
２０２１ 年 １０ 月

第 ３９ 卷第 ５ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｏｃｔ．

Ｖｏｌ．３９
２０２１
Ｎｏ．５

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３９５１００５

收稿日期：２０２０⁃１１⁃０９ 基金项目：西北工业大学博士论文创新基金（ＣＸ２０２１０４９）资助

作者简介：张红文（１９９１—）， 西北工业大学博士研究生， 主要空间机器人及机器人运动规划研究。
通信作者：朱战霞（１９７３—） ，女， 西北工业大学教授、博士生导师， 主要从事飞行动力学与控制、空间操作地面实验方法研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｚｈａｎｘｉａ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

自由漂浮空间机器人无逆运动学
基于采样的运动规划

张红文１，２， 朱战霞１，２， 袁建平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：自由漂浮空间机器人（ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ，ＦＦＳＲ）是进行在轨服务的重要工具，其基座姿

态和关节角间存在复杂的一阶微分约束关系，进行运动规划时需直接考虑微分约束，这让其运动规划

问题充满挑战。 “先求逆运动学，再规划轨迹”的运动规划框架，存在目标构型与初始构型未必在同一

连通域的隐患，为克服这一隐患，基于有目标偏置的 ＲＲＴ（ＧＢ⁃ＲＲＴ）研究了 ＦＦＳＲ 从初始构型到目标

末端位姿的运动规划问题。 对于算法中的目标末端位姿导引生长，考虑到因 ＦＦＳＲ 执行机构自由度不

足，而导致的末端位姿误差收敛与有效调节基座姿态相互矛盾的问题，提出适时调节基座姿态的目标

末端位姿导引局部规划器，该局部规划器在保证末端位姿误差能够收敛情况下，兼顾基座姿态调节。
此外，还设计了用于探索构型空间的随机构型导引生长局部规划器。 将上述 ２ 种局部规划器与 ＧＢ⁃
ＲＲＴ 结合，可实现在不求解逆运动学的情况下，完成规划任务，且保证基座姿态扰动满足要求。 仿真

验证了算法的有效性。

关　 键　 词：自由漂浮空间机器人；运动规划；基于采样的运动规划；非完整性
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　 　 ＦＦＳＲ 具备节省燃料，延长系统寿命等优点，被
广泛用于在轨服务。 ＦＦＳＲ 构型参数中，关节角和基

座姿态间存在一阶导关系，需直接考虑微分约束进

行运动规划。
ＦＦＳＲ 运动规划方法中，研究较多的包含 ３ 类。

早期学者研究了系统的操控（ｓｔｅｅｒ）问题，即在不考

虑障碍物的情况下，生成一系列的动作，让 ＦＦＳＲ 从

初始构型运动到目标构型。 如 Ｖａｆａ 等基于“虚拟机

械臂（ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ＶＭ）” ［１］ 的模型，发展了自

校正 运 动 法［１］ 及 “ 扰 动 图 法 （ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍａｐ，
ＤＭ）” ［２］。 Ｎａｋａｍｕｒａ 和 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ［３］ 基于李雅普诺

夫函数设计了双向方法。 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ 等［４］ 研究了耦

合刚体的运动规划方法，此类方法着眼于利用关节

运动操控基座姿态；但未考虑碰撞，不能形成完整的

运动规划。 第二类方法是基于多项式参数化的方

法，即以 ＦＦＳＲ 的初始关节角和最终关节角为端点，
利用带未知系数的多项式对关节轨迹进行参数化，
并以最终时刻基座姿态扰动为适应度函数，将规划

问题转换为优化问题；利用遗传算法［５］、粒子群算

法［６］、微分进化算法［７］ 等解优化问题，可得最终轨

迹。 该类方法不易控制轨迹的形状，因此很难考虑

碰撞问题；此外，由于适应度函数计算需进行积分，
因此效率低下。 第三类方法是通过直接法或间接法

将运动规划问题转换为非线性优化问题［８⁃９］。 Ｍｉｓｒａ
等［１０］于 ２０１７ 年基于非线性优化研究了空间机器人

考虑任务约束的运动规划问题，并将问题构造为一

个凸二次规划问题。 该类方法求解效率高，但也存

在局部最优问题。
基于采样的运动规划方法，能高效解决有高自

由度构型空间的机器人运动规划问题。 其中 ＲＲＴ
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（ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ）对有微分约束运动规

划有很强的适用性［１１］。 一般情况下，运动规划多采

用“先求逆运动学，再规划路径 ／轨迹”的框架；但这

一框架存在逆运动学所求目标构型与初始构型未必

在同一连通域内的隐患。 针对这一问题，Ｂｅｒｔｒａｍ、
Ｗｅｇｈｅ 等［１２⁃１３］ 基于有目标偏置的 ＲＲＴ （ＲＲＴ ｗｉｔｈ
Ｇｏａｌ Ｂｉａｓ，ＧＢ⁃ＲＲＴ）给出了解决方案，即不求逆运动

学，而是直接引入目标末端位姿导引生长。 在该方

案中，用于目标末端位姿导引生长的局部规划含一

个迭代过程，每次迭代通过雅克比矩阵的转置，将末

端位姿误差映射到构型空间，从而产生一系列越来

越接近目标末端位姿的构型，但该方案针对固定基

座机械臂的路径规划问题，而 ＦＦＳＲ 的运动规划需

直接考虑微分约束。 此外，固定基座机械臂执行机

构自由度大于末端位姿自由度，但 ＦＦＳＲ 末端末端

位姿导引生长，除要求具备最终收敛到目标末端位

姿的能力外，还需保证基座姿态扰动不能过大，因此

执行机构自由度不足。
本文以 ＧＢ⁃ＲＲＴ 为框架设计规划算法，解决

ＦＦＳＲ 从初始构型到目标末端位姿的运动规划问题。
为适应 ＦＦＳＲ 直接考虑微分约束的需求，在 Ｗｅｇｈｅ
等［１３］提出的方法基础上，在每次迭代中引入积分机

制；为克服 ＦＦＳＲ 执行机构自由度不足的问题，提出

适时调节基座姿态的目标末端位姿导引生长局部规

划器，以调节末端位姿为主，同时在必要时兼顾考虑

基座姿态的调节。

１　 自由漂浮空间机器人的运动学方程

ＦＦＳＲ 如图 １ 所示，符号定义与文献［１４］相同。

图 １　 ＦＦＳＲ 模型简图

１．１　 仅考虑几何关系的运动学方程

１．１．１　 姿态方程

定义 ＦＦＳＲ 的构型参数为 ｑ ＝ ΨＴ
ｂ ΘＴ[ ]

Ｔ，其中

Ψｂ 为基座姿态角，Θ 为关节角向量。 ＦＦＳＲ 末端执

行器（Ｅｎｄ⁃Ｅｆｆｅｃｔｏｒ，简写为 ＥＥ） 姿态变换矩阵与 ｑ
间的映射关系为

ＩＲｅ ＝ ｆｅＲ（ｑ） （１）
ＦＦＳＲ 的 ＥＥ 姿态角 Ψｅ 与

ＩＲｅ 对应，因此

Ψｅ ＝ ｆｅΨ（ｑ） （２）
１．１．２　 位置方程

ＦＦＳＲ 末端执行器位置 ｐｅ 为

ｐｅ ＝ ｒ０ ＋ ｂ０ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ ＋ ｂ ｊ） （３）

１．１．３　 速度方程

ＦＦＳＲ 末端执行器角速度 ω ｅ 为

ωｅ ＝ ω０ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ θ̇ ｊ （４）

末端执行器线速度 ｖｅ 度为

ｖｅ ＝ ｖ０ ＋ ω０ × （ｐｅ － ｒ０） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［ｋ ｊ × （ｐｅ － ｐ ｊ）］ θ̇ ｊ

（５）
根据（４） ～ （５） 式，可得 ＦＦＳＲ 的末端执行器速度

ｘ̇ｅ 为
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Ｊｂ，Ｊｍ 的表达式见文献［１４］。
１．２　 动量守恒方程

ＦＦＳＲ 的动量方程为
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式中， Ｐ 与 Ｌ 分别为 ＦＦＳＲ 的线动量、角动量，相关

矩阵的定义间文献［１４］。 令
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１．３　 考虑动量守恒后的运动学方程

１．３．１　 基座姿态角一阶导方程

ＦＦＳＲ 线动量、角动量守恒，假设系统的初始动

量为 ０，则可将基座速度 ｘ̇ｂ 表示为 Θ̇ 的函数

ｘ̇ｂ ＝
ｖ̇ｂ
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Ｊｂｖ
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Θ̇ （８）

取上述方程后 ３ 行，可得基座角速度 ω ｂ 为

ωｂ ＝ ＪｂωΘ̇ （９）
令 ｂω ｂ 为 ω ｂ 在基座固连坐标系中的表示，ｂω ｂ 基座

姿态角一阶导 Ψ̇ｂ 间存在如下关系

·６００１·
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ｂωｂ ＝ Ｎｂ α̇ｂ β̇ｂ γ̇ｂ[ ]
Ｔ ＝ ＮｂΨ̇ｂ （１０）

式中

Ｎｂ ＝
１ ｔａｎ（βｂ）∗ｓｉｎ（αｂ） ｔａｎ（βｂ）∗ｃｏｓ（αｂ）
０ ｃｏｓ（αｂ） － ｓｉｎ（βｂ）
０ ｓｉｎ（αｂ） ／ ｃｏｓ（βｂ） ｃｏｓ（αｂ） ／ ｃｏｓ（βｂ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

考虑（９）式及（１０）式，则 Ψ̇ｂ

Ψ̇ｂ ＝ Ｎ －１
ｂ （ ＩＲｂ）

－１ＪｂωΘ̇ ＝ ＪｂΨΘ̇ （１１）
式中， ＪｂΨ 为与基座姿态角相关的雅克比矩阵。
１．３．２　 状态转移方程

考虑（１１）式，则 ＦＦＳＲ 的状态转移方程为

Θ̇

Ψ̇ｂ
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êê

ù

û
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úú
＝

Ｅｎ×ｎ

ＪｂΨ

é

ë
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ú
Θ̇ ＝ ＪｘΘ̇ （１２）

式中， Ｊｘ 为与状态转移相关的雅克比矩阵。
１．３．３　 广义雅克比矩阵

考虑（６）式以及（８）式，可得

ｖ̇Ｔ
ｅ ωＴ

ｅ[ ]
Ｔ ＝ （ＪｂＪｂΘ ＋ Ｊｍ）Θ̇ ＝ ＪｇΘ̇ （１３）

Ｊｇ 为广义雅克比矩阵。
１．３．４　 考虑线动量守恒积分形式后的方程

ＦＦＳＲ 的线动量可积分为位置形式

Ｍｒｇ ＝ ｍ０ｒ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒｉ （１４）

考虑到 ｒｉ ＝ ｒ０ ＋ ｂ０ ＋ ∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
（ａ ｊ ＋ ｂ ｊ） ＋ ａｉ ，可得

Ｍｒｇ ＝ Ｍｒ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｂ０ ＋ ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
（ａ ｊ ＋ ｂ ｊ） ＋ ａｉ( )[ ]

式中， ｒ０ｉ ＝ ｂ０ ＋∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
（ａ ｊ ＋ ｂ ｊ） ＋ ａｉ 表示各连杆质心相

对于基座质心的位置矢量，因此上式又可以写成

Ｍｒｇ ＝ Ｍｒ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒ０ｉ （１５）

进而

ｒ０ ＝ ｒｇ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｒ０ｉ( ) ／ Ｍ （１６）

给出构型参数 ｑ， 可计算在惯性空间之中的表

示Ｉｂｉ，Ｉａｉ，进而可计算 ｒ０，即 ｑ 为构型参数 ｑ 的函

数。 再考虑（３） 式，可知 ｐｅ 为 ｑ 的函数

ｐｅ ＝ ｆｅｐ（ｑ） （１７）
综合考虑（１）式以及（１７）式，可得端位姿 ｘｅ 与 ｑ 间

的映射关系

ｘｅ ＝
ｐｅ

Ψｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｆｅｐ（ｑ）
ｆｅΨ（ｑ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｆｅ（ｑ） （１８）

２　 ＦＦＳＲ 无逆运动学基于采样的运动
规划

算法伪代码如 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １ 所示，在每次迭代

中，利用随机采样构型 ｑＳａｍｐｌｅ 或目标末端位姿 ｘｅｄ 来

导引树的生长，这 ２ 种生长分别称为随机导引生长

（Ｅｘｔｅｎｄ － Ｒａｎｄｏｍｌｙ（） 函数） 与目标末端位姿导引

生长（Ｅｘｔｅｎｄ － Ｔｏｗａｒｄ － Ｇｏａｌ（））。 每次迭代生成一

个随机数 ｐ ∈ ［０，１］，若 ｐ ＜ ｐｇ，则进行目标末端位

姿导引生长。
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １ ＧＢ⁃ＲＲＴ ｆｏｒ ＦＦＳＲ
１ ｔｒｅｅ．Ｖ．ｉｎｉｔ（ｑＩ）
２ ｆｏｒ ｉ＝ １ ｔｏ Ｋ ｄｏ
３ 　 　 ｉｆ ｒａｎｄ（）＜ｐｇ
４ 　 　 　 ｉｓ－ ｒｅａｃｈ＝ ｅｘｔｅｎｄ－ ｔｏｗａｒｄ－ｇｏａｌ（）
５ 　 　 　 ｉｆ ｉｓ－ ｒｅａｃｈ＝ ｔｒｕｅ
６ 　 　 　 　 ｂｒｅａｋ
７ 　 　 ｅｌｓｅ
８ 　 　 　 ｅｘｔｅｎｄ－ ｒａｎｄｏｍｌｙ （）
９ ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｅｅ

２．１　 局部规划器设计

２．２．１　 随机构型导引生长局部规划器

随机构型导引生长选择离 ｑｓａｍｐｌｅ最近的节点作

为待扩展点 ｑｅｘｔｅｎｄｅｄ，并从 ｑｅｘｔｅｎｄｅｄ向 ｑｓａｍｐｌｅ进行局部规

划，以生成局部轨迹以及新的节点。
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２ ｅｘｔｅｎｄ－ ｒａｎｄｏｍｌｙ
１ ｑｓａｍｐｌｅ ＝ ｒａｎｄｏｍ－ｃｏｎｆｉｇ（）
２ ｑｅｘｔｅｎｄ ＝ｎｅａｒｅｓｔ－ｎｏｄｅ（ｔｒｅｅ，ｑｓａｍｐｌｅ）
３ ｑｐｒｅｓｅｎｔ ＝ ｑｅｘｔｅｎｄ

４ ｌａｓｔ－ｃｈｅｃｋｅｄ－ｑ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ

５ ｓｈａｌｌ－ｅｎｄ＝ ｆａｌｓｅ
６ ｗｈｉｌｅ ａｌｌ（ｓｈａｌｌ－ｅｎｄ＝ ｆａｌｓｅ）
７ 　 Ｊｂ ＝ Ｊａｃｏｂｉａｎ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ）
８ 　 Ｊｘ ＝［Ｊｂ，ｅｙｅ（ｎ，ｎ）］
９ 　 Δｑ＝ ｑｓａｍｐｌｅ－ｑｐｒｅｓｅｎｔ

１０ 　 ＪＶ ＝ ｉｎｖ（Ｊｘ）∗Δｑ
１１ 　 ＢＶ ＝ Ｊｂ∗ＪＶ
１２ 　 ｑｐｒｅｓｅｎｔ ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ＋［ＢＶ；ＪＶ］∗ ｔｉｍｅ－ ｓｔｅｐ

１３
　 Ｉｆ ｍａｘ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ－ｌａｓｔ－ｃｈｅｃｋｅｄ－ｑ）＞＝

　 　 　 　 　 　 　 　 ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ－ｃｈｅｃｋ－ ｔｈｒｅｓｈ
１４ 　 　 ｉｓ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＝ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ－ｃｈｅｃｋ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ）
１５ 　 　 ｌａｓｔ－ｃｈｅｃｋｅｄ－ｑ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ

１７ 　 　 ｓｈａｌｌ－ｅｎｄ＝ｃｈｅｃｋ－ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（）
１９ ｒｅｔｕｒｎ

·７００１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

相应局部规划器的伪代码见 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２，其含

一个迭代过程，每次迭代中，计算当前构型 ｑｐｒｅｓｅｎｔ 和

ｑｓａｍｐｌｅ 间的误差Δｑ ＝ ｑｓａｍｐｌｅ － ｑｐｒｅｓｅｎｔ，并计算 ｑｐｒｅｓｅｎｔ 处的

Ｊｘ；然后通过 Ｊｘ 的伪逆，将Δｑ映射到动作空间，得到

Θ̇
Θ̇ ＝ Ｊ ＋

ｘ ｑ （１９）

ＦＦＳＲ 按照 Θ̇运动能够减小Δｑ。 利用 ＪｂΨ 左乘 Θ̇，可

得到与 Θ̇ 所对应的 Ψ̇ｂ

Ψ̇ｂｎｅｘｔ ＝ ＪｂΨΘ̇ｎｅｘｔ （２０）
从而得到构型速度

ｑ̇ ＝ Ψ̇Ｔ
ｂ Θ̇Ｔ[ ]

Ｔ （２１）
通过积分，更新构型

ｑｐｒｅｓｅｎｔ ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ ＋ ｑ̇·ｔ （２２）
对 ｑｐｒｅｓｅｎｔ进行碰撞检测，以保证所生成的局部轨迹处

于自由构型空间。 若满足下述任何一个条件，则停

止迭代：①检测出碰撞；②构型超出限制，即基座姿

态扰动超出限制，或者关节角度超出范围；③构型参

数之中最大扩展值达到一定的阈值。
２．２．２　 适时调节基座姿态的目标末端位姿导引生

长局部规划器

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ ｅｘｔｅｎｄ－ ｔｏｗａｒｄ－ｇｏａｌ
１ ｑｅｘｔｅｎｄ ＝ｎｅａｒｅｓｔ－ｎｏｄｅ（ｔｒｅｅ，Ｘｇｏａｌ）
２ ｑｐｒｅｓｅｎｔ ＝ ｑｅｘｔｅｎｄ

３ ｌａｓｔ－ｃｈｅｃｋｅｄ－ｑ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ

４ ｓｈａｌｌ－ｅｎｄ＝ ｆａｌｓｅ
５ ｗｈｉｌｅ ａｌｌ（ｓｈａｌｌ－ｅｎｄ＝ ｆａｌｓｅ）
６ 　 ＪＢ ＝ Ｊａｃｏｂｉａｎ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ）
７ 　 ＪＧ ＝ｇｅｎｅｒａｌ－ Ｊａｃｏｂｉａｎ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ）
８ 　 ΔＸ ＝Ｘｇｏａｌ－ｆ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ）
９ 　 ΔｑＢ ＝ ｑＢｇｏａｌ－ｑＢｐｒｅｓｅｎｔ
１０ 　 ＪＶ － ｆｏｒ－ＥＥ＝ｐｉｎｖ（ＪＧ）∗ΔＸ
１１ 　 ｉｆ ΔｑＢ＞Ｂ－ａｄｊｕｓｔ－ ｔｈｒｅｓｈ
１２ 　 ＪＶ － ｆｏｒ－ＢＡ ＝ｐｉｎｖ（ＪＢ∗ｎｕｌｌ（ＪＧ））∗ΔｑＢ
１３ 　 ｅｌｓｅ
１４ 　 　 ＪＶ － ｆｏｒ－ＢＡ ＝ ０
１５ 　 ＪＶ ＝ ＪＶ － ｆｏｒ－ＥＥ＋ｎｕｌｌ（ＪＧ）∗ＪＶ － ｆｏｒ－ＢＡ

１６ 　 ＢＶ ＝ Ｊｂ∗ＪＶ
１７ 　 ｑｐｒｅｓｅｎｔ ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ＋［ＢＶ；ＪＶ］∗ｔｉｍｅ－ ｓｔｅｐ
１８ 　 ｉｆ ｍａｘ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ－ｌａｓｔ－ｃｈｅｃｋｅｄ－ｑ）＞＝Ｃ－ｃｈｅｃｋ－ ｔｒｅｓｈ
１９ 　 　 ｉｓ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＝ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ－ｃｈｅｃｋ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ）
２０ 　 　 ｌａｓｔ－ｃｈｅｃｋｅｄ－ｑ＝ ｑｐｒｅｓｅｎｔ

２１ 　 ｓｈａｌｌ－ｅｎｄ＝ｃｈｅｃｋ－ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（）
２２ ｒｅｔｕｒｎ

目标末端位姿导引生长，即选择离 ｘｅｄ 最近的点

作为待扩展点 ｑｅｘｔｅｎｄｅｄ，并从 ｑｅｘｔｅｎｄｅｄ 向 ｘｅｄ 进行局部规

划；其要求尽可能消除相对于 ｘｅｄ 的误差，同时保证

Ψｂ 不超出取值范围。 本文提出适时调节基座姿态

的目标末端位姿导引生长其局部规划器，其伪代码

如 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３ 所示。 作为执行机构的 ＦＦＳＲ操作臂

关节仅有 ７ 个自由度，而末端位姿任务为六自由度，
基座姿态为三自由度。 相对于到达 ｘｅｄ 以及保持 Ψｂ

处于一定取值范围的要求，执行机构自由度不足；因
此若在局部规划的每一次迭代中，同时调节 ｘｅ 和

Ψｂ，则末端位姿误差无法收敛。
本文引入参考目标基座姿态 Ψｒ

ｂ，以及基座姿态

误差阈值向量 ΔΨｒ
ｂ。 其中 Ψｒ

ｂ 根据 Ψｂ 取值区间

Ψｂｍｉｎ Ψｂｍａｘ[ ] 设计，且选在区间的中心；ΔΨｒ
ｂ 小于

Ψｂｍｉｎ Ψｂｍａｘ[ ] 区间长度的一半，且为正值。 在每次

迭中，计算当前基座姿态 Ψｂｐｒｅｓｅｎｔ 与参考目标基座姿

态 Ψｒ
ｂ 间的误差 ΔΨｂ ＝ Ψｒ

ｂ － Ψｂｐｒｅｓｅｎｔ；若 ｜ ΔΨｂ ｜ 的全

部分量小于误差阈值，则不调节Ψｂ，而若 ｜ ΔΨｂ ｜ 有

分量达到阈值，但是又离Ψｂ 取值边界还有一定距离

时，则启动Ψｂ 调节。 这样既能克服执行机构自由度

不足的问题，保证末端位姿误差收敛；又能在 Ψｂ 还

未到达界限时就对其进行调节， 保证其处于取值

范围。
对于 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３ 的每次迭代，首先进行以下计

算：① 计算当前构型 ｑｐｒｅｓｅｎｔ 对应的 ＪｂΨ，Ｊｇ。 ② 计算

ｑｐｒｅｓｅｎｔ 所对应的末端位姿 ｘｅ ＝ ｆｅ（ｑｐｒｅｓｅｎｔ） 与 ｘｅｄ 间误差

ｘｅ ＝ ｘｅｄ － ｘｅ。 ③计算ΔΨｂ。 然后，通过 Ｊｇ 的伪逆，将

ｘｅ 映射到动作空间，得到关节角速度 Θ̇１

Θ̇１ ＝ （Ｊｇ）
＋ ｘｅ （２３）

ＦＦＳＲ 按照 Θ̇１ 运动可以减小 ｘｅ。 判断 ｜ ΔΨｂ ｜ 是否

有分量达到调节阈值，若有则触发基座姿态调节，即
在 Ｊｇ 的零空间内，通过 ＪｂΨ 的伪逆产生减小 ΔΨｂ 的

动作 Θ̇２

Θ̇２ ＝ （ＪｂΨ·ｎｕｌｌ（Ｊｇ））
＋ ΔΨｂ

ｎｕｌｌ（Ｊｇ） ＝ Ｅｎ×ｎ － Ｊ ＋
ｇ Ｊｇ （２４）

否则 Θ̇２ ＝ ０。 最后，将 Θ̇２ 与 Θ̇１ 融合产生动作 Θ̇

Θ̇ ＝ Θ̇１ ＋ ｎｕｌｌ（Ｊｇ）Θ̇２ （２５）
获得动作后，后续其他步骤与 ２．２．１ 节中相应的步

骤相同。 本局部规划器的终止条件包含：①检测出

碰撞；②构型超出限制，即基座姿态扰动超出限制，
或者关节角度超出范围；③到达目标。

·８００１·
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３　 仿　 真

所选对象为带七自由度关节操作臂的 ＦＦＳＲ，其
参数间表 ４，Ｄ⁃Ｈ 参数见表 ５。 设置 ３ 个矩形障碍，
质心位置、尺寸分别为：（１，１，２．８）ｍ，２ ｍ×１ ｍ×１ ｍ；
（４，０，－１）ｍ，１ ｍ×２ ｍ×２ ｍ；（６，１．５，２．５） ｍ，１ ｍ×
２ ｍ×２ ｍ。 仿真分 ２ 种场景：①从初始构型到目标

末端位置；②从初始构型到目标末端位姿。 对①以

及②，初始构型：０°；系统质心位置： ｒｇ ０ ０ ０[ ] ｍ；
关节角范围：

表 １　 ＦＦＳＲ 的动力学以及几何参数

刚体

序号

质量 ／
ｋｇ

长 ／ ｍ∗宽 ／ ｍ∗高 ／ ｍ
转动惯量

Ｉｘｘ Ｉｙｙ Ｉｚｚ
０ ９００ １×１×１ ６００ １ ２００ ８００
１ ２０ ０．３５×０．１６×０．１６ ２０ ２０ ３０
２ ２０ ０．３５×０．１６×０．１６ ２０ ２０ ３０
３ ４０ ４×０．１６×０．１６ １ ４０ ４０
４ ４０ ４×０．１６×０．１６ １ ４０ ４０
５ ２０ ０．３５×０．１６×０．１６ ２０ ２０ ３０
６ ２０ ０．３５×０．１６×０．１６ ２０ ２０ ３０
７ ４０ １．２×０．１６×０．１６ １０ ８ ４

± ３００°；Ψｒ
ｂ ＝ ０° ０° ０°[ ] 。 其中，对场景 １，ｐｅ ＝

０ ２ １[ ] ｍ；Ψｂ 范围： ± ２０°；ΔΨｒ
ｂ ＝ １５°。 对场景

２：ｐｅ ＝ ４ ３ １[ ] ｍ，Ψｅ ＝ ５０° ６０° ７０°[ ] ；Ψｂ 范

围： ± ３０°；ΔΨｒ
ｂ ＝ ２５°。
表 ２　 ＦＦＳＲ 的 Ｄ⁃Ｈ 参数

ｉ αｉ－１ ／ ｍ αｉ－１ ／ （°） ｄｉ ／ ｍ θｉ ／ （°）
１ ０ ０ ２．５ ６００
２ ０ ９０ ０．３５ ２０
３ ０ ９０ ０．３５ ２０
４ ４ ０ ０ ４０
５ ４ ０ ０．３５ ４０
６ ０ ９０ ０．３５ ２０
７ ０ ９０ １．２ ２０

３．１　 场景 １ 的结果

３６ 次迭代后，ＦＦＳＲ 的末端到达目标位置，规划

结束。 如图 ２ａ）所示，图中淡蓝色为初始构型，红色

为最终构型。 从初始构型到目标末端位置的运动历

程如图 ２ｂ）所示，整个过程中未发生碰撞。 关节角、
基座姿态随时间的变化分别如图 ３ 所示，从图 ３ｂ）
可看出，基座姿态满足取值范围限制。

　 　 　 图 ２　 场景 １：初始构型与最终构型，从初始 图 ３　 场景 １：关节角及基座姿态变化曲线

构型向目标末端位置的运动历程

３．２　 场景 ２ 的结果

１１６ 次迭代后，到达目标末端位姿，规划成功；
图 ４ａ）中，红色为最终构型，青色为初始构型。 从初

始构型向目标末端位姿的运动历程如图 ４ｂ）所示，
整个过程未发生碰撞。 关节角、基座姿态随时间的

变化如图 ５ 所示，可发现基座姿态处于取值范围内。

　 　 　 图 ４　 场景 ２：初始构型与最终构型，从初始 图 ５　 场景 ２：关节角及基座姿态变化曲线

构型向目标末端位姿的运动历程

·９００１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

４　 结　 论

本文基于 ＧＢ⁃ＲＲＴ 设计了 ＦＦＳＲ 无逆运动学的

运动规划算法，并提出适时调节基座姿态的目标末

端位姿导引局部规划器，引入参考目标基座姿态、基

座姿态误差阈值。 在该局部规划器的每一次迭代

中，只有相对于参考目标基座姿态误差达到阈值，才
调节基座姿态，否则只调节末端位姿。 该局部规划

器所生成的轨迹能满足基座姿态取值限制，且具备

让末端位姿误差收敛的能力，克服了 ＦＦＳＲ 执行机

构自由度不足的问题。
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