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摘 要: 针对机械臂运行过程中存在的碰撞问题,提出一种基于速度修正项的机械臂避障路径规划方法. 利用B样

条曲线进行机械臂关节空间规划,使机械臂能够在特定时刻运行到指定构型. 在运行过程中,利用碰撞检测算法实时

计算机械臂与障碍物的最小距离,在碰撞即将发生时引入积分为零的避障速度修正项改变机械臂运行轨迹,使得机

械臂能够在实现障碍回避的同时,保证其在特定时刻通过指定构型的要求. 仿真实验表明了所提出方法的正确性和

有效性.
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Obstacle avoidance path planning of manipulator based on speed
correction term
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Abstract: Aiming at the collision problem in the operation of manipulator, an obstacle avoidance path planning method

based on the speed correction term is proposed. In the joint space of the manipulator, the path is planned by B-spline curve,

so that the manipulator can reach given configuration at the particular moment. The collision detection algorithm is used to

calculate the minimum distance between the manipulator and the obstacle during the whole operation process, and the speed

correction term for obstacle avoidance is introduced to adjust the motion trajectory of the manipulator once the collision

happens. Since the integration of the speed correction term is zero during the process of obstacle avoidance, the manipulator

can reach given configuration at the particular moment after avoiding obstacle. Finally, the correctness and the effectiveness

of the proposed method are verified by the simulation experiment.
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0 引引引 言言言

随着机械臂性能的提高,其应用从制造业扩展到

军事、医疗和太空探索等领域,甚至能够代替人类进

入危险环境中,完成炸弹拆除、核工厂应急处置等高

危任务.此外, 在空间应用中机械臂不仅能够很好地

实现舱体的捕获对接,还能有效提高航天员舱外活动

能力. 随着机械臂应用领域的扩展,其工作环境也变

得更加复杂,机械臂与工作环境中的障碍物或待操作

目标发生碰撞的可能性大大增加. 不可预期的碰撞不

仅会导致任务无法完成,严重情况下还会对机械臂系

统和操作人员造成损害,这使得机械臂的应用受到极

大限制.因此, 开展机械臂避障路径规划的研究具有

重要的意义.

针对机械臂避障路径规划方法,国内外学者已经

开展了深入研究,并提出了行之有效的方法. Lazona-

Perze[1]提出了C-空间法, 将避障问题转化为在C空

间无障碍区域内寻找连接初始点和目标点路径的问

题,该方法能够实现机械臂无碰撞路径规划, 但是对

于运动障碍需要实时建立C空间, 所需计算量较大,

很难满足实时性要求. Khabit[2]提出了人工势场法,在

障碍处定义一个排斥势场,在目标点处定义一个吸引

势场,机械臂的运动由排斥势场和吸引势场的作用共
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同决定,该方法对处理全局规划中的动态避障非常有

效,但容易陷入局部最小点. 近年来,启发式搜索算法

也被应用到机械臂避障路径规划研究中. Tian等[3]针

对两自由度机械臂, 利用遗传算法搜索无碰轨迹, 同

时以最小化关节位移作为优化目标,实现全局范围内

的避障路径规划. 贾庆轩等[4]通过分析机械臂各杆件

与障碍物发生碰撞的条件,进而求解机械臂的无碰撞

自由工作空间, 并利用A∗算法进行无碰撞最优路径

的搜索. 然而,随着机械臂自由度的增多,启发式搜索

算法所需计算量很大, 不适合机械臂实时避障规划.

此外, Mayorga等[5]通过训练人工神经网络 (ANN),得

到了冗余度机械臂的逆解,并引入零空间向量实现避

障,但该方法不具有普遍适用性. Sugie等[6]利用非线

性控制系统的反馈线性化提出了速度受限条件下机

械臂的自主避障方法,并通过两连杆机械臂验证了该

方法的有效性. Ashkan等[7]建立了冗余度机械臂的预

测控制非线性模型,可以使机械臂沿预定轨迹运动过

程中不发生碰撞,但是建立非线性模型的控制方法计

算量较大,不适用于动态规划.

某些复杂任务不仅要求机械臂某一时刻到达指

定构型,而且要求在运行过程中与障碍物不发生碰撞.

鉴于此,本文提出了基于速度修正项的机械臂避障路

径规划方法. 首先利用B样条曲线进行机械臂关节空

间路径规划,通过设定B样条曲线的型值点使得机械

臂能够在特定时刻到达指定构型;然后引入积分为零

的避障速度修正项函数实现机械臂避障路径规划;最

后通过仿真实验对所提出的避障路径规划算法进行

验证.

1 基基基于于于B样样样条条条曲曲曲线线线的的的关关关节节节空空空间间间规规规划划划
由于B样条曲线具有分段连续、能够保证机械

臂在特定时刻到达指定构型的优势, 已广泛应用于

机械臂路径规划中.考虑到实际应用过程中需要保证

机械臂关节角速度和角加速度连续变化, 采用四阶

三次B样条曲线进行机械臂关节空间规划,其曲线方

程[8]为

𝜃𝑖(𝑢) =

1

6
[1 𝑢 𝑢2 𝑢3]

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 4 1 0

−3 0 3 0

3 −6 3 0

−1 3 −3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑪𝑖−1

𝑪𝑖

𝑪𝑖+1

𝑪𝑖+2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (1)

其中: 𝜃𝑖(𝑢)为连接第 𝑖个和第 𝑖+ 1个型值点的第 𝑖段

B样条曲线, 𝑢 ∈ [0, 1]为参数变量, C𝑖−1、C𝑖、C𝑖+1、

C𝑖+2为确定第 𝑖段B样条曲线方程所需的控制点坐

标.

采用B样条曲线拟合关节运动轨迹时,通常给出

的是一系列型值点而非控制点坐标.机械臂关节空间

B样条曲线规划的型值点和控制点具有相同的形式,

可以分别用P = (𝑡, 𝑞)和C = (𝑡, 𝑞)进行描述,其中参

数 𝑡和 𝑞分别为运行时刻和关节角度. 由于机械臂需

要在特定时刻到达指定构型,即要求构造的B样条曲

线能够精确地通过每个型值点, 为了得到满足任务

需求的四阶三次B样条曲线方程,需要根据给定的型

值点坐标P求解控制点C坐标,具体求解过程参见文

献 [8].

在求得控制点坐标后, 可以由式 (1)得到四阶三

次B样条曲线方程. 将控制点坐标拆分成分量形式,

得到时刻分量和关节角度分量分别为

𝑡𝑖(𝑢) =

1

6
[1 𝑢 𝑢2 𝑢3]

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 4 1 0

−3 0 3 0

3 −6 3 0

−1 3 −3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑡𝑖−1

𝑡𝑖

𝑡𝑖+1

𝑡𝑖+2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (2)

𝑞𝑖(𝑢) =

1

6
[1 𝑢 𝑢2 𝑢3]

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 4 1 0

−3 0 3 0

3 −6 3 0

−1 3 −3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑞𝑖−1

𝑞𝑖

𝑞𝑖+1

𝑞𝑖+2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3)

对式 (2)和 (3)中的参数𝑢按照一定步长遍取 0∼
1之间的值,可以得到曲线上每一点对应的时刻和相

应关节角度,进而实现机械臂关节空间规划.

2 机机机械械械臂臂臂避避避障障障路路路径径径规规规划划划

为了使机械臂在特定时刻到达指定构型的同时

能够实现障碍回避,本文提出了基于速度修正项的避

障路径规划算法. 该算法的总体思路是: 利用四阶三

次B样条曲线进行机械臂关节空间路径规划,通过设

定B样条曲线的型值点使得机械臂能够在特定时刻

到达指定构型;在机械臂运行过程中实时计算机械臂

与障碍物间的最小距离和碰撞关键点 (机械臂上离障

碍物最近点,可利用碰撞检测算法求得);根据计算所

得的最小距离判断碰撞是否发生, 若发生碰撞,则通

过求解机械臂碰撞关键点速度,利用机械臂逆运动学

得到关节角的避障速度;最后, 在规划好的机械臂无

障碍轨迹中引入速度修正项修改运行轨迹以实现避

障. 由于机械臂避障速度修正项在整个避障过程中积

分为零,机械臂在完成障碍回避后仍能到达指定的构

型.

2.1 避避避障障障速速速度度度修修修正正正项项项

避障速度修正项是机械臂实现避障路径规划的

关键,要使机械臂在运行过程中能够同时满足避障和
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在特定时刻到达指定构型的要求,避障速度修正项需

满足两个条件:一方面能够使得机械臂偏离原来轨迹

运动以实现避障;另一方面在整个避障过程中积分为

零以保证障碍回避完成后仍能到达指定构型. 由于关

节空间B样条曲线规划得到的关节角是参数𝑢的连

续变化函数, 引入的避障速度修正项F(𝑢)也应该是
参数𝑢的函数. 引入F(𝑢)后的关节角方程为

q𝑖𝑐(𝑢) = q𝑖(𝑢) + F(𝑢)Δ𝑢𝑇. (4)

其中: q𝑖𝑐(𝑢)为引入避障速度修正项后的关节角度值;

q𝑖(𝑢)为未引入避障修正项的机械臂关节角度值; Δ𝑢

为参数𝑢变化的单位步长; 𝑇 为第 𝑖段B样条曲线的

时间长度,即第 𝑖个和第 𝑖+ 1个型值点时刻分量的差

值.

2.1.1 避避避障障障速速速度度度修修修正正正项项项设设设计计计

为了保证机械臂避障完成后能够在给定时刻回

复至要求的构型,需要避障速度修正项在整个避障过

程中积分为零. 为此,可以设计避障速度修正项为

F(𝑢) =

⎧⎨⎩
− 𝐹 ′(𝑢), 𝑢𝑎 < 𝑢 < 𝑢𝑎 + 𝑈𝑎;

𝐹 ′(𝑢), 𝑢𝑎 + 𝑈𝑎 < 𝑢 < 𝑢𝑎 + 2𝑈𝑎;

0, otherwise.

(5)

其中

𝐹 ′(𝑢) = q̇𝑎

cos(2𝜋(𝑢− 𝑢𝑎)/𝑈𝑎)− 1

2
,

𝑈𝑎为避障过程总时间的一半, 𝑢𝑎为避障开始时刻, q̇𝑎

为关节角避障速度.假设𝑢𝑎 = 0, 𝑈𝑎 = 0.2, q̇𝑎的幅值

为 1,则避障速度修正项的曲线如图 1所示.
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图 1 避障速度修正项曲线

由图 1可见,避障速度修正项在一次避障过程中

积分为零,即 w 𝑢𝑎+2𝑈𝑎

𝑢𝑎

F(𝑢)d𝑢 = 0,

因此,可以保证机械臂在完成避障后仍然能够到达指

定构型. 此外, 在避障开始和终止时刻, 修正项F(𝑢)
的导数为零,可以确保机械臂关节角速度在引入修正

项的过程中连续变化.

为了使机械臂在完成避障后仍能到达下一个指

定构型,避障总时间 2𝑈𝑎的取值应该小于下一个型值

点时刻减去避障开始时刻𝑢𝑎的值, 并大于机械臂按

照初始规划由避障开始时刻重新运动至非碰撞区域

的时间,具体大小可根据障碍物模型进行调整.

2.1.2 关关关节节节角角角避避避障障障速速速度度度 q̇𝑎的的的求求求解解解

式 (5)给出的避障速度修正项中, 关节角避障速

度 q̇𝑎的求解应综合考虑机械臂当前构型和关键点避

障速度V. 具体而言,首先,需要在笛卡尔空间内确定

关键点避障速度V; 然后, 求解机械臂当前构型对应

的碰撞关键点雅可比矩阵 J𝑚;最后,利用逆运动学将

笛卡尔空间的关键点避障速度V映射到关节空间,可

得到关节角避障速度

q̇𝑎 = J†
𝑚V, (6)

其中 J†
𝑚为碰撞关键点雅可比矩阵 J𝑚的伪逆. 需要说

明的是, 由于 q̇𝑎只包含基座到关键点之间的𝑚个关

节角,在代入修正项F(𝑢)时,需将其余关节角速度设

为 0, 保证向量F(𝑢)的长度与 q𝑖(𝑢)相同. 由式 (6)可

以将关节角避障速度 q̇𝑎的求解转化为关键点避障速

度V的求解.

2.1.3 关关关键键键点点点避避避障障障速速速度度度V的的的求求求解解解

关键点避障速度V的求解应综合考虑机械臂关
键点当前时刻的速度、障碍物信息等因素.由碰撞关

键点𝑃0到障碍物中心𝑂的矢量𝑃0𝑂和碰撞关键点

𝑃0的当前速度矢量V0确定避障平面,如图 2所示. 图

2中, 𝑟𝑠为障碍物半径, 𝑅和𝑅min分别为设定的障碍

回避阈值和最小安全距离.在机械臂运动过程中, 若

检测到关键点𝑃0到障碍物中心𝑂的距离 𝑑 ⩽ 𝑅, 则

机械臂开始进行避障; 若检测到 𝑑 ⩽ 𝑅min,则机械臂

停止运动.

R
O

V
0

V
n

r
s

R
min

V

V
t

-V
n

P
0

图 2 关键点避障速度

将图 2中机械臂碰撞关键点的当前时刻速度V0

分解为沿障碍物半径方向的速度分量V𝑛和沿障碍物

切线方向的速度分量V𝑡. 关键点避障速度V的求解需
要考虑两个要求: 一方面能够使碰撞关键点远离障碍

物运动,即避障速度V具有远离障碍物运动的速度分
量; 另一方面, 为了减小引入避障速度V后关节角加
速度的突变,机械臂避障速度V应保留切线方向速度
V𝑡. 通过上述分析,可以得到关键点避障速度 (方向如

图 2所示)为

V = 𝜂
(V𝑡 − V𝑛)

∣V𝑡 − V𝑛∣ , (7)

其中 𝜂为避障速度的幅值,其大小由机械臂碰撞检测

关键点当前时刻的速度确定,以减小避障过程因速度
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大小造成的关节角加速度突变.

2.2 避避避障障障路路路径径径规规规划划划算算算法法法

为了实现机械臂避障路径规划,基于上述原理设

计避障路径规划算法如下.

Step 1: 输入机械臂各关节的型值点数目𝑛和型

值点坐标 P(𝑡, 𝑞); 确定关节空间规划的单位步长Δ𝑢

和规划总步数𝐾 = (𝑛 − 1)/Δ𝑢; 初始化避障标志位

flag = 0.避障标志位flag为 0表示机械臂未开始避障,

为 1表示机械臂正在进行避障.

Step 2: 由型值点P求解控制点C, 根据式 (2)和

(3)求出B样条曲线规划的关节角度变化曲线 𝜃(𝑢) =

(𝑡(𝑢), 𝑞(𝑢)).

Step 3: 根据求解的B样条曲线方程,得到第 𝑘步

各关节角度值 𝑞(𝑘Δ𝑢)和关节角速度值 𝑞(𝑘Δ𝑢).

Step 4: 判断避障标志位 flag是否等于 0, 若是则

转至Step 5,否则转至Step 6.

Step 5: 调用碰撞检测算法计算机械臂与障碍物

最小距离和碰撞关键点坐标.若 𝑑 > 𝑅,则机械臂按照

初始规划继续运动,转至 Step 7;若𝑅min < 𝑑 ⩽ 𝑅,则

更新机械臂根部到关键点的运动学方程,求解关键点

当前时刻的速度 V̇0,由式 (7)求解关键点避障速度 V̇,

再根据式 (6)求解相应的关节角避障速度 q̇𝑎, 修改避

障标志位 flag = 1,转至 Step 6;若 𝑑 ⩽ 𝑅min,则机械臂

避障失败,停止运动,退出算法流程.

Step 6: 根据求解的关节角避障速度 q̇𝑎计算避障

附加项F𝑢,代入式 (4)修改当前步机械臂关节角向量

q. 判断避障总时间 2𝑈𝑎是否完成,若完成则修改避障

标志位 flag = 0,否则保持其值为 1.

Step 7: 判断当前步数 𝑘是否等于规划总步数𝐾,

若是,则路径规划完成,否则转至 Step 3继续进行.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证所提出的基于速度修正项的机械臂避

障路径规划算法, 以七自由度机械臂为研究对象进

行仿真验证. 机械臂具体构型和DH参数分别如图 3

和表 1所示. 机械臂杆件均为圆柱体, 采用圆柱体包

络模型简化, 简化圆柱半径均为 0.15 m, 障碍物采用

半径为 0.5 m的球体包络模型.

X
0

Z
0

X
1

Z
1

d
1

d
2

X
2

d
3

Z
2

a
3

d
4

Z
3

X
3

a
4

d
5

X
4

X
5

Z
4

X
7

Z
7

Z
6

d
7

Z
5

X
6

d
6

图 3 七自由度机械臂运动学模型

表 1 七自由度机械臂DH参数

序号 𝜃𝑖/(
∘) 𝑑𝑖/m 𝑎𝑖−1/m 𝛼𝑖−1/(

∘)

1 0 1 0 90

2 90 0.5 0 −90

3 0 0.5 4 0

4 0 1 4 0

5 0 0 0 90

6 −90 0.5 0 −90

7 0 1 0 0

针对具体研究对象, 在Matlab中进行数值仿真

验证, 机械臂关节空间B样条曲线规划所需的各关

节的型值点信息如表 2所示.设定障碍物的位置为

(−2.2m, 0.4m, 3.5m), 避障总时间 2𝑈𝑎 = 10 s, 𝜂的取

值为关键点检测到障碍物时刻速度𝑽0的大小.

表 2 七自由度机械臂型值点

𝑡/s 𝜃1/(
∘) 𝜃2/(

∘) 𝜃3/(
∘) 𝜃4/(

∘) 𝜃5/(
∘) 𝜃6/(

∘) 𝜃7/(
∘)

0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 20 10 −10 10 15 25

25 0 30 20 20 0 30 60

40 0 40 30 40 20 60 50

为了更好地表明所提出的避障算法的有效性,在

不引入避障路径规划算法情况下得到理想的机械臂

构型变化轨迹,如图 4(a)所示. 由图 4(a)可见,采用四

阶三次B样条曲线能够使机械臂在给定时刻顺利通

过各组指定构型,但从型值点 2构型至型值点 3构型

的运动过程中, 机械臂的杆件与障碍物发生了碰撞.

图 4(b)为采用所提出的避障路径规划算法进行避障

的机械臂构型变化轨迹. 由图 4(b)可见, 机械臂检测

到障碍物后,构型发生改变,顺利地实现了避障.同时,

机械臂避障后仍能在给定时刻通过型值点 3和型值

点 4确定的指定构型.
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图 4 机械臂构型变化曲线
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图 5为机械臂避障过程中各关节角度和角速度

曲线.由图 5可见,在避障过程中,机械臂关节角和关

节角速度连续变化,能够满足机械臂的实际应用需求.

0 10 20 30 40

t/s

(b) !"#$%&'()

0 10 20 30 40

t/s

(a) !"#&'()

0

0.4

0.8

1.2

a
n

g
le

/r
a
d

-0.06

-0.02

0.02

0.06

v
e
lo

c
it

y
/(

ra
d

/s
)

q1

q2

q3

q4 q5

q6

q7

qv1

qv2

qv3

qv4

qv5

qv6

qv7

图 5 关节运动学性能曲线

4 结结结 论论论

本文针对机械臂运动过程中可能与障碍物发生

碰撞的问题,提出了基于速度修正项的避障路径规划

方法,保证机械臂在特定时刻到达指定构型的前提下

能够顺利实现障碍回避. 具体结果如下:

1)利用B样条曲线实现了在特定时刻到达指定

构型的任务需求,进而通过引入关键点避障速度修正

项使机械臂实现了障碍回避.

2)所提出的避障路径规划算法对于冗余度机械

臂和非冗余度机械臂均适用.

3)与传统的搜索算法相比,所提出的避障路径规

划算法只需要在无障碍路径规划基础上进行关节速

度修正,计算量小,运算速度快.
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