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基于深度学习的多机械手轨迹规划系统设计

卢东来，郑战光
（广西大学 机械工程学院，南宁　５３０００４）

摘要：目前提出的多机械手轨迹规划系统路径规划精准度低，避障能力差；基于深度学习对多机械手的规划系统进行设计，

通过研究传统系统中存在精确度、智能性不足的缺点，在设计的系统分别引入了相应的解决条件，在硬件结构的设计中文章应用

ＩＳＬ－３２０型号的伺服电机提升多机械手的动力功能，应用ＳＫＴ６４系列的芯片提升多机械手的路径精准度；在应用程序设计上应

用拟合算法与叠加算法对规划路径中的节点精准运算，在提升系统整体精准度的同时提升了系统的智能程度；实验结果表明，基

于深度学习的多机械手轨迹规划系统路径与标准路径十分接近，说明该方法的规划精准度较高，避障能力得到有效增强。

关键词：轨迹规划；深度学习；规划系统；机器人

犇犲狊犻犵狀狅犳犕狌犾狋犻－犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔犘犾犪狀狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犇犲犲狆犔犲犪狉狀犻狀犵

ＬｕＤｏｎｇｌａｉ，ＺｈｅｎｇＺｈａｎｇｕａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ　５３０００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｌｏｗａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａ

ｂｉｌｉｔｙｉｓｐｏｏｒ．Ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｌａｃｋｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｉｓｌ－３２０ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ａｎｄｓｋｔ６４ｓｅｒｉｅｓｃｈｉｐｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐａｔｈｏｆｍｕｌｔｉｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒＡｃｃｕｒａｃｙ：ｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｔｈ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｈｉｇｈａｎｄｔｈｅ

ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｒｏｂｏｔ

０　引言

生产自动化已经成为了当前社会的主要生产动力，近

些年来不断地对生产自动化水平的研究使工业生产中的机

械手应用成为了必要的应用技术。多机械手在工业生产中

必须具有灵活性与高效率性才能够满足企业的生产需求，

它能够节省大量的人力资源与时间资源，进而提升整个企

业甚至国家的工业竞争能力。

多机械手轨迹规划系统能够运输更高质量的物体，增

大更广的工作范围，性能更加稳定，成本低抗干扰性更

好［１３］。加拿大的相关科研人员研制出七自由度的机械手轨

迹规划系统，在每个机械手上装上数据感应器，能够对温

度、湿度、距离等进行感应识别，还能够分析物体所需求

力的大小，该系统的实现主要通过多机械手上的遥感装置，

通过工作人员对遥感装置的控制来控制多机械手的轨迹运

动，此系统能够搬运大重量的物体并能够识别环境状态，

但是此系统的精确度较差，人工操作遥感装置的灵敏度不

足以支持多机械手参加细小零件的工作［４５］。日本曾开发多

空间的多机械手路径规划系统，从多个不同维度的空间来

实现多机械手的路径规划，分别在每个机械手的硬件设备

中安装有不同的软件运行程序与相应的硬件感应设备，能

够应对地面、深海等各种环境下的任务需求，这种系统的

机械手过于依赖软件流程，面对突发的环境不能做出良好

的应对，智能性较差［６７］。

为了解决传统系统中存在的问题，本文提出基于深度

学习对多机械手轨迹规划系统，分别设计系统的硬件及应

用程序部分，增强机械手的灵敏度与智能性，实现多机械

手轨迹规划。

１　基于深度学习的多机械手轨迹规划系统硬件设计

本文采用多机械手平台构架主要由多机械手的整体布

局、驱动电机组成，多机械手的整体布局可以在三维空间

坐标系中进行布局设计，本文采用皮带传输的方式传动电

子转子在多机械手中的轮动装置中与三维空间坐标系水平

轴平行，垂直轴与地面垂直，每一个轴都具有相应的传动

装置。在三维空间坐标系中的多机械手平台构架具有电机

运行稳定，定位运行精准、抗干扰性强等特点［８１０］。本文还

采用高品质拖链作为多机械手的信号传输线、电源线，拖

链的结构采用环节相扣型，能够有效防止外力摩擦与线路
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的外力拉伸。在多机械手的末端还装置有近端感应器，在

一定的距离内对机械手的外表结构起到一定的保护作用，

防止物理因素对机械手造成的伤害［１１１３］。

机械手的电机类型有着较广泛的选择面，根据不同需

求程度可以选择相应的电机型号，而本文研究的多机械手

的轨迹规划系统主要目的是设计多机械手的轨迹规划，因

此本文选择交流伺服电机，其控制能力强、精确度高，能

够控制轻便的机械手完成操作任务。本文的交流伺服电机

是ＩＳＬ－３２０型号，此型号的电机操作方便、结构简单，电

机中的接口具有多样化，能够适应大多类型的多机械手连

接，电机外表采用抗干扰物质合成，有效预防化学物质的

腐蚀，其内部结构包含上位机、编码器、保护装置以及自

身电源等，电机的具体参数如表１所示。

表１　ＩＳＬ－３２０型号电机参数

名称 参数 名称 参数

额定功率 ５００Ｗ 额定电压 ２２０Ｖ

额定电流 ３．２Ａ 瞬时电流 ６．４Ａ

转矩 １．６７Ｎ／ｍ 瞬时转矩 ３．７５Ｎ／ｍ

转速 ５６００ｒｐｍ 电阻 ２．４Ω

转矩系数 ０．３９Ｎｍ／Ａ 转子惯量 ０．４ｋｇｃｍ

多机械手的路径规划核心是控制芯片，控制芯片的稳

定性与精准度决定着多机械手的路径规划是否合理。本文

选择ＢＨ公司生产的ＳＫＴ６４系列的芯片作为多机械手的主

控芯片，此芯片的处理空间为６４Ｇ，３２位操作处理器，能

够同时对５６０ｍｂ的数据进行同时闪存与处理，ＣＰＵ的主频

率为６４ＭＨｚ，通信端口采用通用信号，满足所有机械手的

线路接通，芯片的内部通信模块共设有１６个，可以同时对

８个机械手进行通信传输与通信接收。芯片的操控中心本文

采用的为人机交互模块，能够实现管理人员对机械手的交

互，模块中含有锂电池、数据处理器、交互屏幕以及数据

储存端口等，数据储存端口能够与芯片的通信模块互相关

联，完成通信体系一体化［１４１５］。如图１所示为本文采用的

人机交互模块的内部结构模块组成图。

图１　人机交互模块的内部结构模块组成图

机械手的控制器操作按钮本文采用了６×１２矩阵键盘

型号，键盘外表为薄膜品质，具有质量轻、适用于智能操

作平台的优点且具有良好的防震性能。

２　基于深度学习的多机械手轨迹规划系统应用程

序设计

　　多机械手轨迹规划系统的程序主要是对多机械手的运

行环境做出判断并规划多机械手的起始至结束的合理轨迹

路径，使多机械手之间的物理硬件不产生碰撞与相互干扰

因素。机械手的路径规划主要分为点式路径作业与连续式

路径作业，这两种方式的最终结果都能够控制多机械手完

成相应的路径避让与目标跟踪等任务。将通过多机械手的

部分特征，基于深度学习算法对多机械手的轨迹规划的系

统应用程序进行设计。

多机械手的有效工作区域主要由机械手的横轴、纵轴、

垂直轴三部分组成，可以规划成一个三维空间坐标系，每

个机械手的有效工作空间都是独特的，会根据不同的工作

任务而发生改变。如图２所示为一个机械手的有效工作区

范围示例图。

图２　机械手的有效工作区范围示例图

本文首先对多机械手的点式规划路径进行程序设计，

根据机械手的自身结构特点，在路径规划的过程中的起始

点到末位点的机械手动作均可以看做是将整个线形路径平

均分割为点形分布，将每一个路径点看做是机械手的动作

分解的组成，从路径中的上一个点到下一个点之间的实现

可以看做是机械手的动作完成。当机械手的工作路径处于

直线状态下，机械手可以选择曲线路径来完成工作任务，

也可以选择直线路径来完成工作任务，若路径规划的方式

不是点式路径规划，机械手的路径将会有一定几率选择能

耗较大的曲线路径，而在点式的路径规划中机械手的路径

将会直线完成工作任务，提升工作效率与精确度。

点式路径规划的作业路径是由多个平均分布的机械手

规划点组成，能够使机械手的工作路径更加顺畅，本文采

用拟合算法对路径程序中的参数进行运算，首先对机械手

需要工作的起点位置进行定位定义，再控制工作路径的结

尾点进行定位定义，假设在机械手的三维空间中有狀个顶

点坐标，则应用深度学习拟合算法进行狀次拟合计算时的

表达公式为：

狆（犽）＝∑
狀

犽＝０

犅狀（犽）狆 （１）
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式中，狆代表顶点在三维空间中的矢量位置，犽代表参数系

数，函数犅狀 （犽）的表达公式如下：

犅狀（犽）＝犱
犽
狀（１－犽） （２）

式中，犱代表机械手的硬件参数。将拟合算法以参数的形式

表现出来可以使参数的曲线图像在机械手的三维空间中具

有更好的既视感，容易工作人员从机械手的低维操控逐渐

过渡到高维操控，在多维空间中的矢量位置形成的空间曲

线扩展形式如图３所示。

图３　多维空间中的矢量位置形成的空间曲线扩展形式图

在空间曲线的生成程序设计中，首先在机械手的工作

目标中制定一系列轨迹坐标点，工作人员能够对这些坐标

点进行定位与控制，利用拟合算法的表达函数代入相关参

数计算机械手的拟合工作点，并将坐标点以向量的形式表

现出来，确定适当的向量长度与位置作为机械手工作路径

的必经点，再控制参加函数运算的参数从０到１之间不断更

新，计算出更加精细的坐标点位置，最终通过长度较短的

直线来完成曲线的连接。如图４所示为空间曲线的生成程

序流程图。

图４　空间曲线的生成程序流程图

空间曲线生成程序的实现过程中，已经确定的坐标点

数目可以影响整条规划路径的精准度，每一个坐标点的位

置都会影响整条曲线的路径甚至多机械手的工作路径，为

了避免细节点坐标的不精准所带来的整体性规划路径的模

糊，本文应用叠加计算的方式增进每一个坐标点的位置计

算。叠加计算是建立在多个相似节点上的，在已经规划好

的路径上寻找曲线中相似的坐标点，根据坐标点中曲线旁

的平均分布建立一条相似的曲线重合点，在重合点中进行

重复度较高的叠加运算，保留了已经形成的曲线点同时也

更新了更加适合的坐标点，多机械手的操控人员可以根据

作业任务的不同而选择更加适合的坐标点。

３　实验结果与分析

３１　实验环境

为了验证本文系统的有效性，本文设计了对比实验进

行验证。选用ｍａｔｌａｂ软件作为试验平台，实验中的多机械

手工作路径需要具有特定的规划顺序，使实验的相关参数

不变化。假设机械手在路径规划的过程中沿着Ａ、Ｂ、Ｃ三

点顺序完成动作如图５所示，这一些列的动作便成为路径，

系统的路径规划差异主要取决于机械手运动的角度、加速

度以及在三维空间中的角坐标。

图５　机械手沿路径规划Ａ、Ｂ、Ｃ三点顺序动作图

３２　结果讨论

假设机械手Ａ点位置在三维空间坐标中的角度为２５°，

到达Ｂ点的坐标角度需要调换至４５°，机械手的工作加速度

为５度／秒，不同系统下的机械手到达最终的点位轨迹会因

系统中的运算方式不同而改变，如图６所示为三个机械手

关节在三个点位变化过程中的路径差异图。

图６　三个机械手关节在三个点位变化过程中的路径差异图

为了统一实验进行的时间，本实验将不同机械手的关

节速度参数固定化，不同的操作系统能够控制相同的机械

手关节进行相同时间内的操作，处理过的关节点位变化路

径差异比较平均，更便于实验结果的测量。三维空间中轨

迹规划主要通过矢量函数进行导数求解来完成，路径规划

实验前利用矩阵算法将空间中机械手的各个节点列算出来，
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分别对机械手的节点输入相关的操控程序，此时的实验效

果会有较强的实时性。以七自由度的机械手轨迹规划系统

及多空间的多机械手路径规划系统作为实验对比方法，实

验中首先对三种系统下的机械手工作精准度进行比较，在

相同的实验环境下对比三维空间坐标中的细节程度进而获

取对比结果，结果如图７所示。

图７　三种系统下的三维空间路径规划精准度对比图

根据图中的轨迹细节复合程度对比可知，本文系统下

的多机械手规划路径具有更高的精准度，而其他两种方法

下的路径细节复合程度较差。这是由于本文采用ＳＫＴ６４系

列的芯片作为主控芯片，能够为节点与节点之间的通信质

量提供良好的环境，采用点式路径规划的方式使三维空间

坐标点的位置精确度更加明确，再利用叠加算法对节点中

的位置坐标进行精准计算。

本文还在多机械手的规划路径中增加障碍物来表现多

机械手的智能性，能够躲过障碍物的机械手规划系统则证

明此系统的智能性较好，如图８所示为三种系统的智能性

结果对比图。

图８　三种系统下的躲避障碍物能力对比图

由８图可知，本文系统的智能性更好，能够完全躲避

障碍物的干扰，而其他两种对比系统下的机械手工作路径

仍按照原有的工作路径进行工作。本文系统中应用叠加算

法对规划路径中的节点位置进行二次计算，并通过实时的

通信手段对计算结果上传到控制端口，使系统中的操控程

序可以及时改变规划路径。而传统系统中的路径规划均为

一次性计算，不能对突发事件进行较好的处理。

由此可见，本文基于深度学习对多机械手的轨迹规划

系统进行设计，改善了传统系统中存在的问题，有效提升

了三维空间路径规划精准度，躲避障碍物能力较好，说明

设计的多机械手轨迹规划系统具有优异的性能。

４　结束语

对多机械手的研究已经成为了国内外的工业领域重要

研究对象，但是我国的研究内容起步较晚，相对技术落后，

只对部分领域有所突破。本文主要针对传统系统中精确度

与智能性进行研究与改进，设计了系统的硬件设备与规划

程序，引用高质量芯片与拟合算法、叠加算法实现了本文

系统设计的目的。设计对比实验进行本文设计系统与传统

系统的效果比较，通过对比三种系统下的精准度与智能性，

可以看出本文设计系统的路径规划精准度明显提高了，避

障能力得到有效增强。
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