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考虑时频特性的点对点高速低振动
运动规划方法研究

许微微 1，黄晓勇 1，2，郑红梅 1，陈科 1，陶涛2，梅雪松2

（1.合肥工业大学机械工程学院，230009，合肥；2.西安交通大学机械工程学院，710049，西安）

摘要：为了提升进给系统在高速点对点运动中的加工效率和定位精度，针对系统在高速运动过程

中易受到运动指令的频谱激励而产生的显著振动问题，提出了一种考虑时频特性的运动规划方法，
实现高速低振动的运动指令生成。该方法构建了基于时间的 5 次 B 样条表达的运动指令，将运动

指令的时频特性融入到运动指令规划中。在此基础上，利用短时傅里叶变换推导了加速度运动指

令在不同时间段内频谱分量的解析表达式，并结合系统的共振频段构建了运动指令频谱分量约束

方程。通过建立考虑振动抑制的时间最优运动指令规划模型，并结合运动学约束和加速度指令的

时频谱分量约束，生成高速低振动的运动指令。数值仿真表明，所提出的方法能够显著降低诱发系

统共振的频谱分量幅值，改善运动过程中的动态特性。柔性悬臂梁进给系统的实验结果表明，与 S
形及非对称 S 形速度规划方法相比，即使存在建模扰动因素下，所提方法仍可实现使系统振动降低

50% 以上，同时总定位时间缩短超过 40%。
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Research on Point-to-Point High-Speed and Low-Vibration Motion
Planning Method Considering Time-Frequency Characteristics
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Abstract：To enhance the machining efficiency and positioning accuracy of feed systems during
high-speed point-to-point motions，and to address the significant vibrations induced by spectral
excitation of motion commands during high-speed operation，a motion planning method considering time-
frequency characteristics is proposed to generate high-speed，low-vibration motion commands.
This method constructs a motion command described by a 5 th-order B-spline representation in the
time domain，and integrates the time-frequency characteristics of the motion command into the
planning process.On this basis，the short-time Fourier transform is utilized to derive analytical
expressions for the spectral components of the acceleration command over different time intervals，and
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constraint equations for these spectral components are established in combination with the system'

s resonance frequency bands.By formulating a time-optimal motion command planning model that
considers vibration suppression，and incorporating kinematic constraints as well as the time-
frequency spectral component constraints of the acceleration command，high-speed，low-vibration
motion commands are generated.Numerical simulations demonstrate that the proposed method
can significantly reduce the amplitude of spectral components that excite system resonance，

thereby improving the dynamic characteristics during motion.Experimental results on a flexible
cantilever beam feed system show that，compared with the S-curve and asymmetric S-curve
velocity planning methods，the proposed method can still achieve a reduction of over 50% in
system vibration and a shortening of more than 40% in total positioning time，even in the presence of
modeling disturbances.
Keywords： point-to-point motion command；time-frequency characteristics；short-time Fourier

transform；vibration suppression

  在精密运动控制领域，尤其是半导体封装和测

试装备中，速度和精度是衡量设备性能的关键指

标[1]。然而，设备的进给系统在高速高加速点对点

运动后会产生残余振动，延长作业端部定位时间，降
低设备作业效率[2]。因此，如何实现考虑残余振动

抑制的高速运动规划是一个重要的课题。
进给系统高速抑振方法主要包括抑振结构设

计、振动主动控制和高阶连续运动规划等。抑振结

构设计方法通常采用额外的附加元件来抑制系统的

振动[3]，导致设备成本增加。振动主动控制方法基

于传感器的振动信号反馈并结合控制策略，通过执

行器生成反作用力，抵消系统振动[4]。常用的控制

策略包括最优控制[5]、速度反馈[6]和自适应算法[7]

等。然而，振动主动控制系统需要安装振动状态监

测传感器，增加设备的硬件成本。
高阶连续运动规划方法通过提高速度曲线的光

滑性，有效减少速度或加速度等突变所带来的冲击。
与传统的 T 形速度曲线相比，S 形速度曲线可以获

得更加光滑的运动指令，显著降低指令对进给系统的

振动激励[8]。在此基础上，Fang 等[9]引入 Sigmoid 函

数进一步优化了速度曲线，Li 等[10]提出了正弦 S 形

速度曲线，Nguyen 等[1 1]、Wang 等[12]、Boryga 等[1 3]

等提出了加速度连续、加加速度连续等速度曲线。
但是，上述方法未充分考虑系统动态响应，残余振动

有可以进一步抑制的空间。
为此，基于动力学响应的运动规划方法将残余振

动抑制融入指令生成过程。Biagiotti 等[14]以最小化

残余振动能量为目标生成运动指令，显著降低系统运

动过程中的振动。Ha 等[15]基于进给系统动力学响

应函数，通过调整加减速时间优化曲线中固有零点的

放置位置，有效抑制了残余振动。Tsay 等[16]设计一

种非对称 S形（FS）运动曲线规划方法，以最小化残余

响应和稳定时间为目标，优化了进给系统振动响应。
白有盾等[17-18]提出 FS 运动曲线，将运动规划时间和

残余振动沉降时间作为目标函数，迭代优化残余振动

幅值。然而，从时域角度寻找最优指令参数实现残余

振动抑制，过程依赖于对系统进行精准建模，其鲁棒

性和抑制振动性能受建模误差影响。
系统振动通常与运动指令中的频谱分量在系统

共振频段聚集紧密相关[1 9]。Sencer 等[20]提出了以

系统共振频带内频谱能量最小为目标的轨迹生成方

法，显著抑制了进给系统的残余振动，为高速高精度

速度规划提供了新思路。然而，该方法采用二次规

划模型，没有时间分辨能力，无法根据运动过程中进

给系统动态特性的变化而调整频谱抑制范围，导致

模型求解效率以及振动抑制效果受限。
本文采用基于时间的 5 次 B 样条曲线构建位

移运动指令，并结合短时傅里叶变换，建立加速度指

令的时频谱分量约束方程。在此基础上，结合运动

学约束共同构建时间最优的规划模型。该规划模型

可集成于数字运动控制系统，根据插补周期生成插

补数据并作用于进给系统。并且，可以在指令生成

阶段降低运动指令中包含进给系统谐振频段在内的

频谱分量，减少对系统的振动激励，有效降低进给系

统的振动，缩短响应振动调整时间。

1  时间 B 样条表达的运动指令及

时频特性分析

1.1 时间 B 样条表达的运动指令

B 样条曲线在计算机辅助设计、数据拟合等领
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域受到广泛应用的参数曲线，其局部支撑特性能够

描述复杂几何特征[21]。为此，本文利用 B 样条基函

数和控制顶点的线性组合，描述复杂运动指令曲线。
运动指令 x（t）可表示为

x（t）=∑
m

i= 1
N i，5（t）P i （1）

式中：t 为时间且为 B样条曲线的参数；P i 为曲线的

控制顶点；Mi，5（t）为第 i 个 5 次 B样条基函数；m 表

示预设的控制顶点数量。

N i，5（t）通过递归方式计算，其递归公式为

N i，q（t）= t -U（i）
U（i +q）-U（i）

N i，q-1（t）+

U（i +q + 1）-t
U（i +q + 1）-U（i + 1）

N i+1，q-1（t） （2）

N i，0（t）=
1， U（i）≤ t ＜U（i + 1）
0， 其他{ （3）

式中：U（i）为节点向量U 的第 i 个值；q 为 B 样条基

函数的次数。
节点向量U 根据运动规划总时间 t n 均布设计，

可表示为

U = [0，0，0，0，0，0，Δt，…，
（m+ 3）Δt，tn，tn，tn，tn，tn] （4）

式中：Δt = tn/m+ 4 为节点矢量的时间间隔。
运动指令序列 X、速度V、加速度A 和加加速度

J 可表示为

X = NP；V = ṄP；A = N̈P；J = N
…
P （5）

式中：X = [x（t 1），x（t 2），…，x（tn）]T；P = [P 1，

P 2，…，P n]T 为控制顶点 P i 构成的控制顶点向量；

N 为N i，5（t）构成的矩阵，可表示为

N =

N 1，5（t 1） N 2，5（t 1） … Nm，5（t 1）

N 1，5（t 2） N 2，5（t 2） … Nm，5（t 2）
︙ ︙ ︙

N 1，5（tn） N 2，5（tn） … Nm，5（tn）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

n×m

（6）

  此外，̇N 、̈N 和N
…

为矩阵N 对时间t 的k（k = 1，
2，3）阶导数，其元素分别为 N （1）

i，5 、N （2）
i，5 和 N （3）

i，5 。N （k）
i，5

为对 N i，5（t）时间 t 的 k 阶导数，可表示为

N （k）
i，5 （t）=

5 N （k-1）
i，4 （t）

U（i + 5）-U（i）-
N （k-1）
i+1，4（t）

U（i + 6）-U（i + 1）( )
（7）

式中：N （k-1）
i，4 （t）为第 i个 4次 B样条基函数的（k-1）

阶导数，可由式（2）求解得出。
如图 1 所示，本文构建了一种基于时间参数的 5

次 B样条曲线模型，用于实现运动指令的高精度描述。

s 1、sn、v 1、vn、a 1、an、j 1、j n— 始末位移、速度、加速度、跃度。

图 1 基于时间的 5 次 B 样条的位移曲线表达

Fig.1 Displacement curve representation using 5 th-
order B-spline curves based on time

1.2 考虑时频特性的运动规划约束方程

运动指令激振频谱分量定义为运动指令在进给

系统谐振点附近的频谱分量。为避免激发振动并提

高 运 动 的 平 稳 性，本 文 基 于 短 时 傅 里 叶 变 换

（STFT）构建运动指令频谱抑制区间内时频谱分量

约束方程，实现加速度运动指令不同时间段内的激

振频谱分量幅值最小化。
1.2.1 基于 STFT 的运动指令时频域分析

STFT 变换通过引入窗口函数将信号分成多个

短时片段，并对每个片段进行傅里叶变换（FFT），获
得信号在各时间段的频率分布[22]。本文选用汉宁

窗函数[23]，对加速度运动指令进行时频特性分析。
汉宁窗函数β（i）可表示为

β（i）=
1
2 -

1
2 cos

2πi
M - 1( )，M ＜ n （8）

式中：i = 0，1，…，M- 1；M为汉宁窗的窗口长度。
通过汉宁窗函数β（i）在时间轴上的移动，对加速

度运动指令 a（t）在每段窗口中的子序列进行卷积和

FFT，得到加速度运动指令 a（t）在该时间段内的频谱

分量，如图 2 所示。具体来说，在对加速度运动指令

a（t）进行 STFT后，第 b（b = 1，…，c）个窗口内的第

k（k = 0，1，…，L-1）个频谱分量 S（b，k）可表示为

S（b，k）=∑
M-1

i=0
a（nb +i）β（i）e-j 2πki

/L （9）

式中：c 为加速度运动指令 a（t）分解成短时片段的

总段数；nb 为第 b 个窗口对应加速度 a（t）的起始位

置，可表示为 nb = （b - 1）（M-h）+ 1；h 为预设的

汉宁窗重叠长度；L 为预设的 FFT 点数。
因此，运动指令进行 STFT 的过程可以被分解

为两个阶段，即加窗阶段和 FFT 变换阶段。在加窗

阶段的短时片段总数 c 可表示为

c = n -M
M -h + 1 （10）

式中：· 表示向下取整。
加速 度 运 动 指 令 A = [a（t 1），a（t 2），…，

a（tn）]T 经过第 b 个汉宁窗所获得的运动指令信息
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V b 可表示为

V b = D bA （11）
式中：D b 为对A 进行第b 个汉宁窗卷积操作的加窗

矩阵，可表示为

D b = [0L×[（b-1）（M-h）] βb 0L×[n-（b-1）（M-h）-M]]
（12）

  此外，βb 为汉宁窗函数经过补零后的矩阵表

示形

式，其表达式为

βb =
（diag（β））M×N

0（L-M）×M
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣
㊣
㊣ （1 3）

式中：β为汉宁窗函数β（i）的向量；diag（β）为以β的

各元素为主对角元素构成的对角矩阵；0（L-M）×M 表示

当预设的 FFT点数L大于窗口长度M 时，需要在加

窗后的子序列末尾处进行补 0，确保 FFT 时达到目

标频谱分辨率。

图 2 短时傅里叶变换分析运动指令 a（t）

Fig.2 Short-time Fourier transform analysis of the motion command a（t）

  在 FFT 变换阶段，对第 b 个汉宁窗口内运动指

令序列信息进行 FFT，得到运动指令 A 的时频域信

息。其中，时域信息为第 b 个汉宁窗对应的时间，即
[nbT s，（nb+M）T s]，T s 表示插补周期。频域信息为

频谱分量 d b =[d b（0），d b（1），…，d b（L - 1）]，可
表示为

d b =WV b =WD bA （14）
式中：W 为w（m，n）对应的傅里叶变换矩阵，表示为

e-j 2πmn/L，m 和n 取值为 1，2，…，L - 1。
由于加速度运动指令 a（t）是待求量，无法根据

式（9）通过数值迭代的方法得到频谱分量组成成

分。因此，将 STFT 的过程解析得到加窗矩阵 D b 与

傅里叶变换矩阵W，为后续对运动指令的时频域约

束方程奠定基础。

1.2.2 时频谱分量约束方程的解析构建

运动指令激振频谱分量会激励系统产生共振，
降低加工效率和质量，因此本文通过限制加速度运

动指令 A 在每个汉宁窗内激振频谱分量幅值，实现

进给系统抑振的运动规划。
结合式（14），为了抑制每个汉宁窗内激振频谱

分量，需要分别对 d b（k）的实部和虚部分别进行约

束。第 b 个汉宁窗对应的运动指令频谱实虚向量～d b
由d b 的实部和虚部构建，可表示为

～d b =WωD bA （15）
式中：～d b = [d Re，d Im]T，d Re 是 d b 的实部向量，可表

示为[Re{d b（0）}，…，Re{d b（L - 1）}]，d Im 是 d b 的
虚部向量，可表示为[Im（d b（0）}，…，Im{d b（L -
1）}]；Wω 为 运 动 指 令 频 谱 抑 制 区 间 ω = [ω1，

ω2，…，ωs]内频谱序列。ω 的实部和虚部所需的傅

里叶变换矩阵可表示为

Wω =

Re{w（a 1，0）} Re{w（a 1，1）} … Re{w（a 1，L-1）}

︙ ︙ ︙

Re{w（a s，0）} Re{w（a s，1）} … Re{w（a s，L-1）}

Im{w（a 1，0）} Im{w（a 1，1）} … Im{w（a 1，L-1）}

︙ ︙ ︙

Im{w（a s，0）} Im{w（a s，1）} … Im{w（a s，L-1）}

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（1 6）
式中：[a 1，a 2，…，a s]为频谱抑制区间ω内的频率

索引向量，其中 a i = Lωi/2πf s，f s 为采样频率。
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基于此，第 b 个汉宁窗内，运动指令时频谱分量

约束方程可表示为

- e b ≤WωD bA ≤ e b （17）
式中：e b 为第 b 个汉宁窗内频谱实虚向量的最值。

为了对运动指令进行考虑时频特性的运动规

划，需要分别对 c 个汉宁窗口对应的加速度运动指

令A 进行运动指令频谱实虚向量幅值约束。

2 考虑振动抑制的时间最优运动指令

规划模型

2.1 点对点运动过程的运动学约束

点对点运动在进行速度规划时，需要考虑始末

点的边界运动学约束，以满足实际应用需求。结合

式（5），运动边界约束可表示为

CP = B

C =

N（t 1，：）

N（tn，：）

Ṅ（t 1，：）

Ṅ（tn，：）

N̈（t 1，：）

N̈（tn，：）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
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； B =

s 1
s n
v 1
vn
a 1
an
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㊣
㊣
㊣
㊣
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㊣
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㊣
㊣
㊣
㊣
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㊣
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（1 8）

  此外，点对点运动过程中，应限制速度、加速度

和加加速度不超过预设的上限，以保证进给系统高

速运动过程的运行安全。具体地，运动速度应遵守

目标速度 vmax，以保证运动过程的平稳性，结合式

（5），运动指令速度约束可表示为

0 ≤ Ṅ（t，：）P ≤ vmax （19）

  由于直线电机的驱动能力有限，因此运动指令

应不超过最大加速度 amax，避免电机过载。结合式

（5），运动指令加速度约束可表示为

-amax ≤ N̈（t，：）P ≤ amax （20）

  过大的加加速度会产生运动不平稳，产生高频

噪声和振动。结合式（5），运动指令加加速度约束不

超过最大加加速度 j max，可表示为

-j max ≤ N
…（t，：）P ≤ j max （21）

  在到达目标位置后，基于时间的 B 样条应保持

不变，但由于 B 样条存在扭曲特性[22]，会导致在到

达目标位置后产生波动。为此，对 B 样条曲线控制

顶点的上、下限进行约束，可表示为

0 ≤ P ≤ ub （22）
式中：ub 表示为最大位移序列[s n … s n]T1×m。
2.2 时间最优的运动规划模型

2.2.1 运动指令频谱抑制区间的确定

进给系统通常欠阻尼柔性系统描述[1 7]，其末端

的位置响应Y（s）与运动指令 X（s）之间的响应函数

可表示为

Y（s）
X（s）=

-s 2
s 2 + 2ωnζs +ω2n

（23）

式中：s 为拉普拉斯算子；ζ为欠阻尼柔性系统的阻

尼比，表示为 c s/2 mk，c s 为系统的阻尼；ωn 为欠阻

尼柔性系统的固有频率，表示为 k s/m，k s 为系统

的刚度，则系统的共振频率为ωn 1- 2ζ2
[24]。

频谱抑制区间需要包含运动指令所有的激振频

谱分量，可以基于欠阻尼柔性系统共振频率设置，不
需要对模型进行精确建模。此外，考虑阻尼比或刚

度等机械参数存在建模或辨识误差，导致欠阻尼柔

性系统共振频率计算存在偏差。为此，指令频谱抑

制区间需包含共振频带且上、下限适当放宽。
2.2.2 运动指令规划模型

本文提出时间最优运动指令规划模型，通过最

大化位移指令序列 x（t i）之和的方式来间接实现运

动时间最短的目标。位移指令序列之和越大，意味

着速度越快，运动时间越短，可表示为

min -∑
n

i = 1
x（t i）( ) （24）

  结合式（1），本文以 B样条表示运动指令，时间 B
样条的控制顶点 P 是待求解量。基于设置的运动指

令频谱抑制区间和式（17），计算运动指令的时频谱分

量约束，并根据式（18）～（22）计算的运动学约束，最
终构建本文提出的时间最优速度规划模型，可表示为

min -∑
n

i = 1
N（t i）P i( )

s.t.

- e b ≤WωD b̈NP ≤ e b
0 ≤ Ṅ（t，：）P ≤ vmax
-amax ≤ N̈（t，：）P ≤ amax

-j max ≤ N
…（t，：）P ≤ j max

0 ≤ P ≤ ub
CP = B
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㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（25）

  该模型采用线性优化目标函数，可利用内点法、
单纯形法等线性规划方法计算[25]。相比于传统的二

次规划模型，本文提出的线性规划模型具有显著的计

算优势，能够快速计算时间 B样条的控制顶点。
2.2.3 规划模型的控制顶点和观测点设计

控制顶点的数量 m 决定了 B 样条曲线描述运

动指令的能力和指令生成计算效率。若控制顶点的

数量过多，会缩小 B样条的局部支持区间，难以起到

平滑的作用，导致运动指令在高频段内幅值增加；若
控制顶点的数量过少，难以实现运动指令频谱分量设

计。因此，为实现频谱分量最优和平滑的运动指令，
本文结合前期研究成果[19]，定义控制顶点分辨率（取
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值为 1/40～1/80），即控制顶点数量设定为插值点数

量的 1/40～1/80。
为了求解基于时间的 5 次 B 样条控制顶点，通

常在点对点运动过程中设置若干观测点，并保证观

测点处满足上述不等式和等式约束。为此，本文提

出采样稀疏观测点方法，通过合理设置观测点，减少

约束方程的数量。具体地，根据预设的最大加速度

和加加速度，预估加速段、匀速段和减速段的时

间[1 1]。在加速段和减速段的持续时间中以 1 5 点/s
的分辨率设置观测点；在匀速段的时间中，以 30 点/s
的分辨率设置观测点。该设置策略可能会造成部分

插补点处运动学短时超限，但考虑到电机允许短时过

载，短时间小幅度超限可接受。该方法减少了约束方

程数量，降低了优化模型的计算规模，提升计算效率。
2.3 运动指令规划模型求解流程与方法概述

本文提出一种考虑时频特性的点对点高速低振

动运动规划方法，该方法的规划模型求解流程如图

3 所示。首先，根据运动学约束，预估点对点运动时

间和指令序列长度。其次，结合式（4），设置节点矢

量。基于此，结合式（5）、（6）得到 B 样条的基函数

矩阵 N 、̇N 、̈N 和N
…。然后，设定汉宁窗的长度M、重

叠长度 h 和 FFT 点数 L，计算分窗矩阵 D b。根据共

振频段ω 设置频谱抑制区间，计算傅里叶变换矩阵

Wω，并构建时频谱分量约束方程。接着，根据设定的

观测点，结合运动学约束和时间最优的目标函数，构

建运动指令规划模型。最后，采用内点法求解时间五

次 B 样条的控制顶点矢量 P，获得运动指令。
此外，该指令生成方法可集成于数字运动控制

系统，根据插补周期生成插补数据作用于进给系统，
无需在数字控制环路中增加振动抑制环节，避免了

因改变控制结构导致的系统响应特性改变，也节省

了振动抑制环节所需的传感器和抑振执行器，降低

了设备的制造成本。

3 仿真实验

3.1 仿真验证

为了验证所提出的考虑时频特性的点对点高速

低振动运动规划方法的有效性，开展了对运动指令频

谱抑振区间的抑制效果、不同控制顶点分辨率下生成

的运动指令抑振特性的仿真分析。本文生成点对点

运动指令的运动学约束包括：目标位移为 100 mm，速
度为 100 mm/s，最大加速度 amax 为 2 500 mm/s2，最
大加加速度 j max 为 80 000 mm/s3，初始和终止时刻速

度和加速度均设置为 0，插补周期为 0.001 s。采用

STFT理论进行运动规划时，设定汉宁窗的窗口长度

为 2 5 6，重叠长度为 1 9 2。此外，根据 S-curve 速度

规划方法（S-curve 方法）[1 1]的规划时间为 1.080 s，
预设本方法的运动指令持续时间为 1.330 s。规定

进给系统末端的残余振动幅值在 0.003 mm 以内为

满足定位要求。

图 3 基于 STFT 的时间最优运动指令规划模型

Fig.3 Time-optimal motion command planning model based on short-time Fourier transform
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3.1.1 运动指令频谱抑制的有效性验证

本文设置指令生成的控制顶点分辨率为 1/60，

并对 3 种不同的频率段（[7，9]Hz、[14，1 6]Hz 和
[20，22]Hz）内频谱分量幅值进行抑制。同时，引入

S-curve 方法作对比，验证运动指令频谱抑制的有

效性。

如图 4（a）、（b）所示，本文方法生成的运动指

令在预设的速度和加速度限制范围内，说明该方

法能够生成满足运动约束的运动指令。图 4（c）

展示了本文方法和 S-curve 方法生成的运动指令

的加速度频谱分布。可以看出，本文方法生成的

运动指令幅值更低，而 S-curve 方法难以根据目

标频段优化运动指令的频谱构成。这说明了本

文方法在生成运动指令时可以有效消除频谱抑

制区间内频谱分量，并可实现考虑时频特性的运

动规划。

（a）速度运动指令

  
（b）加速度运动指令

  
（c）加速度运动指令 FFT

图 4 不同频谱抑制区间下本文方法的有效性分析

Fig.4 Effectiveness analysis of the model predictive control under different disturbance rej ection intervals

3.1.2 不同控制顶点分辨率下运动指令频谱分量

优化的效果及讨论

  本文基于式（23）构建欠阻尼柔性进给系统模

型，并设置阻尼比为 0.05 和固有频率为 1 1 Hz。根

据共振频带，设置运动指令频谱抑制区间为[10，12]

Hz，控制顶点分辨率分别设置为 1/50、1/60、1/70、

1/80，以生成不同的运动指令。此外，引入 S-curve
方法、非对称 S 形速度规划方法（FS-curve 方法）[1 7]

生成运动指令进行对比，以验证本文方法生成的运

动指令的抑振效果以及讨论不同控制顶点分辨率对

振动抑制性能的影响。

  如图 5 （a）～（c）所示，通过利用基于时间的 B
样条曲线表达位移运动指令，本文方法和 FS-curve
方法获得了比 S-curve 方法更平滑和自适应调整的

运动指令。通过 B 样条曲线的局部扭曲，可以实现

对欠阻尼柔性系统末端振动响应的顺应性。如

图 5（d）所示，本文方法生成的加速度运动指令在

系统共振频率段（10～1 2 Hz）内的频谱分量最低，

显著减少了运动指令对系统振动的激励作用。因

此，系统末端的残余振动幅值得到了显著降低，如

图 5（e）、（f）所示。

（a）位移运动指令

  
（b）速度运动指令

  
（c）加速度运动指令
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（d）加速度运动指令 FFT

  
（e）位移响应

  
（f）残余振动

图 5 不同控制定点数量下生成的运动指令及其残余振动对比分析

Fig.5 Comparative analysis of motion commands generated under different numbers of control points and their residual vibrations

  表 1 列出了不同运动指令规划方法的运动指令

时间、残余振动时间以及总定位时间。规划时间指

点对点运动指令中，运动从起点到终点整个行程的

时间；沉降时间由系统的残余振动特性及允许的定

位误差决定；总定位时间由该运动指令的规划时间

与系统的沉降时间共同构成。结果表明，本文方法

分辨率为 1/60 时，将系统的总定位时间从 S-curve
方法的 2.65 9 s 和 FS-curve 方法的 1.394 s 缩短至

1.273 s。这验证了本文提出的运动规划方法在残

余振动抑制方面的有效性。此外，本文方法生成运

动指令的规划时间比 FS-curve 方法缩短了 0.121 s，
这是由于本文将运动速度最快作为目标函数，有效

减少了运动指令的规划时间。
表 1 不同指令对应的运动规划时间、沉降时间和

总定位时间对比

Table 1 Comparison of motion planning time，settling time，

and total positioning time for different commands

规划方法
规划

时间/s

沉降

时间/s

总定位

时间/s

S-curve 1.080 1.57 9 2.65 9

FS-curve 1.393 0.001 1.394

本文

方法

分辨率 1/50 1.275 0.007 1.282
分辨率 1/60 1.27 1 0.002 1.273
分辨率 1/70 1.270 0.001 1.27 1
分辨率 1/80 1.294 0.001 1.29 5

此外，图 5 和表 1 还显示了不同控制顶点的分

辨率下运动指令加速度的频谱分量和进给系统末端

残余振动响应。具体为，分辨率为 1/80 的本文方法

生成的运动指令具备更优的频谱分量组成与共振频

段抑制效果，但其总定位时间相对更长，达 1.29 5 s；
分辨率为 1/50 的本文方法实现了 1.27 1 s 的最短

定位时间，其频谱分量组成非最优。结果表明，控制

顶点分辨率对运动指令平滑性、频谱抑制效果及总

定位时间无显著影响，但不同分辨率方法的抑振效

果和指令频谱分量组成略有不同。

3.2 实验验证

如图 6 所示，柔性悬臂梁进给系统实验平台由

上位机、Speedgoat 控制器、直线电机运动平台以及

悬臂梁及其响应测试系统 4 部分组成。上位机主要

用于状态监测、操作命令交互；Speedgoat 控制器根

据运动学约束生成速度曲线和运动指令，并实现闭

环控 制 功 能。直 线 电 机 运 动 平 台 由 直 线 电 机

（SGDV-1R6A05B）及其驱动器（SGDV-1R6A05B）
组成。驱动器设定为力矩模式，由 Speedgoat 控制

器进行速度和位置反馈控制。在悬臂梁及其响应测

试系统中，选用钢条作为柔性悬臂梁（固有频率为

1 4 Hz），其一端固定于直线运动平台，另一端保持自

由状态。采用对贴应变片（BFH120-10AA）方式结

合全桥电路来监测悬臂梁的形变情况。同时，在悬

臂梁自由端安装加速度传感器（PCB 352C68），用于

监测振动响应。此外，实验平台采用 NI 9205 模块

采集桥式电路电压信号，采用 NI 9223 模块采集加

速度传感器信号。

图 6 柔性悬臂梁进给系统实验平台

Fig.6 Flexible cantilever beam feed system experimental

platform

运动学约束设定如下：目标位移为 200 mm，目
标速度为 500 mm/s，最大加速度为 2 800 mm2/s，最
大加加速度为 80 000 mm3/s，初始和终止时刻的速
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度和加速度均为 0。此外，本文引入了 S-curve 方

法、FS-curve 方法，与本文提出的运动指令规划方

法进行对比分析。
图 7 显示，在相同的运动学约束下，本文方法和

FS-curve方法生成的运动指令在共振频段 13～15 Hz
内的幅值显著降低，仅为 S-curve 方法的 20%。此

外，如图 8 所示，这两种方法显著降低了悬臂梁末端

的振动幅度，且悬臂梁的振动及加速度响应信号在

1 4 Hz 附近的频谱分量也显著降低。这表明，本文

方法与 FS-curve 方法均能够取得显著的振动抑制

效果。与 FS-curve 方法相比，本文方法通过直接限

制加速度运动指令的激振频谱分量，有效减小了对

柔性系统末端的激励，获得了更小的末端振动幅值

和更短的定位时间，如表 2 所示。

（a）速度运动指令

  
（b）加速度运动指令

  
（c）加速度运动指令 FFT

图 7 不同的运动指令规划方法生成的运动指令对比

Fig.7 Comparison of motion commands generated by different motion command planning methods

（a）不同方法获得的应变

 
（b）不同方法获得的加速度响应

 
（c）不同方法获得的加速度响应幅频图

图 8 固有频率为 1 4 Hz 的悬臂梁振动应变曲线和加速度响应对比

Fig.8 Comparison of vibration strain curves and acceleration responses of a cantilever beam with a natural frequency of 1 4 Hz

  通过将上述多种运动规划方法生成的运动指令

作用于固有频率为 1 0 Hz 的悬臂梁（通过增加悬臂

梁的配重并调整重心产生建模误差），验证其在固有

频率建模存在误差时的抑振效果。图 9 展示了在该

条件下加速度传感器和应变传感器所采集到的

信号。

（a）不同方法获得的应变

 
（b）不同方法获得的加速度响应

 
（c）不同方法获得的加速度响应幅频图

图 9 固有频率为 1 0 Hz 的悬臂梁振动应变曲线和加速度响应对比

Fig.9 Comparison of vibration strain curves and acceleration responses of a cantilever beam with a natural frequency of 1 0 Hz
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  表 2 和表 3 列出了不同固有频率下，不同运动

指令规划方法的运动指令时间、残余振动时间以及

总定位时间。结果表明，本文提出的方法生成运动

指令的振动响应及其在[13，1 5]Hz（悬臂梁共振频

率）附近的频谱分量仍然保持在较低水平。相比之

下，FS-curve 方法在相同条件下的响应幅值及其激

振频谱分量显著增加，与 S-curve 方法几乎相同，表
明 FS-curve 方法对共振频率建模误差较为敏感。
这进一步验证了本文方法在共振频率精准建模以及

存在误差的情况下均具有良好的抑振效果。实际

上，进给系统在运动过程中，其振动频率可能会发生

变化。因此，本文提出的方法在实际应用中更具优

势，尤其是在系统参数存在不确定性的情况下。
表 2 精准建模下不同指令对应的运动规划时间、

沉降时间和总定位时间的对比

Table 2 Comparison of motion planning，settling，and total

positioning time for different commands under precise

modeling

规划方法 规划时间/s 沉降时间/s 总定位时间/s
S-curve 0.6 14 2.384 2.998
FS-curve 1.030 0.35 9 1.389

本文 0.864 0.238 1.102

表 3 建模误差下不同指令对应的运动规划时间、
沉降时间和总定位时间的对比

Table 3 Comparison of motion planning，settling，and total

positioning for different commands under modeling
errors

规划方法 规划时间/s 沉降时间/s 总定位时间/s
S-curve 0.6 14 0.807 1.42 1
FS-curve 1.030 0.375 1.405

本文 0.864 0.038 0.902

4 结 论

本文提出了一种基于时间的 5 次 B 样条表达

的运动指令及其运动规划方法。与传统方法相比，
本文提出的方法具有以下优势。

（1）构建了基于时间的 5 次 B 样条表达的运动

指令，通过 B 样条局部支撑性有效描述运动指令曲

线局部扭曲，为柔顺运动指令生成奠定基础。并且，
以时间信息作为媒介，将运动指令的时频信息和进

给系统动态响应等因素融入到指令规划中，为运动

指令的时频域设计提供了理论基础。
（2）构建了运动指令频谱分量约束方程，基于

STFT，推导了加速度运动指令在不同时间段的频

谱抑制区间内频谱分量幅值的解析表达式，并实现

了运动指令激振频谱分量的解析约束，为考虑抑振

的运动指令时频域规划提供了约束方程。
（3）构建了考虑抑振的时间最优运动指令线性

规划模型，结合运动学约束及时频谱约束分量方程，
求解基于时间的 5 次 B 样条控制顶点，生成点对点

运动指令。该方法充分发挥进给系统高速运动优

势，可有效降低系统振动、减少总定位时间，且对模

型建模误差具有更好鲁棒性。算例表明，与 S 形和

非对称 S 形速度规划方法相比，该方法生成的运动

指令所含激振频谱分量能量降低 50% 以上，总定

位时间缩短 40%以上。
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