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一种基于传感信息的机器人在线路径规划方法

靳　保, 王树国, 付宜利, 曹政才
(哈尔滨工业大学 机器人研究所, 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对非结构化环境下的多关节机器人实时避障问题,提出一种基于传感信息的机器人在线路径规划方法.

由红外线传感器提供机器人手臂周围环境信息,通过计算C2空间内一些方向上的C2空间障碍距离,分阶段控制位姿

点到达目标. 避免了建立整个位姿点附近的C2空间,适合机器人在未知环境下的实时避障要求. 仿真结果验证了该算

法的有效性.
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Abstract: A n on2line mo tion p lann ing app roach based on the sensing info rm ation is p ropo sed fo r co llision avo idance

of m ult i2jo in t robo t operat ing in unstructu red environm ents. T he infrared senso rs are used to bu ild a descrip t ion of

the robo t’s su rroundings. T he distances to the C2obstacles on som e part icu lar direct ions are evaluated. T he

p ropo sed algo rithm guides the au tom ation to the target in C2space by phases. Sim ulations verify the effectiveness of

the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　基于传感器的机器人手臂运动规划系统包括传

感器硬件、实时传感信息处理的硬件和软件、局部分

步规划子系统、全局规划子系统4个组成部分. 机器

人路径规划是指根据要达到的目标姿态以及周围障

碍物信息,控制机器人在避开障碍物的情况下达到

目标姿态. 基于建立C2空间障碍的方法存在计算量
大的缺点[1, 2 ] , L um elsky 等[3, 4 ]将由柔性印刷电路板

上的红外传感器阵列组成的敏感皮肤覆盖在整个机

器人手臂上,为机器人提供环境信息. 其路径规划采

用 C2空间方法, 需要建立整个位姿点附近的 C2空
间, 因而不适合机器人实时避障的要求. Gerk 和

Hoyer [5 ]将模糊方法应用于多机器人路径规划,所采

用的方法需要对机器人进行离线规划,不适合存在

未知障碍的情形. Zavlangas等[6 ]在三自由度机器人

路径规划中应用了模糊方法,该方法针对由两个转

动自由度和一个直线移动自由度组成的SCA RA 机

器人模型,应用范围受到了限制.

本文针对由转动自由度组成的机器人,提出一

种基于传感信息的实时路径规划方法. 在多关节机

器人工作过程中,机器人位置控制由前 3 个自由度

实现. 本文以PUM A 机器人模型为例,使用红外线

传感器提供机器人手臂周围环境信息,通过计算C2
空间内一些方向上的C2空间障碍距离,分阶段控制
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位姿点到达目标. 该方法避免了建立整个位姿点附

近的C2空间,符合机器人在未知环境下的实时避障

要求,仿真结果验证了该算法的有效性.

2　机器人路径规划策略
　　在C2空间中,机器人手臂的每个位姿可表示为

一个点,机器人手臂与障碍物发生碰撞的位姿集合

构成 C2空间障碍. 在实际应用中,多关节机器人位

置控制由前 3 个自由度实现. 本文阐述的规划方法

控制机器人前 3 个关节实现机器人的位置控制,如

图1所示. 基于C2空间思想,规划问题转化为在以 3

个关节的角度参数 Ηi ( i = 1, 2, 3) 为坐标轴的三维

C2空间中,求从初始位姿点到目标位姿点且不与C2
空间障碍发生碰撞的路径问题.

图 1　机器人关节及传感器

本文的路径规划包括两个阶段. 在第 1阶段,控

制位姿点沿着起始位姿点和目标位姿点间的线段运

动;在第 2 阶段, 首先在与坐标轴垂直的平面内, 控

制位姿点到达目标位姿点在这个平面内的投影点,

然后在过目标位姿点和投影点的平面内到达目标.

这两个阶段的执行顺序取决于路径规划的任务及周

围环境. 这两个阶段在规划当中不一定都出现,后文

将详细介绍.

为了更清楚地阐述所提出的策略, 按照相对于

机器人手臂位置将障碍物分为两类: É 类和 Ê 类.

可能与大臂碰撞的是É 类,可能与小臂碰撞的是Ê
类. 机器人手臂上的传感器位置已知,容易对障碍物

进行分类.

2. 1　第 1规划阶段

C2空间位姿点运动如图 2所示. 图中 Η1的正方

向为大臂向右转动的方向, Η2 和 Η3 的正方向为大臂

和小臂向上转动的方向, S 为初始位姿点, T 为目标

位姿点,M j 为当前位姿点, v i 为 Ηi 轴方向的单位向

量, vS T 为从初始位姿点指向目标位姿点的单位向

量.

手臂的每个面与障碍物间的距离通过覆盖在手

臂表面的红外传感器阵列获得. 首先以大臂上表面

为例进行说明,其他表面可用相似的方法处理. 将大

图 2　C- 空间位姿点运动

臂上表面分为宽度相等的 n片区域 S 1, S 2,⋯, S n,每

个区域内传感器得到的距离取最小值, 作为这个区

域内障碍物的距离,如图 1所示.

障碍信息获得如图 3 所示, 图中 d 1up 是覆盖在

大臂上表面的红外传感器阵列获得的障碍物距离.

为保证机器人不与障碍物发生碰撞, 在这个阶段采

用整个 S 区域内的最小距离. 如果区域内没有障

碍,则认为障碍物的距离为传感器最大探测距离. 机

器人每执行一步后,重新计算障碍的距离.

图 3　障碍信号获得

这一阶段位姿点沿着线段M jT 运动,将所有表

面都不与障碍物发生碰撞的最大值作为位姿点运动

的距离. 如果这个距离为零, 则此阶段停止, 转入第

2阶段. 下面首先求位姿点沿 vS T 方向运动时, 每个

可能与手臂碰撞的障碍物在C2空间相应方向上的
位置,然后将这些距离对应到 vS T 方向上取最小值,

得到与所有障碍物都不碰撞的在 vS T 方向运动的距

离.

将 É 类和 Ê 类障碍物分开考虑. 在图 2中,机

器人可能与 É 类障碍物发生碰撞的是大臂的上表
面和左表面,可能与 Ê 类障碍物发生碰撞的是小臂
的上下表面和左表面, 其他表面和障碍物发生碰撞

的情形可用相似的方法处理.

首先计算位姿点沿 vS T 方向运动时与É 类障碍
物碰撞的情形. 由于 É 类 C2空间障碍为广义圆
柱[4 ] ,本文分别考虑 v 1 方向上障碍物最小距离 ΗÉ

1left

和 v 2方向上障碍物最小距离ΗÉ
2up ,将其对应的 vS T 方

向的距离取最小值,得到沿 vS T 方向运动与 É 类障

碍物碰撞的距离.
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然后求取大臂上表面范围内的 É 类障碍物对
应的C2空间障碍. 当大臂上表面和工作空间中的一

点发生碰撞时, 计算大臂从当前位置旋转到此点所

转过的角度,如图4所示. 图中 y 0为点P 在大臂对称

中心线方向上到关节 2转动轴的距离, x 0 为点 P 到

大臂上表面的距离, d 1 为大臂高度, Υ为从初始位置
转动到与点 P 碰撞位置所转过的角度.

图 4　大臂上侧障碍物映射到C- 空间

由几何关系可知

Υ(x 0, y 0) = Β - Α=

tan - 1 P E
O 1E

- sin - 1 r
PO 1

=

tan - 1 x 0 + d 1ö2
y 0

-

sin - 1 d 1ö2

y 2
0 + (x 0 + d 1ö2) 2

. (1)

　　将大臂上表面n个区域范围内的障碍物映射到

C2空间,取这 n 个值当中的最小值得到

ΗÉ
2up = m in

n

i= 1
Υ(x i, y i). (2)

其中 x i和 y i分别为区域 S i 内的障碍物最小距离和

区域的中心点位置. ΗÉ
2up对应的 vS T 方向的值ΗÉ

2up
3 为

　　　　　　ΗÉ
2up

3 = ΗÉ
2up ö(vS T õ v 2). (3)

　　大臂左表面范围内É 类障碍物对应的C2空间
障碍可用相似的方法得到.

现在考虑位姿点沿 vS T 方向运动和Ê 类障碍物
碰撞的情形. 由于关节 2和关节 3的转动轴平行,下

面分别计算v 1方向的障碍物最小距离ΗÊ
1left和v 1垂直

方向的障碍物最小距离ΗÊ
23. 对于ΗÊ

1left,可用前述方法

得到. 对于ΗÊ
23,因为vS T õ v 2和vS T õ v 3异号,所以小臂

上下两个表面在位姿点沿着 vS T 运动时都可能与 Ê
类障碍物碰撞. 本文以小臂上表面范围内的障碍物

为例进行说明,下表面可用同样的方法处理. 在图 5

中, y 0 为 P 在小臂对称中心线方向上到关节 3的转

动轴距离, x 0 为 P 到小臂上表面距离, d 2 为小臂高

度, Κ为发生碰撞时关节3的角度参数, l1为关节2和

关节 3转动轴线间的距离.

由图中几何关系可知

　Υ= Α- Κ= Β - Κ+ ∆ =

图 5　小臂上侧障碍映射到C- 空间

　tan - 1 (P E öO 1E ) + sin - 1 (O 1C öPO 1) - Κ=

　tan - 1 y 0 sinΗ3 + (x 0 + d 2ö2) co sΗ3

l1 + y 0co sΗ3 - (x 0 + d 2ö2) sinΗ3
-

　Κ+ sin - 1 ( ( l1 sinΚ-
d 2

2 ) ( (y 0 sinΗ3 +

　 (x 0 +
d 2

2 ) co sΗ3)
2

+ ( l1 +

　y 0co sΗ3 - (x 0 +
d 2

2 ) sinΗ3)
2

)
- 1

2 ). (4)

　　当位姿点沿着 vS T 方向运动时,关节 2和关节 3

的转动角度成比例,令

k = (vS T õ v 3) ö(vS T õ v 2) , (5)

则有下面等式成立:

Κ= Η3 + kΥ. (6)

　　位姿点沿着 vS T 运动到与点 P 碰撞时对应的 Κ
和Υ,就是方程 (5) 和 (6) 的解. 考虑实际情况, Κ的取
值范围在关节 3的关节极限内,且 Υ> 0. 如果解不

存在, 则表明 Κ在整个取值范围内都不可能与障碍
物碰撞. 由于 Υ的值从零开始向正方向变化,如果存

在不止一个解,则取对应第一次碰撞的最小解,这样

可以得到

ΗÊ
23 = Υ 1 + k 2. (7)

对应的 vS T 方向的值为

ΗÊ 3
23 = ΗÊ

23ö 1 - (vS T õ (- v 1) ) 2. (8)

　　计算 vS T 方向的对应值后, 取其中最小值作为

位姿点沿 vS T 方向运动的距离, 当这个距离为零时

转入第 2阶段.

2. 2　第 2规划阶段

由于 É 类障碍物对应的C2空间障碍是广义圆
柱,这个阶段首先在过M j并和Η3轴垂直的平面8 内
控制M j 到达 T 在 8 内的投影点 T 3,然后再到达 T ,

如图6所示. 为了到达T 3,首先让M j在线段M jT 3内

运动,运动过程相当于第 1阶段中 k = 0的情况. 障

碍距离为零时停止在M jT 3内运动. 本文设计一个模

糊控制器,控制位姿点在8 内绕过障碍,计算区域内

的障碍物距离时采用机器人表面正上方的障碍物距
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离. 图 3中的 d 3
1 up 是覆盖在大臂上表面的红外传感

器阵列获得的障碍物距离,这个阶段的输入为S 3 区

域内传感器获得的最小距离信息. 通过每个小区域

内的障碍物距离值, 可用前面提到的方法得到平面

8 内坐标轴正负 4 个方向的障碍物距离, 分别是

Η1left, Η1righ t, Η2up 和 Η2dow n. 这些方向上的障碍物距离是

É 类障碍和 Ê 类障碍物距离的最小值.

图 6　第 2阶段位姿点运行

设计模糊控制器的目的是在8 内控制位姿点和
障碍物保持一定距离, 同时逆时针沿着障碍边缘运

动,绕过障碍物. 控制的输入参数包括Η1left, Η1righ t, Η2up

和 Η2dow n ,输出为两个坐标轴方向上的角度增量 Σ1和

Σ2,正方向与坐标轴同向. 首先将上一步位姿点运动

的方向定义为当前时刻的前方方向, 然后相应地定

义左、右和后方向. 把这 3个方向上的障碍物距离信

息作为模糊控制器输入变量 left, f ron t, righ t. 在图 6

中, 对于第 j 步对应的位姿点M j 有: lef t = Η2up ,

f ron t = Η1righ t, r igh t = Η2dow n.

模糊控制器输出变量包括左右方向的输出 Σlr

和前后方向的输出 Σfb,右、前方为正,左、后方为负.

控制器输入和输出的模糊成员函数如图 7 所示. 模

糊控制器采用M am dan i模型,模糊控制规则如下所

示:

　R j: if left is A 1j and fron t is A 2j and righ t is A 3j

　 　 then Σlr is A 4j , Σfb is A 5j

图 7　输入及输出变量模糊成员函数

其中A ij ( i = 1, 2,⋯, 5; j = 1, 2,⋯, n ) 为对应变量

的模糊语言描述.

在设计控制规则时,每一个循环使Σlr和Σfb的输

出有一个为零, 另一个不为零, 模糊推理采用

m in2m ax 合成法,解模糊过程采用最大隶属度法. 模

糊控制规则见表 1. 得到左右方向的输出 Σlr 和前后

方向的输出 Σfb 之后,需将这两个变量对应到坐标轴

方向得到 Σ1和 Σ2,然后由机器人执行. 图 6在执行第

j 步时, Σ2 = Σlr, Σ1 = Σfb.

表 1　模糊控制器模糊控制规则

ru le left fron t righ t Σlr Σfb

1 b ig b ig left b ig zero

2 m edium big
left

sm all
zero

3 sm all
no t

sm all
zero

front

sm all

4 sm all sm all
no t

sm all

righ t

sm all
zero

5 sm all sm all sm all zero
back

sm all

6
no t

sm all
sm all b ig

righ t

sm all
zero

7
no t

sm all
sm all no t big zero

back

sm all

8
no t

sm all
m edium zero

front

sm all

　　第一次应用模糊控制器时需要规定前方向,本

文通过关节 1目标角度和当前角度Η1之差 ∃Η1以及

关节 2目标角度和当前角度Η2之差 ∃Η2来确定初始

时的前方方向:

1) 当 ∃Η1 > 0, ∃Η2≤ 0时,前方为Η1轴负方向;

2) 当 ∃Η1≤ 0, ∃Η2 < 0时,前方为Η2轴正方向;

3) 当 ∃Η1 < 0, ∃Η2≥ 0时,前方为Η1轴正方向;

4) 当 ∃Η1≥ 0, ∃Η2 > 0时,前方为Η2轴负方向.

当与M j到 T 3的向量方向夹角为锐角的两个坐

标轴方向上的C2空间障碍距离都为最大距离时,停

止围绕障碍运动,转为沿线段M jT 3 运动,即图 6中

的M k 位置. 这样重复地沿M j T 3 和障碍运动就可以

到达T 3点,然后垂直Η2轴的平面用相同的方法可到

达 T 点.

3　仿真实验
　　为了验证本文的路径规划方法,以 3 个自由度

的机器人为例进行仿真. 仿真在Pen t ium 24 1. 6 GH z

计算机上进行,算法在M icro soft V isual C+ + 6. 0

平台上实现. 如图8所示,在仿真过程中机器人周围

环境存在多种类型的障碍,规划方法有效地控制机

器人避开障碍,达到目标姿态.
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图 8　实验结果

4　结　　论
　　本文提出一种新的基于传感信息的实时路径规

划方法. 由红外线传感器提供机器人手臂周围环境

信息,通过计算C2空间内一些方向上的C2空间障碍
距离,分阶段控制位姿点到达目标. 该方法避免了建

立整个位姿点附近的C2空间障碍,适合机器人在未

知环境下的实时避障要求. 仿真结果证实了该算法

具有较好的有效性、实时性和适应性,为工业机器人

路径规划提供了新途径.
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