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摘要!针对六轴工业机器人装配避障路径运动问题'研究了机器人整体避障运动路径规划方法'提出一种
aa=

$

改进算法$

算法以
aa=

$

算法为基础'在障碍物建模中引入包围盒算法'加入对机器人各手臂轴与障碍物的碰撞检测$在路径规划中加入

对随机点生成方向与树枝生长方向的先验引导机制'优化了算法路径长度与路径搜寻效率$通过
XH;TH\

进行了试验验证'结果

表明与标准
aa=

$

算法相比'先验引导
aa=

$

算法缩短路径长度
%&f

左右'且满足机器人末端路径与手臂各轴的避障需求%

关键词!
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机器人$避障路径规划$

aa=
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$包围盒$先验引导
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引言

随着科学技术的不断发展'机器人技术在社会各个领

域得到了广泛应用(

%

)

%六轴串联机器人具有自由度高+自

动化程度高等特点'在非标自动化等运动受限+复杂危险

的环境下具有高效的装配能力'故被越来越多地应用在自

动化设备中'作为零件搬运+装配+焊接等工作的主体%

但在复杂工作环境下'自动化机器人的避障要求也越来越

突出'必须对避障轨迹进行规划%末端避障轨迹规划主要

任务是根据作业任务的要求'计算出机器人一条从起始点

到目标点的连续无碰撞路径'传统人工示教避障轨迹存在

弊端'首先所得避障轨迹无法保障为最优轨迹'此外当现

场设备环境发生变化时'需人工重新示教'工作量大且耗

费时间%自动路径规划问题已吸引大量学者研究'提出了

大量路径规划算法*基于搜索的
-

$

算法(

"$

)虽然搜索能力

强'但需要对搜索范围进行栅格划分'对于高维状态空间

的复杂路径规划计算开销大%基于建立引力斥力场的人工

势场法(

&*

)在局部避障中具有较好的性能'可生成光滑的轨

迹'但是人工势场法存在局部极小值+无效避障+斥力过

大等问题$基于智能算法的遗传算法(

(+

)能够保证轨迹的搜

索能力'但计算量大收敛速度慢'且存在容易陷入局部最

优+搜索效率低等问题$基于随机采样路径规划方法(

'

)的

提出'为解决高维度+复杂环境路径规划问题提供出了一

种很好的解决思路%其中快速探索随机树 !

aa=

'

PH

<

9QT

S

KZ

<

TEP97

L

PH7QER;PKK

"算法(

)

)不需要空间栅格化'搜索能

力强'十分适合应用在高维环境下'在机器人和许多其他

领域得到广泛应用%但
aa=

算法搜索效率低+路径不稳

定+无法得到最优路径%为此'

bHPHRH7

等人(

%#

)将渐进最

优的思想引入
aa=

算法中'提出了
aa=

$

算法%

aa=

$

算法在
aa=

算法的基础上增加了父节点重选与剪枝重生成

两个环节'利用这个过程实现渐进最优%但标准
aa=

$

算

法仍存在路径曲折+路径搜索慢等诸多方面的不足%国内

外学者对标准
aa=

$

算法进行了改进'

2!0E7H;CH7

等

人(

%%

)针对上述问题提出
47MEPRKQaa=

$

算法'通过缩小状
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态子集来简化路径搜索过程'提高了标准
aa=

$

算法的收

敛速度+减小了最终解决方案的成本+提高了找到困难通

道的能力$赵盼等人(

%"

)在路径规划层面上对标准
aa=

$

算

法进行了优化'采用改进路径生成方式+引入转角约束+

碰撞后调整等策略'改进了标准
aa=

$

算法随机路径转角

大+路径复杂等缺点'最终得到适用于超冗余度机器人路

径跟随运动的末端避障轨迹规划算法$杨也等人(

%$

)提出一

种改进的
aa=

$

算法'采用有目的设置采样点代替随机高

斯采样和引进人工势场与避障策略结合的思想'有效地平

衡了室内机器人路径规划算法收敛时间与最佳路径的可靠

性$易驰等人(

%&

)针对标准
aa=

$

算法收敛速度慢和目标导

向性差的问题'提出基于目标区域偏置扩展的
aa=

$

算法'

有效减少了随机树节点数量'加快了算法收敛速度$张珏

等人(

%*

)提出了一个高斯拟合平滑快速探索随机树智能算法

!

N]Baa=

$

,VRHP;

"'用于全局路径规划'提高了机器人在

弯道急转弯时的障碍回避性能$刘冲等人(

%(

)提出一种基于

aa=

$

的母线布线路径规划算法'通过引入中间点的方式改

变已生成路径到随机点的扩展方式'同时在初始路径生成过

程中采取贪心的优化策略'获得弯头数量最少且满足约束的

路径'很好地满足母线的各项布线要求$崔春雷等人(

%+

)提出

了一种改进
9̀,aa=

的移动机器人路径规划算法'引入启发

式搜索策略使采样过程'既可以利用目标点的位置信息又保

证了算法的概率完备性'降低了搜索的盲目性'提高了搜索

的效率$此外'杨莹等人(

%'

)在
aa=

算法的基础上提出引入

人工势场法引力分量使节点的扩展更具方向性的混合式算

法'在快递分拣路径规划问题上得到突破%

本文针对六轴工业机器人装配应用场景'采用优化的

aa=

$

算法规划自动避障路径'上述算法相较于标准
aa=

$

算法均有一定程度的改进优化效果'但针对本文的应用

场景仍然存在两点不足*

%

"上述算法尚缺少针对六轴工业

机器人手臂避障的轨迹规划%六轴工业机器人除了要求末

端路径与障碍物不发生碰撞之外'机器人各手臂轴也不能

与障碍物发生碰撞$

"

"标准
aa=

$

算法的随机性导致其轨

迹优化能力不足'生成的路径曲折$轨迹搜素能力不足'

面对条件较为苛刻的障碍物 !如障碍物尺寸较大时"会出

现绕不开障碍物+不能找到最终轨迹的情况'无法满足本

文应用场景下的路径优化需求%

针对以上两个问题'本文提出一种先验引导
aa=

$

算

法'以标准
aa=

$

算法为基础'融合包围盒算法思想以及

先验引导思想'使算法能生成同时满足末端轨迹与机器人

手臂避障需求的渐进最优末端轨迹'提高了算法的路径优

化能力与路径搜索能力%

B

!

算法原理

本文提出的先验引导
aa=

$

算法思想如下*

%

"在标准

aa=

$

算法的基础上融入包围盒算法思想* !

%

"针对机器

人手臂轴'采用包围盒算法计算手臂与障碍物的距离'进

而判断是否发生碰撞$ !

"

"针对机器人回转死区'为避免

aa=

$

算法随机树生长到机器人回转死区内导致机器人末

端无法到达'将回转死区设置为圆柱体包围盒区域进行碰

撞检测%

"

"对
aa=

$

算法随机点生成方向以及随机树生长

方向进行先计算最优生长方向后引导其生长的先验引导机

制'整体让树枝的生长方向更快速地避开障碍物+趋向目

标点'使轨迹满足渐进最优需求%

BDB

!

//9

$

算法原理

标准
aa=

$

算法的具体流程如下*

%

"生成随机树
=PKK

*以起始点作为树的第一个节点

K

V;HP;

'以目标点作为树的最终节点
K

L

EHT

$

"

"随机树
=PKK

的生长*在机器人的工作空间
F

内'

按照目标偏向思想随机生成采样点
K

PH7Q

'之后搜索随机树

=PKK

上距离
K

PH7Q

最近的节点
K

7KHP

'以
K

7KHP

到
K

PH7Q

的方向为

方向向量按一个固定步长
B;K

<

拓展长生出新的树枝节点

K

7KU

'检测
K

7KHP

与
K

7KU

两节点连线轨迹是否会与障碍物发生

碰撞'不会则节点
K

7KU

生长成功'否则废弃继续搜寻新的

K

7KU

'生长成功后将其添加到随机树
=PKK

上'同时计算其

路径价值函数
VF<S

!即从起始点
K

V;HP;

到当前节点
K

7KU

'依

次累加节点间的距离而得到的路径距离"$

$

"父节点重选*在新节点
K

7KU

的邻域
!

范围内搜索随

机树
=PKK

上的节点集合
K

7KHP

.

6EEP

'

!

为邻域的半径'其计算

公式见式 !

%

"%计算以节点
K

7KHP

.

6EEP

!

,

"作为
K

7KU

父节点的

路径价值
VF<S

'将其与以
K

7KHP

作为父节点的路径价值进行

比较%选择
VF<S

小且无碰撞的路径作为新树枝更新
K

7KU

的

父节点与路径价值
VF<S

$

&

"剪枝重生成*遍历树节点集合
K

7KHP

.

6EEP

'若
K

7KHP

.

6EEP

!

,

"到
K

7KU

的价值函数加上
K

7KU

累计到
K

V;HP;

的价值函数小于

K

7KHP

.

6EEP

!

,

"累计到
K

V;HP;

的原价值函数'且
K

7KHP

.

6EEP

!

,

"与

K

7KU

间的轨迹与障碍物不发生碰撞'则将
K

7KU

作为
K

7KHP

.

6EEP

!

,

"的新父节点'同时更新价值函数
VF<S

$

*

"搜索过程迭代*重复上述过程'经过有限次的迭

代'至随机树
=PKK

生长出一个节点与目标点
K

L

EHT

之间的距

离小于设定的阈值 !阈值范围内无障碍物"'之后下一次生

长随机树
=PKK

直接生长到
K

L

EHT

并停止搜索$

(

"末端轨迹检索生成*随机树
=PKK

生长结束后从其

目标点
K

L

EHT

开始向起始点
K

V;HP

检索当前路径节点的父节点'

之后父节点成为路径节点继续检索'依次迭代最终生成完

整的末端避障轨迹%

!

"

"?$

$

-S@

O

$

TE

L

!

;

"&槡 ;

!

%

"

式中'

-S@

O

是树枝节点的固定生长步长'

;

是当前随机树

=PKK

上所有节点的个数'该公式的作用是缩小后期节点

K

7KU

周围的检索范围'避免后期出现因随机树上的节点数量

过多而导致计算过程缓慢甚至卡死的情况%

BDC

!

//9

$

算法改进

%?"?%

!

六轴工业机器人手臂碰撞检测

由
%?%

小节的标准
aa=

$

算法原理介绍可知'标准

aa=

$

算法在其第
"

"

$

&

"步生长新树枝的过程中会进行

末端轨迹与障碍物的碰撞检测'当满足无碰撞条件时新的
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避障轨迹算法研究
#

"&%
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#

树枝才会生长成功%本文在此基础上加入对机器人各手臂

轴与障碍物的碰撞检测'对
K

7KHP

与
K

7KU

两节点生成的末端

轨迹利用机器人的逆向运动学'通过其
21

参数求逆解(

%)

)

得到机器人的关节旋转角矩阵'再通过机器人的正向运动

学求出其手臂各关节的齐次位姿矩阵'之后采用包围盒算

法计算并判断机器人手臂在运行该段轨迹时是否会与障碍

物发生碰撞'在满足机器人的末端与手臂均不会发生碰撞

的情况下才会生长成新的树枝节点'否则废弃%以此过程

不断迭代最终得到机器人各手臂轴与末端均不会与障碍物

发生碰撞的轨迹%

机器人手臂避障*由于机器人手臂与障碍物结构复杂'

难以用数学模型表达%故采用包围盒算法对其模型进行简

化(

"#

)

*用体积稍大于原来模型但是自身特性简单的几何体

!即包围盒"来近似地代替原复杂的几何模型对象%进而将

碰撞问题抽象为简单的几何体的位置关系问题进行判断%

本文的研究对象为库卡
ba(##P"$'#

六轴串联工业机器

人'为了方便算法设计'需要对其模型进行合理简化*

%

"机器人的第一连杆只有转动'没有位移'所以不需要考

虑其碰撞风险$

"

"机器人的第四关节轴和轴线平行'故其

第三连杆与第四连杆位置关系始终保持不变'将二者视为一

体$

$

"同
"

"'机器人的第五连杆与机器人末端视为一体$

&

"机器人各连杆可由圆柱体近似包围'故采用圆柱体包围

盒进行表示$

*

"在本文的应用场景中'机器人的第三连杆

后端动力部位为安全位置'可不计入包围盒范围%最终简化

后的示意图如图
%

所示%图中
%%

+

%"

+

%$

为简化后需考虑

碰撞部分的机器人连杆中心线'设此部分机器人连杆的最大

径向半径为
.

%%

+

.

%"

+

.

%$

'根据其模型参数可得*

.

%%

"

"'*RR

+

.

%"

"

"#+RR

+

.

%$

"

%"*RR

%除此之外'根据机器

人模型还可以得到机器人的
21

参数表'详细如表
%

所示%

表
%

!

ba(##P"$'#

机器人
21

参数表

关节
$

&

PHQ A

&

RR (

&

RR

!

&

PHQ

%

.

% %#&* *## :)#n

"

.

" "## %$## :%'#n

$

.

$ "## :** )#n

&

.

& %#"* # :)#n

*

.

* # # )#n

(

.

( ")# # #

除了机器人的手臂外'机器人的回转死区也采用圆柱

体包围盒描述'圆柱体径向半径为
+##RR

%

针对障碍物 !本文涉及的障碍物为工位上的工装夹

具"'因为包围球可以较好地包围障碍物'故采用包围球表

示障碍物%如图
"

所示'工装夹具为障碍物'以
J

为球心'

.F

为半径的球面为包围球球面%

最终构成的障碍物空间如图
$

所示%

最终将障碍物与机器人各手臂轴的碰撞检测转化为包

围球中心到圆柱体包围盒中心线线段的距离计算%如图
&

所示'设包围球中心到圆柱体包围盒中心线距离为
A

'

<

为

安全距离'分析可知安全距离即为包围球与圆柱体包围盒

图
%

!

机器人圆柱体包围盒模型

图
"

!

障碍物包围球模型

图
$

!

障碍物空间

半径之和%检测机器人各手臂轴与障碍物是否发生碰撞需

满足对应的计算判定结果%具体计算过程如下%

障碍物与机器人手臂的位置关系可分为两种情况'以

图
&

中
%"

轴与障碍物的位置关系为例'情况
(

是包围球球

心向圆柱体包围盒中心线的投影落在圆柱体包围盒中心线

线段范围内$情况
R

则是其投影落在圆柱体包围盒中心线

线段范围外'经归纳得'要满足机器人手臂轴与障碍物不

发生碰撞仅存在两种状态'状态一是满足包围球球心到圆

柱体包围盒中心线的距离
A

大于安全距离
<

'这种状态下无

论是情况
(

还是情况
R

'均满足无碰撞需求%状态二是两者

!
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图
&

!

连杆中心与障碍物中心的位置关系

的距离
A

小于安全距离
<

的时候'此时需要满足两个条件才

能满足无碰撞需求*条件
%

是包围球与圆柱体包围盒的位

置关系为情况
R

$条件
"

是包围球球心到圆柱体包围盒中心

线线段两端点的距离中较小者大于安全距离
<

%除此之外的

状态机器人手臂与障碍物均会发生碰撞%故判断是否发生

碰撞需分情况进行讨论%

首先计算包围球球心到圆柱体包围盒中心线的垂直距

离
A

%通过机器人逆向运动学'根据机器人末端坐标可计算

得到机器人关节角矩阵
@

'再由机器人正向运动学得到机器

人各个关节的齐次位姿矩阵
U

'其中
U

!

%

'

&

"+

U

!

"

'

&

"+

U

!

$

'

&

"分别为机器人各关节位置的
*

+

5

+

]

坐标'

设
'

(

+

'

R

+

'

8

+

'

A

分别为机器人关节二+三+五+六的齐

次位姿矩阵'由式 !

"

"可求出对应的齐次矩阵*

'

(

"

#

'

"

"

#

'

%

%

'

"

'

R

"

#

'

$

"

#

'

%

%

'

"

"

'

$

'

8

"

#

'

*

"

#

'

%

%

'

"

"

'

$

$

'

&

&

'

*

'

A

"

#

'

(

"

#

'

%

%

'

"

"

'

$

$

'

&

&

'

*

*

'

%

&

'

(

!

"

"

!!

进而由式 !

$

"可求出各碰撞轴中心线的向量*

6

[

%

"

'

R

!

%

'

&

"

6

'

(

!

%

'

&

"'

'

R

!

"

'

&

"

6

'

(

!

"

'

&

"'

'

R

!

$

'

&

"

6

'

(

!

$

'

&

( )

"

6

[

"

"

'

8

!

%

'

&

"

6

'

R

!

%

'

&

"'

'

8

!

"

'

&

"

6

'

R

!

"

'

&

"'

'

8

!

$

'

&

"

6

'

R

!

$

'

&

( )

"

6

[

$

"

'

A

!

%

'

&

"

6

'

8

!

%

'

&

"'

'

A

!

"

'

&

"

6

'

8

!

"

'

&

"'

'

A

!

$

'

&

"

6

'

8

!

$

'

&

( )

%

&

'

"

!

$

"

!!

记包围球球心坐标为
O

g

(

O

*

'

O

5

'

O

]

)%

O

到圆柱体

包围盒中心线任意一点的向量为Q

A

[

!本文采用圆柱体包围

盒中心线线段两端点之一求得 Q

A

[

"'再由式 !

&

"即可求出

球心到中心线的距离
A

%

R

W

%

"

Q

A

[

%

$

6

[

%

$

R

W

"

"

Q

A

[

"

$

6

[

"

$

R

W

$

"

Q

A

[

$

$

6

[

%

A

%

"

R

W

%

6

[

%

$

A

"

"

R

W

"

6

[

"

$

A

$

"

R

W

$

6

[

%

&

'

$

!

&

"

!!

当条件
A

%

,

<

+

A

"

,

<

+

A

$

,

<

均满足时'机器人手臂与

障碍物之间距离均大于安全距离'不会发生碰撞%

当存在
A

,

(

<

的情况时'则需要判断
O

到
%,

线段两端

点是否满足状态二的两个条件才能判断机器人手臂与障碍

物是否发生碰撞*

%

"判断条件
%

的方法 !以轴
%"

为例"*

%"

两端点为

%"R

和
%"8

'

Z

O

R8

和
Z

O

8R

是
O

与线段的两个夹角'由余

弦定理可得*

Z

O

R8

"

HP66EV

!

Q

%

R

O

#

Q

%

R8

&!

Q

%

R

O

$

Q

%

R8

""

Z

O

8R

"

HP66EV

!

Q

%

8

O

#

Q

%

8R

&!

Q

%

8

O

$

Q

%

8R

0

""

!

*

"

!!

当且仅当夹角
Z

O

R8

和
Z

O

8R

二者为一个钝角+一个锐

角的情况时'

O

点向
%"

的投影为情况
R

$

"

"条件
"

的判断*通过两点间的距离计算公式可求得

O

到端点
%"R

和
%"8

的距离'并将其中的较小者
),+

!

%

"R

'

%

"8

"与
<

比较'当
),+

!

%

"R

'

%

"8

"

,

<

时'该段路径的手臂轴

与障碍物不会发生碰撞%

当以上情况均不满足时则会发生机器人手臂与障碍物

的碰撞%

%?"?"

!

aa=

$

算法先验引导

标准
aa=

$

算法在随机采样点的生成过程中有一个简

单的生成引导机制*设置一个简单概率 !一般情况为

*#f

"'生成随机采样点时基于这个概率以目标点作为生成

的采样点'即每次生成采样点时有
*#f

概率以目标点为生

成点'进而对随机树的生长起到一定的引导作用'目的是

为了避免因随机采样点的生成过于分散'产生过多的不必

要树枝节点'进而影响算法轨迹结果的质量以及算法整体

的运算速度'不过这种引导机制过于简单'虽然可以起到

一定的引导作用'但是对轨迹结果的质量提高效果还达不

到应用要求%以这种引导思想为基础'本文提出了优化的

引导机制*先验引导机制%

先验引导算法思想*

%

"当随机树树枝生长至障碍物附

近时'先计算能绕过障碍物+趋向目标点的最短方向'再

控制生成随机采样点的三坐标方向向量大小'让其生成更

倾向于计算出的方向$

"

"同
%

"'在随机树树枝生长扩展时

控制其生长方向三坐标方向向量大小以趋向计算出的方向$

$

"为了更快速找到终点'每成功生成一个新树枝节点都进

行一次新树枝节点与目标点之间的轨迹障碍物碰撞判断'

若两节点间的直线轨迹满足无碰撞需求'则下一次生长直

接连接目标点以找到优化的避障轨迹%

具体算法原理如图
*

所示'以图
*

!

H

"圆柱体包围盒

情况为例*

%

"当路径无障碍物碰撞时随机树正常生长树

枝$

"

"当发生碰撞时'以碰撞位置前树节点与目标点的连

线向量为方向向量对该树节点进行投影'将该树节点投影

至过目标点且与
KYL

平面垂直的平面上 !此处该平面与
KY

L

平面垂直的处理是为了简化投影算法的计算'将
$

维空间

中的投影简化为
"

维投影'如图
*

!

H

"主视图所示"'投影

后可以计算目前树节点距离障碍物边缘的最小
]

轴距离与

最小
5

轴距离 !此处为具体例子'实际应用中需要绕开的

!
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避障轨迹算法研究
#

"&$

!!

#

方向也可能是
*

轴与
5

轴的方向'或者其他可能的方向'

原理相同不再枚举"'对比可知此时树枝往
5

轴负方向生长

最容易绕开障碍物+靠近目标点'故此时控制随机点向
5

轴方向以
:%?*

倍长度生成'向
]

轴方向以
#?*

倍长度生

成'树枝生长方向也做相同处理'重复此过程至绕开障碍

物'后重复
%

"+

"

"两步过程$

$

"在每次生长成功新的树

枝节点后'判断生成的新树枝节点
K

7KU

与目标点
K

L

EHT

之间

的直连轨迹是否满足无碰撞需求'满足则下一次树枝生长

直接以
K

L

EHT

为节点并完成生长'进而得到优化完成的避障

轨迹%

图
(

!

目标点
%

仿真试验末端避障轨迹结果

图
*

!

先验引导原理

包围球障碍物的处理原理与之相同%

C

!

试验结果与分析

为检验先验引导
aa=

$

算法的性能'本文在
X-=,

G-̀ "#"%H

上进行了仿真试验%试验软件环境为*

Y97,

QEUV%%

'硬件配置*

%";CNK747;KT

!

a

"

@EPK

!

=X

"

9+,

%"+##1"?$#N1̂

'内存 !

a-X

"

%(Ǹ

%三维仿真地图尺

寸为*

(###i(###i&###

!

RR

$

"'障碍物设置为球体

!工装夹具"及圆柱体 !机器人回转死区"'具体障碍物信

息如表
"

所示%包括
'

个球体障碍物和一个圆柱体障碍物%

为了验证算法的鲁棒性'本文进行了两组试验'试验参数

详见表
$

%表中需要说明的是*因为本文的目标点为工装夹

具的装夹位置'第一组试验的目标点为工装夹具
'

的装夹

位置'即为障碍球
'

所在位置'所以在第一组试验时表
"

中

的障碍球
'

需要去除'否则会导致算法轨迹无法找到目标

点%同理'在第
"

组试验中'目标点为工装夹具
+

的装夹位

置'此时表
"

中的障碍球
+

需要去除%设置初始固定步长

V;K

<

为
&##RR

%

表
"

!

障碍物空间信息表
RR

障碍物
K L M

半径 高 类型

% %$$# %**# ))+ "%* (%#!*

球

" $)'!* %**# ))+ %") +))

球

$ :*"!* %**# ))+ "&# +))

球

& :(%*!* %**# ))+ $%$ +&)

球

* :%%&(!' %**# ))+ %") +))

球

( :%&*# )#'!& ))+ %)% +))

球

+ :%&*# +# ))+ %") *'%!*

球

' :%&*# :$$# ))+ %") *+(!*

球

回转死区
# # # +## $('#

圆柱

表
$

!

起点与目标点信息表
RR

试验坐标点
K L M

起点
% %("*!&% # ""&)!)(

目标点
% :%&*# :$$# %*"(!*

起点
" %("*!&% # ""&)!)(

目标点
" :%&*# +# %*+'!*

因为本文是以标准
aa=

$

算法为基础进行的优化设计

算法'故同时对标准
aa=

$

算法与先验引导
aa=

$

算法进

行了对比仿真试验'试验
%

的结果如图
(

和图
+

所示'图
(

是两种算法得到的末端避障轨迹结果对比'其中图
(

!

H

"+

!

\

"是标准
aa=

$

算法的轨迹结果'图
(

!

6

"+ !

Q

"是先

验引导
aa=

$

算法的轨迹结果'由图可看出'先验引导

aa=

$

算法所得末端轨迹更优于标准
aa=

$

算法'其中由

图
(

!

\

"+!

Q

"主视图可看出'标准
aa=

$

算法轨迹在中

期为了能够绕过障碍物有明显的先下降后上升趋势'导致

轨迹冗余'不满足轨迹优化需求%分析其原因是以固定步

长绕过障碍物时'每一步都会前移较多距离'会导致轨迹

在向
5

轴方向绕过障碍物时'向
]

轴方向进行较大的冗余

位移'进而不断向下倾斜'当绕过障碍物后才能再往上趋

!
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#

向目标点%加入先验引导机制后轨迹下降&上升趋势消除'

正是因为算法针对此现象有目的性地放大了
5

轴方向 !目

标位移方向"的扩展距离'同时减小了
]

轴方向 !冗余位

移方向"的扩展距离'进而轨迹得到优化%

图
+

是两种算法机器人运行末端避障轨迹的结果图'图

中机器人均按实际现场运行要求姿态运行%图
+

!

H

"

$

!

6

"

是标准
aa=

$

算法结果'图
+

!

Q

"

$

!

M

"是先验引导
aa=

$

算法结果'由图可看出'两者均满足六轴机器人手臂与末

端轨迹避障要求'机器人运行正常'包围盒算法有效%

试验
%

的最终末端轨迹长度分别为*先验引导
aa=

$

算法
$&'$?%$RR

'标准
aa=

$

算法
&#$+?'"RR

'轨迹优

化
%&f

左右%

试验
"

结果如图
'

和图
)

所示*图
'

是两种算法得到的

末端避障轨迹结果对比'其中图
'

!

H

"+ !

\

"是标准
aa=

$

算法的轨迹结果'图
'

!

6

"+ !

Q

"是先验引导
aa=

$

算

法的轨迹结果'由图可看出'此时标准
aa=

$

算法无法找

到末端避障轨迹'随机树会卡死在机器人回转死区前'分

析原因是碰撞节点与目标点连线方向在障碍物的中心面附

近'生成的随机点不容易出现在绕过障碍物的部位'导致

算法达到迭代次数上限'轨迹搜索失败停止%相反先验引

导
aa=

$

算法能够通过更大的
5

轴偏移量绕过障碍物'找

到符合要求的末端避障轨迹%

图
)

!

H

"

$

!

6

"是先验引导
aa=

$

算法机器人运行末端

避障轨迹图'因标准
aa=

$

算法未能找到完整末端轨迹'故此

处没有标准
aa=

$

算法的机器人运行图%由图可看出'机器人

仍能够顺利运行所得的末端避障轨迹'所得结果有效%

综合对比试验
%

与试验
"

的结果可知'本文提出的先验

引导
aa=

$

算法在标准
aa=

$

算法的基础上通过引入包围

盒算法思想和先验引导思想'使算法能够生成满足机器人

手臂与末端同时避障的轨迹$且相较于标准
aa=

$

算法有

更强的轨迹搜索能力'能够绕开条件更苛刻的障碍物$有

更强的轨迹优化能力'最终轨迹缩短
%&f

左右%

图
+

!

目标点
%

机器人避障轨迹运行结果

图
'

!

目标点
"

仿真试验末端避障轨迹结果
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第
&

期 徐文浩'等*六轴工业机器人先验引导
aa=

$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

避障轨迹算法研究
#

"&*

!!

#

图
)

!

目标点
"

机器人避障轨迹运行结果

E

!

结束语

本文针对六轴工业机器人实际装配中的避障需求'以

标准
aa=

$

算法为基础进行优化算法设计'提出了先验引

导
aa=

$

算法*

%

"针对标准
aa=

$

算法只生成末端避障

轨迹'不能满足机器人手臂避障需求的问题'本文融入包

围盒算法'加入机器人手臂碰撞检测'进而使生成的轨迹

同时满足机器人末端与手臂均不发生碰撞的需求$

"

"针对

标准
aa=

$

算法的轨迹优化能力+轨迹搜索能力不能满足

现场装配需求的问题'参考其随机点生成引导机制'提出

了先验引导机制%通过先计算最优绕开障碍物+趋向目标

点的方向'后对随机点生成方向与随机树生长方向进行计

算方向引导的机制以优化标准
aa=

$

算法的轨迹优化能力+

轨迹搜索能力来满足现场装配的要求%

相较于标准
aa=

$

算法'本文提出的先验引导
aa=

$

算法有更强的轨迹搜索能力与轨迹优化能力'且所得轨迹

满足机器人末端与手臂同时避障的需求%能够绕开标准

aa=

$

算法无法绕开的苛刻条件障碍物'能缩短算法轨迹

%&f

左右'达到了现场装配的避障轨迹需求%
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