
􀅰机器人技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６ 年 ０４ 月

第 ５５ 卷第 ２ 期

基金项目:国家自然科学基金面上项目(６１３７７０８０)ꎻ陕西省重点产业创新项目(２０１７ＺＤＣＸＬ－ＧＹ－０６－０１)ꎻ陕西工业职业

技术学院高层次人才引进项目(ＢＳＪ－２０２３－０７)ꎻ陕西工业职业技术学院科研基金资助项目(２０２３ＹＫＺＤ－００４)
第一作者简介:赵豆(１９８３—)ꎬ女ꎬ陕西宝鸡人ꎬ正高级工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为网络控制及智能系统研究ꎬ２７４９４１７３７＠ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０２.０３５

基于 ＮＵＲＢＳ 曲线的机器人实时轨迹规划与实现方法

赵豆１ꎬ２ꎬ梁盈富１ꎬ２ꎬ祝战科１ꎬ２ꎬ柯熙政１ꎬ２ꎬ３

(１. 陕西工业职业技术学院 航空工程学院ꎬ陕西 咸阳 ７１２０００ꎻ

２. 咸阳市智能制造装备技术重点实验室ꎬ陕西 咸阳 ７１２０００ꎻ

３. 西安理工大学 自动化与信息工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００４８)

摘　 要: 机器人轨迹运动过程中的实时性和准确性是其控制的重要方面ꎬ将极大影响机器人运动控制的效果ꎮ 针对此
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０　 引言

工业机器人技术与装备制造业有着密切的联

系ꎬ与现代工业技术相辅相成ꎬ相互促进[１－２]ꎮ 在

工业机器人技术中ꎬ路径规划和实时控制对其性

能有着重要影响[３－４]ꎮ 传统的工业机器人轨迹路

径规划中ꎬ是采用示教编程或离线编程的方式进

行运动轨迹的生成与实现ꎮ 在面对复杂轨迹运动

控制时ꎬ这些方式在效率及精度方面都面临挑战ꎬ
已不能满足实际生产的需求ꎮ 随着机器人技术和

传感器技术的不断发展ꎬ使得由外部传感器引导

的免示教机器人运动控制成为可能ꎬ这其中机器

人轨迹的规划和控制是重要的一环[５]ꎮ 机器人路

径规划中末端工具中心点轨迹的速度控制和跟踪

精度控制是重要的方面ꎬ传统的直线插补和圆弧

插补计算量大ꎬ插补精度低ꎬ在线计算效率低
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􀅰机器人技术􀅰 赵豆ꎬ等􀅰基于 ＮＵＲＢＳ 曲线的机器人实时轨迹规划与实现方法

下[６]ꎮ ＮＵＲＢＳ 曲线因能精确表达初等解析曲线
圆、椭圆等曲线ꎬ又能够表达 Ｂ 样条、贝萨曲线等

自由曲线ꎬ而具有强大整体光滑曲面拟合能力和

局部调控特性而受到广泛应用ꎮ 因此ꎬＮＵＲＢＳ 曲

线插补技术在复杂曲线曲面的路径规划中的应用

是一个重要的发展方向[７]ꎮ 机器人路径规划方
面ꎬ董甲甲等[８] 采用改进 Ｂ 样条曲线应用于 ６Ｒ
机器人轨迹优化ꎮ 贺涛等[９] 为提高 ＮＵＲＢＳ 曲线
插补运动平滑性ꎬ提出一种基于 ４ 阶 Ｓ 曲线加减

速的 ＮＵＲＢＳ 曲线插补算法ꎬ降低了运动过程中的

柔性冲击ꎮ 赵一阳等[１０]基于传统的 Ｓ 速度规划ꎬ
引入速度约束与时间约束的自适应算法ꎬ用平面

Ｓ 形路径ꎬ验证了算法的适用性和准确性ꎮ 胡甜

等[１１]为了解决传统方法中机床系统产生冲击和
振动等问题ꎬ提出了多项式加减速的 ＮＵＲＢＳ 插补

优化方法ꎬ获得了良好的加减速柔性ꎮ 秦霞等[１２]

基于 ＮＵＲＢＳ 曲线的工业机器人位置插补算法进

行实时步长自适应控制ꎬ获得了较好的精确度和

实时性ꎮ 庞智慧等[１３] 基于 ＮＵＲＢＳ 和 Ｓｌｅｒｐ 插补
机器人 Ｓ 型速度规划使得速度曲线更光滑ꎬ加速

度无突变ꎬ仿真表明可有效避免传统规划作业过

程中频繁起停的问题ꎬ改善机器人作业的性能ꎮ
吴超群等[１４]采用 Ｂ 样条曲线插补算法和外部引
导运动模块ꎬ提出一种用于曲线焊缝的分段式实

时轨迹规划与控制方法ꎬ实现了轨迹的快速规划

和高频控制ꎮ 唐明等[１５]对 ＮＵＲＢＳ 曲线插补速度
控制采用最小偏差法求取插补点参数ꎬ实现精确

速度控制ꎮ 本文基于 ＮＵＲＢＳ 曲线轨迹规划方法ꎬ
生成机器人运动规划路径ꎬ进行实时插补运算ꎬ通
过工业机器人的外部引导控制(ＥＧＭ)功能ꎬ实时

控制机器人按曲线轨迹运动ꎬ验证了该方法的有

效性ꎮ

１　 ＮＵＲＢＳ 曲线及其路径规划

非均匀有理 Ｂ 样条(ＮＵＲＢＳ)曲线是可以用
统一的数学形式表示规则曲面与自由曲面ꎬ其控

制顶点及权因子ꎬ为各种形状设计提供了充分的

灵活性ꎬ能用于设计、分析与处理等各个环节ꎬ
ＮＵＲＢＳ 方法已成为 ＩＧＥＳ 标准、ＳＴＥＰ 标准中描述

产品几何形状的唯一方法[１６－１８]ꎮ
１.１　 ＮＵＲＢＳ 曲线

ＮＵＲＢＳ 曲线的有理分式表达式如下[１９]:

ｐ(ｕ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ω ｉｄｉＮｉꎬｋ(ｕ)

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ω ｉＮｉꎬｋ(ｕ)

(１)

式中:ｋ 为 ＮＵＲＢＳ 曲线的次数ꎻωｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)
为权因子ꎻｄｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)为控制点ꎻＮｉꎬｋ(ｕ) 为 ｋ
次 Ｂ 样条基函数ꎻｐ(ｕ)为参变量 ｕ 对应的 ＮＵＲＢＳ
曲线上的点ꎮ Ｎｉꎬｋ(ｕ)由 Ｄｅ－Ｂｏｏｒ－Ｃｏｘ 递推公式

定义如下:

Ｎｉꎬ０(ｕ)＝
１ꎬ　 ｕ∈[ｕｉꎬｕｉ＋１]
０ꎬ　 ｕ∉[ｕｉꎬｕｉ＋１]

{
Ｎｉꎬｋ(ｕ)＝

ｕ－ｕｉ

ｕｉ＋ｋ－ｕｉ
Ｎｉꎬｋ－１(ｕ)＋

ｕｉ＋ｋ＋１－ｕ
ｕｉ＋ｋ＋１－ｕｉ＋１

Ｎｉ＋１ꎬｋ－１(ｕ)

规定: ０
０

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)
[ｕ０ꎬｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｉ＋ｋ＋１]构成节点矢量以决定 ｋ 次

ＮＵＲＢＳ 曲线的基函数 Ｎｉꎬｋ( ｕ)ꎮ 令 ｔ ＝
ｕ－ｕｉ

ｕｉ＋１－ｕｉ
∈

[０ꎬ１]ꎬ３≤ｉ≤ｎ＋１ꎬ则 ３ 次 ＮＵＲＢＳ 曲线第 ｉ 段的

表达式可表示为

ｐｉ(ｕ)＝
[１　 ｔ　 ｔ２　 ｔ３]Ｍｉ[ωｉ－３ｄｉ－３　 ωｉ－２ｄｉ－２　 ωｉ－１ｄｉ－１　 ωｉｄｉ]Ｔ

[１　 ｔ　 ｔ２　 ｔ３]Ｍｉ[ωｉ－３　 ωｉ－２　 ωｉ－１　 ωｉ]Ｔ

(３)
式中 Ｍｉ 只与节点矢量有关ꎮ

１.２　 机器人路径规划算法

本文针对工业机器人移动的曲线轨迹进行路

径规划并进行插补运算ꎬ生成运动轨迹ꎬ实现工业

机器人按照预定轨迹运动ꎬ 其核心在于根据

ＮＵＲＢＳ 曲线轨迹的生成并进行路径的插补运算ꎮ
ＮＵＲＢＳ 曲线可以根据型值点反求控制点ꎬ根据控

制点得到确定的 ＮＵＲＢＳ 曲线[２０]ꎮ 一般其曲线轨

迹的生成过程包括 ３ 个步骤:１)节点矢量的计算ꎻ
２)边界条件的计算ꎻ３)控制点的反算ꎮ

给定一组型值点 ｐｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ型值点为

曲线上的点ꎬ曲线的首末端点与型值点重合ꎮ 具

有 ｎ＋１ 个型值点的 ｋ 次 ＮＵＲＢＳ 曲线由 ｎ＋３ 个控

制点 ｄｉ、权因子 ωｉ 及节点矢量 Ｕ ＝ [ ｕ０ꎬｕ１ꎬ􀆺ꎬ
ｕｎ＋ｋ＋３]定义ꎮ 如图 １ 所示本文中对 ３ 次 ＮＵＲＢＳ
曲线(ｋ ＝ ３ｋ ＝ ３)节点矢量采用均匀量化的方法ꎮ
则 ３ 次曲线可表示为

ｐ(ｕｉ＋３) ＝ ∑
ｎ＋２

ｊ ＝ ０
ｄｊ􀅰Ｎｊꎬ３(ｕｉ＋３)ꎬ　 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ　 (４)

对 ３ 次开曲线ꎬ通过对(４)式中增加切矢条

件、自由端点条件或闭曲线条件中的两个适当的

边界条件ꎬ则可以通过 ｎ＋１ 个方程组ꎬ求解 ｎ＋３
个控制点ꎮ 对于闭曲线ꎬ由于首末数据点重合ꎬ可
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以直接求出控制点ꎮ 根据要求选择合适的权因

子ꎬ确定 ＮＵＲＢＳ 曲线的表达式ꎬ从而确定 ＮＵＲＢＳ
曲线的形状ꎮ
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图 １　 ＮＵＲＢＳ 曲线控制示意图

设当前插补点为 ｐ ( ｕｉ )ꎬ 下一插补点为

ｐ(ｕｉ＋１)ꎬｕｉ和ｕｉ＋１为插补点对应的参数ꎬ插补的任

务就是根据当前插补点的参数ｕｉ计算下一插补点

参数ｕｉ＋１ꎬ从而得到下一插补点坐标 ｐ(ｕｉ＋１)ꎬ直至

整条曲线插补结束ꎮ 这里可以利用 １ 阶 Ｔａｙｌｏｒ 展
开法、２ 阶 Ｔａｙｌｏｒ 展开法、非线性方程法、阿当姆

斯微分方程法等进行参数的密化ꎬ求取参数 ｕｉꎬ计
算所得的插补轨迹点 ｐ ( ｕｉ )ꎮ 由于 １ 阶、２ 阶

Ｔａｙｌｏｒ 展开法等在参数计算过程中涉及耗时的求

导运算ꎬ为保证算法的实时性ꎬ本文采用改进的 ４
阶阿当姆斯微分方程法进行参数 ｕｉ 的计算ꎬ设 Ｔ
为插补周期ꎬ具体计算为

ｕｉ＋１ ＝ｕｉ＋
Ｔ
２４

(９ｕ
􀅰

ｉ＋１＋１９ｕ
􀅰

ｉ－５ｕ
􀅰

ｉ－１＋ｕ
􀅰

ｉ－２) (５)

为提高插补实时性ꎬ以差分代替微分ꎬ得到的

参数的计算公式为

ｕｉ＋１ ＝
１
４
(９ｕｉ－６ｕｉ－１＋ｕｉ－２) (６)

将式(６)代入式(３)中ꎬ即可求取到下一时刻

的插补点ꎮ
为保障插补的精度ꎬ在插补过程中考虑曲线

弓高误差带来的插补精度变大ꎬ当弓高误差达到

最大限制值时ꎬ需要对进给补偿进行调整ꎬ其修正

公式为

ΔＬｉ１ ＝
ｈｍａｘ

ε
×ΔＬ

~
ｉ (７)

式中:ΔＬ
~
ｉ 为计算的相插补点的差值ꎻｈｍａｘ为允许

弓高误差的最大值ꎻε 为曲线弧长中点与两相邻

点弦长中点的距离ꎮ 若进给速度为 Ｖꎬ则期望补

偿按式(８)修正:
ΔＬｉ ＝ｍｉｎ(ΔＬｉ１ꎬＶＴ) (８)

２　 实时控制器的设计

２.１　 控制器的总体结构

工业机器人所提供的 ＥＧＭ 功能可绕过相关

路径规划高速读取相关运动系统的位置信息并向

该系统高速发送位置信息ꎬ创建机器人的运动路

径ꎬ其速度可达到每 ４ ｍｓ 进行一次ꎬ并具有较低

的延迟ꎮ 本文将前述所得到的 ＮＵＲＢＳ 曲线插补

数据与 ＥＧＭ 功能相结合ꎬ将所得插补数据发送给

机器人控制器ꎬ驱动机器人完成轨迹运动ꎬ整个控

制器的功能结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＮＵＲＢＳ 曲线插补控制器功能结构图
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２.２　 控制器算法流程

整个控制器分为上位机与机器人控制器两部

分ꎬ 上 位 机 中 主 要 根 据 外 部 曲 线 特 征 完 成

ＮＵＲＢＵＳ 曲线运动轨迹的生成ꎬ并进行插补运算ꎮ
在插补过程中根据精度要求动态调整插补步长ꎬ
并对控制插补过程中速度进行控制ꎮ 下位机将生

成的轨迹插补点实时送入机器人控制器ꎬ在 ＥＧＭ
模块协助下每 ４ ｍｓ 进行一次位置控制发送ꎬ具体

算法流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＮＵＲＢＳ 曲线插补算法流程图

采样型值点 ｐｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ可以通过外部

传感器或手动示教获取ꎬ根据式(４)ꎬ利用型值点

ｐｉꎬ加上合适的边界条件ꎬ求解控制点 ｄｉꎻ设定曲

线的权因子 ωｉ、节点矢量 ｕｉꎬ读取控制顶点 ｄｉꎻ再
根据节点矢量求取矩阵 Ｍｉꎬ计算 ＮＵＲＢＵＳ 的表达

式 ｐｉ(ｕ)ꎻ利用式(６)进行下一插补点参数 ｕｉ＋１的

求取ꎬ代入式(４)中ꎬ求下一插补点ꎻ计算弓高误

差 εꎬ若 ε≥ｈｍａｘꎬ按式(７)进行步长的修正ꎻ若 ε≤

ｈｍａｘꎬ按式(８)求取期望步长ꎬ并求取插补误差ΔＬ
~
ｉꎻ

根据每段步长ꎬ利用对称性进行 ７ 段曲线的柔性

加减速控制ꎬ参见文献[８]ꎬ 直至插补结束ꎮ

２.３　 ＥＧＭ 位置实时控制

对于位置的实时控制ꎬ通过 ＡＢＢ 机器人

ＩＲＣ５ 控制器系统软件预置的对外开发接口[２１]ꎬ
机器人可以使用 ＵＤＰ 与上位机通信ꎬ将机器人引

导至相关位置ꎮ 机器人控制器中ꎬ位置控制器每

４ ｍｓ 调用一次 ＥＧＭꎬ触发从 ＥＧＭ 模块中读取位

置发送数据ꎬ同时将位置控制器中的信息反馈给

ＥＧＭ 模块ꎮ 上位机在计算得到位置插补信息后ꎬ
需在工业机器人端启动位置引导功能ꎬ才能将位

姿信息通过 ＥＧＭ 功能将位姿信息传递给机器人ꎬ
其流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 位置引导功能启动流程

ＥＧＭＧｅｔＩＤ 指令用来获取一个标识ꎬ可在后

续的指令中使用该标识ꎬ识别关联到所属运动任

务的某一 ＥＧＭ 进程ꎻＥＧＭＳｅｔｕｐＵＣ 指令用来接收

由上位机通过 ＵＤＰ 输入的位姿数据ꎬ这里将其参

数设 置 为 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 位 姿 数 据ꎻ
ＥＧＭＡｃｔＰｏｓｅ 参数将引导形式设置为笛卡儿坐标

系ꎬ采用当前的工具及工件坐标系ꎬ并设置参数中

的位姿收敛域为±１ ｍｍ 及±０.５ ｍｍꎻＥＧＭＲｕｎＰｏｓｅ
表示机器人在笛卡儿空间下进行运动ꎮ

３　 实验验证与分析

为了验证算法的有效性ꎬ本文对 ｙ ＝ｓｉｎ(ｘ－１)
曲线进行轨迹规划与控制ꎮ 从 ｘ ＝ １ 开始ꎬ步长取

４０ꎬ共取 ９ 个型值点ꎬ反求控制点ꎬ得到的曲线 １１
个控制点为(１ꎬ０)ꎬ(１ꎬ０.０４４ ９)ꎬ(２.０７５ ９ꎬ０.７１４ ０)ꎬ
(２.９３５ ０ꎬ１０.５２９)ꎬ(４.０７５ ９ꎬ０.９３４ ６)ꎬ(５.０３７ ８ꎬ
０.３５７ ２)ꎬ(５.９５２ ９ꎬ－０.３３０ ０)ꎬ(６.９７７ ７ꎬ－０.８８６ ５)ꎬ
(７.８７０ ８ꎬ－１.１５０ ４)ꎬ(９.０４０ ０ꎬ－０.６５６ １)ꎬ(９ꎬ－０.６５６ １)ꎬ
如图 ５ 所示为型值点、控制点的坐标ꎬ其中∗号为

所取型值点ꎬ○为所求控制点ꎮ
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图 ５　 型值点、控制点图
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取节点矢量 Ｕ ＝ [０ 　 ０ 　 ０ 　 ０ 　 ０.１３４ ５ 　
０.２５５ ３　 ０.３７０ ０　 ０.４９８ １　 ０.６３６ １　 ０.７６５ １　
０.８８０ ０　 １　 １　 １　 １]ꎬ权因子取为 １ꎬ插补周期

为 Ｔ 取 ４ ｍｓꎬ插补速度为 １８ ｍｍ / ｍｉｎꎬ最大弓高误

差为 ０. ００１ ｍｍꎬ按照前述 ＮＵＲＢＵＳ 曲线算法对

ｙ＝ｓｉｎ(ｘ－１)曲线进行插补运算ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
图 ７ 所示为插补步长的偏差ꎬ可以看出ꎬ该曲线插补

共进行了 １２９ 步ꎬ插补步长偏差小于 ０.００１ｍｍꎮ
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图 ６　 ＮＵＲＢＵＳ 曲线插补图
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图 ７　 插补步长的偏差

　 　 进一步ꎬ对机器人工作站中曲线轨迹求取

ＮＵＲＢＵＳ 曲线ꎬ并将插补后结果通过上位机传送

至机器人控制器 ＥＧＭ 模块ꎬ在 ＡＢＢ１２０ 机器人仿

真平台进行验证ꎬ机器人可以顺利完成图 ８ 所示

正弦曲线轨迹的绘制ꎬ其步长调整距离最大值为

０.１６９ ｍｍꎬ最小值为 ８.０００ ０×１０－６ ｍｍꎬ弓高误差

小于 ６.１３４ ５×１０－４ ｍｍꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 仿真工作站曲线轨迹
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图 ９　 步长调整曲线与弓高误差曲线

４　 结语

本文提出了将 ＮＵＲＢＵＳ 曲线插补算法与机

器人控制器外部引导控制(ＥＧＭ)功能相结合的

方式实现机器人路径规划ꎮ 利用上位机强大的计

算功能ꎬ根据已知轨迹求取 ＮＵＲＢＵＳ 曲线并进行

插补计算ꎬ在插补过程中ꎬ根据曲线弓高误差实时调

整插补步长ꎬ使其弓高误差控制在 ６.１３４ ５×１０－４ ｍｍ
以内ꎬ可有效保障插补精度要求ꎮ 再将插补所得

数据以 ４ ｍｓ 的控制周期发送给机器人控制器

ＥＧＭ 模块ꎬ保证了插补的实时性ꎮ 本文所采用控

制方法ꎬ为外部引导的机器人实时控制提供了可

借鉴的方法ꎬ具有较好的工程应用价值ꎮ

参考文献:
[１] 潘忠英ꎬ王玉清. 直角坐标机器人轨迹自适应 ＮＵＲＢＳ

曲线插补算法 [ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ ２０２４ ( ８):
３０７￣３１１.

[２] ＬＥＩ ＴꎬＲＯＮＧ Ｙ ＭꎬＷＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ－
ａｉｄｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ
１２３:１０３３２６.

[３] 赵晓运ꎬ霍亚光ꎬ宋绪丁. ＣＮＣ 系统 ＮＵＲＢＳ 直接插补

的应用研究[Ｊ]. 制造业自动化ꎬ２０１８ꎬ４０(３):６９￣７４.
[４] 庞志宇. 数控系统 ＮＵＲＢＳ 曲线插补算法技术研

究[Ｄ]. 大连:大连交通大学ꎬ２０２３.
[５] 孙伏. Ｄ － Ｈ 坐标修正的工业机械手逆运动学研

究[Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ２０２５(４):３７￣４２.
[６] 葛吉民ꎬ邓朝晖ꎬ王水仙ꎬ等. 基于点云的机器人焊缝

自动化磨削系统与方法[ Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０２４ꎬ
３５(７):１２５３￣１２６２ꎬ１２６８.

[７] 黎红石ꎬ樊留群ꎬ赵建华ꎬ等. 基于双样条拟合的五轴

插补 算 法 [ Ｊ ]. 制 造 技 术 与 机 床ꎬ ２０２１ ( ２ ):
１４７￣１５０ꎬ１５６.

[８] 董甲甲ꎬ王太勇ꎬ董靖川ꎬ等. 改进 Ｂ 样条曲线应用于

６Ｒ 机器人轨迹优化 [ Ｊ]. 中国机械工程ꎬ ２０１８ꎬ
２９(２):１９３￣２００.

(下转第 ２１５ 页)

􀅰４８１􀅰



􀅰机器人技术􀅰 魏磊􀅰结合知识库与自然语言处理的机器人交互式问答算法

参考文献:
[１] 颜洪ꎬ黄青松ꎬ刘利军. 面向视觉问答的上下文感知

多模态交互网络[ Ｊ]. 中文信息学报ꎬ２０２４ꎬ３８(７):
１０６￣１１４.

[２] 周抒ꎬ王昊ꎬ施国良ꎬ等. 一种多粒度多注意力交互匹

配网络模型在金融领域智能问答系统的对话改进研

究[ Ｊ]. 数据分析与知识发现ꎬ ２０２４ꎬ ８ (增刊 １):
２４０￣２５０.

[３] 蒋锐ꎬ杨凯辉ꎬ王小明ꎬ等. 一种面向中文自动问答的

注意力交互深度学习模型[ Ｊ]. 计算机科学ꎬ２０２４ꎬ
５１(６):３２５￣３３０.

[４] 王娜ꎬ李杰. 基于 ＡＨＰ－熵权法的 ＦＡＱ 问答系统用户

满意度评价研究———以高校图书馆问答型机器人为

例[Ｊ]. 情报科学ꎬ２０２３ꎬ４１(９):１６４￣１７２.
[５] 刘冰ꎬ张岩. 基于多点触摸的协作机器人近似最优人

机交互控制算法[Ｊ]. 吉林大学学报(理学版)ꎬ２０２４ꎬ
６２(５):１２１１￣１２１８.

[６] 刘杰ꎬ林绍鑫ꎬ王善鹏. 基于交互引导的问答对联合

生成模型[Ｊ]. 计算机学报ꎬ２０２４ꎬ４７(２):２５１￣２６５.
[７] 严炜炜ꎬ李蓝青. 问答交互中的知识交流效率差异:

多元虚拟社区的跨学科比较研究[ Ｊ]. 情报科学ꎬ
２０２３ꎬ４１(４):１４９￣１５５.

[８] 张华丽ꎬ康晓东ꎬ李小军ꎬ等. 语义及句法特征多注意

力交互的医疗自动问答[ Ｊ]. 计算机工程与应用ꎬ
２０２２ꎬ５８(１８):２３３￣２４０.

[９] 王素芳ꎬ吴晨ꎬ陈志成. 智能节目辅助主持机器人系

统与推荐算法[Ｊ]. 重庆理工大学学报(自然科学)ꎬ
２０２２ꎬ３６(１２):１０２￣１０９.

[１０] 公雪ꎬ马正婧ꎬ谢中取ꎬ等. 虚拟机器人协同学习:智
能指导交互系统设计及实践进路[ Ｊ]. 电化教育研

究ꎬ２０２４ꎬ４５(１１):６１￣６８.
[１１] 孙江龙ꎬ马丛俊ꎬ郑秀娟ꎬ等. 基于数字孪生的六足机

器人高性能交互系统设计[ Ｊ]. 传感器与微系统ꎬ
２０２４ꎬ４３(９):９１￣９４ꎬ９９.

[１２] 郭博文ꎬ秦华ꎬ王丽ꎬ等. 基于椎板减压手术机器人的

信息交互界面评价 [ Ｊ]. 科学技术与工程ꎬ２０２４ꎬ
２４(１５):６２１７￣６２２４.

[１３] 王湉ꎬ范峻铭ꎬ郑湃. 基于大语言模型的人机交互移

动检测机器人导航方法[Ｊ]. 计算机集成制造系统ꎬ
２０２４ꎬ３０(５):１５８７￣１５９４.

[１４] 翟佳佳ꎬ曾洪ꎬ沈熠韬ꎬ等. 基于眼动追踪和触觉反馈

的人－多机器人班组交互系统[Ｊ]. 兵器装备工程学

报ꎬ２０２４ꎬ４５(４):２２９￣２３７.
[１５] ＴＡＵＳＣＨ Ａꎬ ＰＥＩＦＥＲ Ｃꎬ ＫＩＲＣＨＨＯＦＦ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｈｕｍａｎ－ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ:ｈｏｗ ｗｏｒｋｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔａｓｋ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｕｔｏｎｏｍｙ [ Ｊ]. Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ
６５(９):１２３０￣１２４４.

收稿日期:２０２５ ０２ １０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １８４ 页)
[９] 贺涛ꎬ杨煜俊ꎬ汪晓松. 基于四阶 Ｓ 曲线加减速的

ＮＵＲＢＳ 曲线插补算法[Ｊ]. 组合机床与自动化加工技

术ꎬ２０２３(１１):２０￣２３ꎬ２７.
[１０] 赵一阳ꎬ刘勋ꎬ徐妍ꎬ等. 基于关节运动约束机器人高

精度 ＮＵＲＢＳ 插补法[ Ｊ]. 机械设计与研究ꎬ２０２４ꎬ
４０(１):８４￣９１ꎬ９６.

[１１] 胡甜ꎬ唐清春ꎬ王太子ꎬ等. 多项式加减速的 ＮＵＲＢＳ
插补策略研究[Ｊ]. 煤矿机械ꎬ２０２５ꎬ４６(２):８１￣８５.

[１２] 秦霞ꎬ李德钊ꎬ邓华. 基于 ＮＵＲＢＳ 曲线的工业机器人

位置插补算法研究 [ Ｊ]. 制造业自动化ꎬ ２０１８ꎬ
４０(４):６７￣７２.

[１３] 庞智慧ꎬ王桂荣ꎬ陈晓. 基于 ＮＵＲＢＳ 和 Ｓｌｅｒｐ 插补机

器人 Ｓ 型速度规划[ Ｊ]. 计算机仿真ꎬ２０２３ꎬ４０(８):
４５１￣４５７.

[１４] 吴超群ꎬ赵松ꎬ雷艇. 曲线焊缝的机器人焊接轨迹规

划与高频控制[ Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０２３ꎬ３４(１４):
１７２３￣１７２８.

[１５] 唐明ꎬ廖晓波ꎬ蔡勇. ＮＵＲＢＳ 曲线插补速度控制改进

研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０１９ꎬ４７(１０):５￣９.
[１６] 孟令洁ꎬ王征ꎬ刘宇洪ꎬ等. 三角 Ｂ 样条函数研究及

超越曲线曲面绘制[Ｊ]. 华北理工大学学报(自然科

学版)ꎬ２０２５ꎬ４７(１):１０６￣１１５
[１７] 韩雪婷. ＣＮＣ 插补的 ＮＵＲＢＳ 数据高速高精细化方

法及应用研究[Ｄ]. 佛山:佛山科学技术学院ꎬ２０２４.
[１８] 晏婷ꎬ杨光永ꎬ于元滐ꎬ等. 基于 ＮＵＲＢＳ 曲线拟合的

渐开线圆柱齿轮齿形偏差计算[ Ｊ]. 计算机与数字

工程ꎬ２０２４ꎬ５２(２):３３２￣３３６.
[１９] 潘盛湖ꎬ吕彭杰ꎬ徐尚飞ꎬ等. 基于双 Ｈａｍｍｉｎｇ 的

ＮＵＲＢＳ 曲线插补算法[ Ｊ]. 组合机床与自动化加工

技术ꎬ２０２４(８):７０￣７４.
[２０] 丁一. 基于 ＮＵＲＢＳ 曲线的插补算法及轮廓误差控制

研究[Ｄ]. 镇江:江苏大学ꎬ ２０２３.
[２１] 陈子阳ꎬ刘伟. 基于数字孪生工业机器人建模与远程

监控系统的设计[ Ｊ]. 制造业自动化ꎬ２０２３ꎬ４５(６):
１７￣２２.

收稿日期:２０２５ ０４ １２

􀅰５１２􀅰


