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地面移动作业机器人运动规划与控制研究综述
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摘　 要： 针对地面移动作业机器人存在的自由度高度冗余和操作臂与移动平台间强耦合问题，指出地面移动作业机器人的研

究面临着作用链等效动力学建模及其规约、强环境交互作用下高维动态作业规划、动态稳定性以及实时作业控制等难题． 分

析并总结了移动操作机器人的最新研究成果，从地面移动作业机器人系统动力学建模与耦合作用分析、运动规划、动态稳定

性与作业控制等多个方面，对现有研究成果进行了评述，对地面移动作业机器人运动规划与控制的发展方向进行了展望．
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　 　 地面移动作业机器人是在轮式、履带式或足式

移动平台上加装一个或多个操作手臂所构成的具有

主动作业能力的新型智能移动机器人系统，它结合

了操作手臂和移动平台双方的优点，两者相互融合，
相互 补 充， 被 认 为 是 “ 两 全 其 美 （ ｂｅｓｔ⁃ｏｆ⁃ｂｏｔｈ⁃
ｗｏｒｌｄｓ）”的方案［１］ ． 与传统的固定基座操作臂相比，
地面移动作业机器人有诸多优势． 安装在移动平台

上的操作臂具有更大的操作空间，可以在更大的范

围内进行作业操作；加装操作臂极大地增强了移动

平台本身的地形通过能力，操作臂可以辅助提高移

动平台的稳定性，还可以清除障碍或提供辅助支撑 ／
拖拽，从而越过单靠移动平台不能通行的地形，极大

地扩大移动平台的通行范围；当移动平台到达指定

目标位置时，可以使用操作臂进行抓取或操作作业，

使得移动平台不再单纯的是载荷运送工具． 上述特

点使地面移动作业机器人在工业生产、灾害救援、科
学探索、仓储物流、家政服务等众多领域具有巨大的

应用前景．
然而，移动平台与操作臂的结合也带来了新的

问题． 移动作业过程中，移动平台和操作臂之间存

在强烈的相互作用，两者相互影响． 一方面，移动平

台是操作臂的安装基座，与固定基座的操作臂相比，
移动作业操作臂的基座实际上是一个浮动基，操作

臂的动态运动需要与其基座———移动平台的动态运

行相协调，才能获得整个系统的作业准确性；另一方

面，操作臂的运动以及其与外部环境的强相互作用

也会反作用到移动平台，移动平台的动态运动需要

与操作臂的动态运动相协调，才能为操作臂的作业

提供所需的支撑力，同时保持整个系统全局动态稳

定． 这种相互影响使得地面移动作业机器人在运动

规划和作业控制上面临诸多挑战． 传统方法常常采

用“分而治之”的简化方法，将两者分离开来，从静



态 ／准静态的视角，将一方的能力包络作为另一方的

约束，分别进行运动规划与控制，或者仅考虑运动学

层面的整体规划和控制． 由于这些方法往往趋于保

守，不能充分发挥移动作业机器人系统的动态作业

能力．
近年来，地面移动作业机器人整体运动规划与

控制问题引起了机器人研究领域的极大关注，成为

当前机器人运动规划与控制研究的一个热点，如
ＩＥＥＥ 机器人与自动化学会（ＩＥＥＥ ＲＡＳ）将“移动操

作”作为通向智能制造的重要技术途径［１］，于 ２０１０
年成立了“移动操作”专业技术委员会［２－３］ ． ＩＥＥＥ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｍａｇａｚｉｎｅ、Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ
等机器人权威期刊，ＩＣＲＡ［４］、ＩＲＯＳ［５］、ＲＳＳ［６］ 等颇具

广泛影响力的机器人国际会议［７－９］ 纷纷以“移动操

作”、“自主移动操作” “协作机器人”等为专题对移

动操作研究方面的最新成果进行持续报导． 一些专

门讨论移动操作机器人的著作和学位论文［１０－１５］ 也

如雨后春笋般地出现．
地面移动机器人的研究涉及诸多方面，本文将

从运动规划与控制的角度，分别从地面移动作业机

器人平台构建、系统建模、运动规划、稳定性和作业

控制等方面，详细梳理与综述近年来国内外对于地

面移动作业机器人的研究成果，并对目前尚存在的

基础问题进行分析与展望．

１　 系统结构和平台

地面移动作业机器人由移动平台和操作臂两个

部分构成，按照移动平台的不同结构形式，可将其分

为履带式移动作业机器人、轮式移动作业机器人和

足式移动作业机器人；而按照操作臂的数量，可以将

其分成单臂移动作业机器人、双臂移动作业机器人

和多臂移动作业机器人．
轮式、履带式移动作业机器人结构相对简

单，其移动平台可以以较快的速度移动，但对道路条

件的依赖性较强，复杂地形适应性较差． 由于移动

平台的位姿难以调整，平台能为操作臂提供的静态

防倾覆力矩强烈地依赖于平台接地点所构成的凸包

的几何形状以及平台自身的质量，所以这类移动操

作机器人主要用来在较平坦环境下执行“移动－轻
量物体取放 ／样品采集”类型的准静态接触作业任

务． 要提高与环境交互的强度，往往需要给移动平

台附加支撑机构或增大移动平台的自重，这使

得移动操作机器人的灵活性和作业效率受到极大

限制．
目前，具有代表性的轮式和履带式移动作业机

器人分别如图 １ 和表 １ 所示． 图 １（ａ） 是加拿大瑞

尔森大学设计的履带式移动作业机器人，它能够通

过在线重构履带式移动平台或调整操作臂位姿越过

斜坡［１６］；图 １（ｂ）是中科院沈阳自动化研究所设计

的一款履带式反恐防暴机器人“灵蜥－Ａ”，该机器人

集计算机、传感器、车体驱动、远程通信以及武器控

制等技术为一体，已装备公安、武警部队的反恐一

线［１７］；图 １（ｃ）为西班牙马拉加大学设计的自主履

带式移动作业机器人 Ａｌａｃｒａｎｅ，可实现如梯田等不

平地形下的搬运作业任务． 当机器人越过斜坡时，
不仅可以通过调节手臂位置来改变机器人重心，而
且可以将手臂作为腿用，通过与地面作用，来提供支

撑，辅助机器人成功越障［１８］ ． 此外，日本千叶工业大

学［１９］、国内哈尔滨工业大学［２０］、东南大学［２１］也搭建

了相关平台．

　 　 　 （ａ）瑞尔森大学设计［１６］ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）中科院沈阳自动化研究所设计［１７］ 　 　 　 　 　 　 （ｃ）马拉加大学设计［１８］

图 １　 履带式移动作业机器人

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｃｋｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
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表 １　 国内外主要研究机构研究内容汇总

Ｔａｂ．１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

序号 国家 研究机构 平台（对象）结构 模型 规划算法 ／ 控制方法 解决问题

１ 美国 斯坦福大学［２２］ 轮式移动平台＋６ 自由度操作臂 整体动力学建模ａ 反作用控制 运动控制

卡耐基梅隆大学［２３］ 轮式移动平台＋６ 自由度操作臂 整体运动学建模 双向快速搜索随机树算法 运动规划

德克萨斯大学［２４］ 轮式移动平台＋２ 自由度操作臂 整体运动学建模 基于微分平坦点到点规划算法 运动规划

波士顿动力［２５］ 足式移动平台＋５ 自由度操作臂 分离动力学建模ｂ 未公开报道 运动控制

喷气推进实验室［２６］ 足式移动平台＋７ 自由度操作臂 整体运动学建模ａ 基于 ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ 运动规划

２ 加拿大 瑞尔森大学［１６］ 履带式移动平台＋４ 自由度操作臂 整体运动学建模 实时防倾覆算法 防倾覆

沙斯喀彻温大学［２７］ 轮式移动平台＋６ 自由度操作臂 整体运动学建模 迭代逆运动学算法 路径规划

３ 德国 德国航空航天中心［２８］ 轮式移动平台＋４３ 自由度上身 整体动力学建模 全身阻抗控制 运动控制

４ 意大利 意大利理工学院［２９］ 足式移动平台＋双 ６ 自由度操作臂 分离运动学建模 未公开报道 运动控制

５ 西班牙 马拉加大学［１８］ 履带式移动平台＋４ 自由度操作臂 整体运动学建模 顺序控制 自主爬坡

６ 日本 北海道大学［３０］ 轮式移动平台＋４ 自由度操作臂 整体动力学建模 自适应模糊控制 运动控制

千叶工业大学［１９］ 履带式移动平台＋４ 自由度操作臂 技术细节未公开 未公开报道 运动控制

７ 韩国 釜庆国立大学［３１］ 全向轮式移动平台＋３ 自由度操作臂 分离运动学建模 微分滑模控制＋积分滑模控制ｃ 运动控制

忠南国立大学［３２］ 轮式移动平台＋双 ６ 自由度操作臂 整体运动学建模 基于位置的阻抗力控制 运动控制

８ 伊朗 伊朗科技大学［３３］ 轮式移动平台＋双 ５ 自由度操作臂 整体动力学建模 基于输出反馈线性化 运动规划

９ 中国 中科院自动化所［３４］ 全方位移动平台＋２ 自由度操作臂 整体动力学建模 基于动力学的轨迹跟踪控制 运动控制

上海交通大学［３５］ 轮式移动平台＋６ 自由度操作臂 整体运动学建模 力 ／ 位混合控制 运动控制

哈尔滨工业大学［１７］ 履带式移动平台＋４ 自由度操作臂 整体动力学建模 基于履带－地面模型的运动控制 运动控制

华南理工大学［３６］ 轮式移动平台＋４ 自由度操作臂 整体动力学建模 基于阻抗分散自适应模糊控制 多臂协调

中山大学［３７］ 轮式移动平台＋６ 自由度操作臂 整体运动学建模 基于二次规划的最大可操作度 运动规划

北京科技大学［３８］ 轮式移动平台＋２ 自由度操作臂 整体运动学建模 基于代价函数的优化准则 运动规划

河北工业大学［３９］ 轮式移动平台＋５ 自由度操作臂 整体运动学建模 基于人工神经网络 运动控制

　 　 注： ａ． 整体建模是将操作臂和移动平台间的耦合力 ／ 力矩视为系统内力； ｂ．分离模型是对操作臂和移动平台分别建立模型，将其二者间的

耦合力 ／ 力矩视为扰动； ｃ． 控制方法中采用独立建模的控制由两部分构成： “＋” 号前面是移动平台的控制方法，后面是操作臂的控制方法．

　 　 图 ２（ａ） 是 Ｉｎｔｅｌ 和卡耐基梅隆大学联合开发的

轮式服务机器人 ＨＥＲＢ，可清扫桌子、迷宫拼图和搬

运重物等［２３］；图 ２（ｂ）是德国航空航天中心开发类

人机器人 Ｒｏｌｌｉｎ’ Ｊｕｓｔｉｎ，该机器人可在低维规划的

空间里实现擦玻璃等复杂作业任务［２８］；图 ２（ ｃ）是

ＫＵＫＡ 机器人公司生产的 ＬＢＲ ｉｉｗａ，可用于生产车

间的移动搬运和装配［４０］；图 ２（ｄ） 是波士顿动力公

司推出的新一代 Ｈａｎｄｌｅ，该机器人由一个两轮移动

平台和一个操作臂组成，可实现仓储管理与搬

运［４１］ ． 图 ２（ｅ）是上海交通大学在电动轮椅的基础

上加装一个 ６ 自由度操作臂，构成了轮式移动作业

机器人，可完成开门动作［３５］；图 ２（ ｆ）是新松机器人

自动化公司新推出的复合机器人 ＨＳＣＲ５，该机器人

由一个全方位移动平台和一个 ７ 自由度柔性操作臂

组成，并配备了激光、视觉以及磁条导航，可实现智

能移动抓取、物料分拣等精细作业任务［４２］ ． 此外，国
内外其他学者也搭建了相关平台［２２，３０－３１，３４，３９］ ．
　 　 足式移动平台由于其仅需离散立足点的行走特

性，在复杂地形下具有天然的地形通过性优势，而且

其结构固有的悬架特性，也使得其在接触作业中，可
以通过调整身体姿态来有效地调整施力方向，提高关

节力 ／力矩的有效机械增益（ＥＭＡ），获得更大的承力

能力、作业速度和作业效率，因而足式移动作业机器

人可以更好地适应高动态、强环境交互作用的场合，
但是其自由度冗余高、控制难度大． 针对足式移动作

业机器人研究的主要文献如图 ３ 所示，其中代表性的

工作有川田机器人公司和日本产业技术综合研究所

（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）合作开

发的 ＨＲＰ －４［４３］ （电驱动人形作业机器人，可抓取

０．５ ｋｇ质量的物体，如图 ３（ａ）所示）； 波士顿动力

（ＢＤ）公司发布的 Ｓｐｏｔｍｉｎｉ［２５， ４４］（高速、电驱动四足移

动作业机器人，如图 ３（ｂ） 所示）；意大利技术研究所

（ＩＩＴ）发布的 ＨｙＱ２Ｃｅｎｔａｕｒ［２９， ４５］（大载荷、全液压驱动

的四足移动作业机器人，如图 ３（ｃ）所示）以及 Ａｇｉｌｉｔｙ
公司新发布了两足作业机器人 Ｄｉｇｉｔ［４６］（电驱动双足

移动作业机器人）．
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(a)卡耐基梅隆大学[23] (b)德国航空航天中心[28] (c)LBRiiwa[40]

(d)波士顿动力Handle[41] (e)上海交通大学[35] (f)新松复合机器人[42]

图 ２　 轮式移动作业机器人

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

（ａ）川田机器人公司 ＨＲＰ－４［４３］ 　 　 （ｂ）波士顿动力 Ｓｐｏｔｍｉｎ［２５］ 　 　 （ｃ）意大利理工学院 ＨｙＱ２Ｃｅｎｔａｕｒ［２９］

图 ３　 足式移动作业机器人

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅｇｇｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

　 　 从以上的系统结构和平台可知，履带式移动作

业机器人具备一定的地面适应能力，可适用于碎石、
洼坑等局部非平坦地面，可用于野外作业；轮式移动

作业机器人对地形要求苛刻，只能在室内等平坦地

面上作业，多用于服务机器人；足式移动操作机器人

具备复杂地形的通过能力，可适用于更为复杂的地

形场合． 一种明显得趋势是，从动态控制角度出发，
将机器人看作一个动力学系统，动态地利用移动平

台对地面的作用，对机器人系统进行动态规划和控

制． 如 Ｂｏｓｔｏｎ 动力公司在其研制的四足机器人

ＢｉｇＤｏｇ 的头部安装操作臂，实现动态投掷砖块任

务［４７］；其开发的轮足复合机器人 Ｈａｎｄｌｅ，通过协调

移动平台和操作臂，实现工厂搬运货物任务． 此外，
ＤＡＲＰＡ 救援挑战大赛上，机器人 ＲｏｂｏＳｉｍｉａｎ［２６］、
ＤＲＣ ＨＵＢＯ［４８］通过移动平台－操作臂协调，动态的

利用地面反作用力实现开关安全门、打钻等强环境

交互作业任务． 这些控制不依赖于移动平台与接地

点形成凸包所能提供的最大静态防倾覆力矩，而是

动态地利用地面作用到移动平台上的力 ／力矩，为机

器人提供动态防倾覆力矩． 这类机器人具有里程碑

的意义，代表着地面移动作业机器人的方向． 此外，
针对更加复杂的作业任务，由多个操作臂与移动平

台构成的多臂地面移动作业机器人可通过多臂间的

协调，实现更为复杂的作业任务 （如精细装配作

业），已成为移动作业机器人的一个新的研究方向．

２　 系统建模

地面移动作业机器人的推进力依靠移动平台的
移动机构，如轮、履带或足等，与地面相互作用而产

生，对于地面形貌和地表特性十分敏感． 移动平台

上加装操作臂后，操作臂与移动平台之间的耦合效

应将使整个系统的动力学行为的复杂性大大增加，
给系统的建模带来极大困难．

地面移动操作机器人的动力学模型涉及地面与
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移动平台、移动平台与操作臂、操作臂与操作对象和

环境的动态交互，各部分之间关系如图 ４ 所示． 其

中，移动平台与地面间的交互作用需要地面力学来

描述［４９］；移动平台与操作臂间的交互作用需要考虑

移动平台高动态特性、非完整约束（对于轮式移动

平台） ／欠驱动（对于足式移动平台）、操作臂的非线

性和冗余自由度特性；操作臂与环境之间的交互作

用需要考虑环境的顺应性，从而建立合理的臂－环
境接触模型［５０－５１］ ．
　 　 为了方便描述，将地面对移动平台的作用和环

境对操作臂的作用都当作约束来处理，建立移动平

台－操作臂的动力学模型．

非完整约束
高动态

反作用力/
力矩

非线性
冗余驱动

环境顺应

环境操作臂

推进力/
力矩

基座力/
力矩

操作力/
力矩

地-车界面 车-臂界面 臂-环界面

地面力学

地面 移动平台

反作用力/
力矩

反作用力/
力矩

图 ４　 地面移动作业机器人系统组成

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２．１　 刚体动力学建模

在不考虑关节变形的情况下，地面移动作业机器

人可看作一个自由运动的多刚体系统，因此可采用拉

格朗日方程或牛顿－欧拉法来构建系统的动力学方程．
选用拉格朗日方程，参考文献［１５，５２］采用以

下 ３ 个步骤构建系统动力学方程：１）建立 ３ 个坐标

系，即 惯 性 坐 标 系 ＯＸＹＺ、 移 动 平 台 坐 标 系

ＯｍＸｍＹｍＺｍ 和操作臂坐标系 ＯｒＸｒＹｒＺｒ， 如图 ５ 所示；
２）采用矢量法求得各个刚体质心的位置在惯性坐

标系下的表示，并对变量求导，计算系统总的动能和

势能，得到拉格朗日量；３）应用拉格朗日方程求得

系统的刚体动力学模型．

Yr
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Xr

Ym
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Xm

Zm

Om

X
Y

Z

O

移动平台 操作臂

图 ５　 地面移动作业机器人坐标系定义

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　 　 为行文简洁，省略推导过程，本文直接给出最终

的动力学模型为［５２］：
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（１）
式中： 广义坐标 ｑ ∈ Ｒ ｍ＋ｎ( ) ，可分成两部分，即 ｑ ＝
ｑＴ

ｖ ｑＴ
ｒ[ ]

Ｔ， 其中 ｑｖ ∈Ｒｍ 表示移动平台运动学约束

下的广义坐标， ｑｒ ∈ Ｒｎ 表示操作臂的广义坐标；
Ｍ ∈Ｒ ｍ＋ｎ( ) × ｍ＋ｎ( ) 表示对称、 正定的惯量矩阵，
Ｃ ∈Ｒ ｍ＋ｎ( ) × ｍ＋ｎ( ) 表示柯氏力、离心力矩阵， Ｇ ∈
Ｒ ｍ＋ｎ( ) 表示重力矢量矩阵； Ａｖ ｑｖ( ) ∈ Ｒｋ×ｍ 表示移

动平台非完整约束矩阵， Ｊｖ ｑｖ( ) ∈ Ｒ ｌ ×ｍ 表示移动平

台完整约束矩阵， Ｊｒ ｑｒ( ) ∈ Ｒ ｌ ×ｎ 表示操作臂完整约

束矩阵； λｖ ∈ Ｒｋ 表示拉格朗日乘子矢量（非完整约

束）， λｒ ∈ Ｒ ｌ 表示拉格朗日乘子矢量（完整约束）；
τｄｖ 和 τｄｒ 表示关节摩擦和扰动力矩， τｖ ∈ Ｒｍ－ｋ 表示

移动平台实际转矩矢量； Ｅｖ ∈Ｒｍ× ｍ－ｋ( ) 表示移动平

台输入转换矩阵； τ ｒ ∈ Ｒｎ 表示操作臂实际转矩

矢量．
式（１） 是地面移动作业机器人通用动力学模

型． 对于非完整约束项 Ａｖ ｑｖ( ) ， 轮式移动作业机器

人如两轮差分驱动和类小车的移动平台都会引入非

完整约束，而以麦克纳姆轮为代表的全向移动平台

则不会；对于由履带式移动平台或足式移动平台组

成的地面移动作业机器人，一般要考虑非完整约束．
方程中其他项是地面移动作业机器人的共有特性，
不再赘述．

此外，式（１）中惯性矩阵 Ｍ 中的 Ｍｖｒ 和 Ｍｒｖ， 科

氏力、离心力矩阵 Ｃ 中的 Ｃｖｒ 和 Ｃｒｖ 是耦合项，表征

了地面移动作业机器人移动平台和操作臂之间的耦

合关系，前者是移动平台运动对操作臂的影响，是与

移动平台的位置、速度相关的函数；后者是表征操作

臂的运动对移动平台的影响，是与操作臂姿态、关节

角度及关节角速度相关的函数．
由以上分析可知，式（１）中，关于移动平台与地

面的交互作用以及操作臂末端与作业环境的交互作

用不能被简化为纯刚体碰撞，还应该考虑地面力学

和作业环境的顺应性． 针对地面力学的建模问题，
哈尔滨工业大学邓宗全院士团队研究并建立了月 ／
星球车轮地作用地面力学模型［４９］；对于操作臂与环

境交互作用规律，前南斯拉夫学者 Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃ
等［５０－５１］撰写了机器人与环境接触作业动力学模型

的相关专著． 可见，从动力学角度做整体的运动规

划与控制，不可避免地要考虑地形、地貌以及作业环

境对机器人的影响，是当下移动作业机器人的发展

方向．
由于移动平台和操作臂之间的强耦合效应，
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描述二者耦合作用的函数很难直接求得，为此，势必

要对相关耦合效应进行分析，并对模型做适当的

规约．
２．２　 耦合效应分析及面向控制器设计的模型规约

将地面移动作业机器人视作一个多刚体系统，
当操作臂在完成作业任务时，其运动会影响移动平

台的运动特性，这就是地面移动作业机器人的耦合

效应，其具有如下特点：
１）地面移动作业机器人的耦合效应同移动平

台的位置、速度、加速度及操作臂的姿态、关节角速

度、角加速度变化紧密相关，并且具有明显的高维

度、高动态和强非线性．
２）地面移动作业机器人的耦合程度受操作臂－

移动平台质量比影响． 质量比越大，耦合效应越剧

烈，对系统控制的影响越显著， 因此在设计实际的

地面移动作业机器人时，在满足作业要求的前提下，
大多采用较小的操作臂 －移动平台质量比，参见

表 ２．
表 ２　 仿真及实验平台对应的操作臂与移动平台质量比

Ｔａｂ．２　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍａｓｓ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

研究机构 平台质量 ／ ｋｇ 操作臂质量 ／ ｋｇ 质量比

德克萨斯大学［２４］ １７．２５ ３．６８ ０．２１

波士顿动力［２５］ ２４．９５ ４．５４ ０．１８

瑞尔森大学［１６］ ４４．４０ １５．５０ ０．３５

北海道大学［３０］ ２０．５６ ４．４０ ０．２１

釜庆国立大学［３１］ ９．５０ ２．８５ ０．３０

伊朗科技大学［３３］ ６．００ ０．７２ ０．１２

中科院自动化所［３４］ ６０．００ ７．５０ ０．１３

华南理工大学［３６］ １０．００ ２．００ ０．２０

　 　 由于存在耦合效应，地面移动作业机器人的动

力学模型结构复杂，具有非线性，难以用来直接设计

控制策略，需要对该模型进行不同程度的规约和简

化． 为了解决该问题，往往在移动操作机器人的设

计中采用较低的操作臂－移动平台质量比，从而直

接忽略这种耦合效应［３３］，但其带来的局限是由于其

移动平台质量远大于操作臂的质量，操作臂仅能抓

取较轻的物体． 当操作臂－移动平台质量比不能忽

略时，势必要考虑二者间的耦合效应．
目前，面向地面移动作业机器人的作业控制建

模方法可以分为两种，即分离建模和整体建模． 分

离建模将耦合效应当作外部扰动处理，分别对移动

平台和操作手臂构建牛顿－欧拉动力学方程并独立

施加控制． 虽然分离建模简化了模型，但由于扰动

的不确定性，使其控制变得困难． 如 Ｌｉｕ 等［５３］ 提出

了一种分离控制策略，将操作臂和移动平台视为两

个独立的系统，分别建模和设计控制器，将二者间的

动力学耦合以及未知的不确定性都当作外扰，并在

有界条件下使系统渐近稳定．
整体建模方法将移动平台和操作臂间的耦合作

用作为内部因素考虑． 该方法充分考虑了移动平台

和操作臂之间的耦合效应，但由于系统模型结构通

常较为复杂，以及当操作臂运动、地面环境变化或是

作业环境改变时，离线建立的模型准确性严重下降，
会影响控制算法性能，存在诸多不足． 如 Ｚｈｏｎｇ
等［３０］研究了轮式移动作业机器人移动平台和操作

臂之间的耦合效应，建立了系统整体的动力学模型，
并提出了一种鲁棒自适应控制算法，该方法仅适用

于移动平台与操作臂间的质量比在给定范围内的场

合，一旦其质量比超出给定范围，算法的控制效果就

会劣化，甚至可能失效．
由以上分析可知，分离建模可以简化系统复杂

性，便于施加控制，但这种做法极端保守，不能充分

发挥移动作业机器人系统的动态作业能力． 将移动

平台和操作臂看成一个整体 ，从动力学的角度做整

体的运动规划与控制，才能凸显出该类机器人卓越

的动态作业能力． 但是，整体建模对离线建立模型

（包含地面模型、移动作业机器人模型和接触作业

模型）的精准度提出了挑战，并且其模型结构通常

较为复杂，在实际应用中，需根据作业对象和具体作

业任务，进行面向控制器设计的模型规约．

３　 运动规划

运动规划是根据已定评价标准，寻找一条从开

始到目标位置的安全（躲避障碍物）轨迹． 单独的操

作臂或移动平台的运动规划技术已渐趋成熟，而地

面移动作业机器人的运动规划包含移动平台的规划

和操作臂的规划两部分，当加装主动作业臂后，地面

移动作业机器人自由度冗余，使得作业规划的复杂

性显著增加，多层次作业约束的加入导致多目标寻

优困难． 此外，操作臂驱动机构的强非线性以及移

动平台引入的非完整约束、高动态特性等因素，使地

面移动作业机器人的操作臂－移动平台间的耦合作

用异常复杂，这些因素造成运动规划异常困难． 由

于地面移动作业机器人是一个串联机构，相对于其

动力学模型，其运动学模型容易建立； 因此目前地

面移动作业机器人的运动规划研究分为运动学层面

的规划和动力学层面的规划两类，其处理方法的发

展脉络见图 ６．
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图 ６　 运动规划处理方法发展脉络

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３．１　 运动学层面的规划

地面移动作业机器人运动学层面的规划是建立在

运动学模型基础上，其协调运动的处理方法有 ４ 种．
　 　 第一种方法是先依据某个准则使得操作臂位于

较理想的位姿并保持不动，然后再规划移动平台的

运动． 如 Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［５４］ 提出了首选位形（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）的概念，先规划操作臂位于最大操作

度区域，再规划移动平台的运动； Ｂａｙｌｅ 等［５５］ 在

Ｙｏｓｈｉｋａｗａ［５６］的基础上，扩展了可操作度的定义，并
将它用于移动作业机器人，在运动学层面对运动进

行规划；Ｋｏｒａｙｅｍ 等［３３］ 以获取最大动态承载能力为

目标，在配置手臂运动的同时考虑移动平台未来的

位置和姿态，调节手臂的运动获得一致的运动，避免

奇异点，获得了平滑的路径规划效果． 显然，这样的

规划忽略了操作臂与移动平台间的耦合，只将其限

于移动或抓取一种功能，没有考虑地面移动作业机

器人两者间的协调［５７］ ．
针对这个问题，Ｓｅｒａｊｉ 等［５８］ 把移动平台用等自

由度的操作臂来代替，从而将移动作业机器人转化

为冗余关节的操作臂，对其运动进行规划；Ｎａｇａｔａｎｉ
等［５９］将移动平台运动看成操作臂额外的关节，并在

移动平台规划的同时考虑操作臂的可操作性． 这种

将移动作业机器人移动平台引入的自由度与多个关

节引入的自由度同等对待，将整个系统视为一个冗

余操作臂的处理办法虽然兼顾了移动平台和操作臂

之间的协调运动，但却忽视了移动平台和操作臂两

者之间动态特性的差异，没有充分发挥地面移动作

业机器人的能力．
而将地面移动作业机器人的运动规划问题转化

为通用的优化问题，即综合考虑操作臂的关节位置

约束、速度约束以及移动平台引入的非完整约束，以
表征地面移动作业机器人性能的指标 ／准则（如最

大操作空间、最低能耗、最大载重等）为目标，采用

不同的优化方法进行运动规划，可以很好地解决这

一问题． 如 Ｃａｒｒｉｋｅｒ 等［６０］提出用准则函数将移动作

业机器人规划问题转化为通用的优化问题，利用不

同的代价函数对移动平台和操作臂单独寻优，基于

模拟退火的方法得到了近似最优解；Ｚｈａｎｇ 等［６１］ 研

究了两轮 ６ 自由度的轮式移动作业机器人的冗余

性，提出包含位置反馈的物理约束下的最小协调速

度框架（ＰＬＣ－ＭＶＮ－Ｃ），在路径规划和物理避障方

面具有较好效果，另外，基于精细可操作度最大化

（ＲｅＭＭ）框架［３７］，并考虑机器人所受物理约束，将
运动规划问题转化为了 ＱＰ 问题；Ｂｅｒｅｎｓｏｎ 等［２３］ 考

虑移动作业机器人末端执行器的约束，提出了一种

双向受限的快速搜索随机树（ＣＢＲＲＴ）算法，包括约

束表示、约束满足策略和通用规划算法 ３ 部分，并在

ＨＲＰ３ 和 ＨＥＲＢ 上进行了验证． 虽然上述方法考虑

了地面移动作业机器人操作臂与移动平台间的耦合

效应，但是随着关节冗余自由度的增加，优化函数

（如代价函数、权值函数等）选取困难，计算求解复

杂，很难满足实时性的要求．
采用学习算法，既考虑操作臂－移动平台两者

间的耦合，又兼顾实时性． 例如，Ｈａｌｍｅ 等［６２］ 开发了

一种轮腿复合式服务机器人 ＷｏｒｋＰａｒｔｎｅｒ，通过学习

算法，可以将人和动物类似的熟练动作传授给机器

人，实现机器人的运动规划，但这一思路受制于动物

行为研究的瓶颈；Ｂｅｒｅｎｓｏｎ 等［６３］ 提出一种从经验中

学习的高维运动规划算法框架，由规划模块和检索

修复存储在路径库中的路径模块两部分组成，通过

实时检测和存储历史路径来修复当前路径，但是路

径规划的最终效果取决于路径库的完备性，所以需

要通过大量学习建立完备的路径库．
３．２　 动力学层面的规划

地面移动作业机器人动力学层面的规划建立在

动力学模型基础上，所以考虑了操作臂与移动平台

两者间的耦合． 例如，Ｍｏｈｒｉ 等［６４］为了实现移动平台

的运动规划，在已知操作臂期望轨迹的情况下，基于

梯度函数的分层迭代算法对函数寻优；Ｈｕａｎｇ 等［６５］

考虑稳定性和操作性的前提下对移动作业机器人做

了运动协调规划，基于 ＺＭＰ 提出了“有效稳定区域”
的概念，用来评估扰动作用下地面移动作业机器人的

稳定性，提出一种协调运动规划方法，在运动平台运

动的同时考虑操作臂操作空间，在操作臂运动的同时

考虑移动平台的稳定性；Ｐａｊａｋ 等［６６］在已知移动作业

机器人给定目标位置的前提下，采用罚函数和加速度

层面的冗余分解，对移动作业机器人进行了规划． 但
随着机器人自由度的增多，系统状态变量数量大幅增

加，计算规模显著增大，计算求解困难．
总之，在移动作业机器人的运动规划中，大部分

工作仅仅局限于运动学层次的规划，很少考虑机器人

的动力学特性，或仅仅只局限于移动平台和操作臂两

者之一的优化． 这种处理方法对于一般地面移动作业

·７·第 １ 期 罗欣， 等： 地面移动作业机器人运动规划与控制研究综述



机器人移动平台和操作臂间弱耦合（如移动平台质量

远大于操作臂、操作臂低速运行等）或者不需要同时

驱动的场合能够适用，但在其两者间耦合效应不能忽

略时（如质量相近，操作臂高速运行等），势必要建立

整个系统的动力学方程，进行动力学层面的规划． 此
外，地面移动作业机器人的规划重在协调，在考虑其

动力学特性的基础上，研究高维空间下的运动规划仍

然是目前移动作业机器人的研究难点．

４　 稳定性

面向任务的移动作业机器人，无论其移动平台

是轮式、履带式、腿式还是其他形式，保证系统无倾

覆是该类机器人正常工作的先决条件． 在满足无倾

覆或支撑稳定性最优时，实现任务轨迹规划，可提高

系统稳定性和抗干扰能力．
针对动态稳定的移动机器人，学者们提出了多

种倾覆稳定性准则，包括零力矩点 （ ｚｅｒｏ⁃ｍｏｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ， ＺＭＰ ） ［６７］、 力 － 角 稳 定 测 度 （ ｆｏｒｃｅ⁃ａｎｇｌｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ， ＦＡＳＭ） ［６８］、力矩高度稳定测度

（ｍｏｍｅｎｔ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ， ＭＨＳＭ） ［６９－７１］ 等．
ＺＭＰ 是作用在机器人上的所有力和力矩的总和，可
以由一个作用于地面上的力代替［６７］ ． 它最初是为稳

定双足机器人而提出的，经过多次改进，已广泛地应

用于移动机器人［７２ －７３］ ． Ｓｕｇａｎｏ 等［７４］ 将 ＺＭＰ 应用于

移动作业机器人的倾覆稳定判断． Ｋｏｒａｙｅｍ 等［７５］ 提

出了一种用于确定移动作业机器人的最大承载能力

的算法，该算法考虑了基于 ＺＭＰ 的障碍物环境的翻

倒． 然而，由于 ＺＭＰ 标准最初用于拟人机器人中的

步态规划，其质心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ，ＣＯＭ）位置是恒定

的，而对于移动作业机器人而言，尤其是在操纵重物

时，ＣＯＭ 可以是可变的． 因此，ＺＭＰ 对 ＣＯＭ 位置的

变化不敏感［６８］ ． 此外，ＺＭＰ 也没有提供关于系统不

稳定性的任何具体指示［６７，７６］ ． 为此， Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ
等［６８］提出了一种名为力－角稳定裕度测量方法，该
方法使用施加在基座质心上的合力与倾覆轴法线之

间的最小角度来衡量稳定性，对起伏敏感，可测量系

统在不平坦的地形上运行，并受惯性和外力作用的

场合，广泛用于包括挖掘机在内的工程车辆的稳定

性判别． 但该方法需要预知质心位置，仅能在低速

大力条件下应用，此外，该算法还忽略了操作臂施加

在移动平台上的反作用力和力矩． Ｍｏｏｓａｖｉａｎ ａｎｄ
Ａｌｉｐｏｕｒ 等［６９－７１］ 提出了一种名为 ＭＨＳＭ 的方法，该
方法考虑机器人关于支撑多边形的每个轴的惯性

距［７７］ ． ＭＨＳＭ 对整个系统组件高度敏感，需要预先

获取整个系统的重心位置，因为需要额外计算移动

车辆坐标系的参考点到每一侧的惯性矩，不适用于

机器人实时翻倒稳定性判断的场合． 还有一些方法

被应用到移动作业机器人的稳定性判断中，如直接

支反力法（ｄｉｒｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ＤＳＦ） ［１６］，能量平

衡平面法（ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｌａｎｅ， ＥＥＰ） ［７８］，翻转

力矩法（ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｍｏｍｅｎｔ， ＴＯＭ） ［７９］等． 其中，ＥＥＰ 不

能及时报告不稳定的发生［８０］；ＤＳＦ 需要测量支反

力，需要额外的力传感器，成本高；ＴＯＭ 虽然考虑了

操作臂运动对移动操作臂整个系统的影响，但是却

忽略了轮地交互对整个系统倾覆的影响；Ｄｉｎｇ 等［８１］

综合考虑轮地和车臂间相互作用力，提出了一种改

进倾覆力矩稳定判据 （ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｍｏｍｅｎｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＩＴＯＭ），该判据不需要预知整个系

统质心位置，计算简便，实时性好，可用于轮式移动

作业机器人静、动态下的倾覆预测．
目前，研究都集中在移动作业机器人在通过斜坡

或爬楼梯时的翻越稳定性，很少有人关注由于操作臂

或移动平台的动态效应而引起的倾覆稳定性问题．
为了避免机器人在运动过程中翻倒，已经提出

了许多翻倒避免算法． 例如，Ｒｅｙ 等［８２］基于 ＦＡ 测量

预测倾覆，并通过调整操作臂回初始配置来预防倾

覆． Ｌｉ 等［８３］基于自适应神经模糊方法，利用冗余移

动作业机器人的自运动来提高系统稳定性． Ａｌｉｐｏｕｒ
等［８４］提出了稳定裕度度量增量函数（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ
ｍｅｔｒｉｃ⁃ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＭＭＩＦ） 来增强机器人系

统的动态稳定性，利用基于模糊逻辑的规划器来设

计稳定运动参数． Ｌｉｕ 等［１６］ 提出了一种实时避翻倒

倾覆算法，该算法是通过在线改变履带车构型或调

整操作臂位姿实现倾覆预防． 此外，还有许多其他

的传统算法，如最小距离法［８５］、自适应控制法［８６］、
反向运动法［８７］、遗传算法［８８］ 和神经网络观测器

法［８９］等已经被应用于机器人的倾覆预防． 虽然对轮

式移动平台或轮式作业机器人的研究已有较多报道，
但少见有关于移动平台－操作臂低质量比的轮式作业

机器人倾覆预防的研究成果，中、高速下倾覆预防的

研究更少． 移动平台与操作臂间交互作用对移动平台－
操作臂低质量比的轮式作业机器人影响不可避免：
１）在低速情况下操作臂的位姿对机器人质心有显

著影响，这将影响移动平台与地面的交互作用，机器

人可能发生倾覆；２）在中、高速情况下，机器人瞬时

质心还受操作臂速度、加速度影响，这将进一步影响

车轮与地面的交互作用，机器人很容易发生倾覆．
为此，Ｄｉｎｇ 等［８１］基于 ＩＴＯＭ，开发了一种通过车体速

度变化或操作臂位姿调整的倾覆预防算法，将机器

人从危险情况恢复到足够稳定． 然而，实际工作过

程中，还需要考虑扰动（地面扰动、环境扰动）的影

响，随着系统自由度的提升，系统阶次增加，计算求
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解复杂． 为此，一方面采用优化算法，提高实时性；
另一方面通过增加辅助传感器（如摄像头、陀螺仪

等）保证机器人安全稳定运行．

５　 控　 制

地面移动作业机器人系统在接近外部对象时，
由于受地面环境的影响，其接触动力学参数可能发

生变化（如发生打滑），导致被操作目标的不确定性

移动；与环境接触时，系统不可避免地要持续受到外

界动态力 ／力矩扰动的影响，此类在位置刚性约束下

的接触力 ／力矩扰动对地面移动作业机器人的运动

特性将产生明显影响，这些问题使得现有的移动机

器人控制方法难以适用． 由于操作臂的自由度冗

余、摩擦引起的非线性和移动平台引入的非完整约

束、高动态，以及二者之间复杂的耦合效应，地面移

动作业机器人展现出强烈的冗余性、非线性以及时

变等特点，给其高性能作业控制带来诸多挑战，已成

为移动作业机器人的又一个研究热点．
针对地面移动作业机器人系统的任务特点和运

动模型，可将其控制问题分为两类：一是针对自由运

动的协调运动控制问题，主要关注移动平台和操作

臂之间存在相对运动时的协调控制问题；二是针对

环境交互作用下的接触作业控制问题．
５．１　 非接触模式下的协调控制

非接触模式下的协调运动控制通过设计合适的

控制策略，实现移动平台和操作臂的协调运动，并保

证运动过程中的稳定性和安全性． 按照处理方式可

分为分离控制和整体控制．
５．１．１　 分离控制

分离控制将地面移动作业机器人分为操作臂和

移动平台两部分，分别设计控制器进行控制，其控制

框架如图 ７ 所示．

控制器1 移动平台

冗余分解方案
系统2

系统1

控制器2 操作臂

图 ７　 分离控制框图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 代表性的研究成果如 Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［５４］ 以扩大操

作臂的操作空间为目的，通过控制移动平台使操作臂

位于“首选操作”并保持最佳位姿，通过对多自由度操

作臂末端的控制，实现了操作臂末端跟踪一个运动物

体的表面［９０］； Ｃｈｕｎｇ 等［９１］ 基于非线性交互算法，求
解运动学冗余度，对操作臂和移动平台分别设计了鲁

棒自适应控制器和线性输入输出化控制器，实现了两

个控制器间的协调； Ｖｉｅｔ 等［３１］ 将三轮式结构的全向

移动作业机器人看成全向移动平台和操作臂两个子

系统，对操作臂设计了基于积分滑模控制（ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＳＭＣ）的运动控制器，对全向移动平台

设计了基于微分 ＳＭＣ 的动力学控制器并考虑摩擦，
实现了操作臂的无奇点跟踪； Ｌｉｎ 等［９２］ 基于神经网

络，对两个子系统分别设计了控制器，利用神经网络

在线估计系统动力学耦合参数和不确定性，实现了移

动作业机器人关节空间定位控制． 分离控制可以使控

制器设计变得简单，但需要考虑两个子系统间的动态

耦合对各自的影响． 由于地面移动作业机器人移动平

台和操作臂之间的耦合关系尚不明晰，通常的做法是

忽略或仅考虑移动平台和操作臂二者之一对另一者

影响（如将操作臂对移动平台的影响等效为扰动），但
控制精度难免会受到影响．
５．１．２　 整体控制

整体控制将地面移动作业机器人看成一个整体

来设计控制器． 整体控制的代表性研究成果有：Ｌｅｗ
等［９３］将移动作业机器人看作一个冗余操作臂，采用

非线性控制方法设计控制器，实现了系统的稳定收

敛；Ｄｅｅｐａｋａ 等［９４］将人工免疫系统应用于移动作业机

器人的协调控制，并在四自由度操作臂和两轮移动平

台组成的移动作业机器人上进行了验证；Ｘｉａ 等［９５］基

于模糊神经网络（ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＦＮＮ）和扩展

的卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＥＫＦ），通过训

练 ＦＮＮ 产生前馈转矩，利用 ＥＫＦ 连续更新 ＦＮＮ 输出

权值和的中心，提高计算效率，提高训练算法精度，有
效地完成了移动作业机器人参考轨迹的跟踪，其运动

控制框图如图 ８ 所示． 整体控制可以保证控制精度，
但要求建立精确的动力学模型，求解难度大．
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图 ８　 基于 ＦＮＮ 和 ＥＫＦ 的运动控制框架［９５］

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＮＮ ａｎｄ ＥＫＦ［９５］
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５．２　 与环境交互作用下的作业控制

按照地面移动作业机器人同环境交互的物理接

触方式的不同，可将其分为准静态接触作业和动态

接触作业两种情况．
５．２．１　 准静态接触作业

准静态接触指地面移动作业机器人相对交互环

境是近似静止的． 在这种情况下，如何保证操作臂

同环境交互作用时整个系统的运动稳定性以及接触

过程的安全性，均面临严峻困难． 目前已检索的相

关文献中，通常采用阻抗控制方法，典型工作有：
Ｐｈｏｌｓｉｒｉ 等［９６］提出了一种扩展广义阻抗控制策略，
应用于胶合板切割操作臂的控制，借助软件包 ＯＳ
ＣＡＲ，基于事先调好的广义阻抗控制参数，控制操作

臂完成了零空间内的速度轨迹跟踪；Ｌｉ 等［３６］针对多

个移动作业机器人在非刚性的工作环境下抓取同一

个刚性物体的协调任务，提出了互联系统的分散动

力学方法，分别考虑操作臂动力学、末端执行器和物

体间的内力以及物体与环境的交互力 ３ 个部分，基
于阻抗理论，设计了分散自适应模糊控制器，并应用

李雅普诺夫综合验证了系统的稳定性，仿真验证了

运动 ／力跟踪误差可以收敛到 ０，内力跟踪误差有界

且可以任意小；Ａｈｎ 等［３２］基于位置的阻抗力控制方

法，对两轮式平衡服务机器人 （ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｒｏｂｏｔ，ＢＳＲ）在外力作用下进行了平衡控制，并成功

实现了开门的动作；Ｗａｎｇ 等［９７］ 针对移动作业机器

人稳健抓取作业，首次提出了基于图像视觉伺服和

Ｑ 学习相结合的混合式伺服控制算法，应用该算法

后的移动作业机器人具有自主学习、响应快速和精

确抓取并保持平衡的能力． 此外，斯坦福大学［２２］、沙
斯喀彻温大学［２７］，国内上海交通大学［３５］、哈尔滨工

业大学［９８］、河北工业大学［３９］、和武汉科技大学［９９］等

也做了相关工作．
５．２．１．１　 考虑外界扰动时的控制

由于地面移动作业机器人是十分复杂的非线性

系统，难以得到精确的动力学模型，而且在实际操作

中要受到诸如摩擦力、外界扰动等许多不确定性因

素的影响，当需要精细作业时，这些因素对控制器的

影响不可忽视，否则会影响系统整体控制性能． 针

对上述问题，一些学者进行了研究． 如 Ｚｈｏｎｇ 等［３０］

在考虑滑移的情况下，基于自适应模糊控制结合反

演控制建立了移动作业机器人的动态模型，并采用

模糊补偿器补偿了由于摩擦、外扰动等引起的模型

不确定性，采用鲁棒自适应控制器来减少误差，保证

稳定性，实验验证了所提控制策略的可行性，表明模

糊自适应反演控制可以抵消模型不确定性，实现轨

迹精确跟踪，其控制框图如图 ９ 所示． Ｈｕａｎｇ 等［１００］

研究全向轮移动作业机器人在参数变化和不确定性

（导致摩擦和滑动）下的轨迹跟踪问题，提出了一种

嵌入式自适应鲁棒控制器，基于动力学模型并结合

反步法完成了点镇路径跟随和轨迹跟踪，成功实现

了矿泉水瓶的抓取－放置操作． Ｄｏｎｇ 等［１０１］ 对于非

完整移动作业机器人存在系统惯性参数不精确和外

界干扰不确定的问题，将其转化成易于解决的等价

控制问题，通过适当的状态变换将机器人系统转化

成一种标准型，为非完整移动作业机器人设计了一

种轨迹跟踪鲁棒控制器．
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图 ９　 模糊自适应反演控制框图［３０］

Ｆｉｇ．９　 Ｆｕｚｚｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ［３０］

５．２．１．２　 多移动作业机器人的协调控制

在移动平台上加装两个或两个以上操作臂，构
成的多臂地面移动作业机器人可以通过多臂之间的

协调，实现更加复杂的作业（如精细装配等任务），
已成为移动作业机器人研究 的 新 的 热 点． 如

Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［１０２］针对移动平台上装有两个操作臂的

移动作业机器人提出了任务空间椭球体的概念，利
用椭球体来量化移动平台和操作臂各自在任务执行

过程中的作用，分析了平台所受的约束和冗余解；
Ｃｈｅｎｇ 等［１０３］考虑一个双臂轮式移动作业机器人的非

完整约束、参数变化和有界外部扰动，提出了 ＳＭＣ 和

ＦＮＮ 相结合的鲁棒轨迹跟踪控制器，证明了闭环渐进

稳定性，验证了轨迹跟踪性能；Ｌｉ 等［１０４］ 研究了多移

动作业机器人与刚性 ／非刚性环境交互控制问题，提
出了一种自适应控制方法，运用自适应技术解决不确

定的环境约束、干扰和未知系统动力学，实现了其力 ／
运动的跟踪控制，其控制框图如图 １０ 所示，内环为自

适应运动控制，外环为自适应力控制．
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图 １０　 多移动操作臂的控制框图［１０４］

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［１０４］
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５．２．２　 动态接触作业

动态接触指移动作业机器人与环境交互作用时

存在相对运动． 与准静态接触不同，动态接触对移

动平台和手臂的位姿均有苛刻的要求． 目前，借助

外界视觉捕捉系统，或者是机载单 ／双目摄像机以及

板载惯性测量单元（如陀螺仪、惯导等）协助移动作

业机器人完成对环境的感知，可进行轨迹规划，完成

一些简单的作业任务．
Ｗｕ 等［１０５］ 在不需要知道环境先验信息的条件

下，基于包含吸引向量和排斥向量的人工势场法，通
过 ＲＧＢ－Ｄ 相机测量操作臂与目标以及操作臂与障

碍物间的距离，生成吸引向量和排斥向量，分别实现

了移动作业机器人抓取移动物体和动态避障抓取两

种操作；Ｋｉｍ 等［１０６］ 基于接近目标的力导向（ ｔａｒｇｅｔ
ａｐｐｒｏａｃｈａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｇｕｉｄｅｄ ，ＴＡＦ）装配算法，在立体视

觉摄像机辅助下，在现有位置控制器的前端设计了

自适应调节控制器，实现了机器人 ＣＥＮＴＡＵＲ 穿孔

作业；在 ＤＡＰＡＲ 机器人挑战赛 （ ＤＡＲＰＡ ｒｏｂｏｔｉｃ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ，ＤＲＣ）上，ＫＡＩＳＴ 团队设计的机器人 ＤＲＣ
ＨＵＢＯ，基 于 随 机 抽 样 一 致 性 （ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ， ＲＡＮＳＡＣ）算法估计钻孔中心位置 ，并根

据事先给定的作业轨迹，采用力轨迹 ＰＤ 控制，实现

墙上钻孔作业［４８］，其基于计算转矩法的力 ／位混合

控制框图如图 １１ 所示，当机器人抓取特定物体时，
手的方向是固定的，因此只需要考虑手的位置，即
Ｘ ＝ ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ[ ] Ｔ ，忽略了惯性力，而补偿了由于肩

关节弹性变形（ Ｋθ 为肩关节刚度， ｑｒｅｄ 为肩关节位

置）消耗的额外力矩． 此外，波士顿动力公司研究了

基于 ＢｉｇＤｏｇ［４７］移动平台的移动作业机器人的动态

抓取、动态投掷砖块任务．
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图 １１　 机器人 ＤＲＣ ＨＵＢＯ 力 ／位混合控制框图［４８］
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ＨＵＢＯ［４８］

　 　 动态接触更注重移动平台和操作臂的协调控

制，即通过同时控制移动平台位姿和操作臂位姿

（位置控制），使操作臂末端与交互环境的相对运动

（力、刚度控制）达到最小，并尽可能减小其对整个

系统重心位置变化的影响，进而最大程度地减少交

互环境对移动作业机器人的影响． 不论是自由状

态、准静态接触作业还是动态接触作业，目前针对耦

合效应设计控制策略的研究较少，从处理方式上可

将控制策略划分为 ３ 类． １）完全解耦控制，即移动

平台和操作臂分别独立控制，该方法建立在已知耦

合效应对系统运动影响的基础上，控制策略选择稍

有不当，就会导致系统控制的失效（如文献［３１］）．
２）运动学层面的耦合控制，此类方法是对移动平台

和操作臂的位置和速度进行耦合（如文献［５３］）．
３）是考虑动力学耦合，基于移动作业机器人的耦合

动力学模型，设计充分考虑耦合动力学参数的控制

策略；由于受传感器测量噪声、外界未知扰动以及模

型不确定性等因素的影响，此类方法在实际应用中

面临极大困难．
移动作业机器人两个子系统间的耦合效应与操

作臂与移动平台的质量比、速度比和操作臂位姿等

因素密切相关，故其解耦复杂． 为此，根据实际作业

要求，需要对耦合效应做适当的简化． 如在操作臂

与移动平台质量 ／速度比小的场合，采用完全解耦控

制或运动学层面的解耦控制方法，而在操作臂与移

动平台质量 ／速度比较大情况下，采用动力学耦合控

制方法会更好．

６　 总结与展望

地面移动作业机器人使现有的移动机器人具备

了对外部目标或对象的作业能力，甚至是精细操控

能力，这些特点使地面移动作业机器人具有极其广

阔的应用前景． 目前，地面移动作业机器人的研究

尚处于初级阶段，其中的作用链等效动力学建模及

其规约方法、高维动态作业规划、高性能作业控制、
实验系统构建等方面仍有许多问题亟待研究．

１）作用链等效动力学建模及其规约． 由于操作

臂的引入，地面移动作业机器人的自由度增多，计算

规模大，很难满足计算实时性的要求，为此需要对其

进行适当等效化简，以降低系统的阶次． 由于操作

臂与移动平台间的高度耦合，加之操作臂的冗余自

由度、非线性特性，移动平台引入的非完整约束、高
动态特性，地面移动作业机器人的数学模型具有显

著的不确定性和非线性． 因此，分析地面移动作业

机器人耦合效应的核心关键因素，设计适用于控制

策略与在线实现的系统动力学模型，仍然是该领域

研究面临的首要问题．
２）高维动态作业规划． 由于操作臂的冗余，地

面移动机器人的非完整约束、高动态特性，致使操作

臂－地面移动机器人间的协调规划问题变成一个高

维状态空间的规划问题，规划问题实质是高维空间
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的运动－力－刚度－能量的规划，随着自由度的提升，
其状态变量数量大幅增加，计算规模显著增大，计算

求解极其复杂． 所以，高维动态作业规划方法仍是

制约其走向实用的瓶颈．
３）高性能作业控制． 现有的控制策略与算法多

是针对非接触模态下或准静态模式下的协调运动控

制，对于更为复杂的接触模态下的作业控制研究较

少． 目前，其相关研究仅限于地面移动作业机器人

解耦以及动力学补偿等理论的本身问题，很少针对

实际的作业任务来设计系统控制器，缺乏可实现性．
此外，针对实际系统中大量存在的系统不确定性和

测量噪声，以及在考虑地面力学和环境顺应性等因

素影响下的高性能控制的研究还尚未涉及．
４）实际平台构建、应用． 目前，绝大部分研究成

果都只能通过仿真来验证． 虽然，一部分研究者已

搭建了相关实验平台，但该类平台只能在平坦地面

上完成非接触或接触下的静态作业任务，实验条件

较理想． 此外，尽管市场上已出现地面移动作业机

器人的相关产品（如库卡 ＫＭＲ ｉｉｗａ，新松 ＨＳＣＲ５
等），但产品主要侧重于移动机器人的导航、定位，
仅可实现静态、准静态作业任务（如货物分拣），面
对强交互环境下的接触作业和精细操作较少． 所

以，高性能地面移动作业操作机器人实际平台的构

建仍面临着诸多困难．
尽管如此，可以预见，地面移动作业机器人具有

巨大的应用前景． 未来，地面移动作业机器人必然

能够在先进制造、灾害救援、科学探索、仓储物流、家
政服务，以及军事战斗等众多领域获得广泛的应用，
为解决人口老龄化问题，实现“机器换人”战略迈出

实质性的一步．
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ｎｅｇｏｔｉａｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１０， １５（４）：６２３． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＭＥＣＨ．２００９．２０３１１７４

［１７］ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＹＡＯ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｏｒｄ⁃
ｎａｎｃｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｒｏｂｏｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ５８
（Ｓ２）： ９１． ＤＯＩ： １０．１３６０ ／ ９７２０１３－９４１

［１８］ＳＥＲÓＮ Ｊ， ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｊ Ｌ， ＭＡＮＤＯＷ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｍ⁃ａｉｄｅｄ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ６１（７）：３６３８．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＩＥ．２０１３．２２７２２７５

［１９］ ＯＦＷＥＥＫ Ｒｏｂｏｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１７－０８－０９）［２０１９－１０－０１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｏｂｏｔ．ｏｆｗｅｅｋ．ｃｏｍ ／ ２０１７－
０８ ／ ＡＲＴ－８３２１２０４－８２００－３０１６１３５６＿２．ｈｔｍｌ

［２０］ＷＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｌｅｉ， ＤＵ Ｚｈｉｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋ⁃ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎ⁃
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
２００８ ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００８： １２６． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＡＩＭ．
２００８．４６０１６４６

［２１］ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｔａｏ， ＳＯＮＧ Ａｉｇｕｏ． Ｓｙｓｔｅｍ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｔｉ⁃
ｐｏｖｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｔｒａｃｋｅｄ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ
ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１４， ２８（ ２３）： １５７１． ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ ０１６９１８６４．２０１４．９７６６５４

［２２］ＰＡＤＯＩＳ Ｖ， ＦＯＵＲＱＵＥＴ Ｊ Ｙ， ＣＨＩＲＯＮ Ｐ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ： ａ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃａ， ２００７， ２５ （ ２）：
１５７． ＤＯＩ： １０．１０１７ ／ Ｓ０２６３５７４７０７００３３６０

［２３］ＢＥＲＥＮＳＯＮ Ｄ， ＳＲＩＮＩＶＡＳＡ Ｓ， ＫＵＦＦＮＥＲ Ｊ． Ｔａｓｋ ｓｐａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ：
Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｏｓｅ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ３０（１２）：１４３５．
ＤＯＩ： １０．１１７７ ／ ０２７８３６４９１０３９６３８９

［２４］ＴＡＮＧ Ｃ Ｐ， ＭＩＬＬＥＲ Ｐ Ｔ， ＫＲＯＶＩ Ｖ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃ｆｌａｔｎｅｓｓ⁃
ｂａｓｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ： ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１１， １６（４）：７６８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ｔｍｅｃｈ．２０１０．２０６６２８２

［２５］ＥＶＡＮ Ａ． Ｂｏｓｔｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ＇ ｓｐｏｔｍｉｎｉ ｉｓ ａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ， ａｇｉｌｅ， ａｎｄ ｈａｓ ａ
ｃａｐａｂｌｅ ｆａｃｅ⁃ａｒｍ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０１９ － １０ － ０１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｐｅｃｔｒｕｍ．
ｉｅｅｅ． ｏｒｇ ／ ａｕｔｏｍａｔｏｎ ／ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ／ ｈｏｍｅ⁃ｒｏｂｏｔｓ ／ ｂｏｓｔｏｎ⁃ｄｙｎａｍｉｃｓ⁃ｓｐｏｔｍｉ⁃
ｎｉ

［２６］ＨＥＢＥＲＴ Ｐ， ＢＡＪＲＡＣＨＡＲＹＡ Ｍ， ＭＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ： ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ Ｒｏｂｏ⁃
Ｓｉｍｉａｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１５， ３２（２）： ２５５． ＤＯＩ：
１０．１００２ ／ ｒｏｂ．２１５６６

［２７］ＭＯＮＤＲＡＧＯＮ Ｃ， ＦＯＴＯＵＨＩ Ｒ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ａ
ｓｉｘ⁃ｄｅｇｒｅｅｓ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＡＳＭＥ ２０１３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐｏｒｔｌａｎｄ： ＡＳＭＥ ， ２０１３： Ｖ０６ＢＴ０７Ａ０５８． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ ＤＥ⁃
ＴＣ２０１３－１３４７５

［２８］ ＤＩＥＴＲＩＣＨ Ａ， ＢＵＳＳＭＡＮＮ Ｋ， ＰＥＴＩＴ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｏｌｅ⁃ｂｏｄｙ ｉｍ⁃
ｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｏｂｏｔｓ， ２０１６， ４０（３）：１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０５１４－０１５－９４３８－ｚ

［２９］ＲＥＨＭＡＮ Ｂ Ｕ， ＦＯＣＣＨＩ Ｍ， ＬＥＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｇｇｅｄ
ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ （ ＩＣＲＡ ）． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：
ＩＥＥＥ，２０１６： ３６１８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＣＲＡ．２０１６．７４８７５４５

［３０］ ＺＨＯＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｙ， ＨＯＳＨＩＮＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１３，
７３（１ ／ ２）： １６７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１０７１－０１３－０７７６－０

［３１］ ＶＩＥＴ Ｔ Ｄ， ＤＯＡＮ Ｐ Ｔ， ＨＵＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｔｈｒｅｅ⁃ｗｈｅｅｌｅｄ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２６（７）： ２１９７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２２０６－０１２－０５４１－
１

［３２］ＡＨＮ Ｊ Ｋ， ＪＵＮＧ Ｓ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃ｗｈｅｅｌ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａ⁃
ｔｏｒ： ｂａｌａｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃａ， ２０１４， ３２（７）：
１１３５． ＤＯＩ： １０．１０１７ ／ ｓ０２６３５７４７１３００１２９ｘ

［３３］ ＫＯＲＡＹＥＭ Ｍ Ｈ， ＥＳＦＥＤＥＮ Ｒ Ａ，ＮＥＫＯＯ Ｓ Ｒ． Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｍｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２９（４）：
１７５３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２２０６－０１５－０３４９－ｘ

［３４］ ＴＡＮ Ｘｉａｎｇｍｉｎ， ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｂｉｎ， ＹＩ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｍｎｉｄｉｒｅｅｔｉｏｎａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ （Ｐａｒｔ ｌ）： Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ４５（ １）： ３５．
ＤＯＩ： １０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２００９．０１．０３５

［３５］ ＧＵＯ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ａ ｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｏｏｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａ⁃
ｔｏｒ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１４ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８５， ４（２）： ３．ＤＯＩ：
１０．１１７７ ／ ０２７８３６４９８５００４００２０１

［５７］ＷＡＮＧ Ｓｈｉｊｕｎ， ＧＵＯ Ｈａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｙｉｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３６ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ＣＣＣ ２０１７． Ｄａｌｉａｎ： ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７：
６６９７． ＤＯＩ： １０．２３９１９ ／ ＣｈｉＣＣ．２０１７．８０２８４１７

［５８］ＳＥＲＡＪＩ Ｈ． Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ １９９３ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ ＩＲＯＳ ＇９３） ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ， １９９３： ２０５６．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＲＯＳ．１９９３．５８３９１４

［５９］ＮＡＧＡＴＡＮＩ Ｋ， ＨＩＲＡＹＡＭＡ Ｔ， ＧＯＦＵＫＵ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｋｅｅｐｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００２ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌａｕｓａｎｎｅ： ＩＥＥＥ， ２００２： １６６３． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＩＲＤＳ．２００２．１０４３９９４

［６０］ＣＡＲＲＩＫＥＲ Ｗ Ｆ， ＫＨＯＳＬＡ Ｐ Ｋ， ＫＲＯＧＨ Ｂ Ｈ． Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｓｋ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， １９９１， ７（３）：４０３． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
７０．８８１５１

［６１］ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｏｎｇ， ＬＩ Ｗｅｉｂｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｌｉｍｉｔｓ⁃ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｏｒｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｗｈｅｅｌｅｄ
ｍｏｂｉｌｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃａ， ２０１５， ３３（６）：１３２５．
ＤＯＩ： １０．１０１７ ／ ｓ０２６３５７４７１４０００７５７

［６２］ＹＬＯＮＥＮ Ｓ Ｊ， ＨＡＬＭＥ Ａ Ｊ．Ｗｏｒｋｐａｒｔｎｅｒ⁃ｃｅｎｔａｕｒ ｌｉｋｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００２ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００２： １６６３．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＲＤＳ．２００２．１０４１４７７

［６３］ ＢＥＲＥＮＳＯＮ Ｄ， ＡＢＢＥＥＬ Ｐ， ＧＯＬＤＢＥＲＧ Ｋ． Ａ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｌｅａｒｎｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
２０１２ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１２： ３６７１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＣＲＡ． ２０１２．
６２２４７４２

［６４］ＭＯＨＲＩ Ａ， ＦＵＲＵＮＯ Ｓ， ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｍ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｅｎｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｏｒ ＇ｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐａｔｈ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ２００１ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｘｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ （Ｃａｔ． Ｎｏ．０１ＣＨ３７１８０）． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００１：
２２６４． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＲＯＳ．２００１．９７６４０７

［６５］ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＴＡＮＩＥ Ｋ， ＳＵＧＡＮＯ Ｓ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， １９
（８）： ７３２． ＤＯＩ： １０．１１７７ ／ ０２７８３６４００２２０６７１３９

［６６］ ＰＡＪＡＫ Ｇ， ＰＡＪＡＫ Ｉ． Ｐｏｉｎｔ⁃ｔｏ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ８５（３／ ４）： ５２３． ＤＯＩ： １０．１００７／ ｓ１０８４６－０１６－０３９０－８

［６７］ＶＵＫＯＢＲＡＴＯＶＩＣ′ Ｍ， ＢＯＲＯＶＡＣ Ｂ． Ｚｅｒｏ⁃ｍｏｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ⁃ｔｈｉｒｔｙ ｆｉｖｅ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｉｔｓ ｌｉｆｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎｏｉｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，

２００４， １（１）： １５７． ＤＯＩ： １０．１１４２ ／ Ｓ０２１９８４３６０４００００８３
［６８］ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳ Ｅ Ｇ， ＲＥＹ Ｄ Ａ． Ａ ｎｅｗ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｉｐｏｖｅｒ ｓｔａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９９６
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｍｉｎｎｅ⁃
ａｐｏｌｉｓ： ＩＥＥＥ， １９９６：３１１１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＲＯＢＯＴ．１９９６．５０９１８５

［６９］ＭＯＯＳＡＶＩＡＮ Ｓ Ａ Ａ， ＡＬＩＰＯＵＲ Ｋ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｓｔａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２００７， ２２（４）： ３２２． ＤＯＩ： １０．２３１６ ／ Ｊｏｕｒｎａｌ．
２０６．２００７．４．２０６－３０３６

［７０］ ＡＬＩＰＯＵＲ Ｋ， ＭＯＯＳＡＶＩＡＮ Ｓ Ａ Ａ． Ｐｏｓｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅｅｌｅｄ
ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｒｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００９ ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
２００９： ７６４．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＡＩＭ．２００９．５２２９９２０

［７１］ＭＯＯＳＡＶＩＡＮ Ｓ Ａ Ａ， ＡＬＩＰＯＵＲ Ｋ． Ｍｏｍｅｎｔ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ２００６ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＩＥＥＥ， ２００６： ５５４６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＩＲＯＳ．２００６．２８２２７０

［７２］ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＳＵＧＡＮＯ Ｓ， ＫＡＴＯ Ｉ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｍｏｂｉｌｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９９４
ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ （ ＩＲＯＳ＇９４） ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ， １９９４：８３９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＩＲＯＳ．１９９４．４０７５４２

［７３］ＣＡＲＯＮ Ｓ， ＰＨＡＭ Ｑ Ｃ， ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｙ． Ｚｍｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２０１６， ３３（１）： ６７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＲＯ．２０１６．
２６２３３３８

［７４］ＳＵＧＡＮＯ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＫＡＴＯ Ｉ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９９３ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ＩＲＯＳ ＇９３）．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ， １９９３： ８３２．ＤＯＩ： １０．１１０９／ ＩＲＯＳ．１９９３．５８３１８６

［７５］ＫＯＲＡＹＥＭ Ｍ Ｈ， ＡＺＩＭＩＲＡＤ Ｖ， ＮＩＫＯＯＢＩＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎ ａｎ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｐ ｏｖｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４６
（５ ／ ６ ／ ７ ／ ８）： ８１１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００１７０－００９－２１４６－０

［７６］ＧＯＳＷＡＭＩ Ａ． Ｐｏｓｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｐｅｄ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｏｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ ＦＲＩ） ｐｏｉｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， １８（６）： ５２． ＤＯＩ： １０．１１７７ ／ ０２７８３６４９９２２０６６３７６

［７７］ＲＯＡＮ Ｐ Ｒ， ＢＵＲＭＥＩＳＴＥＲ Ａ， ＲＡＨＩＭＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｖａｌｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅｔｉｐｏｖｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ２０１０ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１０： ４４３１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＲＯＢＯＴ．
２０１０．５５０９５０６

［７８］ＧＨＡＳＥＭＰＯＯＲ Ａ， ＳＥＰＥＨＲＩ Ｎ． Ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９９５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ，
１９９５：２２４９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＲＯＢＯＴ．１９９５．５２５５９６

［７９］ ＧＵＯ Ｓｈｕａｉ， ＳＯＮＧ Ｔａｏ， ＸＩ Ｆｅｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１７， １３９（５）： ０５４５０１－１．
ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ １．４０３５２３４

［８０］ＭＯＯＳＡＶＩＡＮ Ｓ Ａ Ａ， ＡＬＩＰＯＵＲ Ｋ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
２００６ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００６． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＲＡＭＥＣＨ．２００６．２５２７３０

［８１］ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｙｉ， ＨＯＵ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｌｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ
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ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｐ⁃ｏ⁃
ｖｅｒ ｍｏｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９ （ ７ ）：
６７６３２． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＡＣＣＥＳＳ．２０１９．２９１５１１５

［８２］ＲＥＹ Ｄ Ａ， ＰＡＰＡＤＯＵＰＯＵＬＯＳ Ｅ Ｇ． Ｏｎｌｉｎｅ ａｕｔｏｍａ ｔｉｃｔｉｐｏｖｅｒ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９９７ ＩＥＥＥ ／
ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ⁃
ｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｒｅａｌ － Ｗｏｒｌｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ＩＲＯＳ ＇ ９７． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ， １９９７： １２７３． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＲＯＳ．１９９７．６５６４１４

［８３］ ＬＩ Ｙａｎｇｍｉｎ， ＬＩＵ Ｙｕｇａｎｇ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｍａｎｉ⁃
ｐｕｌａｔｏｒｓ ｖｉａ ｆｕｚｚｙ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ⁃ｆｕｚｚｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００６， １２８ （ ４）：
７５３． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ １．２２２９２５３

［８４］ＡＬＩＰＯＵＲ Ｋ， ＨＡＳＡＮＰＯＵＲ Ａ， ＤＡＥＭＹ Ｐ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｗｏ ｏｎｌｉｎｅ
ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１４ Ｓｅｃｏｎｄ ＲＳＩ ／ ＩＳＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ （ＩＣＲｏＭ）． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１４： ３１０．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＣＲｏＭ．２０１４．６９９０９１９

［８５］ ＧＯＮＺÁＬＥＺ⁃ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｔ Ｌ， ＢＲＡＶＯ⁃ＶＡＬＥＲＯ Ａ Ｊ． Ｍｉｎｉｍａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ： ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐ⁃
ｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｉｔｅｃｋｎｅ， ２０１６， １３（１）： ７

［８６］ＫＥＬＬＥＹ Ｌ， ＴＡＬＫＥ Ｋ， ＬＯＮＧＨＩＮＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ：
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
ｉｎｇｓ ｏｆ ２０１５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ （ＩＣＲＡ）． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１５： ４３６７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＩＣＲＡ．２０１５．７１３９８０２

［８７］ＳＡＦＡＲ Ｍ Ｊ Ａ， ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｋ， ＭＡＥＹＡＭＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｐ⁃ｏｖｅｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ＡＤ⁃
ＷＣｓ ｕｓｉｎｇ ＳＧＣＭＧ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
２０１３： ７０４．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＣＭＡ．２０１３．６６１８００２

［８８］ＭＥＧＨＤＡＲＩ Ａ， ＮＡＤＥＲＩ Ｄ， ＥＳＬＡＭＩ Ｓ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｒｅ⁃
ｄｕｎｄａｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｖｉａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃａ，
２００６， ２４（６）： ７３９． ＤＯＩ： １０．１０１７ ／ Ｓ０２６３５７４７０６００２９１８

［８９］ＭＥＧＨＤＡＲＩ Ａ， ＮＡＤＥＲＩ Ｄ， ＡＬＡＭ Ｍ Ｒ． Ｎｅｕｒａｌ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔｉｐｏｖｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２００５，
１５（８）： ９８９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．２００５．０３．００５

［９０］ ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｙ， ＹＵＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １９９３ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｌｏｓ Ａｌａｍｉ⁃
ｔｏｓ： ＩＥＥＥ， １９９３：１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＲＯＢＯＴ．１９９３．２９１９３０

［９１］ＣＨＵＮＧ Ｊ Ｈ， ＶＥＬＩＮＳＫＹ Ｓ Ａ， ＨＥＳＳ Ｒ Ａ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， １７ （ １７ ）： １３０２． ＤＯＩ： １０． １１７７ ／
０２７８３６４９９８０１７０１２０３

［９２］ＬＩＮ Ｓｈｅｎｇ， ＧＯＬＤＥＮＢＥＲＧ Ａ Ａ． Ｎｅｕｒａｌ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２００１， １２
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