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冗余度机器人的运动规划碰撞算法 

李刚俊  
(成都电子机械高等专科学校机电系  成都  610031) 

 
【摘要】在考虑了操作机的关节极限、自碰撞和静态障碍物的情况下，从给定的初始位形出发，发现一条到

末端效应器目标位置和姿态的相连可到达路径。方法给出了机器人操作机点到点逆运动学问题求解算法，利用碰

撞算法实现了冗余度机器人运动规划，仿真验证了该方法的有效性，并表明了该方法具有较大的实用价值。 
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LI Gang-jun 
(Mechatronic Department, Chengdu Electromechanical College  Chengdu  610031) 

 
Abstract  Based on collision detection algorithm, a motion planning method for globally solving 

for the point-to-point inverse kinematics of robotic manipulators with high redundancy is developed. It 
can capture the connectivity of the connected components of the free configuration space from initial 
configuration to the objective configuration for the manipulators with constrains due to the joint limits, 
self-collision and obstacles in the environment. The efficiency and the practical value of the method is 
illustrated. 
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冗余度机器人能够完成避障、优化操作、改善性能等，同时也导致数学运算的复杂性。对于机器人系

统来说，完成或实现某种作业实际上是使机器人实现可到达轨迹的控制问题，机器人控制问题包含两个相

关的子问题——运动规划和运动控制。运动轨迹是机器人系统工作的依据，它决定了系统的工作方式和效

率，机器人系统要完成某种操作作业，就必须对其运动轨迹进行规划。本文将对冗余度机器人的运动规划

进行讨论，利用碰撞算法来实现冗余度机器人点到点可到达路径的规划。 

1  目标函数的建立 

所谓点到点就是给定一个初始机器人位形 0θ̂ ，一个希望的末端效应器位形 gx̂ ，确定可到达的机器人位

形θ̂ 和与此相连的可行性路径 gxf ˆ)ˆ( =θ 。 

本文中强调对于机器人的任何几何形态的点到点运动学逆解问题，其几何形态无论是旋转关节或移动

关节，存在关节限制、自碰撞限制且在环境中存在静态障碍。在研究运动规划的文献中，通常使用几种有

效的逼近方法来搜索拥有极其复杂的拓扑结构的高维空间[1-3]，利用有限的节点的集合来捕捉自由位形空间

的连接。分析强调问题的运动规划方面，即如果可行性路径存在，则确定一系列路径通过的“区域”，从而

发现某一条可行性路径，并可进行更精确的优化。 
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首先将运动学逆解问题公式化为相对于可到达机器人位形空间的一个优化问题[4]，并利用初始和希望末

端效应器框架之间的一种新型计量方法作为目标函数。这一优化问题利用类似于Ariadne’s clew算法的结构

形式来求解[5]。方法可被描述为两个子算法的组合，它们以交互的方式执行。Explore算法探索始于起点的

可到达位形空间，不断将路标放置在里面。Search算法为一个局部规划，主要用来执行碰撞检测，该规划是

为了获得始于新路标的目标位形。 

根据Denavit-Hartenberg标记法，利用Fi表示连接第i个关节的构件，Tac是齐次转移矩阵。用d来标记对应

于两个末端效应器位形的两个末端效应器框架之

间的一种测量距离，比如说Fa和Fb (相对于共同的

坐标框架Fc)，分别用Tac和Tbc来代替。一个框架的

单位矢量的顶点确定了工作空间中由3个物理点

(顶点)组成的一个集合，每个顶点表示3个轴中的

一个轴。距离d定义为两个坐标架对应矢量顶点之

间的Euclidean距离的平方和的平方根，即：
2 2 2( , )ac bc x y zd d d d= + +T T ，这里dx，dy与dz分别是

单位矢量轴x，y和z的顶点之间的距离，如图1所示。由于这种测量不依赖于基础坐标框架Fc ，所以跟踪坐

标可去掉。用符号‖·‖代表Rn空间中的标准Euclidean模，用dist标记R
n
中一点和一个集合间的距离，则： 

dist( θ̂ , S )= min θθ
θ

ˆˆ
ˆ ′−

∈′ S
                                 (1) 

用A标记机器人的手臂， ),,,(ˆ
21 nθθθθ L= 代表机器人的一个位形，E表示A的末端效应器， x̂ =(x，y，z，

α，β，γ)表示末端效应器的一个位形。CA和CE分别表示A和E的位形空间，CAfree )ˆ(θ 表示包含点 θ̂ 的CA的所

有不碰撞可到达部分，即路径相连。 
可行性路径是能满足关节限制和碰撞限制的路径，它完全位于CAfree )ˆ( 0θ 内。路标是位形空间内的一点

θ̂ ，并用Li标记，路标集记作Q。 
首先将末端效应器位形 )ˆ(θf 和目标末端效应器位形 gx̂ 之间的距离定义为费用方程，即把逆运动学问题

当作优化问题，从而建立目标函数： 
))ˆ(),ˆ((()ˆ,ˆ( gg xTfTdxCT θθ =                                 (2) 

将点到点的逆运动学问题作如下处理：给定机器人初始位形 0θ̂ 和希望的末端效应器位形 gx̂ ，确定一个

可到达的机器人位形 eθ̂ 和一个可行性路径，就是： 

eθ̂ ={θ̂ : min CT( θ̂ , gx̂ ), Afree
ˆ Cθ ∈ 0̂( )}θ                            (3) 

从中可以知道 0)ˆ,ˆ()ˆ(ˆ 1 =⇔∈ −
gege xCTxf θθ ，而且，全局最小CT(⋅)不是唯一。为了计算优化问题的局

部极小值，首先利用一个局部算法来实现这一目标。 

2  局部算法Search 

由于 ),,,(ˆ
21 nθθθθ L= 是机器人的一个位形，可以将位形 θ̂ 中关节i的不碰撞区间(包含 iθ )表示为：

Riiii ⊂+− ],[ maxmin ∆θ∆θ ，其中 min
i∆ 和 max

i∆ 分别代表关节i在负方向和正方向上的最大增量。很显然可利用区

间来表示关节限制，通过简单的几何方法很容易地计算出碰撞限制并将其表示为区间，这些区间的交集也

就给出了决定关节i的可行性运动范围的理想区间 ],[ maxmin
ii ∆∆ 。用 iC

θ̂
表示关节i的可行性运动范围的区间集，

即： 

Afree
i

iiniii
i CCC ∈∈⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= +− θθ

∆∆∆θθ∆θθθθ ˆ
maxmin

1121ˆ   ,}],[  ) ,,,,,,,({                 (4) 

对于任意 AfreeC∈θ̂ ，定义函数g如下： 

)ˆ,ˆ(min:ˆ),ˆ( min
gxCTig θθθ ′=                                (5) 

其中 iC
θ

θ ˆ
ˆ ∈′ ，这是 iC

θ̂
中的一个一维优化问题，且是 iC

θ̂
中唯一的一个全局极小值。应用该结果时，除

k
j

i

Fa

dy

Fbdz

dx k̂

ĵ

î

图1  dx，dy和dz的图例 
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关节i外的其他关节的值是不变的，也就是说如果 ),,,,,,(ˆ
121 nni θθθθθθ −⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ，则 ,,,,,(),ˆ( min

21 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= iig θθθθ  

),1 nn θθ − 。从 0θ̂ 到 nθ̂ 的过程可以体现为： 

)),1),2,)2),1,ˆ((((()ˆ( 00 nnnggggg n −−= LL θθ                         (6) 

就是Search算法： 
search( 0θ̂ , gx̂ ) 

)ˆ(ˆ
0θθ ng= ； 

for ( i =1; i < n; i ++) 
{  if ( 0

ˆˆ θθ == or gxf ˆ)ˆ( ==θ ) 

   {  return( θ̂ )； 
     break； 
   } 
  else  return ( search( θ̂ , gx̂ ))； 

} 
从 0

ˆˆ θθ = 开始，Serach重复应用 )ˆ(θng ，每一次都利用前面的迭代结果作为当前迭代的起始点。如果条

件 loc
ˆ ˆ( , ) 0gCT xθ = 成立的话，则 locθ̂ = search( 0θ̂ ， gx̂ )是一个全局极小(即逆运动学问题的解)。否则，发现的

为一个局部极小值。在实际应用时，可以对迭代次数加以限制或给出一个方法来限制迭代次数。而始于初

始位形 0 Afree
ˆ Cθ ∈ 的可到达位形空间的连接，可由Explore算法来实现。 

3  算法Explore 

通过在所到达位形空间内产生自由路径和放置路标可获得上述空间的一个表示CAfree )ˆ( 0θ ，它始于初始

路标位形 01 θ̂=L 。由Explore产生的路标节点的集合代表了CAfree )ˆ( 0θ 中位形的集合，连线的集合代表了连接

这些位形的自由路径。 
Explore要求全局优化，用 mQ 表示位于第m步、存在的路标的集合。首先初始化路标集为 }{ 11 LQ = ，这

里 01 θ̂=L 。把从L1所能到达的最远的、位于CAfree )ˆ( 0θ 中的那个位形取为 1̂θ ，即 1̂θ :max 1
ˆ L−θ ，其中

Afree
ˆ Cθ ∈ 0̂( )θ ， 1̂θ 将作为第二个路标，即 12 θ̂=L 和 }{ 112 LQQ U= 。下一次迭代放置第三个路标，它是根据

CAfree )ˆ( 0θ 上从 2Q 所能到达的最远距离而得到，也就是说它到集合中的一个路标(共两个)的距离最大。对于

第m次迭代，可得到第(m+1)个路标，它极大化到当前路标集的距离： 

1
ˆ{ max  ( , ) :m mL dist Qθ+ = Afree

ˆ Cθ ∈ 0̂( )}θ                             (7) 
可以采用一种基于准随机方法的全局优化来简化上述复杂的过程。它执行随机路径，每一条路径都来

至当前路标集，并且完全位于CAfree )ˆ( 0θ 内，这些自由路径的端点被称为测试点，那个至当前路标集最远的

测试点被选为新的路标，然后重复这一过程。对于第m次迭代，用 },,,{ 21 mm LLLQ L= 表示已存在的路标集；

用 },,,{ 21 mm rrrT L= 表示从一个路标到另一个路标的路径的集合；用 },,,{ 21 mm hhhB L= 代表存在的测试点

的集合；且用 },,,{ 32 mm eeeE L= 代表路径集。在第m步，若 mk Bh ∈ 是距Qm最远的测试点，也就是有：

),( mkm Qhdist=ρ ≥ ),( mj Qhdist mj Bh ∈∀ ，hk就成为第(m+1)个路标Lm+1=hk。随后又随机产生两个的新测试

点，进行第(m+1)次迭代。上述过程就是Explore算法。 
explore (m) 
ρ m=0； 
for ( i = 1；i<= m；i ++ ) 
{  min_dist =∞； 
for ( j = 1；j<= m；j ++ ) 
{  distance =‖hi – Lj‖； 
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if ( distance < min_dist ) min_dist = distance； 
} 
if ( min_dist > ρ m ) 
{   k = i； 
ρ m = min _ dist； 
          } 
       } 
Lm+1 = hk，rm+1 = ek，em+1 = random-path-from ( Lm+1)； 
ek = random-path-from ( Lk)，hm+1 = em+1 (1)，hk = ek (1)； 
return (ρm)； 
这里random-path-from (θˆ )产生一条开始于位形θˆ 的随机路径。反弹技术被利用来生成随机路径，即每

一条随机路径都来至于杆件从障碍物的反弹。Explore(m)采用已有的路标及路径作为其输入，而返回更新后

的路标及路径。 
综合利用以上两个算法，可以获得逆运动学规划算法程序Invs。 
invs ( 0θ̂ , gx̂ , n )   // n是迭代次数限制 
m = 1，L1 = 0θ̂ ，e1 = random-path-from ( L1)，h1 = e(1)； 
path_found = false； 
for ( m = 1; m <= n ; m ++ ) 
 { locθ̂ = search ( Lm , gx̂  )； 
if ( CT ( locθ̂ , gx̂ ) = = 0 )  path_found = true； 
else  explore (m)； 
 } 
if ( path_found )   return ( locθ̂ )； 
else  return (fail )； 
通过连接路径的连接，可以很容易求得 locθ̂ ，并通过Search求得从Lm到 locθ̂ 的路径，从而得到从 0θ̂ 到逆

运动学解的路径解。 

4  仿真结果  

为了检验上面的算法，将其应用于一个7-DOF操作臂，所有关节都是旋转关节，每个关节都有一个关节

限制。碰撞检测方法采用：对于指定的机器人联杆，当其旋转时，保持其它所有自由度固定不变，这样可

以很有效地计算出它的非碰撞区间。为了保证每种检测情况确实存在解，随机生成几个非碰撞的机器人位

形，记录它们所对应的末端效应器位形，将其作

为测试的目标位形，并获得各种测试统计，如：

成功率，平均路标数和平均运行时间。 
将最大路标数限制为486，测试分为有和没有

障碍两种情况，针对5种不同的障碍情况，选取100
多个随机最终位形，利用相同的初始位形，路径

规划算法总能在较短时间内发现一个解，如表1所示。 

5  结  论 

本文的算法可以很容易地实现冗余度机器人的运动规划，在不同的环境情况下，路径规划算法都能成

功运行。如果在使用过程中利用更有效的加速方法和碰撞检测技术，运行时间还可以大幅减少，甚至可以

实现逆运动的实时计算，因而该算法具有较大的实用价值。 
(下转第864页) 

表1  运行时间统计 

路标数量 CPU时间/min  

问题类型 平均值 最大～最小 平均值 最大～最小 

没有障碍 27 1～132 16.9 1～60 

有障碍 41 1～189 35.7 1～122 
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所有指令，首先，因为在技术上实现的成本将较大，其次，过于透明的市场也会降低交易效率或流动性[4]。

但如果交易所指定唯一交易商负责某股票的集合竞价，并允许该交易商享有“市场权力”(主要体现在具有

信息优势，可以观测指令流)，则应该注意适当提高市场透明性，以确保价格的信息效率。这种市场设计一

般应用在做市商市场，对我国目前的指令驱动的限价指令簿市场并不适用，但如果以后出现采用做市商制

度的创业板市场，则该设计就值得考虑。 

4  结 束 语 

本文分析了集合竞价的“黑箱”交易，证明了进行指示性价格披露、指定交易商定价或增加指令簿透

明性可增加价格中的信息含量，提高股市的价格效率。因此，提供集合竞价过程中的即时信息的开放式集

合竞价，更加有利于提高市场效率，降低操纵的可能性。目前我国新开设的“中小企业板块”就是采取开

放式集合竞价过程决定每个交易日的开盘价，与本文的观点一致。此外，由于集合竞价时间是固定的，因

此有可能被某些投资者利用，通过在集合竞价结束前下大额指令，操纵开盘价格。如果在规定的集合竞价

开盘时间内，随机结束集合交易，而非固定时间结束，就可以防止操纵股价现象的发生，提高集合交易的

有效性和价格信息含量，降低集合开盘交易的波动性。 
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