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题号  B     

题 目   机械臂运动路径规划的算法设计   

摘       要： 
本文首先采用刚体力学经典的坐标变换方法，得出机械臂指尖关于六个角度的函数关

系。具体地讲，关节相对基点坐标系的位置可以表示成若干个仅和各旋转角相关的广义坐标

变换矩阵的乘积。 
对于第一类移动问题，我们发现若令转角 G 恒为 0，同时保持 DE 杆垂直向下，则其余

的各个角度都可以由指尖的坐标来完全确定。由此我们设计出一种简单点到点算法。这种算

法主要的特点是简便易操作。我们由此计算出第一个抓取工具的任务所需要 66 步指令。 
对于曲线跟踪问题，我们设计了一种快速的避障跟踪算法。此算法具有广的应用范围，

不仅能解决题目中跟踪圆台外侧曲线的问题，还可以跟踪存在于更为复杂的障碍物中的曲

线。由于速度快，此算法可以在线计算。由此计算出圆台外部曲线任务需要的指令数为 1591
步，能够成功的保持机械臂在曲线的外围旋转而不会相碰。 

对于障碍物较为复杂的情形，我们对比了目前比较热门的避障问题研究方法。最后结合

本题的实际情况，借助了人工势场法的思想。通过引入目标点对机械手的“引力”和障碍物

对机械手的“斥力”，设计出一种启发式避障寻优算法。这种算法的特点是能够从全局的角

度寻优，从而能处理障碍物较为复杂的情形，也可根据需要设定不同的容许误差。当我们设

定容许误差为 0.2 时，从初始位置出发完成四个焊接任务并返回初始点的总的指令步数为

389。 
最后我们机械臂的可达空间，建立起连杆和旋转角的参数优化模型，并结合本文中所设

计的算法，对机构的优化设计给出了 5 点建议。 
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机械臂运动路径规划的算法设计 

摘要: 本文首先采用刚体力学经典的坐标变换方法，得出机械臂指尖关于六个角度的

函数关系。具体地讲，关节相对基点坐标系的位置可以表示成若干个仅和各旋转角相关的广

义坐标变换矩阵的乘积。 

对于第一类移动问题，我们发现若令转角 G 恒为 0，同时保持 DE 杆垂直向下，则其余

的各个角度都可以由指尖的坐标来完全确定。由此我们设计出一种简单点到点算法。这种算

法主要的特点是简便易操作。我们由此计算出第一个抓取工具的任务所需要 66 步指令。 

对于曲线跟踪问题，我们设计了一种快速的避障跟踪算法。此算法具有广的应用范围，

不仅能解决题目中跟踪圆台外侧曲线的问题，还可以跟踪存在于更为复杂的障碍物中的曲

线。由于速度快，此算法可以在线计算。由此计算出圆台外部曲线任务需要的指令数为 1591

步，能够成功的保持机械臂在曲线的外围旋转而不会相碰。 

对于障碍物较为复杂的情形，我们对比了目前比较热门的避障问题研究方法。最后结合

本题的实际情况，借助了人工势场法的思想。通过引入目标点对机械手的“引力”和障碍物

对机械手的“斥力”，设计出一种启发式避障寻优算法。这种算法的特点是能够从全局的角

度寻优，从而能处理障碍物较为复杂的情形，也可根据需要设定不同的容许误差。当我们设

定容许误差为 0.2 时，从初始位置出发完成四个焊接任务并返回初始点的总的指令步数为

389。 

最后我们根据机械臂的可达空间，建立起连杆和旋转角的参数优化模型，并结合本文中

所设计的算法，对机构的优化设计给出了 5 点建议。 

 

 

关键词: 齐次坐标变换；避障问题；路径规划；曲线跟踪；人工势场；机械优化设计 
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1. 概述 

六自由度的关节式机械人在当今工业界有广泛应用。它分别由六个旋转轴进行操纵，其

末端可以灵活地在三维空间中运动。根据旋转的方向不同，旋转轴分为平行于连杆和垂直连

杆的两类关节。 题目中所给出的简化机械臂模型可以归类为由步进式电机进行操纵的设备，

这种操纵的优点是稳定而可靠，但是缺点在于步长是离散化的，可能会对精度造成影响[1]，

[2]，[3]。  

本论文中，我们将会对题目中所给的特定的六自由度机械手臂设计一整套通用的算法。

让它能够实现点到点移动，有障碍的曲线跟踪，和避障点对点移动三种基本功能。并能自动

生成控制台所需要的指令序列。本文的全部程序都使用科学计算软件 MATLAB 进行编写。 

最后我们会对模型的适用范围和准确性进行评价。 

2. 问题分析 

首先我们可以通过刚体力学经典的坐标变换方法，建立起机械臂末端关于各旋转角度的

函数关系。关节相对基点坐标系的位置可以表示成若干个仅和各旋转角相关的广义坐标变换

矩阵的乘积[4]。 

对于第一类移动问题。我们先考虑最简单的情况，也就是在没有障碍物情形下的点对点

移动算法。此时可以做这样的简化，即 4 0θ ≡ ，且保持 DE 杆垂直向下。这样的话，其余的

各个角度可以由机械臂末端的对地面参考系的坐标来完全确定。 接着我们需要设计一个产

生控制代码的函数，可以根据两点间的位置直接得出所需要的控制代码，这个算法在后面几

个问题的解决过程中都需要应用。 

对于曲线跟踪问题，考虑实际应用，我们将设计一种快速的避障跟踪算法。此算法应当

具有较广的适用范围，可以跟踪诸如存在于物体外部或内部的曲线，或者更复杂的曲线。 

对于障碍物较为复杂时的情形，我们参考了目前比较热门的避障问题研究方法。最后结

合本题的实际情况，选择人工势场法的思想。本文将会通过引入目标点对机械手的“引力”

和障碍物对机械手的“斥力”，设计出一种启发式避障寻优算法。并制定出一种根据目标距

离对步长的级别进行划分的规则来减小搜索时间。 

最后我们通过研究机械臂的可达空间，建立优化模型，并给出调整臂长和转角限制的建

议。 
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3. 假设与符号约定 

3.1 基本假设以及假设说明 

 此机械臂采用步进电机进行控制，假设控制电机的角度是绝对准确的。 

目前工业界所用的一般的加工机床等设备都采用数字控制技术，在调整机器人运动时常

用的是步进式电机带动，这种电机的优点在于可以稳定的准确运转到指定的角度，但是由于

步长是预先设定好的，所以在加工时可能会有无法到达的角度，而产生误差[5]。 

 每次角度变化后，都能准确的停在下一个所需的角度。不考虑每次转动时的惯性，

以及所产生的加速度。 

根据步进电机采用的电磁原理可以很明显的看出，每次电机转动后，都能停到指定的位

置，如果由于惯性超过了指定角度，会在磁力的作用下反向运转回准确位置[6]。 

 简化起见，忽略机器臂末端所持工具的长度和形状，只将其作为一个点来考虑。 

根据题目中所要求，我们不考虑末端所持工具的长度，或者可以假设工具长度忽略不计。

另一方面题目也未说明所持工具的大小。所以我们只将其作为一个点来考虑。 

 每个指定发出后，在机器臂停稳在所要求的姿态位置时，才发出下一个控制指令。 

如果机器臂没有停稳就发出下一个指定的话，显然会造成严重的误差。因此我们可以假

设在操作过程中，完成指令所需的时间要小于指令周期的长度[7]。 

3.2 符号约定 

表 1 主要符号 

符号 意义 

θ  
由 1 2 3 4 5 6θ θ θ θ θ θ， ， ， ， ， 组成的六维列向量，分别表示

六个关节的角度 

, ,x y zC C C  C 点相对于地面坐标系的坐标 

, ,x y zD D D  D 点相对于地面坐标系的坐标 

, ,x y zE E E  E 点相对于地面坐标系的坐标 

O  圆台上表面的中心点 (  210,0,180)
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4. 机械臂运动路径模型的建立 

为了产生点到点的运动序列，首先我们需要引入机器人学中的坐标变换方法来建立起关

节的对地直角坐标和各旋转角度之间的函数关系[8]。 

4.1 机械臂坐标转换 

因为机械臂的连杆可看成是刚性的，所以我们就可从刚体入手来描述它的位姿。刚体参

考点的位置和刚体的姿态统称为刚体的位姿，本论文中采用齐次变换法[8]，[9]来转换处在

不同坐标系中的各关节点位置。 

对于广义的连杆，需要用两个参数来描述一个连杆，即公共法线距离 和垂直于 所

在平面内两轴的夹角

ia ia

iα ；需要另外两个参数来表示相邻两杆的关系，即两连杆的相对位置

和两连杆法线的夹角

id

iθ 。一旦对全部连杆坐标系规定之后，就能够按照下列顺序由两个旋

转和两个平移来建立相邻两连杆 与 i 之间的相对关系。这种关系可由表示连杆 对连杆

相对位置的四个齐次变换来描述，并定义为 矩阵。此关系式为 

1i − i

1i − iA

( ) ( ) ( ) ( ), 0,0, ,0,0i i i iA Rot z Trans d Trans a Rot x, iθ α=              (1) 

机械手的末端即为连杆6的坐标系，它与连杆 1i − 坐标系的关系可由 表示为 1
6

i T−

1
6 1

i
i iT A A A−

+= … 6                                  (2) 

对于题中给出的特殊情形，即用七条直线段表示机器人的七个连杆，连杆之间用所谓的

旋转关节连接。即得出广义变换矩阵中的 , 1i i ia L −= ， 0iα = ， , 1i i id L −= ，因此，题中机械

臂 i 关节坐标系相对于 关系坐标系的转换矩阵如下式 1i −

2 2
1 1

1 1
1 2

2 2

cos sin 0 0
2 2cos sin 0 0

sin cos 0 0 0 0 1 0
       

0 0 1
sin cos 1 0

0 0 0 1 2 2
0 0

AB

A A
L

π πθ θ
θ θ
θ θ

π πθ θ

⎛ ⎞⎛ ⎛⎞ ⎞− − −⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜−⎛ ⎞ ⎠⎝ ⎝⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎛ ⎛⎜ ⎟⎞ ⎞− − − −⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎠ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎝⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠0 1

⎠
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3 3
4 4

3 43 3
4 4

cos sin 0
2 2 cos sin 0 0

0 0 1
       sin cos 0 0

sin cos 0 02 2
0 0 0 10 0 1 0

0 0 0 1

BC

CD

L

L
A A

π πθ θ
θ θ

π πθ θ
θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎛⎞ ⎞− − −⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎠ ⎠ ⎛⎝ ⎝⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎛⎞ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟− −⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟− −⎠ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎝ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎞

 

  

5 5
6 6

6 6
5 6

5 5

cos sin 0 0
2 2 cos sin 0

0 0 1 0 sin cos 0
      

0 0 1 0
sin cos 0 0

0 0 0 12 2
0 0 0 1

0
DEL

A A

π πθ θ
θ θ
θ θ

π πθ θ

⎛ ⎞⎛ ⎛⎞ ⎞+ − +⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜
⎠ ⎠ ⎛⎝ ⎝⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟= =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎛⎜ ⎟⎞ ⎞+ + ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎠ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎝⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎞

 

                        

因而，机械臂指尖坐标在{ }A 坐标系中即可如下转换： 

                       (3) 

以 简化表示

6 1 2 3 4 5 6T A A A A A A= × × × × ×

, 1 6; , 1 6i is i c i∈ → ∈ → sin iθ ， cos iθ ，因此上式的计算结果如下： 

1 2 3 1 2 3 4 1 4 5 1 2 3 1 2 3 5

1 2 3 1 2 3 1 2

{-[( - ) - ] [ ] }  
         ( )

x DE

CD BC

E s s s s c c c c s s s s c s c s c l
s s c s c s l s s l

= + +

+ + +
          (4) 

1 2 3 1 2 3 4 1 4 5 1 2 3 1 2 3 5

1 2 3 1 2 3 1 2

{-[( - ) ] ( ) }

         ( )
y DE

CD BC

E c s s c c c c s s s c s c c c s c l

c s c c c s l c s l

= + + +

+ + +
           (5) 

El
                  (6) 

程序附件中的 robot.m 是我们编制的用六个角度来求指尖位置的函数。有了这一工具，

我们就可以展开进行后面的分析。

4.2 简单点到点运动模型  

4.2.1 约束自由度 

我们注意到，当设定

2 3 2 3 4 4 5 2 3 2 3 5

2 3 2 3 2

{-[( ) - ] ( - ) }
         ( - )

z D

CD BC AB

E c s s c c s s c c s s c
c c s s l c l l

= + +
+ + +

 

，则此时 的对地坐标可以唯一确定D 1θ4 0θ ≡ ， 2θ 和 3θ ，如图： 
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图 1 自由度受约束时的几何分析 

由上图可见，此时机械臂位于同一个平面内，此平面与 轴的交角为y 1θ ，由此可推出

如下表达式：  

1

2

3

90 arctan

90

2

x
y

θ

θ α β

θ β

⎧ = +⎪
⎪⎪ = − −⎨
⎪
⎪

=⎪⎩

D

D                             (7) 

其中： 

2 2
arctan z AB

x y

D L
D D

α
⎛ ⎞−⎜=
⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎟                               (8) 

( )22 2

arccos x y z AB

BC

D D D L
L

β
⎛ ⎞+ + −⎜=
⎜⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟
⎟

                        (9) 

 
    此时同时保持 DE 杆垂直向下，则有： 

( , , ) ( , , ) (0,0,65)x y z x y zD D D E E E= −                      (10) 

5 3 2θ π θ θ= − −                               (11) 

由此可见，在这样的自由度约束下，指尖位置唯一的确定了个关节的姿态角角度。 

4.2.2 指令产生算法 

上面的结果可以让我们方便的得到每个点的角度姿态，为了实现点到点的移动，我们还

需要将起点和终点的姿态位置转换为操作指令去进行控制。由于该算法比较简单，为了节省

篇幅，在此只给出大致思路，具体细节可见程序 generate_code.m。  
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思路如下： 

Step1: 产生单个角度起点到终点的控制序列，如果终点的位置减去起点位置大于 （或

小于 ），则产生一指令 （或 ）；否则产生一指令，为所剩距离保留一位小数。然后将

起点按指令前进一步。 

2

2− 2 2−

Step2: 选出最长的控制序列， 将其余的控制序列后面补 ，直到达到相同的长度。 0

Step3: 将增广的所有序列作为单独的列，构成一个 6 列的矩阵。此矩阵即为操作指令。 

4.3 指尖曲线跟踪问题 

4.3.1 思路分析 

为实现曲线跟踪问题，我们可以按照前面建立的简单点对点算法来实现。但是考虑到实

际问题中需要加工的曲线不会凭空存在，而总是存在于某个物体的表面或者周边。因而也就

不可避免的存在机械臂和障碍物相碰撞的可能性。所以我们在设计曲线跟踪算法的时候，为

了增强本算法的适用性，我们考虑让本算法能够具有一定的避障功能[10]。同时我们希望此

算法的运算量不能太大，否则不适宜在线作业。 

4.3.2 算法思想 

我们设计此算法主要的思想是：指尖的位置不能唯一的确定所有的转角，但是假如可确

定 的位置。那么根据上面的讨论结果，我们能反求出机械手臂此时刻的姿态角 ，

和 。然后再由这三个角的角度以及

D

( 1)
2

i+

( 1)
1

iθ +

θ ( 1)
3

iθ +
1iD + 和 1iS + 的位置关系求出剩下的两个角度

和 。下面我们具体分析： ( 1)
4

i+θ ( 1)
5

iθ +

由于采用的设备本身是数字控制的，因此很难处理连续的情形。我们不妨首先将曲线离

散化，如图所示： 

 
图 2 无障碍时的跟踪算法示意 
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上图中，我们将题目中曲线的参数 离散化为{ 。假设我们已经知道了 的位置，

那么我们需要根据 和 的位置求出最优且不受障碍影响的下一个 的位置 。在没

有障碍物的时候，我们可以从 到

S

1

}iS iD

iDiD 1iS + D 1+

iD iS + 做一条连线。然后在连线上找距离 为 ，

且与 最近的点作为 。下面我们考虑此连线上有障碍物的情形： 

1iS + 65mm

iD 1i+D

 

图 3 有障碍时的跟踪算法示意 

由图可见，当 到 的连线出现障碍物的时候，我们不能再按上面的方法确定iD 1iS + 1iD + 。

此时我们以 为半径，随机产生若干个可行点。然后从中选择和

点作为 出来的

1iS +

+ 。如

为圆心，

果由此

65

计算

mm iD 最近的

1iD∗ θ 向量不符合题目中所给的角度的移动范

重新搜索。 

 曲线跟踪算法描述 

    我们按照以上思路，设计快速避障跟踪算法如下： 

Step1. 将曲线

围，那么需要

4.3.3

x = x(s), y = y(s), z = z(s), a  s b≤ ≤

i ns s b< < ≤… … ，从而将曲线离散为一系列

离散化。即按一定步长取 值，

使得

s

1 2a s s≤ < < ( )0
iR s 点，  

Step2. 按①中的方法将机械臂以最快的速度移到起始点 ( )0R a ，并计算此时 关节所

在的位置 点，设 。 

Step3. 计算

D

0D 1i =

点到 ( )0
iR s 点连线上的距离，并将连线上与 ( )0

iR s1iD − 点相距为 DEl 的点

定为 点。 iD
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Step4. 根据 iD 的位置计算 ( )i
0R s 点 节在其各 标系中的转角对应的 1、2、3 关 自坐

( )( 1
i i i( ) ( ) )2 3, ,θ θ θ 。 根据 1iD − 点与再 ( )0

iR s 点的位置关系，求出
( ) ( )( )5,i i
4θ θ ， 1i i= + 。 

Ste . 若 (p5 )
5

iθ 不 约束范围， 在以符合 则 ( )0
iR s 为圆心，以 DEl 为半径的球面上随机产生

一系
∗
作为 1D列 iD ，选择 距离最近的 D与 1iD − i 。转 step4i+ .  

 

Step7. 利用前面简 产生算法从

Step6. 若 1i n< + ，则转 step 3，否则转 step7

历的指令序列
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1

1 2 3 4 5, , , ,i i i i iθ θ θ θ θ− − − − −
状态到

( )( 1 2 3 4 5
i ( ) ( ) ( ) ( ) ), , , ,i i i iθ θ θ θ θ 的操作指令。 

具体程序请见附件中的 generate_d.m 

 

4.4.1 

与传统机器人避障路径规划方法相比，空间机器人避碰路径规划算法应从安全性以及规

划算法等 。人工势函数方法可以用于局部路径的实时规划 ,并能够广泛应用于反馈

设计出一种启发式避障路

径规划算法，可以有效的解决一定复杂度的避障问题。 

靠近障碍物其排斥力越大。当接近障碍物时，其排斥力为无穷大。而规划的目标位置点则看

效地绕过障碍物而到达规划的目标位置。 

在此需要指出的是，为了减小搜索的计算复杂度，我们设计了一种“距离—步长”规则

时的搜索步长范围，从而极大的缩短了计算时间并能取得较好的效果。 

4.4

我们通过引入“引力场”和“斥力场”的概念来进行模型建立，并设计搜索步长的选择

4.4 机械臂避障模型及算法

问题分析 

划效率两方面考虑。目前机器人路径规划算法主要有：C-空间法，人工势场法，预处理-规

[11] [12]

控制， 因而其规划方法更加有效[13]。在此我们借助人工势场法的思想，通过引入“引力

场”和“斥力场”的抽象势场。结合问题中的机械臂的特殊构造，

人工势场法的基本思想是：当移动机械臂靠近障碍物时, 就要受到斥力的排斥作用。越

作一个引力场，这样在工作环境中运动的移动机械臂在吸引力和排斥力的复合作用下能够有

来限制计算机搜索

.2 模型建立 

规则。 
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1、 引力场：表示机械臂末端相对“吸引”它的目标源所具有的“位势”，表示如下： 

( ) d
d

eo

d

kF
d

θ =                                   (12) 

其中， ( )F θ 表示机械臂在其各关节状态为θ 时，机械臂末端与目标点间的引力； 表

距离，我们称其为目标 。 

2、 斥力场：表示障碍物对机械臂末端有“排斥”的作用。

dk

距离示引力系数，为一常数； eod 表示机械臂末端与目标点之间的

 

( ) o
o

e

o

kF
d

θ =                                    (13) 

其中， ( )F θ 表示机械臂在其各关节状态为θ 时，机械臂与障碍物间的斥力； 表示

臂的工作环境存在 个障碍物,则人工势函数可表示为引力势函数和斥

力势函数之和，即 

i

ok

斥力系数，为一常数； ed 表示整个机械臂与障碍物之间的最短距离，我们称其为障碍距离。 

3、 假定在移动机械 n

1
( ) ( ) ( )

n

d o
i

F F Fθ θ θ
=

= −∑                            (14) 

4、

 设机械臂 为

 最优前进方向： 

当前姿态
( )iθ ，对其所有 行的前进方向可 θΔ 进行搜索。定义使得

( )( )iF θ θ+ Δ 为最大的 θΔ 为最优前进方向 θ ∗Δ ，此时有 

( ) ( )1i iθ θ θ+ ∗Δ = + Δ                               (15) 

5、寻

综上所述，我们可以定义如下的寻优模型，用于

优模型 

后面的算法计算。模型定义如下： 

{ ( iMax F )}θ θ                              (16) + Δ

SθΔ ∈Δ                                  (17) 

 

实。所以我们制定如下的规则，从而根据目标距离

 

其中 SΔ 为当前的可选前进方向集合。

6、步长规则 

   在考虑步长搜索的时候，如果选择较小的步长，则对很远的距离需要较多的指令。而若

步长过大，那么虽然移动速度提高，但是精度会很差。而如果我们对所有可行的步长都进行

搜索，那么时间复杂度会增加，求解不现
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长进 索： 选择合适的步 行可行方向的搜

 当 [10 时， ，,65]eod ∈  {[ 2,0,2]}iSΔ = − 1,2,...,6i =  

 当 时， 4,[0,10]eod ∈  1,2,3 {[ 1,0,1]}SΔ = − ， 5 {[ 2, 1,0,1, 2]}SΔ = − − −  

 当 时，[65, ]eod ∈ ∞  1,2,3 {[ 0.1,0,0.1]}SΔ = − ， 4,5 {[ 2, 1, 0.1,0,0.1,1,2]}SΔ = − − −  

4.4.

: 输入初始位置以及姿态，设定允许误差

3 启发式避障算法描述 

本文设计的启发式避障算法可以描述如下： 

Step1 ε 和最大步数 ，令当前步数 ，

指令

 

N 1k =

集合Com =∅； 

Step2: 根据当前末端坐标，计算目标距离 和障碍距离 ed ；eod

Step3: 若障碍距离小于允许误差，即 ed ε< ，则转 Step5 转 Step4； 

Step4: 用目标距离 eod ，根据步长规则 可选步长集

，否则

得出 合 SΔ ， 一节建立的模型去

计算最优前进方向

由上

θΔ ，将其加入指令集合Com中， 1k k步数 = + ； 

Step5: 若 ，则停止运算并输出指令集合 ，否则转 Step2； 

5. 机械臂运动路径算法的应用 

本文的这一部分将详细地说明如何利用以上设计的各种算法，去解决题目中的具体问

题。 

5.1 简单点对点运动算法应用 

k N> Com

     

此问题要求我们将机械臂从初始位置移动到坐标系中的 (20, 200,120)− 点，从而抓取工

，计算出自由度受约束情况下目标点的姿态。其结果为：

9)。然后我们根据初始姿态与目标姿态，

具。首先按照 4.2 中的模型

，由函数 robot.m

按照前面设计的指令

代码产生程序 generate_code.m 共产生 67 步执行指令，存放在附件 answer1.xls 中。 

( 84.3,11.7,131.9,0,36.4,0)−

(20.1651, 200.0287,119.453−

可以求出此时的实际指尖位置为：
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5.2 指尖曲线运动算法应用 

此问题要求我们操纵机器臂沿着圆台的外表面一曲线进行焊接任务。显然，机械臂上除

指尖外的任何一点都不应于圆台相接触，否则会发生碰撞。另外我们希望得到的指令是高效

且精确的，避免多余的运动。下面是对该问题的具体分析。 

经过几何运算，我们得到圆台外表面的方程为： 

2 2 4( 210) (420 )
25

0 180

2x y

z

⎧ − + = −⎪
⎨
⎪ ≤ ≤⎩

z                         (18) 

代入切面方程 2x z= ，可得到曲线的参数方程： 

183.75 131.393sin
128.738cos
91.875 65.697sin

x
y
z

θ
θ

θ

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ = +⎩

  ( )π θ π− ≤ <               (19) 

下面我们将曲线离散化，将其 40 等分，然后按照 4.4.3 中设计的曲线跟踪算法进行求

解，如下图所示： 

 

图 4 利用曲线跟踪算法得出的 D 的轨迹 

上图中我们给出了关节 的运动轨迹。可见此曲线跟踪算法能够控制机械臂在圆台的

外部进行运动，且不会与圆台发生碰撞。算法可直接得出每个离散节点的角度姿态

D

θ ，并利

用指令产生算法得到最后的指令序列。指令序列请参见附件 answer2.xls。 
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5.3 机械臂避障算法应用 

5.3.1 几何空间分析 

首先我们分析了圆台的几何构造： 

 

图 5 圆台的剖面分析图 

如上图所示，圆台内壁位于一个圆锥面上，此圆锥的底面和圆台外表面的底面同心，

高度为 。 从而我们可以构造于外壁类似的方程，这样便可计算出四个需要焊

接点的实际坐标如下： 

398.459mm

1

2

1

1

:   (320, 104, 20)
:   (120,106,50.824)
:   (190, 125,81.9843)
:   (255,88,151.363)

p
p
p
p

−⎧
⎪
⎪
⎨ −⎪
⎪⎩

                     (20) 

最后我们将整个作业空间的示意图表示如下： 

 
图 6 工作间的示意图 

5.3.2 路径阶段划分 

由于机械手臂的初始位置和圆台处于不同的方向，为避免奇异姿态出现，我们可以定义

如下的操作阶段划分： 
 14 / 21 
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a) 利用简单点对点移动算法，将机械臂从初始位置移动到竖直位置（即全部角度

都为 0）； 

b) 利用曲线跟踪算法，将指尖从竖直位置移动到圆台上表面的中心点O； 

c) 利用启发式避障算法，按照 移动指尖； 1 2 3 4O p p p p O→ → → → →

d) 利用曲线跟踪算法，将指尖从O点移动到竖直位置； 

e) 利用简单点对点移动算法，将机械臂从竖直位置移动到初始位置。 

5.3.3 数值仿真 

在计算这一问题时，我们取引力系数 100dk = ，斥力系数 1ok = [14]。计算结果请见文

件 answer3.xls。 

对于每一阶段的指令数和误差，我们列表如下进行分析： 

表 2 各阶段所使用的算法和精度 

阶段 所用算法 指令长度 允许误差 实际误差 

a 简单 p-p 45 0 0 

b 曲线跟踪 61 5 4.6985 

c  1O p→ 启发式 22 0.2 0.1640 

c 1 2p p→  启发式 38 0.2 0.1823 

c 2 3p p→  启发式 45 0.2 0.0739 

c 3 4p p→  启发式 29 0.2 0.1452 

c 4p O→  启发式 9 0.2 0.1905 

d 曲线跟踪 63 5 2.6480 

e 简单 p-p 45 0 0 

可见，在使用启发式算法时，我们设定的容许误差0.2 能够很快的达到。如果需要达到

更高的精度，只需要调整容许误差的值便可。 
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在此，我们用 MATLAB 软件编制成附录中的程序 final_show.m 将 b)和 c)阶段轨迹的

规划结果绘成下图： 

 
图 7 启发式算法得出的寻优结果 

由上图可见，启发式寻优算法能够得出一条避免碰撞，同时步数较小的指尖移动优化路

径。上述问题具体的计算分别由附件中的程序 o_to_p1.m，p1_to_p2.m，p2_to_p3.m 和

p3_to_p4.m 求解。 

5.3.4 人工势场分析 

为了显示出本算法中引入了人工势场后避障的有效性，我们以 阶段的寻优过程

为例，利用 yinlijuli.m 和 chilijuli.m 函数程序（见程序附件）做出了距离关系的对比图。图

示如下： 

1O p→

 
图 8 目标-障碍距离关系图 

从图中我们可以看到，在 的寻优过程中，指尖和目标间的距离能迅速的衰减。

而同时机械臂与障碍物总能保持适当的距离，从而达到成功的避障。 

1O p→
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6. 机械臂参数优化模型 

6.1 问题分析 

机械臂的适用范围，是它的活动空间，也叫可达空间，它是衡量机器人工作能力的一

个重要的运动学指标。我们可以通过分析连杆的相对长度和各关节的最大旋转角与可达空间

的关系来改善适用范围。 

机器人的灵活性一般有三种定义：①给定末端工作点位置，研究机器人末端所能实现

的姿态集合，并以此为依据定义工作空间内的灵活点；②就机器人末端执行器的某一位姿以

其雅可比矩阵的条件数衡量此时机器人的可操作性；③给定机器人末端的姿态，研究机器人

末端工作点的空间运动范围以及各工作位置存在反解的数目[15]。我们采用第一种定义进行

分析。在该定义下，我们把在可达空间中尖端可以全方位到达的点所构成的空间称为灵活空

间，并以灵活空间占总工作空间的比值作为衡量机械臂灵活性的参考系数。比值越大，灵活

性越高[16]。 

6.2 机械臂参数优化模型建立 

在给定的连杆长度和关节变量范围的条件下，该机械臂的工作空间即为正运动学方程

可行解 ( , , )x y zE E E 的值域。如图所示，该空间为由半径分别为 R 和 r 的球面以及 的

平面围城的空间，其中 

0z =

575BC CD DER l l l= + + = ，                      (21) 

2 2
32 cos( ) 117.77BC CD BC CDr l l l l π θ= + − − =                (22) 

-500
0
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-600-400-2000200400600

0

100

200

300

400

500

600

700

800

 

图 9 机械臂的可达空间（在两个球面之间的范围） 
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6.3 机械臂参数优化的建议 

a) 假若 AB BC CD DEl l l l+ + + 固定，减小 AB 的长度可以增大 R 的值，使可达空间扩大。

但在避碰问题中，这样反而可能减小启发式避障寻优算法的可行域的范围，从而

减小了实际的可达空间。 

b) 增大 3θ 的变量范围可以减小 r 值，从而也可以扩大可达空间。 

c) 假若 BC CDl l+ 固定，设 BC

BC CD

lk
l l

=
+

，将其代入 r 的表达式中可求得，当

时 r 值最小，即 BC CDl l= 。此时的机械臂的可达空间最大。 

0.5k =

d) 根据灵活性的定义易知，DE 的相对长度越短，灵活空间越大，灵活性越高。 

e) 增大 5θ 的变量范围可以增大灵活性。在跟踪算法中，由于关节最大旋转角的限制，

为了避免使目标点进度关节盲点，需要对 D 点做进一步的处理。若增大 5θ 角的最

大旋转角，则可以减少这一步，提高算法效率。 

7. 算法的评价与改进 

现在我们分别对三种算法：简单点对点算法，曲线跟踪避障算法，启发式避障寻优算法

通过优缺点分析进行评价。 

7.1 简单点对点算法 

    这种算法的优点在于可以方便的利用指尖的位置坐标唯一确定整个机械臂的姿态。此姿

态通过解析表达式直接求得，方便计算。可以应用于没有障碍存在，或者较短距离的情况。 

这种算法的缺点在于约束了自由度，使得真正独立的自由度只有三个。因此相比自由度

不受约束的情况，必然会增加一定的忙区，即不可到达区域。另一方面，在所需移动的路径

中障碍物存在的情况下，此算法会失效。 

因此本算法最适合应用于从初始位置调度到障碍物附近等操作，然后再转用避障操作。 
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7.2 曲线跟踪避障算法 

这种算法的优点在于，它不仅可以解决本问题中的曲线跟踪问题。同时还可以跟踪存在

于更复杂的障碍物中的曲线。而且此算法的一大特点是速度快，可以在线计算，得到的轨迹

也是较优的。 

但是这种算法也存在一定的缺点。比如对障碍的考量是一种“看见才考虑”的策略，只

能当障碍出现在附近才能去考虑绕过它。这样在障碍物复杂的情况下很容易陷入死路，造成

机器臂因为无解而无法转动的情形。换句话说，它的避障策略是一种局部的策略，不能从整

体上对障碍物可能造成的影响做出合理的规划调整。 

另外，离散化点的数量也值得深入探讨，如果点分的过密，那么由于机械臂本身的最小

步长限制，很容易产生不必要的误差。如果离散点分得过疏也不能保证解的可行性。 

总之，本算法适合于跟踪障碍比较规则的曲线。 

7.3 启发式避障算法 

    这种算法通过引入虚拟的人工“引力场”和“斥力场”，从全局给机械臂的路径搜索造

成影响，而且收敛速度很快。从我们的应用实例中可以看出，该算法可以有效的设计出避障

作业的优化路径，能够解决较为复杂的避障问题。特别是与前两种算法配合使用，能够更好

的提高机械臂的作业效率。 

此算法的缺陷在于它较为依赖“场函数”的设计。当取不同的引力或者斥力系数的时候，

解的结果可能发生很大的变化。因此，深入分析引力场和斥力场的优化设计方法，能够在一

定程度上提高本算法的规划效果。 

7.4 算法的改进与延伸 

本文中我们给出了一系列操纵六自由度机械臂的通用算法，能够解决现实中具有一定障

碍复杂度的工程应用问题。这些算法还可以进行更为深入的研究，从而增强适应性并提高精

准度。在此我们给出几个可以进行深入研究的方向： 

 在曲线跟踪算法中，深入分析角度增量限制对曲线离散化的影响。分析出如何根据

角度增量的限制，来优化安排计算曲线上采样点的总量。 
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 对于曲线跟踪算法中，利用随机产生可行点，并从中选优的策略能够快速有效的得

到可行的解。这种算法还能进行更大程度的优化，比如考虑改变均匀产生随机点的

思想，而在离上一个 D 的位置较近的球面产生更多的候选点。 

 在启发式寻优算法中，研究更有效的寻优策略，例如用未来若干步的情况来进行分

析，这样能减小陷入死区的概率，但同时又会增加算法的时间复杂度，需要进一步

优化搜索方式。 

 在启发时式寻优的过程中，我们引入的人工引力场和斥力场函数都是最基本的函

数，我们可以考虑如何更有效的设计这两个函数，从而提高寻优的效率。 

 

8. 结束语 

本文首先通过刚体力学经典的坐标变换方法，得出机械臂各个关节位置的直角坐标关于

各旋转角的函数关系。然后依次提出了三种控制算法：简单点对点算法，曲线跟踪避障算法

和启发式寻优算法。点对点移动算法适用于没有障碍物存在的情形。曲线跟踪算法不仅能够

解决问题二中的圆台曲线焊接问题，也可以解决具有更不规则形状的物体的外围或内壁曲线

的跟踪问题。启发式避障算法，能够处理更为复杂的障碍存在的情形，完成类似内壁焊接等

问题。 

最后我们对所设计的算法进行评价和改进方向的讨论，并给出了一些优化机械臂臂长和

角度限制范围的建议。 
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