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改进人工势场法的冗余机械臂避障算法
曹　 博，毕树生，郑晶翔，杨东升，黄国威

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院， 北京 １００１９１）

摘　 要： 针对传统人工势场法应用于串联型冗余机械臂避障时无法约束各关节位姿、陷入局部极小后难以逃离的问题，提出

一种改进人工势场法． 建立冗余机械臂运动学模型，采用线段球体包络盒模型进行碰撞检测． 在笛卡尔空间内建立末端引力

势场和障碍物斥力势场，在关节空间内建立目标角度引力势场，所有势场共同作用引导机械臂运动． 在关节空间内求解虚拟

目标角度并采用高斯函数建立虚拟引力势场处理局部极小问题． 利用七自由度冗余机械臂进行仿真和实验，结果表明：算法

可约束各关节位姿，陷入局部极小后可引导机械臂逃离局部极小，最终完成避障；避障结束时各关节角度最大误差为 ０．８ °，末
端平均位置误差和平均姿态误差分别为 ０．０１０ ｍ 和 ２．４０ °，均小于传统算法；避障过程中各关节运动幅度小于传统算法． 改进

算法可引导机械臂逃离局部极小并完成避障，同时提高避障结束时各关节及末端的定位精度，对冗余机械臂的避障研究及应

用具有一定的指导意义．
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　 　 避障是冗余机械臂路径规划的基本问题之一，
是科学和工程领域中的研究热点［１］ ． 串联型冗余机

械臂的雅克比矩阵为欠约束形式，其运动学逆解存

在无穷多个，也可能存在奇异点［２－３］，单独依靠逆运

动学求解算法难以满足避障要求． 目前冗余机械臂

避障的常用算法主要包括改进逆运动学求解

法［４－６］、自由空间法［７］、遗传算法［８］、Ａ∗算法［９］、人
工势场法［１０－１１］等． 文献［４－６］对冗余机械臂逆运动

学求解算法进行改进，提高求解精度和速度，但仍旧

无法有效解决奇异点问题． 文献［７］提出基于工作

空间密度的平面冗余机械臂避障算法，在生成的工

作空间中计算出多个离散解，并将工作空间密度作为



评价准则求取最优解． 该方法对于处理多障碍物条件

下的避障十分有效，但只适用于平面冗余机械臂．
人工势场法在目标点处构建引力势场，障碍物

处构建斥力势场，并在两类势场共同作用下，引导机

械臂避开障碍物到达目标点［１０］ ． 它不需要进行逆运

动学求解即可完成避障，具有模型简单、算法高效、
适应性强的特点，但容易陷入局部极小且难以逃

离［１２］ ． 串联型冗余机械臂在给定末端位姿情况下，
有无数组关节角度与之对应［１３－１４］，而传统人工势场

法只在笛卡尔空间中对末端建立势场，难以约束各

关节位姿． 文献［１５］提出通过遗传算法求解关节

值，利用人工势场法在关节空间内搜索，在极小点处

添加虚拟障碍物处理局部极小问题，该方法应用于

非冗余机械臂具有一定效果，但不适用于冗余机械

臂． 文献［１６］提出基于构型的人工势场法，与空间

机械臂逆运动学求解相结合进行运动规划，该方法

在避障方面具有一定成效，但避障结果误差较大，无
法约束关节位姿，在冗余机械臂上应用较为困难．

为此，本文提出改进人工势场法，以七自由度冗

余机械臂为例建立其运动学模型和碰撞检测模型，
分别在笛卡尔和关节空间内建立势场共同引导机械

臂运动，在关节空间内求解虚拟目标角度并建立虚

拟引力势场处理局部极小问题，仿真和实验对算法

有效性进行验证．

１　 机械臂模型

１．１　 运动学模型

本文以加拿大 Ｋｉｎｏｖａ 公司的 Ｊａｃｏ２ 七自由度冗

余机械臂为研究对象． 采用 Ｄ－Ｈ 法建立机械臂运

动学模型如图 １ 所示，Ｄ－Ｈ 参数见表 １．
表 １ 中： ｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，７） 为机械臂关节序号；

Ｑｉ 为 ｉ 关节角度． 为简化表达，分别将 ｃｏｓ（θｉ）、
ｓｉｎ （θｉ）、ｃｏｓ（αｉ －１）、ｓｉｎ（αｉ －１） 记 为 ｃθｉ、ｓθｉ、ｃαｉ －１、
ｓαｉ －１， 则机械臂 ｘｉ －１ － ｚｉ －１ 坐标系到 ｘｉ － ｚｉ 坐标系的

齐次变换矩阵 Ｍｉ －１ 可表示为

　 Ｍｉ －１ ＝ Ｒｉ －１（θ ｉ） Ｔ ｉ －１（ｄｉ） Ｔ ｉ －１（ａｉ －１） Ｒｉ －１（α ｉ －１） ＝
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式中： Ｒｉ －１（α ｉ －１） 代表将 ｘｉ－１ － ｚｉ－１ 坐标系绕 ｘｉ－１ 轴

旋转 α ｉ －１ 的变换矩阵， Ｔ ｉ －１（α ｉ －１） 代表将 ｘｉ－１ － ｚｉ－１

坐标系沿 ｘｉ－１ 轴平移 ａｉ －１ 的变换矩阵， Ｔ ｉ －１（ｄｉ） 代

表将 ｘｉ－１ － ｚｉ－１ 坐标系沿 ｚｉ－１ 轴平移 ｄｉ 的变换矩阵，
Ｒｉ －１（θ ｉ） 代表将 ｘｉ－１ － ｚｉ－１ 坐标系绕 ｚｉ－１ 轴旋转 θ ｉ 的

变换矩阵．
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图 １　 机械臂 Ｄ－Ｈ 模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄ－Ｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
表 １　 机械臂 Ｄ－Ｈ 模型参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ Ｄ－Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｉ αｉ－１ ／ （ °） ａｉ－１ ／ ｍ ｄｉ ／ ｍ θｉ ／ （ °）

１ ９０ ０ － Ｄ１ Ｑ１ － １８０
２ ９０ ０ ０ Ｑ２

３ ９０ ０ － （Ｄ２ ＋ Ｄ３） Ｑ３

４ ９０ ０ － ｅ１ Ｑ４

５ ９０ ０ － （Ｄ４ ＋ Ｄ５） Ｑ５

６ ９０ ０ ０ Ｑ６

７ １８０ ０ － （Ｄ６ ＋ Ｄ７） Ｑ７ － ９０

１．２　 碰撞检测模型

机械臂与障碍物间的碰撞检测采用线段—球体

包络盒模型，如图 ２ 所示． 根据图 １ 建立的机械臂 Ｄ
－Ｈ 模型，共存在 ６ 个不重合的坐标系原点，则碰撞

检测过程中将连杆 ｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，７） 组合并等效为 ５
条线段，如图 ２ 中 Ａ０Ａ１、Ａ１Ａ２、Ａ２Ａ３、Ａ３Ａ４、Ａ４Ａ５ 所示，
同时对障碍物半径等效增大 Ｒｈ，Ｒｈ 为线段 Ａｈ－１Ａｈ 对

应连杆最大半径， ｈ（ｈ ＝ １，２，．．．，５）为等效线段序

号． 机械臂末端安装 ９ 个测距传感器探测障碍物，
如图 １ 所示，其中沿末端圆周方向均布安装 ６ 个传

感器，用于探测机械臂末端四周信息，在末端正前方

安装 ３ 个测距传感器，用于探测机械臂末端正前方

朝向信息． 机械臂在运动过程中，安装有测距传感

器的末端位姿不断变化，则传感器探测方向不断发

生改变，通过传感器不断进行障碍物探测，即可获得

机械臂各连杆周围的障碍物信息． 所探测到的第

ｍ（ｍ ＝ １，２，．．．，Ｍ） 个障碍物表面信息可用空间中

一点 Ｐｍ 表示， Ｍ 为避障完成前探测到的障碍物最

大数目． 为确保多次探测后球体包络盒将障碍物表

面基本包络， 需给定球体包络盒的安全半径 ｒ，ｒ 的
取值需同时保证机械臂在避障过程中不影响末端执
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行器的操作，依据末端执行器及工作环境情况选取．
避障过程中机械臂中心线与障碍物间最近距离为

Ｒｈ ＋ ｒ，当 Ｒｈ ＋ ｒ取值较小时，机械臂可在较小空间范

围内避障，但与障碍物发生碰撞的概率增大，而取值

较大时，机械臂与障碍物发生碰撞的概率减小，但避

障需要较大空间． 障碍物模型可用球体包络盒表示为

Ｓｍ（Ｐｍ，Ｒｈ ＋ ｒ）， 其中 Ｐｍ 为球心， Ｒｈ ＋ ｒ 为半径．

障碍物

包络盒

Sm-1

Sm

x7

A4
A1

A0

A3
A2

x6

z0
x0

x3

x2

x1

z6

A5

y0

z2
z1

等效线段
Sm

z5

图 ２　 碰撞检测模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据图 ２ 建立的碰撞检测模型，端点 Ａｈ 与 ｘｔ －
ｚｔ（０ ≤ ｔ ≤７） 坐标系原点重合，此时 Ａｈ 在 ｘｔ － ｚｔ 坐
标系中的齐次坐标矩阵为 Ａｔ

ｈ ＝ ［０，０，０，１］ Ｔ， 则 Ａｈ

在 ｘ０ － ｚ０ 坐标系中的齐次坐标矩阵为

Ａ０
ｈ ＝ ∏

ｔ －１

ｉ ＝ ０
Ｍｉ Ａｔ

ｈ

　 　 针对每条等效线段 Ａｈ－１Ａｈ 及障碍物的球体包络

盒模型 Ｓｍ（Ｐｍ，Ｒｈ ＋ ｒ）， 碰撞检测问题可通过求解

球心 Ｐｍ 到线段 Ａｈ－１Ａｈ 的距离 Ｌｍｈ， 并与球体半径

Ｒｈ ＋ｒ 比较解决．
１）若 Ｌｍｈ ≤ Ｒｈ ＋ ｒ， 则发生碰撞．
２）若 Ｌｍｈ ＞ Ｒｈ ＋ ｒ， 则没有发生碰撞．
各条等效线段分别与每个障碍物碰撞检测，即

可获得机械臂不发生碰撞条件下的运动空间．

２　 改进人工势场法

２．１　 势场函数建立

在笛卡尔空间内的目标点处建立引力势场

Ｕａｔｔ、 障碍物处建立斥力势场 Ｕｒｅｐ， 在关节空间内的

目标位姿处建立引力势场 Ｕｊｏｉ， 所有势场共同作用

引导机械臂向势能减小方向运动．
在笛卡尔空间中建立引力势场函数为

Ｕａｔｔ ＝
Ｋａ

２
× ‖ Ｐ０

ｒ － Ｐ０
ｇ‖２

２ ＋ ‖ φｒ － φｇ‖２
２( ) ．

式中： Ｋａ 为引力势场参数； Ｐ０
ｒ 、Ｐ０

ｇ 分别为当前和目

标位姿下末端坐标系原点在基坐标系 ｘ０ － ｚ０ 下的坐

标向量； φｒ、φｇ 分别为当前和目标位姿下末端坐标

系 ｘ７ － ｚ７ 的 ｘ、ｙ、ｚ轴与基坐标系 ｘ０ － ｚ０ 对应轴间的

夹角组成的向量． 目标点对机械臂末端产生适当大

小的引力势场，并随两者之间距离增大而迅速增大，
引导机械臂末端向目标位姿方向运动．

在笛卡尔空间中，障碍物包络盒 Ｓｍ 与线段

Ａｈ－１Ａｈ 间的斥力势场函数为

Ｕｍｈ ＝

Ｋｒ

２
１

Ｌｍｈ － Ｒｈ ＋ ｒ( )
－ １
Ｌ０ － Ｒｈ ＋ ｒ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒｈ ＋ ｒ ＜ Ｌｍｈ ＜ Ｌ０；
０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｌｍｈ ≥ Ｌ０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： Ｋｒ 为斥力势场参数； Ｌｍｈ 为障碍物包络盒 Ｓｍ

球心到线段 Ａｈ－１Ａｈ 的距离； Ｌ０ 为斥力势场作用范围．
斥力势场 Ｕｍｈ 随 Ｌｍｈ 减小而增大，当 Ｌｍｈ 趋近于 Ｒｈ ＋
ｒ 时，斥力势能迅速增大并趋于无穷，引导机械臂向

远离障碍物方向运动． 机械臂的总斥力势能为

Ｕｒｅｐ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｈ

ｈ ＝ １
Ｕｍｈ ．

式中： Ｍ 为当前保存的障碍物表面位置信息最大数

目，Ｈ 为机械臂等效线段条数．
在关节空间内，建立关节引力势场函数为

Ｕｊｏｉ ＝
Ｋ ｊ

２ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
γｉ － θｉ( ) ２ ．

式中： Ｋ ｊ 为关节引力势场参数； ｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｉ） 为

机械臂关节序号，Ｉ ＝ ７ 为关节数目；γ ｉ 为 ｉ关节目标

角度；θ ｉ 为 ｉ关节当前角度． Ｕｊｏｉ 随 γ ｉ 与 θ ｉ 之间差值

增大而增大，引导 ｉ 关节向 γ ｉ 方向运动．
由于斥力势能太大会影响总势能的下降速度，

不利于机械臂向目标位置运动，势场参数 Ｋｒ、Ｋａ 按

如下方法调整：
Ｋｒ ＝ Ｋａ ／ ＭＨ． （１）

式中 Ｈ ＝ ５ 为机械臂等效线段条数． 式（１）可保证随

障碍物数量增多，斥力势能不会急剧增大． 由于关

节引力势能太小不利于引导关节到达目标角度，太
大不利于引导末端到达目标位姿，势场参数 Ｋ ｊ、Ｋａ

按如下方法确定：
Ｋ ｊ ＝ Ｋａ ／ ＳｃＩ．

式中 Ｓｃ 为常量系数．
假设机械臂在第 ｎ 步运动前第 ｉ 个关节角为

θ ｉｎ， 定义当前关节角集合： Ｊｎ ＝ ｛θ ｉｎ，ｉ ＝ １，２，．．．，７｝ ．
机械臂在 Ｊｎ 姿态下，在笛卡尔空间内的引力势能和

斥力势能分别记为 Ｕａｔｔ（Ｊｎ）、Ｕｒｅｐ（Ｊｎ）， 在关节空间

内的引力势能记为 Ｕｊｏｉ（Ｊｎ）， 则机械臂的总势能为

Ｕｔｏｌ（Ｊｎ） ＝ Ｕａｔｔ（Ｊｎ） ＋ Ｕｒｅｐ（Ｊｎ） ＋ Ｕｊｏｉ（Ｊｎ） ．
２．２　 局部极小处理

当引力势函数与多个斥力势函数共同作用时，
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总势能容易陷入局部极小而非全局最小值，不改变

势场分布难以引导机械臂继续运动，导致避障任务

失败． 由于串联型冗余机械臂关节数量较多，当陷

入局部极小时，只对末端进行引导难以保证各关节

避开障碍物． 为此，本文在关节空间内求解虚拟目

标角度，同时引导末端和关节运动．
定义机械臂在 Ｊｎ 姿态下的相邻关节角为： Ｃ ｉｎ ＝

｛θ ｉｎ ＋ λ ０，θ ｉｎ，θ ｉｎ － λ ０，ｉ ＝ １，２，．．．，７｝，λ ０ 为初始步

长． 相邻关节角集合为： Ｃｎ ＝ ｛Ｃ ｉｎ，ｉ ＝ １，２，．．．，７｝ ． 若
满足 Ｕｔｏｌ（Ｊｎ） ＝ ｍｉｎ（Ｕｔｏｌ（Ｃｎ））， 则判定机械臂陷入

局部极小． 在关节空间内，虚拟目标角度势函数需

在局部极小点处起主要引导作用，并能在逃离局部

极小后快速回落至零． 机械臂在当前关节角 Ｊｎ 姿态

下 ｉ 关节对应的虚拟目标角度势函数为

　 Ｕ
～

ｉ Ｊｎ( ) ＝
Ｋｖ

σ
ｅ －

［（ γ～ ｉ－θ ｉｎ） －（ γ～ ｉ－θ ｉ１）］
２

２σ２ －
Ｋｖ

σ
ｅ －

（ γ～ ｉ－θ ｉ１）
２

２σ２ ．

式中： Ｋｖ、σ 为关节虚拟引力势场参数； γ～ ｉ 为 ｉ关节虚

拟目标角度； θ ｉ１ 为 ｉ关节逃离局部极小的起始运动角

度； θ ｉｎ 为 Ｊｎ 姿态下 ｉ 关节实际角度． 根据高斯分布的

３σ 准则， Ｕ
～

ｉ 的快速回落区间为 ［μ － ３σ，μ］， 对应于

自变量 γ～ ｉ － θ ｉｎ 的回落区间 ［０， ｜ γ～ ｉ － θ ｉ１ ｜ ］． 则满足：
μ － ３σ ＝ ０，
μ ＝｜ γ～ ｉ － θｉ１） ｜ ．{

解得

σ ＝｜ γ～ ｉ － θｉ１ ｜ ／ ３．

机械臂在 Ｊｎ 姿态下具有的虚拟总势能 Ｕ
～

ｔｏｌ（Ｊｎ） 为

Ｕ
～

ｔｏｌ Ｊｎ( ) ＝ Ｕａｔｔ（Ｊｎ） ＋ Ｕｒｅｐ（Ｊｎ） ＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ｕ
～

ｉ（Ｊｎ） ．

　 　 为保证 Ｕｉ 能够引导机械臂逃离局部极小，机械

臂在 Ｊｎ 姿态下具有的虚拟总势能需大于在 Ｊｎ＋１ 姿

态下具有的虚拟总势能． 则 Ｋｖ 需满足

Ｕ
～

ｔｏｌ Ｊｎ( ) ＞ Ｕ
～

ｔｏｌ Ｊｎ＋１( ) ．
　 　 Ｊａｃｏ２ 机械臂的 ２、４、６ 关节控制机械臂在包含

等效线段的平面内运动，由于这些关节运动对机械

臂等效线段位置影响较大，因此仅对它们求取 γ～ ｉ，

将其定义为 γ～ ｉ 求解关节． 如图 ３ 所示， 当前位姿 ｉ
（ ｉ ＝１，２，．．．，７） 关节中心点为 Ｔｉ，目标位姿 ｉ 关节中

心点为 Ｔ
～

ｉ， 障碍物球体包络盒模型为 Ｓｍ， 构建三角

形区域 Ｔ２Ｔ
～

４Ｔ４、Ｔ４Ｔ
～

４Ｔ
～

６、Ｔ４Ｔ
～

６Ｔ６、Ｔ６Ｔ
～

６Ｔ
～

７、Ｔ６Ｔ
～

７Ｔ７ ． 若球

体包络盒模型与多个三角形区域相交，在求解 γ～ ｉ 时

将其归属于相交面积最大的三角形区域． 三角形区

域所在平面将包络盒模型切分为两部分，取体积较

小的部分所在空间为 γ～ ｉ 求解方向． 以三角形区域的

一个顶点为活动顶点，以该顶点所在关节的上一个

γ～ ｉ 求解关节（较小标号方向）为转动关节，关节转动

带动活动顶点运动，使得三角形区域所在平面与球

体包络盒相切，此时关节角度为 γ～ ｉＡ， 为减弱障碍物

斥力势场的影响，需给定角度安全余量 γ～ ｉＢ， 使得机

械臂向虚拟目标角度方向的运动幅度更大，则
γ～ ｉ ＝ γ～ ｉＡ ＋ γ～ ｉＢ ．

　 　 三角形区域的三个顶点中，若仅存在一个顶点

在当前位姿上，则该顶点为活动顶点，以三角形区域

Ｔ４Ｔ
～

４Ｔ
～

６ 为例， Ｔ４ 为活动顶点，关节 ２ 为 γ～ ｉ 求解关节．
若存在两个顶点在当前位姿上，则取两个顶点中标

号较大的顶点为活动顶点，标号较小的顶点所在关

节为 γ～ ｉ 求解关节，以三角形区域 Ｔ４Ｔ
～

６Ｔ６ 为例， Ｔ６ 为

活动顶点，关节 ４ 为 γ～ ｉ 求解关节． 除求解关节外的

其他关节以逃离局部极小时的起始运动角度为虚拟

目标角度，即 γ～ ｉ ＝ θ ｉ１ ．
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图 ３　 虚拟目标角度求解示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｔａｒｇｅｔ ａｎｇｌｅ
２．３　 算法实现

改进人工势场法算法主流程如下：
１）获取机械臂当前位姿的相邻关节角集合 Ｃｎ，

初始步长为 λ０ ．
２）对 Ｃｎ 中每个相邻关节角组合进行运动学正

解，获得各关节点在基坐标系 ｘ０ － ｚ０ 下的坐标，求解

机械臂等效线段 Ａｈ－１Ａｈ 方程式和障碍物球体包络盒

模型 Ｓｍ 方程式．
３） 将 Ｃｎ 中每个组合对应的各条等效线段

Ａｈ－１Ａｈ 与所有球体包络盒模型 Ｓｍ 进行碰撞检测，若
存在碰撞，将该组合舍弃．

４）对 Ｃｎ 中每个剩余组合计算总势能，得到总势

能最小的一种组合，记为 Ｊｍｉｎ ．
５）判定机械臂是否陷入局部极小． 若陷入局部

极小，则进入局部极小处理流程．
６）判定是否稳定于目标位姿附近，满足条件则
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更改步长为 λ１ ．
７）判定是否到达目标位姿或更换步长后仍稳

定于目标点附近． 满足条件则避障成功，否则机械

臂运动到 Ｊｍｉｎ， 跳转到第 １）步．
局部极小处理流程如下：
１）计算机械臂进入局部极小总次数 ｗ，若 ｗ ＞

ｗｍａｘ， 则避障失败．

２）求解虚拟目标角度 γ～ ｉ ．
３）若当前朝 γｉ 运动，将算法主流程中的所有目

标角度 γｉ 替换为 γ～ ｉ， 跳转算法主流程第 １）步．

４）若机械臂到达虚拟目标角度或当前朝 γ～ ｉ 运

动，则将 γ～ ｉ 替换为 γｉ， 跳转算法主流程第 １）步．

３　 仿真与实验

３．１　 仿真验证

利用本文建立的 Ｊａｃｏ２ 七自由度机械臂模型对

算法进行仿真验证． 算法参数设定： Ｋａ ＝ ２０ ０００，

Ｓｃ ＝ １００， λ０ ＝ ３ °， λ１ ＝ １ °， γ～ ｉＢ ＝ ２５ °， Ｒｈ ＝
０．０６ ｍ， ｒ ＝ ０．０５ ｍ， Ｌ０ ＝ ０．１４ ｍ． 当障碍物形状为凹

型且机械臂运动到达凹点附近时，算法容易陷入局

部极小． 如图 ４（ａ）所示，仿真时采用“８”字型双球体

障碍物，通过两个相互垂直平面将空间分为 Ｅｋ（ｋ ＝
１，２，．．．，６） 六个区域，其中 Ｅ３ 和 Ｅ６ 在平面上，将末

端的起始、终点位置设置在两个不同区域内，共进行

了 １５（Ｃ２
６） 组仿真实验，其中有 ７ 组陷入局部极小，

通过采用本文算法均成功逃离，所有仿真实验均避

障成功． 下面以末端起始、终点位置分别位于 Ｅ４、Ｅ６

区域的仿真实验为例进行分析．
本组仿真实验中，起始运动关节角度、陷入局部

极小时关节角度、虚拟目标角度 γ～ ｉ 、跳出局部极小

时关节角度、目标角度 γｉ、 运动终点位姿下关节角

度及其与 γｉ 间的误差如表 ２ 所示． 由表 ２ 可知，终
点位姿下各关节角度与 γｉ 间的误差均为零，表明算

法可有效引导机械臂到达目标位姿，保证了运动结

束时的末端定位精度．
　 　 仿真过程中各关节角度变化如图 ５ 所示，机械

臂运动轨迹依次如图 ４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）所示． 图 ５
中，机械臂运动步数为 １、３５、４６、６６ 时的位姿分别与

图 ４ 中的起始位姿、陷入局部极小位姿、到达 γ～ ｉ 位

姿、终点位姿对应． 图 ４ 中，为便于观察机械臂与障

碍物间的相对位姿，将观察视角进行了旋转，仿真中

两者未发生碰撞，机械臂采用图 ２ 建立的等效线段

模型表示，黑色粗线为机械臂在某一时刻位姿，红色

细线为机械臂两个特定时刻位姿之间的运动轨迹．
图 ４（ａ）中，机械臂从起始位姿开始运动，在第 ３５ 步

到达双球体障碍物模型附近并陷入局部极小． 图 ４（ｂ）
中，算法引导机械臂逃离局部极小向 γ～ ｉ 运动，并在

第 ４６ 步到达 γ～ ｉ ． 图 ４（ｃ）中，机械臂从 γ～ ｉ 开始重新向

γｉ 运动，并在第 ６６ 步运动到达 γｉ 附近，避障结束．
仿真实验证实，本文算法可引导机械臂规划出一条

从起始位姿到目标位姿的无碰撞路径，并能引导机

械臂逃离局部极小，证明了算法的有效性．
表 ２　 不同状态下各关节角度

Ｔａｂ．２　 Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

关节 ｉ
起始 ／
（ °）

陷入局部

极小 ／ （ °）
γ～ ｉ ／

（ °）
终点 ／ （ °） γｉ ／ （ °） 误差 ／ （ °）

１ １８０ ２１０ ２１０ ２７０ ２７０ ０
２ ２７０ ２７０ ２４０．８ ２７０ ２７０ ０
３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
４ ９０ １８０ １８０ １８０ １８０ ０
５ ２７０ ２７０ ２７０ ２７０ ２７０ ０
６ ２７０ １７１ １７１ １８０ １８０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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图 ４　 机械臂运动轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

·８８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



关节1
关节2
关节3
关节4
关节5
关节6
关节7

300

250

200

150

100

50

0
10 20 30 40 50 60 70 8085

步数/步

到达γi
- 终点位姿

陷入局部极小
起始位姿

γ4(γ6)

γ1(γ2,γ5)

角
度
/（
?）

γ3(γ7)

图 ５　 机械臂各关节角度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ

３．２　 实验验证

文献［１７］中，建立机械臂引导势场时采用的算

法为传统人工势场法，本文利用加拿大 Ｋｉｎｏｖａ 公司

的 Ｊａｃｏ２ 七自由度冗余机械臂，对提出的改进人工

势场法与以文献［１７］建立势场时采用的算法为例

进行对比实验． 改进人工势场法的实验参数设定：
Ｋａ ＝ ２０ ０００， Ｓｃ ＝ １００， λ０ ＝ ３ °， λ１ ＝ １ °， γ～ ｉＢ ＝ ２５ °，
Ｒｈ ＝ ０．０６ ｍ， ｒ ＝ ０．０５ ｍ， Ｌ０ ＝ ０．１４ ｍ． 传统人工势场

法的实验参数设定： Ｋａ ＝ ２０ ０００， λ０ ＝ ３ °， λ１ ＝ １ °，
Ｒｈ ＝ ０．０６ ｍ， ｒ ＝ ０．０５ ｍ， Ｌ０ ＝ ０．１４ ｍ． 实验通过示教

获得机械臂起始、目标位姿，如图 ６（ａ）所示，将长方

体纸箱作为障碍物，末端可到达纸箱的 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４ 四个面，通过将末端的起始、终点位置设置在两

个不同面附近，共进行了 １２（Ａ２
４） 组对比实验，实验

目标是规划一条从起始位姿到目标位姿的无碰撞路

径． 下面以末端起始、终点位置分别位于面 Ｆ１、Ｆ４ 的

实验为例进行分析．

　 　 采用本文算法的机械臂避障过程如图 ６ 所示．
实验中，各关节起始运动角度、目标角度 γｉ、 采用改

进算法运动终点角度及其与 γｉ 的误差、采用传统算

法运动终点角度及其与 γｉ 的误差如表 ３ 所示． 实验

中两种算法采用相同的起始位姿与目标位姿． 由表

３ 可知，针对串联型冗余机械臂，采用改进算法时运

动终点角度与 γｉ 的误差较小，其中 ６ 号关节角度误

差最大，仅为 ０．８ °，在机械臂运动误差范围之内，表
明本文提出的改进算法在引导末端到达目标位姿的

同时，可以保证各关节角度到达 γｉ； 而采用传统算

法时，各关节运动终点角度与 γｉ 之间误差普遍较

大，最大高达 ２４．６ °，表明采用传统算法虽然能够引

导机械臂末端到达目标位姿，但不能对各个关节运

动进行有效约束．
表 ３　 不同状态下各关节角度

Ｔａｂ．３　 Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

关节

ｉ
起始 ／
（ °）

γｉ ／

（ °）

改进算法

终点 ／ （ °） 误差 ／ （ °）

传统算法

终点 ／ （ °） 误差 ／ （ °）

１ １０１．９ １０３．３ １０３．３ ０ ９６．６ ６．７

２ １５７．４ １５２．２ １５１．６ ０．６ １６１．０ ８．８

３ １７８．７ １８０．０ １８０．３ ０．３ １８３．２ ３．２

４ ５４．７ １３９．１ １３８．４ ０．７ １１４．５ ２４．６

５ ２６６．９ ２６５．２ ２６５．６ ０．４ ２４６．４ １８．８

６ ２５７．８ ２４８．３ ２４９．１ ０．８ ２３６．６ １１．７

７ ０ ０ ０ ０ ２０．７ ２０．７

　 　 终点位姿下，末端的位姿误差包括位置误差与

姿态误差． 定义末端的位置误差为

ｅｓ ＝ ‖ Ｐ０
ｅ － Ｐ０

ｇ‖２
２ ．

(a)起始位姿 (b)避障过程位姿 (c)避障过程位姿 (d)终点位姿

图 ６　 改进人工势场法避障过程

Ｆｉｇ．６　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

式中 Ｐ０
ｅ 为终点位姿下，末端坐标系原点在基坐标系

ｘ０ － ｚ０ 下的坐标向量． 定义末端姿态误差为

ｅφ ＝ ‖ φｅ － φｇ‖２
２ ．

式中 φｅ 为终点位姿下，末端坐标系 ｘ７ － ｚ７ 的 ｘ、ｙ、ｚ
轴与基坐标系 ｘ０ － ｚ０ 对应轴间的夹角组成的向量．
机械臂末端的目标位姿和终点位姿、采用两种算法避

障完成时的位置误差 ｅｓ 和姿态误差 ｅφ 如表 ４ 所示．
　 　 由表 ４ 可知：本组实验中，采用改进算法避障完

成时位置误差与姿态误差分别为 ０．０１２ ｍ 和 １．９９ °，
均低于传统算法；对 １２ 组实验结果求取平均误差，
采用改进算法时的平均位置误差和平均姿态误差分

别为 ０．０１０ ｍ 和 ２．４０ °，低于传统算法的 ０．０１９ ｍ 和

１１．７１ °． 对比表明，相较于传统算法，采用改进算法

避障完成时末端位姿与目标位姿更为接近，末端位

姿定位精度更高． 针对串联型冗余机械臂，改进算

法在避障结束时关节角度误差、末端位姿误差均小
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于传统算法，原因是改进算法可在关节空间中建立

引力势场，引导与约束各独立关节运动，当各关节到

达目标角度后，机械臂整体位姿与目标位姿相近，可
进一步提高末端定位精度，而传统算法仅在末端建

立势场，当末端位姿确定时有无数组关节角度与之

对应，无法引导与约束各关节运动，则整体位姿可能

与目标位姿产生较大差别，同时受障碍物斥力势场

影响，末端位姿误差较大．
表 ４　 基坐标系下末端位姿

Ｔａｂ． ４　 Ｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｉｎ ｂａｓｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

变量 目标位姿
改进算法

终点位姿 位姿误差 平均位姿误差

传统算法

终点位姿 位姿误差 平均位姿误差

位置 Ｐ０
ｇ ／ ｍ

　 ０．１１９
　 ０．６０６
－ ０．８０２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

　 ０．１１６
　 ０．６１３
－ ０．７９３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．０１２ ０．０１０
　 ０．１２１
　 ０．６０９
－ ０．７８７

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．０１６ ０．０１９

姿态 φｇ ／ （ °）
９０．５７
４０．６９
１０１．５４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

９０．００
３８．８７
１００．９８

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１．９９ ２．４０
８３．７０
４０．０６
１１１．７７

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１２．３４ １１．７１

　 　 采用两种算法进行对比实验时，各关节角度随

运动过程的变化分别如图 ７、图 ８ 所示． 图 ７ 中机械

臂运动步数为 １、１０、２０、３６ 时的位姿分别如图 ６
（ａ）、图 ６（ｂ）、图 ６（ｃ）、图 ６（ｄ）所示． 在 ３０ 组对比

实验中，采用改进算法均避障成功，证明了算法有效

性． 对比图 ７、图 ８ 可知，当采用两种算法时，各关节

角度值在运动过程中由于避障出现了波动，当采用

改进算法时，关节 １、关节 ２、关节 ５、关节 ６、关节 ７
波动幅度均比传统算法小，采用两种算法时关节 ３
的波动幅度基本相同，关节 ４ 整体呈现出趋向于 γ４

的趋势． 对比表明，在避障过程中，改进算法相较于

传统算法各关节角度值整体波动幅度较小，则关节

运动幅度较小，原因是改进算法可在关节空间中建

立引力势场，在避障过程中对各关节运动进行引导

与约束，完成避障的前提下引力势场值向减小方向

变化，即引导关节向目标角度方向运动，而传统算法

仅针对末端建立势场，无法对关节进行有效引导与

约束，仅可通过碰撞检测算法保证其不与障碍物发

生碰撞，而不能保证关节向目标角度运动．
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图 ７　 改进人工势场法各关节角度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＰＦＭ
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图 ８　 传统人工势场法各关节角度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＰＦＭ

４　 结　 论

１）提出在笛卡尔空间内建立目标点引力势场

和障碍物斥力势场、在关节空间中建立目标角度引

力势场相结合的算法，算法可有效引导机械臂从起

始位姿避开障碍物到达目标位姿．
２）提出在关节空间内求解虚拟目标角度，并采

用高斯函数建立虚拟引力势场处理局部极小问题．
仿真结果表明，算法可顺利引导机械臂逃离局部极

小，最终完成避障到达目标位姿．
３）改进算法提高了避障结束时末端位姿的定

位精度，减小了避障过程中关节运动幅度． 实验结

果表明：改进算法避障完成时各关节角度误差、末端

平均位置与姿态误差分别为 ０．８°、０．０１０ ｍ 和 ２．４０°，
均优于传统算法；避障过程中关节角度整体波动幅

度小于传统算法．
４）本文算法对冗余机械臂避障研究及应用具

有一定的指导意义，受凹型障碍物影响的局部极小

问题与虚拟引力势场建立算法是后续研究的重点．
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