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机械手三维操作空间建立与路径规划

姚　舜，付永忠，周　航
（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘要：针对传统路径规划算法在机械手路径规划中未考虑机械臂干涉、搜索效率低、路径不合理等问题，在建立了机械手空

间模型，采用二次投影法分析和计算机械手操作空间的基础上，将障碍模型和操作空间栅格化，并提出了改进的遗传算法；在遗

传算法的设计中，使用实数编码和三维坐标编码相结合的编码方式将栅格进行编码，改进交叉算子，定义最小基因交叉片段数量

比，提高了搜索效率，简化了计算过程；通过 Ｍａｔｌａｂ建立了机械手仿真模型，验证了算法的有效性，且在实验条件和实验对象

等各项参数相同的情况下，相对于传统路径规划算法，搜索效率，最优路径比等得到明显提升。
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０　引言

在以机械加工代替手工劳作的自动化发展进程中，机

械手在上下料、安装、搬运、喷涂、焊接、采摘等领域充

当着举足轻重地位。机械手根据接收到的指令信息，按照

一定的评判标准 （如时间最短，距离最短，能量最低等）

规划出一条符合标准的最优路径，从空间一点运动到空间

另一点，从而完成整个指令操作。

机器人路径规划的研究可以分为二维平面移动机器人

的路径规划和三维机械手的操作路径规划［１２］。对于二维平

面移动机器人的路径规划的技术研究已经较为成熟。机械

手空间三维路径规划需要解决的问题包括：１重构三维空间

环境模型。２建立机械手空间障碍干涉操作模型。３搜索满

足避障要求的路径。４对路径合理性进行探讨实现路径优

化。５满足动力学约束以及其它约束问题。

在国外，Ｋｈａｔｉｂ提出的人工势场法
［３］虽然在机械手末

端执行器的局部路径规划算法方面已经取得了应用，但在

全局避障路径规划上还需要深入研究。贾庆轩等采用 Ａ

算法［４］对机器人路径进行了规划，虽然满足了避障要求，

但对路径的合理性没有进行深入探讨。伊华伟等采用蚁群

算法［５］对机械手三维操作空间路径完成了优化，但没有考

虑机械手臂连杆与障碍物的干涉情况。

本文在采用栅格法建立机械手的环境模型以及垂直平

面两次投影法［６］建立机械手操作空间栅格模型的基础上，

提出了基于改进遗传算法的机械手三维操作空间路径规划

方法。最后采用 Ｍａｔｌａｂ工具建立了机械手仿真系统，验证

了算法的有效性，保证了机械臂连杆与障碍物不发生干涉，

且相对于传统路径规划算法，搜索效率，最优路径比等得

到明显提升。

１　问题描述及空间模型的建立

１１　问题描述

因为机械手路径规划研究的是机械手末端的位置变化，

不考虑机械手末端的姿态，因此可以将机械手的末端作为

质点处理。本文以Ｓｃａｒａ机械手为研究对象，机械手避障问

题描述如图１所示。图中 Ａ为障碍物，Ｂ为机械手末端。

末端Ｂ从起始点狇０运动到目标点狇１，要求保证机械臂本体

与障碍物不发生碰撞且使机械手末端点Ｂ从狇０ 到狇１ 运动路

径最短。与行走机器人路径规划相比，机械手路径规划必
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须避开机械臂与障碍物的干涉。

图１　Ｓｃａｒａ机械手避障问题描述模型

机械手三维操作空间的路径规划流程如图２所示。机

械手获取到外部环境信息，内部建立起障碍物模型，并根

据自身尺寸、关节角等信息建立起关节空间障碍模型，通

过路径搜索算法获得空间点位，最后运用机械手运动学逆

解求解各关节角，机械手根据获取指令从而完成相应的动

作。本文主要研究的是机械手的三维操作空间路径规划，

因此空间环境信息以一个标准的立方体块作为障碍物。

图２　机械手三维操作空间的路径规划流程图

１２　空间模型及操作模型的建立

本文运用两次投影的思想研究Ｓｃａｒａ机械手操作空间模

型。Ｓｃａｒａ机械手操作空间模型犞 平面投影即为障碍物空间

的犞 平面投影，犎 平面的投影如图３所示。上临界碰撞角

２犝犆和２犔犆下临界碰撞角之间的变化关系如式 （１）和式 （２）

所示：

２犝犆 ＝１－ａｒｃｔａｎ
狔－犪１ｓｉｎ１
狓－犪１ｓｉｎ（ ）１ －ａｒｃｔａｎ

狑２
２犪（ ）２ （１）

２犔犆 ＝１＋ａｒｃｔａｎ
狔－犪１ｓｉｎ１
狓－犪１ｓｉｎ（ ）１ ＋ａｒｃｔａｎ

狑２
２犪（ ）２ （２）

　　点犃 （狓，狔）和点犅 （狓，狔１）为临界碰撞点坐标，犪１、

犪２分别为两杆的长度，狑１、狑２ 分别两杆的宽度，障碍物高

度为狕。关节坐标 （２犝犆，２犔犆）到空间坐标 （犡，犢）的转

换公式如式 （３）和式 （４）所示：

犡＝犪１ｃｏｓ１＋犪２ｃｏｓ（１－２犝犆） （３）

犢 ＝犪１ｓｉｎ１＋犪２ｓｉｎ（１－２犔犆） （４）

图３　Ｓｃａｒａ机械手临界避障点犎 平面投影

垂直于犎 平面的障碍物空间体集合表示为犇犎，垂直于犞

平面的障碍物空间体集合表示为犇犞，犇犎 和犇犞 的集合表示

如下：

犇犎 ＝

（犡，犢，犡）狘狓＞犪１ｃｏｓ１＋犪２ｃｏｓ（１－２犝犆）

狔＞犪１ｓｉｎ１＋犪２ｓｉｎ（１－２犔犆），

犣∈ （－∞，＋∞
烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（５）

犇犞 ＝ ｛（犡，犢，犡）狘狓＜犡＜狓１，０＜犣＜狕，

犢 ∈ （－∞，＋∞）｝ （６）

　　则最终的障碍物操作空间即为犎 平面障碍物空间体构

成的集合与犞 平面障碍物空间体构成的集合的交叉部分，

集合犇犅 可以表示为：

犇犅 ＝犇犎 ∩犇犞 （７）

２　路径规划算法设计

针对在解决二维路径规划的问题上，遗传算法在众多

的文章中提出，众多学者尝试将其不断改进更好得解决了

路径规划的问题，被证明是一种有效的路径规划算法［７９］。

将这种算法应用到三维空间，本文提出了栅格化操作空间

模型，采用改进遗传算法对机械手三维操作空间进行路径

规划。三维路径规划的遗传算法主要改进方案有下面几点：

采用三维编码和实数编码相结合的编码方式，适应度函数

包括了路径最短和避障的要求。

２１　遗传算法基本原理

１）遗传算法的原理。

遗传算法是模拟生物界自然选择学说提出的，完全符

合了 “物竞天择，适者生存”的观点。自然选择学说主要

包括生物种群的遗传、变异、生存斗争和适者生存。遗传

算法将生物种群特征串联起来并进行相应的编码，将大自

然的选择作为适应度函数，使用适应度函数评估现有的种

群个体，适应度值大的个体将被保留，按照适应度值提供

的方向进行交叉变异等操作从而产生新的后代个体，新的

后代个体组成的种群再次被评估执行下一步操作，周而复

始，得出问题的最优解。遗传算法以初始种群为问题的解，

以适应度函数为导向，确定解搜索方向，避免了传统优化

算法求导和不可行解的问题；同时它是一种全局搜索方法，

能够有效解决局部最优的问题；概率选择的方法增加了遗

传算法使用的灵活性，针对不同问题都可以灵活的建立相

应问题的解决模型。

２）遗传算法的步骤。

遗传算法的流程图如图４所示。观察流程图可以知道

遗传算法的主要步骤包括如下几步［１０］。

Ｓｔｅｐ１：将种群特征进行编码，使实际问题的解犡 转化

为编码解犇 的问题。

Ｓｔｅｐ２：确定个体编码特征参数狓，狔，狕，…，确定适

应度函数犳犻狋（狓，狔，狕，…）。

Ｓｔｅｐ３：确定遗传策略，包括确定种群数量 犕，选择、

交叉、变异方法，交叉概率狆犮，遗传概率狆犿 等。

Ｓｔｅｐ４：随即产生由初始个体编码构成的初始种群狆０。
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图４　遗传算法流程图

Ｓｔｅｐ５：将个体编码特征参数代入适应度函数犳犻狋 （狓，

狔，狕，…），计算适应度函数值。

Ｓｔｅｐ６：按照遗传策略，进行选择、交叉和变异等操作，

进化出下一代新的个体组成的种群。

Ｓｔｅｐ７：判断是否所需求解问题的最终解或者中间解是

否趋达到终止条件，若达到条件则结束当前循环，输出搜

索结果，若没有达到终止条件则跳到Ｓｔｅｐ５，计算新一代个

体的适应度值，直到满足终止条件。

２２　环境模型及遗传算法路径编码

机器人路径规划的研究都要基于环境模型和操作模型，

对二维平面移动机器人路径规划的研究一般都是以栅格化

的方法建立栅格模型。将这种方法应用到三维空间建立三

维栅格模型如图５所示。三维栅格模型由空间犖×犖 个立

方体素构成。体素分为两个状态，障碍物体素 （如体素Ａ）

和自由体素 （如体素Ｂ）。对于环境模型，障碍物体素表达

的是空间障碍物模型，对于操作空间而言障碍物体素除了

表达空间障碍物模型外还表达机械臂与障碍物的干涉模型，

即为上述障碍物操作空间集合的栅格化模型。每一个体素

的位置由笛卡尔空间坐标系来表达。对于Ｓｃａｒａ机械手而

言，将机械手末端作为质点处理，笛卡尔空间坐标系中每

一个体素的位置与机械手关节空间一一对应。

图５　三维栅格模型

图５中，将环境栅格模型的左下角作为原点，建立如

图所示坐标系，则每一个栅格的位置可以用坐标表示，如

左下角第一个栅格的坐标即为，沿着轴方向的第二个栅格

坐标为，依次将栅格进行编号。路径编码策略主要有实数

编码，浮点数编码，二进制编码等，实数编码能够方便遗

传算子的交叉和变异等操作。同时，若将三维坐标进行编

码则能简单直观表示出各编码实际路径，方便计算出路径

的长度，评估路径的可行性。综合考虑以上两点，针对空

间三维路径规划的问题，本文提出实数编码与三维坐标编

码相结合的编码策略。实数编码栅格编号犻与三维坐标编码

栅格坐标 （狓犻，狔犻，狕犻）的映射关系如下：

犖 ＝犻狀狋（
３

槡犻）＋１

狓犻＝犖

犻犳

０＜犻－（犖－１）
３
≤犖

２

狋犺犲狀

狔犻＝犿狅犱（［犻－（犖－１）
３］／犖）

狕犻＝犻狀狋（［犻－（犖－１）
３］／犖）

犲犾狊犲

狔犻＝犿狅犱（［犻－（犖－１）
３
－犖

２］／犖）

狕犻＝犻狀狋（［犻－（犖－１）
３
－犖

２］／犖）

　　上述运算关系中，犿狅犱表示取余运算，犻狀狋表示取整运

算，犖 为实数编号栅格犻的狓轴坐标，空间中表示了该栅格

在第犖 个阵列层，求栅格犻的狔 轴和狕轴坐标即为求该栅

格所在阵列层的相应位置坐标。该映射关系的主要思想为

正方体素的空间阵列，将正方体素作为基本单位，以正方

体素构成的正方体的一个边角顶点为起始点，不断以正方

体素向空间三维的同一个方向延伸构成由犻个正方体素构成

的新正方体。

２３　适应度函数

由于机械手臂与障碍的干涉已经在操作空间模型中考

虑到了，所以在正确建立了机械手操作空间模型之后，机

械手的三维操作空间的路径规划的适应度函数与普通的二

维平面行驶机器人路径规划适应度函数所满足的条件类似，

即在保证机械手不与障碍物发生碰撞的基础上使得总规划

路径最短，对应到栅格操作空间即要求各自由编码栅格之

间的连线不经过障碍物编码栅格的基础上，使整条编码栅

格的总长度最短。

１）任意一条路径内的编码栅格 （用狆犻来表示）必须为

自由编码栅格即不能落在障碍物编码栅格内。将障碍物栅

格编码的集合表示为犠，则路径点编码栅格不落在障碍物

编码栅格内的适应度函数可以表示为：

犉犻狋１１＝
１，狆犻∈犠（犻＝０，１，２，…，狀）

０，狆犻∈犠（犻＝０，１，２，…，狀｛ ）
（８）

式中，狆犻表示操作路径上第犻个栅格点，狀表示操作路径中

栅格点个数。公式表明，路径中的栅格点落在障碍物栅格

区域的适应度函数为０，落在自由栅格区域的适应度函数

为１。

２）用狆犻和狆犻＋１来表示路径中相邻的两点，狆犻狆犻＋１表示

相邻两点的连线，则连线不经过障碍物栅格的适应度函数

可以表示为：
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犉犻狋１２＝
１，狆犻狆犻＋１∩犠 ≠ （犻＝０，１，２，…，狀）

０，狆犻狆犻＋１∩犠 ＝０（犻＝０，１，２，…，狀｛ ）
（９）

　　综合以上两点，可以得出机械手路径规划中，机械臂

能够有效避免碰撞的适应度函数为：

犉犻狋１＝犉犻狋１１×犉犻狋１２

　　对适应度函数的要求除了避免碰撞之外还要求运动的

路径最短，即要求计算出每条路径的长度，相邻两点路径

狆犻狆犻＋１的长度计算公式如下：

犔（犻）＝ （狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）＋（狕犻＋１－狕犻槡 ）（１０）

　　设整条操作路径栅格点数为狀，则整条路径的总长

度为：

犔犲狀犵狋犺＝
狀－１

犻＝１
犔（犻） （１１）

　　适应度函数值越大基因编码被保留下来的概率越大，

因此可以得到最短路径的适应度函数为：

犉犻狋２＝
１

犔犲狀犵狋犺
（１２）

　　综合考虑免碰撞以及路径最短适应度函数，可以得到

用于机械手三维操作空间路径规划的最优适应度函数可以

表示为：

犉犻狋＝犆ｍａｘ犉犻狋１＋犪×犉犻狋２

公式中犆ｍａｘ，的取值与操作空间的复杂程度有关，犪为不可

行操作路径的惩罚系数。

２４　遗传算子

２．４．１　选择算子

选择操作是建立在适应度值的基础上的，适应度值越

大的个体被保留，作为父代进行交叉变异等操作，从而产

生下一代个体。选择算子的种类较多，比较常用的选择算

子有轮盘赌选择、随机竞争选择、最佳保留选择、无放回

随机选择等。本文采用轮盘赌和精英保留策略相结合的方

法进行遗传算法的选择操作。轮盘赌和精英保留策略的思

想是每个个体进入下一代的概率等于它的适应度值与整个

种群中个体适应度值和的比例，然后将当前群体中适应度

最高的个体结构完整地复制到下一代群体中。

２．４．２　交叉算子

遗传算法中，交叉操作应用在选择操作之后，通过染

色体之间基因的互换从而产生新的基因序列，每一条新的

基因序列组成的染色体即一种新的路径方案。交叉操作是

产生新的路径方案的必要手段。基因的交叉互换是随机的，

交叉操作主要包括单点交叉、两点交叉、多点交叉、均匀

交叉和算术交叉。交叉方法的选择应针对不同的编码策略

进行选择，针对前面提出的实数编码策略，本文采用的是

单基因片段的交叉即两点交叉。各编码路径是按照实数编

码从小到大顺序排列，通过预先设定基因片段交叉最低长

度，比较基因片段实数编码的大小，来选择可交叉的基因

片段。基因片段长度设定值越小，可交叉的基因片段种类

越多，搜索情况越复杂，搜索效率越低。相反设定值越大

基因种类越少，不能保证种群的多样性，容易陷入局部最

优。本文根据与总路径长度的比值取值为０．１。

假设两个待交叉的父代个体 （２７，９８，１０３，３７１，４８３，

９７８，１２３９，１７５５，３９８２），父代个体 （８１，９９，２７１，

３７２，７７１，１５６０，２０４０，３９６１，４０９２），如图５所示，基

因交叉片段长度为６，按照顺序排序进行实数编码，通过比

较各实数编码的大小，父代个体在１０３和１７５５之间的基因

片段与父代个体在９９和２０４０之间的基因片段存在可互换

性。从三维坐标编码看，每个基因片段表示路径的子路径

编码，且这两段子路径可以相互替代，交换得到的染色体

仍然是优良的后代，与传统遗传算法的无序随机交叉相比，

采用实数顺序编码的编码方式大大加快了算法的收敛速度。

图６　两父代个体基因片段交叉

２．４．３　变异算子

遗传算法的变异过程是指在原始染色体上的基因位通

过一些等位基因来替代，产生新的基因片段的过程。变异

方法主要有基本位变异、均匀变异、边界变异、非均匀变

异和高斯近似变异等。变异算子是保证种群多样性的必要

手段，本文对实数编码进行非均匀变异操作，通过对染色

体原有基因位做随机的微小扰动，每个基因位以相同的概

率进行变异操作后从而产生新的染色体，在空间路径解中

即产生了新的解决方案。变异操作的概率通常取值范围为

０．００１～０．４，本文取值为０．０１。

３　实验结果及分析

３１　实验结果

本文基于酷睿ｉ７－６７００处理器，内存６ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７

旗舰版 Ｘ６４位操作系统，采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３和 Ｍａｔ

ｌａｂ２０１４ａ６４ｂｉｔ混合编程的方式验证了算法的有效性。

实验中各项参数设定如下：种群规模为 犕＝８０，交叉

操作概率犘犆＝０．７５，变异操作的概率为犘犿＝０．０１，最大的

迭代次数为犜＝５００，基于实数编码的交叉基因片段长度比

例犾犆＝０．１。Ｓｃａｒａ机械手的 Ｍａｔｌａｂ仿真模型及仿真结果如

图６所示，为起始点，为目标点，机械手末端从沿着仿真

结果的连续路径点运动到，此路径即为最优路径，既避免

了机械臂与障碍物的碰撞，同时使得从起始点到目标点路

径最优。观察图７可以看到，本文提出的改进遗传算法在

迭代到第２４０次左右趋向于收敛，即找到了最优路径，总

长度为１１．２，单位为栅格。

３２　算法对比

将本文算法与其它三维路径规划算法进行性能参数比

较，从表１中可以看出本文所提出的改进遗传算法在最优

路径的选择上比传统的一些算法获取的最优路径更短，在

相同的实验条件的基础上搜索效率得到提高。在重复性实

验过程中所得到的最优路径比例明显高于其它算法。由于目
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