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摘　 要:针对机械臂在受限工作空间内的避障路径规划问题展开研究ꎬ采用改进型(ＭＤＨ)参数法对机械臂进行建模ꎬ引
入层次包围盒对机械臂和障碍物进行包络ꎬ实现避障过程中的碰撞检测ꎮ 在 ＲＲＴ∗算法的基础上ꎬ引入目标偏置方法并

设置目标偏置(ＧＢ)阈值ꎬ采用人工势场法(ＡＰＦ)来优化避障路径ꎮ 引入变偏置阈值和变重选父节点区域半径的方法ꎬ
提高在无障碍物区域的搜索效率ꎬ降低最终路径的成本ꎮ 采用自适应步长策略来优化搜索时间ꎬ使用三次准均匀 Ｂ 样

条对得到的路径进行优化ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ中进行仿真分析ꎮ 结果表明:相较于 ＲＲＴ∗算法ꎬＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法在三维空

间中路径长度、搜索时间上分别缩短 ２３.７％和 ９４.３％ꎬ同时最终路径质量也得到显著提升ꎮ
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０　 引言

随着机器人技术的不断发展ꎬ高自由度的机

械臂在社会各个领域中的应用愈加广泛ꎮ 协作机

械臂能够通过其自身的多传感器、机器视觉等先

进技术ꎬ智能安全地完成零部件的自动上下料、智
能组装、打磨、检测等复杂工作[１]ꎮ 以上特性使得

协作机械臂相较人工及工业机械臂在有限空间中

工作更具有优势ꎮ 然而ꎬ受到工作空间内各种设

备和机械臂末端工具的限制ꎬ如何在此类受限空

间内对机械臂的无碰撞安全轨迹进行规划是一个

值得研究的问题ꎮ
现有的路径规划算法主要分为两类ꎮ 一类是

基于图搜索的规划算法如 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、 Ａ∗、
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Ｄ∗[２－４]等算法ꎮ 以上基于图搜索的算法虽然能够

得到最优路径ꎬ但由于其图搜索的性质导致其在

复杂三维空间中搜索效率低下ꎮ 另一类是基于采

样的规划算法如 ＰＲＭ(概率图)算法[５]、快速搜索

随机树(ＲＲＴ算法) [６]等ꎮ ＲＲＴ算法具有高效性、
适应性和解决高维问题的能力ꎬ实现起来较为容

易ꎬ但其随机性导致其探索效率较低ꎮ 因此一些

学者 对 ＲＲＴ 算 法 进 行 了 改 进ꎮ Ｋａｒａｍａｎ 和

Ｆｒａｚｚｏｌｉ[７]在 ＲＲＴ 算法基础上提出了渐进最优

ＲＲＴ∗算法ꎬ该算法通过重选父节点和路径剪枝实

现了渐进最优ꎬ但仍存在收敛速度较慢等缺点ꎮ
左国玉等[８]通过引入均匀概率分配机制和目标偏

差与目标重力的目标启发式策略ꎬ提高了 ＲＲＴ 算

法的 收 敛 效 率ꎮ Ｇａｍｍｅｌｌ 等[９] 提 出 了 一 种

Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ∗算法ꎬ在 ＲＲＴ∗算法基础上通过引

入启发式信息来指导节点的拓展方向ꎬ同时对采

样空间进行了限制ꎬ它能更快地找到全局最优路

径ꎮ Ｘｉ等[１０]将人工势场法(ＡＰＦ)与 ＲＲＴ 算法相

结合实现了机械臂局部避障和全局路径规划ꎮ
针对现有的路径规划算法在受限工作空间内

收敛速度慢且得到路径质量较差ꎬ本文通过将

ＲＲＴ∗算法与人工势场法(ＡＰＦ)相结合采用了变

步长采样ꎬ同时对 ＲＲＴ∗算法增加了目标偏置

(ＧＢ)函数ꎬ提出了一种改进型算法ꎮ 通过对所得

路径点采用准均匀三次 Ｂ样条函数插值进行平滑

处理ꎬ从而在笛卡儿空间得到一条满足运动学约

束的平滑路径ꎬ从而完成机械臂在复杂空间的轨

迹规划任务ꎮ

１　 机械臂运动学模型及碰撞检测

１.１　 机械臂改进型 ＤＨ(ＭＤＨ)参数模型

本文所使用的机械臂为 ＡＵＢＯ－ｉ３ 机械臂ꎬ其
末端安装有视觉装置ꎬ其主要任务是在不同区域

对零件进行检测ꎮ 为了得到机械臂与末端法兰盘

之间的关系ꎬ需要使用 ＤＨ 坐标系法建立起机械

臂运动学模型ꎮ ＤＨ 坐标系通过特定的 ＤＨ 参数

描述各个关节ꎬ形成一个连续的坐标系链ꎮ ＭＤＨ
在标准型 ＤＨ 的基础上ꎬ更改了坐标系的位置和

旋转顺序ꎬ相较于标准 ＤＨ 坐标系适用范围更

广[１１]ꎮ 使用 ＭＤＨ参数法建立起的机械臂参数坐

标如图 １所示ꎮ
由图 １可知各个连杆坐标系关系及机械臂尺
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图 １　 ＡＵＢＯ－ｉ３ 机械臂连杆坐标系

寸ꎬ得到机械臂 ＭＤＨ参数表如表 １所示ꎮ

表 １　 ＡＵＢＯｉ３ 机械臂 ＭＤＨ 参数表

轴号 ｉ 关节角 θ / (°)偏距 ｄｉ / ｍｍ 长度 ａｉ / ｍｍ 扭转角 α / (°)

１ θ１ １５７.０ ０ ０

２ θ２ １１９.０ ０ －９０

３ θ３ ０ ２６６.０ １８０

４ θ４ ０ ２５６.５ １８０

５ θ５ １０２.５ ０ －９０

６ θ６ ９４.０ ０ ９０

　 　 机械臂相邻两连杆之间的齐次变换矩

阵为[１２]
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式中:ｃ＝ｃｏｓꎻｓ＝ｓｉｎꎮ
由此可以得到从机械臂基坐标系到末端法兰

盘中心的变换矩阵ꎮ 由于末端工具是固联在法兰

盘上ꎬ故可以得到从基座到工具末端中心的变换

矩阵为
　 ０
ｔｏｏｌＴ＝ ０１Ｔ􀅰１

２Ｔ􀅰２
３Ｔ􀅰３

４Ｔ􀅰４
５Ｔ􀅰５

６Ｔ􀅰　 ６
ｔｏｏｌＴ (２)

１.２　 碰撞检测

机械臂在路径规划中需要频繁地对机械臂本

体与障碍物之间进行碰撞检测[１３]ꎬ但由于实际障

碍物往往不规则ꎬ而碰撞检测的效率直接影响着
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路径规划算法的性能ꎬ因此有必要对机械臂和障

碍物模型进行简化ꎮ 在本文中ꎬ以机械臂连杆

ＡＢ、连杆 ＢＣ、连杆 ＣＤ 为例ꎬ均使用圆柱包围盒进

行包裹并采用球包围盒对末端工具进行包围ꎮ 对

障碍物则使用层次包围盒包裹ꎬ首先使用 ＡＡＢＢ
包围盒进行精包裹ꎬ再使用圆包围盒进行粗包裹ꎮ
当计算碰撞关系时首先计算与障碍物包围圆的关

系ꎬ从而简化了计算流程ꎮ 包围模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 机械臂与障碍物关系示意图

图 ２中各个连杆的末端坐标位置可以通过齐

次变换矩阵ｉ－１
　 ｉ Ｔ 得到ꎬ其值可由齐次变换矩阵中

表示位置信息的列向量获得ꎮ 已知各个连杆端点

的三维坐标后可以得到各个直线段的方程ꎬ以连

杆 ＣＤ 为例其直线方程如下

ｘ＝(ｘｄ－ｘｃ) ｔ＋ｘｃ
ｙ＝(ｙｄ－ｙｃ) ｔ＋ｙｃ
ｚ＝( ｚｄ－ｚｃ) ｔ＋ｚｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

已知各个连杆的直线方程之后就可以通过计

算各个连杆与障碍物球包围盒之间的距离完成初

次碰撞检验ꎮ 障碍物圆心坐标为 Ｏｏｂｓ ＝(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ
与连杆 ＣＤ 的垂足 Ｐ２的坐标为 Ｐ２ ＝(ｘｐ２ꎬｙｐ２ꎬｚｐ２)ꎬ
Ｐ２ 坐标可由连杆 ＣＤ 的直线方程得出

ｘｐ ＝(ｘｄ－ｘｃ) ｔ＋ｘｃ
ｙｐ ＝(ｙｄ－ｙｃ) ｔ＋ｙｃ
ｚｐ ＝( ｚｄ－ｚｃ) ｔ＋ｚｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

且由于向量 ＯＰ２与向量 ＣＤ 两者垂直可以得

到下式

(ｘｄ－ｘｃ)(ｘｏ－ｘｐ２)＋(ｙｄ－ｙｃ)(ｙｏ－ｙｐ２)＋
( ｚｄ－ｚｃ)( ｚ０－ｚｐ２)＝ ０ (５)

联立式(４)、式(５)可以得到

ｔ＝
(ｘｄ－ｘｃ)(ｘｏ－ｘｃ)＋(ｙｄ－ｙｃ)(ｙｏ－ｙｃ)＋(ｚｄ－ｚｃ)(ｚｏ－ｚｃ)

(ｘｄ－ｘｃ)２＋(ｙｄ－ｙｃ)２＋(ｚｄ－ｚｃ)２

(６)
将 ｔ 值代入式(４)中可以求出垂足点的坐标

ｐ２ꎬ则可以求出垂足点到障碍物圆心的直线距离

ｄ２大小为

ｄ２ ＝ (ｘｏ－ｘｐ２) ２＋(ｙｏ－ｙｐ２) ２＋( ｚｏ－ｚｐ２) ２ (７)
定义安全距离为连杆半径与障碍物半径之

和ꎬ即 Ｓ＝Ｒ２＋Ｒ０ꎬ当 ｄ２大于 Ｓ 时ꎬ对于障碍物类型

一不发生碰撞ꎬ对于障碍物类型二则需进一步判

断垂足 Ｐ１到连杆两端点的距离 ｄｃｐ１和 ｄｐ２是否大

于安全距离ꎬ且 ｄｃｐ１减去 ｄｐ２为连杆 ＣＤ 段杆长ꎬ此
时连杆 ＣＤ 不会与障碍物发生碰撞ꎮ 若发生碰撞

则需再计算连杆与 ＡＡＢＢ包围盒之间的距离判断

是否发生碰撞ꎬＡＡＢＢ 包围盒数学表示方式如

下式

Ｒ＝
(ｘꎬｙꎬｚ) ｘ－ｘ０ ｜≤Ｒｘꎬ
｜ ｙ－ｙｏ ｜≤Ｒｙꎬ
｜ ｚ－ｚｏ ｜≤Ｒｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中:(ｘｏꎬｙｏꎬｚｏ)为障碍物中心ꎻＲｘ、Ｒｙ、Ｒｚ分别为

ＡＡＢＢ包围盒长、宽、高的一半ꎮ
根据层次包围盒中球包围盒的性质ꎬ同时为

了简化计算令 Ｒｘ、Ｒｙ、Ｒｚ相等ꎮ ＡＡＢＢ 包围盒碰撞

检测时通过在连杆直线上取点( ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)ꎬ取固

定步长按下式进行遍历ꎬ若满足则发生碰撞ꎮ
｜ ｘｐ－ｘ０ ｜≤Ｒｘ

｜ ｙｐ－ｙ０ ｜≤Ｒｙ

｜ ｚｐ－ｚ０ ｜≤Ｒｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

使用混合包围盒进行碰撞检测的流程如图 ３
所示ꎮ 通过使用层次包围盒可以在保证路径规划

效率的同时ꎬ减少碰撞的可能性ꎬ从而提高机械臂

的操作安全性和可靠性ꎮ
��

E����)
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图 ３　 机械臂碰撞检测流程图
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２　 ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法原理

ＲＲＴ∗算法是在 ＲＲＴ算法基础上增加了重选

父节点和剪枝重新布线两部分操作[１４]ꎬ提高了算

法的收敛速度且降低了最终所得路线的路径代

价ꎮ 但由于 ＲＲＴ∗算法的随机性导致其最终路径

仍然过于曲折无法直接使用ꎮ 故针对以上问题在

ＲＲＴ∗算法的基础上提出了一种 ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗

算法ꎮ

２.１　 采样点偏置概率改进

ＲＲＴ∗算法通过不断地计算路径代价ꎬ对得到

的路径节点进行剪枝和重选父节点ꎬ其具有渐进

最优性ꎮ 但受限于其生成采样点的随机性导致其

不能快速到达目标点ꎬ在无障碍物或距离障碍物

较远时其生成可行路径的时间久ꎬ且路径成本高ꎮ
故引入目标偏置策略ꎬ通过设置目标偏置概率 ｐｂ
大小在一定范围内ꎬ在每次采样时通过对比产生

的随机数与目标偏置概率大小判断采样点为随机

点或是目标点ꎮ
ｐａ<ｐｂ<ｐｃ (１０)

ｘｒａｎｄ ＝
ｘｇｏａｌꎬ　 ｐ<ｐｂ
ｘｓａｍｐｌｅꎬ　 ｐ≥ｐｂ

{ (１１)

如图 ４所示当采样点为目标点且随机树拓展

发生碰撞时降低目标偏置概率 ｐｂ的值ꎬ使其更倾

向于避开障碍物ꎬ而当拓展方向上不发生碰撞时ꎬ
则增加 ｐｂ的值ꎬ从而保证随机树在无障碍物环境

下向目标点的快速拓展和在复杂障碍物空间中寻

找可行路径点的随机性ꎮ

�

�

�

PCTUBDMF

xHPBM

xTUBSU

p�

p�

p�

图 ４　 采样点偏置策略

２.２　 重选父节点策略改进

在传统 ＲＲＴ∗算法重选父节点的过程中ꎬ其
重选父节点的范围 ｒ 始终是固定的ꎬ这导致其在

采样点四周障碍物密度较小时无法选择到最优的

节点ꎬ而在障碍物密度较大时又重复判断了会发

生碰撞的节点ꎮ 因此提出了根据随机点周围障碍

物密度调整重选父节点范围的策略ꎮ 如图 ５ 所

示ꎮ 其原理为以采样点为半径ꎬ计算在其半径内

障碍物的数量ꎬ当半径内障碍物的数量超过一定

范围则缩小重选父节点的范围ꎻ当障碍物数量小

于一定范围则增大重选父节点的范围ꎬ从而加快

收敛算法速度ꎮ
ｒｎｅｗ ＝φ􀅰ｒ (１２)

xHPBM

xTUBSU

r�

r�
r�

r�
obstacle

obstacle

图 ５　 ＲＲＴ∗重选节点

２.３　 人工势场法

人工势场法是一种通过对障碍物和目标点施

加斥力场和引力场的虚拟力法ꎮ 在目标点的引力

场对机械臂始终施加方向为机械臂到目标点的引

力ꎬ在障碍物中心的斥力场则在一定范围内施加

方向为障碍物中心到机械臂的斥力ꎮ 其引力函数

与采样点和目标点之间的距离有关ꎬ引力函数

如下

Ｕａｔｔ ＝
１
２
Ｋａｔｔ ｑｇｏａｌ－ｑｎｅａｒ ２ (１３)

式中:ｑ 为当前路点ꎻｑｇｏａｌ为目标点ꎻＫａｔｔ为引力增益

系数ꎻ ｑ－ｑｇｏａｌ 为目标点与当前路点之间的距离ꎮ
障碍物上施加的斥力场函数如下

Ｕｒｅｐ(ｑ)＝
１
２
Ｋｒｅｐ

１
ｐ
－ １
ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ ｐ≤ｐ０

０ꎬ ｐ>ｐ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

式中:ｐ 为当前路点到障碍物的欧氏距离ꎻｐ０为障碍

物上斥力场的影响范围ꎻＫｒｅｐ为斥力场增益系数ꎮ
引入人工势场法后的斥力和引力矢量如下

Ｆａｔｔ ＝ －ÑＵａｔｔ ＝ －Ｋａｔｔ ｑｇｏａｌ－ｑｎｅａｒ Δρ (１５)

Ｆｒｅｐ ＝ －ÑＵｒｅｐ ＝
Ｋｒｅｐ

１
ｐ
－ １
ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
ｐ２

Ñｐꎬ　 ｐ≤ｐ０

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 ｐ>ｐ０

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)
通过将引力和斥力叠加在机械臂上得到具有

方向和大小的矢量引导机械臂运动到目标点ꎮ 其

原理如图 ６所示ꎮ
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HPBMQPJOU
qOFX

FUPUBM

FSFQ qOFBS

qSBOE

图 ６　 节点生长分析示意图

在图 ６中将人工势场法得到的引力与斥力的

合力 Ｆｔｏｔａｌ作用在父节点上ꎬ与采样得到的新节点

相结合ꎬ得到对所得到的新节点的方向进行了修

正ꎬ使得每次生成新节点都能顺利避开障碍物且

向着目标节点前进ꎮ 公式如下

ｑｎｅｗ ＝ ｑｎｅａｒ＋ｓｔｅｐ􀅰
ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ
ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ

＋(Ｆａｔｔ＋Ｆｒｅｐ) (１７)

式中:ｓｔｅｐ为固定步长ꎻｑｎｅａｒ为父节点ꎻ ｑｒａｎｄ－ｑｎｅａｒ 为

采样点到最近节点的欧氏距离ꎮ

２.４　 自适应调整步长

传统 ＲＲＴ∗算法的固定步长导致 ＲＲＴ树在复

杂障碍物环境下容易发生碰撞ꎬ导致搜索到可行

节点的效率较低ꎮ 因此引入自适应调整步长策

略ꎮ 通过预设障碍物复杂系数 φꎬ判断采样点周

围障碍物环境的复杂程度取值ꎮ 每次采样时对所

采的新节点周围障碍物环境进行判断ꎬ当障碍物

环境复杂时增大 φ 值反之降低ꎮ 生成方法如下

ｑｎｅｗ ＝ ｑｎｅａｒ＋(１－φ) ｓｔｅｐ􀅰
ｑｎｅａｒ－ｑｒａｎｄ
ｑｎｅａｒ－ｑｒａｎｄ

＋φ(Ｆａｔｔ＋Ｆｒｅｐ)

(１８)

２.５　 三次准均匀 Ｂ 样条曲线平滑路径

通过上述算法得到的路径相较于实际路径仍

然过于曲折ꎬ会对实际机械臂的稳定性造成影响ꎬ
需要对已经得到的路径进行平滑处理[１５－１６]ꎮ 三

次准均匀 Ｂ样条函数具有局部性、光滑性和节点

分布灵活性ꎬ它可以传递起始位置和方向以及目

标位置和方向ꎮ 本文使用三次准均匀 Ｂ样条对所

得路径进行了平滑处理ꎮ 保证机械臂经过平滑后

的路径通过始末两点ꎮ 其中 Ｋ 次非均匀 Ｂ 样条

曲线的式子定义如下

ｐ(Ｕ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｄｉＮｉꎬｋ(Ｕ) (１９)

式中:Ｋ 为 Ｂ样条的次数ꎻｄｉ为控制点ꎻＮｉꎬｋ(Ｕ)为
在非均匀节点矢量 Ｕ 上的 Ｋ 次 Ｂ 样条基函数ꎬ其
起始节点和终点具有 Ｋ＋１ 的重复度 ｒꎮ 非均匀 Ｂ
样条的基函数为

Ｎｉꎬ０(Ｕ)＝
１ꎬ　 Ｕｉ≤Ｕ≤Ｕｉ＋１

０ꎬ　 ｏｔｈｅｒ{
Ｎｉꎬｋ(Ｕ)＝

Ｕ－Ｕ ｊ

Ｕｉ＋ｋ－Ｕｉ
Ｎｉꎬｋ－１(Ｕ)＋

Ｕｉ＋ｋ＋１－Ｕ
Ｕｉ＋ｋ＋１－Ｕｉ＋１

Ｎｉ＋１ꎬｋ－１(Ｕ)

ｄｅｆｉｎｅ ０
０
＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２０)

３　 仿真分析与结果

为了验证改进算法的有效性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中

建立了障碍物仿真环境ꎬ在二维和三维环境中对

ＲＲＴ∗及 ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法进行仿真分析ꎬ最后

将算法布置在机械臂上进行了仿真实验ꎮ

３.１　 ２Ｄ 地图仿真

二维仿真场景设置为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ的

大小ꎬ起始点为(０ꎬ０)ꎬ目标点为(９９９ꎬ９９９)在地

图中放置 ３个半径为 １００ 的圆形障碍物ꎬ起始步

长均为 ２０ꎬ当随机树距目标点 １.５ 步长以内视为

到达目标点ꎮ 原始 ＲＲＴ∗算法与改进 ＲＲＴ∗算法

仿真如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 ２Ｄ 环境仿真

　 　 对以上 ３ 种算法运行 ３０ 次取平均值结果如

表 ２ 所示ꎬＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法平均路径长度为

１ ３９１ꎬ耗时 ０.１１９ ４ ｓꎮ 相较于传统 ＲＲＴ∗算法和

ＧＢ－ＲＲＴ∗算法ꎬ其平均路径缩短了 ３.９％和７.９％ꎬ
其运行时间缩短了 ８７％和 ２７％ꎮ 说明在二维地

图中改进型算法的路径成本和运行时间都优于原

始算法ꎮ

表 ２　 ２Ｄ 环境下不同算法结果对比图

算法 平均路径长度 / ｍｍ 运行时间 / ｓ

ＲＲＴ∗ １ ４４７ ０.９３１ ３

ＧＢ－ＲＲＴ∗ １ ５１０ ０.１６３ ５

ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗ １ ３９１ ０.１１９ ４

３.２　 ３Ｄ 地图仿真

三维仿真场景大小设置为１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍꎬ起始点为 ( ０ꎬ０ꎬ０)ꎬ目标点为 ( ８００ꎬ
８００ꎬ８００)在地图中放置 ４ 个随机的圆形障碍物ꎬ
起始步长均为 ２０ꎬ当随机树距目标点 １.５ 步长以

内视为到达目标点ꎮ 原始 ＲＲＴ∗ 算法与改进

ＲＲＴ∗算法仿真效果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 ３Ｄ 仿真环境

　 　 同样在 ３Ｄ环境中对以上 ３种算法运行 ３０次
取平均值ꎬ其结果如表 ３ 所示ꎬ改进型 ＲＲＴ∗算法

的平均路径长度为 １ ４８０ꎬ平均耗时 ０.１４３ ８ ｓꎮ

表 ３　 ３Ｄ 环境下不同算法结果对比图

算法 平均路径长度 / ｍｍ 运行时间 / ｓ

ＲＲＴ∗ １ ９４０ ２.５１６ ８

ＧＢ－ＲＲＴ∗ １ ７６０ ０.１６２ ０

ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗ １ ４８０ ０.１４３ ８

３.３　 机械臂模型仿真及结果分析

在三维场景中布置了 ４个圆形障碍物并使用

ＭＡＴＬＡＢ机械臂工具箱将六轴机械臂模型导入三

维场景ꎬ并使用 ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法对机械臂进

行了避障轨迹规划ꎬ其运行路径如图 ９ 所示ꎬ其中

深色轨迹为机械臂法兰盘中心位置ꎬ浅色轨迹为

工具中心位置ꎬ实验结果表面机械臂能够顺利从

初始点位移动到目标点位ꎬ且运行过程中无碰撞

发生ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)
由仿真结果可以得到 ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法由

于引进了目标偏置策略ꎬ使得其在无碰撞区域采
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样时间大大减少ꎬ从而加快了算法的收敛速度ꎮ
但在障碍物区域则会导致重复碰撞ꎬ而引入的变

目标点采样概率阈值可以通过增加随机性有效改

善该问题ꎮ 本文提出的变重选父节点范围策略则

通过改变重选父节点范围的方式提高了路径质

量、加快了收敛速度ꎮ 障碍物及目标点上施加的

虚拟势场也可以加快收敛速度ꎬ同时实现避障功

能ꎬ但当障碍物密度及斥力因子较大时会导致收

敛速度下降或陷入局部最优时ꎬ需要通过增大随

机采样概率及采样步长解决ꎮ

x x x

y y yz z
z

B% B% B%3
%

3
%

UBU��% UCU�K% UDU3 %

3
%

图 ９　 机械臂 ３Ｄ 环境仿真

４　 结语

本文通过对 ＡＵＢＯ－ｉ３六轴机械臂进行了仿真

研究ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ中根据 ＭＤＨ坐标系建立了其运

动学模型ꎬ完成了机械臂运动学正逆解ꎮ 通过对

ＲＲＴ∗算法及其变种分析提出了一种 ＧＢ－ＡＰＦ－
ＲＲＴ∗算法ꎬ并经过仿真实验验证了其有效性ꎮ 使

用三次准均匀 Ｂ样条函数对所得到的轨迹进行了

优化ꎬ得出了连续光滑的机械臂末端运动轨迹ꎬ在
三维空间中路径长度、搜索时间上缩短了 ２３.７％
和 ９４.３％ꎬ验证了算法的有效性ꎮ

ＧＢ－ＡＰＦ－ＲＲＴ∗算法在复杂环境下展现出了

较好的性能ꎬ它能够快速且有效地规划出防碰路

径ꎬ为机器臂在受限作业空间内的任务执行提供

了路径规划方法ꎮ
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