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多自由度机械臂三维空间多障碍物避障与路径规划算法研究
李星宇 1 

LI Xingyu    

 摘　要               现有方法在规划机械臂避障路径时缺乏对障碍物运动趋势的预测，无法提前规避潜在碰撞风险，导致规

划性能下降。因此，文章提出了一种多自由度机械臂在三维空间中对多障碍物避障的路径规划算法，建

立机械臂坐标系的齐次变换矩阵，定位末端位姿，实现机械臂正运动学建模；运动过程中根据机动性能、

制动距离、碰撞条件等多重综合约束，制定优先级约束实现避障；对满足约束条件的代价函数进行评估，

建立代价函数；完成初步代价筛选同时对动态障碍物避障，运用 D* Lite 算法筛选避障最优路径。实验

表明，机械臂可以提前预测环境中存在的障碍物，保证避障距离。路径曲率较小，规划路径更为稳定、

舒适，证明了该方法的有效性。   
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0  引言

随着工业对人机协作、复杂环境适应性的需求激增，服

务机器人及空间探索技术的快速发展，多自由度机械臂已成

为高维复杂空间中任务执行的核心载体。从柔性制造车间的

人机协作装配，到航天器舱外的在轨服务，再到手术室内的

微创机器人手术，机械臂需在三维非结构化环境中实现自主

避障与动态路径规划。

蔡泽平等人 [1] 采用激光扫描的方式获得障碍物的参数，

基于表面点的障碍物感知和斥力生成避障算法，提出一种安

全避障策略。但该算法采集的数据过于庞大，运算复杂难以

求出抖动时的准确路径。黄帅等人 [2] 设计了无人驾驶矿卡局

部避障路径规划算法。引入 Frenet 坐标系简化障碍物和参考

路径信息，采用边界转换策略将避障路径规划中的非凸约束

转换为凸约束，构建二次规划模型；求解优化函数，实现了

避障路径规划。该方法未考虑到地面风险因素对路径规划的

影响，设计路径非最优路径，算法避障精度不高。因此 本文

提出一种多自由度机械臂三维空间多障碍物避障与路径规划

算法，实现低成本的运行轨迹自动规划。

1  多自由度机械臂多障碍物避障与路径规划设计

1.1  机械臂运动建模

多自由度机械臂依靠关节变量的变化来驱动其末端

执行器实现各种运动。在建模过程中，通常采用 DH（de-
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navit-hartenberg）法来构建坐标系。具体而言，会沿着关节

的平移方向确定 Z 坐标轴，沿着相邻关节轴线的公垂线方向

确定 X 坐标轴，坐标原点则设定为 Z 轴与 X 轴的交点位置，

并且依据右手定则来确定 Y 坐标轴的方向 [3]。在进行机械臂

参数测量时，需要获取的关键参数包括连杆长度 L、连杆扭

角 θ、关节偏移量 d 以及关节角度 θ'。根据参数计算相邻坐

标系的齐次变换矩阵为：

                                          （1）

式中：a1 代表机械臂关节坐标系的第一次变换；an 代表从关

节 i-1 到关节 i 的齐次变换矩阵，i = 1, 2, …, n。机械臂的末

端执行器位姿可通过多级齐次坐标变换矩阵的级联运算公式

为：

                                              （2）

式中：A 代表机械臂末端位置；A1 代表机械臂末端最初位置；

An 代表机械臂末端最后位置。

为了验证机械臂末端位置正确性，将末端位姿使用逆运

动学计算关节变量 [4]。若不符合机械臂关节变量，则末端执

行器失去自由度，需引入正则化项 λ 改进奇异数改进传统正

逆法，正则化项的调整结合条件数与误差反馈为：

                                                                  （3）

式中：β 代表自由度条件数； 代表末端位姿误差反馈。调整

后的正则化项代入机械臂末端位姿，优化公式为：

                                                                  （4）

式中：B 代表改进后的机械臂末端位置，末端位置改进后，

对应的齐次变换矩阵减小了接近奇异数时矩阵求逆的不稳定

性。

由此建立关节变量与末端位姿的唯一映射，确保机械臂

运动的可预测性。完成机械臂正运动学建模，为后续的轨迹

规划和控制提供基础。

1.2  制定约束条件

（1）机动性能约束

机械臂建模后进行运动，运动受关节加速度与旋转角速

度的限制，以及驱动器动态特性约束，导致其可达速度空间

呈现有界性特征。基于准加速度假设，构建关节空间的速度

与角速度联合约束为：

                                                  （5）

式中：V 为速度界限；v 代表机械臂此时速度；e 代表机械臂

加速度值；C 代表机械臂速度的最大加减速性能；c1 代表机

械臂关节加速度的上限；d1 代表机械臂关节角速度的上限；

D 代表机械臂角速度的最大加减速性能。由此得到速度界限，

在运动控制领域，机械臂的动态制动性能受限于关节驱动器

的加速度等参数的动态响应能力。本文以速度边界为约束对

下述制动距离求解。

（2）制动距离约束

为确保机械臂在避障过程中满足安全制动条件，需在运

动学层面构建基于最大减速能力的速度约束，在减速性能下

约束速度区间 V1 为：

                                          （6）

式中：E 代表该路径上机械臂与障碍物的最短距离。计算出

最大减速性能下约束速度区间，为下文碰撞条件约束做基础。

（3）目标位姿约束

机械臂在三维空间进行多障碍物避障的同时，必须到达

目标位置和指定姿态，实际目标位置和指定姿态的差值如下

所示：

                                            （7）

式中：F1 代表末端实际位姿；F2 代表目标位姿；ΔF 代表位

姿差值，取值 0.01 m；δ 代表容差，取值 0.01 rad。当位姿差

值小于容差，则机械臂末端执行器到达指定位置与姿态。选

取大于容差的 ΔF，获得目标位姿 [5]。

（4）碰撞条件约束

基于障碍物运动状态预测特定时间内障碍物动态运动

轨迹，并判断机械臂与障碍物是否发生碰撞，其避障条件约

束为：

                                           （8）

式中：G 代表碰撞条件下可以选取的轨迹速度集合；A3 代表

约束速度区间内的机械臂坐标点位置；H1 代表机械臂运动轨

迹；H2 代表障碍物在同一时刻运动轨迹，假定其直行。判断

其发生碰撞条件为：

                                             （9）

式中：h 代表碰撞条件，其值不能大于 0 否则发生碰撞。本

文算法优先执行避障处理，再进行合理路径规划，故设定优

先避障规划。

（5）优先级约束

在多任务冲突时，避障优先于其他任务，对避障任务进

行优先级分配。通过多目标加权求和与优先级依赖的权重分

配，将优先级约束转化为单目标优化问题，加权代价函数用

公式表示为：

                                                  （10）

式中：I 代表机械臂避障路径的综合优化权重，值越大表示

对碰撞条件关注度越高；I2 代表满足约束条件的目标轨迹。

由此制定机械臂运动的约束条件，完成碰撞约束的优先分配。 

1.3  代价函数选取

为兼顾机械臂运动规划中的目标精度与能效约束，对满

足约束条件的目标轨迹基于代价函数进行评价，建立代价函
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数 [6]。使得机械臂能够在到达指定目标位姿的前提下，尽量

接近实际路径，并以较快的速度与较小的关节改变量移动。

选取包含目标轨迹的代价函数为：

                                            （11）

式中：J(I2) 代表选取满足代价函数满足约束条件的目标轨迹

集合；ϕ 代表代价因子；ε 代表代价因子；G1 代表目标轨迹

末端方向；θ1 代表目标之间的角度差。

为了消除选取的代价函数的路径量纲差异，将该代价值

进行归一化，归一化处理为：

                                （12）

式中：S 代表全部目标路径距离归一化之后的平均代价值；K

代表所有目标路径的重合情况；Smin 代表在轨迹与最近的障

碍物之间的距离。由此，实现了具有约束条件限制的代价函

数选取。

1.4  筛选最优避障路径

基于上述运动学与动力学分析，机械臂避障路径规划问

题可形式化为多约束联合优化代价函数求解问题，由此进行

初步代价筛选，用公式表示为：

                                                                       （13）

式中：u 代表目标路径的代价值。

选取低于目标总路径的代价平均值的路径代价，考虑到

动态障碍物具有实时性，障碍物移动时机械臂在满足避障条

件下需重新规划最优路径 [7]。因此，在目标局部窗口内使用

D* Lite 算法更新路径，再次进行筛选。以机械臂当前位置为

中心，建立半径为 Rlocal 的动态窗口，窗口外障碍物视为静

态 [8]。窗口内障碍物通过实时传感器获取点云数据，并通过

体素网格（Voxel Grid）进行空间离散化，划分栏栅格，分辨

率为0.05 m。栏栅格为一个节点，以避障最短路径为最优路径，

在满足上述动态避障功能时，同时实现距离最短路径的规划。

终点到当前节点位置的估计最小代价，其计算方式为：

                                                               （14）

式中：rhs 代表终点到当前节点位置的估计最小代价；U 代表

从起点到当前节点的避开动态障碍物的实际路径代价。对从

当前位置到终点的理论最小代价进行一致性判断，判断为：

                                                                    （15）

式中：m 代表目标路径的避障预测代价，此时节点代价最优，

可以计算实际最短路径为：

                                                       （16）

式中：N 为从当前节点到终点的实际避障最短路径；p 为节

点到目标点的欧氏距离结合动态障碍物预测轨迹的膨胀路

径；q 为避障最短路径的曲率。其中 q 通过 LSTM 预测动态

障碍物运动后动态调整，取较小值。当障碍物运动导致窗口

内 q 状态变化较大时，标记该栅格为“需重新计算”（RAISE/

LOWER 操作）。通过 D* Lite 算法的优先队列仅对受影响节

点进行代价更新，避免全局重规划 [9-10]。利用长短期记忆网

络（LSTM）学习障碍物运动规律，预测未来 Tpred 时间内

的最优避障轨迹，并将预测结果融入D* Lite的启发式函数中，

实现主动避障完成最优避障路径的筛选。

2  实验分析

2.1  避障仿真

 实验仿真实验设置参数：利用自主研发的机械臂进行

避障实验。机械臂伸展长度为 17.0 m，横向跨度为 12.0 m，

最大平移速度为 15 m/s，持续作业航时约为 4 h；初始平移

速率为 1 m/s，初始关节角速率为 30 rad/s；平移速度区间为

10~30 m/s，关节角速率区间为 0~50 rad/s；空间坐标定位：

起始点 (1,1) m，目标点 (15, 15) m；路径代价权重为 0.2，

能耗代价权重为 0.3；平移加速度为 0.2 m/s²，角加速度为

20 rad/s²。实验环境如图 1 所示。

Intel i7处理器

机械臂

图 1 实验室环境

机器人机械臂避障轨迹自动规划的测试中，设置机器

人机械臂由起始点到达目标点位的障碍物为两个，一个静

态障碍物，一个动态障碍物。均按照障碍物的最大半径进

行等效，在机械臂运动规划框架下，障碍物相对于本体坐

标系（BCS：body-centric coordinate system）的空间状态

参数如表 1 所示。

表 1  障碍物状态量表

障碍标号 距离 /m 半径 /m 最大角速度 rad/s 速度 m/s

1 100 5 0.3 10

2 200 10 0 0

2.2  障碍物距离控制

机器人机械臂运行过程中，机械臂与障碍物距离控制关

系到机器臂运行轨迹的调整空间。机械臂与障碍物距离控制

越小，那么机械臂的运行轨迹调整空间越大，可供机械臂进

行避障轨迹自动轨迹规划的空间也越大。

设计基于人工势场的复杂障碍物避障算法为方法 1；无

人驾驶矿卡局部避障路径规划算法为方法 2。

将本文使用 D* Lite 算法进行多类型障碍物环境下机器
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人机械臂避障路径规划与方法 1 和方法 2 进行比较。比较研

究所提方法的障碍物距离控制水平，比较结果如图 2 所示。
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图 2  机械臂避障平均距离

由图 2 可知，3 种避障路径规划过程中，随着机器人机

械臂运行时间的增加，本文避障距离整体较低。由于本文方

法制定机械臂制动距离约束条件，选取带有约束的代价函数

进行筛选目标路径。因此本文研究的机器人机械臂避障路径

自动规划方法，机器人机械臂与障碍物的平均距离低于0.2 m，

且平均避障距离随时间变化不大。证明本文方法能够提前预

测环境中存在的障碍物，保证避障距离，为运行路径预留足

够的调整空间。

2.3  避障路径曲率

机器人的机械臂通过障碍物碰撞检测实现运行轨迹避

障，保证无碰撞到达目标点位。在多障碍物的直道和弯道工

况下，车辆均能安全避开障碍物，为避障过程的路径曲率图

如图 3 所示。 
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图 3  避障过程的路径曲率图

由图 3 可知本文方法规划的路径曲率波动较小，其他

两种方法波动剧烈且存在阶跃式突变。而本文所用方法使用

LSTM 预测动态障碍物运动，在 D* Lite 算法更新路径，筛

选最优避障路径，路径曲率较小。因此本文考虑三维空间多

障碍物避障的规划路径更为稳定、舒适，证明了该方法的有

效性。

3  结语

本文通过机械臂关节齐次变换矩阵确定末端位姿，完成

机械臂正运动学建模。机械臂运动建模后根据机械臂制动距

离、碰撞条件约束等多种约束，设定优先约束条件。将满足

约束条件的轨迹进行代价函数选取，消除代价函数的路径量

纲差异，提取目标路径，在目标路径的局部窗口内使用 D* 

Lite 算法更新路径。目标路径需满足最短路径规划，由此设

计出避障且最优规划路径。
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