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摘 要 本文面向非结构化环境 针对传统的基于时间的规划方法的不足 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 设计了相应的控制算法 在这种规划方法下 机器人遇到障碍时能自动停止运

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

不确定事件的能力
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1 引言 Ιντροδυχτιον

机器人作为延长人的活动能力的工具 能发

挥其作用的场所是人不能接近或对人类危险的环

境 如太空!深海!核工业等 这些环境的特点是存在

许多不确定性因素 在这种环境中 事先规划好的任

务或路径很难顺利地执行 机器人必须具有处理不

确定性事件的能力 同时还要保证机器人本身及其

作业的安全性!可靠性 减小甚至消除系统由于意外

事件所受到的损害

在传统的机器人路径规划方法中 规划器是开

环的 它的输出是时间的函数 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 它随着

时间的发展而运行 即使机器人被障碍卡阻 规划器

的输出仍然随时间而变化 这样 机器人的控制误差

将随时间的的增加而增加 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 避免了硬件系统的损坏 但是要完成这次任务

必须重新进行任务或路径的规划 因为前一次的规

划由于时间的演化已经无效 这种情况严重影响了

机器人系统的工作效率 特别是在人不能接近的环

境中 要恢复正常的工作状态往往需要大量的工作

为解决这个问题 我们借鉴 × × 等人≈ ∗

的思想 提出了一种基于机器人运动路径长度的规

划与控制方法 与传统的/ 基于时间0的规划方法对

比 我们称其为/ 非时间参考0的路径规划方法≈ 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 当机器人被障碍等卡阻时 它的移动距离停
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止增加 规划器的输出就停止变化 相应的控制误差

不再增加 由于外在力矩与控制力矩的平衡 机器人

就停留在当前位置 而不会受到损坏 当障碍物等被

清除后 机器人在当前误差下又可继续沿以前的规

划运动 从而避免了任务的重新规划 因此这种方法

提高了系统的安全性和可靠性 提高了系统在不确

定性环境中作业的能力 文献≈ ∗ 中介绍了这种

规划方法 但他们提出的控制算法在实现上是不可

行的 本文通过分析非时间参考的路径规划的特点

结合 ° 机械手的控制实验 提出了可行的

控制律 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

2 非时间参考的路径规划方法 Νον−τιμ ε

βασεδ τραϕεχτορψ πλαννινγ

在基于时间的路径规划中 机器人沿给定路径

的运动可以描述为

δσ δ τ ϖ

δϖ δτ α
  

ϖ [ ϖμ

α [ αμ

其中 σ!ϖ和 α分别为机器人的位置!速度和加速度

ϖμ 和 αμ 分别为 大速度和加速度约束 τ为时间参

考

现用机器人的移动距离 σ代替时间参考 τ 并定

义 ω ϖ υ δα δσ 将 ω 对路径 σ微分 可以得到

δω δσ α

δα δσ υ
  

α [ αμ ω [ ω μ

Λ [ Λμ

其中 ω μ ϖμ 为 大速度约束 αμ 为 大加速度约

束 υμ 为 大加速度变化约束 电机特性等方面的约

束

方程 为二阶微分方程 可以给出它的状态空

间形式 令 ξ ω ξ α 则状态矢量 Ξ ≈ξ ξ Τ

对应的状态空间方程为

ξ
σ

ΦΞ Βυ

其中 Φ  Β

  显然 给定上方程的边界条件 Ξ σ 和 Ξ σφ 后

方程的解不唯一 下面我们按 短时间的优化标准

解方程 设计性能指标为

ϑ Θ
σφ

σ ϖ
σ Θ

σφ

σ ω
σ

Θ
σφ

σ
ξ

σ

边界条件 Ξ σ Ξ σφ 约束条件见 式

利用旁得里亚金 ° 大值原理≈ 可以得

到方程的 优解为

υ

υμ σΙ ≈σ σ

σΙ ≈σ σ

υμ σΙ ≈σ σ

σΙ ≈σ σ

υμ σΙ ≈σ σ

σΙ ≈σ σ

υμ σΙ ≈σ σφ

其中

σ σ αμ υμ

σ σ ω μ αμ

σ σ ω μ αμ αμ υμ

σ σφ ω μ αμ αμ υμ

σ σφ ω μ αμ

σ σφ αμ υμ

再利用关系 α Θ
σ

σ υ σ和 ϖ ω Θ
σ

σ
α σ 分别

得到加速度和速度的规划值为

α

υμ σ σ σΙ ≈σ σ

αμ σΙ ≈σ σ

υμ σ σ σΙ ≈σ σ

σΙ ≈σ σ

υμ σ σ σΙ ≈σ σ

αμ σΙ ≈σ σ

υμ σ σφ σΙ ≈σ σφ

ϖ

υμ σ υμ σσ υμ σ σΙ ≈σ σ

αμ σ σ αμ υμ σΙ ≈σ σ

υμ σ υμ σσ ω μ υμ σ σΙ ≈σ σ

ϖμ σΙ ≈σ σ

υμ σ υμ σσ ω μ υμ σ σΙ ≈σ σ

αμ σ σ ω μ αμ υμ σΙ ≈σ σ

υμ σ υμ σφσ υμ σφ σΙ ≈σ σφ

  为了直观 取 υμ 大加速度 αμ

大速度 ϖμ 作出加速度和速度的规划曲

线如图 所示 其横坐标为路径长度 σ 为了对比

将横坐标换为时间 τ 重新画出相同的规划值如图

所示 从图中看到 以路径长度为参考得到的时

间 短加速度和速度优化值相对于时间来讲也是连

续的 而且满足 中的约束条件 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
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图  加速度与速度对路径 σ的曲线            图  加速度和速度对时间 τ的曲线

 ƒ √ √           ƒ √ √    

在实际控制过程中 空间点到点 设起点为 π 终点

为 π 的规划一般需要同时规划 Ξ ΨΖ 三个方向的期

望值 这时的规划方法是 首先计算机器人在π π 方

向上的运动路径长度 σ 然后利用式 和 得到期

望的加速度和速度 再将这两个量分别向 Ξ ΨΖ 三个

轴上投影 就可以得到期望的规划值 公式如下

αδ
ξ α Α

αδ
ψ α Β

αδ
ζ α Χ

  

ϖδ
ξ ϖ Α

ϖδ
ψ ϖ Β

ϖδ
ζ ϖ Χ

这里的 Α Β Χ分别为矢量π π 在三坐标轴

上的方向余弦 期望的位置规划值可作同样的处理

对于姿态的规划 可以选择机器人转过的角度

值作为非时间参考 然后再将规划值向坐标轴上投

影 与位置规划方法类似

3  非时间参考的机器人控制 Νον−τιμ ε

βασεδ ροβοτ χοντρολ

机器人操作空间的动力学方程可描述为≈

Η Η Ξβ Β Η Ηα Φχ Φε

其中 Η Η 和 Β Η Ηα分别为机器人操作空间的惯性

矩阵哥氏离心重力矩阵 Φχ 和 Φε 分别为控制力矩和

环境对机器人的作用力矩

这里只考虑机器人在自由空间的控制问题 故

有 Φε 采用非线性前馈和反馈补偿 即取 Φχ Η

Η υ Β Η Ηα 补偿后的系统方程为

Ξβ υ

采用 °⁄ 控制律 则基于时间规划的控制输入

υ Αδ τ κϖ ςδ τ ς τ

κπ Ξ δ τ Ξ τ

其中 Αδ τ ςδ τ 和 Ξ δ τ 分别为基于时间规划的

机器人的期望加速度!速度和位置 κϖ 和 κπ 分别为

速度和位置反馈增益

对于非时间参考的运动控制 × × 等人

的控制律取为

υ Αδ σ κϖ ςδ σ ς τ

κπ Ξ δ σ Ξ τ

其中Αδ σ ςδ σ 和 Ξ δ σ 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 它们可以由

和 式得到

对比式 和式 看到 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 但仔

细分析会发现 式存在问题 我们知道 稳定的

° ⁄ 控制中 机器人的运动实际上是由误差驱动的

也就是说 只有在机器人的期望状态与实际状态之

间存在误差时 机器人才会运动以克服这个误差 在

式 中 Αδ ςδ 和 Ξ δ 是机器人移动的路径长度 σ

的函数 机器人从静止到运动的瞬间 σ σ 由规划

的边界条件得 Αδ σ ςδ σ 而此时 ς τ

Ξ δ Ξ τ 将它们代入式 得到

υ

这意味着对机器人施加的控制力矩为 机器人不会

动作 机器人不运动 σ就不会增加 式 依然成

立 因此 控制律 无法使机器人产生运动 这是

一个矛盾
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另外 当机器人以较低的速度运行时 如果有个

小的扰动 使得机器人在某个控制周期没有向前运

动 这是经常发生的 则 σ不会增加 下个周期的规

划值与当前周期的规划值相同 由此产生的控制力

矩相同 那么机器人就会停在当前位置 或者以不连

续的速度走走停停

从上述分析看到 要解决这两个问题 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 力矩 经过分析

和设计 我们提出在控制律中增加如下的非线性项

Πβιασ

Α

Β

Χ

κ
¬ κ κ σ σφ

式中 ≈ Α Β Χ Τ 为矢量π π 在机器人基坐标

系 Ξ ΨΖ 轴上的方向余弦 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 σφ 为终点对

应的路径长度 κ κ 和 κ 为正的标量常数 其中 κ

决定偏值力矩 π διασ在总控制力矩中的权重 κ 越大

机器人的抗扰动能力越强 但对轨迹跟踪精度的影

响也越大 κ 的作用是当机器人接近终点时 使 π βιασ

ψ 减小它对终点处的控制精度的影响 κ 是路径

长度差值的加权系数 不计方向余旋 只看标量部

分 取 κ κ κ 并令终点处 σφ 作

出 π βιασ的曲线如图 所示 从图中看到 当机器人的

位置离终点较远时 π βιασ近似为一常数 它驱使机器

人运动并克服扰动 而当离终点较近时 该项的值接

近 不影响终点处的定位精度

图  偏值项示意图

ƒ  × √ ≥

  后带偏值修正的 °⁄ 控制律为

υ Πβιασ Αδ σ κϖ ςδ σ ς τ

κπ Ξ δ σ Ξ τ

上式看起来不太完美 但却是一个有用的点到点的

控制律 它解决了由非时间参考的规划到控制的实

现问题

4 实验研究 Εξπερ ιμ εντ

本实验主要是验证非时间参考方法的遇障自动

停止能力 图 给出了机械手在式 和 的规划

和式 的控制律驱动下 沿基坐标的 Ζ 方向 铅垂

方向 向下运动 的实验情况 实验中的参数为

υμ αμ ϖμ κ κ

κ 图 为机械手在空间自由运动的路

径跟踪曲线 从图中看到 机械手按 大速度用 秒

钟完成了路径跟踪 图 为机械手在运动过程中

遇到障碍的情况 从图中看到 机械手在 秒钟遇

到障碍 不用力传感器检测障碍 停止了运动 在

秒钟左右 当障碍被移开后 机械手继续沿原路径运

动 直到路径的终点 不会出现传统方法遇障使系统

瘫痪情况

机械手自由运动的轨迹跟踪曲线

机械手在运动过程中遇到障碍的轨迹跟踪

图  非时间参考下机器人遇障自动停止实验曲线

ƒ  × ∏

∏ 2

5 结论 Χονχλυσιον

本文提出的非时间参考的路径规划与控制方

法 使规划器的输出包含了系统的实时信息 减小了

机器人遇到障碍时所受的损害 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

非时间参考的路径规划方法与任务分解!动作调度

等结合 将会在很大程度上提高机器人的自主作业

能力 下转第 页
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