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摘要：为保证挖掘机在自主挖掘作业中轨迹平稳连续，降低振动冲击，提出了一种轨迹规划方法，即将作业空间中

路径进行合理分段，使其在保证轨迹规划结果中路径偏差较小不影响完成工作任务的前提下计算量尽量减小，并

对每一段路径进行可变阶多项式插值轨迹规划。以某型单斗液压挖掘机实现自主挖掘为例，采用 ３ ３ ５ ３ ３

多项式插值法进行轨迹规划，通过 Ｍａｔｌａｂ平台仿真，结果显示挖掘机各关节角位移、角速度、角加速度曲线平滑连

续，但部分轨迹段角加速度超出加速度约束值。为进一步提高其动力学特性，对角加速度不满足要求的轨迹段，根

据加速度约束，修正多项式最高阶次数，并利用修正后的高阶多项式进行轨迹规划。通过仿真结果对比，该分段可

变阶多项式轨迹规划方法能够实现更加平稳连续的自主挖掘。
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　　引言

围绕分段中的插值函数的研究，国内外学者提

出了诸多轨迹规划方法。如徐向荣提出不同条件下

３ ５ ３、４ ３ ４、３ ３ ３…３ ５等分段多项式插
值函数

［１］
，其中方法 １分段过少，会产生超调现象，

轨迹偏差较大，方法２要求中间点的速度必须已知，
方法３在起始段采用 ３次及末段采用 ５次多项式，
中间可划分任意数量段，但均为 ３次多项式。这种
方法不具有对称性，轨迹末端变化较快。ＬＩＮ等提
出采用３次样条函数，但路经点较多时，计算量较
大

［２－３］
；刘凉等提出采用 ５次多项式插值能够保证

加加速度平滑，但是必须已知路径点的速度和加速

度
［４－６］

；朱世强等采用 ７次样条曲线插值函数具有
明显减振效果，但是计算复杂，效率低

［７－８］
。管成提

出基于 ５次 ＮＵＲＢＳ曲线的时间最优轨迹规划［９］
，

通过权因子适时调整挖掘轨迹，但是 ＮＵＲＢＳ曲线
的求导计算式繁琐，编程复杂且求解效率低

［１０］
。朱

小晶对轨迹实现方法进行了联合仿真分析
［１１］
。

ＭＡＣＦＡＲＬＡＮＥ提出了最小脉动和脉动连续轨迹规
划方法

［１２］
。田浩等建立 Ａｄａｍｓ虚拟仿真模型进行

轨迹规划
［１３］
。

综合分析求解效率及挖掘平稳等因素，本文以

某型单斗液压挖掘机为对象，在其挖掘轨迹规划研

究中，将挖掘控制点从位姿空间转换到关节空间，在

关节空间中，先采用分段多项式 ３ ３ ５ ３ ３轨
迹规划方法，再引入允许的最大加速度，对不满足约

束值的分段，反求其多项式的最高阶次数，得到修正

的轨迹多项式。

１　挖掘机工作装置

挖掘机工作是通过驱动动臂油缸、斗杆油缸、铲

斗油缸，实现关节转角的不同转动，进而复合形成铲

斗的挖掘路径。挖掘机工作装置如图 １所示，其共
有１１个铰点，即 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｋ、Ｎ、Ｑ。

２　Ｄ Ｈ坐标系下工作装置及运动学分析

２１　Ｄ Ｈ坐标系下工作装置
在挖掘轨迹规划中，为求运动学逆解，依据机

器人学理论，建立挖掘机工作装置的 Ｄ Ｈ坐标
系

［１４］
如图 ２所示。其中 θ１为回转关节变量，θ２为

动臂关节变量，θ３为斗杆关节变量，θ４为铲斗关节
变量。

在坐标系中，定义 ａｉ为从 ｚｉ－１到 ｚｉ沿 ｘｉ测量的
距离，αｉ为从 ｚｉ－１到 ｚｉ绕 ｘｉ旋转的角度，ｄｉ为从 ｘｉ－１
到 ｘｉ沿 ｚｉ测量的距离，θｉ为从 ｘｉ－１到 ｘｉ沿 ｚｉ旋转的

图 １　挖掘机工作装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．回转平台　２．动臂　３．动臂油缸　４．斗杆油缸　５．斗杆

６．铲斗油缸　７．连杆　８．摇杆　９．铲斗　１０．行走装置
　

图 ２　Ｄ Ｈ坐标系下挖掘机工作装置简图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤ Ｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒ

ｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
角度。其中 ｉ＝０、１、２、３、４，分别表示回转坐标系、动
臂连杆坐标系、斗杆连杆坐标系、铲斗连杆坐标系、

齿尖坐标系。

２２　运动学逆解
挖掘任务中挖掘控制点是在笛卡儿坐标系中描

述的，而轨迹规划是在关节空间中进行的，所以必须

将挖掘控制点的位姿坐标转换为在控制点处各关节

的转角，这一过程通过运动学逆解来实现从位姿空

间到关节空间的转换
［１４］
。令铲斗末端 Ｖ点的坐标

为（ｘ，ｙ，ｚ），Ｑ点坐标为（ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ），α、β、γ分别表示
ＣＦ、ＣＱ和 ＣＶ与水平面的夹角，则有

θ１＝ａｔａｎ
ｙ
ｘ

θ２＝α＋β＋γ

θ３＝π－ａｃｏｓ
ａ２２＋ａ

２
３－ｌ

２
ＣＱ

２ａ２ａ３
θ４＝ζ－θ２－θ















３

（１）

其中 ｌＣＱ＝ （ｘｑ－ａ１）
２＋ｙ２＋（ｚｑ－ｄ１）槡

２

ζ＝θ２＋θ３＋θ４

ｘｑ＝ｘ－ａ４ｓｉｎζ

ｙｑ＝ｙ

ｚｑ＝ｚ－ａ４ｓｉｎ
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３　笛卡尔坐标空间挖掘路径规划

以挖掘机完成梯形深坑为例，挖掘过程包括铲

斗铲入土壤，拖拽，铲斗回旋出土这 ３个步骤［１５］
，通

过３个关节角的复合运动来完成挖掘动作。在提升
过程中由动臂关节运动来完成，接着通过回转装置

旋转到指定卸载位置，并由铲斗关节变化完成卸载，

然后由三关节复合运动到达下一个指定挖掘点进行

作业。

挖掘机完成一次挖掘任务的空间路径与挖掘机

的工作参数有关
［１６］
，即通过计算挖掘机工作装置的

挖掘参数：挖掘深度、挖掘半径、卸载高度等，得到挖

掘机的空间挖掘路径。选取路径中必须通过的挖掘

控制点坐标如表 １所示。过以上控制点，并采用空
间曲线样条插值生成一次挖掘作业空间路径如图 ３
所示。

表 １　控制点从位姿空间到关节空间的转换

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｆｒｏｍｐｏｓｅｓｐａｃｅ

ｉｎｔｏｊｏｉｎｔｓｐａｃｅ

控制

点

位姿点

坐标

动臂关

节角／（°）

斗杆关

节角／（°）

铲斗关节

角／（°）

Ｄ０ （３４，０，０） １９３５ －７１７０ －６５００

Ｄ１ （３２，０，－１０） ２６００ －８３６２ －７９５５

Ｄ２ （２８，０，－１５） ３６００ －９５３５ －９２１８

Ｄ３ （１８，０，－１５） ４７６０ －１２２８０ －１０８３５

Ｄ４ （１４，０，－１０） ５６５０ －１４０１１ －１３９３２

Ｄ５ （１２，０，０） ６０５６ －１４７７２ －１５１４２

Ｄ６ （１２，０，２） ８５８３ －１４７７２ －９０００

Ｄ７ （０６，１０４，０） ３８２６ －１４７７２ －５９８０

Ｄ８ （１０，１０４，１４） ２８５６ －６７７５ －４５００

Ｄ９ （３４，０５，０） １８５８ －６７７５ －４５００

图 ３　挖掘机空间挖掘轨迹曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃａｖａｔｏｒｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

４　自主挖掘过程分段多项式轨迹规划

挖掘梯形深坑时，铲斗提升、回转以及运行至下

一起始点时，属于空间 ＰＴＰ运动，轨迹规划比较简
单

［１７］
。但是挖掘过程虽然是平面运动，但是属于连

续路径规划，需要由起始点和终止点以及挖掘中间

控制点组成挖掘路径，对铲入、回旋、拖拽、回旋和提

升路径分为５段进行轨迹规划［１８］
，如图 ４所示。挖

掘过程 ｙ＝０。

图 ４　ＸＺ平面内自主挖掘过程轨迹曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｃａｖａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎＸＺｐｌａｎａｒ
　
采用３ ３ ５ ３ ３多项式插值法在关节空间

内对挖掘过程进行轨迹规划，然后结合加速度约束

来进行高阶多项式次数修正，进而完成二次规划，其

计算流程图如图５所示。

图 ５　基于次数修正型高阶多项式轨迹规划流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈａｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
　
４１　关节空间挖掘过程多项式（３ ３ ５ ３ ３）轨

迹规划

对于挖掘过程的 ５段轨迹，结合初始条件及中
间连续条件，各关节在开始和结束的两段采用 ３次
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多项式插值，中间段采用５次多项式插值，不仅保证
关节角、速度、加速度平滑连续，还保证了加加速度

连续。

为了计算方便，引入无量纲时间变量ｔ∈［０，１］，定

义变量 ｔ＝
τ－τｉ－１
τｉ－τｉ－１

，其中 τ∈［τｉ－１，τｉ］为各段轨迹

末端的实际时间；τｉ－１为第 ｉ段轨迹起始时间；τｉ为
第 ｉ段轨迹末端的实际时间；ｔｉ为第 ｉ段轨迹所需要
的时间；挖掘机关节 ｊ（ｊ＝１，２，３）的轨迹由多项式
序列 ｈｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３，４，５）组成

［１９］
。

设挖掘机任意一个关节５段轨迹多项式表达式
为

ｈ１（ｔ）＝ａ１３ｔ
３＋ａ１２ｔ

２＋ａ１１ｔ＋ａ１０
ｈ２（ｔ）＝ａ２３ｔ

３＋ａ２２ｔ
２＋ａ２１ｔ＋ａ２０

ｈ３（ｔ）＝ａ３５ｔ
５＋ａ３４ｔ

４＋ａ３３ｔ
３＋ａ３２ｔ

２＋ａ３１ｔ＋ａ３０
ｈ４（ｔ）＝ａ４３ｔ

３＋ａ４２ｔ
２＋ａ４１ｔ＋ａ４０

ｈ５（ｔ）＝ａ５３ｔ
３＋ａ５２ｔ

２＋ａ５１ｔ＋ａ















５０

（３）
对轨迹多项式中实际时间变量 τ求一阶导数得

到各关节速度

ｖｉ（ｔ）＝
ｄｈｉ（ｔ）
ｄτ

＝
ｄｈｉ（ｔ）
ｄｔ

ｄｔ
ｄτ
＝
ｈ
·

ｉ（ｔ）
ｔｉ

（４）

对轨迹多项式中实际时间变量 τ求二阶导数得到各
关节加速度

ａｉ＝
ｄ２ｈｉ（ｔ）
ｄτ２

＝
ｈ
··

ｉ（ｔ）
ｔ２ｉ

（５）

初始点和终止点的位置、速度、加速度条件有

ｈ１（０）＝ｑ０
ｖ１（０）＝ｖ０
ａ１（０）＝ａ

{
０

（６）

ｈ５（１）＝ｑｆ
ｖ５（１）＝ｖｆ
ａ５（１）＝ａ

{
ｆ

（７）

由中间点满足位置要求及位置、速度、加速度连

续可得

ｈ１（１）＝ｑ１
ｈ２（０）＝ｈ１（１）

ｈ２（１）＝ｑ２
ｈ３（０）＝ｈ２（１）

ｈ３（１）＝ｑ３
ｈ４（０）＝ｈ３（１）

ｈ４（１）＝ｑ４
ｈ５（０）＝ｈ４（１



















）

（８）

ｖ２（０）＝ｖ１（１）

ｖ３（０）＝ｖ２（１）

ｖ４（０）＝ｖ３（１）

ｖ５（０）＝ｖ４（１）

ａ２（０）＝ａ１（１）

ａ３（０）＝ａ２（１）

ａ４（０）＝ａ３（１）

ａ５（０）＝ａ４（１



















）

（９）

结合上面公式和已知条件可以求得多项式的各

个系数

ａ１０＝ｑ０
ａ１１＝ｖ０ｔ１

ａ１２＝
１
２
ａ０ｔ

２
１

ａ１３＝ｑ１－（ａ１０＋ａ１１＋ａ１２













）

（１０）

ａ２０＝ｑ１

ａ２１＝（３ａ１３＋２ａ１２＋ａ１１）
ｔ２
ｔ１

ａ２２＝（３ａ１３＋ａ１２）
ｔ２２
ｔ１１

ａ２３＝ｑ２－（ａ２０＋ａ２１＋ａ２２















）

（１１）

ａ３０＝ｑ３

ａ３１＝（３ａ２３＋２ａ２２＋ａ２１）
ｔ３
ｔ２

ａ３２＝（３ａ２３＋ａ２２）
ｔ２３
ｔ２２

ａ３４＝７ａ４１
ｔ３
ｔ４
－２ａ４２

ｔ２３
ｔ２４
－１５ｑ３＋３ａ３２＋８ａ３１＋１５ａ３０

ａ３５＝ａ４２
ｔ２３
ｔ２４
－３ａ４１

ｔ３
ｔ４
＋６ｑ３－ａ３２－３ａ３１－６ａ３０

ａ３３＝ｑ３－（ａ３０＋ａ３１＋ａ３４＋ａ３５























）

（１２）

ａ４０＝ｑ３

ａ４２＝３ａ５１
ｔ４
ｔ５
－２ａ５２

ｔ２４
ｔ２５
－３ｑ４＋３ａ４０

ａ４３＝ａ５２
ｔ２４
ｔ２５
－ａ５１

ｔ４
ｔ５
＋ｑ４－ａ４０

ａ４１＝ｑ４－（ａ４０＋ａ４１＋ａ４２















）

（１３）

ａ５０＝ｑ４

ａ５１＝３ｑｆ－２ｖｆｔ５＋
１
２
ａｆｔ

２
５－３ａ５０

ａ５２＝３ｖｆｔ５－ａｆｔ
２
５－３ｑｆ＋３ａ５０

ａ５３＝ｑｆ－（ａ５０＋ａ５１＋ａ５２













）

（１４）
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由以上多项式方程系数可发现任一关节轨迹多

项式，速度、加速度变化均与挖掘路径中每一段时间

间隔紧密联系，在许多研究中
［１９－２０］

，对每段时间间

隔进行了优化，最终得到最短工作时间，提高了工作

效率，而对于挖掘机的自主挖掘工作中，降低振动冲

击，实现平稳挖掘则更利于自主挖掘控制系统的伺

服调控。

４２　轨迹规划仿真
在本次规划仿真中，通过对规划的挖掘控制点

坐标进行运动学逆解运算，由式（１）、（２）得到在每
个位姿点处挖掘机器人的各关节转角序列，如表 １
所示。设挖掘机在挖掘过程中的回转过程为匀速运

动，所以在此仅研究动臂、斗杆、铲斗的关节角、速

度、加速度特性。设定各关节在挖掘初始点和终止

点的速度、加速度均为零。

将表１中的动臂、斗杆、铲斗在所有控制点处的
关节转角值代入各段轨迹多项式系数、轨迹多项式、

角速度、角加速度式（３）～（１４）中，通过 Ｍａｔｌａｂ平台
仿真可以得到每个关节的关节角、角速度、角加速度

在挖掘过程（Ｄ０～Ｄ５）中的变化规律，其动臂、斗杆、
铲斗各关节的关节角、角速度、角加速度变化曲线如

图６～８所示。

图 ６　动臂、斗杆、铲斗关节角曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｍ，ａｒｍａｎｄｂｕｃｋｅｔｊｏｉｎｔ
　

图 ７　动臂、斗杆、铲斗关节角速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｍ，ａｒｍａｎｄｂｕｃｋｅｔｊｏｉｎｔ
　

以上各关节变化规律可见，采用分段高阶多项

式进行轨迹规划，得到的各关节角、角速度平滑连

续，角加速度连续，保证了各关节转角变化平稳连

续，符合挖掘机挖掘过程中的基本性能要求。

图 ８　动臂、斗杆、铲斗关节角加速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｍ，ａｒｍ

ａｎｄｂｕｃｋｅｔｊｏｉｎｔ
　
４３　根据加速度约束进行多项式最高项确定及仿

真验证

尽管图８中得出的各关节角加速度的变化曲线

图连续，但是在中间５次多项式段，加速度阶跃比较
大，意味着在挖掘过程中，挖掘机各关节的力矩变化

剧烈，将对挖掘机的结构造成较大损害，所以在进行

多项式轨迹规划时，对该段轨迹内角加速度进行约

束，反求出该段轨迹多项式的最高阶次数，完成该段

轨迹多项式二次规划，以保证挖掘机各关节结构能

够更为平稳的进行挖掘作业。

设定中间段关节角轨迹多项式为

ｈ３（ｔ）＝ａ３５ｘ
ｂ＋ａ３４ｘ

４＋ａ３３ｘ
３＋ａ３２ｘ

２＋ａ３１ｘ＋ａ３０
（１５）

则其角加速度为

ａ３＝ｈ″３（ｔ）＝ｂ（ｂ－１）ａ３５ｘ
ｂ－２＋１２ａ３４ｘ

２＋６ａ３３ｘ

（１６）
根据已知连续性条件求得该段多项式的系数为

ａ３０＝ｑ３

ａ３１＝（３ａ２３＋２ａ２２＋ａ２１）
ｔ３
ｔ２

ａ３２＝（３ａ２３＋ａ２２）
ｔ２３
ｔ２２

ａ３４ (＝ １＋ ６
ｂ )－４

ａ４１ｔ３
ｔ４
－
２ａ４２ｔ

２
３

（ｂ－４）ｔ２４
(－ ３＋１２

ｂ )－４
ｑ３＋

(　　 １＋ ２
ｂ )－４

ａ３２ (＋ ２＋ ６
ｂ )－４

ａ３１ (＋ ３＋１２
ｂ )－４

ａ３０

ａ３５＝

２ａ４２ｔ
２
３

ｔ２４
－
６ａ４１ｔ３
ｔ４
＋１２ｑ３－２ａ３２－６ａ３１－１２ａ３０

（ｂ－３）（ｂ－４）
ａ３３＝ｑ３－（ａ３０＋ａ３１＋ａ３２＋ａ３４＋ａ３５

























）

（１７）

设挖掘过程中该段关节角加速度约束为 ａｍａｘ，

则有｜ａ３ｊ｜≤ａｍａｘ（ｊ＝１，２，３），即
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　｜ｂ（ｂ－１）ａ３５ｘ
ｂ－２＋１２ａ３４ｘ

２＋６ａ３３ｘ｜≤ａｍａｘ （１８）
在 Ｍａｔｌａｂ中通过给定一定范围内的 ｂ值取一

定步长进行试算，求解

ｌｉ＝｜ｂ（ｂ－１）ａ３５ｘ
ｂ－２＋１２ａ３４ｘ

２＋６ａ３３ｘ｜ｍａｘ
（ｉ＝１，２，…，ｎ）　（ｘ∈［０，１］） （１９）

得出满足 ｌ≤ａｍａｘ的多项式最高阶次数 ｂ值，然后将
修正后的多项式最高阶次数 ｂ代入该段多项式，进
行各关节轨迹规划仿真验证。根据文献［１４］，设置
各关关节的角加速度约束条件，如表２所示。

结合已知初始条件以及式（１８）、（１９）依次求得
动臂关节、斗杆关节、铲斗关节轨迹多项式最高阶次

数为：ｂ１＝６２，ｂ２＝７５，ｂ３＝７８，修正后动臂、斗杆、
铲斗轨迹规划结果如图９～１１所示。

图 ９　修正后动臂、斗杆、铲斗关节角曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｍ，ａｒｍａｎｄｂｕｃｋｅｔｊｏｉｎｔ
　

图 １０　修正后动臂、斗杆、铲斗关节角速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｍ，

ａｒｍａｎｄｂｕｃｋｅｔｊｏｉｎｔ
　
通过图８与图１１中角加速度范围结果比较，最

高阶次数修正后与修正前轨迹规划结果中角加速度

的变化区间如表２所示。
结合表 ２中数据，得出图 ８中各关节的加速度

范围最大值超过了表 ２中的加速度约束值，导致各
关节的振动冲击强度大。在规定角加速度约束范围

后，对加速度最大值超过规定约束值段，通过加速度

图 １１　修正后动臂、斗杆、铲斗关节的角加速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｂｏｏｍ，ａｒｍａｎｄｂｕｃｋｅｔｊｏｉｎｔ
　

　　

约束法反求出该关节轨迹多项式的最高阶次数，由

图１１显示修正次数后的加速度变化范围下降明显，
且更光滑。可见角位置、速度，加速度连续的情况

下，增加挖掘过程中挖掘机各关节角加速度约束，实

现了降低挖掘过程中的加速度变化，降低了振动冲

击强度。

表 ２　最高阶次数修正前后各关节角加速度变化对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

（°）／ｓ２

工作

关节

加速度

约束值

修正前加速度

变化范围

修正后加速度

变化范围

动臂 １５ ［－１４６４，１５９６］ ［－１４７５，１４７６］

斗杆 ３５ ［－３５２２，３０５９］ ［－３４５９，３４７０］

铲斗 ４０ ［－４２４０，３８５３］ ［－３９４５，３９５５］

５　结论

（１）在笛卡尔坐标系中通过挖掘关键点 ３次样
条插值获得一次挖掘作业平滑轨迹曲线。

（２）根据运动学逆解求得关键点在关节空间各
角度值，在关节空间内利用 ３ ３ ５ ３ ３多项式
进行挖掘过程的轨迹规划，获得平滑连续的各关节

运动曲线。

（３）引入挖掘过程中对加速度变化范围的约束
条件，对变化剧烈的轨迹段重新进行规划，二次规划

时，根据加速度约束条件反求高阶多项式的最高阶

次数，获得修正后的轨迹多项式，对比两次仿真结

果，可以验证该高阶可变多项式方法能更好地满足

操作的平稳连续，有助于精确地完成自主挖掘任务，

延长工作装置寿命。
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