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摘　 要：针对机械臂避障轨迹规划的一系列需求，提出了一种基于六次多项式轨迹规划的机械臂避障

算法。 首先，采用六次多项式对机械臂轨迹进行规划。 设曲线方程中六次项系数为待定参数，通过调

整参数，改变曲线形状，使机械臂绕过障碍物的同时优化轨迹的性能指标，从而将机械臂避障轨迹规

划问题转化为约束条件下的多目标优化问题；其次，综合碰撞检测结果、运动学指标，通过加权系数法

建立适应度函数；最后，通过遗传算法进行优化，在关节空间中规划出一条无碰撞，同时运动学、轨迹

长度、转动角度等要求一起协同优化的理想运动轨迹。 此外，通过ＭＡＴＬＡＢ 对该算法进行了仿真实验

验证，结果表明，该方法能够有效地规划出满足机械臂性能要求的无障碍运动轨迹。
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　 　 近年来，机械臂技术快速发展，被广泛应用于医

疗、制造、航天等各个领域［１］。 而机械臂被应用的

各种多变工作环境中，障碍物位置和大小各有不同。
要想实现机械臂在复杂环境中的自动控制，机械臂

避障轨迹规划的研究必不可少。 出于安全、节能、稳
定、高效的考虑，机械臂避障轨迹规划必须满足以下

要求［２］：①机械臂全局避障，而非末端一点；②机械

臂各关节速度、加速度连续；③各关节角角运动量总

和最小；④机械臂末端轨迹长度最短。
现有的机械臂避障轨迹规划的研究很多。

Ｄｏｎｇ 和 Ｄｕ［３］通过机械臂工作空间密度计算有多个

障碍物的复杂环境中的无碰撞路径，并通过仿真验

证了该方法的可行性；Ｌｉｕ 等［４］ 提出了一种基于圆

柱包围盒模型的机械臂避障算法，该方法以圆柱包

围盒模型作为碰撞检测手段，通过分段描述理想轨

迹，将分段轨迹的中间点设为参数，通过参数优化，
达到避障的目的；Ｉｓｍａｉｌ 等［５］ 将动态规划算法应用

于缆索串联机械臂，在保证执行器缆索张力有界的

前提下，寻找最短最快的避障路径。 此外，还有经典

的人工势场法［６］，快速随机搜索树算法（ＲＲＴ） ［７］、
概率路线图法（ＰＲＭ） ［８］ 等基于图搜索的方法。 但

能同时兼顾机械臂避障轨迹规划和运动学性能优化

的研究还较少，Ｃｈｅｎ 等［９］ 采用分段描述机械臂轨

迹，并通过优化各段轨迹中间点选取的方法，实现避

障的同时提高机械臂运动学性能，但机械臂在运动

过程中需要在中间点停顿，不符合实际应用需求。
针对机械臂避障轨迹规划特殊需求，本文提出

了一种基于六次多项式轨迹规划的机械臂避障算法

（ｓｉｘ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ，ＳＤＰＯＡ），该
方法能在避开障碍物的前提下，最大限度地优化机

械臂运动轨迹的性能，达到安全、节能、稳定、高效的

目的。
结合智能优化算法，机械臂的避障规划问题可

以转化为约束条件下的多目标优化问题。 根据机械

臂避障轨迹规划的要求，本文中，约束条件设为：机
械臂不与障碍物发生碰撞和各关节角速度、角加速
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度连续；目标函数为：机械臂末端轨迹长度和各关节

转动角度。 据此，ＳＤＰＯＡ 算法设计如下：
１） 碰撞检测。 通过简化模型，将机械臂与障碍

物 ２ 个实体间干涉或碰撞的计算转化为连杆线段与

障碍物位置关系的判断。
２） 轨迹规划。 通过六次多项式对机械臂的轨

迹进行关节空间规划，得到机械臂各关节角速度、角
加速度连续的轨迹。 然后设六次项系数为可调参

数，通过调整该参数，改变轨迹形状，在绕过障碍物

的前提下优化轨迹的性能指标。
３） 参数优化。 根据碰撞检测结果、机械臂末端

轨迹长度和各关节转动角度，通过加权系数法建立

适应度函数，并通过遗传算法进行优化，得出最优可

调参数，在关节空间中规划出一条无碰撞同时运动

学、轨迹长度、转动角度等要求一起协同优化的理想

运动轨迹。
接下来，本文将从模型简化、碰撞检测方法、关

节空间轨迹规划、遗传优化方案 ４ 个方面对 ＳＤＰＯＡ
算法进行说明，并通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真实验

验证。

１　 模型简化

首先，对机械臂建模。 为了不失一般性且计算

简单，本文选择了一种较为理想的两连杆六自由度

串联机械臂，并命名为 ＳＤＰＯＡ 机械臂。 机械臂连杆

坐标系如图 １ 所示，该机械臂由 １ 个腰关节，２ 个肩

关节，３ 个腕关节组成。 其中，第二关节和第三关节

的关节轴线平行，四、五、六关节的关节轴线相互垂

直且交于一点。 采用 Ｄ⁃Ｈ（ｄｅｎａｖｉｔ⁃ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ）法对

机械臂建模，Ｄ⁃Ｈ 参数如表 １ 所示。 理论上，本文的

算法可以推广到任意结构的串联机械臂上。

图 １　 ＳＤＰＯＡ 机械臂连杆坐标系

表 １　 ＳＤＰＯＡ 机械臂 Ｄ⁃Ｈ 参数表

关节 θ ／ ｒａｄ ｄ ／ ｃｍ ａ ／ ｃｍ α ／ ｒａｄ
１ θ１ ０ ０ π ／ ２
２ θ２ ０ Ｌ１ ０
３ θ３ ０ Ｌ２ ０
４ θ４ ０ ０ π ／ ２
５ θ５ ０ ０ π ／ ２
６ θ６ ０ ０ ０

其次，需要对障碍物进行描述。 由于障碍物的

形状的不确定性，很难对所有的障碍物建立准确的

数学模型。 本文采用球面对障碍物进行包络，当机

械臂不与球面发生碰撞，就一定不会和障碍物发生

碰撞，如图 ２，其中灰色部分为障碍物，以 Ｏ 为球心，
ＲＯ 为半径的球面为包络面。

图 ２　 障碍物球形包络面示意图

２　 碰撞检测方案

在简化模型的基础上，将机械臂与障碍物 ２ 个

实体间的碰撞转化为连杆直线段与球心点的位置关

系判断。 如图 ３ 所示，机械臂连杆的最大径向半径

记为 ＲＬ，障碍物半径记为 ＲＯ。 障碍物圆心到连杆

直线段的距离为 ｄ，Ｐ 为球心到连杆直线段垂线的

垂足。 下面给出碰撞检测的具体计算过程。

图 ３　 障碍物与连杆位置关系示意图

·３９３·
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首先，结合 Ｄ⁃Ｈ 参数，通过齐次坐标变换的方

法，可以建立各连杆直线段的数学模型如下
ＴＡ ＝ Ｒｏｔｚ（θ１）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄ１）Ｔｒａｎｓ（ａ１，０，０）Ｒｏｔｘ（α１）

ＴＢ ＝ ＴＡＲｏｔｚ（θ２）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄ２）Ｔｒａｎｓ（ａ２，０，０）Ｒｏｔｘ（α２）

ＴＣ ＝ ＴＢＲｏｔｚ（θ３）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄ３）Ｔｒａｎｓ（ａ３，０，０）Ｒｏｔｘ（α３）

ＴＤ ＝ ＴＣＲｏｔｚ（θ４）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄ４）Ｔｒａｎｓ（ａ４，０，０）Ｒｏｔｘ（α４）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）
式中： ＴＡ，ＴＢ，ＴＣ，ＴＤ 分别表示第一、二、三、四关节

处的齐次位姿变换矩阵；Ｂ，Ｃ，Ｄ 点的坐标分别为 Ｂ
＝ ［ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ］ ＝ ［ＴＢ（１，４），ＴＢ（２，４），ＴＢ（３，４）］，Ｃ ＝
［ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ］ ＝ ［ＴＣ（１，４），ＴＣ（２，４），ＴＣ（３，４）］，Ｄ ＝
［ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ］ ＝ ［ＴＤ（１，４），ＴＤ（２，４），ＴＤ（３，４）］， 则直

线 ＢＣ 和直线 ＣＤ 方程如下所示

ＢＣ：
ｘ ＝ （ｘｃ － ｘｂ） ｔ ＋ ｘｂ

ｙ ＝ （ｙｃ － ｙｂ） ｔ ＋ ｙｂ

ｚ ＝ （ ｚｃ － ｚｂ） ｔ ＋ ｚｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ＣＤ：
ｘ ＝ （ｘｄ － ｘｃ） ｔ ＋ ｘｃ

ｙ ＝ （ｙｄ － ｙｃ） ｔ ＋ ｙｃ

ｚ ＝ （ ｚｄ － ｚｃ） ｔ ＋ ｚｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

　 　 记障碍物圆心坐标为 Ｏ ＝ ［ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ］，垂足 Ｐ的

坐标 Ｐ ＝ ［ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ］。 先求 Ｐ２ 的坐标。 由于垂足 Ｐ２

在连杆直线 ＣＤ 上，Ｐ２ 坐标满足直线方程

ｘｐ ＝ （ｘｄ － ｘｃ） ｔ ＋ ｘｃ

ｙｐ ＝ （ｙｄ － ｙｃ） ｔ ＋ ｙｃ

ｚｐ ＝ （ ｚｄ － ｚｃ） ｔ ＋ ｚｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

且 ＯＰ２ 与 ＣＤ 垂直，因此有

ＯＰ２
→·ＣＤ→ ＝ ０⇒（ｘｄ － ｘｃ）（ｘｏ － ｘｐ） ＋

　 （ｙｄ － ｙｃ）（ｙｏ － ｙｐ） ＋ （ ｚｄ － ｚｃ）（ ｚｏ － ｚｐ） ＝ ０
（４）

联立（３）式和（４）式，解得
ｔ ＝

（ｘｄ － ｘｃ）（ｘｏ － ｘｃ） ＋ （ｙｄ － ｙｃ）（ｙｏ － ｙｃ） ＋ （ ｚｄ － ｚｃ）（ ｚｏ － ｚｃ）
（ｘｄ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙｄ － ｙｃ） ２ ＋ （ ｚｄ － ｚｃ） ２

（５）
将 ｔ 带入（３） 式中，即可求得 Ｐ２ ＝ ［ｘｐ２，ｙｐ２，ｚｐ２］。 则

障碍物到连杆线段的距离 ｄ２ 为

ｄ２ ＝ （ｘｏ － ｘｐ２）
２ ＋ （ｙｏ － ｙｐ２）

２ ＋ （ ｚｏ － ｚｐ２）
２

（６）
　 　 然后，定义安全距离 Ｓ ＝ ＲＬ ＋ ＲＯ。 如图 ３，将连

杆 ＣＤ 两端延长 Ｓ，记为 Ｃ′Ｄ′，根据垂足 Ｐ２ 是否在

Ｃ′Ｄ′ 上，将障碍物与连杆的位置关系分成 ２ 种类型

讨论。
当满足 ｄ２ ≥ Ｓ 时，对于 ２ 种类型，机械臂连杆

ＣＤ 都一定不会与障碍物发生碰撞；当满足 ｄ２ ＜ Ｓ
时，需要进一步判断是否会出现类型二的情况。 计

算垂足 Ｐ２ 到连杆线段端点 Ｃ、Ｄ 的距离

ｄＣＰ２
＝ （ｘｃ － ｘｐ２）

２ ＋ （ｙｃ － ｙｐ２）
２ ＋ （ ｚｃ － ｚｐ２）

２

ｄＤＰ２
＝ （ｘｄ － ｘｐ２）

２ ＋ （ｙｄ － ｙｐ２）
２ ＋ （ ｚｄ － ｚｐ２）

２

（７）
　 　 当满足 ｄＣＰ２

≥ Ｓ，ｄＤＰ２
≥ Ｓ且 ｜ ｄＣＰ２

ｔｄＤＰ２
｜ ＝ Ｌ２ 时，

此时，垂足 Ｐ２ 不在 Ｃ′Ｄ′ 上，机械臂连杆 Ｌ２（线段

ＣＤ） 也不会与障碍物发生碰撞。
障碍物与连杆 Ｌ１（线段 ＢＣ） 的碰撞检测和障碍

物与连杆 Ｌ２（线段 ＣＤ） 的碰撞检测计算方法同理。
当机械臂在运动过程中，障碍物与 ２ 个连杆均不发

生碰撞时，则实现机械臂避障。

３　 轨迹规划

本文采用关节空间规划的方法对机械臂进行轨

迹规划。 目前，较为常用的机械臂关节空间规划方

法是五次多项式规划［１０⁃１２］。 用该方法，根据机械臂

始末的位置、速度、加速度 ６ 个边界条件，可以求出

五次多项式的 ６ 个参数，进而得出唯一的速度、加速

度连续的轨迹。 但由于其唯一性，当路径上出现障

碍物时，机械臂将会与障碍物碰撞。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 提出

通过设定中间点，利用五次多项式分段规划运动轨

迹，可以成功绕过障碍物，但分段规划使机械臂在运

动过程中需要停止后再启动，运动过程不连续，且在

相同时间内完成需要更大的速度和加速度，不符合

实际需求。 故本文采用六次多项式来进行轨迹规

划，通过调整六次项系数，改变轨迹形状，达到绕过

障碍物的目的。 六次多项式的函数表达式如下所示

θｔ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｃ２ ｔ２ ＋ ｃ３ ｔ３ ＋ ｃ４ ｔ４ ＋ ｃ５ ｔ５ ＋ Ｋｔ６ （８）
式中： Ｋ为可调参数；由于本文的研究对象是六自由

度机械臂，θ ＝ ［θ １，θ ２，θ ３，θ ４，θ ５，θ ６］ 为 ６ 维向量，
θ １ ～ ６ 分别对应 ６ 个关节角，相应地，Ｋ ＝ ［Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，
Ｋ４，Ｋ５，Ｋ６］ 也为 ６维向量，Ｋ１ ～ ６ 分别对应 ６个关节轨

迹曲线方程的六次项系数。 当研究对象为其他自由

度的机械臂时，改变 Ｋ 维数即可。 假设机械臂各关

节在初始时刻 ｔ０ 和终止时刻 ｔｆ 的角度、角速度、角加

速度分别为 θ ０，θ̇０，θ̈０ 和 θ ｔｆ，θ̇ｔｆ，θ̈ｔｆ。 以上述 ６ 个量作

为边界条件，带入公式（８） 中，并求导可得出

·４９３·
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θ（０） ＝ θ０ ＝ ｃ０
θ（ ｔｆ） ＝ θｆ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１ ｔｆ ＋ ｃ２ ｔ２ｆ ＋ ｃ３ ｔ３ｆ ＋ ｃ４ ｔ４ｆ ＋ ｃ５ ｔ５ｆ ＋ Ｋｔ６ｆ
θ̇（０） ＝ θ̇０ ＝ ｃ１
θ̇（ ｔｆ） ＝ θ̇ｆ ＝ ｃ１ ＋ ２ｃ２ ｔｆ ＋ ３ｃ３ ｔ２ｆ ＋ ４ｃ４ ｔ３ｆ ＋ ５ｃ５ ｔ４ｆ ＋ ６Ｋｔ５ｆ
θ̈（０） ＝ θ̈０ ＝ ２ｃ２
θ̈（ ｔｆ） ＝ θ̈ｆ ＝ ２ｃ２ ＋ ６ｃ３ ｔｆ ＋ １２ｃ４ ｔ２ｆ ＋ ２０ｃ５ ｔ３ｆ ＋ ３０Ｋｔ４ｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（９）
当给定参数 Ｋ 时，即可由公式（９） 解出待定系数 ｃ０
～ ｃ５，进而规划出各关节角度、角速度和角加速度均

连续的运动轨迹。

４　 遗传优化方案

在 ＳＤＰＯＡ 算法中，需要选择一种方法来优化 Ｋ
的选择，使得机械臂在安全避开障碍物的前提下，达
到节能、高效的目的。 针对此类问题的智能优化算

法有很多种，例如遗传算法［１］ 和蚁群算法［１３］、模拟

退火算法［１４］、粒子群算法［１５］ 等。 遗传算法已被证

明在求解高维非线性问题时有很好的稳定性和鲁棒

性。 本算法中的目标函数是高维度的非线性函数，
故选用遗传算法进行优化计算。
４．１　 遗传算法

遗传算法属于进化算法的一种，它通过模仿自

然界的选择与遗传的机理来寻找最优解。 遗传算法

流程如下：首先，在优化对象的取值范围内选择一些

个体并对其进行编码，构成初始种群，然后，计算每

个个体的适应度，通过轮盘赌等方法选择出一些适

应度高的个体作为亲本，并使其进行交叉、变异产生

子代。 最后，用子代中适应度高的个体代替父代中

适应度低的个体，产生新的种群。 以此流程循环进

行，直到达到终止条件，选出合适的优化对象。 本文

中，优化对象为六次多项式系数 Ｋ，由于当 Ｋ值过大

或过小时，轨迹曲线瞬时变化率过大，容易导致机械

臂关节角力矩超限， 本文将 Ｋ ｉ 的取值范围设为

［ － ５００，５００］，实际应用中可根据机械臂动力学指

标调整 Ｋ 的取值范围。
４．２　 适应度函数

出于节能、高效的考虑，在 ＳＤＰＯＡ 算法中，优化

的目的是在机械臂全局避障的同时，减少不必要的

运动。 为此，在轨迹规划时，应使机械臂末端轨迹长

度最短且各关节转动角度总和最小。 故综合各关节

角度变化总量 ｆＱ，末端执行器运动轨迹长度 ｆＬ 和碰

撞检测结果 ｆＣＯ 构建适应度函数进行轨迹优化。 采

用插值法可以将高次多项式规划出的轨迹分成 ｎ 小

段，ｆｑ 表示机械臂在相邻插值点之间 ６ 个关节角度

变化量之和，该值累加等于各关节角的变化总量 ｆＱ，
ｆＬ 表示机械臂末端执行器在相邻插值点之间的移动

距离，该值的累加近似等于末端执行器运动轨迹总

长度 ｆＬ，通过公式（１０） 和公式（１１） 计算可以求出 ｆＱ
和 ｆＬ。

ｆＱ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

６

ｊ ＝ １
（ ｜ θｉ ＋１，ｊ － θｉ，ｊ ｜ ） （１０）

ｆＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

（ｐｉ ＋１，ｘ － ｐｉ，ｘ） ２ ＋ （ｐｉ ＋１，ｙ － ｐｉ， ｙ） ２ ＋ （ｐｉ ＋１，ｚ － ｐｉ，ｚ） ２

（１１）
　 　 由于通过遗传算法优化是求适应度函数的最小

值，适应度函数设置为如下形式

ｆＫ ＝ －
ｆＣＯ

η１ ｆＱ ＋ η２ ｆＬ
（１２）

式中， ｆＣＯ 由上文中的碰撞检测结果得出。 当机械臂

不与障碍物发生碰撞时，ｆＣＯ ＝ １，ｆＫ ＜ ０；相反，当发

生碰撞时，ｆＣＯ ＝ ０，ｆＫ ＝ ０，故无碰撞时的适应度总是

小于有碰撞时的适应度，从而在进行优化过程中，会
使碰撞发生的Ｋ值直接被筛除。 又由于 ｆＱ 和 ｆＬ 的量

纲不同，数量级相差很大，为保证关节角度变化和末

端轨迹长度对适应度函数有相同量级的影响，设置

权重因子 η １ ＝ １ 和 η ２ ＝ ０．０１。 此外，本文仅考虑了

运动学因素，关于动力学性能，可以对进行机械臂动

力学分析，在适应度函数中，增加各关节力矩是否超

限的判断。
４．３　 ＳＤＰＯＡ 算法遗传优化流程

本文通过采用遗传算法对 ＳＤＰＯＡ 算法中参数

优化的流程如图 ４ 所示，首先，对机械臂、障碍物进

行建模和表示，同时，由遗传算法生成函数产生初始

种群 Ｋ，然后通过计算碰撞检测结果 ｆＣＯ、各关节角

的变化总量 ｆθ 和末端执行器运动轨迹总长度 ｆＬ，进
而求出适应度 ｆＫ，通过遗传算法选择、交叉、变异、替
换得到子代，多次迭代进化后达到终止条件，找出使

适应度最小的最优参数 Ｋ，最后，带入六次多项式中

得到最优的运动轨迹。

·５９３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

图 ４　 ＳＤＰＯＡ 算法遗传优化流程图

５　 仿真实验验证

本文通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ （ ｖｅｒｓｉｏｎ
１０．１）和 ｏｐｔｉｍｔｏｏｌ 工具箱来对基于六次多项式的机

械臂避障算法进行仿真实验验证。 用于仿真实验的

计算机环境：处理器 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃６７００ＨＱ
ＣＰＵ＠ ２．６０ ＧＨｚ ２．２９ ＧＨｚ，内存：１２ ＧＢ，操作系统：
６４ 位 ｗｉｎ１０ 系统。

首先，通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ（ｖｅｒｓｉｏｎ

１０．１）建立机器人模型。 设置机械臂 ＳＤＰＯＡ 连杆长

度 Ｌ１ ＝ １２０ ｃｍ，Ｌ２ ＝ １００ ｃｍ，机械臂连杆的最大径向

半径记为 ＲＬ ＝ ５ ｃｍ，机械臂初始位置 θ０ ＝［０，０，０，０，
０，０］，目标位置 θｆ ＝ ［ ２π ／ ３， π ／ ３， － π ／ ２， ０， π ／ ２，
π ／ ４］。 当机械臂的始末位置是在笛卡尔坐标系中

给出的，可以通过运动学逆运算，转化为对应关节角

度的形式。 此外，设机械臂运行时间为 ５ ｓ，插值点

个数为 ５０，即每段插值点间的运行时间为 ０．１ ｓ。
其次，ｏｐｔｉｍｔｏｏｌ 工具箱配置如下：求解程序 ｇａ⁃

Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；变量 Ｋ；定义域 ［ － ５００， － ５００，
－５００，－ ５００， － ５００， － ５００］ 至 ［ ５００， ５００， ５００， ５００，
５００，５００］；种群规模：２００；选择函数：轮盘赌算法；
杂交概率：０．８；终止条件：迟滞代数 ２０，精度 １０－５，即
当适应度的值连续 ２０ 代变化小于 １０－５，停止迭代。
并依据公式（１２）编写适应度函数。
５．１　 ＳＤＰＯＡ 算法与分段轨迹规划避障方法对比

设障碍物中心坐标为 Ｏ＝［５０，１００，５０］，障碍物

半径为 ＲＯ ＝ ２５ ｃｍ，则安全距离为 Ｓ ＝ ＲＯ ＋ ＲＬ ＝
３０ ｃｍ。

首先，采用本文提出的 ＳＤＰＯＡ 算法进行机械臂

避障轨迹规划。
遗传迭代过程中适应度最优值和平均值变化过

程如图 ５ 所示。 经过 ６２ 代迭代，得出最优参数 Ｋ ＝
［１４．７２６，－１３．１１４，６．８６３，０，－０．７４６，４．１２５］，适应度

ｆＫ ＝ －０．０９２ ５，关节转动总量 ｆＱ ＝ ６．５４６ ４ ｒａｄ，机械臂

末端位移总量 ｆＬ ＝ ３６１．１９３ ６ ｃｍ。 程序运行时间为

３４ ｍｉｎ。 机械臂避障运动过程如图 ６ 所示，其中圆

弧为机械臂末端运动轨迹。

图 ５　 遗传迭代过程中适应度最　 　 　 图 ６　 单障碍物（Ｓ＝ ３０ ｃｍ）机械臂　 　 　 图 ７　 两连杆距离单障碍物（Ｓ＝ ３０ ｃｍ）
优值和平均值变化过程 避障运动过程示意图 中心的距离变化过程

　 　 两连杆距离障碍物中心的距离变化过程如图 ７
所示，曲线 ｄ１，ｄ２ 分别表示连杆 Ｌ１，Ｌ２ 与障碍物中心

的距离。 机械臂的运动过程中，连杆 Ｌ１ 距离障碍物

的最小距离 ｄ１ ＝ ５５．０４ ｃｍ＞Ｓ，连杆 Ｌ２ 距离障碍物的
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最小距离 ｄ２ ＝ ３０．１２ ｃｍ＞Ｓ。 因此，机械臂在运动过

程中，不会与障碍物发生碰撞。

图 ８　 机械臂在运动过程中角速度

　 　 机械臂在运行过程中的各关节角速度、角加速

度变化过程如图 ８ 所示，各关节角速度、角加速度曲

线均连续。 由此，规划出一条无碰撞同时运动学、轨
迹长度、转动角度等要求一起协同优化的理想运动

轨迹。
然后，采用文献［９］中提出的通过分段轨迹规

划完成机械臂避障的方法进行仿真对比，该用五次

多项式进行分段轨迹规划，再通过优化分段中间点

位置的选取，来完成避障。 为了使前后两段轨迹的

速度和加速度连续，将中间点处各关节的速度、加速

度均置零。 通过遗传迭代，优化出中间点位置对应

关节角为 θ＝［１．１１０ ０，１．２７２ ５，－１．１３５ ３，０，０．５４５ ５，
０．４４３ ９］，可以实现避障的目的。 机械臂避障运动

过程如图 ９ 所示，其中 ｔ ＝ ０ ～ ２．５ ｓ 之间的曲线为机

械臂末端运动轨迹的第一段，ｔ ＝ ２．５ ～ ５ ｓ 之间的曲

线为机械臂末端运动轨迹的第二段。
通过该方法，机械臂在运行过程中的各关节角

速度、角加速度变化过程见图 １０，机械臂在运动过

程中各关节速度会在中间点处降为 ０，然后再启动。
为此，可以考虑尝试连同中间点处各关节的角速度

和角加速度一同优化，使机械臂在运动过程中速度

不用降到零，从而解决上述问题，但是这样需要优化

图 ９　 分段规划法机械臂避障运动过程示意图 图 １０　 分段规划法机械臂在运动过程中角速度

中间点处各关节的角度 θ１ ～ ６、角速度 θ̇１ ～ ６、角加速度

θ̈１ ～ ６ 一共 １８ 个参数，需要优化更多的参数，寻找最

优解将更困难，计算成本和优化时间也将成倍增

加。 而本文提出的 ＳＤＰＯＡ 算法只需要优化 Ｋ１ ～ ６ 一

共 ６ 个参数就可以实现机械臂通过连续运动来避开

障碍物，得到速度、角加速度连续，轨迹长度、转动角

度协同优化的轨迹。
接下来，通过对不同位置情形、不同大小的单障

碍物和多个障碍物的情况进行仿真，进一步验证算

法的正确性。
５．２　 应用 ＳＤＰＯＡ 算法避开不同位置类型、大小的

单障碍物

其他条件不变，障碍物圆心位置设为 Ｏ ＝ ［５０，
２００，５０］，障碍物半径增大至 ＲＯ ＝ ５５ ｃｍ，则安全距

离为 Ｓ＝ＲＯ＋ＲＬ ＝ ６０ ｃｍ。
遗传迭代过程中适应度最优值和平均值变化过

程如图 １１ 所示。 经过 ７７ 代迭代，得出最优参数 Ｋ
＝［０．０１２，２０．００１，－０．０３，０，２．１３，１．３３］，适应度 ｆＫ ＝
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－０．１１５ ９，关节转动总量 ｆＱ ＝ ６．５４６ ４ ｒａｄ，机械臂末

端位移总量 ｆＬ ＝ ３０８． １７１ ３ ｃｍ。 程序运行时间为

４４ ｍｉｎ。 机械臂避障运动过程如图 １２ 所示，其中圆

弧为机械臂末端运动轨迹。

图 １１　 遗传迭代过程中适应度最优值和平均值变化过程

图 １２　 单障碍物（Ｓ＝ ６０ ｃｍ）机械臂避障轨迹示意图

两连杆距离单障碍物中心的距离和垂足 Ｐ２ 与

连杆 Ｌ１ 端点 Ｂ，Ｃ 距离变化过程见图 １３，曲线 ｄ１，ｄ２

图 １３　 两连杆距离单障碍物（Ｓ＝ ６０ ｃｍ）中心的距离和

垂足 Ｐ２ 与连杆 Ｌ１ 端点 Ｂ、Ｃ 距离变化过程

分别表示连杆 Ｌ１，Ｌ２ 与障碍物中心的距离，曲线

ｄＢＰ１
，ｄＣＰ１

分别表示垂足 Ｐ１ 到点 Ｂ、Ｃ 距离的距离。
机械臂的运动过程中，连杆 Ｌ２ 距离障碍物的最小距

离 ｄ１ ＝ ６０．６１ ｃｍ＞Ｓ，故连杆 Ｌ２ 不会与障碍物发生碰

撞；而连杆 Ｌ１ 到障碍物的距离 ｄ２ 在 ｔ＝ ２．５～３．１ ｓ 之
间小于安全距离，但这段时间内满足 ｄＢＰ１

＞Ｓ，ｄＣＰ１
＞Ｓ

且 ｜ ｄＣＰ１
－ｄＢＰ１

｜ ＝ Ｌ１ ＝ １２０ ｃｍ，即出现类型二的情况，
故连杆 Ｌ１ 也不会与障碍物发生碰撞。 因此，机械臂

在运动过程中，均不会与障碍物发生碰撞。 此外，机
械臂各关节角速度和角加速度均连续。

实验结果表明，对于不同位置类型、不同大小的

障碍物，ＳＤＰＯＡ 算法也可以规划出能够避开障碍物

且角速度和角加速度均连续的轨迹。
５．３　 应用 ＳＤＰＯＡ 算法避开多个障碍物

设 ２ 个障碍物的中心坐标分别为 Ｏ１ ＝ ［１０，
１００，７０］，Ｏ２ ＝ ［１５０，５０，３０］，障碍物半径分别为 ＲＯ１

＝ ４５ ｃｍ，ＲＯ２
＝ ３５ ｃｍ，安全距离分别为 Ｓ１ ＝ＲＯ１

＋ＲＬ ＝
５０ ｃｍ，Ｓ２ ＝ＲＯ２

＋ＲＬ ＝ ４０ ｃｍ。
遗传迭代过程中适应度最优值和平均值变化过

程见图 １４。 经过 ４３ 代迭代，得出最优参数 Ｋ ＝
［－２５．３８９，４７．５９９，－５１．１９８，０，２．０４９，－１．８９２］，适应

度 ｆＫ ＝ －０．０９５ ４，关节转动总量 ｆθ ＝ ６．１８９ ７ ｒａｄ，机械

臂末端位移总量 ｆＬ ＝ ４２９．２５１ ３ ｃｍ。 优化迭代耗时

运行时间为 ３１ ｍｉｎ。 机械臂避障运动过程见图 １５，
其中圆弧为机械臂末端运动轨迹。

两连杆分别距离 ２ 个障碍物中心的距离变化过

程见图 １６，其中，曲线 ｄ１１ 和 ｄ１２ 分别表示障碍物１到

连杆 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的距离变化过程，曲线 ｄ２１ 和 ｄ２２ 表示障

碍物 ２ 到连杆 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的距离变化过程。 机械臂运

动轨迹上的所有插值点中，连杆 Ｌ１ 距离障碍物 １ 的

最小距离为 ｄ１１ ＝ ５４．９１ ｃｍ ＞ Ｓ１，连杆 Ｌ２ 距离障碍物

１ 的最小距离为 ｄ１２ ＝ ５０．２４ ｃｍ ＞ Ｓ１，连杆 Ｌ１ 距离障

碍物 ２的最小距离为 ｄ２１ ＝ ５２．１９ ｃｍ ＞ Ｓ２，连杆 Ｌ２ 距

离障碍物２的最小距离为 ｄ２２ ＝ ４９．２４ ｃｍ ＞ Ｓ２。 连杆

到障碍物的距离均大于对应的安全距离，因此，机械

臂在运行过程中，不会与障碍物发生碰撞。 此外，机
械臂各关节角速度和角加速度均连续。

以上仿真实验结果表明，对于有多个障碍物的

情况，ＳＤＰＯＡ 算法依然有效。

·８９３·
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６　 结　 论

本文提出了一种新的基于六次多项式轨迹规划

的机械臂避障方法，该方法由碰撞检测、轨迹规划、
参数遗传优化三部分组成，能够使机械臂在避开障

碍物的同时提高运动效率，进而安全、节能、稳定、高
效的工作。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真，对比分析了 ＳＤＰＯＡ
算法优势，只需要优化 ６ 个参数就可以实现机械臂

连续运动来避开障碍物，得到速度、角加速度连续，
轨迹长度、转动角度协同优化的轨迹；并通过对不同

位置类型、不同大小的单障碍物和多个障碍物的情

况进行仿真，进一步验证算法的正确性。 理论上，

ＳＤＰＯＡ 算法可以被扩展到任意自由度的串联机械

臂的避障轨迹规划中，能够实现各类串联机械臂在

复杂环境中的多障碍物避障。
需要说明的是，通过遗传算法优化得到参数 Ｋ

不一定是最优解，可以通过增加初始种群数量、改变

迭代终止条件等方法提高参数 Ｋ 的质量，但过分的

追求最优解会大大增加计算时间，而相应的运动轨

迹性能指标不会有太大提升，因此在实际工程应用

中，过分追求 Ｋ 的最优解，意义不大。 此外，本文中

采用 ＭＡＴＬＡＢ 编写的程序运行时间较长，后续可以

考虑通过用 Ｃ 语言编写程序或通过结合其他优化

算法加快程序运行速度。
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