０　引言

在智能化时代的大背景下，通过大量的生产实

践证明，工业机器人对于提高自动化生产水平，提

高生产效率、生产质量及经济效益，改善劳动工人

的生产条件，起着至关重要的作用［１］。随着世界智

能制造行业的快速发展，工业机器人的发展得到进

一步提升，现已广泛应用于焊接、搬运、码垛、涂

装、机械加工等行业［２－４］。

工业机器人是一种具备编程能力，可以根据所

编写的程序来控制末端执行器去完成任务的机器，

一般形式为多轴机械臂，在程序的控制下，它可以

在３维空间内平移和旋转。由于工业机器人的多变
量、非线性、控制较复杂等特征，并且易受工作环

境的影响，因此对运动控制的研究一直是工业机器

人的研究重点和难点。轨迹规划是工业机器人运动

控制的基础，将直接影响其运动稳定、工作效率及

能量损耗［５］。

工业机器人的轨迹规划是指：已知作业任务的

要求，在笛卡儿空间或者关节空间内规划出机器人

末端的运行轨迹，也就是要建立机器人在运动过程

中时间与空间的函数关系，在轨迹规划上，还要考

虑到机器人的性能。所以，工业机器人的轨迹规划

一般表示为位移、速度、加速度等运动量关于时间

的函数，该函数可以精确地描述工业机器人在任意

时间的位置信息和姿态信息［６］。工业机器人轨迹

规划的一般流程如图１所示。

图１　轨迹规划的常规流程
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　　在轨迹规划的过程中，通常需要根据工作要求
和已知的点位信息，来选择合适的插值曲线：如果

是点对点运动轨迹规划，如物料搬运、装配、加工

等，则一般选择直线、多项式曲线、Ｓ型曲线作为
插值曲线；如果是连续路径轨迹规划，如自动化装

配、焊接、喷涂等，则一般选择圆弧、Ｂ样条曲线作

为插值曲线。之后，再通过对机器人求运动学逆解

来得到各关节变量，将关节变量发送至控制器以控

制各关节运动到要求位姿。

此外，在对机器人轨迹规划的过程中，还需综

合考虑生产效率、能耗、安全性和操作要求等因素

来寻找最佳的运动轨迹，以提高工业机器人的生产

效率、精度和安全性。现有对工业机器人最佳的运

动轨迹研究主要围绕时间最优、冲击最优、能耗最

优及多目标优化四个方面进行。在寻找最优轨迹的

过程中，还需考虑避障、机械振动、冲击、运动平

稳性等因素。

轨迹规划可以提高机器人的生产效率、降低机

器人的生产成本、延长机器人的使用寿命，因此工

业机器人轨迹规划的研究一直是国内外许多学者研

究的重要方向［７－８］。自工业机器人问世以来，工业

机器人轨迹规划研究取得了重大成果和突破。为了

了解和掌握工业机器人轨迹规划的研究现状和研究

方法，本文对不同轨迹规划方法进行分类总结，分

析不同方法的特点。在此基础上，指出工业机器人

轨迹规划的研究发展趋势，为今后的研究提供一定

的参考。

１　轨迹规划方法的分类

１．１　基于规划空间的分类
如果以规划变量的求解空间作为分类依据，那

么工业机器人的轨迹规划将分为笛卡儿空间轨迹规

划和关节空间轨迹规划［９］。

笛卡儿空间轨迹规划是指在笛卡儿坐标系中规

划运动轨迹，使得机器人或其他运动系统能够在给

定的起始点和目标点之间执行运动。在笛卡儿坐标

系中，位置用坐标（ｘ，ｙ，ｚ）来表示，规划轨迹就是
确定这些坐标随时间的变化。笛卡儿空间轨迹规划

的对象一般是工业机器人末端执行器的运动量，如

位移、速度、加速度等，这些运动量可以直观清楚

地反映出机器人末端执行器的运动情况［１０］。但是，

一般还需要通过求运动学逆解来得到机器人关节的

运动信息，才可作为机器人运动的输入量。

关节空间轨迹规划是指在机器人或运动系统的

关节空间中规划运动轨迹，即确定各个关节角度随

时间的变化，以实现所需的运动任务。相比于笛卡

儿空间轨迹规划，关节空间轨迹规划更加直接，能

够更精确地控制机器人的运动。关节空间轨迹规划
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的对象是机器人的关节变量、关节角速度、关节角

加速度等运动量，因此关节空间轨迹规划所求得的

运动信息可以直接作为机器人运动的输入量，不必

进行求运动学逆解，可以减少轨迹规划的工作量和

计算时间［１１－１２］。但是，关节空间轨迹规划并不能

直观地体现出机器人末端执行器的运动轨迹，也未

对其运动轨迹施加约束。

笛卡儿空间与关节空间的轨迹规划的特点对比

与适用场合如表１所示。需要注意的是，对于不同
的应用场景和任务需求，可能需要结合具体情况来

选择合适的轨迹规划方法和算法，以满足实际的需

求［１３］。为了便于使用，目前的机器人通常采用关

节空间轨迹规划，只有当机器人的末端轨迹有特殊

要求时才采用笛卡儿空间轨迹规划［１４］。

表１　笛卡儿空间与关节空间轨迹规划性能特点比较
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规划空间 优点 缺点 适用场景

笛卡儿空间

直观，能够直接看到机器人末端运动轨迹；末端轨迹

精度高、重复性好、可移植性好；可以与传感器数据、

碰撞检测和路径规划等算法相结合，实现复杂环境下

的运动规划和避障

求逆解次数多、

计算量大；可能

存在奇异点，导

致关节速度失控

对机器人末端路径

有特殊要求且精度

要求高，如喷涂机

器人、弧焊机器人

关节空间
计算简单、省时，计算量小；不会发生奇异现象；可以

直接控制机器人的关节角度，实现精确的运动控制

所得轨迹不够直

观；机器人末端

轨迹存在误差

对机器人末端运动

轨迹无特殊要求的

场景，如点焊机器人

１．２　基于优化目标的分类
如果以是否采用优化算法从而寻求最优轨迹作

为分类依据，那么工业机器人的轨迹规划方法将分

为基本轨迹规划方法和最优轨迹规划方法［１５］。

基本轨迹规划是一种简单直接的运动规划方

法，通常使用插值来生成运动轨迹，常用的插值曲

线有直线、圆弧、多项式曲线、Ｓ型曲线、Ｂ样条曲
线等［１６］。基本轨迹规划适用于简单的运动任务和

环境，不涉及复杂的约束条件或优化目标，常用于

快速生成运动轨迹的基本规划［１７］。

最优轨迹规划是在给定约束条件下来寻找最优

解的运动规划方法，通常涉及目标函数和优化算

法，通常有３个优化目标：时间、冲击和能耗［１８］。

最优轨迹规划方法更加的复杂且计算密集，通常需

要考虑系统的动力学模型、约束条件和目标函数的

选择，适用于需要考虑运动质量、能耗、时间最优

等优化目标的复杂运动任务。常用于工业机器人、

自动驾驶车辆等需要高效运动控制的领域［１９－２０］。

基于优化目标的轨迹规划方法分类如图２所
示。近年来，由于对工业机器人工作质量要求的提

高，一般都需在做完基本轨迹规划后，通过智能算

法来寻求最优轨迹。

２　基本轨迹规划方法

如果以机器人的末端轨迹是否连续作为分类依

图２　基于优化目标的轨迹规划方法分类
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ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

据，那么工业机器人的基本轨迹规划方法可以分为

点到点运动轨迹规划和连续路径轨迹规划［２１］。点

到点运动轨迹规划通过规划系统从一个点到另一个

点的运动轨迹来实现目标，适用于需要从一个固定

的起始点到达目标点的简单运动任务，如机械臂从

初始位置移动到指定位置的操作。连续路径轨迹规

划是在运动系统的连续路径上进行规划，通过插值

或优化技术生成平滑的运动轨迹，适用于需要运动

系统在连续路径上进行运动的任务，如曲线运动、

圆弧运动或自由度连续变化的运动［２２］。

２．１　点到点运动轨迹规划
在工业机器人中，点到点运动轨迹规划是一种
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常见的轨迹规划方法，用于实现从一个点到另一个

点的平滑运动。它适用于那些需要机器人在不同位

置之间进行准确定位的任务，如物料搬运、装配、

加工等［２３］。工业机器人的点到点运动轨迹规划通

常采用的插值曲线有：直线、多项式曲线、Ｓ型曲
线等。

２．１．１　直线轨迹规划
直线轨迹规划是一种常见的运动规划方法，用

于确定系统在笛卡儿空间中沿直线路径运动的轨

迹。直线轨迹规划一般采用将归一化后的直线等距

或等时插补得到，其插补算法为

ｘ＝ｘ０＋λ（ｘｎ－ｘ０）

ｙ＝ｙ０＋λ（ｙｎ－ｙ０）

ｚ＝ｚ０＋λ（ｚｎ－ｚ０）

α＝α０＋λ（αｎ－α０）

β＝β０＋λ（βｎ－β０）

γ＝γ０＋λ（γｎ－γ０















）

（１）

式中，ｘ０、ｙ０、ｚ０、α０、β０、γ０为机器人末端的初始
位姿；ｘｎ、ｙｎ、ｚｎ、αｎ、βｎ、γｎ为机器人末端的终止
位姿；λ为归一化算子，其轨迹即为初始点到终止
点的直线。

在规划工业机器人的直线轨迹时，系统中的起

始位置和目标位置用齐次变换矩阵表示，工作点用

线段插值，直线之间用抛物线平滑过渡。为了保证

机器人末端直线运动的连续性，国内外研究人员提

出了直线加减速的规划方法。其位置、速度、加速

度曲线如图３所示。

图３　直线加减速规划位置、速度、加速度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄ，ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

　　从图３中可以看出，该方法包括３个阶段：加
速阶段、匀速阶段和减速阶段［２４］：

１）加速阶段：在ｔ０～ｔ１阶段，机器人末端的加
速度为Ａｐｅａｋ且保持恒定，速度由 Ｖｉｎｉｔｉａｌ增加至 Ｖｐｅａｋ，
机器人末端从初始位置Ｐｉｎｉｔｉａｌ开始运行。
２）匀速阶段：在ｔ１～ｔ２阶段，机器人末端的加

速度为０，以Ｖｐｅａｋ稳定运行。
３）减速阶段：在ｔ２～ｔｎ阶段，机器人末端的加

速度为 －Ａｐｅａｋ且保持恒定，速度由 Ｖｐｅａｋ减小至
Ｖｉｎｉｔｉａｌ，机器人末端刚好运动至目标位置Ｐｅｎｄ。

这种规划方法可以确保机器人在直线运动过程

中平滑地加速和减速，避免突然变化和冲击，提高

运动的质量和控制精度。需要注意的是，直线加减

速轨迹规划仅适用于简单直线运动的情况［２５］。在

复杂的路径规划中，可能需要考虑更复杂的插值方

法和优化算法，以实现平滑轨迹和避开障碍物。

２．１．２　多项式曲线轨迹规划
多项式曲线轨迹规划是一种常见的轨迹规划方

法，它使用多项式函数来描述机器人或移动物体的

轨迹，这种方法通常用于生成平滑的、连续的轨

迹，具有良好的运动控制性能。多项式曲线轨迹规

划的基本思想是根据运动约束条件，通过选择适当

的多项式函数来表示轨迹，然后确定多项式的系数

以满足约束条件，通常采用的插值函数为３次到７
次多项式，如果次数过高，将会在插值区两端出现

振动，也就是龙格现象［２６］。

３次多项式曲线的位移函数为
θ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ

２＋ａ３ｔ
３ （２）

式中，ａ０、ａ１、ａ２、ａ３为位移函数的４个参数。如果
对位移函数求导，即可得到速度函数，这时，只需

将机器人末端起始和终止位置的位移和速度分别代

入位移函数和速度函数，就可求得 ａ０、ａ１、ａ２、ａ３
这４个参数的值，从而就可以确定轨迹。

由于３次多项式曲线只考虑了机器人末端的位
移和速度，并没有对加速度进行限制，所以无法保

证机器人末端加速度的连续，可能会对机器人形成

冲击［２７］。针对这个问题，可以采用５次多项式曲
线，其位移函数为

θ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ
２＋ａ３ｔ

３＋ａ４ｔ
４＋ａ５ｔ

５ （３）
式中，ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５为位移函数的６个参
数。如果求位移函数的１阶导数，就得到了速度函
数；求位移函数的２阶导数，就得出加速度函数。
此时，分别为位移函数、速度函数、加速度函数中

代入机器人起始位置和终止位置的位移、速度、加
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速度，就可以求得ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５这６个参
数的值，从而可以确定机器人末端的轨迹。相比于

３次多项式曲线，５次多项式曲线综合考虑了位移、
速度、加速度，可以确保机器人末端加速度的连

续，轨迹更为平滑、冲击较小，但计算量偏大。在

处理器计算性能较高时，采用５次多项式作为插值
曲线来进行轨迹规划，可以得到更好的效果。孙癑

等［２８］采用３次和５次多项式曲线对工业机器人的
轨迹进行规划，结果表明，任一曲线都能提供机器

人运动轨迹的平滑过渡，还解决了５次多项式机器
人轨迹的加速度突变问题。

２．１．３　Ｓ型曲线轨迹规划
Ｓ型曲线轨迹规划是一种常见的轨迹规划方

法，用于实现平滑的加速、匀速和减速过程。它常

被应用于机器人控制、自动化系统和运动控制等领

域［２９－３０］。典型的Ｓ型曲线的速度、加速度、冲击曲
线如图４所示。

图４　典型Ｓ型曲线的速度、加速度、冲击曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌＳｃｕｒｖｅｓ

　　Ｓ型曲线轨迹规划通常包括几个阶段：
１）加速阶段。在此阶段中，机器人逐渐增加

速度以实现加速。加速阶段的持续时间取决于所需

的最大加速度和期望的速度增量。

２）匀速阶段。一旦机器人达到期望的最大速
度，它将保持匀速运动。匀速阶段的持续时间取决

于所需的匀速运动时间。

３）减速阶段。在此阶段中，机器人逐渐减小
速度以实现减速。减速阶段的持续时间与加速阶段

的时间相等，以确保平滑的过渡。

Ｓ型曲线轨迹规划可以实现平滑的加速、匀速
和减速过程，避免机器人或系统的冲击和突然变

化［３１］。这种方法常用于工业机器人、自动化设备

和运动控制系统中，用于实现精确、稳定的轨迹控制。

吴明月等［３２］还提出了一种基于 Ｓ型曲线的抑
制硅片传输机器人低频振动的轨迹规划方法，该方

法的原理是通过缩短Ｓ型曲线的加减速阶段的运行
时间以抑制低频振幅，实验结果表明：机器人末端

执行器的频率振动幅度在 Ｘ方向上减少了５３．９％，
在Ｙ方向上减少了４５％。
２．２　连续路径轨迹规划

在工业机器人中，连续路径轨迹规划是指机器

人末端执行器沿着一条连续曲线或路径运动的规划

方法。这种轨迹规划方法可以应用于各种工业应

用，如自动化装配、焊接、喷涂等［３３］。工业机器人

的连续路径轨迹规划通常采用的插值曲线有：圆

弧、Ｂ样条曲线。
２．２．１　圆弧轨迹规划

圆弧轨迹规划是工业机器人中常用的轨迹规划

方法之一，用于实现机器人末端执行器沿着圆弧路

径进行运动，一般可以分为空间圆弧轨迹规划和平

面圆弧轨迹规划，具有很多实用的优良特性。空间

圆弧插补轨迹如图５所示。

图５　空间圆弧插补轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌａｒｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　圆弧轨迹规划可以实现平滑的运动轨迹，减少
机器人在路径上的震动和冲击，提高运动的稳定性

和精度；圆弧轨迹规划可以通过优化路径来实现更
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高的运动效率，缩短机器人的运动时间并减少能

耗；圆弧轨迹规划可以利用机器人工作空间的曲线

区域，从而在有限的空间内完成更复杂的任务；圆

弧轨迹规划可以适应不同形状和大小的工件，因此

适用于各种应用领域，如焊接、切割、喷涂、装配

等［３４］。

陈国梁等［３５］使用具有误差上限的多段等弦直

线来近似逼近实际的圆弧，由单段轨迹起始点、终

止点和圆心三点来确定插值圆弧。任秉银等［３６］提

出使用齐次矩阵和四元数法分别对机器人位置和姿

态进行规划，结合三次有理插值保形样条构造连续

的运动轨迹。这个方法可以确保机器人的空间位置

精度和姿态的ＣＣ２平滑过渡，对于位置精度有较高
要求的工作场合非常适用。

但是，与直线轨迹规划相比，圆弧轨迹规划的

算法和计算复杂度较高，需要更多的计算资源和时

间，并且圆弧轨迹规划对环境的要求较高，需要确

保机器人周围没有障碍物，并且工作空间充足［３７］。

２．２．２　Ｂ样条曲线轨迹规划
Ｂ样条曲线是一种常用的曲线插值和逼近方

法，它也可以用作于轨迹规划的插值曲线。Ｂ样条
曲线轨迹规划在工业机器人应用中被广泛采用，用

于实现平滑的运动轨迹，其曲线方程可表示为

ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｄｉＮｉ，ｋ（ｕ） （４）

式中，ｎ为轨迹段数，ｄｉ为控制顶点，Ｎｉ，ｋ（ｕ）为 ｋ
次规范Ｂ样条基函数。

Ｂ样条曲线具有平滑的特性，可以实现机器人
在运动过程中的平滑变化，减少震动和冲击，提高

运动的稳定性和精度。Ｂ样条曲线可以逼近复杂的
曲线形状，并允许调整控制点的位置和权重，以满

足不同的轨迹要求。Ｂ样条曲线可以具有高阶连续
性，即１阶、２阶或更高阶的连续性，可以满足不
同应用对曲线平滑性和连续性的要求［３８］。所以，Ｂ
样条曲线在需要完成精确曲线路径的应用中特别有

用，例如曲线焊接、轮廓切割和喷涂等。

但是Ｂ样条曲线轨迹规划的计算复杂度较高，
尤其是在处理大量控制点和高阶连续性要求时，需

要更多的计算资源和时间。此外，Ｂ样条曲线的逼
近精度还受控制点密度和曲线阶数的影响。梅江平

等［３９］以５次非均匀Ｂ样条曲线作为轨迹插值曲线，
与３－４－５多段多项式曲线轨迹相比，关节加速度
的最大减少量可以达到２０％，在水平运动方向上减
小了２９．６５％。司艳伟等［４０］对３次 Ｂ样条曲线和７
次Ｂ样条曲线做了对比研究，结果表明３次Ｂ样条
曲线比７次Ｂ样条曲线的运算效率更高，并且可以
避免产生龙格现象。

综上所述，分析了各种基本轨迹规划方法的优

缺点以及应用场合，总结如表２所示。

表２　基本轨迹规划方法特点对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

轨迹规划方法 优点 缺点 适用场合

直线轨迹 路径简单直接 轨迹的速度和加速度不连续 点对点的直线路径工作

多项式曲线轨迹
能保证轨迹速度、角速度

的连续性

低次多项式曲线轨迹加速度不连

续，高次多项式曲线计算复杂

对精度无严格要求的点

对点路径工作

Ｓ型曲线轨迹
降低机器人所受冲击，优化

了抖振问题
轨迹分多段进行计算，计算量大

对冲击要求较高

的点对点路径工作

圆弧轨迹
轨迹平滑，震动和冲击小，

运动效率高

计算复杂，对环境要求较高，

需确保机器人周围没有障碍

物且空间充足

对精度要求较高的连续

路径工作

Ｂ样条曲线轨迹 设计自由，局部可操作性强 计算量大，逼近精度易受影响 复杂路径或多段路径工作

３　最优轨迹规划方法

机器人的最优轨迹规划旨在找到机器人在执行

任务时的最优路径，用来满足特定的性能指标和约

束条件。在工业机器人领域，最优轨迹规划的目标

通常是通过综合考虑生产效率、能耗、安全性和操

作要求等因素来寻找最佳的运动轨迹，以提高生产

效率、精度和安全性。现在的最优轨迹规划研究主

要包括：时间最优、冲击最优、能耗最优及多目标

优化［４１－４２］。最优轨迹规划需要综合考虑优化目标、
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运动学和动力学、避障和碰撞检测、实时性、环境

适应性、安全性、反馈和调整等因素，确保在实际

应用中能够提供高效、安全、可靠的运动控制。选

择适当的算法和方法，以平衡不同目标之间的

权衡。

解决工业机器人最优轨迹问题的一般思路和步

骤如图６所示。

图６　最优轨迹规划的一般步骤
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｅｐｓｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

　　１）定义目标和约束。明确问题的目标，如最
小化时间、最小化冲击、最小化能耗等，并定义相

关的约束条件，如工作空间限制、碰撞避免、关节

限制等。

２）建立系统模型。根据机器人的动力学特性
和运动约束，建立机器人的数学模型。这个模型可

以是运动学模型、动力学模型或组合模型，根据实

际情况选择合适的模型。

３）选择优化方法。根据问题的复杂性和约束
条件，选择适合的最优化方法。常见的方法包括数

学优化方法（如线性规划、非线性规划、二次规划

等）、模型预测控制、遗传算法、深度强化学习等。

４）设计目标函数。根据问题的目标，设计一
个目标函数来评估轨迹的优劣。目标函数可以包括

多个因素的加权和，如时间、冲击、能耗等。目标

函数的设计应该能够量化问题的目标，并反映约束

条件的满足程度。

５）进行优化。根据选择的优化方法和目标函

数，对机器人的轨迹进行优化。优化过程可以是迭

代的，通过不断调整轨迹的参数或控制序列来逼近

最优解。优化过程中需要考虑约束条件的满足和问

题的收敛性。

６）验证和调整。对得到的最优轨迹进行验证
和调整。使用仿真工具或实际机器人系统进行验

证，评估轨迹的性能和满足程度。如果需要，可以

根据实际情况对轨迹进行调整和优化。

３．１　时间最优轨迹规划
时间最优轨迹规划是机器人运动规划领域的重

要研究方向之一，旨在通过最小化机器人的运动时

间来提高生产效率和运动速度［４３－４５］。在当前的研

究中，有许多方法和算法［４６－４７］被提出来，用以解

决时间最优轨迹规划问题。以下是一些常见的研究

方法和技术：

１）数学优化方法。数学优化方法是时间最优
轨迹规划中常用的一类方法，包括线性规划、非线

性规划、二次规划等。这些方法通过定义优化目标

函数和约束条件，求解出使时间最小化的最优轨

迹。经典的优化算法如梯度下降、牛顿法、拟牛顿

法等都可以应用于时间最优轨迹规划问题。ＫＡＮＧ
等［４８］通过提高关节速度的办法，提高了机器人的

运行速度，从而缩短了轨迹运行时间。

２）动态规划方法。动态规划方法在时间最优
轨迹规划中也得到了广泛应用。这种方法将问题划

分为多个子问题，通过求解子问题的最优解来得到

整体的最优轨迹。动态规划方法具有高效性和全局

最优性的特点，但在问题复杂度较高时可能会面临

维度爆炸的困境。沈东东等［４９］通过二分法求解满

足各关节速度和动量约束的随时间变化的最佳运动

路线，可以有效缩短机器人的工作周期。

３）采样优化方法。采样优化方法将时间最优
轨迹规划问题转化为路径搜索和优化的组合问题。

通过在状态空间中进行采样和评估，搜索出使时间

最小化的最优路径。这类方法可以通过启发式搜

索、遗传算法、粒子群优化等技术来实现。付荣

等［５０］利用粒子群算法来优化多项式曲线，在运动

学约束的前提下，进行迭代来求最短的时间，使得

轨迹运行时间缩短了０．４８ｓ。
４）近似和逼近方法。由于时间最优轨迹规划

问题往往是复杂的非线性优化问题，近似和逼近方

法被广泛应用于简化问题求解的过程。这些方法包

括多项式逼近、样条曲线逼近、快速梯度下降等，

通过在合适的参数化路径上近似求解最优轨迹。陈

７７４４期 曹锦旗，等：工业机器人轨迹规划的研究方法综述



学锋［４１］提出了一种码垛机器人的轨迹优化算法，

该方法以３－５－３三段样条函数作为插值曲线，分别
求出每一段的最小时间，然后利用遗传算法进行优

化，使得轨迹运行时间缩短了４０％。
５）机器学习方法。近年来，机器学习方法在

时间最优轨迹规划中得到了越来越多的应用。通过

使用神经网络、强化学习等技术，可以学习出使时

间最小化的最优轨迹的策略。机器学习方法能够处

理复杂的问题和环境，但需要大量的训练数据和计

算资源。

当前的研究中，主要通过将运动学参数作为优

化变量求最值，从而达到优化轨迹总体时间的目

的，还有许多关于时间最优轨迹规划的扩展和改

进。例如考虑机器人的动力学约束、避免碰撞和障

碍物等问题，以及在不确定环境下的鲁棒性规划

等。此外，多目标时间最优轨迹规划、协同机器人

的时间最优轨迹规划等也是当前的研究方向之一。

３．２　冲击最优轨迹规划
冲击最优轨迹规划是机器人运动规划中的一个

重要研究方向，旨在减小机器人在运动过程中的冲

击力和振动，提高机器人的稳定性和运动质量［５１］。

以下是一些常见的研究方法及其研究现状：

１）基于优化的方法。优化方法是冲击最优轨
迹规划中常用的一类方法。通过定义冲击力和振动

的指标函数，设计约束条件，利用数学优化方法求

解使指标函数最小化的最优轨迹。优化方法可以是

线性规划、非线性规划、二次规划等，可以综合考

虑机器人的动力学模型、力矩限制、加速度约束等

因素。ＬＩＮ等［５２］在整段轨迹中插补一些路径点，并

且使用粒子群算法对路径点进行优化，从而得到了

冲击最优的轨迹。

２）模型预测控制方法。模型预测控制方法在
冲击最优轨迹规划中也得到广泛应用。这种方法基

于机器人的动力学模型，将轨迹规划问题转化为一

个优化问题，通过预测机器人在未来时间段内的运

动状态，优化控制输入，从而减小冲击力和振动。

模型预测控制方法具有较好的实时性和适应性，能

够处理动态环境和多变约束条件。ＺＡＮＯＴＴＯ［５３］认
为冲击最优轨迹规划就是对机器人关节力矩的变化

率进行约束，可以对关节加加速度进行积分，并将

这一结果作为目标函数。

３）仿生学方法。仿生学方法借鉴生物系统中
的原理和机制，对冲击最优轨迹规划进行研究。例

如，通过模仿人类运动的优雅和协调性，设计出平

滑的运动轨迹。同时，仿生学方法也可以参考昆虫

的觅食行为、动物的群体行为等，从中获得优化规

划的启示。

４）机器学习方法。机器学习方法在冲击最优
轨迹规划中的应用也逐渐增多。通过使用神经网

络、强化学习等技术，可以学习出使冲击力和振动

最小化的最优控制策略。机器学习方法能够处理复

杂的问题和环境，但需要大量的训练数据和计算

资源。

当前的研究中，还有许多关于冲击最优轨迹规

划的扩展和改进。例如考虑不确定环境下的鲁棒性

规划、多机器人的冲击最优轨迹规划、柔性结构机

器人的冲击最优轨迹规划等。此外，也有研究关注

于结合力觉反馈、传感器信息等进行冲击最优轨迹

规划的方法。

３．３　能耗最优轨迹规划
能耗最优轨迹规划是机器人运动规划中的一个

重要研究方向，旨在减小机器人在运动过程中的能

源消耗，提高能源的利用效率［５４－５６］。以下是能耗

最优轨迹规划的研究现状和常用方法：

１）基于优化的方法。优化方法是能耗最优轨
迹规划中常用的方法之一。通过定义能耗的目标函

数，设计约束条件，利用数学优化方法求解使目标

函数最小化的最优轨迹。优化方法可以是线性规

划、非线性规划、二次规划等。优化方法可以综合

考虑机器人的动力学模型、能耗模型、约束条件等

因素。ＧＲＥＧＯＲＹ等［５７］综合考虑机器人的动力学

模型、系统的初态和终态以及各种约束条件，将有

约束的最优问题转化为无约束的变量问题，使获得

能量的最优运行轨迹成为可能。

２）动态规划方法。动态规划方法也被广泛应
用于能耗最优轨迹规划。动态规划将问题划分为多

个子问题，通过求解子问题的最优解来得到整体的

最优轨迹。动态规划方法具有高效性和全局最优性

的特点，但在问题复杂度较高时可能会面临维度爆

炸的困境。ＬＵＯ等［５８］通过利用拉格朗日插值法求

得机器人各关节的轨迹函数，以位置和稳定性作为

约束条件，然后迭代得到能量最优轨迹。

３）模型预测控制方法。模型预测控制方法在
能耗最优轨迹规划中也得到广泛应用。这种方法基

于机器人的动力学模型和能耗模型，将轨迹规划问

题转化为一个优化问题，通过预测机器人在未来时

间段内的能耗，优化控制输入，从而得到能耗最小

化的最优轨迹。ＫＯＮＥ等［５９］提出了一种机器人能
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量最优轨迹规划的方法，该方法通过拉格朗日动力

学方程建立了机器人的动态参数化模型，以工作空

间、关节速度和加速度作为约束条件，然后进行时

间－能量最优轨迹规划，得到的最优轨迹较原来的
相比，运行时间缩短３％，能量效率提高４％。
４）机器学习方法。机器学习方法在能耗最优

轨迹规划中也有一定的应用。通过使用神经网络、

强化学习等技术，可以学习出使能耗最小化的最优

控制策略。机器学习方法能够处理复杂的问题和环

境，但需要大量的训练数据和计算资源。ＹＩＮ
等［６０］提出一种基于机器学习轨迹规划方法，结合

实测能耗数据生成数据集，训练机器学习模型以获

得最优能耗轨迹。

当前的研究中，还有许多关于能耗最优轨迹规

划的扩展和改进。例如考虑不确定环境下的鲁棒性

规划、多机器人的能耗最优轨迹规划、动态能耗模

型的建模等。此外，也有研究关注于结合能量回

收、智能调度等策略进行能耗最优轨迹规划的方

法。随着技术的不断进步和算法的创新，能耗最优

轨迹规划将在工业自动化、无人系统、智能交通等

领域发挥重要作用。

３．４　多目标优化的轨迹规划
工业机器人的多目标优化［６１－６３］轨迹规划是指

在规划机器人运动轨迹时同时考虑多个优化目标，

以实现多个目标的平衡和最优化。常见的多目标优

化轨迹规划包括以下几个方面：

１）多目标优化目标。多目标优化轨迹规划可
以涉及多个目标，如能耗最小化、运动时间最短

化、冲击力最小化、轨迹平滑化、碰撞风险最小化

等。这些目标可能存在相互冲突的情况，需要在规

划过程中进行权衡和优化。将多优化目标转换为单

优化目标，通过定义归一化函数以达到降维的目

的［６４］，即：

Ｓ＝ω１Ｓ１＋ω２Ｓ２ （５）
式中，ω为归一化权重系数，使优化指标处于同一
范围。

２）多目标优化方法。多目标优化方法用于求
解具有多个目标函数的轨迹规划问题。常用的方法

包括权衡法、加权法、多目标遗传算法、粒子群优

化算法等。这些方法能够生成一组非劣解（Ｐａｒｅｔｏ
最优解集），其中没有解能够在所有目标上超越其

他解，从而提供了多种可行的轨迹规划选择。ＧＡＳ
ＰＡＲＥＴＴＯ等［６５］提出了一种机械臂时间－冲击优化
模型：

Ｐ＝ｋＴＮ∑
ＶＰ－１

ｉ＝１
ｈｉ＋ｋＪ∑

Ｎ

ｊ＝１
∫
ｔ　ｆ

０
（ｑ···Ｊ（ｔ）

２）ｄｔ （６）

式中，ｋＴ和ｋＪ为权衡系数，ｑ
···

Ｊ是关节冲击，ｔｆ是
轨迹总运行时间，ｈｉ是单段轨迹运行时间，ＶＰ－１是
轨迹途径点数量，Ｎ是机器人关节数量。
３）Ｐａｒｅｔｏ最优解集分析。Ｐａｒｅｔｏ最优解集分

析［６６］是多目标优化轨迹规划的重要步骤。通过对

生成的非劣解集进行分析，可以了解各个解在不同

目标之间的权衡关系。可以利用可视化方法，如散

点图、Ｐａｒｅｔｏ前沿图等，将非劣解集进行展示和比
较，帮助用户选择最优的轨迹规划解决方案。

４）权衡和优化策略。在多目标优化轨迹规划
中，需要考虑不同目标之间的权衡和优化策略。可

以通过设定目标权重、定义约束条件、设置优化算

法的参数等方式进行权衡和调整。同时，也可以采

用多级规划、多次迭代等策略，逐步优化轨迹规划

结果，实现多目标的平衡和最优化。

多目标优化轨迹规划能够综合考虑多个目标，

在工业机器人的应用中具有重要意义。它可以在不

同场景下灵活应用，如物料搬运、装配任务、路径

规划等，以实现高效、安全和可靠的机器人运动。

４　轨迹规划的发展趋势

４．１　基于实际工况的多目标最优轨迹规划
基于实际工况的多目标最优轨迹规划是指在考

虑实际工作环境和任务需求的基础上，针对多个优

化目标进行轨迹规划，以实现最佳性能和效果。这

样的多目标规划方法能够在不同工作条件下综合考

虑各种因素，如时间、能耗、安全性、负载平衡等，

从而得到适应性强、全面优化的轨迹规划结果。以

下是实现基于实际工况的多目标最优轨迹规划的一

些建议。

１）目标定义与权衡。明确定义多个优化目标，
可能包括最短时间、最小能耗、最小冲击力、最小

负载震荡等。在这些目标之间进行权衡，确保不同

目标之间的关系得到合理考虑。

２）环境感知。使用传感器和感知技术获取实
时的环境信息，包括障碍物、工作状态、资源利用

等。这对于规划需要考虑实际工作环境的轨迹至关

重要。

３）动态更新。考虑工作环境的动态性，确保
轨迹规划算法具有实时性，能够在环境变化时进行

及时调整。这可以通过实时感知和路径重规划来

实现。
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４）多层次规划。采用多层次的规划方法，将
整个轨迹规划过程划分为不同层次，例如全局路径

规划和局部轨迹规划。这样可以更好地适应不同尺

度和复杂度的问题。

５）约束考虑。考虑机器人和工作环境的物理
和技术约束，确保生成的轨迹是可行的。这可能包

括关节极限、速度限制、负载要求等。

６）优化算法选择。根据具体问题的特点选择
合适的优化算法。例如，遗传算法、粒子群优化、

模拟退火等算法在多目标优化问题上有一定的优势。

７）实验验证。在实际工况中进行实地实验和
验证，收集实际运行数据，并根据反馈不断优化轨

迹规划算法。

８）可视化与解释性。提供可视化工具，帮助
用户理解轨迹规划的结果。解释性强的规划结果更

容易被工程师和操作人员接受和调整。

综合考虑这些因素，可以开发出适应不同实际

工况的多目标最优轨迹规划系统，提高工业机器人

在复杂环境中的自主性和适应性。

４．２　基于机器学习的轨迹规划
基于机器学习的轨迹规划是一种利用机器学习

方法和技术来进行路径规划和轨迹生成的方

法［６７－６８］。它通过从大量的数据中学习规律和模式，

以及对环境和任务进行建模，从而生成高质量的机

器人轨迹。以下是基于机器学习的轨迹规划的一些

常见方法和技术。

１）监督学习。监督学习是最常见的机器学习
方法之一，适用于从已有的数据中学习并预测新的

轨迹。在监督学习中，机器人可以通过使用带有标

签的训练数据，如输入状态和相应的轨迹，来学习

规律和模式。一旦模型被训练好，它可以根据输入

状态来预测合适的轨迹。

２）强化学习。强化学习是一种通过与环境进
行交互来学习最优行为的机器学习方法。在轨迹规

划中，机器人可以通过与环境进行交互来学习最佳

轨迹。它通过尝试不同的行为，并根据环境给予的

奖励或惩罚来调整策略，以实现更好的轨迹规划

结果。

３）生成对抗网络（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＧＡＮ）。生成对抗网络是一种用于生成新数
据的机器学习框架。在轨迹规划中，可以使用ＧＡＮ
来生成逼真的轨迹样本。ＧＡＮ包括一个生成器网
络和一个判别器网络，它们通过对抗训练来提高生

成器网络生成的轨迹的质量。

４）迁移学习。迁移学习是一种将已经学到的
知识和经验应用于新任务的机器学习技术。在轨迹

规划中，可以利用先前学习到的知识和经验，通过

迁移学习来加快和改进轨迹规划的训练过程。

基于机器学习的轨迹规划方法可以适用于各种

机器人应用场景，如自动驾驶、工业机器人操作、

无人机飞行等。它能够充分利用大量的数据和学习

算法来生成更智能和适应性更强的轨迹规划方案，

从而提高机器人的运动效率和安全性。然而，需要

注意的是，在使用机器学习方法进行轨迹规划时，

数据质量、算法选择和模型泛化能力等因素都需要

仔细考虑和处理，以确保规划的准确性和可靠性。

４．３　多机器人的轨迹规划
多机器人的轨迹规划是指在多个机器人协同工

作的情况下，对它们的运动轨迹进行规划和协调，

以实现任务的高效完成［６９］。多机器人轨迹规划面

临的挑战包括避免碰撞、协同任务分配、路径规划

和协同路径跟踪等。以下是几种常见的多机器人轨

迹规划方法。

１）集中式规划。集中式规划方法将多个机器
人的轨迹规划问题转化为一个集中式的优化问题。

通过考虑所有机器人的状态和目标，并设计适当的

目标函数和约束条件，可以在全局层面上进行规划

和优化。这种方法可以充分考虑多机器人之间的协

同和碰撞避免，但计算复杂度较高。

２）分布式规划。分布式规划方法将轨迹规划
问题分解为多个子问题，每个机器人独立地进行轨

迹规划。机器人之间通过通信交换信息，并协同完

成任务。常见的分布式规划方法包括协同搜索、协

同优化等。这种方法具有较低的计算复杂度，但可

能存在协同和一致性方面的挑战。

３）协同路径规划。协同路径规划方法考虑多
个机器人之间的相互作用和碰撞避免。机器人根据

任务要求和环境约束，共同制定路径规划策略。常

见的协同路径规划方法包括虚拟结构方法、协同膨

胀方法等。这种方法可以确保多个机器人之间的安

全和协同工作，提高整体效率。

４）混合规划方法。混合规划方法结合了集中
式和分布式规划的优势，通过在全局和局部层面上

进行规划和决策。在混合规划中，可以将全局目标

和局部约束相结合，利用集中式和分布式规划的思

想来实现多机器人轨迹规划。这种方法可以平衡全

局和局部决策的权衡，并解决规划过程中的复杂性

和效率问题。
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多机器人轨迹规划方法的选择取决于具体的应

用场景和需求，需要综合考虑机器人数量、任务复

杂度、通信能力、环境约束等因素，选择合适的方

法来实现多机器人之间的协同和规划。同时，算法

的可扩展性、计算效率和实时性也是需要考虑的

因素。

４．４　轨迹规划的动态避障问题
在轨迹规划中，动态避障问题是指机器人在移

动过程中需要实时检测和回避动态障碍物的情

况［７０］。这些动态障碍物可能是其他移动物体、行

人、车辆等，它们的位置和运动状态是不断变化

的，因此需要在规划过程中考虑它们的存在，以确

保机器人的安全和顺利移动。以下是一些常见的动

态避障问题的解决方法。

１）感知和检测。为了解决动态避障问题，机
器人需要具备感知和检测能力，能够实时获取周围

环境的信息。这可以通过传感器如激光雷达、摄像

头、超声波传感器等来实现。机器人可以使用这些

传感器来检测和跟踪动态障碍物的位置、速度和运

动方向。

２）预测和预测模型。在动态避障中，机器人
需要根据已有的障碍物信息和运动模式，对障碍物

的未来位置和轨迹进行预测。这可以通过使用运动

模型、概率方法、机器学习等技术来实现。通过预

测障碍物的运动，机器人可以在规划过程中避开可

能的碰撞路径。

３）路径规划和动态规划。基于感知和预测的
信息，机器人可以使用路径规划算法进行动态规

划，找到避开动态障碍物的最优路径。常见的方法

包括Ａ算法、Ｄ算法、ＲＲＴ（ＲａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇＲａｎ
ｄｏｍＴｒｅｅ）算法等。这些算法可以根据环境和动态
障碍物的变化进行实时更新和重新规划。

４）协同和通信。在多机器人系统中，动态避
障涉及到机器人之间的协同和通信。机器人可以通

过共享感知信息和规划结果，实现协同避障。通过

有效的通信和协作机制，机器人可以相互协调动

作，避免碰撞，并实现任务的协同完成。

动态避障问题的解决需要综合考虑机器人的感

知能力、规划算法、运动控制及与环境和其他机器

人的交互能力。同时，需要根据具体的应用场景和

需求选择合适的方法和技术，以提供安全、高效的

动态避障能力。

４．５　基于智能感知的自主实时轨迹规划
基于智能感知的自主实时轨迹规划是指机器人

通过智能感知技术，实时获取环境信息，并根据获

取的信息进行实时的轨迹规划和路径生成［７１－７２］。

这种方法允许机器人根据环境的动态变化，灵活地

调整轨迹，以应对不同的障碍物和情况，实现自主

和智能的移动。以下是基于智能感知的自主实时轨

迹规划的一般思路和关键步骤。

１）环境感知。机器人通过使用各种传感器（如
激光雷达、摄像头、超声波传感器等）来感知和获

取周围环境的信息。这些传感器可以提供地图、障

碍物位置、速度、尺寸等相关数据，帮助机器人理

解当前环境。

２）障碍物检测和跟踪。通过感知数据的处理
和分析，机器人可以检测和跟踪环境中的障碍物。

这可以通过使用图像处理、目标检测和跟踪算法等

来实现。机器人可以识别障碍物的类型、位置、速

度等信息。

３）地图构建和更新。基于感知和障碍物的检
测结果，机器人可以构建环境地图，包括障碍物的

位置、形状、大小等信息。这些地图可以用于路径

规划和轨迹生成过程中的决策。

４）路径规划和轨迹生成。根据感知数据和地
图信息，机器人使用路径规划算法来选择最佳路

径。常见的路径规划算法包括 Ａ算法、Ｄ算法、
ＲＲＴ算法等。基于选择的路径，机器人可以使用
运动规划算法生成实时轨迹，考虑机器人的动力学

限制和环境约束。

５）实时调整和决策。在移动过程中，机器人
通过不断感知和检测环境的变化，实时调整轨迹并

做出决策。这可以通过对感知数据的实时处理和对

当前轨迹的评估来实现，确保机器人能够安全、高

效地避开障碍物或调整轨迹。

基于智能感知的自主实时轨迹规划可以适用于

各种机器人应用场景，如自动驾驶、无人机飞行、

工业机器人操作等。它允许机器人在动态和复杂的

环境中做出智能的决策，提高运动的安全性和

效率。

４．６　基于虚拟现实技术的轨迹规划
基于虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术的轨迹

规划是一种利用虚拟环境来模拟和优化轨迹规划的

方法。这种方法通过在虚拟环境中进行轨迹规划，

可以有效地测试和优化算法，减少对实际系统的依

赖，并在更安全的环境中进行实验。以下是基于虚

拟现实的轨迹规划的一些关键方面。

１）虚拟环境建模。创建虚拟环境，包括模拟

１８４４期 曹锦旗，等：工业机器人轨迹规划的研究方法综述



实际工作场景、机器人模型、障碍物等。这可以使

用虚拟现实建模软件或游戏引擎来实现。

２）感知模拟。模拟传感器数据，如激光雷达、
相机、超声波等，以提供虚拟机器人对环境的感

知。这有助于测试感知算法在不同场景下的性能。

３）动力学和运动学模拟。在虚拟环境中模拟
机器人的动力学和运动学特性。这可以包括轮式机

器人、机械臂等，确保规划的轨迹在实际机器人上

是可行的。

４）轨迹规划算法测试。在虚拟环境中测试不
同的轨迹规划算法。通过模拟多种场景和任务，可

以评估算法的性能和鲁棒性。

５）多目标最优化。在虚拟环境中进行多目标
最优化轨迹规划的实验。这可以涉及到不同的优化

目标，如最短路径、最小能耗、最小冲击力等。

６）实时交互。利用虚拟现实的实时性，使用
户能够实时交互和调整轨迹规划参数。这有助于工

程师优化轨迹规划算法和路径。

７）用户培训。利用虚拟现实技术进行用户培
训。在虚拟环境中，操作员可以学习如何与机器人

进行交互、调整轨迹规划参数等。

８）结果可视化。提供直观的结果可视化，使
用户能够更清晰地了解虚拟环境中的轨迹规划

效果。

基于虚拟现实技术的轨迹规划方法可以加速算

法的开发和测试过程，提高系统的安全性和可靠

性。这种方法对于在实际环境中难以测试的复杂场

景和情况尤为有用。

５　结论

轨迹规划的研究是工业机器人运动控制的基

础，直接决定了其工作质量。本文分析了各种基本

轨迹规划方法的优缺点和适用场合，讨论了各种最

优轨迹规划方法的特点及存在的问题，并指出了工

业机器人轨迹规划研究的发展趋势。主要结论

包括：

１）根据规划空间或者优化目标的不同，可以
对工业机器人的轨迹规划方法进行分类。如果以规

划变量的求解空间作为分类依据，那么轨迹规划将

分为笛卡儿空间轨迹规划和关节空间轨迹规划；如

果以是否采用优化算法从而寻求最优轨迹作为分类

依据，那么轨迹规划方法将分为基本轨迹规划方法

和最优轨迹规划方法。

２）工业机器人的基本轨迹规划方法可以分为
点到点运动轨迹规划和连续路径轨迹规划。其中，

点到点轨迹规划常用的插值曲线有直线、多项式曲

线、Ｓ型曲线等；连续路径轨迹规划常用的插值曲
线有圆弧、Ｂ样条曲线等。
３）工业机器人的最优轨迹规划是在基本轨迹

规划的基础上，对时间、冲击、能耗等目标进行优

化，以寻求最优轨迹。优化时间可以提高机器人的

生产效率和加快运动速度，优化冲击可以提高机器

人的稳定性和运动质量，优化能耗可以提高能源的

利用率和降低生产成本。在实际运用中，经常需要

同时考虑多个优化目标，以实现多个目标的平衡和

最优化。

４）在未来对轨迹规划的研究中，基于实际工
况的多目标最优轨迹规划、基于机器学习的轨迹规

划、多机器人的轨迹规划、轨迹规划的动态避障问

题、基于智能感知的自主实时轨迹规划、基于虚拟

现实技术的轨迹规划将是工业机器人轨迹规划研究

的发展趋势。
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