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摘　要: 提出一种面向操作手装配系统的快速碰撞检测算法。该算法以机器人运动学和空间解析几何

为基础, 将判断机械手手臂与障碍物是否发生碰撞问题转化为直线段与有界平面是否存在公共点的简

单解析几何问题, 并以 PUM A 560 操作手为例对算法加以说明。该算法不仅适用于静态的障碍物已知的

环境, 而且适用于障碍物运动规律已知的动态环境, 减少了碰撞检测占用的时间, 提高了路径规划的效

率。
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Abstract: A new rap id co llision detection algo rithm fo r assem bly system is p resen ted, w h ich is based on

robo t k inem atics and space analytic geom etry. T he algo rithm converted the p rob lem of judging co llision

betw een the m anipu lato r′s arm and the obstacles in to a space analytic geom etry p rob lem , i. e. the ex is2
tence of the in tersection betw een each line segm ent and the bounded p lane of po lyhedron. A real2scale

art icu la ted robo t, PUM A 560, is used to expound the algo rithm. It can be app lied to the environm ent

no t on ly w ith the sta t ic obstacle bu t also w ith the moving obstacle. It decreases t im e spen t on co llision

detection during robo t path p lann ing and inscreases the efficiency of path p lann ing.
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1　引　　言

　　装配作业空间中的机械手手臂和杆件常用多面

体来近似, 在研究中通常假定包围机械手的多面体

具有垂直的侧面和水平或倾斜的上平面和底平面。

为节省规划避碰路径的时间, 将机器人的手臂进行

细化, 用等长的直线段来代替; 同时, 将操作手周围

的多面体进行凸包化处理, 以弥补手臂细化的尺寸。

尽管各种近似算法有所区别, 但这类物体扩展方法

在一定程度上都类似于L ozano Pérez[1 ]的工作。
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　　本文以机器人运动学[2 ]和空间解析几何学为基

础, 提出面向多机器人装配系统的碰撞检测算法, 该

算法具有快速、简便、实用的特点; 并以 PUM A 560

操作手为例, 验证了该算法的有效性和可行性。

2　操作手手臂的细化

　　为了简化机器人手臂与障碍物间的碰撞检测问

题, 对 PUM A 560 的结构做如下近似:

1) 将机器人手臂用柱体或长方体代替, 其横截

面近似为圆形或矩形。

2) PUM A 560 为高自由度机械手, 它的 6 个自

由度分别位于腰关节、肩关节、肘关节和腕关节。由

于腕关节上的 3 个自由度只决定机器人的姿态, 而

机器人的位置则由另外 3 个关节确定, 所以将腕关

节上的关节 4 和关节 5 视为小臂的一部分。考虑到

末端执行器的工作空间是以腕关节点为中心的球形

的一部分, 将D 2H 参数坐标系[2 ] (图略) 中工具坐

标系的原点O 6 移至腕关节点O 4,O 5, 则D 2H 参数中

d 6′= 0, R = d 6 + 工具长度。将该部分近似为球状,

末端执行器所处的不同姿态用半径所处的不同空间

位置表示。

图 1　 机械手手臂细化

(a)　 机械手手臂示意 　　　 (b)　 手臂细化结果

　　经过上述近似, 机器人的基座和肩为圆柱体。

大臂和小臂为长方体, 末端执行器的工作空间为球

体的一部分, 它们均为轴对称图形, 如图 1 (a) 所示。

杆件细化的规则为: 圆柱体和长方体细化到各自的

对称轴上, 用等长的直线段表示; 末端执行器用其对

称轴上等长的直线段表示, 该直线段位于 Z 6 轴上,

长度等于半球体的半径。细化的结果如图 1 (b) 所

示, 机器人的肩、大臂、小臂和末端执行器分别用直

线段S 1, S 2, S 3 和S 4 表示, 它们的端点分别为 1 和 2,

3 和 4, 5 和 6, 6′和 7。

根据机器人运动学正解、逆解原理[2 ] , 计算出上

述各点在基础坐标系下的坐标, 由空间中两点可以

确定一条直线公理, 可得出直线段S 1～ S 4 在基础坐

标系下的表达式为

x - x 1

x 2 - x 1
=

y - y 1

y 2 - y 1
=

z - z 1

z 2 - z 1
= t

t ∈ [ 0, 1 ] (1)

3　障碍物的扩展

3. 1　操作手工作空间的确定

3. 1. 1　操作手工作空间确定方法

装配系统作业空间中物体较多, 考虑到在线规

划实时性的要求, 只有进入操作手工作空间的物体

才将其视为障碍物, 并进行碰撞检测, 否则不予考

虑。下面说明在给定始末位姿的情况下操作手工作

空间的确定与数学描述。

设操作手的始末位姿分别为 (X 0, Y 0, Z 0, Α0, Β0,

Χ0) 和 (X d , Y d , Z d , Αd , Βd , Χd ) , 工作台在基础坐标系

下的位置为Z = Z 0, 房高为Z = Z r。操作手在始末状

态下的位姿如图 2 所示。

图 2　 操作手始末位姿及工作空间

(a)　 操作手始末位姿 　　　 (b)　 操作手工作空间

　　在D 2H 参数坐标系[2 ] 中, 将工具坐标系原点

O 6 沿 Z 5 轴负向移动 d 6 至O ø - 4 (O 5,O 6′) 后, 将杆

2 (大臂) 同体坐标系原点O 2 移至杆 2 的对称轴上得

O 2′, 小臂和腕关节也随之平移一段距离。移动后的

坐标系称为 D 2H ′坐标系。此时, 工具坐标系

O 6′2X 6Y 6Z 6 与基础坐标系O 02X 0Y 0Z 0 之间的齐次变

换矩阵为

T ′= 0A 1
1A 2T (z , d (O 2,O 2′) )

2′A 3
3A

4
4A

5
5A 6′

d 6′= 0, 　2′A 3 = 2A 3

(2)

移动后小臂两端点在基础坐标系中的位置为

P 5′20 = T ′3 P 5′26′, 　P 6′20 = T ′3 P 6′26′ (3)

通过式 (1) 可确定出新的小臂直线段方程。

如图 2 (a) 所示, 若操作手处于工具坐标系的轴

Z 6 与轴 Z 5 重合时的姿态, 则工具末端点所处的始末

位置分别为点M 0 和点M d。在D 2H ′坐标系下, 该末
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端点在小臂坐标系O 32X 3Y 3Z 3 中的位置为 P n = (0,

0, d 4 + R , 1) , 它在基础坐标系中的位置为

P = 0A 1
1A 2T (z , d (O 2,O 2′) )

2′A 33 P n (4)

　　连接M 0 和M d 两点, 构成直线段M 0M d , 分别过

始末状态下肩、大臂、新小臂和直线段M 0M d , 做垂

直于工作平台 Z = Z 0 的垂直面, 相交后围成闭合的
广义柱体。该广义柱体被平面Z = Z 0 和Z = Z r 两平

面所截, 获得的封闭空间 g′abcd ef g 2a′b′c′d′e′f ′g′

便定义为操作手在始末状态下的工作空间。

3. 1. 2　工作空间的数学表示

如图2 (b) 所示, 在D 2H ′坐标系下, 操作手手臂

经坐标平移后的4条直线段S ′1～ S ′
4 在初始位姿、终

止位姿下分别确定的 4 条直线段可按式 (1) 写出。

过空间已知直线 (1) , 垂直于 Z = Z 0 或 Z = Z r

的垂直平面方程为

x - x 1

x 2 - x 1
=

y - y 1

y 2 - y 1
(5)

式 (5) 可表示为 x = f (y )。不失一般性, 以 x 轴为不

等式方向的参考标准, 通过方向余弦确定空间区域

的选择方向。由方向余弦的符号, 可做出如下判断

co sΑ≥ 0 ]
0 ≤ Α≤ Πö2

x - f (y ) ≥ 0

co sΑ≤ 0 ]
Πö2 ≤ Α≤ Π
x - f (y ) ≤ 0

则在D 2H ′坐标系下, 新的手臂位置与 S ′1～ S ′4 所

在平面相交, 围成闭合的操作手工作空间。对各面划

分空间后形成区域的选取原则如下:

在初始位姿下

co sΑ≥ 0 ]

x ≥
x 0

i2 - x 0
i1

y 0
i2 - y 0

i1
y +

x 0
i1y 0

i2 - x 0
i2y 0

i1

y 0
i2 - y 0

i1

co sΑ≤ 0 ]

x ≤
x 0

i2 - x 0
i1

y 0
i2 - y 0

i1
y +

x 0
i1y 0

i2 - x 0
i2y 0

i1

y 0
i2 - y 0

i1

　　　　　i = 1, 2, 3, 4

(6)

　　在终止位姿下, 各面划分空间后形成区域的选

取原则与初始位姿下的选取原则相反, 设定直线段

M 0M d 所在平面划分空间后形成区域的选取原则与

初始位姿下的选取原则相同。这样, 图 2 (b) 所示的

工作空间为

p 11x + p 12y + p 13z ≤ q1

　　�
p i1x + p i2y + p i3z ≤ q i

　　�
p 71x + p 72y + p 73z ≤ q7

(7)

其中

ûp i1û = ûy i+ 1 - y iû , 　ûp i2û = ûx i+ 1 - x iû

ûp i3û = 0, 　ûq iû = ûx iy i+ 1 - y ix i+ 1û

i = 1, 2, ⋯7

3. 2　空间物体的凸包化

空间中的物体往往用多面体表示。多面体可分

为凸多面体和凹多面体, 而凹多面体常可分解为若

干个凸多面体, 所以, 本文仅以凸多面体为例进行讨

论。

为用直线段表示机械手臂, 机械手手臂周围的

物体都必须向外扩展。物体向外扩展的比例应弥补

机械手手臂横截面细化的尺寸, 这是一个基本原则。

下面以障碍物操作手手臂为例说明扩展的方法。

如图 3 所示, 已知机械手手臂横截面为矩形

abcd。操作手杆1, 2和3横截面上轴对称中心到杆边

缘的最短距离分别为D 1,D 2 和D 3。考虑到末端执行

器, 球形半径为R , 取D = m ax{D 1,D 2,D 3, R }。多面

体向外扩展的具体步骤详见文献[ 3 ] 的平面解析几

何方法, 保证横截面边缘各点均向外扩展D , 扩展的

结果为多边形 a1a2b1b2c1c2d 1d 2。

图 3　 操作手手臂扩展

对于多面体纵向长度的扩展, 如文献[ 3 ] 所述:

如果顶面与横截面平行, 则端面沿纵向外扩D ; 如果

端面与横截面夹角为 Υ, 则长度增加D öco sΥ; 如果纵

向某端面固定于水平面、天花板, 或与其它物体相

连, 则该端面不需扩展。凸包后多面体的表达式可通

过空间解析几何获得, 表示如下

a11x + a12y + a13z ≤ d 1

a21x + a22y + a23z ≤ d 2

　　�
am 1x + am 2Y + am 3z ≤ dm

(8)

3. 3　障碍物的确定

前面已确定了操作手的工作空间及其周围凸包
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化后的多面体所占的空间区域。于是, 障碍物的确定

问题便转化为判断两个线性不等式组 (7) 和 (8) 所

围成的凸集是否为空的问题。若不为空, 则可判断该

多面体为障碍物, 对其进行碰撞检测。

文献[ 4 ] 给出了判断两不等式组是否有公共解

的算法。本文则直接引用该算法, 判断空间中的物体

是否为机器人工作空间的障碍物。

4　碰撞检测算法

　　如上所述, 操作手的肩、大臂、小臂和末端执行

器均用等长的直线段代替, 其参数式方程为

x i = (x i2 - x i1) t i + x i1

y i = (y i2 - y i1) ti + y i1

z i = (z i2 - z i1) t i + z i1

ti ∈ [ 0, 1 ], 　i = 1, 2, 3, 4

(9)

凸包化后的障碍物用空间中的不等式组 (8) 表示。

这样, 操作手手臂与障碍物是否发生碰撞便转化为

各条直线段与多面体上的各有界平面是否相关的解

析几何问题。不等式组 (8) 取等号, 可得障碍物各面

的表达式为

a j 1x + a j 2y + a j 3z = d j

j = 1, 2, ⋯,m (10)

　　 操作手与障碍物之间只要发生表面接触就会

发生碰撞, 所以本算法的主要思想是: 计算直线 i 与

障碍物的某一面 j 的交点 tij , 如果 tij 满足 tij ∈ [ 0,

1 ], 且使描述障碍物所占空间的不等式组成立, 则可

判断操作手与障碍物发生碰撞; 如果 4 条直线段 S 1

～ S 4 测试后都不满足上述条件, 则判断操作手与障

碍物不发生碰撞。具体步骤如下:

1) 初始化数据: f lag = 0, f d = 0, f p = 0, i =

0, j = 0;

2) i = i + 1 (flag = 1, i > 4 为循环判定条件) ;

3) j = j + 1, 将直线 i的参数方程代入平面 j 的

方程, 计算交点

tij =
d j - (a j1x 1 + a j2y 1 + a j3z 1)

a j1 (x 2 - x 1) + a j2 (y 2 - y 1) + a j3 (z 2 - z 1)

　　4) 如果 tij ∈ [ 0, 1 ], 则 f d = 1 (交点在直线段

上, 直线段与该平面区域可能有交点) ;

5) 如果 (x ij , y ij , z ij ) 满足不等式组 (8) , 则 f p =

1 (交点在障碍物的有界平面 j 上, 直线段与该平面

区域可能有交点) ;

6) f lag = f d 3 f p , 如果 f lag = 1, 则输出发生碰

撞标志 flag = 1, 重新规划路径点的指令;

7) 如果 j < m , 则转 3) (m 为多面体的维数) ;

8) 如果 i < 4, 则转 2) ;

9) 输出无碰撞标志 flag = 0

5　结　　语

　　空间中静止的多面体经凸包化后, 可通过空间

解析几何方法描述它所占空间区域的不等式组; 对

于空间中运动的多面体应知其运动规律, 实时地描

述其状态变化, 以确定它的动态解析表达式。在确定

了障碍物多面体的解析表达式后, 上述两种状态的

碰撞检测算法是相同的。

本文提出的面向操作手装配系统的碰撞检测算

法, 具有简便、快速、实用的特点, 解决了系统在线检

测的实时性和快速性问题, 提高了路径规划的效率。
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