
２０２０ 年 ２ 月

第 ３８ 卷第 １ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｅｂ．
Ｖｏｌ．３８

２０２０
Ｎｏ．１

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３８１０１８３

收稿日期：２０１９⁃０２⁃２８ 基金项目：国家自然科学基金（６１６９０２１１，６１９７３２５６）资助

作者简介：朱战霞（１９７３—），女，西北工业大学教授、博士生导师，主要从事飞行器飞行动力学与控制研究。

基于碰撞检测的空间冗余机械臂避障路径规划

朱战霞１，２， 靖飒１，２， 仲剑飞１，２， 王明明１，２

（１．西北工业大学 航天学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．航天飞行动力学技术国家级重点实验室， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对障碍环境中自由漂浮模式空间冗余机械臂的路径规划问题进行了研究。 首先基于球形

包围盒和空间叠加思想简化描述障碍物和机械臂的空间占位关系，采用直线段与球体之间相对位置

关系判断是否碰撞的检测方法。 然后从正向运动学出发，运用关节参数化方法，把路径规划问题变为

带约束的参数优化问题，并考虑基座姿态扰动最小以及碰撞规避建立多项加权的目标函数，通过粒子

群优化算法求解最优解，得到机械臂关节运动轨迹。 最后以七自由度空间冗余机械臂为例进行仿真，
结果表明该方法可以实现有效避障，同时基座姿态受扰很小，关节运动轨迹平滑，且机械臂末端也能

够以较高精度达到期望位姿。
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　 　 随着航空航天技术的飞速发展，空间机器人凭

借其具有在复杂环境下执行卫星零件组装、空间目

标捕获与在轨维护等高难度操作任务的能力，在空

间探索及在轨服务中发挥着重要作用。 对于空间冗

余机械臂系统，针对给定的操作任务，路径规划是首

先需要解决的问题［１］。 当考虑自由漂浮模式的时

候，空间机械臂系统角动量不可积，整个系统具有非

完整特性，此时即使各个关节角运动相同，但当选取

不同的闭合路径时，机械臂末端位姿也会不相同。
另外，空间机械臂系统的广义雅克比矩阵不仅与运

动学参数有关，还与动力学参数密切相关，求解过程

中会产生动力学奇异。 因此，由于非完整约束特性

和动力学奇异特性，致使自由漂浮空间机械臂的路

径规划非常复杂［２］。 此外，实际操作过程中，机械

臂工作空间内可能会有障碍物的存在，例如空间碎

片、空间舱体外设试验装置、外接桁架结构、天线、太
阳帆板等，这些都会阻碍机械臂末端到达给定目标

点，这就需要能够规划出一条安全的无碰撞的机械

臂运动轨迹。 因此，研究自由漂浮空间机械臂系统

的避障规划问题具有重要意义。
对于自由漂浮空间机器人动力学奇异回避路径

规划问题，目前主要有 ３ 类解决方法，分别是奇异点

消除法［３⁃４］、奇异问题转化法［５⁃６］、回避奇异点路径

法［７⁃８］，都可以有效实现动力学奇异回避，但是研究

这类问题的时候基本都没有考虑避障问题。 也有不

少学者对机械臂避障规划问题进行了研究，采用的

方法大体可以分为 ３ 大类：几何模型法、人工势场

法、多项式插值。 几何模型法主要有 Ａ∗算法、快速

扩展随机树、Ｃ 空间法等。 Ａ∗算法［９⁃１０］ 是一种全局

最优规划算法，但其所需要的场景信息很多，计算量

巨大，而且一般规划出的路径也并非最优。 快速扩

展随机数法［１１］适用于多自由度轨迹规划，它是一种

基于随机采样的步进式算法，但该方法存在重复性

不好、规划的路径不光滑、规划器参数调整困难、缺
乏对算法系统性的理论分析等不足。 Ｃ 空间法［１２⁃１３］

主要思想是将机械臂工作空间分为障碍空间和自由

空间 ２ 个子空间，然后利用启发式搜索算法在机械

臂自由空间内寻找一条无碰撞路径，但对于新的工

作环境需要重新构建 Ｃ 空间，难以满足机械臂运动

实时性和通用性的要求。 人工势场法［１４⁃１５］ 是可应

用于各个领域的一种避障方法，但是其搜索量大，而
且当笛卡尔空间中引力和斥力场较多时，某些区域
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受到多个势点作用，产生局部极小值，容易出现奇异

点。 多项式插值法［１６］ 主要采用寻找中间点的方法

以保证末端执行器避开障碍物，但未将关节和连杆

避障情况考虑其中。 以上这些规划方法虽然可以实

现机械臂避障规划，但各有不足，而且所得规划结果

未必最优。
为此，本文针对自由漂浮空间冗余机械臂系统，

研究避免动力学奇异的避障路径规划问题。 首先将

机械臂连杆约束考虑在内，通过对障碍物以及连杆

空间占位关系进行简化描述，设计避障检测算法。
在此基础上，利用正向运动学方法进行动力学奇异

规避，采用正弦多项式对机械臂关节进行参数化，结
合避障检测算法，把路径规划问题转变为带约束的

参数优化问题。 然后利用粒子群优化算法进行求

解，得到冗余机械臂最优避障路径。

１　 避障规划建模

１．１　 空间机械臂运动学模型

图 １ 给出了 ｎ 自由度的自由漂浮基座空间机器

人的示意图，其中末端执行器与第 ｎ 个关节固连。

图 １　 自由漂浮空间机器人的示意图

图中 Ｂ０ 表示自由漂浮基座；Ｂ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
表示机械臂的第 ｉ 个连杆；Ｊｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 表示连

杆 Ｂ ｉ －１ 和 Ｂ ｉ 之间的旋转关节；ＣＭ，Ｃ ｉ 分别表示整个

空间冗余机械臂系统的质心与连杆 Ｂ ｉ 的质心；ＯＩ，
Ｏｉ 分别表示惯性坐标系原点与第 ｉ 个连杆坐标系原

点；ｒｉ ∈Ｒ３ 表示惯性坐标系原点到Ｂ ｉ 质心的位置矢

量；ｐｉ ∈ Ｒ３ 表示惯性坐标系原点到 Ｊｉ 的位置矢量；
ｐｅ ∈ Ｒ３ 表示惯性坐标系原点到末端执行器的位置

矢量；ａｉ，ｂｉ ∈ Ｒ３ 分别表示从 Ｊｉ 指向 Ｃ ｉ，Ｃ ｉ 指向 Ｊｉ ＋１

的矢量。 ｋｉ 为第 ｉ 个关节轴旋转方向上的单位

矢量。

空间机器人系统的一般运动学方程为［１７］
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式中： ｖｅ，ω ｅ 分别表示机械臂末端的线速度和角速

度；ｖ０，ω０ 分别表示基座的线速度和角速度；ｖｉ，ω ｉ

分别表示各机械臂的线速度和角速度；ｑ̇（ｑ ＝ ［ｑ１，
ｑ２，…，ｑｎ］ Ｔ） 表示机械臂关节角速度向量。

考虑到在机械臂的轨迹规划中，空间冗余机械

臂系一般采用关节角变量作为系统的状态变量，则
需要将（１） 式中基座的角速度与线速度用关节角表

示出来。 而对于自由漂浮空间机器人，其基座姿态

和位置都不受控，则利用线动量和角动量守恒，经推

导可以得到如下运动学模型［１７］
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式中：Ｊｇ ＝ ＪｂＪｂｍ ＋ Ｊｍ，Ｊｂｍ 与 Ｊｂ 形式相似，具体表达

式参见参考文献［１７］。
（２） 式用广义雅可比矩阵 Ｊｇ 把机械臂末端的线

速度和角速度与机械臂关节角联系起来，广义雅可

比矩阵 Ｊｇ 不只与运动学参数有关，而且与动力学参

数相关，它是基座姿态、各关节转向、各刚体质量惯

量等的综合函数，具有非常强的耦合特性。
１．２　 碰撞检测算法

避障路径规划需要建立碰撞检测算法，以判断

是否碰撞，例如文献［１８］采用了将机械臂连杆与障

碍物 ２ 个不规则实体之间的碰撞检测简化成了直线

段与球体之间位置关系的判断，但是没有考虑机械

臂的直径。 文献［１９］基于障碍物伪距离技术，采用

自由漂浮空间机器人的逆几何模型求解期望末端位

姿下的连杆伪距离估计值，以判断是否碰撞。 文献

［２０］针对旋转目标，以杆件最近距离为约束条件，
研究了漂浮空间机器人的避障控制方法。 因此碰撞

检测算法设计是进行空间冗余机械臂系统避障规划

的前提。

４８１
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１．２．１　 机械臂及障碍物空间占位关系的简化描述

本文研究对象是七自由度空间冗余机械臂，一
般情况下，机械臂连杆大多类似为长方体或圆柱体，
使得机械臂与障碍物 ２ 个不规则实体之间的碰撞检

测关系十分复杂。 为了便于计算，本文基于球形包

围盒和空间叠加的思想，对障碍物和机械臂的空间

占位关系进行简化描述。 通过将机械臂连杆的径向

最大球形包围盒半径叠加到障碍物的厚度上，将机

械臂连杆和障碍物 ２ 个实体之间复杂的空间占位关

系转变成了直线段和实体之间的相对位置关系，如
图 ２ 所示。 虽然会造成机械臂一部分工作空间的浪

费，但却极大地简化了机械臂和障碍物的空间占位

关系，有利于进行碰撞的判定和检测，提高避障的可

靠性。

图 ２　 机械臂连杆简化过程示意图

另外，对于空间中的三维障碍物，可能具有不规

则的几何形状，空间占位描述复杂，给碰撞检测带来

很大的困难。 为此本文采用障碍物的规则体包围盒

对其空间占位进行简化描述，这种方法虽然在一定

程度上扩大了障碍物空间占位范围，但是能够极大

地简化碰撞检测过程，从而使得避障路径规划的效

率得到大幅提升，同时也能够使得整个机械臂避障

路径规划的安全性进一步增加。
一般常用的包围盒方式有球形包围盒、六面体

包围盒［２１］，本文的研究中采用球形包围盒来对障碍

物的空间占位进行描述。 定义障碍物包围球为可以

完全包住障碍物的最小球体。 一般选取障碍物上距

离最远两点之间的连线当作包围球的直径，其表达

式如下［２２］

Ｒ ＝ ｛（ｘ，ｙ，ｚ） ｜ （ｘ － ａ） ２ ＋ （ｙ － ｂ） ２ ＋
　 　 （ ｚ － ｃ） ２ ≤ ｒ２｝ （３）

式中： （ａ，ｂ，ｃ） 为包围球的中心坐标；ｒ 为包围球半

径；（ｘ，ｙ，ｚ） 为障碍物表面任意一点的坐标。 这种

球形包围盒的描述方法，简单直观，方便计算，使后

续的碰撞检测变得容易。
１．２．２　 碰撞检测算法

基于机械臂连杆与障碍物 ２ 个不规则实体之间

的空间占位关系的简化描述，可以利用直线段和实

体之间的相对位置关系，进行碰撞检测算法的设计。
值得注意的是，包围球与机械臂的碰撞判断不仅要

考虑包围球与机械臂连杆的最小垂直距离，更要考

虑其垂足在机械臂连杆上的相对位置。
设 ｔ 为比例系数，表示包围球中心在机械臂连

杆上的垂足与机械臂关节的距离占机械臂长度的比

例，Ａ，Ｂ为机械臂关节点坐标，Ｏ为障碍物中心的坐

标，Ｃ 为 Ｏ 点到机械臂连杆 ＡＢ 的垂足。 通过垂直

关系

ｌＡＢ·（ ｔ∗ｌＡＢ ＋ Ａ － Ｏ） ＝ ０ （４）
得

ｔ ＝ ｌＡＯ·ｌＡＢ ／‖ｌＡＢ‖２ （５）
‖ｌＯＣ‖ ＝ ‖ｔ∗ｌＡＢ ＋ Ａ － Ｏ‖ （６）

　 　 利用 ‖ｌＡＢ‖，ｔ 和 ‖ｌＯＣ‖ 的运算关系将包围球

与机械臂的碰撞检测分为以下 ４ 种情况：
１） 连杆ＡＢ到障碍物中心Ｏ的距离大于包围球

的半径（‖ｌＯＣ‖ ＞ ｒ），此时机械臂与障碍物不发生

碰撞，如图 ３ａ） 所示。
２） 连杆ＡＢ到障碍物中心Ｏ的距离小于包围球

的半径（‖ｌＯＣ‖ ＜ ｒ），但垂足Ｃ点位于连杆ＡＢ的延

长线 上， 且 与 包 围 球 不 相 交， 即 ｔ ＜ ０ 且

（‖ｌＡＢ‖∗‖ｔ‖） ２ ＋ ‖ｌＯＣ‖２ ＞ ｒ２； 或 ｔ ＞ １ 且

（‖ｌＡＢ‖∗‖ｔ － １‖） ２ ＋‖ｌＯＣ‖２ ＞ ｒ２。 此时机械臂

与障碍物不发生碰撞，如图 ３ｂ） 所示。
３） 连杆ＡＢ到障碍物中心Ｏ的距离小于等于包

围球的半径（‖ｌＯＣ‖ ≤ ｒ），且与包围球交点有 ２ 个

交点，即‖ｌＯＣ‖≤ ｒ且 ０ ＜ ｔ ＜ １。 此时机械臂与障

碍物发生碰撞，如图 ３ｃ） 所示。
４） 连杆ＡＢ到障碍物中心Ｏ的距离小于包围球

的半径（‖ｌＯＣ‖ ＜ ｒ），但垂足Ｃ点位于连杆ＡＢ的延

长线上，且与包围球交点有一个交点，即 ｔ ＜ ０ 且

（‖ｌＡＢ‖∗‖ｔ‖） ２ ＋ ‖ｌＯＣ‖２ ≤ ｒ２； 或 ｔ ＞ １ 且

５８１
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（‖ｌＡＢ‖∗‖ｔ － １‖） ２ ＋‖ｌＯＣ‖２ ≤ ｒ２。 此时机械臂

与障碍物发生碰撞，如图 ３ｄ） 所示。

图 ３　 机械臂与障碍物碰撞检测判断示意图

根据图 ３ 中对直线段与球体的位置关系分析，
于是就很容易进行机械臂连杆与障碍物的碰撞

检测。

２　 基于粒子群优化的冗余机械臂避障
路径规划

空间机器人的路径规划是指规划各关节的运

动，使末端执行器能够从初始状态到达目标状态。
即对于系统的运动学方程（２），求解关节角 ｑ ＝ ［ｑ１，
ｑ２，…，ｑｎ］ Ｔ 的变化规律，在规定时间内，使得系统末

端执行器的位置和姿态从初始状态运动到达目标状

态。 若已知末端执行器的期望运动规律，则通过对

（２） 式进行逆运动学求解，可以得到关节角 ｑ ＝ ［ｑ１，
ｑ２，…，ｑｎ］ Ｔ 的变化规律。 但是，当 Ｊｇ 不可逆时，出现

动力学奇异问题。 为了避免该问题，可以采用正运

动学求解方法，通过设定关节角 ｑ，使其满足上式。
为此，本文采用正运动学方法进行求解，基于多

项式拟合的方法，通过设定各个关节角 ｑ，将机械臂

的逆运动学规划问题转化为正运动学参数优化问题

进行求解。
假设机械臂第 ｉ 个关节角 ｑｉ（ ｉ ＝ １…ｎ） 的变化

规律如下［２３］

ｑｉ（ ｔ） ＝ Δ ｉｓｉｎ（ｂｉ３ ｔ３ ＋ ｂｉ２ ｔ２ ＋ ｂｉ１ ｔ ＋ ｂｉ０）， （ ｉ ＝ １，…，ｎ）
（７）

式中： ｂｉ０，ｂｉ１，ｂｉ２ 和 ｂｉ３ 是参数化多项式的系数，为待

定参数，Δ ｉ 为关节 Ｊｉ 的角度限制。 对（７） 式进行求

导得到机械臂相应的关节角速度和角加速度如下

ｑ̇ｉ（ ｔ） ＝ Δ ｉｃｏｓ（ｂｉ３ ｔ３ ＋ ｂｉ２ ｔ２ ＋ ｂｉ１ ｔ ＋ ｂｉ０）·

　 （３ｂｉ３ ｔ３ ＋ ２ｂｉ２ ｔ ＋ ｂｉ１） （８）

ｑ̈ｉ（ ｔ） ＝ Δ ｉｃｏｓ（ｂｉ３ ｔ３ ＋ ｂｉ２ ｔ２ ＋ ｂｉ１ ｔ ＋ ｂｉ０）·

　 （６ｂｉ３ ｔ ＋ ２ｂｉ２） － Δ ｉｓｉｎ（ｂｉ３ ｔ３ ＋ ｂｉ２ ｔ２ ＋ ｂｉ１ ｔ ＋ ｂｉ０）·

　 （３ｂｉ３ ｔ３ ＋ ２ｂｉ２ ｔ ＋ ｂｉ１） （９）
　 　 一般情况下，令初始时刻和终端时刻所有关节

的角速率均为零，且初始时刻的关节角大小已知，如
下所示

ｑ̇ｉ（ ｔ０） ＝ ０
ｑ̇ｉ（ ｔｆ） ＝ ０
ｑｉ（ ｔ０） ＝ ｑｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

　 　 将边界条件（１０）式代入到（７）至（９）式中，得
ｂｉ０ ＝ ｓｉｎ －１（ｑｉ０ ／ Δ ｉ）
ｂｉ１ ＝ ０
ｂｉ２ ＝ － ３ｂｉ３ ｔｆ ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

　 　 从（１１）式可以看出，关节角多项式的系数只包

含 ｂｉ３，因此，只要求出参数 ｂｉ３ 就能够根据（７） 至（９）
式进行相应的轨迹规划。

自由漂浮模式空间冗余机械臂基座的位置与姿

态均不受控制，因此规划过程中机械臂与基座会产

生耦合效应，这在一定程度上会影响任务规划的精

度。 为了实现基座姿态无扰，本节待优化的目标函

数取为机械臂运动过程中对基座姿态干扰最小，目
标函数如下所示

ｍｉｎ ｉｍｉｚｅ Ｊ１ ＝ ‖ｑｂ（ ｔ）‖ （１２）
　 　 系统应满足边界约束

ｒｅ（ ｔｆ） ＝ ｒｅｆ
ψｅ（ ｔｆ） ＝ ψｅｆ

{ （１３）

式中： ｑｂ 表示空间冗余机械臂基座的姿态角；‖·‖
表示二范数；ｒｅｆ 表示机械臂末端执行器终止时刻的

末端期望位置；ψ ｅｆ 表示机械臂末端执行器终止时刻

的末端期望姿态。
除此之外，整个系统还要满足机械臂连杆的避

障约束，将避障约束以罚函数的形式添加到目标函

数之中，即
Ｊ２ ＝ Ｊ１ ＋ λｆｏｂ （１４）

式中： λ 为惩罚因子；ｆｏｂ 为罚函数项，定义如下

ｆｏｂ ＝
０　 　 连杆与障碍物不相交，即 ｒ ＜ ｄ
ｒ － ｄ　 连杆与障碍物相交，即 ｒ ≥ ｄ{ （１５）

式中：ｒ 表示障碍物的包围球半径；ｄ 表示机械臂连
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杆（直线段） 到包围球球心的最短距离。
此时，空间冗余机械臂的避障路径规划问题就

转变为目标优化问题，利用相应的优化算法求解出

使目标函数函数 Ｊ２ 最小，且同时满足边界约束条件

（１３） 式的参数 ｂｉ３（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ）， 就可以根据

（１１） 式计算 ｂｉ０，ｂｉ１，ｂｉ２。
考虑到 ＰＳＯ 算法优越的性能，且不少学者已成

功利用 ＰＳＯ 算法进行了机器人的运动规划，因此，
本文也利用 ＰＳＯ 算法进行机械臂避障运动规划问

题的求解，得到优化参数 ｂｉ０，ｂｉ１，ｂｉ２，ｂｉ３ 之后，再根据

（７） 至 （９） 式计算优化后的关节轨迹及其变化

规律。

３　 仿真结果与分析

本文以一个具有七关节的空间冗余机械臂为仿

真对象，其各项参数如表 １ 所示。
机械臂各关节初始状态

ｑｉ０ ＝ （１２０°，３０°， － ４５°，９０°，１５０°， － ３０°，６０°） Ｔ

（１６）
　 　 机械臂基座初始姿态

ｑ０ ＝ （０°，０°，０°） Ｔ （１７）
　 　 机械臂末端执行器的期望位姿

ｒｅｆ ＝ （ － ２，５，８） Ｔ

ψｅｆ ＝ （１０°，０°， － １０°） Ｔ{ （１８）

　 　 关节角大小，角速度大小和角加速度的大小限

制为 ｑｍａｘ ＝ ２７０°，ｑｍｉｎ ＝ － ２７０°，ｑ̇ｍａｘ ＝ ５° ／ ｓ，ｑ̇ｍｉｎ ＝
－ ５° ／ ｓ，ｑ̈ｍａｘ ＝ ０．５° ／ ｓ２，ｑ̈ｍｉｎ ＝ － ０．５° ／ ｓ２。

为验证碰撞检测算法的有效性，取前期优化得

到机械臂末端必经点（ － １．９５，４．９６，７．８７） Ｔ 为障碍物

中心 Ｏ 的位置。 优化所需仿真参数为：ｔｆ ＝ ３０ ｓ，粒
子数 Ｎ ＝ ４０，迭代最大数为 ２００，惩罚因子 λ ＝ １０。

表 １　 ７ 自由度空间冗余机械臂各结构参数

编号（ｉ） 质量 ／ ｋｇ 长度 ／ ｍ
惯性参数

Ｉｘｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｙｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｚｚ ／ （ｋｇ·ｍ２）
Ｄ⁃Ｈ 参数

ａｉ－１ ／ ｍ αｉ－１ ／ ｄｅｇ ｄｉ ／ ｍ ｑｉ ／ ｄｅｇ
０ ５ ０００．００ ６．００ ３．００ｅ３ ６．００ｅ３ ４．００ｅ３
１ ２０．００ ０．３５ ２．００ ２．００ ３．００ ０．００ ０．００ ４．２０ ｑ１

２ ２０．００ ０．３５ ２．００ ２．００ ３．００ ０．００ ９０．００ ０．３５ ｑ２

３ ４０．００ ４．００ １．００ ４０．００ ４０．００ ０．００ ９０．００ ０．３５ ｑ３

４ ４０．００ ４．００ １．００ ４０．００ ４０．００ ４．００ ０．００ ０．００ ｑ４

５ ２０．００ ０．３５ ２．００ ２．００ ３．００ ４．００ ０．００ ０．３５ ｑ５

６ ２０．００ ０．３５ ２．００ ２．００ ３．００ ０．００ ９０．００ ０．３５ ｑ６

７ ４０．００ １．２０ １０．００ ８．００ ４．００ ０．００ ９０．００ １．２０ ｑ７

图 ４　 空间冗余机械臂路径规划过程

　 　 使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真，结果如图 ４ 至 ９ 所

示。 其中图 ４ 表示空间冗余机械臂末端执行器的运

行路线，其中图 ４ａ）是不考虑障碍物的情况，图 ４ｂ）
是考虑障碍物并进行避障的情况。 从图中可以看

出，在有障碍物的情况下，机械臂末端执行器在运动

过程中有效地避开了障碍物，并达到了指定的目标

点，实现了空间冗余机械臂的避障路径规划。
图 ５ 表示的是空间冗余机械臂避障路径过程中

基座的姿态变化曲线，从图中可以看出整个规划过

程中，基座姿态扰动控制在 １０－３数量级，实现了基座

姿态无扰的目标，图 ６ 是机械臂末端执行器的姿态

变化曲线，图 ７ 至 ９ 分别为空间冗余机械臂各关节

角度、角速度以及角加速度变化曲线，从图中可以看

出，整个避障规划过程关节变化平缓，且满足各关节

角、关节角速度以及关节角加速度的限制，是一种简

单有效的避障路径规划方法。
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图 ５　 基座姿态角变化曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 末端执行器姿态变化曲线

图 ７　 机械臂各关节角变化曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 机械臂各关节角速度变化曲线

图 ９　 机械臂各关节角加速度变化曲线

４　 结　 论

针对障碍环境中的自由漂浮空间冗余机械臂避

障运动规划问题，本文研究表明：
１） 可以通过对机械臂连杆及障碍物 ２ 个不规

则实体之间的复杂空间占位的简化，设定碰撞检测

算法。
２） 利用运动学方法和多项式参数化方法，既可

以实现动力学奇异规避，同时也可以实现机械臂的

有效避障路径规划。
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