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摘要：目的 为提高包装机械手末端执行器轨迹跟踪精度，提出一种三维运动轨迹跟踪方法。方法 获取

拉绳式位移传感器在预先建立的三维坐标系中坐标数据和拉线长度。利用坐标和拉线长度计算运动物体

的三维坐标数据，进而形成所述运动物体的三维运动轨迹。同时，给出基于 ARM 的轨迹跟踪控制器结

构以及软件实现方法。结果 实验结果表明，与传统示教盒相比，该方法可将定位精度提高 1 倍，相关

误差可控制在 0.3 mm 以内。该方法在执行效率方面大约能够提升 33%，提高了包装机械手的执行速度

和分拣效率。结论 所述轨迹跟踪方法能够提高包装机械手末端执行器的定位精度和定位速度，符合包

装、食品、化工等行业的工艺要求。 
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Design of Motion Tracking Method for Packaging Manipulator  

Based on Displacement Sensor 

XIONG Xin-guo1, XU Hong-liang2, REN Feng-xuan1 

(1.Henan Polytechnic, Zhengzhou 450046, China; 2.Kaifeng Technician College, Kaifeng 475000, China) 

ABSTRACT: In order to improve the trajectory tracking accuracy of the end-effector of the packaging manipulator, a 3d 

trajectory tracking method was proposed. The coordinate data and the cable length of the drawstring displacement sensor 

in the pre-established 3d coordinate system were obtained. The three-dimensional coordinate data of the moving object 

was calculated by using the coordinates and the length of the drawing line, and then the three-dimensional motion trajec-

tory of the moving object was formed. At the same time, the structure of trajectory tracking controller and software im-

plementation method based on ARM were presented. The results show that compared with the traditional teaching box, the 

positioning accuracy can be doubled by this method, and the correlation error can be controlled within 0.3 mm. This me-

thod can increase the execution efficiency by about 33%, and improve the execution speed and sorting efficiency of the 

packaging manipulator. The trajectory tracking method can improve the positioning accuracy and speed of the 

end-effector of the packaging manipulator, and meet the process requirements of packaging, food, chemical and other in-

dustries. 
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目前，多关节机器人在包装各环节的应用比较广

泛，例如：搬运、分拣等。包装自动化、智能化水平

的提高离不开多关节机器人的使用和普及[1—3]。当前

对多关节机器人的研究较多，例如：根据用户需求为
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机器人末端执行器（机械手爪、喷枪、焊枪等）设计

对应的三维轨迹[4—5]。现阶段机器人末端执行器的三

维运动轨迹的设计方法主要包括如下几种。 

1）通过示教编程盒给机器人的各个关节电机发

送指令，将末端执行器运转到指定位置后，需要机器

人停下动作，示教编程盒读取机器人每个关节位置传

感器的数值，然后把该数值保存。该方法由于需要大量

记录点，导致过程烦琐，从而使得工作效率低下[6—7]。 

2）方法是将机器人末端执行器需要的运动轨迹

依据需要作业的目标物体的形状在三维作图软件里

生成三维图，通过一定的规则抽取和计算出机器人末

端执行器需要的三维运动轨迹。这个方法是一个间接

获得运动点的方法，当机器人进行轨迹复现时，需要

根据实际情况进行反复验证，导致过程烦琐，使得工

作效率低下[8—9]。 

为解决上述问题，文中设计一种捕捉物体三维运

动轨迹的方法，其编排目标物体三维运动轨迹的过程

简单快速，从而提高编排工作效率。 

1  三维运动轨迹捕捉装置 

三维运动轨迹捕捉装置见图 1，主要包括底座、

支撑架、安装部和 3 个拉绳式位移传感器。其中支撑

架的底部固定在底座上，支撑架的顶部固定安装部；

3 个拉绳式位移传感器分别固定在安装部的不同位置

上，其末端汇聚为一点。另外，该装置还包括拉线长

度数据采集装置以及处理装置。 
 

 
 

图 1  三维运动轨迹捕捉装置 
Fig.1 Schematic diagram of the three-dimensional motion 

trajectory capture device 
 

将拉绳式位移传感器的拉线末端固定在目标运

动物体上，让 3 个位移拉绳式位移传感器的各自拉线

跟随运动物体一起运动。通过检测不同时刻位移传感

器的拉线长度就可以计算出运动物体的运动轨迹，即

末端执行器所需要的作业轨迹。当计算出所述运动物

体在对应时刻的三维坐标数据后，可以将所得三维

坐标数据进行保存，或者将该数据直接发送给机器

人。机器人就可以根据三维坐标数据重现物体的运

动轨迹，即机器人可以根据三维坐标数据完成相应

地坐标轨迹。 

2  跟踪方法设计 

2.1  数学建模 

建立三维坐标系见图 2，其中 xy 平面位于拉绳式

位移传感器拉线出口所在的平面上，z 轴垂直于 xy 平

面。为便于分析，文中将 3 个拉绳式位移传感器拉线

出口相互之间等距分布在同一个圆周上，上述三维坐

标系的原点与圆周的圆心重合；3 个拉绳式位移传感

器的拉线末端汇聚为一点，即运动物体的三维坐标。 
 

 
 

图 2  三维运动坐标系 
Fig.2 Three dimensional motion coordinate system 
 

定 义 拉 线 出 口 坐 标 分 别 为  , ,a A B C ，

 , ,b D E F ，  , ,c G H I ；拉线长度分别为 L1，L2，L3；

运动物体坐标为  , ,w x y z ；圆周半径为 R。那么根据

几何关系可以得到： 

 
 

 
 

cos π 3

cos π 3

0

0

0

cos π 3

cos π 3

0

A R

B R

C

D

E R

F

G R

H R

I





 


 
 


 
  
 

   (1) 

考虑到 3 个拉绳式位移传感器的拉线长度均可

被检测，因此可以建立空间直角坐标系球体方程，即： 
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由式（1）和（2）可以得到： 
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为简化公式，引入以下变量和对应公式： 
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那么式（3）可简化为： 

J Mx Ny

K Px Qy

 
  

  (5) 

联立式（1—5）可以得到 x 和 y 的最终公式，为： 

   
   

x J N K Q M N P Q

y J M K P N M Q P

  


  
  (6) 

运动物体的 z 值在 x 和 y 已求出的情况下，用空

间直角坐标系球体方程得到 z 值计算公式，即： 

   2 22
1z L x A y B       (7) 

2.2  实现步骤 

根据上述内容，捕捉物体运动轨迹的方法如下

所述。 

1）获取 3 个拉绳式位移传感器的拉线出口在预

先建立的三维坐标系中的各自坐标数据，位移传感器

的拉线末端均链接在运动轨迹待捕捉的运动物体上。 

2）获取由预设的数据采集装置在不同时刻采集

到并发送过来的 3 个拉绳式位移传感器的拉线长度

数据；拉线长度数据有对应的拉线式位移传感器检测

出来，并发送给预设的数据采集装置。 

3）根据拉线出口的坐标数据以及不同时刻的拉

线长度数据计算出运动物体在对应时刻的三维坐标

数据，以形成运动物体的三维运动轨迹。 

3  实验研究与结果分析 

3.1  实验装置搭建 

为验证所述轨迹跟踪方法的可行性和有效性，文

中搭建实验装置并进行实验研究。实验装置主要包括

STM32 控制板、接口板、位移传感器、数据采集装

置等，其结构见图 3。 

 
 

图 3  实验装置系统 
Fig.3 System block diagram of experimental installation 

 

STM32 控制板选用 STM32F103 芯片，其内核为

ARM Cortex-M3，最高工作频率可达 7 MHz，处理速

度比较快，可实现单周期乘法和硬件除法。定时器既

可以生成机器人电机驱动脉冲信号又可以接收编码

器反馈信号。同时，该芯片可与触摸屏进行连接，可

接收位移传感器、数字采集装置信号。总体上来说，

STM32 控制板既可以直接将控制信号发送给机器人

控制系统，也可以只将末端执行器的位置坐标发送给

机器人[10—11]。 

接口板用于连接 STM32 控制板和位置传感器、

数据采集装置、机器人控制系统，其主要作用是实现

控制信号和现场信号之间电压匹配，减小不同模组

之间的干扰。通常情况下，接口板自带电源，控制

信号经光耦隔离后变成驱动信号传送至机器人控制

系统。同理，传感器信号经光耦隔离后可变成控制

信号传送至控制板。总体上来说，接口板不仅能够

实现电平转换而且可以减少控制板和伺服系统之间

的相互干扰[12—14]。 

触摸屏可以直观显示整个系统的各种参数，同时

可直接修改工艺参数，可为用户提供较好的人机交互

界面。文中选用 DWIN_HMI 触摸屏，其内部包括处

理器、电源模块、TFT 屏、存储模块和接口电路等。

采用串口通信，控制板可将相关工况数据实时传输到

触摸屏，用户根据控制要求实时调整控制参数并传输

到控制板[15]。 

3.2  实验结果与分析 

以包装生产线常用抓取机械手为实验对象，分别

采取示教仪和文中所述方法获取机械手运动轨迹上

点的坐标并将其发送至包装控制系统，由机械手再现

轨迹。实验选用激光跟踪仪测量末端执行器的实际位

置，并进行对比。 

系统所选拉线传感器型号为 FASTECHNIK FPS

系列，量程最大为 1500 mm，分辨率可以达到 0.01 

mm。在实验过程中，机械手以 100 次/min 进行抓放

工作，运行轨迹为标准 S 型，随机挑选 10 个点进行

统计，相关结果见表 1。 

从实验结果可以看出：采用文中所述方法，x 方

向的最大偏差为 0.3 mm，y 方向最大偏差为 0.3 mm，

z 方向最大偏差为 0.3mm；采用示教仪，x 方向的最

大偏差为 0.6 mm，y 方向最大偏差为 0.6 mm，z 方向

最大偏差为 0.6 mm；定位精度提高了 1 倍。实验结 
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表 1  实验数据 
Tab.1 Experimental data 

序号 
文中方法 示教仪 

x 方向偏差/mm y 方向偏差/mm z 方向偏差/mm x 方向偏差/mm y 方向偏差/mm z 方向偏差/mm

1 −0.2 0.2 0.1 −0.4 0.4 0.3 

2 −0.1 −0.2 0.2 −0.2 −0.4 0.5 

3 −0.2 −0.2 0.2 −0.4 −0.5 0.5 

4 0.2 −0.2 0.1 0.4 −0.5 0.2 

5 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2 

6 0.2 −0.2 0.3 0.5 −0.4 0.6 

7 0.3 0.1 0.2 0.6 0.3 0.4 

8 −0.2 0.3 −0.2 −0.4 0.6 −0.5 

9 0.1 0.3 0.2 0.2 0.6 0.3 

10 −0.2 −0.1 0.1 −0.5 −0.2 0.3 

 
果表明：所述轨迹跟踪方法可以准确地定位末端执

行器的实际位置，为轨迹跟踪和位置修正提供了数

据基础。 

另外，相同轨迹下，文中所述方法平均耗时大约

5 s，而示教盒则平均耗时约 7.5 s；通过与示教盒捕

获方法相比，文中所述方法在执行效率方面大约能够

提升 33%，在很大程度上提高了机械手的执行速度和

分拣效率。 

4  结语 

以包装机械手为研究对象，为提高定位效率，文

中设计了一种末端执行器三维运动轨迹跟踪方法。利

用 3 个拉线式位移传感器和拉线长度计算末端执行

器的三维坐标并存储，然后发送给机器人，供其轨迹

规划和调整使用。实验结果表明：所述定位和跟踪方

法的定位精度较高，执行效率大幅提升，可满足包装、

食品等相关行业要求。 
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