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摘 要

避障路径规划问题是在具有障碍物的环境中，按照某个评价标准(如最

短路径长度、最短行进时间、最小能量消耗等)，规划一条从起始点位置到达

目标点位置最优(或次优)的无碰(避障)路径。

机械臂的运动学是避障路径规划研究的基础，本文首先建立了多关节检

修机械臂的运动学模型。运动学逆问题的求解较为复杂，因为它实质上是解

一个非线性方程的问题，目前尚没有通用的解法。根据该机械臂结构的冗余

度低，工作环境受限的实际情况，给出了一种简单易行的几何图解法，并在

VC++仿真平台下对其运动学进行了仿真验证。

在机械臂进行检修工作时，如何判断和避免机械臂碰撞是实现自动作业

的前提。针对该检修机械臂的具体结构及特殊的工作环境，提出了一种基于

包围盒和等效空间圆柱体相结合的网络包围法，将空间局部域进行有效分解，

通过简单有效的几何等效，把机械臂的碰撞检测问题转化为空问解析几何问

题，大大简化了问题的求解。

机器人无碰撞路径规划问题至今未能很好解决，特别是对三维空间的无

碰撞路径规划困难更大。由于随机路标法具有易实现、通用性好的特点，特

别是在解决多自由度机器人路径规划上所表现的有效性，近几年引起了研究

人员的重视。本文采用一般随机路标法得到一个表示机械臂位形空间结构信

息的路标，提前检验各个路标之间的连通关系得到一个路标连通图，当实际

路径规划时，分别找到距出发点和目标点最近的两个路标点，然后利用启发

式搜索方法搜索路标连通图得到连接两个路标的路径，从而得到需要的路径。

在综合分析路径规划研究的基础上，为了提高路径规划的实时性，采用

基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索对机械臂运动路径进行实时规划。

其具有以下特点：不需要预计算路标图，这样节省了大量的预计算时间；进

行双向采样，逐步增加以输入查询位形为根的两棵路标树来建立路标图，两

棵树的交替采样能保持两棵树的平衡；采用贪婪碰撞检测，延迟碰撞检测操

作直到完全需要检测，可以节省规划时间。

最后针对具体的路径规划问题分别进行了仿真分析，结果表明运用的规
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划方法可以很好解决机械臂在工作过程中的平稳性，以及控制时的实时性问

题。

关键词：检修机械臂：避障路径规划：包围盒；两阶段法，；双向搜索
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ABSTRACT

Avoidance obstacle path planning problem is able to be stated as follows：in

obstacles environment，based on a certain evaluation criterion(such as the shortest

length of path，the shortest time of moving，the minimal consuming of energy,and

SO on)，from start point to destination point，plans a optimal(or

sub-optimal)collision free(obstacle avoidance)path．

Kinematics of manipulator is the foundation of path planning to avoid

obstacle，firstly,kinematics model Was established in the paper,inverse kinematic

problem-solving is relatively complicated，because in essence it is a settling

nonlinearity equation problem，there is no universal method yet．According to the

low redundancy，limited working environment of the manipulator,a simple and

easy to apply method of a kind of geometry diagram method which is simple and

easy to apply is given，and the simulation of the kinematics of the manipulator is

verified in VC++simulation platform．

When the manipulator is repairing，how to judge and avoid collision is the

prime of automatic operating．A method named network bounding based on

bounding box and equivalent cylinder is proposed，and the areas that might

collision has been systematic analysised，by decomposing spatial local field

effectively,simple and effective geometry equivalent，we transformed the

manipulator’S collision detecting to the solution of space analytic geometry,

greatly simplifies the problem．

Robot collion·free path planning has not be well resolved until now,

especially for the robot collion—free path planning in 3D space is more difficult．

For probabilistic roadmap method has the characteristic that is easy to realize，has

good generality,especially the effectiveness in solving multi—degree of freedom

robot path planning，it causes researchers’attention in recent years．This paper
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adopts normal probabilistic roadmap method to get a roadmap which expresses

structure information in configuration space，tests connective relation between

each milestone in advnce to get a connected roadmap．When in actual path

planning，at first to find out the nearest two milestones to the starting point and the

target point，and then by the use of heuristic searching method to search the

connected roadmap to find out a path connected the two milestones，that is the

wanted path．

Based on comprehensive analysis of path planning，to improve the real-time

performance，we adopt bi-directional search based on greedy collion detecting to

plan the manipulator’S motion in real time．This method has the following

characteristics：do not need to compute the roadmap in advance，thus saved a lot of

precomputation time；bi—directional sampling，to establish the roadmap by

gradually increases the two landmark trees which root are the input query

configurations，the two trees alternate sampling can keep the two tree

balance；greedy collision detecting，delay the collision detection until definitely

needed，which can save the planning time．

Finally，we carryed out simulated operation separately aiming at the

concrete path planning problem，the result show that the method we used can well

resolve the running stability and controlling real—time quality when the

manipulator works．

Key words： Repairing Manipulator，Obstacle Avoidance Path Planning，

Bounding Box，Two-phase Method，Bi—directional Search
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第1章绪论

1．1课题研究的背景和意义

核电站利用核燃料发生的受控自持链式裂变反应所释放的能量作为热源

发电，而常规电厂则利用化石燃料燃烧所释放的能量作为热源发电。反应堆

堆芯就是放置核燃料，实现持续的受控链式反应，从而成为不断释放出大量

能量的场所。它相当于常规电厂中释放大量热量的锅炉，因此又可称核反应

堆为核锅炉。

反应堆冷却剂系统又称为一回路系统，其主要功能是把堆芯正常运行时

产生的热量传输给蒸汽发生器(简称SG)，将SG二回路侧的给水加热并转

化为驱动汽轮发电机组的饱和蒸汽。

蒸汽发生器(简称SG)是核动力装置中一、二回路之阳j的连接枢纽，也是

核动力装置运行中发生故障最多的设备之一。蒸汽发生器的故障大多是由于

各种腐蚀使传热管或管与管板接头处发生泄漏，从而影响动力装置的安全运

行。蒸汽发生器的工作性能及安全可靠性对于整个系统的安全稳定运行是至

关重要的。由于蒸汽发生器里面存在放射性物质，当发生泄漏时，人不能进

去进行维修，这时就需要机械臂代替人完成维修工作。

蒸汽发生器是一种热交换器，其蒸发段主要由数千根倒置的U形传热管

组成。一回路水在传热管内流动，二回路给水的加热和蒸发在传热管外侧进

行。U形管在管板孔内全胀，并与一回路侧管板表面相焊接。一回路水侧封

头是一个半球形封头(下封头)，与管板相焊接，并由一块隔板分隔为两个水

室，每个水室有一个与反应堆冷却剂系统相连接的接管和一个用于进入检修

的人孔。

通常，在核电站大修时，需对蒸汽发生器进行必要的检修活动。在SG

一回路侧，一般有传热管的涡流检查(ET)、传热管超声检查(UT)、传热管

堵管、水室表面状况的电视检查，等等。大多数的检修活动是远距离操控进

行的，例如，一个机械臂通过人孔安装于SG水室内，机械臂的前端携挂不

同的检修工具即可实施不同的检修活动。目前一些国家已经研发出一些用于

SG检修的机械手产品，并且在实际的SG检修工作中投入使用，但国内目前
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此项仍然空白。浚课题是在我们与某研究所合作，研制蒸汽发生器检修机械

惜的科研背景下进行的。附图1．1～1 4列出了韩国、印度、法国、美国SG

检修机械臂的图片，美国Westinghouse Electric Corporation的ROSAIll是一个

用于一FI路侧检修活动的机器人，有六个关节，六轴联动，形成三维运动轨

迹，机械臂的未端携挂_丁具完成一吲路的各种检修工作，其主要完成SG水室

内的管板检修与堵管，外壁检修和探伤等工作。

图1 1韩国原子能研究院检修机械臂图1．2印度核动力公司检修机械臂

幽1．3法田Framatome公司检修机械臂图1 4美围西屋公司检修机械臂

避障路径规划是机器人应用叶1的。项重要技术”。例如：在执行装配、焊

接及抢险救灾等任务时，采用良好的机器人路径规划技术可以节省大量机器

人作业的时间、减少机器人磨损，同Ht也可以节约人力资源，减小资金投入，

为机器人在多种行业的应用奠定理论基础。蒸汽发7卜嚣检修机械臂的路径规

划成为其经济、安全、高效检修不可或缺的技术。
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1．2机器人避障路径规划概述

移动机械手的研究涉及到很多不同的科学领域，如：移动机械手的路径

规划、移动机械手的自主定位与导航技术及运动与操作之间的协调控制的理

论和方法等，这些方面已经成为近年来国内外学术界的热点。在我国移动机

械手目前还处于研究、跟踪和试验阶段。从目前情况看，其主要原因是：在

非结构环境下，移动载体和其上的多自由度机械手的协调控制技术一直未能

很好地解决，移动机械手的协调与控制机理和耦合机制还有待揭示，这也是

移动机械手应用所面临的困难和挑战所在。

1．2．1避障路径规划的定义

蒋新松为规划路径作出了这样定义：路径规划是自治式移动机器人的一

个重要组成部分，它的任务就是在具有障碍物的环境内，按照一定的评价标

准，寻找一条从起始状态，包括位置和姿态，到达目标状态位置和姿态的无

碰路径。障碍物在环境中的不同分布情况当然直接影响到规划的路径，而目

标位置的确定则是有更高一级的任务分解模块提供的。

避障路径规划典型的描述是：避障路径规划是在具有障碍物的环境中，

按照某个评价标准(如最短路径长度、最短行进时间、最小能量消耗等)，规

划一条从起始点位置到达目标点位置最优(或次优)的无碰(避障)路径[：1131。

在此，“规划”的含义实际上是直观的求解带约束的几何问题，而不是操作序

列或行为步骤。另一方面，如果把运动物体看作是所研究问题的某种状态，

把障碍物看作是问题的约束条件，而无碰撞路径则为满足约束条件的解，那

么，空间路径规划就是一种多约束的问题求解过程。

从数学角度看，避障路径规划问题可以表达为求解某个目标函数极值问

题：目标函数就是所规划路径的成本；约束条件是避免与障碍物相碰撞，其

数学模型可以表达为如下形式：

minf(x)x∈R。g，(z)≤岛f=1,2，⋯，P f1．1、

其中：f(x)为目标函数，g，(x)是(非线性)约束条件，P代表约束不

等式个数【4】。

在这里需要指出路径规戈lJ(Path Planning)、轨迹规划(Trajectory Planning)

和轨迹跟踪(Trajectory Tracking)是有区别的。

3
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路径只是指空间的曲线，而不包含时间的概念，对于机器人来说，定义

为机器人位形的一个特定序列，而不考虑机器人位形的时间因素。一个点在

空间移动，它所通过的全部路径叫做这个点的轨迹。

路径规划没有考虑系统的动力学，它作为一个几何问题，主要是对算法

的研究；轨迹规划是给定机器人末端执行器的跟踪路径及描述机器人动力学

和描述力矩约束的微分方程，规划出机器人运动过程中的位置、速度及加速

度，以使得某个目标最优。动力学问题是轨迹规划主要考虑的问题，轨迹规

划的结果作为轨迹跟踪的输入，机器人控制器必须保证机器人精确跟踪已规

划出的轨迹【，1。

1．2．2避障路径规划问题的分类

据对环境的了解情况，路径规划可以划分为全局路径规划和局部路径规

划。其中，全局路径规划需要知道关于环境的所有信息，根据环境地图进行

大粒度的路径规划，并产生一系列关键点作为子目标点下达给局部路径规划

系统。而局部路径规划则只需要知道距离机器人较近的障碍物信息。机器人

行走过程中，根据传感器的信息来不断地更新其内部的环境表示，从而确定

出机器人在地图中的当前位置及周围局部范围内的障碍物分布情况，并在此

基础上，规划出一条从起点或某一子目标点的优选路径。但局部路径规划只

适合于起终点相距较近的情况，可以看作是全局路径规划在机器人实时行走

过程中的一个补充。如果从静态或动态地获取障碍物信息角度看，全局路径

规划属于静态规划，而局部路径规划则是动态规划161171。

另外，根据完整性还可以把路径规划算法分为确定型和启发型两类。确

定型算法可以找到一个问题的答案，除非它证明问题无解。启发型算法致力

于在较短的时问内找出问题的答案，它可能无法解决较困难的问题或无法给

出一个问题的最优解。

1．2．3避障路径规划问题的环节及特点

路径规划的主要环节包括环境建模、路径搜索及生成、路径优化或平滑。

在机器人规划自矿，即研究如何将环境信息有效地表达出来，它首先要做的就

是，将机器人活动空1'8J的描述由外部的原始形式通过一系列处理转化为适合

4
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规划的内部模型，这个过程我们称为环境建模，其中主要是障碍物的表示方

法。简单地说，就是要将物理上的境描述为计算机可以识别的形式。合理的

环境表示有利于减少规划中的搜索量及时空开销。不同的规划方法正是基于

不同的环境建模基础之上的。路径搜索算法负责从环境模型中搜索出路径的

可行空间，而且，一般都与建模方法有关。路径生成则是从搜索到的路径可

行空间中生成一条可行路径。路径优化是在考虑智能机器人自身动力学特性

的基础上，为了让路径更有利于机器人的执行而对路径进行的平滑。

路径规划属于组合优化的范畴。在一定的环境表达和规划方法的基础上，

仅从路径搜索策略上来分析，可将搜索策略区分为三大类。第一类是局部优

化算法，它的做法是牺牲解的搜索空间来获取解的搜索时间，典型的方法有：

最速下降法、部分贪婪算法(如凸点法s】)等；第二类是全局优化算法，它

以获取全局最优解为目的，主要的算法有【91：单源最短路径的Dijkstra算法、

任意两点问最短路径的Floyed动态规划算法、A宰搜索算法等；最后一类是

计算智能方法忡11¨l。

避障路径规划问题具有如下特点：

1、复杂性。在复杂环境尤其是动态时变环境中，避障路径规划问题非常

复杂，且需要很大的计算量。

2、随机性。复杂环境的变化往往存在很多随机性和不确定因素。动态障

碍物的出现也带有随机性。

3、多约束。运动对象存在几何约束和物理约束。几何约束指的是运动对

象的形状制约，而物理约束是指运动对象的速度和加速度。

4、多目标。运动对象在运动过程中路径性能要求存在多种目标，如路径

最短、时间最优、安全性能最好以及能源消耗最小等。但诸目标之间往往存

在冲突。

因此避障路径规划问题是动态多目标优化问题。

1．2．4避障路径规划的方法

狭窄空间内对机械臂进行避障前提下的路径规划是相当困难的。目前，

机器人运动规划可以分为两类：全局路径规划和局部路径规划。

全局路径规划是指在一个特定的工作区域中自动生成一个从起始作业点
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开始，经过一系列作业点，到达目标点的最优工作序列。规划路径的精确程

度取决于获取环境信息的准确程度。全局路径规划方法通常可以寻找最优解，

但需要预先知道准确的全局环境信息。通常该方法计算量大，实时性差，不

能较好地适应动态非确定环境。基于环境建模的全局路径规划的方法主要有

自由空间法n引、构型空间法、拓扑法[131[141和栅格法ItS]等。

局部路径规划指在相邻序列点之间通过一定的算法搜索一条无碰撞的机

器人运动路径。路径规划是机器人的核心技术之一，规划功能的强弱反映了

机器人的智能水平。全局路径规划根据环境地图进行，通过全局规划产生一

系列关键点作为子目标点下达给局部路径规划系统。局部路径规划是以全局

路径规划为指导，把全局路径规划得到的一系列路径关键点作为系统子目标，

根据传感器信息确定机器人在环境中的当前位置及周围局部范围内的障碍物

分稀情况，然后实时规划出一条从起点或某一子目标点到下一子目标点或终

点的最优路径，并实时避丌出现的未知的障碍物。

与全局规划方法相比，局部规划更具实时性和实用性，对动态环境具有

较强适应能力其缺点是由于仅依靠局部信息，有时会产生局部极值点或振荡，

无法保证机器人能顺利地到达目标点。这类方法包括人工势场法闸、遗传算

法I·6H捌、模糊逻辑算、法【z¨、神经网络方法122]、蚁群算法、粒子群算法、路标

法等。

高维位形空间中的完整路径规划促使研究人员采用启发式方法来弱化其

完整性，或者部分采用特殊的方法来提升在这些方面的性能。

近年来，利用人工势场法得到了一些重要的结果。这些方法主要缺点是

容易陷入局部最小值。很难摆脱这些最小值。局部最小值的势函数在㈣例【：s】

义了。在高维空间中计算这些势函数很耗时，并且很难应用到多自由度的情

况。

文献[26]中讲述了单点随机规划器，在[27]中扩展为一种学习方法。这

些文章的重点放在自由度较少的情况上。相似的技术应用在了可以前后移动

和只可以向前移动的车型机器人上t2Sl[291。在[30]中该技术被扩展为多个机器

人的运动协调。文献[31]中对学习阶段也独自进行了相似的处理。也在自由

空间中建立了概率路标图，但主要针对多自由度问题。强调了在自由空间中

“难点”区域扩展的必要。文献[32]中介绍了更好的扩展技术。该方法在[33]

6



哈尔滨．厂稗火学硕十学何论文

中进行了详细的描述，文献[34]对使用该规划器的时间消耗进行了理论分析。

本文对之前的方法进行了有效的整合，提出了两种效能不同的路径规划方法。

1．3本论文所研究的目标和内容

1．3．1本论文研究的目标

狭窄空间内多关节检修机械臂的避障路径规划。SG机械臂的工作空间一

般较为狭窄，但是其较大的关节力矩要求限制了机械臂尺寸无法进一步缩小，

而且机械臂结构形式复杂，导致机械臂的碰撞约束非常复杂，从而使得机械

臂在SG内进行无碰撞自动路径规划变得相当困难，既要考虑机械臂与周围

环境的避碰，还要考虑其自身关节及检修工具之间的碰撞，美国ROSAIII

机械臂的控制系统目前该功能尚不完善。

本课题以六自由度蒸汽发生器检修机械臂为例，提出在狭小空间内进行

工作并且避免碰撞的路径规划方法。并通过仿真比较，选出一种适合于蒸汽

发生器检修机械臂路径规划方法。本课题的路径规划主要是在关节空间中，

根掘检修机械臂运动周围环境和自身约束及可实现性的要求来进行规划，预

解决在机器人操作空间路径规划时，运动的平稳性以及实时性和精确性的矛

盾，并要完成避碰检测。

1．3．2本论文主要内容

路径规划问题涉及环境表达、规划方法和路径搜索策略。环境表达研究

如何将环境信息有效地表达出来；规划方法关心的是在环境表达的基础上而

进行的数学模型的抽象；路径搜索策略指的是求解路径函数的方法技术。

(1)六自由度机械臂运动学模型的建立

由于路径规划是建立在机器人运动学和动力学基础上的，所以有必要先

对该检修机械臂进行数学建模。文中首先给出了机械臂的D．H描述，在此基

础上建立了机械臂的J下逆运动学方程，并在VC++仿真平台下对运动学求解

进行了仿真。

(2)狭窄空间机械臂动念碰撞检测的完成

由于机械臂的造价比较昂贵，为保障机械臂检修工作的安全进行，针对

其具体结构及工作环境设计碰撞检测算法。

7
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(3)路径规划的实现方法

路径规划是属于机器人规划的底层规划，是指移动机器人按照某一性能

指标(如距离、时间、能量等)搜索一条从起始状态到目标状态的最优或次优

路径。

由于本机械臂路径规划的约束条件较多，要避免其与周围水室、管板面、

挡板面、自身各关节及检修工具的碰撞，另外不是水室各个位置均可以达到，

所以还涉及到其自身六个关节的可实现性问题，以上两点成为路径规划的难

点。

面对一个具体的路径规划，首先考虑存在哪些约束，论文把它们划分成

四大类：有障碍物和有路径约束；有障碍物和无路径约束；无障碍物和有路

径约束；无障碍物和无路径约束。由于实际中，机械臂工作环境的复杂性，

本文重点放在有障碍约束和无路径约束上，即考虑有障碍约束的路径规划问

题。其次，要考虑路径规划的可实现性。由于该机械臂由六个关节构成，涉

及到规划路径的可实现性问题，即要判断规划的路径能否通过正反解算法转

化成机械臂各关节的转角，达到预期的位置。参考相关机械臂或机器人路径

规划方法，并针对本机械臂在考虑以上两个基本要素情况下完成对路径的规

划。

(4)路径规划的模拟实现平台

用C语言编写程序，在VC++仿真平台下模拟路径规划的执行过程，通

过建立的三维运动模型实时仿真，观察并分析路径规划的可行性与正确性。

8



第2章狭窄空间机械臂运动学建模

机械臀的路径规划榭于机械臂低层规划，是在机械臂运动学的基础上t

研究在关节空|1IJ和筒}儿空问中机械臂运动的路径规划和路径生成及优化方

法。山f它的基础足机械臂的运动学，所以有必要首先建立人关节检修机械

惜的运动学模型。

2．1机械臂的D—H描述

本文在这艰，将要对用于蒸汽发生器检修的机械臂进行数学分析建模，
并把它作为后面仿真分析的模型。罔2．I中四幅罔给出了机械臂检修过程中
4i同位置的实物图，图2．】(a)为机械臂进行检修工作6日抓顶位置的图片，

图2．I(b)为安装检修工具后的检修图，图2．1(c)为机械臂堵管前六关节
及工具头位置图，图2 1(d)为完整的(携挂工具的)机械臂机械结构图。

图2I(a)机械臂抓顶图 圈2．I(b)携挂工具检修幽

I翱2 1(c)机械臂堵管罔 图2．1(d)携挂工具的机械臂本体陶



泼机械臂共包含六个关节，全部为旋转关节。图2．2为与图2 I(d)相

对应的检修机械臂的i维效果图，也是机械臂工作过程的零位图。工作过程

一至六关常的初始转角为(O。，90。，0。，0。，90。，巩)，其中韩视安

装工具时工具的偏心角而定。

幽2．2机械臂j维效果罔

设G位于基坐标系原点，A位于术端坐标系(工具坐标系)原点，A个

关节中心分别位于B，c，D，E，F，G处，由于工作需要，该机械臂使用偏心工具，

使得l具未端位件^点偏离原工具中心A点，为方便分析问题，我们将最后

一个关节(B)坐标系的原点置于A点处，先解算到A点再向^点进行旋转

平移变换，设机械惜各关节长为LG，L⋯L，L肼‘。，工具偏心尺寸为
L．，变换关系如卜：

L～d
●，pL。，～．、
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绕Z转吃
G—．．．————————．—．卜

绕Z转以
-——·—————————·——◆

M2 M3

绕X转秒。沿Y平移￡册+L扰———————————2◆——————————————◆ ，、

M
5 M6

沿Y平移厶．月+￡删
——————————————————◆

沿Z平移￡。．—．．．．．．．．．．-E
M4

竺兰茎垒◆ 竺兰竺±◆B———————-————-———◆———·—————·—————◆。

绕Y转吼
A，———————◆

M9 Mlo

M7 M8

翌兰兰兰兰!◆A
Mll

由于机械臂的具体工作需要，使得机械臂工具的木端安装偏心工具，而

且工作时，末端姿态三个旋转关节中有一个关节(工具绕自身轴的旋转)可

任意，么‘点为不考虑工具偏心的机械臂末端点，由于4‘点的位置与最后一个

关节的旋转角度吼无关，所以如果我们先不考虑工具偏，tS,，此时机械臂只有

五个待求关节角度，且工作空阃有五个限定自由度，成为非冗余机械臂问题。
表2．1机械臂连杆参数

')l 口，一I ai—i dj 9i

1 O O O ‘铭

2 0 Lop LFe 郎一90。

3 —90。 0 0 9 E一90‘

4 90。 0 LED七Li℃ e)

5 —90。 0 0 良

6 90。 0 LcB+L咐 98

当各连杆参数确定以后，我们便可以直接写出相邻两坐标系问的变换矩
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I"LII Ill i宣j宣宣i；ii暑宣暑宣i宣j宣萱

I COSa, 一sin ai 0

：一丁=声I
sin

O,，c咖os％a,，I篡器乏-瞄sin掣a_f_
1 0 0 0

我们有

：T=

；T=

：丁=

l cos(a,j)一sin(％)0 0

I sin(ac；) cos(aG)0 0

l-。0 。0三?
sin(aE) cos(以)0 0 I
o o 1 0 I
cos(aE)一sin(ae)0 0 1
0 0 0 1j
cos(a(_．)一sin(aC，)0 0

o o 1 0 l
—sin(O,．)一cos(a,，)0 0

0 0 0 1 l

黔r∥n㈡0车l
『cos绋)一sin(a。)0 0

；丁=J s；巍，c。巍，苫一≮k
l 0 0 0 1

|-cos怫)一sin(aB)0 0
。

弘b≥㈨巍，11一≮％
其中M。=?丁，M3=：丁，M，=；丁，M，=；r，M8=：丁，M。。=：r，

M，=

1 0

0 1

0 O

O 0
；三爹I，^，。：I壹0三；上曼I，^彳。：l壹1 o I川·2卜o l三阿I，眠2 K
0 1 l }0 0 0 1 l 1 0

M9=

1 0 0 0

0 1

0t三(坷+t．／0 0

000 0 1三朋’I’M¨21 I
¨

l

1 0

O l

0 0

0 0 三0引
依次连乘各个相邻坐标系间的变换阵，便可以得到机械臂木端工具坐标

系到基坐标系J瑚的变换关系，设G点齐次坐标为P，则可以得到A点坐标

M-鸩·坞·托·鸠·饩·M，·鸩·鸠·M。·M。·尸，由此可见，若已知各关
节转角即可以很方便地求解该机械臂的运动学正解问题。
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2．2检修机械臂正运动学方程的建立

我们已经推导机械臂各连杆坐标系间的变换矩阵，下面将在此基础上给

出机械臂运动学方程：

丁=(：丁芗芗7芗≯= (2—2)

在此，T代表机械臂的末端连杆位姿矩阵，该矩阵可由指定的16个元素

的数值决定。在这16个元素中，只有12个元素有实际含义。底行由3个0

和一个1组成。左列矢量刀是第二列矢量0和第三列矢量P的差乘。其中各

个坐标系间的变换阵及杆长参数在前面已经给出，直接带入(2．2)有

rl，=(((C6木S5+S6木c5)奉S4幸C3+(c6·C5一S6木S5)·S3)牛C2+

(C6木S5+S6枣C5)幸C4掌S2)木Cl+(-(C6奎S5+S6木C5)幸S4木S3+(2-3)

(C6木C5．S6母S51奉C3)木S1

0，=-(((C6宰S5+S6枣c5)宰S4幸C3+(C6幸C5-S6幸s5)章S3)幸C2+

(C6木S5+s6木C5)毒C4宰S2)木Sl+(-(C6木S5+S6枣C5)宰S4宰S3+(2-4)

(c6幸C5-S6宰s5)幸C3)枣C1

q=((C伊S5+S6宰C5)*S4搴C3+(C6"C5一S6枣S5芦S3)毒S2-(C伊S5+S6章c5)*c4．c2

(2。5)

P，=LO木(((C6木S5+S6幸c5)奎S4·C3+(C6幸C5-S6·S5)}s3)}C2+

(c6幸S5+S6乖c5)·C4幸S2+3／20·(-(C6幸S5+S6·c5)·S4·S3+

(c6堆c5．S6奉S5)·C3+151／500"((C6·S5+S6乖C5)木$4*C3+ (2-6)

(C6幸C5一S6木s5)奎S3-I-(C6宰S5+S6木c5)·C4奉C2奉(一LI-L2)

-(C6掌S5-I-S6枣C51幸C4·L3-(C6幸S5+S6木c5)·C4木L4+C6·L6

以。=(((S6搴$5-C6宰c5)木S4枣C3+(C6宰S5+S6宰c5)宰s3)幸C2+

(S6木S5一C6宰C5)木C4木S2)搴Cl+(-(S6宰S5-C6+c5)幸S4乖S3+(2—7)

(C6"S5+S6宰c5)木C3)幸S1
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0y=-(((S6水S5-C6母c5)奎S4宰C3+(C6曩S5+S6·c5)木S3)唪C2+

(S6·S5-C6宰C5)·C4木S2)宰S1+(-(S6木S5-C6·C5)奉S4·S3+(2—8)

(C6奎S5+S6枣c5)枣C3)宰C1，

口，=((s伊s5-C6木c5广S4+C3+(c伊s5+S6’IC5户s3广S2-(s6*s5一c6术C5广C4·C2(2-9)

P。=LO宰(((S6奉S5一C6木c5)·S4掌C3+(C6毒S5+S6幸c5)宰s3)幸C2+

(S6木S5·C6幸C5)母C4"S2)宰C1+3／20*(．(S6木S5．C6"c5)幸S4水S3+

(C6枣S5+S6宰c5)木c3)宰SI+151／500枣((S6木S5一C6宰c5)枣S4·C3+(2—10)

(C6木S5+S6木c5)木s3)木S2+(S6宰S5一C6幸c5)木C4幸C2)幸(-L1．L2)·

(S6宰S5·C6木c5)宰C4幸L3-(S6乖S5-C6幸c5)宰C4幸L4+S6枣L6

刀，=(C4幸C3宰C2一S4宰s2)宰C1．C4·S3·S1 (2．11)

0：=·(c4宰C3丰C2-S4木s2)宰S1一C4宰S3宰C1

a．=C4}C3枣S2+S4幸C2

(2-12)

(2-131

P，=LO枣(C4率C3謇C2-S4牛S2)事C1-3／20牛C4宰S3宰Sl+
一。

、

，，，．1 4、

(一C4宰C3宰S2·S4枣C2)幸(·L1．L2)+S4拳L3+S4搴L4+L5
、。1 V

式中Ci，S。分别代表cos(O,)，sin(Oi)，其中刀=In，，行。，n：】7’为法向矢量，为

机械臂术端坐标系的OX轴在其坐标系下的表示；0=【Ox,0"0，】7为法向矢

量，为机械臂未端坐标系的OY轴在其坐标系下的表示；a=【a ”．】丁为X a a

法向矢量，为机械臂术端坐标系的OZ轴在其坐标系下的表示。

P=【n，P。，P：r为机械臂工具末端在其坐标系下的位置矢量。

2．3检修机械臂逆运动学方程的建立

机械臂求取运动学逆解的方法很多，其中主要有坐标变换法、图解法、

数值解析法等。根掘该机械臂结构的冗余度低，工作环境受限的实际情况，

给出了一种简单易行的几何图解法。为了表述方便，设瓯～口，分别为第一关

节至第六关节的转角。由A与C的空间坐标可直接确定机械臂的术端位置和

姿态，为此整个求解过程分为两步：根据C点的坐标解算电机角度

口4，口5，口6；根据A点的坐标解算电机角度口l，口2，口3。

1．根据C点的坐标解算电机角度口。，口，，口。

14



哈尔滨T柙大学硕十学位论文

Y

0

图2．3

Z

Yo—

F1

一，。O ’、＼，，一／，7 7

＼7
F2

图2．4

C弋 I

l 弋k／
一弋旦． X

图2．5

如图2．3所示将臂CE向XY面投影得C’F(F点不一定在X轴上)，并有：

15
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dc,F 2 dc百·COSOr4

zc=dcE sina4+dEy

1主1(2—15)式刁gl(2-16)式可解得角度口4与cF的长度‰

口4=arcsin((Zc—dEF)／电)

‰：$i硼
如图2．4所示，由

d。=厢
dc．F2=d甜2+‰．2—2‰．·doc．COStlY彤

(2—15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2—19)

(2-20)

联立可以求得口R，．，

口用．=arcc。s(k2+doe,．2一dl：c,2)／2‰．doc,)(2-21)
若ZFOX>ZC’OX，如图2．4所示，可以求得：

口。=O+a∥=arctan(y一／xc，)+arec。s(k2+d叫．2 dFc．2)／2d钟．doc．(2-22)
若,／FOX<／C’03(，同理可以求得：

’

口。=9一口R．．=arctan(y。j．／xc)一arcc。s(0矗2+doc．2一drc,2)／2d泖．doc．(2-23)
要求口。在0。～90。和270。～360。之间，实际计算中利用限定条件来选择

较优的一组解，机械臂必须始终位于挡板右侧，故要求F点的X坐标满足

XF>0，当两组解同时满足条件时可选择距上次瓯较近的解。另外，若求出

的结果在90。"---180。之间，应进行角度转换，保证求得的角度在0。～360。之间，

即计算360。一(口。一90。)作为最后的结果。

若ZFOX<ZC’似，由图2．5，有：

∥=arctan{[y。一三汀·sina6】／【戈。一￡GF·COSO：6】} (2—24)

口5=∥一90。一t2'6

若ZFOX>ZC’OX同理可以求得如上结果。

2．根据A点的坐标解算％，口2，口3。

16
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C

图2．6

图2．6中只画出机械臂E、C、A段，A。为A在EC轴上的投影，噍为E

点对应的电机轴向量。

耻c吃’尚p尚 (2-26)

吆．也就是D点电机轴向向量。

哥一_2屯一吃’ (2．27)

铲一os(揣) ．(2-28)

铲撇os(褊)(2-29)
上式中E点坐标与％矢量经已知的口。，口，，口。利用坐标变换阵推出。另外

由于臂的前端结构，导致对于任一A点， 口：，口，有两组解。系统中为得到唯

一解，限定口2>0。

由于使用偏心工具，要考虑第六关节的转角口。。通过调用工作过程的J下

解，求取向量—印(B是六关节中心点，P为工具偏心点)，其与起始工具偏
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心的位置向量的夹角即为口．。考虑到转动方向的不同，5．有正负两种可能，

通过判断BP与起始工具偏心的位置向量的差乘得到向量与第六关节轴向向

量方向异同取负正号。

2．4检修机械臂运动学求解仿真

在VC++开发平台下利用3D MAX和OpenGL构建的检修机械臂工作

环境的仿真模型，编制了上述正逆解程序，得到实验结果如下：

表2．2仿真数据及结果

采样点 1
．

2 3 4

工 0．086 0．155 0．236 0．326

y ．0．288 ．0．288 —0．288 ．0．288

Z 0．043 0．043 0．043 0．043

口 179．044 179．044 179．044 179．044

8 90．927 90．927 90．927 90．927

y 61．937 61．937 61．937 61．937

口1 6．660 10．779 11．970 9．468

口2 57．898 67．142 80．118 97．952

6t3 161．675 161．675 161．675 161．675

54 1．325 l。1839 0，965 0．663

口5 197．894 197．614 197．361 197．153

口6 48．038 61．355 75．4534 90．691

Z’ 0．086 0．155 0．236 0．326

Y’ ．0．288 ．0．288 ．0．288 ．0．288

Z
7

0．043 0．043 。0．043 0．043

a’ 179．043 179．043 179．043 179．043

8l 90，926 90．926 90．926 90．926

／ 61．937 61．937 61．937 61．937

表2．2中x，Y，z，口，∥，y为设定的已知量，口。一5。为经逆解解算的结果，

x’，Y’，z’，口’，夕’，7’为根据逆解结果求得的J下解，正反解算法解得的结果基本

18
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一致，从而验证了该求解方法的精度和有效性。

2．5本章小结

本章分析了机械臂的运动学方程的建立方法，介绍了在连杆坐标系中，

把基于基坐标系或是变化坐标系任何的齐次坐标变换进行分解的原理；重点

讲述了机械臂的D—H描述，机械臂正、逆运动学方程的建立方法及过程。

特别地，根据该机械臂结构的冗余度低，工作环境受限的实际情况，针对机

械臂逆解问题，给出了一种简单易行的几何图解法。并对位于狭窄空间中机

械臂的运动学J下逆解解算方法进行了仿真实验，结果验证了该求解方法的精

度和有效性。

19
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第3章狭窄空间机械臂的碰撞检测约束

对于多关节机器人的碰撞检测问题国内外学者进行了大量的工作，研究

出了许多模型和算法c拍]137][381。有的学者将机器人关节系统简化为球类实体模

型。例如文献【39】用一组球和球台来逼近机器人系统。显然，某些部位的逼近

精度有待提高。有的学者将机器人关节简化为圆柱体两端带半球的实体模型

[4011411142t。其中文献【40】把机器人的杆件(关节和手腕)简化为圆柱和球体，利用

最小距离函数规划避障路径。文献【42】将机械臂的各关节均视为由若干圆柱

体两端带半球的实体所组成，计算出两个实体的圆柱体轴线段的最小距离，

然后判断出机器人的关节实体之间是否碰撞。

蒸汽发生器是核动力装置中一、二回路之间的连接枢纽，由于蒸汽发生

器罩面存在放射性物质，当其内部发生故障时，需要机械臂代替人完成故障

检修任务。由于机械臂的造价比较昂贵，为实现机械臂检修工作的安全进行，

针对其具体结构及工作环境设计了该碰撞检测算法。为实现对机械臂的远程

控制以完成检修任务，设计了上位机监控软件对机械臂进行实时控制，实时

模拟机械臂在蒸汽发生器内的姿态1431[删，显示出机械臂的运行参数并在必要

时给出警告信息，在要发生碰撞的位置能够实时显示出碰撞点。

在VC++开发平台下，完成了蒸汽发生器检修机械臂的碰撞检测，实现

了机械臂的快速有效避碰，为机械臂的安全工作提供了保障。

3．1工作环境及工作过程介绍

利用3D MAX和OpenGLt—s】构建了检修机械臂工作的仿真模型，包括机

械臂本体、检修工具、推进装置、水室等几个部分，图3．1为机械臂进行检

修工作的三维模型图，各个组成部分位置如图3．1所示。



幽3 1机械臂进行检修工作的三维模型图

根据蒸汽发生器实际椅修任务的需要，机械臂设计成六个关节的串联机

械臂。机械臂的脚部有五个脚趾，工作时h个脚趾分别插入燕汽发生器管板

面I二的五个管孔内，靠脚趾内的液压装簧涨紧，机械臂的手部装有检修用的

各类工具，并且工具偏心安装，以适应蒸汽发生器内狭窄的工作空间。

尚|先将机械臂的手部安装在人孔处的推进装骨(套筒)上，通过推进装

置将渊祭好灭节化置的机械臂送入蒸汽发小嚣内，之后控制五个脚趾插入管

jL并自动涨紧，然后控制机械臂手部脱离推进装黄：机械臂安装抓顶完毕之

后在手部墟过适配；}}；安装上检修工具，控制机械惜收入燕汽发生器内部进行

各种检修工作，检修完毕将机械臂从人孔退出水审。

3．2动态碰撞检测的基本原理

Jh于实时性的要求，在虚拟场景中遍历所有基本儿何兀素的两个凸多面

体的桐l撞检测很难应用。一般足用相对简单的包围盒包裹虚拟对象，并J{j包

田龠代伴虚拟对缘进行碰撞检测⋯。包|11j龠的简单性和它包裹虚拟对象的紧

密性是对矛后m”I，根据对碰撞捡测精度要求的坷i『司采用不同的检测深度，

以提-蔫整个系统的检测设率。碰撞检测需要检测征连续路径l：所有组成部分

是古允碰撞。

限机械懈的【．作空叫比较狭窄，可能发乍的碰摘部位很多，如何能够快

述有效地实现检修工作的避碰成为碰掩检测的难点。文巾采川类似于AABB
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盒的网络包【嗣法，在建立有效的信息存储结构日U提下进行检测。机械臂本体

用线段包络等效后的模型体如图3．2所示。

＼证、
。—一7

图3 2机械臂本体等效后模型体

其中，C、D、E、F、G、H分别表示第六至第一关符点，B为首部术端

点，1为脚部朱端点。兼顾到包围盒的简单性和紧密性，各个臂用一定粗度

的线段包络起来，即建立对应的包田盒树。这样，问题归结为遍历两棵树之

叫的AABB子盒之间各条线段的检测。对于该机械臂的工作任务，该法能够

很好地解决碰撞检测的实时性和精确性的矛盾。

将机械臂的碰撞分为三种情况：机械臂各关节与环境内壁的碰撞，机械

臂自身各关节蒯的碰撞，检修工具与环境内壁以及与机械臂各戈节问的碰撞。

多关节机械臂天节问的碰撞检测可以简化为多个两圆杜状物体问的最短

距离求解zm，。当空问两捌柱状物体简化为两线段时，两圆柱状物体间的碰撞

检测就转化为求阿空唰线段相互关系的空『自J解析几何问题。我们只要对可能

出现碰撞的两个臂川进行检测，将两个臂抽蒙成连接两个关节点的线段，最

后求墩两线段例的最短距离，只要该距离人于两个圆柱半径的和|兑明无碰撞，

古则认为出现碰撞。

榆修I具包络后的等效图如图3．3所示。

≯K<
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目3．3检修：I：具包络后的等效图

机械臂各关节及检修工具与脚部的碰撞检测可以通过求取线丽交点，判

断交点位嚣，射交点在线段外则认为无碰撞，否则认为发生碰撞。

由于各圆柱丰|’在陔球形空『fII中运动时，只要保证圆柱两个端点不与内壁

碰撞．则整个圆柱便不会与其碰撞，这样只要检测各个圆柱杆件端点即可。

凼此，各关节及榆修工具与水室的碰撞检测可以通过求取圆柱两端点与球心

距离，比较其与球半径大小，若小于则无碰撞，否则发生碰撞。

而与管板卣和挡板而的碰撞检测直接可以通过判断包络各圆柱车T件线段

端点的z、x方向深度值来确定。

3_3动态碰撞检测的具体实现

碰撞榆测算法优化的一个方面体现在搜索效牢上，本文将机械臀进行简

单有效的JLI",'I等效。钊时检修I一作中实际工作段的不同建立不同的信息存储

结构体，直接排除了不需要判断碰撞的部位。对r单天竹控制时，_}_{需要实

时更新运动关节的位姿信息，而不必对整个包11{体进行重新构建。

需要判断机械臂各关竹与环境内壁的碰撞，机械臂自身各关节叫的碰撞，

枪修工具与环境内壁以及机械臂各关节问的碰撞。

机械惜检修工作等效图如图3．4所示。符个可能发生碰撞的部亿片J不同

聿n度的线段乜络起来。



网3．4机械臂检修工作等效图

3．3．1检修机械臂与环境内壁的碰撞检测

械臂各关节一叮视为山圆柱杆件所组成，可将杆件简化为两端部分具有半

径r的球，其巾问部分简化为半径为R的圆柱体。山于各圆柱轩在浚球形空

间中运动时，只要保证网柱两个端点不与内壁碰撞，则整个圆杜便不会与其

碰撞．因此只要检测各个圆柱丰T件端点即可。

(1)关节及检修工具与挡板面、管板面的碰撞

机械借在检修过程巾，2关节、3关节、5关节、6关节及检修．【．其lI，能

会与挡板面碰椅．5关节、6关节及榆修工具可能会和管板面碰撞。对于十H心

关节、榆修[具与挡板而、管板面的碰撞检测，只需判断他1'fill'轮廓小圆柱

圆心坐标与挡板面、管板面的距离即可。其中，将检修]。具分为I：其头、汽

缸和I具端部i个部分。具体检测过程如下所述：

根捌关节角度，利用机械臂的运动学fF解，可以方便地求H{关节及检修

工具外轮廓小网柱端部的圆心坐标，出于参考坐标系的X轴垂直于挡板ttti(向

单)，Z轴垂卣f管板面(IT方向向下)，求出X、Z方向的深度值，所有圆

心坐标x和z的最小值，当最小值小于一定值时，判断已经碰撞，否则无碰

撞，如_rI=(3-1)所1i，其一|J k取O 005米(所刚余最)。

fX—k>0

1：一女>o(3-I)

(2)关竹歧检修．『：其与水窀的碰撞
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机械臂在检修过程中，3关节、5关节、6关节及检修工具可能会与水室

碰撞，对于其余关节点由于并非机械臂端点，无需检测。对于相应关节、检

修工具与水室的碰撞，判断它们外轮廓小圆柱两端圆心坐标与参考坐标系的

圆心的距离即可。具体检测过程如下所述：

根据关节角度，利用机械臂的运动学正解，求出关节及检修工具外轮廓

小圆柱端点的圆心坐标，遍历搜索求出所有圆心坐标与参考坐标系的圆心距

离的最小值，当最小值大于一定值时，判断已经碰撞，否则无碰撞，如式(3．2)

所示。

卜：叫￡：+ZLz2>E2， (3国l ’ ’ ’ ’ ＼_一，

【工Ⅳ‘+YⅣ‘+zⅣ‘>￡‘

式(3—2)中XL、YL、zL和XN、Y”zN为各个小圆柱两端圆的中心坐标。

s的选择是困难的，尤其是在关节型机械臂或多机器人情况下。如果占取得

很小，碰撞检测效率不高，如果s取得很大，就可能丢失碰撞。经可靠性测

试，占取0．919米，水室内壁的半径为0．924米，保留0．005米的余量。

3．3．2关节间、关节与检修工具间的碰撞

关节问，关节及与检修工具间的碰撞检测可以简化为多个两圆柱状物体

间的最短距离求解。对可能出现碰撞的两个臂间进行检测，首先由运动学正

解求出每个臂两端关节的中心点坐标，然后将两个臂抽象成连接两点的线段，

最后求取两线段问的最短距离，只要该距离大于两个圆柱半径之和就说明无

碰撞，否则认为出现碰撞。

线段问可能发生碰撞是：HG和FD，HG和DB，以及检修工具外轮廓(工

具头、汽缸、端部)与HG、FD间的碰撞。两线段之问的最短距离求解如下：

两线段的位置关系有四种情况：平行、相交(含共线)、异面、不相交也

不异面。我们把这四种位置关系归结为三种情况处理：平行与非平行，共面

不平行也不相交。

①平行：

假设MN，PQ为待判定的两线段，令胃肼为M至IJpQ的高，￡，p、L忡、LMQ

分别PQ、MP、MQ间的线段长，巩的求解如下：
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P
／ ‘＼

H砌 ＼
＼．

A

Q

先求P角度，再求出PQ长，得到向量PQ，把它归一化，

长，得出PA向量，再由P点坐标和PA向量，求出A点坐标，

HM=PM·sin P。若存在(3—3)式

H2M+L2队<(max(L脚，‰))2

之后乘以PA

最后求得

(3．3)

则说明M在PQ上的投影在PQ延长线上，M到PQ的最短距离

LM=min(三脚，￡M)，否则LM=Hu。对N、P、Q作相同的处理，最后可以

求解出MN、PQ之的问最短距离三m坦=min(L^，，LⅣ，LJp，L口)。

②非平行：

首先求出直线MN、PQ间公垂线的垂足坐标，方法如下：

1、MN和PQ差乘，求出垂直MN和PQ的向量Vl；

2、求出直线MN和PQ的距离L，如果L=0则转步骤8；

3、将向量V1归一化：

4、用L乘以1式中的向量得出新的向量V2；

5、用V2与MN向量差乘得到垂直MN和V2的向量，即平面法向量T。

6、求出PQ与V2和MN组成的平面的交点(即公垂线与PQ的交点)o

7、通过V2与6式中的交点求出另一个交点(公垂线与MN的交点)；

8、若L=0，说明两直线共面。若两线段相交说明最短距离为O，否则转

③。

最短距离的求取分为三种情况：

(1)两个垂足都位于两线段内，最短距离为公垂线长；(2)两个垂足都在两

线段外，最短距离为连接线段四个端点的线段中最小者；(3)一垂足在一线段

内、另一个垂足在另一线段外，若令A为在线段MN上的垂足，则最短距离
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即鲋尸Q中Pq边上的高的长，若垂足在Pq上计算方法相同。

③共面不平行也不相交

把垂足不在线段上的两点向另一条线段引垂线，如果两垂足都不在线段

内，则最短距离为两线段四个端点分别连线所得四个线段的最小者为其最短

距离；否则最短距离为垂足在线段上对应高的距离；如果两垂足都在直线上，

则最短距离为对应两个高的较小者。

线段间最短距离求取流程图如下：

图3．5线段问最短距离求取流程图

FD和DB碰撞检测用5关节的角度作限制，即将角度限位，限位角为

0。<幺<90。且340。<幺<360。(缺表示第五关节的转角)，当第五关节的角

度在该范围内时说明无碰撞，否则认为出现碰撞。

机械臂进行检修时还要考虑检修工具与脚部平台和第一关节平台(脚部

平台下部分)的碰撞。该部分的碰撞检测可以通过检验检修工具外轮廓各条
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线段所在直线与平台各面的交点是否在线段上并且在脚部棱线所包络的平面

内来判断，若不在线段上则无碰撞，否则发生碰撞。

3．4动态碰撞检测仿真及分析

本仿真实验在256MB内存Intel(R)Celeron(R)2．4GHz计算机上用vC++

6．0编程实现。在实模式下启动碰撞检测，在机械臂单关节控制和联动控制

下进行机械臂的检修工作，将单关节角速度设定在49／s，联动线速度设定在

6．67mm／s范围内。对于每种碰撞情况分别进行碰撞检测，在实验中，快速

有效地实现了机械臂的避碰，并给出了碰撞点信息。幺～眈表示机械臂各个

关节的角度，x，y，Z表示手末端点在世界坐标系下的坐标。表3．1为碰撞检测

实验采样的数据，图3．6为与表3．1第2至6列相对应的机械臂位姿和碰撞点

显示。

表3．1碰撞检测实验算例

(1) (2) (3) (4) (5)

岛 0．8610 326．7325 336．0925 9．3556 339．7325

岛 236．4960 228．7481 146．5881 222．3889 135．148l

岛 36．37742 18．8851 18．8851 18．7040 17．8451

幺 4．8460 359．2889 359．288 176．444 359．2889

岛 343．2676 346．2115 346．21 15 346．1129 345．6915

皖 175．8435 69．1 782 144．5782 194．9229 116．4982

工 0．2246 0．3339 0．0018 0．5916 O．0163

y ——0．5387 —0．3735 0．3602 0．1 3418 0．2829

Z 0．2040 0．03lO 0．0667 0．0482 0．0049

5关节与球 6关节与挡
1、2关节与 工具头与 工具头与

碰撞情况 5、6关节碰 挡板面碰 管板面碰
壁碰撞 板面碰撞

撞 撞 撞



l
2)

|：。

飞

图3 6仿真实验实例图

3．5本章小结

采Jn基于包围盒和等效空问回柱体相结合的网络包围法，将空删局部域

～E
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进行有效分解，通过简单有效的几何等效，把机械臂的碰撞检测问题转化为

空间解析几何问题，大大简化了问题的求解，由机械臂运动学的正解可以实

时快速地解出各个碰撞检测点的空间坐标，建立有效的信息存储结构体，调

用该碰撞检测算法即可以保证检修工作的无碰撞。该算法复杂度较低、实用

性强，利于在线求解。实际工作验证了该算法的有效性、快速性，很好地解

决了实时性和精确性的矛盾，为机械臂的安全检修提供了切实可靠的保障。
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第4章基于两阶段法的避障路径规划

为了解决超冗余度一类的多自由度机械臂路径规划问题ml，Kawaki等提

出了路径规划的随机路标法州。由于随机路标法具有易实现、通用性好的特

点，特别是在解决多自由度机器人路径规划上所表现的有效性，近几年引起

了研究人员的重视。在此基础上，一些学者又进一步完善和发展了随机路标

法155]，从而使该方法解决复杂环境下机器人路径规划的能力得到进一步增强。

对于规模较大的全局规划问题，为了避免搜索时间过长，一些学者想出

各种办法束提高算法速度，一种比较适用的方法是通过将全局路径规划问题

分解成为一系列局部路径规划问题来解决的，对于该机器人，因障碍复杂，

当始末姿态相距较远时，无碰撞路径规划问题是一个较大规模的问题，采用

路标法将使得该情况下规划的实时应用成为可能。

采用一般随机路标法得到一个表示机械臂位形空间结构信息的路标，计

算机械臂在各个位形下与障碍物之间的最小距离，提前检验各个路标之间的

连通关系得到一个路标连通图，并把此信息加到随机路标法所求的路标上，

从而把路标转化为网格结构，当实际路径规划时，分别找到距出发点和目标

点最近的两个路标点，然后利用启发搜索方法搜索路标连通图得到连接两个

路标的路径，从而得到需要的路径。

随机路标法的基本原理与路标法相同，两者的关键区别在于，随机路标

法采用随机采样方式在位形空间(configuration space)C中构建路标，一般路标

法中则采用显示计算的方法(这种方法要花费大量时间在位形空间中构建路

标)，因而可有效地解决多自由度机器人的路径规划问题。随机路标法的实施

分为学习和查询两个阶段。

随机路标法的两个阶段：在学习阶段，对于给定的场景以概率的方式构

建称为路标图的数据结构。该路标图是一个无向图R=(N，E)，其中，N表

示无向图R的节点集合，N中的节点对应处于自由位形空问区域中的机械臂

位形；E表示无向图R的边集合，E中的边(如b)对应一条连接位形a和b的

可行路径。这些路径我们称之为局部路径，通过局部规划器来计算。局部路

径在路标图中并不明确存储起来，因为重新计算是很廉价的。这节省了相当
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多的空间，但是要求局部规划器的成败是确定的。此处假定学习阶段严格在

查询阶段之前执行。然而，我们已经注意到学习阶段和查询阶段是可以交叉

进行的。

在查询阶段，路标图用于解决在输入场景中的个别路径规划问题。给定

一个初始位形S和目标位形g，首先尝试在N中将S和g分别与F和季相连，

如果成功，之后查询R，在E中寻找连接；和茸的序列。最后，通过重新计

算相应的局部路径并将之相连，把该序列转换为对于机器人的可行路径。

下面，令C代表机器人的位形空间，C，代表机器人的自由空间。

4．1学习阶段

学习阶段包括两个连续的步骤，我们称为构建阶段和扩展阶段。第一步

的目的是想得到一个合理的连接图，用足够的点束覆盖相对一致的自由C空

间，保证在该空间中的大多数“难点”区域至少要包含几个点。第二步的目

的是根据某些启发式求值程序，尽可能提升图的连通性，选择位于C空间的

难点区域的R的节点，通过产生额外的邻节点扩展图。因此，由最终路标图

覆盖的C，是不均匀的，取决于C空间的复杂性。

1．构建阶段

通过构建路标以表示位形空间自由区域C的连接性和复杂性。以下简要

说明构建阶段的步骤：

第一步： 随机方式在机器人位形空间采样。

第二步： 在此位形下对该点进行合理性检测。

此处所说的合理性检测主要包括机械臂的碰撞检测和路标点的距离检

测。碰撞检测是为了保证所选的路标点在机械臂的可行位形空间内，可直接

采用第三章介绍的动念碰撞检测方法。路标点的距离检测是为了保证选择的

路标点比较均匀地分布在机械臂的可行区域内。本文采用如下方法判断：设

定当前选择的路标点为第N个点，如果该点碰撞，则直接舍弃，继续选点，

当该点位于可行位形空间内时，对该点与前N．1个点作距离检测，如果所有

的距离都小于某一个设定的阈值D啷，则采用该点，进入下一个点的选择，

否则舍弃该点继续循环选点。

第三步： 若合理，则将此位形保留起来作为路标中的节点。
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重复上述过程预定次数后，便可获得一定数量的节点，即产生了机器人

的位形空间C。

第四步：建立节点之间的连通关系，即判断两节点之间是否存在局部路

径，使机器人从一个位形安全的移动到另一个位形空间，该步通过局部规划

器来完成。

到此为止：一个隐式表示机械臂位形空间结构信息的路标构建完成，该

路标以无向图的形式保存在文件中，供查询阶段使用。

局都路径 自由空间

关键点(路标)
—————_．●

ms／，‘
起始点 一77 j．，一
●”一j

●

图4．1学习阶段生成的随机路标示意图

以下详细讲述构建阶段的过程。

初始时，图R=(N，E)是空的。之后，重复随机产生自由位形并加入

到N中。对于每一个这种新的节点c，从当前的N中选择一些节点，用局部

规划器尝试将c与每一个选中的节点相连。一旦成功计算到连接c与所选节

点n的可行路径就将边(c，n)加到E中。真实的路径并不需要存储到E中去。

下面讲述如何从N中选取一些节点与新节点c相连，以确保两节点之间

一定存在可行路径。

①从N中选取候选的邻节点集合坼，这些节点要求与c之间的距离在

一定范围D。。，内。②按照与c点之间的距离逐渐增加的顺序从坼中选择节

点。如果候选的邻节点与c不是图连通的，就试着将c与候选的邻节点相连。

这样就不会建立循环，结果图为一森林，例如树的集合。对循环边而言，查

询始终会失败，实际上不会花费很多的时间和空间来计算和存储这样的边。
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然而，在一些情况下，循环的缺失将会导致在查询阶段构建出一些无用的长

路径。这种弊端可通过在学习阶段针对路标图使用平滑处理技术，或者在查

询阶段构造出特殊路径来避免。

一旦局部规划器在两个节点之间成功找到了路径，图R就会动态的更新。

这样，就不需要用图搜索来确定从以中选择的节点是否与c相连。

为了使描述更为准确，令：

1)A是C，X C，一(0，1)，返回局部规划器是否能在两个位形点处创建出

一条局部路径；2)D是一个函数c×c_尺+I J{o}距离函数，作为c空间中
的虚拟距离函数。

构建阶段涉及到以下几个问题：(1)随机位形如何构建；(2)局部规划器如

何创建；(3)候选邻接节点如何确定；(4)如何选择距离函数D。

(1)随机位形的构建

R应该包含较为一致的随机C，采样。每一个这样的位形通过从在相应自

由度值上使用均匀概率分布绘制每一个坐标来得到。得到的位形要进行合理

性检测检测是否碰撞。若合理则加进N中，否则舍弃。

(2)局部规划器的创建

如果采用不确定的局部规划器，局部路径必须存储在路标图中。此时路

标图需要更大的存储空间，但对于现在的计算机内存来说并不是主要问题。

如果选择一个搜索能力很强的局部搜索算法，则在机械手的可行空间将

需要较少的路标点，这样形成的路标网络规模比较小，在查询阶段会大大减

小搜索量，但这样的搜索算法将会比较耗时，如果在不同的路标之间需要两

两进行联通性判断，将需要Ⅳ奉(N一1)／2次局部搜索，这样会消耗非常多的

时问。另外，对于搜索方法不具有确定性的情况，即不能保证每次都具有确

定性成败结果的搜索方法，必须在学习阶段保留每次局部搜索得到的联通路

径，才能保证查询阶段正常运行。如果路径具有较多的关键点，将会占用较

大的存储空间。如果选择一个搜索能力较弱的算法，一般可以大大提高局部

搜索速度，而且该类搜索方法一般具有确定性，可以不需要保留学习阶段搜

索到的连通路径，只保留连通性的结果信息，查询阶段需要路径时可以通过

该局部搜索方法重新计算，但该方法将需要路标点的密度较高，会增加查询

阶段的搜索时间。实际应用一般根据具体情况，在两类方法中作出折中考虑。
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局部规划器的选择也会影响到查询阶段。进行学习阶段的目的是能够立

刻回答路径规划的查询阶段的路径搜索。将任一给定的初始和目标位形连接

到路标图中，或者快速检测到不存在这样的连接是重要的。这要求路标图足

够密，以使至少包含几个节点(至少一个)，这些节点很容易与初始和目标位

形相连。看上去更应该采用快速的局部规划器，建立广泛分布于自由C空间

的大的路标图。另外如果局部规划器非常快，我们可以使用相同的规划器在

查询阶段将初始位形和目标位形连接到路标图中。局部路径不需要存储，因

为在查询阶段重新计算是廉价的。

文献[56]中提出了一种比较实用的局部路径规划方法，如图4．2所示，即

直接选择一个中间点，并分别判断起始点与目标点到途经点的连线，如果两

条连线都无碰撞则认为两点联通，并记下途经点坐标，供查询阶段使用。文

献[56】中选择途经点的办法是在起始点与目标点间连一条直线，并以直线为

长轴作椭圆，在椭圆线上寻找途径点，文献中通过不断增加椭圆短轴的办法

来搜索，这样当短轴为零时，变成上述的直线检测，不断增长短轴时，经过

途经点的折线路径也是不断增加，这样找到的第一个可行点一般能够保证路

径尽可能短。该方法能够保证节省搜索时间，同时具有较强的搜索能力，而

且搜索的路径较优，但是仅限于二维空间的情况，向高维空间推广比较复杂。

长轴

起始点1111s

目标点m9

图4。2局部路径规划示意图

下面介绍一种适用于所有通用机器人的局部规划器。在位形空问中用直

线段将两个给定的位形连接起来，检测这些线段是否碰撞，是否满足关节限

制(若有)。实验证明保留在关节限制中的直线段是简捷的。另外，碰撞检测
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可以按照下面的步骤完成。首先，当机器人位于位形ci时，将线段离散化为

一系列的位形c，，c：，⋯，c。(为了具有一般性每一个由局部规划器产生的直线

段都进行这样的处理)，这样对于每一个连续的位形(c，，c刚)没有在机器人上

的点，当机器人在位形钆。处时，位于离其位置远于某一步长eps的地方(该

步长eps为预先指定的J下常数)。之后，对于每一个位形q，在机器人位于q

处且以设定的步长eps增大时，用碰撞检测器测试其是否发生碰撞。如果这

m个位形都没有发生碰撞，就认为该路径是无碰撞的。由于eps是一常量，

机器人本体按照步长eps增长的计算只做一次。

下面以平面关节机器人为例讲述局部规划器的使用

令a和b为任意给定的两个位形，我们想用局部规划器把它们连接起来。

按照下面的方法构建了局部规划器。立刻将所有关节的相对速度进行奇此幂

转换，例如进行J机．次，沿着工作空间的直线段，把它们在位形a和位形b

处的位置连接起来。在运动中，规划器用该关节相对于关节，：扣，和，：．，+。简单

的逆运动学方程调整每一个其它厶．。个关节的位置。这样关节J：．，随着J：。，运

动。如果q是偶数，，。，的位置不由上面的规律决定，通过立即旋转关节九相

对于自身线速度的角速度来计算。当使用我们的特殊技术的时候，必须保证

每一个这样关节的坐标要在关节的限制范围内。这样，如果发生碰撞或者关

节移动到其范围之外，或者某一关节，h跟踪不到关节／“+。的运动，该运动

就停止。我们注意到，当上面的运动不能将a和b连接起来的时候，然而机

器人可以运动到离b非常近的b‘处。在C空间中尝试将b和6’用直线段连接

起来获得很好的效果，仅当该步失败的时候说明局部规划器在连接a和b失

败。我们将上面的规划器称之为特定局部规划器。

机器人沿着特定局部规划器计算出的位形a，b之间的路径运动扫过的工

作空间区域明显比用一般规划器的小。这样，由特定规划器产生的局部路径

比用一般规划器产生的局部路径更趋向于无碰撞。而且，对于给定步长，碰

撞检测更容易实现，局部路径的离散化产生更少的位形。另外，特定规划器

虽然非常快，但是要比一般规划器慢。事实上，要求运动学逆运算沿着路径

的位形坐标。然而，对于多关节的平面关节机器入，运用特定规划器的效果

要更好。

(3)临节点的选取
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另外一个要完成的任务是M序列和候选临节点C的选取。调用局部规划

器将C与M中的节点相连，这些调用的累积代价将影响学习阶段的执行时

问。

我们通过仅提交相对距离(参看距离函数D)比某一常数门限D一小的
位形对来避免调用可能失败的局部规划器。这样，我们定义如下：

N(，=F∈N D(C，c)≤D眦} (4-2)

另外，根据上面给出的方法，我们尝试按照与c的距离逐渐增加的顺序

来连接C与M中的所有节点，但是忽略那些与此时C相连的相同连接成分中

的节点。按这样的顺序考虑此时的M，我们期望将快速连接C与其它位形的

可能性最大化，这样就可以减少局部规划器的调用次数(因为每一次成功的

连接都将导致把两个连接的成分融合为一个)。

我们发现通过某一常数maxneighbors(特定为30)限制Ⅳ，序列的大小

很有用。额外的标准保证在最坏的情况下，每一次构建阶段算法主要循环的

每一次迭代时间与当前路标图的大小是无关的。这样，调用局部算法的次数

与构建的图的大小成线性关系。

(4)距离函数D的定义

函数D用于针对每一个新节点C的候选临节点的Ⅳ，序列集合的构建和

分类。对于每一个位形对(c，n)，D(c，n)反映局部规划器计算这些位形间可行路

径失败的几率。一种可能性是定义D(c，n)为当机器人沿着由局部规划器计算

的在无障碍区域的C和n之间运动时，机器人扫过的工作空间区域的一种量

度(面积或体积)。这样每一个局部规划器会自动推导出它自有的距离函数。

由于准确扫描面积或者体积比较费时，严格但廉价的扫描区域量度给出较好

的实际结果。例如，当上面描述的一般的局部规划器用于连接C和n，D(c，n)

描述如下：

D(c，船)=maxlx(-)一x(c)0 (4．3)
J∈(’

x表示机器人上的点，x(c)为当机器人在位形C时在工作空间中的位置，

愀即)一x(f)』为x(c)和x(n)之间的欧几里德距离。
2．扩展阶段

如果在构建阶段产生的节点数目足够多，N的集合就给出自由C空间的
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较为均匀的覆盖。在障碍少的环境中，R的连接较好。但是障碍较多的环境

中，自由C空间实际上是连通的，因此不会得到有效的C，连通。扩展阶段

的目的是提升由构建阶段产生的图R的连通性。特别地，若在C，不存在的

区域图是非连通的，这些区域与一些窄道相对应，这样就产生了自由C空间

的难点区域。基于扩展阶段的想法是从很可能位于这样区域的N中选择一些

节点，对其进行扩展。通过扩展位形c，我们预在c的临节点中选择一个新

的位形添加到N中，按照构建步骤中的相同方法，把它与其它的N的节点相

连。这样，扩展阶段增加了被认为是难点区域的C，中路标图的位形。由于图

R的成分间隙经常位于这样的区域中，R的连通性就可能增加。

针对扩展阶段我们提出了下面的概率方案。对于N中的每一个节点c，

我们辅以一个正的位权W(c)作为c附近难点区域启发式度量。这样，一旦c

被认为位于难点区域里的时候，w(c)会很大。我们将W规范化，对于N中的

所有节点全部权重加在一起。之后，依照概率从N中重复选择节点c：w(c)=c

被选中的概率。扩展这个节点。

有几种方法来定义启发式的权重W(c)。一种是计算N中距离c在给定距

离范围内节点的数目。如果这个数目很小，障碍区域可能占据了c的临节点

的大部分区域。这说明w(c)可以定义为与离c在某一距离范围内的节点的数

目成反比。另一种方法是观察从c到最近的不包含c的连接成分的距离d，。

如果该距离很小，那么c位于两个成分连接失败的区域当中，这说明该区域

很可能是个难点区域(也可能已经发生碰撞)。该法可以定义w(c)与d，成反

比。

若不使用R来定义难点区域，我们可以根据局部规划器的行为来定义

w(c)。例如，如果局部规划器在连接c与其它节点的时候经常失败，这也说

明c位于难点区域当中。该使用哪一个启发式函数在某种程度上取决于周围

环境。

(1)在构建阶段结束的时候，对于每一个节点c，计算失败的几率厂，@)：

，，，'、，．，(c)=_旦 (4．4)”。
以(c)+l

n(c)为局部规划器尝试将c与其它节点相连的总的次数，fie)为失败次数。
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(2)在扩展阶段对于每一个N中的节点C，计算与失败率成正比的w(c)，

但进行适当的标度，这样把所有的权重加到一起。

w㈣=券艇Ⅳ ㈨5，

为了扩展一个节点c，计算一个始于c的短的随机回弹运动。对于完整

的机器人，随机回弹运动包含重复随机选择C空间的运动方向，并沿着该方

向运动直到与障碍发生碰撞。当碰撞发生的时候，又产生了一个新的随机方

向。由随机弹跳运动得到的最终位形n和边(c，n)插入到R中。再有，计算的

c和n之间的路径显示存储，因为该数据是使用不确定的技术得到的。我们

也记录i1属于像c一样的相同连接成分这个事实。之后我们尝试用与构建阶

段使用相同的方式将n与网络中的其它的连接成分相连。这样，扩展阶段不

会在R中建立新的成分。

在扩展阶段丌始时，权重w(c)只计算一次，当有新的节点添加到R中的

时候不用进行修正。一旦扩展阶段结束，所有保留的R的小元素都被舍弃掉。

此处若～个成分的节点数目比N中节点总数的某一百分比少的时候(0．01％)，

就认为是小的成分。在图R舍弃了小的成分之后表示路标图可以用于查询阶

段了。它可能包含一个或者几个成分。

令t为分配给学习阶段的时间。适当的E值的范围取决于环境，该值要

对于每一个环境通过试验来确定。若耳为花在构建阶段的时问，疋为花在扩

展阶段的时间，我们发现这两个时阳J的比率为2：1，如疋=必瓦，砭=必瓦，
在大范围问题上可以得到较好的结果。

4．2查询阶段

在丌始位形s和目标位形g的情况下，用学习阶段构建的路标图寻找一

条连接S和g的两个节点的路径。假定当前的自由C空间是连通的，路标图

包含单一的连接成分R。

对应图4．1所示的路标，采用一定算法搜索到的一条位形空间路径如图

4．3所示。由图可见：①从起始位形节点s到目标位形节点g之间存在若干

不同的路径，当采用不同的搜索方法时，就可能搜索到不同的路径；②搜索

到的路径通常不是起始位形节点S到目标位形节点g的捷径(图中由实线连接
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的路径)，一般可经过平滑处理而获得捷径(图中由虚线连接的路径)。

局部路径 目由空间

关键

m

起始点

图4．3查询阶段搜索到的路径示意图

第一步： 采用位形空间直线规划器，把S和g分别连接到N中离其距

离最近的两个节点F和季，形成连接s和F，以及g和季之间的可行路径只

和只。若该步失败则转到步骤三。

第二步： 若第一步成功，在C，空间中采用A幸搜索方法(或者深度优

先搜索方法等)搜索出一条连接F和季的路径户。若搜索成功则将上述获得

的所有局部路径相连得到一条连接起始位形S和目标位形g的路径P。该路

径可以通过使用路径平滑技术来加以改进。若该步失败，则转步骤三。

第三步：若前两步有一者失败，则说明局部路径搜索失败。返回第一步，

将S和g与N中除了和季外离其距离次最近的两个节点歹’和蚕’相连，继续

搜索。若与S和g的路标点在D。。，范围之外，则说明查询失败。

查询阶段的主要问题是如何计算只和只。期望查询能立即应答，所以该

处没有采用耗时的算法。将S连接到R的策略是按增加与S距离的顺序(根

据D)来考虑R中的节点，用局部规划器把S与其它节点相连，直到有连接

成功为止。我们忽略了离S的距离大于D。，，的节点，因为此时局部规划器成

功的可能性非常低。若所有的连接都失败了，我们执行一个或更多的4．1扩

展阶段中描述的随机回弹运动。我们现在尝试用局部规划器把它连接到R中，

而不是在每一随机回弹运动结束时把节点添加到路标图中。只要S成功连接
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到R中，我们就应用相同的程序将g连接到R中去。

从P中节点序列产生的机器人路径减少了P的临节点的级联。这些路径

中的一部分已经在学习阶段通过随机回弹运动产生了，并存储在R的相关边

中。与在学习阶段通过局部规划器找到的连接相对应的路径重新进行了计算。

局部规划器是确定的，每次调用输入相同的位形时产生相同的路径。当局部

规划器具有当检测到碰撞就舍弃的特点的时候，不必沿着重新计算的局部路

径进行碰撞检测。如果当检测到碰撞的时候，局部规划器执行某一特定的动

作，碰撞检测就需要沿着重新计算的路径进行，以保证在检测到碰撞之后可

以重复相同的动作。’

然而，一般来说，路标图可能包含几个连接了的成分月，，f=1⋯甩。这通

常是当自由空间本身不是连通的时候。也可能发生在自由空间是连通的时候，

如路标图不是足够的密。如果路标图包含几个成分，我们尝试将S和g与相

同成分中的两个节点相连，从离S和g最近的成分开始。若s和g与某一成

分R．成功连接，在单成分情况下就构建了一条路径。如果不能将起始点和目

标点与相同的路标图成分成功连接，该方法就失败了。由于在大多数例子中，

路标图包含较少的成分，失败很快会探测到。

如果路径查询频繁失败，说明路标图没有充分实现自由C空间的连通。

这样，要在学习阶段花费更多的时间，例如瓦应该增加。然而，从开始构建

新的路标图是不必要的。我们可以通过重用构建阶段或者扩展阶段的算法简

单地扩展当前的路标图，从当前的路标图开始，交叉地进行学习和查询。

4．3路径平滑技术

Bezier曲线具有良好的几何性质，能简洁、完美地描述和表达自由曲线

曲面，在CADPCAM技术中得到广泛的应用。Bezier曲线的最大优点是：控

制点如果构成凸多边形，即特征多边形是凸时，Bezier曲线也是凸的。所以

要将曲线升高或降低，只要将一个控制点升高或降低即可，计算非常方便。

Bezier曲线是由一组折线集或称之为Bezier特征多边形来定义的。曲线

的起点和终点分别与该多边形的起点、终点重合，且多边形的第一条边和最

后一条边表示了曲线在起点和终点处的切矢量方向。曲线的形状趋于特征多

边形的形状。当给定空间11+1个点的位置矢量P，则Bezier曲线上各点的
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坐标插值公式是：

P(f)：∑1只屯(f)，o兰f≤1 (4．6)

尸构成该曲线的特征多边形，^，。(，)是Bemstein基函数，也是曲线上各

点位置矢量的调和函数。

一般称折线R鼻最⋯只为曲线P(f)的控制多边形，称点昂，鼻，足⋯·，只

为尸(f)的控制顶点。在空间曲线的情况下，Iiij-!fl／A P(t)=(x(t)，y(，)，z(f))和控制顶

点P=(X，，r，Z，)的关系分别用分量写出即为：

x(f)=∑x，J；，，，(f)

l，(f)=∑z以，。(，)

z(f)=∑Z—J。(f)

(4—7)

当t在区间[0，1】上变动时，就产生了Bezier曲线。给定空间四个矢点

eo，Pi，P2，P3，可导出平面四阶三次Bezier曲线为：

厂一1
I

， ， I 3
P(t)=03 t2，1)I，

I—j

l 1L

，0≤t≤1 (4-8)

文献【57】中采用de Casteljau算法得到Bezier曲线的递推计算公式：

ptk_-{(1一f)￡三+纪等。是：1，2，⋯，聆k，i=：O。，1，⋯，挖一晃，(4—9)
(4—9)x式dg掣：只是定义Bezier曲线的控制点，彤为曲线尸(，)上具有参

数t的点。

当f：1／2时，由式(4．9)可知，求取∥只需要进行加法和除2运算，计算

方便且速度较快。所以通常情况下取，=1／2最方便，即每次求得Bezier曲线

的中点。

这一算法可通过简单的几何作图来实现。如图4．5所示，有0，1，2，

3四个控制点，计算每条线的中点01，12，23，再得中点012，123，最后
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得到的中点0123即在曲线上。四个控制点0，01，012，0123定义了左

边的曲线，四个控制点0123，123，23，3定义了右边的曲线，重复对左右

的两条曲线再进行定比分割，多次进行定比分割后，就可以用直线段代替曲

线段。

从(4—9)式可知，计算Bezier曲线上的点，可用Bezier曲线方程。 己

知控制点的坐标，只要t取0～1之间不同的值，就可以求出Bezier曲线上

的很多点， 然后将这些点用小直线段、折线相连，Bezier曲线也就绘制出

来了。

进行定比分割到什么程度可以用直线段代替曲线。如果曲线上的点到其

两端点的连线的距离小于指定的很小正数s时。则在绘制时可用直线段代替

曲线段，否则对其控制多边形再进行定比分割。在适当次数的分割后，分得

的每一段曲线都能由其两端点的连线所代替。

计算Bezier曲线P(t)到其两端点R只的距离d(尸(，)，忍B)很麻烦，但是

由凸包性可知：

d(尸(，)，eoP3)≤max(a(Pi，Po只)，d(B，只B)) (4—10)

其中， d(P，RB)表示线段P到R只的距离，计算点到直线的距离要相

对容易，故在一定的误差范围内，可用右端代替左端【5刀。

如图4．4，只要让d．和d，中最大值小于一个指定的很小正数占时，就可

以用两端点的直线代替曲线段。这种用分割Bezier曲线控制多边形的方法为

绘制离散化的Bezier曲线提供了方便。

0

图4．4 de Casteljau算法几何示意图
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4．4软件设计及实现

4．4．1软件设计流程

基于两阶段法的避障路径规划方法相对比较复杂，根据前面给出的规划

方法在VC++平台下，编制了相应的程序，下面给出软件设计中的几个简

单流程。

以下为采用两阶段法避障路径规划方法中学习阶段构建步骤算法描述流

程图，如图4．5所示：

图4．5构建阶段算法流程图
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图4．6查询阶段算法流程图
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图4．6为采用两阶段避障路径规划算法中查询阶段流程图，算法中引入

了查询时间限制乙，对于实时性要求不高的场合可以放宽或者去除该限制。
为了便于表示，流程图中的m、n分别为了和季。

4．4．2仿真结果及分析

该仿真用到的数学模型是在第二章中所建立的机械臂的运动模型，碰撞

检测方法为第三章所述的动态碰撞检测算法，采用基于两阶段法的避障路径

规划方法实施路径规划。本章及第5章所做仿真分析，机械臂一至六关节长

度分别为Ll--0．2295m，三2=0．2440m，厶=0．2370m，三4=0．1 130m，

L5=0．1450m，三6=0．7500m。

本仿真实验在256MB内存Intel(R)Celeron(R)2．4GHz计算机上用VC++

6．0编程实现。在虚模式下启动碰撞检测，在机械臂单关节控制和联动控制

下控制机械臂抓顶进入检修状态，调整机械臂的位姿，使横滚角接近180。，

俯仰角接近90。，即将机械臂工具端(手端)与管板面接近平行。运动时要

将单关节角速度设定在4。／s内，联动线速度设定在6．67ram／s内，路径规划

运动角速度限定在1．2。／s范围内。

由于机械臂抓顶位置的不同，导致可达的检修区域有所不同，因此有必

要确定其抓顶范围。现对机械臂抓顶的范围进行仿真分析，分别对管孔面的

每个孔进行分析(以中间脚趾为准)，推进装置的空间姿态角为(38．694520、

50．164470)。

抓顶完成后俯视图如图4．7所示。图中抓顶位置为第9行第9列。
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图4．7抓顶完毕俯视图

表4．1列出了部分能够抓顶的位置。

表4 1部分能够抓顶的位置

抓顶 1轴(角 2轴(角 3轴(角 4轴(角 5轴(角 6轴(角 推进
位置 度) 度) 度) 度) 度) 度) (米)

1 7行、
323 087 271 753 160179 19115l 109．308 346 528 0．722

9列

l 3行、
333 937 267 894 159．771 206119 111 035 328 050 0 722

9列

9行、
345186 261 263 159 746 213 850 113 202 317 973 0 722

9列

28行、
298 860 269470 159 850 139 308 116 415 51．6618 0 722

8列

24行、
305 869 273 716 159 765 155．994 110 587 29 2919 0．722

8列

12行、

8列
335 875 269 073 159 75l 21l 504 112 438 32l 093 0 722

27行、
298 896 273．299 159 815 143 957 114132 45 050l 0 722

7列
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13行、
332．160 272．997 159．755 211．952 112．580 320．505 0．722

7列

26行、

6列
299．079 276．859 159．798 149．649 112．149 37．4270 0．722

18行、

6列
317．457 279．658 159．863 196．648 109．531 339．852 0．722

23行、

5列
303．962 281．709 159．791 169．142 108．887 13．0931 0．722

19行、

5列
313．863 282．387 159．829 194．557 109．258 342．406 0．722

28行、

4列
292．600 279．083 159．78l 143．226 114．394 46．0836 0．722

20行、

4列
310．139 284．881 159．892 191．702 109．059 345．878 0．722

25行、

3列
296．814 284．961 159．898 160．538 109．953 23．6373 0．722

19行、

3列
311．860 287．096 159．862 200。384 110。056 335。230 0．722

26行、
293．319 286．173 159．780 155．825 110．641 29．5006 0．722

2列

24行、

2列
297．750 288．036 159．788 169．412 108．866 12．7671 0．722

10行、

2列
349．513 364．961 152．009 235．804 112．850 290．641 0．652

25行、

1列
293．248 289．879 160．307 163．738 109．951 19．7435 0．727

15行、
334．481 276．351 151．730 233．382 110．077 295．079 0．650

1列

13行、
340．426 273．123 151．730 235．703 112．028 291．214 0．650

1列

通过对抓顶位置的所有尝试得出其抓顶位置如图4．8所示。

其中阴影部分为能抓顶区域，图中横坐标表示抓顶位置的列，纵坐标表

示抓顶位置的行。
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图4．8抓顶位置区域示意图

由于电机转速、工作环境及机械臂自身结构限制等原因导致右端抓顶范

围受到限制，因此影响了机械臂的运动范围，也即影响了路径规划是采样空

间对应的实际运行空间。

给定机械臂的初始点和目标点位姿，以下各图中分别以蓝色圆点表示起

始点，红色圆点表示目标点。由第二章讲述的机械臂逆解方法解出机械臂的

各关节角度如表4．2所示。

首先给出机械臂的起始点和目标点位姿，解算后得到机械臂的位形分别

如图4．9、图4．11所示。为了更为直观地观察规划的路径，给出了规划过程

的一个中间位姿，如图4．10所示。用两阶段法对路径进行规划，得到的仿真

曲线如图黄色线条所示。
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图411目标点位形图

表4．2中给出了起始点、中间点和目标点的位形数据，其中X、Y、Z为

：[具未端点坐标，口、卢、，为工具术端(手端)姿态角，口．～口。为一至六

关节转角。
表4．2始术及采样点位形数据表

起始点 中间点 目标点

0 266 0 2586 0141

， ．0 59l -0 4920 ．0 343

Oll2 0 0435 0 043

185 047 180 027 180．03I

100 986 89 9275 89 90l
口

， 37 929 46 3107 69 214

352 738 352 738 356 290
口-
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263．05l 263．052 250．394
口2

17。09l 18．13l 18．127
口3

357．873 359．954 359．93l
a'4

354．080 341．805 341．802
a'5

213．944 223．210 236．901
口6

为了说明在两阶段法中在学习阶段进行扩展的必要，以下描述了应用第

四章中提出的局部规划器、碰撞检测器和距离函数进行路径规划的仿真性能，

对是否进行路径扩展进行了对比。规划器的参数如下：

Tr：构建阶段的时间；

L：扩展阶段的时间；

D。。：局部规划器可能尝试连接的节点间的最大距离；

eps：在碰撞检测前用于离散化局部路径的常量；

TaB_expand：扩展阶段用于路径回弹操作持续的时间：

NRB_query：考虑连接初始和目标位形进行的回弹操作的最大数目；

k_query：在查询阶段用于路径回弹操作的持续时间。
后两个参数能够决定路径查询的时间。

我们首先手动输入一组位形，设定为测试序列。对于固定的L和TF，我

们分别建立起始于随机产生器产生的不同值的不同路标图。在此处的例子中，

我们只是保留路标图的最大连接部分。之后对于每一路标图，我们尝试连接

相同的位形，记录下规划器在给定的时间(2．5秒)下连接成功的几率。这种估

计的成功率可能用于计算在测试序列中对任意两个位形查询成功的几率。特

别地，结果不但反映了运行良好的情况，也包含了糟糕的情况。对于不同的L

和TF我们分别重复进行了相同的实验。对上面描述的其它参数，基于之前的

实验结果，在整个试验中我们选择固定值。人工选择测试用的位形是很重要

的。很明显，随机生成与学习阶段相似的位形点易于产生容易连接的路标图。

人工处理允许我们选择那些感兴趣的位形，例如位于工作空间狭窄通道中的

位形，而学习阶段的随机产生器不可能生成众多这样的位形。
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表4．3给出在不同学习时间下的路标图序列中位形连接成功的几率。学

习时间T1，在第一列。它分为L和TF两个部分，如2列和3列所示，

TE=Xc／2。表格中的其它参数为：D一=o．4，eps=O．01，maxneighbors=30，
TRB3xpand=0．03sec，TRB_query 20．5sec，NRB_query 245。

表4．3的每一行我们分别生成了10个路标图，每一个有独立的学习时间。

不同行的路标图分别计算，也就是说，在某些行中没有路标图进行重构。

表4．3中的第4列给出对于每一个不同学习时间下的路标图碰撞检测的

平均数目。该数目可以认为是规划器计算相似性的估计。碰撞检测不但沿着

机器人的路径进行，因为对于大多数的规划器，也要在试图猜测随机自由位

形的时候进行。大多数这些随机的猜测的位形是不合理的，因为会与障碍或

者自身发生碰撞。平均来说，会快速检测不合理的位形到并将大多数位形舍

弃。第5列给出节点的平均数目，经过了10次运行，在学习阶段结束时的最

大路标图构成。每一个路标图的最大连接用于查询处理。第6列给出了对于

10个产生的路标图的相应位形，在2．5秒以内尝试连接成功的几率。从表4．3

中可以看出，在学习时问超过60秒或更长的情况下，能成功地连接到产生的

路标图上。

表4．4给出了不进行扩展成功与路标图成功的几率。与表4．3的相应的列

相对应，表4．4给出了相同的学习时间的结果。我们同样对10个不同的路标

图进行了实验。当学习时问更短的时候不同点更能显示出来。如果我们想尽

快得到可行的路径，在学习阶段分配部分时间进行扩展要比完全花费在构建

阶段效果要好。

表4．3含扩展阶段的不同学习时间下路标连接成功的几率

碰撞检测 平均连接 成功率
正 Tc 乏

平均数目 节点

30．2 19．7 10．5 1289741 1882 68．1

40．2 26．5 13．7 1524102 2449 89．5

50．1 32．2 17．9 1748791 3010 96．4

60．3 39．2 21．1 1954712 3654 100．0

70．3 45．9 24．4 2215489 4233 100．0

80．2 51．1 29．1 245142 484l 100．0
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表4．4无扩展阶段的不同学习时l训下路标连接成功的儿率

碰撞检测 平均连接 成功率
石 乏 五

平均数目 节点

30．2 30．2 0．0 1139231 1878 57．8

40．2 40．2 O．O 1425664 2472 80．2

50．1 50．1 0．0 1614587 3041 88．5

60．3 60．3 0．0 1847912 3666 93．9

70．3 70．3 0．0 2102145 4257 100．0

80．2 80．2 0．O 2315478 4878 100．0

4．5本章小结

本章采用基于两阶段法的随机路标法对机械臂进行避障前提下的路径规

划。随机路标法的实施分为学习和查询两个阶段。学习阶段从自由空间中随

机选择位形构建一个路标图，作为位形的集合。查询阶段使用学习阶段得到

的路标图进行快速查询，得到可行路径。采用基于Bezier曲线的路径平滑技

术对得到的路径进行平滑处理，可以得到平滑的运动轨迹。根据两阶段法编

制相应软件，针对特定的抓顶位置进行了路径规划仿真，验证了算法的适用

性。随着学习时间的延长规划成功的几率越大。通过仿真分析给出了学习阶

段进行扩展的好处。
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第5章基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索

第4章讲述的基于两阶段法的避障路径规划方法在考虑学习时间时，实

时性不高，为了提高路径规划的实时性，本章提出了采用基于贪婪碰撞检测

的启发式双向路径搜索对机械臂运动路径进行实时规划。

本章所讲的贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索策略有如下几个特点：

不需要预计算路标图，即无需进行第4章4．1节中讲述的学习阶段，这样节

省了大量的预计算时间；进行双向采样，逐步增加以输入查询位形为根的两

棵路标树来建立路标图，两棵树的交替采样能保持两棵树的平衡；采取贪婪

碰撞检测，延迟碰撞检测操作直到完全需要检测，可以节省规划时间。

许多路径规划算法都试图根据欧几里德空间距离，搜索出一条最优路径，

对于近似处理的世界模型和机器人实际存在的定位误差，通过大量计算及详

尽搜索得到的规划路径，是否最优值仍难以确定。退一步说，即使找到了一

条最优路径，使机器人在运动中少走了一些路，但这节省下来的时间远抵不

上在规划过程中所耗费的时间。到目前为止，还没有一个很有效的算法能在

三维空间中规划出一条最优的路径。我们通过适当简化，在很短的时间里规

划出一条近似最优的路径。这比花费大量时间去找一条最佳路径更易被人接

受。

在综合分析路径规划研究的基础上，采用基于PRM(概率地图)的路径规

划方法，运用启发式搜索算法对机械臂运动路径进行实时规划。在搜索过程

中，以位姿点密度作为权重使路径向自由空间扩散，避免过度采样。为提高

路径规划速度，采用贪婪碰撞检测策略，可有效降低计算量。

BohlinR等人提出位姿点间的碰撞检测可以延迟到找到最佳路径后再进

行，这样可以减少大部分无谓的计算1581。Sfinchez G等人通过试验发现，如果

2个位姿点均属于自由空间，且两点间归一化距离小于0．1时，该线段属于自

由空IN F的概率大于90％。因此采用启发式双向路径搜索碰撞检测延迟算法，

找到最短路径后再对连接路径的各节点问线段进行碰撞检测，如果发现碰撞，

则将该线段删除，重新搜索最短路径，直到找到无碰撞路径或无解返回15，脚】。

这一方法使路径规划计算更有效、实时。
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为了实现实时快速的路径规划，必须解决采样方式、路径延伸方法、动态

碰撞检测、局部路径安全性检验、桥接测试是否成功等问题。

5．1桥接策略

文献[61】中讲述了桥接测试，参考其原理我们对其进行了部分改进。将

起始位姿点q。和目标位姿点q。作为树根，向外延伸路径。为了叙述方便，这

里用图5．1所示的二维位形空间来说明桥接策略。首先从基本位姿点丌始，在

其邻域内按照均匀分布随机采样，生成新的采样点，并进行碰撞检测，如果满

足不碰撞条件，则将采样点作为位姿点加入到路径中。每延伸一步，都将生

成一个新的位姿点，重复执行后形成路径树T。和T。。如果2个路径树出现连

接(图4．6虚线部分)，则停止规划。

图5．1路径延伸示意图

桥接策略中关键问题是：如何保证路径树向外延伸，避免在局部区域过

采样：为解决这个问题，规划器给每个位姿点定义一个权重参数w(q)。w(q)

表示在位姿点q邻域内位姿点的密度，而q被选的概率为162]。

pr(q)=1／w(q) (5一1)

由式(5．1)可见，q附近的位姿点越少，则被选中的概率越大。新增采样

点被选为位姿点的条件与此相同。

这是一个网络多目标优化问题，目前还没有成熟的数学方法来解决。为
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了求解此问题，本文采用一种启发式方法，把上述数学模型转化为以下数学

模型：

min∑丽1 ，g∈cs(5-2)
此目标函数的含义就是在网络中寻找一条路径，其经过的所有位姿的权

重的倒数和最小。

路径延伸执行步骤为：

(1)分别以1／2的概率选择Ts和t作为路径延伸树T，在T中随机选取q，
计算其邻域内位姿点密度，并将密度低的点作为待延伸节点。如图5．2a所示，

此时w(q)=3，虚框表示邻域大小。

图5．2(El,)选定低密度位姿点图 图5．2(b)均匀采样

图5．2(c)计算新位姿点密度 图5．2(d)路径延伸

(2)位姿空间局部采样：在q点邻域内按均匀分布随机采样，并对采样

点进行动念碰撞检测，无碰撞点构成局部自由空间，如图5．2(b)所示。通常
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邻域的初值为8(q，p)，位姿点q在位姿空间各轴上的邻域范围为Q。如果未

找到新的位姿点，则收缩邻域范围B(q，p／0，(f-1,2，⋯)，直到有新的位姿

点产生。这种收缩策略可以在狭窄的自由空间区域增加采样点密度，保证路

标点的分布沿着树的组成空间沿着两颗树根逐渐分散。

(3)分别计算局部自由空间采样点周围位姿点密度，如图5．2(c)中所示，

w(q。)=3，w(q：)=l，w(q3)=2。q：密度最小，则接入路径树，将其作为q

的孩子，如图5．20)所示。

(4)对新加入的位姿点q在其领域内检测是否存在其他树的位姿点，如

果存在，则路径找到，停止路径延伸；否则继续。

路径延伸阶段我们采用贪婪碰撞检测策略。距离较近的路标点间发生碰

撞的概率很低，碰撞检测上的大部分时间花费在连接测试上，大多数无碰撞

的连接都不是最终路径的子路径，测试连接比碰撞检测要耗费更多的时间，

这样，推迟连接测试直到完全需要时为止可以节省规划时间。

为了防止其中一棵树生长过快，路径延伸计算应在两者之间轮流进行，

即所谓的双向采样m]1551。新生成局部路径不作碰撞检测，当其成为候选路径

后才进行检测，平均来说，从新的位姿点到q的距离比开放自由空间区域要

大158]，这样可以最大程度地节约计算时间。

5．2路径安全性检验

路径延伸过程中，每个子节点只有一个父节点和它相连。这样连接起始

和目标位姿的路径f是唯一的，其中各个位姿点属于自由空间C，，而位姿点

间的局部路径未做碰撞检测，因此需要一个局部路径规划器。设路径f由P

个线段U．，铭，，⋯，／d。组成。如果每个线段均是无碰撞的，则路径f是安全的。

这罩将线段离散化成一系列等长度的中间点。设线段长度向量为L，离

散程度用k表示，k=1,2，．．．，则离散后的线段长度向量为L／2‘。由于路径延

伸计算时已对各位姿点做过碰撞检测，因此局部规划器不必检测线段两端点。

当k=l时，线段被分割成2段，产生一个中间点q，需进行碰撞检测。如果

q，仨C，， 则返回该段路径碰撞信息；若q，∈C，，则检查L／2‘是否小于给

定的线段最小离散化阈值s，如果条件成立则认为该线段是安全的；否则k+

1，继续离散线段，这样当碰撞确实发生时可以及时返回，节约检测时间。为
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保证分层离散时，已经检测的上一层位姿点不再重复检测，

证只检测新生成的中间点。

q，=q，+2f址+AL(f=0，l，⋯，2¨)

其中，AL=L／2‘。

用下面的公式保

(5-3)

局部路径规划器一旦发现有碰撞线段，则将该线段删除，位姿点保持不

动，此时路径断丌。如果碰撞发生在路径树Z和T，的连接处，则将断开处作

标记后重新进行树的延伸；如果发生在其他线段，则应从断丌处将其子树由

一棵树转移到另一棵树，其父子关系发生相应的变化，然后重新进行路径延

伸计算，找到新的路径。找到的新路径仍执行路径碰撞检测。

反复执行上述过程，直到最后找到连接起始位姿点和目标位姿点的安全

路径。如果采样的位姿点数超过给定最大采样点数s，则认为没有安全路径

存在，路径规划失败。在进行路径碰撞检测时，将已检测安全的局部路径存

储在数据库中，新的候选路径中如果包含这些局部路径，不必重复检测。

通过上述方法得到的路径一般不会是最优路径，如果直接驱动机器人会

导致机械臂多余操作造成磨损，为此要对路径进行平滑处理，方法如第4章

4．3节所述。

5．3桥接测试

令g，’、g。。分别为在树瓦、疋中最新创建的路标点，测试两点间的距离，

如果两者距离比给定的常数仃小，将它们连接起来，称之为桥，并进行碰撞

检测，若无碰撞返回连接S和g的路径f，若碰撞则将发现碰撞的部分去除

掉，将路标图分成两个部分。文献[631qb介绍的Repair-Conf算法，对修正自

由空间中的路标点给出了可行的方法。我们扩大搜索范围，若无成功连接，

则路径规划失败。·

59
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5．4软件设计及实现

5．4．1软件设计流程

是

刁i安全 成功

安全

圆
失败@

成功

失败<固

图5．3软件设计总体流程匿
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图5．4路径延伸流程图
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图5．5路径安全性检验流程图

路径延伸和路径安全性检验是基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索
方法的难点，以上只给出了软件设计总体流程、路径延伸流程和路径安全性

检验流程。

5．4．2仿真结果及分析

为了与两阶段法进行对比，本节机械臂的起始点和目标点位姿，与4．4．2

节中给出的完全相同。解算后得到机械臂的位形分别如图5．6、图5．8所示。

给出规划过程的一个中间位姿，如图5．7所示。用基于贪婪碰撞检测的启发

式双向路径搜索方法对路径进行规划，得到的仿真曲线如图中绿色线条所示。
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图5．6起始点位形图
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图5．8目标点位形图

表5．1中给出了起始点、中间点和目标点的位形数据，其中x、Y、z为

工具术端点坐标，口、声、，为工具末端(手端)姿态角，口．～a。为一至六

火节转角。

表5 1始末及采样点位形数据表

起始点 qJM点 目标点

0 266 0 258 014l

_0 59l -o 513 —0 343

0112 0 05l 0 043

185 047 180 398 180 03I

卢 100 986 9I 3938 89．90l

37 929 43 2896 69 2】4

352 738 35】766 356 290
d·

263 05l 260l 78 250．394
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17．091 18．055 18．127
口3

357．873 357．969 359．93l
0：4

354．080 343．318 341．802
口5

213．944 230．493 236．90l
口6

5．5两种路径规划方法性能比较

表5．2给出了不同规嘲时间下利用两阶段法进行避障路径规划成功的几

率(其中TT表示路径规划总耗时)，从表中可以看出，规划时间越长，成功

的几率越高，当超过一分钟时规划失败的可能性很小。
表5．2不同规划时间下两阶段法成功几率

TT 石 ％ 成功率

30．32 30．2 0．12 68％

40．34 40．2 O．14 88％

50．25 50．1 0．15 97％

60．48 60．3 0．1 8 97％

70．49 70．3 0．19 97％

80．40 80．2 O．20 97％

采用基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索进行路径规划所用时间约

为0．25s，随着始末距离的增加规划时间略有增长，相对于用传统的耗时数分

钟去寻找路径方法相比，该方法实时性显著，达到了实时的要求。但是其失

败的几率往往高于两阶段法。因此，前者成功率高，后者实时性强，实际规

划时应依据需要采用不同的方法。

5．6本章小结

在考虑学习时间时，两阶段法实时性不高，为了提高路径规划的实时性，

本章提出了采用基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索对机械臂运动路径

进行实时规划。不需要预计算路标图，采用贪婪碰撞检测策略，可以节省大
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量的规划时间。两种方法的规划机理及特点不同，针对不同的问题可采用不

同的方法处理。为了增强对比，与第四章仿真在相同的起始点和目标点位形

下实施避障路径规划，实验表明该法都成功实现检修机械臂的在线路径规划。

最后对两种方法的效能进行了仿真比较，前者成功率高，后者实时性更强。
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第6章结 论

本文欲实现在狭窄空间内多关节检修机械臂的避障路径规划。SG机械臂

的工作空间一般较为狭窄，但是其较大的关节力矩要求限制了机械臂尺寸无

法进一步缩小，而且机械臂结构形式复杂，导致机械臂的碰撞约束非常复杂，

从而使得机械臂在SG内进行无碰撞自动路径规划变得相当困难。

机械臂的运动学是避障路径规划研究的基础，本文对机械臂的运动学模

型进行了建模。该机械臂虽然具有六自由度，但由于其结构和工作性质的特

殊性，使其具有冗余机械臂的特性，因此其逆解变得更加复杂，因为它实质

上是解一个非线性方程的问题，目前尚没有通用的解法。根据该机械臂结构

的冗余度低，工作环境受限的实际情况，本文给出了一种简单易行的几何图

解法，该算法不但稳定，而且简单、执行效率快，可用于在线求解，在VC抖

仿真平台下对其运动学进行了仿真验证。

在机械臂进行检修工作时，如何判断和避免机械臂碰撞是实现自动作业

的前提。采用基于包围盒和等效空间圆柱体相结合的网络包围法，通过简单

有效的几何等效，把机械臂的碰撞检测问题转化为空间解析几何问题，大大

简化了问题的求解，由机械臂运动学的J下解可以实时快速地解出各个碰撞检

测点的空间坐标，建立有效的信息存储数据结构，调用该碰撞检测算法即可

以保证检修工作的无碰撞。该算法复杂度较低、实用性强，利于在线求解。

实际工作验证了该算法的有效性、快速性，很好地解决了实时性和精确性的

矛盾，为机械臂的安全检修提供了切实可靠的保障。

本文采用随机路标法在避障前提下对机械臂进行了路径规划。随机路标

法的实施分为学习和查询两个阶段。学习阶段从自由空间中随机选择位形构

建一个路标图，作为位形的集合。查询阶段使用学习阶段得到的路标图进行

快速查询，得到可行路径。采用基于Bezier曲线的路径平滑技术对得到的路

径进行平滑处理，可以得到平滑的运动轨迹。仿真结果表明，随着学习时间

的延长，路径规划成功的几率就越高，当学习时间超过一分钟时，规划失败

的可能性很小。

在考虑学习时间时，两阶段法实时性不高，为了提高路径规划的实时性，
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文中提出了采用基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索对机械臂运动路径

进行实时规划。关键是解决采样方式、路径延伸方法、动态碰撞检测、局部

路径安全性检验、桥接测试是否成功等问题。该法不需要预计算路标图，采

用贪婪碰撞检测策略，可以节省大量的规划时间。仿真实验表明，该法在实

时性显著，规划时间明显少于两阶段法。但是，在规划成功性上要比两阶段

法差。

两种方法的规划机理不同，效果也不同，前者更可靠，后者实时性更高，

针对不同的问题可采用不同的方法处理。

方法改进的几点建议：

1．在保证成功率的前提下，为了能提高两阶段法的规划效率，可以对学

习阶段和查询阶段交叉进行。

2．基于贪婪碰撞检测的启发式双向路径搜索明显提高路径规划的规划效

率，但成功率不高，进一步提高避障路径规划的可靠性和规划效率是今后研

究的重点。

3．另外，在不考虑计算机性能约束的前提下，可以采用一种我们称之为

射线束逆向搜索策略的规划方法。即在启动避碰前提下从各关节点发射射线

(可定为30条)，采样位姿，从一关节到六关节，查找六关节旋转后最终位

姿与目标位姿的近似程度，选取最近似位姿，逆向搜索路径即各轴转角。该

法有一定理论意义，也是今后路径规划可尝试的一种方法。
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