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一种末端任务给定的移动机械手动态路径规划方法
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(中国科学院 自动化研究所 , 北京 100080)

摘 　要 : 移动机械手末端任务给定情况下的路径规划在喷绘、焊接等工作中有广泛的应用 ,但这方面的研究还比较

少 ,尤其是在动态环境中. 针对该情况提出一种动态规划方法 ,该方法包含预处理和动态规划两个阶段 ,使移动机械

手在完成任务的前提下 ,能够有效地回避静态和动态障碍物. 仿真结果证明了该方法的正确性.
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given end effector paths
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Abstract : A novel approach of dynamic path planning for a mobile manipulator whose end2effector t ravels along a given

path is presented. Such a task2consistency motion planning is widely used in practical applications such as painting and

welding. But this p roblem in dynamic environments is rarely considered. A general method which consist s of a

preprocessing and a dynamic planning stage is proposed. The mobile manipulator can avoid not only static obstacles

but also dynamic obstacles. The effectiveness of the proposed approach is illust rated through simulation experiment s.
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1 　引 　　言
　　移动机械手由一个或若干个机械手和一个可移

动平台组成. 机械手安装在移动平台上 ,这种结构既

具有移动机器人的移动性又具有机械手的可操作

性. 因此应用范围比移动机器人和机械手大得多 ,广

泛用于辐射、战场等危险场合 ,也可以用于制造业和

服务业等 ,具有广泛的应用前景.

　　由于移动机械手的高冗余性和动态不均匀性 ,

规划与控制移动机械手要远远难于单个机械手和单

个移动平台. Carriker [1 ]将规划问题归结为通用的非

线性优化问题来解决 ,对移动平台和机械手采用不

同的优化函数进行寻优. 相似的方法不同的优化函

数分别在文献 [ 224 ]中进行研究. Yamamoto [5 ] 提出

保持机械手可操作度最大的区域为首选操作区 ,通

过规划平台的运动使机械手处于该区. 文献[ 6 ]引入

方向可操作度的概念来控制移动机械手的末端跟踪

任意曲线.

　　近年来 ,在机器人路径规划的研究中概率法日

益得到人们的广泛关注 ,例如概率路图法 PRM [7 ] 和

快速随机搜索树法 RR T[8 ] . 这些方法适用于高冗余

度机器人的路径规划并已应用于移动机械手. 文献

[9 ]提出了一种 PRM2based 的规划策略 ,并用 Lazy

evaluation[10 ]方法对路图进行了快速更新以回避障

碍. 文献[11 ]针对机械手末端任务给定的情况 ,在静

态环境中利用 RR T2like 方法为移动机械手规划了

一条无碰路径 ,并与 Greedy 算法进行了比较.

　　本文在移动机械手末端任务给定的前提下考虑

更为复杂的动态环境 ,提出一种动态规划方法 ,包含

预处理和动态规划两个阶段. 预处理阶段是离线情

况下完成的 ,通过扩展 PRM 法构建一条静态无碰

路径. 动态规划阶段移动机械手沿预处理阶段规划

好的安全路径运动 ,并根据动态避障策略实时检测

动态障碍. 仿真结果证明了该方法的有效性.
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2 　预 处 理
　　基本的 PRM 法[7 ] 运算时间较长 ,因此这种方

法较适用于多自由度机器人的静态规划. 本节扩展

了基本的 PRM算法 ,使之能够解决末端任务给定的

移动机械手的静态避障问题.

2 . 1 　给定任务的离散化

　　给定的任务 (由高层规划器产生) 通常是空间

中的一条连续路径 ,首先要对它进行离散化. 设给定

任务为 T ( x , y , z) ∈R3 ,则离散化后为

T ( i) = T ( x i , y i , z i ) ,

i = 0 ,1 , ⋯, MaxNum. (1)

其中 MaxNum 为给定任务被离散成的最大点数. 显

然 MaxNum 越大离散成的路径连续性越好 ,但计算

量也越大. 这里将每一个 T ( i) 定义为任务点 ,那么

移动机械手的任务就是保证其末端沿着这些任务点

运动.

2 . 2 　随机位姿的产生

　　考虑全方位移动机械手 ,其运动学方程可描述

为

p = f ( q) . (2)

其中 : p ∈RM 为机械手末端位姿 , q ∈RN 为广义坐

标变量. 对移动机械手有

q = [ qp 　qm ]T .

其中 :qp 为平台位姿 ,且 qp = [ x , y ,θ]T , ( x , y) 为平

台质心的位置 ,θ为平台的姿态 ; qm 为机械手的位

姿. 则移动机械手的自由度为 N = p + m ,考虑到运

动学冗余性有 N > M.

　　本文中采用的扩展 PRM 算法与基本 PRM 算

法的一个主要区别是随机采样过程并不在移动机械

手的整个位姿空间进行 ,而只在每个任务点进行 ,这

将更加省时高效. 至此 ,末端任务给定的移动机械手

动态路径规划问题可以表述如下 :

　　给定移动机械手末端任务 T ( i) ( i = 0 ,1 , ⋯,

MaxNum) 和始末位姿 qinit , qfin ,寻找一条路径满足

以下条件 :

　　1) T (0) = f ( qinit ) , T (MaxNum) = f ( qfin ) ;

　　2) T ( i) = f ( qi ) , i = 1 ,2 , ⋯, MaxNum - 1 ;

　　3) 不与静态障碍及自身发生碰撞 ;

　　4) 不违反机械手的运动学约束 ;

　　5) 不与动态障碍发生碰撞.

　　对于每一个任务点 T ( i) 移动机械手都是运动

学冗余的 ,这里 T ( i) ∈R3 ,以下随机采样策略适用

于任何移动机械手. 为简单起见 ,设机械手有 3 个自

由度 ,则整体移动机械手具有 6 个自由度. 如果不考

虑机械手末端的姿态 ,将有 3 个冗余度. 即对于每一

个任务点 T ( i) ,移动机械手的运动学逆解将有无数

组. 所以要对 3 个自由度进行随机选取 ,实际上任意

3 个均可以 ,但考虑到移动机械手可以视为移动平

台和机械手的串联系统 ,为方便起见 ,选择平台的位

姿 qp 进行随机采样. 机械手的位姿 qm 可根据逆运动

学方程求得 ,当然运动学的约束和静态障碍的约束

也必须考虑到.

　　随机采样过程可用类 c 的伪代码函数

RandSample ( T ( i) ) 表述如下 :

　　RandSample ( T ( i) )

　　　k = 0 ;

　　　Inv KinSuc = 0 ;

　　　Coll FreeSuc = 0 ;

　　　while ( k < maxrep & & ( !Inv KinSuc | | !

　　　 　　CollFreeSuc) )

　　　　qp = RandPlat ( T ( i) ) ;

　　　　qm = Inv Kin ( T ( i) , qp ) ;

　　　　if ( KinConst ( qm ) = = 1)

　　　　　Inv KinSuc = 1 ;

　　　　if (Coll Free ( qp , qm , static) = = 1)

　　　　　　Coll FreeSucc = 1 ;

　　　　　k + + ;

　　　if ( k = = maxrep)

　　　　ret urn RandSampleFail ;

　　　else

　　　　ret urn qi

其中 : k 是循环变量 , 每次循环加 1 ; Inv KinSuc 和

Coll FreeSuc为两个标志位 ,初始值均为 0 ,用于判断

产生的移动机械手位姿 qi 是否满足运动学及障碍

物约束 ; RandPlat 函数用于产生平台的随机位姿 ,

平台质心坐标 ( x , y) 必须在平台的可行区域内进行

选择 ,机械手的奇异位姿出现在机械手完全伸直的

情况下 , T ( i) 是可行区域的圆心 ,全方位移动平台 ,

与典型的差分平台不同 ,它不受非完整约束 ,与平台

位置 ( x , y) 完全独立 ,因此平台姿态θ可任意随机选

择 ; Inv Kin函数根据当前任务点 T ( i) 和平台位姿 qp

进行运动学逆解的计算 , 其返回值为机械手位姿

qm ,由于运动学约束的存在 , qm 是否可行必须要进

行验证 ,此工作由函数 KinConst 完成 ,机械手的每

个关节由于机械结构的约束都有其可行范围 ,即

qj
m min ≤qj

m ≤qj
m max , (3)

KinConst 将检测是否每个 qj
m 均满足式 (3) 且均不

与自身发生碰撞 , 如果成功则返回 1 并置标志为

Inv KinSuc ,表示满足运动学约束 ;函数 Coll Free 用

于检测移动机械手的位姿 qi (包括平台和机械手的

位姿) 是否不与障碍发生碰撞 ,参数 static 表明该函

数是用于静态环境的 ,如果位姿是安全的则将标志
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位 Coll FreeSucc 置位. while 循环之后如果 k 等于

maxrep (最大的循环次数) , 则函数 RandSample 返

回 RandSampleFail ,随机采样失败 , 否则返回一满

足条件的移动机械手位姿 qi . 实际上选择适当大的

maxrep 总能得到所需的 qi .

2 . 3 　路图的构建和搜索

　　本节介绍如何使用 PRM 算法来寻找一条安全

路径. 过程用函数 PRM_Planer 所示如下 :

　　PRM_Planner ()

　　for ( i = 1 ; i < MaxNum ; i + +)

　　　for ( j = 0 ; j < MaxPoint s ; j + +)

　　　　if (RandSample ( T ( i) ) = =

　　　　 　RandSampleFail)

　　　　　ret urn PRMFail ;

　　　　else q[ i ][ j ] =

　　　　　　RandSample ( T ( i) ) ;

　　grap h = BuildMap (all q[ i ][ j ]) ;

　　StaticPat h = Search Grap h ( qinit , qfin , grap h) .

其中 :MaxPoint s 为对每一个任务点 T ( i) 的最大随

机采样次数 , T ( i) 的所有随机采样点都存储在数组

q[ i ] 中 ,对每个任务点进行相同数目的采样 ,这样能

够保证即使在“difficult”区域也能够得到足够的采

样点 ,因此与基本 PRM算法相比 ,本文的 PRM算法

不需要“enhancement”过程以增加路图的联通性 ,

两次循环将找到路图的所有节点并将它们存储于

q[ i ][ j ] 中 ;函数BuildMap 将所有的节点 q[ i ][ j ] 构

建成路图 ,应当指出的是这里选择最近点的策略与

基本 PRM 算法完全不同 ,如图 1 所示 ,这里每个节

点 q[ i ][ j ] 就是一个移动机械手的位姿 , 以欧氏距

离作为节点间的距离 ,对每一个节点 q[ i ][ j ] 而言 ,

其最近的“K”个点将在并且只能在 q[ i + 1 ] 的采样

点中选取 ;函数 Search Grap h 用于从BuildMap 构建

的路图中搜索出一条最近的路径 , 首先从 q[1 ] 和

q[ MaxNum - 1 ] 的采样点中找出与移动机械手初

始位姿 qinit 和终止位姿 qfin 距离最近的点 ,并标记为

图 1 　路图的构建

A 和 B . 然后运用图搜索技术 , 如 Dijkst ra ,Floyd ,

A 3 等 ,从图中找出一条 AB 间的最短路径 ,将所得

的静态路径 StaticPat h 存储在 sq[ i ] 中.

　　最终通过 PRM 算法将会得到一条较好的静态

路径 ,当然其他改进的 PRM 算法[10 ,12 ] 也可以应用

在这里以提高规划的效率.

3 　动态规划
　　 PRM 在反映动态环境变化时路图更新的代价

比较大 , 因此这种算法很难应用于动态规划. 而

R R T算法为每一对搜索点建立快速的随机搜索树 ,

针对性强、速度快、效率高 ,更适用于动态环境. 本文

采用 RR T2like 作为局部规划器来处理动态障碍物.

3 . 1 　动态避障策略

　　上一节通过 PRM 算法已经建立了一条静态路

径 ,移动机械手首先沿着 StaticPat h 行进 ,并不断地

实时检测动态障碍 ,如图 2 所示.

图 2 　动态障碍检测

　　为保证机械手末端任务的连续性 ,与静态环境

时不同 (静态时障碍物的高度不受限制) ,假设障碍

物的高度均不高于机械手 ,因此不会与机械手发生

碰撞 ,这里只考虑平台的避障.

　　如果平台与动态障碍物间的距离大于某一设

定值 DistVal ,则该动态障碍对移动平台的影响可以

忽略不计 ,移动机械手仍沿静态路径运动. 如果平台

与动态障碍物间的距离小于某一设定值 DistVal ,需

要计算如果移动机械手按设定路径运动是否会与动

态障碍发生碰撞 ,若不发生则忽略该障碍 ,否则要计

算动态障碍将与移动平台在那一个任务点发生碰

撞 , 定义该任务点为碰撞点 , 相应地将静态路径

StaticPat h 中碰撞点附近一定范围的区域定义为碰

撞区域. 设该区域的起始点与终止点分别为任务点

T ( a) 和 T ( b) , 相应的移动机械手位姿为 sq[ a] 和

sq[ b] 的区域就是应该被局部规划器修改的区域.
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T[ a] 和 T ( b) 的选择与平台和动态障碍物的形状、

运动速度的大小、方向等有关. 对于多个动态障碍物

而言 ,策略也是相似的 ,如果判断出的碰撞区域是相

互独立的 ,则可以对它们单独进行处理. 如果这些碰

撞区域有叠加 ,则可取其并集进行处理.

3 . 2 　局部规划器

　　采用 RR T2like 算法[11 ] 作为局部规划算法对碰

撞区域间的静态路径进行调整. 在搜索树扩展过程

中 ,新增节点 qnew的计算与基本 RR T 算法[8 ] 不同 :

在找到与 qrand 最近的 qnear 后 ,在 qnear 所对应任务点

的下一个任务点随机产生 qnew ,而不是从 qnear 向 qrand

方向增加Δq. 这样处理使得 RR T 算法更适用于移

动机械手的路径规划. 将该算法应用于局部规划器

中可描述如下 :

　　RR T2Like ( T ( a) , T ( b) )

　　　i = 0 ;

　　　Tnew = 0 ;

　　　Create (τ, sq[ a]) ;

　　　while ( Tnew ! = T ( b) & & i < MaxExt)

　　　　Tnew = Extend Tree (τ) ;

　　　　i + + ;

　　　if ( Tnew = = T ( b) )

　　　　ret urn Search (τ) ;

　　　else

　　　　ret urn RR TFail .

　　与文献[11 ] 不同 ,本文初始位姿的选择并非任

意的 ,而是确定的 , 为 sq[ a] (碰撞区域的起始任务

点) ,目标位姿为 sq[ b] (碰撞区域的终止任务点) .

Create 函数创建了以 sq[ a] 为根节点的树τ, 函数

Extend Tree 首先要产生一个随机采样点 qrand ,然后

根据 qrand 确定要产生的新节点所对应的任务点

Tnew ,为树τ在 T new 扩展一个新节点 qnew , 并返回

Tnew ,循环往复直至 Tnew 等于 sq[ b] ,局部规划结束.

如下所述 :

　　1) 在 Extend Tree 中 ,任务点 Tnew 所产生的新

节点 qnew 将充分利用静态的规划结果 ,即从静态规

划时该任务点已选好的 MaxPoint s 个随机点中选

取. 这些随机点已满足运动学约束和不与静态障碍

发生碰撞等条件 ,因此只需验证它是否会与动态障

碍发生碰撞即可. 这样将使产生 qnew 的速度大大增

加 ,从而使动态规划满足实时性的要求.

　　2) 对全方位的移动平台而言 ,广义的控制量不

仅是平台的线速度 v和角速度ω,因为平台具有平面

运动所有的 3 个自由度 ,所以运动速度的方向与平

台的姿态无关 , 全方位移动平台广义控制量应为

[ v 　ω　α] ,其中α为平台速度的方向.

　　函数 Search 将从搜索树中找出一条最短路径 ,

如果成功 ,局部规划器将返回一条可行路径 ,存储于

sq[ a] ～ sq[ b] 中 ,该路径能够躲避动态障碍.

3 . 3 动态规划算法

　　在动态避障策略和局部规划算法的基础上 ,可

以描述整个的动态规划算法. 首先在程序中设置定

时器 ,时间周期为 T. 在每一个时间中断 On Timer

的响应中都要进行如下动态规划 :

　　On Timer ( k)

　　　d[ ] = CalDist ;

　　　if (any of d[ ] < DistVal)

　　　　d[ w ] = CalAllDisSma ( d[ ]) ;

　　　　DynColNum[ w ] = CollideNum ( ) ;

　　　　if (DynColNum[0 ] > 0)

　 　　　　RR T2Like ( sq[ a] , sq[ b]) ;

　　　MoveRobot ( sq[ k ])

其中 :[ ] 表示数据类型为数组 ; sq[ ] 静态环境中

PRM 算法规划好的路径 ;函数 CalDist 用于计算移

动平台与所有动态障碍物间的距离 ,并存储于 d[ ]

中 , 如果这些距离中有任何一个小于设定距离

DistVal ,则用 CalAllDisSma 计算 d[ ] 中所有小于

DistVal 的距离 ,假设其数目为 w ;函数 CollideNum

用于计算 w 个动态障碍与移动平台的碰撞点 ,并将

其按升序存储在 DynColNum[ w ] 中 ,若不发生碰撞

则存 0 ,那么 DynColNum[0 ] 中存储的即是最近的

碰撞点 ,再确定碰撞区域[ T ( a) , T ( b) ] ,这样可以运

用局部规划器进行静态路径的动态调整. 每一个时

间周期 On Timer 函数都运行一次 ,移动机械手沿着

规划好的路径前进一步 ,这一步将满足所有的约束

条件 ,周而复始直至达到最后的目标点.

4 　系统仿真
　　基于实验室的移动机械手系统 (见图 3) ,建立

了其简化的 3D 模型. 全方位移动平台为圆柱形 ,机

械手具有 3 个自由度 ,一个为竖直运动的棱柱关节 ,

两个为平面转动关节. 仿真程序由 Visual C + + 和

Open GL 完成 ,运行于 2 . 4 G的 PC 上.

4 . 1 　静态规划

　　首先考虑静态规划 , 这里只使用扩展的 PRM

算法 ,仿真结果见图 4 . 机械手末端给定任务为 S 形

曲线 ,离散化的最大点数 MaxNum 为 90 ,即给定任

务等分为 90 个离散点 ,每个任务点的最大随机采样

点数 MaxPoint s 为 3 000 . 静态环境总共有 4 个障碍

物 ,两个为圆柱体 ,两个为长方体 ,所有障碍高度均

高于移动机械手. 最近点数 K设为 10 ,扩展的 PRM

算法平均运行时间为 4 . 6 s.

　　仿真结果表明与给定任务重合. 规划后的静态
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图 3 　全方位移动机械手

图 4 　静态规划仿真结果

路径存储在 sq[ ] 中 ,这里时间周期为 0 . 2 s ,每个周

期移动机械手从一个位姿 sq[ i ] 运动到下一个位姿

sq[ i + 1 ] ,位姿间以线段相连. 从仿真结果可以看

出 ,路径的光滑性和连续性较好.

4 . 2 　动态规划

　　基于静态规划结果 ,利用动态规划算法来对路

径进行动态调整 ,仿真结果见图 5 . 静态环境保持不

变 ,添加两个动态障碍 i 和 j ,其高度与平台高度相

同但小于机械手高度 ,运动方向如箭头所示.

　　首先运行 PRM算法得到存储在 sq[ ]的静态路

径 ,时间周期仍设定为 0 . 2 s. 当移动机械手沿静态

路径前进时 ,每个周期都用 3 . 3 节中的动态规划算

法来调整路径. 两个动态障碍物中将有一个与平台

发生碰撞而另一个不会. 经计算碰撞点为 72 , 这里

选碰撞区域 [ T ( a) 　T ( b) ] 为 [67 77 ]. 在该区域中

调用局部规划算法 RR T 来调整路径以回避动态障

碍 ,规划时间为 0 . 06 s. 当移动机械手运动到 sq[ b]

时 ,规划器检测到不再会有碰撞发生 ,移动机械手继

续沿着 PRM 规划好的静态路径前进.

图 5 　动态规划仿真结果

5 　结 　　语
　　本文针对移动机械手末端任务给定的情况 ,提

出了一种较为通用的解决方法 ,并进行了详细的分

析. 该方法以扩展的 PRM 法离线进行全局的静态

规划 ,再结合动态避障策略和局部规划算法在线对

路径进行动态调整 ,使得移动机械手能够在复杂的

环境中完成给定的任务 ,对移动机械手的实际应用

有一定的指导作用. 如何将这种方法应用于实际移

动机械手系统中将是下一步要解决的问题.
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