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基于自运动的冗余机械臂实时避障轨迹规划

高其远， 陈　 丽

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文提出一种利用冗余机械臂自运动特性，在障碍物与机械臂之间建立虚拟排斥速度场实现冗余机械臂避障的实时

轨迹规划算法。 首先，采用改进梯度投影法，快速计算出实现末端执行器主运动的最小范数解，同时在障碍物周围建立虚拟

排斥速度场，将冗余机械臂从与障碍物最近的虚拟排斥速度作用点处分成 ２ 段并联机械臂，对拆分后的 ２ 段非冗余机械臂，快
速求解出由虚拟排斥速度引起的各关节角速度分量，进一步向零空间投影求解出冗余机械臂自运动的避障角速度分量，最终

实现冗余机械臂的实时避障轨迹规划。
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０　 引　 言

冗余机械臂的关节自由度高，工作范围大，能够

应对多种工作环境，完成复杂任务。 在实际工作中，
需要根据机械臂的工作任务，规划运动轨迹，并满足

避障需求。
现有研究中，针对机械臂的轨迹规划算法主要

有人工势场法、随机搜索法。 其中，人工势场法由

Ｋｈａｔｉｂ ［１］提出，通过在目标与机械臂之间引入吸引

力，在障碍物与机械臂之间引入排斥力，从而实现机

械臂的避障轨迹规划。 人工势场法在计算时容易陷

入局部极小值，难以适应复杂环境。 Ｌａｌｉｂｅｒｔｅ 等

人［２］针对人工势场法容易发生局部极小的不足，提
出了离散势场法，从而降低了发生局部极小的可能

性。 随机搜索法通过在机械臂关节空间内任意搜索

机械臂运动路径点，适合复杂环境下的路径搜索。

Ｌｏｚａｎｏ－Ｐｅｒｚｅ［３－４］ 提出的一种基于 Ｃ 空间法的自由

空间法，先根据机械臂的各个关节约束范围建立机

械臂所有可行 Ｃ 空间，再将障碍物映射到 Ｃ 空间

内，进而求解 Ｃ 空间内除去障碍物的补集空间，即
机械臂不会发生碰撞的自由空间。 贾庆轩等人［５］引

用 Ａ∗算法在冗余机械臂的 Ｃ 空间内进行搜索，获得

无碰撞路径。 随机搜索法在机械臂自由度高时，机械

臂自由运动的空间构建困难，难以满足实时性需求。
基于随机采样的路径搜索算法在机械臂的关节空间进

行搜索，不必求解高维 Ｃ 空间，代表算法有快速扩展随

机树法（Ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）［６］、随机

路图法（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｏａｄｍａｐｓ，ＰＲＭ），由于是随机采样

生成路径点，在复杂环境下可能无法搜索出无碰撞路

径，且难以控制过程中末端执行器位姿，也难于满足需

要约束机械臂抓取姿态的任务要求。
冗余机械臂具有自运动的特性，相同的末端姿



态可对应多组关节角度，故可利用该特性避障。 姜

力等人［７］通过引入臂平面和避障面表达机械臂的

零空间自运动。 齐志刚等人［８］ 根据臂型角参数化

完善逆运动学，得到 ３２ 组完备逆解集。 Ｓａｋａｔａ 等

人［９］基于梯度投影法提出了一种空间冗余机械臂

的避障路径规划算法，该方法主要利用冗余机械臂

自运动的特点实现其实时的避障路径规划。
本文针对冗余机械臂的特点，在对已知任务空

间运动求关节空间逆解［１０］的基础上，引入机械臂与

障碍物之间的虚拟排斥速度场，从虚拟排斥速度作

用点处将机械臂拆成 ２ 段并联的机械臂分别求解关

节空间避障角速度分量，并向零空间投影得到自运

动角速度分量，最后加上完成末端主运动的最小范

数求得完整避障速度解，最终获得机械臂避障运动

轨迹。

１　 冗余机械臂

本文的研究主体为 Ｋｉｎｏｖａ Ｇｅｎ３ 型七自由度冗

余机械臂，机械臂的结构如图 １ 所示。

图 １　 ７ 自由度冗余机械臂

Ｆｉｇ． １　 ７－ＤＯＦ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 建立机械臂的标准 Ｄ－Ｈ 参数模型，见表 １。
表 １　 机械臂 Ｄ－Ｈ 模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｄ－Ｈ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｊ θｊ ／ （°） ｄ ｊ ／ ｍ ａ ｊ ／ ｍ αｊ ／ （°）

１ ｑ１ － ０．１２８ ４ ０ ９０
２ ｑ２ － ０．０１１ ８ ０ － ９０
３ ｑ３ － ０．４２０ ８ ０ ９０
４ ｑ４ － ０．０１２ ８ ０ － ９０
５ ｑ５ － ０．３１４ ３ ０ ９０
６ ｑ６ ０ ０ － ９０
７ ｑ７ － ０．１０５ ９ ０ １８０

　 　 机械臂第 ｊ － １ 关节坐标系到第 ｊ关节坐标系的

复合齐次变换矩阵ｊ －１Ｔ∗
ｊ 为：

ｊ －１Ｔ∗
ｊ ＝ ｊ －１Ｔ ｊ·Ｒ（ｑ ｊ） ＝
ｃｏｓ θ ｉ － ｓｉｎ θ ｉ ０ α ｉ－１

ｓｉｎ θ ｉｃｏｓ α ｉ－１ ｃｏｓ θ ｉｃｏｓ α ｉ－１ － ｓｉｎ α ｉ－１ － ｓｉｎ α ｉ－１ｄｉ

ｓｉｎ θ ｉｓｉｎ α ｉ－１ ｃｏｓ θ ｉｓｉｎ α ｉ－１ ｃｏｓ α ｉ－１ ｃｏｓ α ｉ－１ｄｉ
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（１）
　 　 其中， ｊ －１Ｔ ｊ 为第 ｊ － １ 关节到第 ｊ 关节坐标轴变

换矩阵，Ｒ（ｑ ｊ） 为第 ｊ关节坐标系在关节角 ｑ ｊ 下的旋

转矩阵。
机械臂的第 １、３、５、７ 关节轴向与连杆延伸方向

平行，第 ２、４、６ 关节轴向与连杆延伸方向垂直，第
１、３、５、７ 关节所连接的 ２ 段连杆不会在空间结构上

发生变化，故在碰撞检测时可将机械臂视作 ４ 段串

联机械臂分别计算，绕杆轴向转动作用可等效至杆

件两端。

２　 关节角速度的最小范数解

机械臂在任务空间的速度 ｘ· ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ］ Ｔ

与关节空间的速度 ｑ· ＝ ［ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ］Ｔ 之间的关系为：

ｘ· ＝ Ｊｑ· （２）
　 　 其中， Ｊ为机械臂雅可比矩阵；ｘ·∈Ｒｍ； ｑ·∈Ｒｎ；
ｍ ≤ ６， ｍ ≤ ｎ。

对于冗余机械臂，ｍ ＜ ｎ，雅可比矩阵是长方阵，如
果雅可比矩阵的秩 ｒ ＝ ｍ，对于任意的末端速度ｘ·， ｘ· ＝
Ｊｑ· 都有解，且有无穷多关节速度 ｑ· 的解。 由于通过求

解冗余机械臂的广义逆得到机械臂关节速度的计算时

间较长，本文采用改进梯度投影法进行求解。
对雅可比矩阵 Ｊ 进行重组，相应地按照同样的

顺序调整 ｑ·， 排列成新的关节角速度向量 ｑ～
·
。 对此

可写为：

ｘ· ＝ α　 Ｊ∗[ ] ｑ～
·

（３）
　 　 其中， Ｊ∗ 为由 Ｊ的ｍ个线性无关的列重新排列

组成的 ｍ × ｍ 非奇异矩阵；α 为 Ｊ 中除去组成 Ｊ∗列

向量以外的部分。
关节空间的解由特解 ｑ̇ｓ 和齐次解 ｑ̇ｈ 组成，可表

示为：
ｑ̇ ＝ ｑ̇ｓ ＋ ｋｑ̇ｈ （４）

　 　 其中， ｋ 为任意常数； ｑ̇ｓ ∈ Ｒｎ 为满足 ｘ̇ ＝ Ｊｑ̇ 的

任意特解； ｑ̇ｈ ∈ Ｒｎ 为齐次解。 满足 Ｊｑ̇ｈ ＝ ０。

为了计算特解 ｑ·ｓ，可假定第一个元素为 ０，因为

最小范数解是唯一的，所以这不会影响最终结果，其
它元素则可根据式 ｘ· ＝ ［α　 Ｊ∗］ｑ· 进行计算，即 ｑ·ｓ ＝
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，齐次解 ｑ·ｈ 根据式 Ｊ∗ｑ·ｈ ＝ ０ 计算，即 ｑ·ｈ ＝

１
－ Ｊ∗－１α
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ｑ· ＝ ｑ·ｓ ＋ ｋｑ·ｈ ＝
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Ｊ∗－１（ｘ· － ｋα）
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　 　 进一步可以解出最小范数解 ｑ·ｍｉｎ：
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ｓ ｑ
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（６）

　 　 其中， ｕ·ｈ ＝
ｑ·ｈ

ｑ·Ｔ
ｈｑ
·

ｈ

为与齐次解 ｑ·ｈ 方向相同的单

位向量。

３　 冗余机械臂零空间自运动避障

利用冗余机械臂可以在关节空间齐次解所在的

零空间自运动而不影响末端执行器位姿的特性，可
实现一定程度的避障功能。 本文提出一种通过在机

械臂与障碍物之间构建虚拟排斥速度场获得排斥速

度作用点以及该点的避障排斥速度，进一步地，将机

械臂视为末端在排斥速度作用点的并联机械臂，由
逆运动学求解各个关节的避障速度，最后向零空间

投影，得到一组利用自运动实现避障的关节速度解。
３．１　 碰撞检测

障碍物可能具有不同的形状，可近似地看作规

则几何形状的组合，使用超二次函数描述障碍物的

表面，在笛卡尔坐标系下，曲面方程可表示为：
Ｓ ｘ，ｙ，ｚ( ) ＝ ０ （７）

　 　 满足上式的点 （ｘ，ｙ，ｚ） 组成的集合即为该曲

面。 对于几何中心为 Ｏｏｂｓ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）、几何参数为

ｈ１，ｈ２，ｈ３ 的典型障碍物，其曲面可采用如下解析表

达式进行描述：

Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝
ｘ － ｘ０

ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２α

＋
ｙ － ｙ０

ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２β

＋
ｚ － ｚ０
ｈ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２χ

－ １

（８）
其中，通过改变幂指数 α，β，χ 的值，得到不同

形状障碍物；通过改变 ｘ０，ｙ０，ｚ０ 的取值，改变障碍物

中心的位置；通过改变 ｈ１，ｈ２，ｈ３ 的取值，可以表述具

有不同轮廓大小的障碍物。

属于连杆 Ｍ１Ｍ２
→

上任意点的坐标（ｘ，ｙ，ｚ） 可以

在参考系下表示为：

ＯＸ→ ＝ ＯＭ→ ＋ λ Ｍ１Ｍ２
→ （９）

　 　 其中， λ 是一个常系数（０≤λ ≤１）。 机械臂上

最近点 Ｘｍ 由参数 λｍ 表示的坐标可以通过最小伪距

离求出。 表面方程在基系下可以表示为：
ＸＴＱＸ ＋ ＢＴＸ ＋ Ｃ ＝ ０ （１０）

　 　 其中，矩阵Ｑ、向量Ｂ和标量Ｃ是常量。 任意点

在笛卡尔空间中的伪距离为：
Ｈ（Ｘ） ＝ ＸＴＱＸ ＋ ＢＴＸ ＋ Ｃ （１１）

　 　 代入机械臂上任意一点表达式：

Ｄ（λ） ＝ ＯＭ→ ＋ λ Ｍ１Ｍ２
→

( ) ＴＱ ＯＭ→ ＋ λ Ｍ１Ｍ２
→

( ) ＋

ＢＴ ＯＭ→ ＋ λ Ｍ１Ｍ２
→

( ) ＋ Ｃ （１２）
　 　 可以等价地写成：

Ｄ（λ） ＝ λ２ＵＴＱＵ ＋ λＵＴ∇１ ＋ ｄ１ （１３）

　 　 其中， ｄ１ ＝ ＯＭ１
→ＱＯＭ１

→ ＋ ＢＯＭ１
→ ＋ Ｃ， Ｕ ＝ Ｍ１Ｍ２

→，

∇１ ＝ ２Ｑ ＯＭ１
→ ＋ Ｂ。

当上式对 λ 的导数为 ０ 时有最小伪距离：

　 　 ｄ（Ｄ（λ））
ｄλ

＝ ２ＵＴＱＵλ ＋ ＵＴ∇１ ＝ ０⇒

λｍ ＝ － １
２

ＵＴ∇１

２ＵＴＱＵ
（１４）

　 　 若 λｍ ＜ ０，则令 λｍ 取值为 ０，此时 Ｘｍ 就是 Ｍ１

点；若 λｍ ＞ １，则令 λｍ 取值为 １，此时 Ｘｍ 就是Ｍ２ 点。
将得到的杆与障碍物最近点 Ｘｍ 代入到伪距离

函数 Ｈ（Ｘ） 中确定唯一的防碰撞条件约束：
Ｈｍｉｎ ｑ( ) ＝ － ＸＴ

ｍＱＸｍ － ＢＴＸｍ － Ｃ ＋ ｄ２
ｓ ≤ ０（１５）

　 　 其中， ｄｓ 为安全距离。
３．２　 虚拟排斥速度场构建

在基系笛卡尔空间内构建冗余机械臂与障碍物

之间的排斥速度场，如图 ２ 所示。

H
min

Vrep

Xm

Oobs

→

→

→

图 ２　 虚拟排斥速度场示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
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　 　 图 ２ 中， Ｖｒｅｐ
→

为虚拟排斥速度， Ｈｍｉｎ 为机械臂与

障碍物之间最近距离， Ｘｍ
→

为机械臂与障碍物最近点

的位置矢量， Ｏｏｂｓ
→

为障碍物几何中心位置矢量。

Ｖｒｅｐ
→

方向由障碍物几何中心指向障碍物与机械

臂最近点 Ｘｍ
→ － Ｏｏｂｓ

→， 大小由构建的速度场决定，速
度场的中心点位于障碍物几何中心，范围半径为

ｄｔｒｅ， 排斥速度大小的表达式为：

｜ Ｖｒｅｐ
→（Ｈｍｉｎ ｜ ＝

－ ｔａｎ
π（Ｈｍｉｎ － ｄｔｒｅ）

２ｄｔｒｅ
　 　 Ｈｍｉｎ ＜ ｄｔｒｅ

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈｍｉｎ ≥ ｄｔｒｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）
　 　 当机械臂与障碍物之间最近距离 Ｈｍｉｎ 趋于 ０
时，排斥速度趋于无穷大。
３．３　 关节空间避障速度分量求解

将机械臂拆分为以排斥速度作用点为末端执行

器的 ２ 段并联机械臂，分别命名为机械臂 Ａ，机械臂

Ｂ，如图 ３ 所示。

→
Vrep

Vrep
→

Mi

Mi+1

机械臂B

机械臂A

图 ３　 拆分后的 ２ 段并联机械臂示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｆｔｅｒ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

　 　 由 Ｋｉｎｏｖａ Ｇｅｎ３ 型机械臂的结构将机械臂整体

视为 ４ 段连杆，每个关节具有 ２ 个自由度，排斥速度

作用点处坐标系在机械臂 Ａ、Ｂ 下的坐标变换分别

为 ＴＡ，ＴＢ。 当排斥速度点作用于原机械臂基座至

第一关节和最后一个关节至末端执行器之间的连杆

时，机械臂不存在自运动，作用于当中的任意一点时

ＴＡ，ＴＢ 有统一表达式：

ＴＡ ＝０Ｔ ∗
１

１Ｔ ∗
２ …２ｉ －１Ｔ ∗

２ｉ

１ ０ ０ λｍ ＭｉＭｉ ＋１

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１７）

ＴＢ ＝ ０Ｔ ∗
ｅｎｄ

ｅｎｄＴ ∗
７

７Ｔ ∗
６ …２ｉ＋２Ｔ ∗

２ｉ＋１

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ λｍ － １( ) ＭｉＭｉ＋１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１８）
　 　 由于已知当前各个关节角度，故可直接解出

ＴＡ，ＴＢ， 进一步地可得到 ２ 段机械臂在当前时刻的

雅可比矩阵 ＪＡ、ＪＢ。 又因为原机械臂自由度为 ７，分
成的 ２ 段机械臂不是冗余机械臂，故可直接解出各

关节的排斥速度分量：
ｑ·Ａ ＝ ［ｑ·１…ｑ·２ｉ］ Ｔ ＝ Ｊ －１

Ａ Ｖｒｅｐ

ｑ·Ｂ ＝ ［ｑ·２ｉ ＋１…ｑ·７］ Ｔ ＝ Ｊ －１
Ｂ Ｖｒｅｐ

ｑ·ｒｅｐ ＝
ｑ·Ａ

ｑ·Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）

　 　 再将排斥速度 ｑ·ｒｅｐ 向零空间投影，得到自运动

避障速度分量 ｑ·ｈｒｅｐ：

ｑ·ｈｒｅｐ ＝ （ｑ·Ｔ
ｒｅｐ·ｕ·ｈ）·ｕ·ｈ （２０）

　 　 其中， ｕ·ｈ 为与齐次解 ｑ·ｈ 方向相同的单位向量。
最终求得当前时刻，冗余机械臂实现末端执行

器轨迹跟踪并利用零空间自运动的综合关节角速度

解 ｑ· 为：
ｑ· ＝ ｑ·ｍｉｎ ＋ ψｑ·ｈｒｅｐ （２１）

　 　 其中， ψ 为任意常数，对全时刻关节角速度进

行积分得到各关节角度值，重复上文循环计算至末

端到达终点，最终获得一条能实现末端轨迹跟踪，并
同时具备避障能力的冗余机械臂关节空间轨迹。

４　 仿真试验

４．１　 仿真环境

为了验证算法效果，本文基于 Ｋｉｎｏｖａ 公司 Ｇｅｎ３
型七自由度冗余机械臂，在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２０ｂ 环境下

进行仿真试验。
机械臂初始位姿设置各个关节角度为 ［９０°，

１５°，１８０°，２３０°，１０°，５５°，９０°］，运动目标为使末端

执行器在笛卡尔空间相对位移 ［ ０． ４ ｍ， ０． ４ ｍ，
－０．４ ｍ］，并绕 ｙ 轴与 ｘ 轴旋转 ６０°在基系笛卡尔空

间内设置 ２ 个障碍物，几何中心坐标为［０．２ ｍ，０ ｍ，
０．５ ｍ］，［－０．１ ｍ，－０．４ ｍ，０．８ ｍ］，障碍物包络球半

径为 ０．０５ ｍ，机械臂连杆半径 Ｒ ＝ ０．０３ ｍ。
４．２　 仿真试验结果与分析

试验首先根据末端执行器目标位姿，利用五次

多项式插补出一条末端轨迹，再进行逆运动学关节

角速度求解，同时计算本文提出的虚拟排斥速度场
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下避障角速度分量，至此积分计算关节角度解，获得

完整轨迹。 冗余机械臂的运动过程如图 ４ 所示。 整

个运动过程平稳，末端执行器成功到达目标位姿，过
程中未与障碍物发生碰撞。
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图 ４　 机械臂运动过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 为了验证算法是否具部避障功能，记录整个过

程中的障碍物与机械臂最近距离、虚拟排斥速度大

小、以及虚拟排斥速度引起的避障角速度分量。 避

障关节角速度分量变化如图 ５ 所示。
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图 ５　 避障关节角速度分量

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ

　 　 障碍物与机械臂最近距离以及虚拟排斥速度大

小对照如图 ６ 所示。
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（a）障碍物与机械臂距离对照

（b）虚拟排斥速度大小对照
图 ６　 障碍物与机械臂距离对照及虚拟排斥速度大小对照

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

　 　 两者在整个运动过程中呈镜像变化趋势， 当 Ｈ 大

于建立的虚拟排斥速度场范围 ｄｔｒｅ 时，虚拟排斥速度

Ｖｒｅｐ 大小为０，当Ｈ小于安全距离ｄｓ 时，认为发生碰撞。
仿真试验过程中，机械臂与障碍物距离始终大于安全距

离，机械臂在成功运动至目标位姿的同时，实现了避障。

５　 结束语

本文提出的冗余机械臂的轨迹规划算法，不仅

能有效完成末端执行器的轨迹跟踪任务，同时还利

用了冗余机械臂自运动的特性实现了避障，在障碍

物周围建立虚拟排斥速度场，将冗余机械臂从与障

碍物最近的虚拟排斥速度作用点处分成 ２ 段并联机

械臂，对于本文的研究对象、七自由度冗余机械臂，
拆分后的机械臂都不冗余，故可快速求解在虚拟排

斥速度作用下的关节角速度分量。 同时结合改进梯

度投影法快速求解实现末端执行器主运动的最小范

数解，达到冗余机械臂实时轨迹规划的目的。
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