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冗余度机械臂避障路径规划研究综述
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摘 要:冗余度机械臂由于具有大于其完成任务所需的自动度,其在工作时表现出更高的适应性,其工作时具有较高的灵活性,该特性

使得机械臂在复杂的工况情况下被应用的越来越多。为了减少冗余度机械臂在避障路径规划时所消耗的时间,提高避障路径

规划运动的精确度,首先归纳总结了冗余度机械臂在避障路径规划算法方面的方法及特点。然后对冗余度机械臂的避障路径

规划策略和方法进行概述,并分类讨论不同避障规划方法的优缺点。最后,展望了未来冗余度机械臂的研究方向和发展趋势。
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Abstract: Redundant manipulator is more and more used in complex working environment because of its high flexibility. To enhance the ef-

ficiency of redundant manipulators in obstacle avoidance path planning and to increase the precision of such planning, we summa-

rize the algorithms and characteristics associated with redundant manipulators in this context. The methods for obstacle avoidance

path planning and strategies for redundant manipulators are summarized, followed by a classification and discussion of the advan-

tages and disadvantages of these obstacle avoidance planning methods. Finally, the emerging trends and research focuses regard-

ing redundant manipulators are examined.
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0 引言

冗余度机械臂在避障路径规划中,需要在设定的障

碍物环境、起点与终点的前提下,选择一条能够使得冗余

度机械臂安全、无碰撞的从起始位置到目标位置的路

径。在该过程中,机械臂会根据某些评价指标,如路径最

短、时间最短、跟随误差最小等来选择最优的路径,使其

符合给定的任务要求[1]。在冗余度机械臂避障路径规划

的研究中,重点是通过一定策略使得冗余度机械臂自主

地规避障碍物并完成给定的任务。从运行方式上可以将

冗余度机械臂的避障路径规划分为冗余度机械臂和移动

式机器人。冗余度机械臂运动灵活性高,移动机器人的

作业范围更大,二者各具优势。

冗余度机械臂的避障方法主要是探讨机械臂在运动

空间中关节角度、角速度和加速度之间的相互关系。最

初研究者是通过施加机械臂线性约束来求解优化问题,

随着研究的深入,在线运动规划逐渐取代了伪逆运动优

化算法。

本文主要介绍冗余度机械臂避障路径规划方面的应

用,与移动机器人的避障路径规划相比较,冗余度机械臂

的具有更多的空间维数,该特性使其在进行避障路径规

划时,所需的计算量相对比较大,导致规划时间比较长,

但是避障规划方法是通用的。

基于冗余度机械臂避障规划算法的特性,可将其规

划算法分为全局规划算法和局部规划算法。

1 全局规划算法

全局规划算法是一种非实时的规划算法(即离线规

划),此算法需要对机械臂的工作环境进行全面了解[2],根

据环境的信息进行路径规划。该算法依赖于全局的环境

信息,当环境中出现未识别的障碍物时,可能导致机械臂

无法完成预定的任务。该算法对实时性要求相对较低。

当前应用广泛的全局规划算法主要有:A*算法,快速随机

树(rapid-exploration random tree,RRT)算法和粒子
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群优化算法等。

1.1 A*算法及其改进算法

A*算法是一种利用智能启发策略来寻找在静态网络

中最短路径的搜索机制。该算法的代价函数定义为 f (x)=
g(x)+h(x),其中 f (x)为起点到某一个目标点的成本预测

函数;g(x)为开始到当前节点的估计函数;h(x)为当前节

点到目标点的距离。在寻找最优路径的过程中,A*算法

的核心在于对启发式函数h(x)的合理选择。如果h(x)≤
d(x)[3](d(x)为当前节点到目标点的距离),尽管算法可能会

找到最优解,但由于搜索节点数较多,导致效率低下;如

果h(x)＞d(x),搜索节点数变少,效率得到提高,然而这可

能会导致无法找到最优解[4]。因此,A*算法能够在避障路

径规划中得到最优解,但是在处理冗余度机械臂节点的

最短路径时,计算量比较大,实时处理能力较差。

贾庆轩等[5]通过分析计算机械臂各个杆件与障碍物

之间的碰撞条件,进而识别出机械臂在空间中无碰撞的

可通行区域。在此基础上,他们采用A*算法进行无碰撞

路径搜索,尽管该算法可以有效规划机械臂的避障路径,

但是在应用过程中会存在计算量大等问题。为了解决A*

算法的不足之处,汪首坤等[6]提出了一种改进的A*算法,

采用变步长搜索方法来解决机械臂在工作空间遇到的障

碍物问题。在该方法中,圆柱体包络碰撞方法被引入用

来检测障碍物,变步长分段搜索机制有助于减少大量的

搜索计算。林宁等[7]提出了一种改良的A*算法,此算法在

保证路径最短的基础上,优先选择路径夹角中最小的点

作为起点,从而有效提高路径规划的平滑度。

1.2 RRT算法

快速扩展随机树(RRT)的方法是通过在任务空间内进

行随机采样来形成一个导航集合,并在这个导航集合中

寻找一个完整且可行路径。该算法机基本思想将状态空

间中的初始出发点作为树的根节点,之后在一定约束条

件下逐渐扩大叶子节点,以此生成新的树结构。在该过

程中,若新生成的节点与障碍区域产生冲突,则需丢弃该

节点并进行新的选择。将当前点与最近点进行连接,创

建一条可行的路径,当随机生成的树中的节点包含目标

节点时,树的扩展过程结束,从而形成一条从起始位置到

目标位置的避障路径。RRT算法适合多维空间的避障路

径规划,但是在全局空间下搜索存在时间花费多、资源浪

费严重等问题,同时其实时处理能力较弱,随机样本的生

成缺乏稳定性,结果可能不是最佳路径。

针对RRT算法存在的问题,刘晓倩等[8]将该算法结

合目标偏向策略,同时在度量函数的选择过程中加入了

角度的影响因素,通过仿真验算RRT在路径规划中的

可行性。

代彦辉等[9]机械臂的起始点设置为根节点,为了降低

节点的随机生成性,采用基准向量来确定节点扩展的方

向,从而实现叶节点的增殖。曹毅等[10]在RRT算法中引

入了平面墙和窗口函数机制,将环境的限制要素英语该

算法结合,实现机械臂的避障路径规划。

1.3 粒子群优化算法

粒子群优化算法(particle swarm optimization,PSO)

是一种根据鸟类捕食规律发明的一种启发式算法[11-12]。

粒子群优化算法模拟了鸟类在寻找食物时的集体行为,

每只鸟都将其视为一个具有速度和位置属性的粒子,当

一个粒子找到食物后,会将最近的路径分享给群体中的

粒子,同时将这一路径与从其他粒子中得到的路径进行

比较,从而确定最优的进餐路线。经过多轮次的迭代,整

个群体最终能够识别出最佳的路径。在此背景下,陈少

斌等[13]结合神经网络与粒子群优化算法,致力于动态环境

下移动机器人避障路径规划问题。首先使用神经网络对

移动机器人的工作环境进行动态信息的构建,并将待规

划的路径转化为一维格式,最后利用粒子群优化算法来

寻找最佳的避障路径。

1.4 遗传算法

遗传算法(genetic算法)是一种搜索策略,灵感来源

于自然选择和生物演化。其算法流程如图1所示。

图1 遗传算法的流程

这种算法在进行避障路径规划过程时,将每一个从
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起点到目标点的无碰撞路径作为一个独立个体,并把这

些个体集合成为种群。接着,设计适当的适应度函数来

挑选优秀个体,并对这些个体进行复制、交叉突变等操

作。通过遵循遗传算法的优胜劣汰原则,不断筛选出更

为优越的个体,直到满足终止条件,此时保留下的个体便

代表了最佳的避障路径。选择遗传算法来解决机械臂避

障路径规划问题,可以有效简化复杂的理论推导过程。

但是,该算法计算效率较低,并且在进化阶段需要消耗大

量的存储空间和时间。

1.5 蚁群优化算法

蚁群算法是一种基于蚂蚁觅食行为而形成的只能优

化模型,这种算法可视为一种正向反馈机理的搜索算

法。其运行机理为:当蚂蚁在觅食过程中移动时,会在所

经过的路径上会释放信息素,这些信息素会吸引其他新

的蚂蚁经过。随着越来越多的蚂蚁经过该条路径,路径

上的信息素浓度会逐渐增加,从而会进一步提高新蚂蚁

选择这条路线的概率,最终它们能够识别出食物源到巢

穴的最短路径。该算法在进行避障路径规划时,具有一

定的适应性,但也常常容易陷入局部最优解的情况。

为了解决蚁群算法中存在的若干问题,许多研究者

提出了新颖的改进方案。张强等[14]发明了一种新的改进

的蚁群算法,该算法解决空间机械臂末端避障规划的问

题。该算法以起始点与目标点之间的最短距离作为适应度

函数的核心,并对搜索策略及信息素更新方法进行了改

进,最终通过优化的蚁群算法了最佳避障路径的搜索。

表1给出了上述几种全局优化算法的优缺点的对比。

表1 常用全局优化方法优缺点对比

算法

A*算法

RRT算法

粒子群优化算法(PSO)

遗传算法(GA)

蚁群优化算法(ACO)

机制

寻找当前节点到目的地的最小距离

类似树的生长,不断向四周扩散

个体与群体信息共享和协助

通过交叉变异产生新的种群

蚂蚁朝着信息素浓度高方向移动来实现搜索

优点

计算简单,规划速度快

可以处理多条约束条件,鲁棒性好

鲁棒性好,收敛速度快

路径最优性好

初始路线要求较低,鲁棒性好

缺点

全局优化能力有限,仅适合在静态环境中

路径最优性差

在处理局部最优问题时容易出现问题,

避障能力不足

需要大量的运算时间和存储空间

收敛速度慢,容易导致局部最优解的情况

2 局部方式

局部避障路径规划也可视为一种动态规划技术(在线

规划),该技术利用传感器实时获取周边的环境数据,并基

于算法在当前位置的基础上,推算出下一目标位置。局

部算法包括:人工势场和Q-Learning算法等[15];

2.1 人工势场

人工势场(artifical potential field,APF)是一种虚

拟里方法,该方法是美国科学家Khatib在20世纪80年代

提出来的[16-18]。该方法的核心在于,通过在目标位置和障

碍物之间配置虚拟的引力和斥力,利用引力和斥力的合

力来驱动机器人运动,使其朝着至目标点前进。该模型

的构建相对简单,且计算量较小。该方法的最大特点在

于,机器人能够在执行任务的同时实时计算出其可行的

避障路径,这一特点在未知的环境中展现出极强的适应

力。该方法运用合力原理,使机器人在运动时能够朝着

目标前进,同时避开路径上的各种障碍物,但是在实际的

应用中,往往会遇到目标无法达到的情况以及易于陷入

局部最小值的困境。

Conn R等[19]将人工势场应用到动态环境中,在该算

法中,将时间最为动态的一维参量,障碍物看成静态的模

型。该算法通过静态的路径规划的方法实现对动态的路

径规划的需求。不过,在该方案但中假设机器人的路径

轨迹是已知的,这在现实中难以得到应用。

2.2 Q-Learning算法

Q-Learning是一种在线学习算法,其原理是机械臂

通过与环境进行交互,对机械臂动作作出奖励和惩罚,进

而学习找到合适的路径。许多研究人员运用Q-Learn-

ing方法对机械臂进行避障路径规划,郭新兰[20]为了能够

实现机械臂在避障路径规划中机械臂的实际轨迹趋近于

理想轨迹,提出了利用BP神经网络算法提高模型的逼近

能力,并在这个过程中不断对Q函数进行迭代更新,可以

有效实现机械臂在完成避障后同轨迹偏差较低的目的。

王健等[21]提出了一种动态调整的Q-Learning策方法,该

方法通过衡量机器人在环境中的成功探索率,评估其对

环境的理解程度,从而优化其探索行为,最终确定最佳的

避障路径。

3 机械臂避障路径规划发展趋势

机械臂避障路径规划随着科技的发展应用和研究不

断优化和深入,形成了很多比较具有代表性的成果[22]。但

是,在具体的避障路径规划中,每种算法依然存在一定的

缺陷与局限性,这些成果在具体的避障路径规划中,因此

未来的研究仍需要进一步的优化和深入。目前,有几个

方向可以作为未来的研究重点:
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作者简介:贾照丽(1986—),女,博士,讲师,研究方向:机械臂的路

径规划。

(1) 通过对现有的有些具有代表性进行调整和优化,

每种算法都有其内在的局限性。可以针对应用场景不

同,对这些算法进行具体的改进,以增强其可操作性。

(2) 将几种算法混合应用,不同算法之间可以进行互

补操作,取长补短,混合应用效果好。

(3) 随着对复杂环境中的多机械臂的路径规划研究

的深入,机械臂在此环境中的运行效率吸引越来越的研

究者。因此,提升机械臂适应复杂现实环境的能力显得

尤为重要,现实复杂环境中机械臂的路径规划是未来的

一个重要的研究方向。

4 结束语

冗余度机械臂的避障路径规划一直是国内外的研究

的重点。根据环境对算法的不同需求,分为全局规划算

法和局部规划算法以及一些智能算法。在这一背景下,

对常见的算法进行了分类,并对算法结合其应用进行了

概述,最后展望了冗余度机械臂未来的发展方向,对相关

领域的研究提供了参考价值。
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