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利用虚拟传感器的巡视器机械臂碰撞检测算法
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摘　 要： 为提高传统 ＡＡＢＢ 树碰撞检测的精度和效率，提出一种基于虚拟传感器的月面巡视器机械臂碰撞检测算法． 建立月

面巡视器机械臂的逆运动学解算模型；对地面环境点云数据进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化，采用多叉树代替二叉树作为 ＡＡＢＢ 树储存

环境点云三角面集；利用虚拟传感器简化巡视器机械臂结构模型，通过虚拟传感器遍历 ＡＡＢＢ 树中的环境点云三角面集进行

碰撞检测，避免机械臂与环境发生干涉． 月面巡视器就位探测任务内场实验表明：基于虚拟传感器的月面巡视器碰撞检测算

法使碰撞检测精度在 １ ｍｍ 内，碰撞检测时间降低至 １０ ｓ 内． 基于虚拟传感器的碰撞检测算法具有高效性和可行性．
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　 　 嫦娥三号月面巡视器是一个六轮摇臂式月面巡

视器［１］，其前端携带机械臂的末端装载 Ｘ 射线谱仪

接近月面探测目标． 月面巡视器就位探测任务书中要

求执行探测任务时，Ｘ 射线谱仪与探测面的距离＜３０
ｍｍ，且就位探测规划任务在 １ ｍｉｎ 之内完成． 在该任

务中满足巡视器与环境不存在干涉是一个重要的约

束条件，准确、高效地进行碰撞检测是其中的难点．
目前，国内外对碰撞检测都进行了大量研究．

Ｗｏｎｇ 等［ ２ ］提出通过连续自我碰撞检测的方法进行

避障，但这种方法适用于形状易于发生改变的物体

与非变形体进行碰撞检测，与月面巡视器机械臂碰

撞检测情况不同． 贾庆轩等［ ３ ］提出使用几何方法进

行机械臂与环境的碰撞检测，ＰＡＵＬ［ ４ ］ 等提出通过

几何方法解决火星车机械臂碰撞检测问题． 但上述

方法都并非以月面巡视器机械臂作为碰撞检测的研

究对象． 王伟等［ ５ ］提出基于 ＯＢＢ 包围盒［ ６ ］ 的碰撞

检测算法． ＯＢＢ 包围盒算法可以精确进行碰撞检测

计算，但在物体姿态变换时，需重新计算包围盒，导
致效率不高，难以满足高效性需要． Ｇｉｎｏ［ ７ ］ 提出基

于 ＧＪＫ 算法［８］ 的碰撞检测，Ｃａｍｅｒｏｎ［ ９ ］ 提出增强

ＧＪＫ 的碰撞检测算法，Ｍｉｒｔｉｃｈ［ １０ ］ 提出基于 Ｖ－Ｃｌｉｐ
的碰撞检测算法． 上述 ３ 种算法对于外形复杂机构

的碰撞检测十分有效，但月面巡视器机械臂外形简

单，用上述方法会降低碰撞检测效率． Ｇｉｎｏ［ １ １ ］ 还提

出一种基于 ＡＡＢＢ 包围盒的碰撞检测算法，该算法

的效率优于 ＯＢＢ 包围盒算法，但仍需要进行大量的



包围盒计算，难以满足任务需求．
综上所述，本文提出一种基于虚拟传感器的月

面巡视器机械臂碰撞检测算法：
１）通过建立机械臂运动学模型，精确计算机械

臂上的任意一点的位置，保证机械臂碰撞检测顺利

进行； ２）简化机械臂模型，将机械臂杆用有限根虚

拟传感器包围； ３）将月面环境点云图进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角化，创建点云三角面集，并通过多叉树构造的

ＡＡＢＢ 树储存该面集； ４）通过虚拟传感器与 ＡＡＢＢ
树内的面集进行代数分析计算． 确定机械臂与环境

是否发生碰撞； ５）以嫦娥三号月面巡视器进行机械

臂内场探测任务为例，验证算法的正确性．

１　 月面巡视器机械臂逆运动学

１．１　 机械臂建模

巡视器机械臂采用三自由度关节型串联构型，
安装在巡视器前端，末端安装有效载荷———粒子激

发 Ｘ 射线谱仪探头． 机械臂结构如图 １ 所示．
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图 １　 机械臂结构图
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图 ２　 机械臂 Ｄ－Ｈ 坐标系

　 　 机械臂对应的 Ｄ－Ｈ 坐标系如图 ２ 所示．
为确定 Ｘ 射线谱仪中心 Ｃ， 建立虚运动副

Ｒ３ ／ Ｅ ，其对应原点是 ｏ４， 并建立相应坐标系 ４．
　 　 Ｄ－Ｈ 参数表如表 １ 所示．

表 １　 月面巡视器机械臂 Ｄ－Ｈ 参数

序号
　 　 ａｉ 　 　 　 　 　 ｂｉ 　 　

ｍ
　 αｉ 　 　 　 　 　 θｉ 　 　

（°）

１ ０ －Ｌ１ ９０ （０～７０）

２ Ｌ２ ０ ０ （－１０～４０）

３ －Ｌ４ Ｌ５ －９０ （０～２７０）

４ ０ Ｌ３ － －

　 注： ａｉ 为轴距，ｂｉ 为轴偏距，αｉ 为轴扭角，θｉ 为轴转角．

　 　 符号物理意义如下： ｊｒｉ 为体系 ｊ 原点至体系 ｉ
原点的位置矢量在体系 ｊ 下的投影， ｊｒＳ 为体系 ｊ 原
点至空间内一点 Ｓ 的位置矢量在体系 ｊ 下的投影， ｊ

ｒＳ［ ｉ］） 为体系 ｊ 原点至空间内一点 Ｓ 的位置矢量在体

系 ｊ下的投影的第 ｉ个分量， ｊｐＳ 为体系 ｊ原点至空间

内一点 Ｓ 的齐次位置矢量在体系 ｊ 下的投影， ｊＱｉ 为

体系 ｊ至体系 ｉ的旋转变换阵在体系 ｊ下的表示， ｊＱｘ
ｉ

为体系 ｊ 至体系 ｉ 的绕体系 ｊ 的 ｘ 轴进行定轴转动的

旋转变换阵在体系 ｊ 下的表示， ｊＴ ｉ 为体系 ｊ 至体系 ｉ
的齐次变换阵在体系 ｊ 下的表示．
　 　 记 λ ｉ ＝ ｃｏｓ（α ｉ），μ ｉ ＝ ｓｉｎ（α ｉ），ｃｏｓ（θ ｉ） ＝ Ｃ（θ ｉ），
ｓｉｎ（θ ｉ） ＝ Ｓ（θ ｉ）， 其中 θ ｉ 为轴转角，则相邻两个 ＤＨ
系的旋转变换阵 ｉＱ ｉ ＋１ 为

ｉＱｉ＋１ ＝ ｉＱｚ
ｉ′·ｉ′Ｑ ｘ

ｉ＋１ ＝
Ｃ（θｉ） －λｉ·Ｓ（θｉ） μｉ·Ｓ（θｉ）
Ｓ（θｉ） λｉ·Ｃ（θｉ） － μｉ·Ｃ（θｉ）
０ μｉ λｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

（１）
链节位矢在根向体系表示为

　 ｉｒ ｉ ＋１ ＝
０
０

ｉｒ （ ｉ ＋１）［３］
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＋ ｉＱ ｉ ＋１·
－ ｉ ＋１ｒ ｉ［１］

０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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＝

ａｉ·Ｃ（θ ｉ）
ａｉ·Ｓ（θ ｉ）

ｃｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （２）

１．２　 机械臂逆运动学

１．２．１　 机械臂逆运动学

本文采用解析方法对机械臂逆运动学进行求

解［ １２ ～ １３］ ．
三自由度串联机械臂系统定位方程：

２Ｑ ３·（３Ｑ ２·２ｒ ３ ＋３ｒ ４ ＋３Ｑ ４·４ｒ Ｃ）＝ ２Ｑ １·（１ｒ Ｃ －１ｒ ２）．
（３）

式中 １ｒ Ｃ ＝ ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ[ ] Ｔ 为光谱仪中心 Ｃ 相对基座

的期望位置．
将式（１）、式（２）带入式（３）中，展开得
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Ｃ（θ２） － λ２Ｓ（θ２） μ２Ｓ（θ２）
Ｓ（θ２） λ２Ｃ（θ２） － μ２Ｃ（θ２）

０ μ２ λ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ａ２ ＋ ａ３Ｃ（θ３） ＋ ｃ４μ３Ｓ（θ３）
ｂ２μ２ ＋ ａ３Ｓ（θ３） － ｃ４μ３Ｃ（θ３）

ｂ２λ２ ＋ ｂ３ ＋ ｃ４λ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｘＣ·Ｃ（θ１） ＋ ｙＣ·Ｓ（θ１） － ａ１

－ ｘＣ·λ１·Ｓ（θ１） ＋ ｙＣ·λ１·Ｃ（θ１） ＋ ｚＣ·μ１ － ｃ１·μ１

ｘＣ·μ１·Ｓ（θ１） － ｙＣ·μ１·Ｃ（θ１） ＋ ｚＣ·λ１ － ｃ１·λ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

（４）

由式（４）得三轴角度

θ１ ＝ ２ａｒｃｔａｎ ｘＣ ± Ｃ２ ＋ Ｄ２ － Ｅ２

ｂ１ ＋ ｂ３ － ｙＣ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ａ１１ ｘＣＣ θ１( ) ＋ ｙＣＳ θ１( )( ) － Ａ１２（ｚＣ － ｂ１）
Ａ１２ ｘＣＣ θ１( ) ＋ ｙＣＳ θ１( )( ) ＋ Ａ１１ ｚＣ － ｂ１( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

θ３ ＝ ２ａｒｃｔａｎ － Ｄ ± Ｃ２ ＋ Ｄ２ － Ｅ２

Ｅ － Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中： Ｃ ＝ ２ａ２ａ３， Ｄ ＝ ２ａ２ｃ４，

Ｅ ＝ ａ２
２ ＋ ａ２

３ ＋ ｃ２３ ＋ ｃ２４ － ｘ２
Ｃ － ｙ２

Ｃ － （ｚＣ － ｃ１）２ ＋ ２ｃ２ｃ３，
Ａ１１ ＝ ａ２ ＋ ａ３Ｃ（θ３） ＋ ｃ４Ｓ（θ３），
Ａ１２ ＝ － ａ３Ｓ（θ３） － ｃ４Ｃ（θ３） ．

１．２．２　 机械臂正逆运动学计算结果校验

机械臂正运动学与逆运动学是互逆的行为． 可用

表 ２ 所示实验数据验证其计算的正确性． 由表 １ 可知，
轴转角有角度范围约束，故逆运动学解数目不固定．
　 　 机械臂正逆运动学相互校验仿真结果如组图３所示．

表 ２　 巡视器机械臂正逆运动计算验证

序号

正运动计算

输入 ／ （°）
　 　 θ１ 　 　 　 θ２ 　 　 　 θ３ 　

输出

　 ｘｃ 　 　 　 ｙｃ 　 　 ｚｃ 　 　 　

逆运动计算

输入 ／ （°）
　 　 θ１ 　 　 　 θ２ 　 　 　 θ３ 　

输出

　 　 　 ｘｃ 　 　 　 ｙｃ 　 　 　 ｚｃ 　 　
解数量

１ 　 ０ 　 　 　 ０　 　 　 ０ ０．５４８　 ０．０３８ －０．１４６ ０．５４８ 　 ０．０３８ －０．１４６ 　 ０　 　 　 ０　 　 　 ０ １

２ －５．０００ －５．０００ －５．０００ ０．５５９　 ０．０２７ －０．１５４ ０．５５９ 　 ０．０２７ －０．１５４ －５．０００ －５．０００ －５．０００ １

３ －１０．０００ －１０．０００ －１０．０００ ０．５７２　 ０．０１３ －０．１５８ ０．５７２　 ０．０１３ －０．１５８ －１０．０００ －１０．０００ －１０．０００ １

４ －２０．０００ －２０．０００ －２０．０００ ０．６０８ －０．０１７ －０．１５６ ０．６０８ －０．０１７ －０．１５６ －２０．０００ －２０．０００ －２０．０００ １

５ －３０．０００ －３０．０００ －３０．０００ ０．６５８ －０．０４１ －０．１３６ ０．６５８ －０．０４１ －０．１３６ －３０．０００ －３０．０００ －３０．０００ １

６ －３０．０００ －３０．０００ －６０．０００ ０．７１４ －０．１３８ －０．１３１ ０．７１４ －０．１３８ －０．１３１ －３０．０００ －３０．０００ －６０．０００ １

７ －３０．０００ －３０．０００ －１２０．０００ ０．７８７ －０．２６４　 ０．０２８ ０．７８７ －０．２６４　 ０．０２８ －３０．０００ －３０．０００ －１２０．０００ ２

８ －３０．０００ －３０．０００ －１９０．０００ ０．７４０ －０．１８２　 ０．２５７ ０．７４０ －０．１８２　 ０．２５７ －３０．０００ －３０．０００ －１９０．０００ ２

９ －４０．０００ －３０．０００ －１９０．０００ ０．７９３ －０．１４１　 ０．２５７ ０．７９３ －０．１４１　 ０．２５７ －４０．０００ －３０．０００ －１９０．０００ ２

１０ －４０．０００ －４０．０００ －１９０．０００ ０．７５１ －０．０９２　 ０．３１９ ０．７５１ －０．０９２　 ０．３１９ －４０．０００ －４０．０００ －１９０．０００ ２

１１ －４０．０００ －７０．０００ －２２０．０００ ０．５２９　 ０．１７３　 ０．３８４ ０．５２９　 ０．１７３　 ０．３８４ －４０．０００ －７０．０００ －２２０．０００ １

（ａ）关节角在－１０°、－１０°、－１０°时的正逆运动学仿真

（ｃ）关节角在－３０°、－３０°、－１２０°时的正逆运动学仿真

（ｂ）关节角在－２０°、－２０°、－２０°时的正逆运动学仿真

（ｄ）关节角在－４０°、－３０°、－１９０°时的正逆运动学仿真

图 ３　 机械臂正逆运动学相互校验仿真
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２　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化地面点云数据

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化是构造三角网格的经典方法．
通过该方法得到的三角网格不存在奇异性，并具有

最优性和唯一性［１４］ ． Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化通过一个平衡

二叉树结构实现． 其三角面集需满足条件：在平面

内，通过三角型的 ３ 个顶点的圆中不会包含平面内

第 ４ 个顶点．
本文使用节点增量法构造 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网

格［１５］ ． 在增加节点前，首先通过节点数量确定网格

密度，若增加的节点与网格中已有的节点在 ＸＹ 剖

分面内投影的距离小于网格密度，则过滤掉该点．
否则，增加该点． Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化流程如图 ４ 所示．

将面DBP和面PAD插入到面集中

Flip(A,D,B,P)

InCircle(A,D,B,P)

FindThirdVertex(AB)的
另一个点D

将三角面BAD
插入到面集中

Y

对BC和CA两条边
进行同样的工作

将面tri_old从面集F中删除

将Pi与tri_old的3个顶点A、B、C相连
形成3个新的三角面ABP，BCP，CAP

删除tri_old，连接Pi

与两个对角顶点，构成
4个新的三角面

Pi在三角形某条边上

插入任意点Pi

点集V中有点

将TF插入三角面集F中

在XY平面构建足以包含
所有点的三角面框架TF

开始

N

FindTriangle(Pi)=tri_old

结束

将与TF有关的
点、边、面删除

Y

N

N

图 ４　 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化流程

３　 月面巡视器机械臂碰撞检测

３．１　 碰撞检测步骤

月面巡视器机械臂就位探测任务提出：要准确

检测机械臂与地面环境是否发生碰撞． 若不碰撞，
需求得机械臂与地面间的最小距离，否则，在任务中

提示碰撞． 根据任务要求，碰撞检测执行步骤如下：
１）简化机械臂模型：将机械臂划分为 ５ 部分，

分别记为 Ａ ＼１， Ｂ ＼２， Ｃ ＼３， Ｄ ＼４， Ｅ ＼５． 对每部分，环
绕该部分杆件最大外径并平行于杆件轴线分别固接

ｎ 根如同激光测距仪的虚拟传感器线段将机械臂包

起来，记为 ｄＳｉ， ｉ ∈ １，２，…，ｎ， 如图 ５ 所示．

　 　 ２）将地面点云数据 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化后形成的

三角网格面集以 ＡＡＢＢ 包围盒的形式存储于 ＡＡＢＢ
树中．

图 ５　 虚拟传感器建模

　 　 ３）使用虚拟传感器射线与地形三角面集的包

围盒进行粗碰撞检测． 若非碰撞，则该虚拟传感器

与地面不碰撞． 反之，进行射线与相应三角面的精

碰撞检测． 若仍碰撞，可得到一条碰撞线段记为 ｄＲｉ，
ｉ ∈ １，２，…，３６． 再判断该虚拟传感器线段是否与三

角面集碰撞． 若碰撞，则机械臂与地面碰撞． 反之，
机械臂与地面距离为

ｄＲＳｉ ＝ ｄＲｉ － ｄＳｉ， ｉ ∈ １，２，…，ｎ．
选取 ｄＲＳｉ 中最短的线段为最短距离．

碰撞检测流程图如图 ６ 所示．

计算线段与
三角面距离

碰撞

虚拟传感器线段与三角面
进行碰撞检测

虚拟传感器射线与碰撞包围盒
对应的三角面进行精碰撞检测

结束

虚拟传感器射线与包围盒进行粗碰撞检测

碰撞

碰撞

将三角面集以包围盒
形式存储于AABB树中

将环境点云数据构造
Delaunay三角面集

简化巡视器机械模
型为虚拟传感器

开始

N

Y

N

N

Y

Y

图 ６　 碰撞检测流程图

３．２　 碰撞检测实现

３．２．１　 碰撞检测数学模型

机械臂第 ｉ 部分上虚拟传感器检测线段起点 Ａ
及终点 Ｂ 位置分别为 ｉｒＡ、ｉｒＢ， 由式

１ｐＡ ＝１Ｔ ｉ·ｉｐＡ， １ｐＢ ＝１Ｔ ｉ·ｉｐＢ
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得 １ｒＡ、１ｒＢ 间的线段方程为
１ｒｔ ＝１ｒＡ ＋ （ １ｒＢ － １ｒＡ）·ｔ ， ｔ ∈ ［０，１］ ． （５）

　 　 故虚拟传感器检测点在机械臂底座系下的位置

已完全可知． 通过虚拟传感器线段方程与障碍三角

面 Δ ｓ１，ｓ２，ｓ３[ ] 方程联列求解，可判断虚拟传感器

与三角面是否碰撞．
若障碍三角面 Δ［ ｓ１，ｓ２，ｓ３］ 在机械臂底座坐标

系下的坐标分别为 １ｒｓ１，
１ｒｓ２，

１ｒｓ３， 则三角面平面方

程为
１ｒｓ１ － １ｒｓ２( ) × １ｒｓ１ － １ｒｓ３( )· １ｒｔ － １ｒｓ１( ) Ｔ ＝ ０．

（６）
　 　 将式（５）带入式（６）求得参数 ｔ：

ｔ ＝ －
１ｒｓ１ － １ｒｓ２( ) × １ｒｓ１ － １ｒｓ３( )· １ｒＡ － １ｒｓ１( ) Ｔ

１ｒｓ１ － １ｒｓ２( ) × １ｒｓ１ － １ｒｓ３( )· １ｒＢ － １ｒＡ( )
．

（７）
　 　 若 ｔ ∉ ［０，１］， 线段与三角面不相交，否则将式

（７）带入式（５）中，求得交点 １ｒｔ：
　 １ｒｔ ＝ １ｒＡ － １ｒＢ － １ｒＡ( )·

１ｒｓ１ － １ｒｓ２( ) × １ｒｓ１ － １ｒｓ３( )· １ｒＡ － １ｒｓ１( ) Ｔ

１ｒｓ１ － １ｒｓ２( ) × １ｒｓ１ － １ｒｓ３( )· １ｒＢ － １ｒＡ( )
．

　 　 通过交点是否在三角面内，判定线段与三角面

是否相交．
３．２．２　 虚拟传感器的碰撞检测

传统基于 ＡＡＢＢ 树的碰撞检测主要为通过构造

二叉树存储机构的 ＡＡＢＢ包围盒，再查找 ＡＡＢＢ树结

构中节点间的包围盒交叠情况． 若查找到一对节点

出现交叠，则根据节点所处位置，继续进行如下判

断，得到最终结果，原理如图 ７ 所示．

图 ７　 传统 ＡＡＢＢ 树的碰撞检测原理

　 　 １）一对节点都是叶节点：判定碰撞．
２）一对节点中，一个节点为叶节点，另一个节

点是内部节点：叶节点对内部节点的所有子节点进

行检测，判断是否存在碰撞，直到该内部节点对应的

所有叶节点检测完毕．
３）一对节点都是内部节点：选择子节点少的节

点记为 Ａ，另一节点记为 Ｂ． Ａ 与 Ｂ 的每一个子节点

都进行检测，判断是否碰撞．
　 　 在嫦娥三号内场任务中，环境点云数据量超过

４０ 万个点，Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化产生的三角面集数量庞

大，巡视器机械臂中也有 １ ０００ 个以上的三角面． 若
采用传统 ＡＡＢＢ 树方法检测碰撞，需大量遍历 ＡＡＢＢ
树中的节点，导致效率降低．

本文采用多叉树将所有三角面集分别存储至

ＡＡＢＢ 树叶节点，则不存在传统 ＡＡＢＢ 树中的第 ２）、
３） 步，如图 ８ 所示． 通过机械臂简化模型后的虚拟

传感器遍历 ＡＡＢＢ 树的叶节点进行碰撞检测． 只要

存在一次碰撞，检测结束． 否则，可检测机械臂与地

面环境的最小距离，原理见图 ９．

图 ８　 多叉树构成的 ＡＡＢＢ 树碰撞检测原理

dSi

三角面

虚拟传感器

AABB包围盒
三角面AABB树

叶节点存储

dSi

dRi dRSi

（ａ） 碰撞　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 不碰撞

图 ９　 虚拟传感器碰撞检测原理

４　 月面巡视器碰撞检测仿真实验

月面巡视器碰撞检测通过机械臂就位探测仿真

软件辅助任务进行． 软件使用 ＶＣ＋＋搭建了月面巡

视器机械臂就位探测仿真环境． 环境点云数据由月

面巡视器携带的相机获得． 软件导入该数据，并通

过 ３Ｄ 仿真环境点云数据（见图 １０）．
　 　 由点云数据生成的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格面和仿

真图见图 １１． 通过月面巡视器内场实验———机械臂

探测平地任务和探测石块任务的碰撞检测验证碰撞

检测算法的可靠性．
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图 １０　 地面环境点云图

图 １１　 地面环境 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角面和仿真

４．１　 巡视器机械臂探测平地的碰撞检测

平地探测是机械臂就位探测任务的基础． 通过

机械臂结构数据可知，机械臂只有 Ｅ ＼５ 部分可能与

地面环境发生碰撞． 故主要研究 Ｅ ＼５ 部分的虚拟传

感器与地面环境三角面的碰撞检测问题．
机械臂探测平地时，初始状态的 ３ 个关节角为

０°，０°，０°， 如图 １２ 所示．

图 １２　 探测平地初始状态

　 　 机械臂 ３ 个关节角为－２７°，－３０°，－２１０°时，机
械臂状态如图 １３ 所示． 由图 １３ 可知，机械臂未与地

面碰撞． 碰撞检测结果如表 ３ 所示． 机械臂在该位

形状态时，其 Ｅ ＼５ 部分的 ｎ 条虚拟传感器与地面环

境三角面均未发生碰撞． 机械臂距地面最小距离约

为 ０．０４５ ｍ．

图 １３　 关节角为（－２７°，－３０°，－２１０°）时机械臂状态

表 ３　 机械臂碰撞检测结果

编号
碰撞或

最小距离 ／ ｍ
编号

碰撞或

最小距离 ／ ｍ
编号

碰撞或

最小距离 ／ ｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

０．０７８

０．０６７

０．０５９

０．０５９

０．０６０

０．０５４

０．０５０

０．０４６

０．０４８

０．０４５

０．０４９

０．０５２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

０．０５３

０．０５４

０．０５８

０．０５３

０．０５４

０．０６１

０．０６７

０．０６５

０．０６８

０．０７５

０．０８１

０．０８３

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

３５

３６

０．０８２

０．０８６

０．０８１

０．０８０

０．０７９

０．０８０

０．０７２

０．０７６

０．０７０

０．０７９

０．０７１

０．０７６

　 　 机械臂 ３ 个关节角为（ －２７°，－４０°，－２１０°）时，
机械臂状态如图 １４ 所示．

图 １４　 关节角为（－２７°，－４０°，－２１０°）时机械臂状态
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　 　 由图 １４ 可知，机械臂 Ｅ ＼ ５ 部分与地面进行碰

撞． 碰撞检测结果如表 ４ 所示． 机械臂在该位形状

态时，其 ｎ 条虚拟传感器中部分与地面环境三角面

发生碰撞．

表 ４　 机械臂地面碰撞检测结果

编号
碰撞或最小

距离 ／ ｍ
编号

碰撞或最小

距离 ／ ｍ
编号

碰撞或最小

距离 ／ ｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

３５

３６

０．０３９

０．０４０

０．０４４

０．０４１

０．０４３

０．０３４

０．０２９

０．０３１

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

４．２　 巡视器机械臂探测石块的碰撞检测

机械臂探测石块是探测任务中的难点． 石块的

形状大小不同，导致机械臂任何一杆，在执行任务时

会与石块发生碰撞． 为简化问题，在进行探测任务

时，先计算好石块距车体的距离，保证只有 Ｅ ＼ ５ 部

分可能与石块进行碰撞，将车体移至指定位置后，再
进行探测任务．

机械臂探测石块时，初始状态 ３ 个关节角为

（０°，０°，０°），如图 １５ 所示．

图 １５　 探测石块初始状态图

　 　 机械臂 ３ 个关节角为（ －２７°，－４０°，－２１０°）时，
机械臂状态如图 １６ 所示．
　 　 由图 １６ 可知，Ｅ ＼５ 的 ３６ 条线段中，部分线段与

石块三角面发生碰撞，碰撞检测结果如表 ５ 所示．

图 １６　 关节角为（－２７°，－４０°，－２１０°），机械臂状态图

表 ５　 机械臂与石块三角面碰撞检测结果

编号
碰撞或

最小距离 ／ ｍ
编号

碰撞或

最小距离 ／ ｍ
编号

碰撞或

最小距离 ／ ｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

碰撞

０．０５３

０．０４６

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

０．０４９

０．０５５

０．０６２

０．０７０

０．０７８

０．０８６

０．０９３

０．１００

０．１０７

０．１０９

０．１１０

０．１０８

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

３５

３６

０．１０６

０．１０１

０．０９７

０．０９４

０．０９１

０．０８５

０．０７９

０．０７９

０．０８１

碰撞

碰撞

碰撞

４．３　 两种方法碰撞检测对比

基于虚拟传感器算法的碰撞检测速度和基于传

统 ＡＡＢＢ 树的碰撞检测速度结果见图 １７． 碰撞点数

相同时，基于虚拟传感器法进行碰撞检测的时间优

于传统 ＡＡＢＢ 树碰撞检测的时间．
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0
100 200 500 10002000500010000

碰撞点数目

AABB树检测时间

虚拟传感器法检测时间

碰
撞
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/m
s

图 １７　 两种方法碰撞检测时间对比
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５　 结　 论

１）建立了机械臂逆运动学模型，通过解析方法

精确计算机械臂上各点在任意姿态下的位置． 该方

法利用机械臂串联构型的特点，只用小规模的计算

就可完成机械臂位置姿态的确定．
２）通过 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角化地面环境点云文件，保

证点云数据的鲁棒性．
３）用多叉树代替二叉树作为 ＡＡＢＢ 树存储环境

点云三角面，减少 ＡＡＢＢ 树节点的存储量．
４） 简化机械臂模型，利用虚拟传感器与 ＡＡＢＢ

树存储的三角面进行碰撞检测，减少了 ＡＡＢＢ 树对

节点的遍历时间，提高了效率，保证了精确性．
５）内场试验验证了算法的高效性和可行性．
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