
文章编号} tssu2swwykusstlst2sstt2sw

非时间参考的机器人路径规划与控制方法
α

李 杰 韦 庆 常文森
k长沙国防科技大学自动控制系 长沙 wtsszvl

摘 要} 本文面向非结构化环境o针对传统的基于时间的规划方法的不足o提出了一种非时间参考的机器人路

径规划方法~并根据该规划的特点o设计了相应的控制算法q在这种规划方法下o机器人遇到障碍时能自动停止运

动o而当障碍物被清除后o又能沿以前的规划继续运动o避免了系统所受到的损害和任务的重规划o提高了系统处理

不确定事件的能力q
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1 引言 kΙντροδυχτιονl

机器人作为延长人的活动能力的工具o最能发

挥其作用的场所是人不能接近或对人类危险的环

境o如太空!深海!核工业等q这些环境的特点是存在

许多不确定性因素q在这种环境中o事先规划好的任

务或路径很难顺利地执行o机器人必须具有处理不

确定性事件的能力o同时还要保证机器人本身及其

作业的安全性!可靠性o减小甚至消除系统由于意外

事件所受到的损害q

在传统的机器人路径规划方法中o规划器是开

环的o它的输出是时间的函数q这种结构使得规划器

的规划值不包含机器人和环境的实时信息o它随着

时间的发展而运行o即使机器人被障碍卡阻o规划器

的输出仍然随时间而变化q这样o机器人的控制误差

将随时间的的增加而增加o最终将导致机器人驱动

单元!连杆或手爪等的损坏~即使系统采取了保护措

施o避免了硬件系统的损坏o但是要完成这次任务o

必须重新进行任务或路径的规划o因为前一次的规

划由于时间的演化已经无效q这种情况严重影响了

机器人系统的工作效率o特别是在人不能接近的环

境中o要恢复正常的工作状态往往需要大量的工作q

为解决这个问题o我们借鉴 × ¤µ± × q�q等人≈t∗ v 

的思想o提出了一种基于机器人运动路径长度的规

划与控制方法o与传统的/ 基于时间0的规划方法对

比o我们称其为/ 非时间参考0的路径规划方法≈y q这

种方法的特点是规划器的输出是基于机器人的移动

距离的o当机器人被障碍等卡阻时o它的移动距离停

第 uv卷第 t期
usst年 t月 机器人 ΡΟΒΟΤ ∂ ²̄ quvo�²qt

 �¤±qousst

α 基金项目}国家自然科学基金和 {yv项目资助q

收稿日期}usssp svp uu



止增加o规划器的输出就停止变化o相应的控制误差

不再增加o由于外在力矩与控制力矩的平衡o机器人

就停留在当前位置o而不会受到损坏~当障碍物等被

清除后o机器人在当前误差下又可继续沿以前的规

划运动o从而避免了任务的重新规划q因此这种方法

提高了系统的安全性和可靠性o提高了系统在不确

定性环境中作业的能力q文献≈t∗ v 中介绍了这种

规划方法o但他们提出的控制算法在实现上是不可

行的q本文通过分析非时间参考的路径规划的特点o

结合 °� � � xys 机械手的控制实验o提出了可行的

控制律o并通过实验验证了非时间参考的规划与控

制方法的有效性q

2 非时间参考的路径规划方法 kΝον−τιμ ε

βασεδ τραϕεχτορψ πλαννινγl

在基于时间的路径规划中o机器人沿给定路径

的运动可以描述为

δσÙδ τ� ϖ

δϖÙδ τ� α
  

ÞϖÞ [ ϖμ

ÞαÞ [ αμ

ktl

其中 σ!ϖ和 α分别为机器人的位置!速度和加速度o

ϖμ 和 αμ 分别为最大速度和加速度约束oτ为时间参

考q

现用机器人的移动距离 σ代替时间参考 τo并定

义 ω � ϖuoυ� δαÙδσo将 ω 对路径 σ微分o可以得到

δωÙδσ� uα

δαÙδσ� υ
  

ÞαÞ [ αμ o Þω Þ [ ω μ

ÞΛÞ [ Λμ

kul

其中 ω μ � ϖu
μ 为最大速度约束oαμ 为最大加速度约

束oυμ 为最大加速度变化约束k电机特性等方面的约

束lq

方程kul为二阶微分方程o可以给出它的状态空

间形式o令 ξ t� ω oξ u� αo则状态矢量 Ξ � ≈ξ t ξ u 
Τo

对应的状态空间方程为

§ξ
§σ

� ΦΞ n Βυ kvl

其中 Φ �
s u

s s
o  Β �

s

t

  显然o给定上方程的边界条件 Ξ kσsl和 Ξ kσφl后o

方程的解不唯一q下面我们按最短时间的优化标准

解方程kvlq设计性能指标为

°¬±ϑ � °¬±Θ
σφ

σs

t

ϖ
§σ� °¬±Θ

σφ

σs
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ω
§σ

� °¬±Θ
σφ

σ
s
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§σ

边界条件 Ξ kσsl� soΞ kσφl� soo约束条件见kul式q

利用旁得里亚金k°²±·µ¼¤ª¬±l最大值原理≈w o可以得

到方程的最优解为

υ �

υμ σΙ ≈σsoσt 

s σΙ ≈σtoσu 

p υμ σΙ ≈σuoσv 

s σΙ ≈σvoσw 

p υμ σΙ ≈σwoσx 

s σΙ ≈σxoσy 

υμ σΙ ≈σyoσφ 

kwl

其中

σt � σs n αμÙυμ

σu � σs n ω μÙuαμ

σv � σs n ω μÙuαμ n αμÙυμ

σw � σφ p ω μÙuαμ p αμÙυμ

σx � σφ p ω μÙuαμ

σy � σφ p αμÙυμ

再利用关系 α�Θ
σ

σ
s
υ§σ和 ϖ� ω � Θ

σ

σs

uα§σo分别

得到加速度和速度的规划值为

α �

υμ kσp σsl σΙ ≈σsoσt 

αμ σΙ ≈σtoσu 

p υμ kσp σvl σΙ ≈σuoσv 

s σΙ ≈σvoσw 

p υμ kσp σwl σΙ ≈σwoσx 

p αμ σΙ ≈σxoσy 

υμ kσp σφl σΙ ≈σyoσφ 

kxl

ϖ�

kυμ σ
u p uυμ σsσn υμ σ

u
sl

t
u σΙ ≈σsoσt 

kuαμ kσp σtl n αu
μÙυμ l

t
u σΙ ≈σtoσu 

kp υμ σ
u n uυμ σvσn ω μ p υμ σ

u
vl

t
u σΙ ≈σuoσv 

ϖμ σΙ ≈σvoσw 

kp υμ σ
u n uυμ σwσn ω μ p υμ σ

u
wl

t
u σΙ ≈σwoσx 

kp uαμ kσp σxl n ω μ p αu
μÙυμ l

t
u σΙ ≈σxoσy 

kυμ σ
u p uυμ σφσn υμ σ

u
φl

t
u σΙ ≈σyoσφ 

kyl

  为了直观o取 υμ � {so最大加速度 αμ � tqs°Ù¶uo
最大速度 ϖμ � sqx°Ù¶o作出加速度和速度的规划曲

线如图 tk¤l所示o其横坐标为路径长度 σ~为了对比o

将横坐标换为时间 τo重新画出相同的规划值如图 t

k¥l所示q从图中看到o以路径长度为参考得到的时

间最短加速度和速度优化值相对于时间来讲也是连

续的o而且满足kul中的约束条件o这保证了优化路

径实现的可行性和机器人运动过程的平稳性q
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图 tk¤l 加速度与速度对路径 σ的曲线            图 tk¥l 加速度和速度对时间 τ的曲线

 ƒ¬ªqtk¤l � ¦¦̈¯̈ µ¤·̈ i √¨̄²¦¬·¼ √¶³¤·« ¯̈ ±ª·«¶          ƒ¬ªqtk¥l � ¦¦̈¯̈ µ¤·̈ i √¨̄²¦¬·¼ √¶·¬°¨·   

在实际控制过程中o空间点到点k设起点为 π so终点

为 π tl的规划一般需要同时规划 Ξ ΨΖ 三个方向的期

望值o这时的规划方法是}首先计算机器人在π sπ t方

向上的运动路径长度 σo然后利用式kxl和kyl得到期

望的加速度和速度o再将这两个量分别向 Ξ ΨΖ 三个

轴上投影o就可以得到期望的规划值q公式如下}

αδ
ξ � α¦²¶Α

αδ
ψ � α¦²¶Β

αδ
ζ � α¦²¶Χ

  

ϖδ
ξ � ϖ¦²¶Α

ϖδ
ψ � ϖ¦²¶Β

ϖδ
ζ � ϖ¦²¶Χ

kzl

这里的 ¦²¶Αo¦²¶Βo¦²¶Χ分别为矢量π sπ t在三坐标轴

上的方向余弦q期望的位置规划值可作同样的处理q

对于姿态的规划o可以选择机器人转过的角度

值作为非时间参考o然后再将规划值向坐标轴上投

影o与位置规划方法类似q

3  非时间参考的机器人控制 kΝον−τιμ ε

βασεδ ροβοτ χοντρολl

机器人操作空间的动力学方程可描述为≈x 

Η kΗlΞβ n ΒkΗoΗαl � Φχ n Φε k{l

其中oΗ kΗl和 ΒkΗoΗαl分别为机器人操作空间的惯性

矩阵哥氏离心重力矩阵oΦχ 和 Φε 分别为控制力矩和

环境对机器人的作用力矩q

这里只考虑机器人在自由空间的控制问题o故

有 Φε� sq采用非线性前馈和反馈补偿o即取 Φχ� Η

kΗlυn ΒkΗoΗαlo补偿后的系统方程为

Ξβ � υ

采用 °⁄ 控制律o则基于时间规划的控制输入

υ � Αδkτl n κϖkς
δkτl p ςkτll n

κπkΞ
δkτl p Ξ kτll ktsl

其中oΑδkτloςδkτl和 Ξ δkτl分别为基于时间规划的

机器人的期望加速度!速度和位置qκϖ 和 κπ 分别为

速度和位置反馈增益q

对于非时间参考的运动控制o× ¤µ± × q �q等人

的控制律取为

υ � Αδkσl n κϖkς
δkσl p ςkτll n

κπkΞ
δkσl p Ξ kτll kttl

其中Αδkσloςδkσl和 Ξ δkσl分别为基于路径长度规划

的机器人的期望加速度!速度和位置o它们可以由

kxl和kyl式得到q

对比式ktsl和式kttl看到o非时间参考的控制

律和基于时间的控制律在形式上一样的完美o但仔

细分析会发现kttl式存在问题q我们知道o稳定的

°�⁄ 控制中o机器人的运动实际上是由误差驱动的o

也就是说o只有在机器人的期望状态与实际状态之

间存在误差时o机器人才会运动以克服这个误差q在

式kttl中oΑδoςδ 和 Ξ δ 是机器人移动的路径长度 σ

的函数q机器人从静止到运动的瞬间oσ� σso由规划

的边界条件得 Αδkσsl� ςδkσsl� sq而此时 ςkτl� so

Ξ δp Ξ kτl� s o将它们代入式kttl得到

υ � s ktul

这意味着对机器人施加的控制力矩为 so机器人不会

动作q机器人不运动oσ就不会增加o式ktul依然成

立q因此o控制律kttl无法使机器人产生运动o这是

一个矛盾q
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另外o当机器人以较低的速度运行时o如果有个

小的扰动o使得机器人在某个控制周期没有向前运

动k这是经常发生的lo则 σ不会增加o下个周期的规

划值与当前周期的规划值相同o由此产生的控制力

矩相同o那么机器人就会停在当前位置o或者以不连

续的速度走走停停q

从上述分析看到o要解决这两个问题o必须在机

器人的 °⁄ 控制律之外施加一个产生初始运动并足

够克服运动过程中的扰动的能量k力矩lq经过分析

和设计o我们提出在控制律中增加如下的非线性项

Πβιασ �

¦²¶Α

¦²¶Β

¦²¶Χ

κs

t n ¬̈³kκt p κuÞσp σφ Þ l
ktvl

式中o≈¦²¶Α¦²¶Β ¦²¶Χ Τ 为矢量π sπ t在机器人基坐标

系 Ξ ΨΖ 轴上的方向余弦o它的加入使机器人始终向

σ增加的方向运动~σ为当前的路径长度oσφ 为终点对

应的路径长度~κsoκt 和 κu 为正的标量常数o其中 κs

决定偏值力矩 π διασ在总控制力矩中的权重oκs 越大o

机器人的抗扰动能力越强o但对轨迹跟踪精度的影

响也越大~κt 的作用是当机器人接近终点时o使 π βιασ

ψ so减小它对终点处的控制精度的影响~κu 是路径

长度差值的加权系数q不计方向余旋o只看标量部

分o取 κs� toκt� xoκu� xso并令终点处 σφ� sqxo作

出 π βιασ的曲线如图 u所示q从图中看到o当机器人的

位置离终点较远时oπ βιασ近似为一常数o它驱使机器

人运动并克服扰动~而当离终点较近时o该项的值接

近 so不影响终点处的定位精度q

图 u 偏值项示意图

ƒ¬ªqu × «̈ ¥¬¤¶√¶³¤·« ≥

  最后带偏值修正的 °⁄ 控制律为

υ � Πβιασ n Αδkσl n κϖkς
δkσl p ςkτll n

κπkΞ
δkσl p Ξ kτll ktwl

上式看起来不太完美o但却是一个有用的点到点的

控制律o它解决了由非时间参考的规划到控制的实

现问题q

4 实验研究 kΕξπερ ιμ εντl

本实验主要是验证非时间参考方法的遇障自动

停止能力q图 v给出了机械手在式kxl和kyl的规划

和式ktwl的控制律驱动下o沿基坐标的 Ζ 方向k铅垂

方向l向下运动 sqv° 的实验情况q实验中的参数为

υμ � ussoαμ � sqx°Ù¶uoϖμ � sqsx°Ù¶oκs� sqvoκt�

uqsoκu� vsq图 vk¤l为机械手在空间自由运动的路

径跟踪曲线q从图中看到o机械手按最大速度用 z秒

钟完成了路径跟踪~图 vk¥l为机械手在运动过程中

遇到障碍的情况q从图中看到o机械手在 tq{秒钟遇

到障碍k不用力传感器检测障碍lo停止了运动o在 y

秒钟左右o当障碍被移开后o机械手继续沿原路径运

动o直到路径的终点q不会出现传统方法遇障使系统

瘫痪情况q

k¤l 机械手自由运动的轨迹跟踪曲线

k¥l 机械手在运动过程中遇到障碍的轨迹跟踪

图 v 非时间参考下机器人遇障自动停止实验曲线

ƒ¬ªqv × «̈ ·µ¤­̈¦·²µ¼ ²©µ²¥²·̈ ±¦²∏±·̈µ¬±ª²¥¶·¤¦̄¨

∏±§̈ µ±²±2·¬°¨¥¤¶̈§³̄¤±±¬±ª¤±§¦²±·µ²̄

5 结论 kΧονχλυσιονl

本文提出的非时间参考的路径规划与控制方

法o使规划器的输出包含了系统的实时信息o减小了

机器人遇到障碍时所受的损害o提高了系统对不确

定性环境的适应能力和处理意外事件的工作效率q

非时间参考的路径规划方法与任务分解!动作调度

等结合o将会在很大程度上提高机器人的自主作业

能力q k下转第 t|页l
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