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摘　 要:传统机械臂无法进入狭窄封闭的空间作业ꎬ冗余绳索驱动机器人有很好的灵活性ꎬ因此在狭小封闭空间应用潜

力巨大ꎮ 针对冗余绳索驱动机械臂在狭窄空间作业时的避障问题ꎬ提出一套轨迹规划算法ꎮ 该算法利用搜索算法得到

离散模式下的初始规划路径ꎬ等间隔法选取初始规划路径的关键点ꎬ基于三次 Ｂ 样条曲线ꎬ将关键点生成可行路径ꎮ 通

过仿真实验ꎬ验证了所提出算法的可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

冗余绳索驱动机器人具有轻量化、机电分离

等特点ꎬ在狭小空间中有着很大优势ꎮ 路径规划

是实现机器人控制的关键技术之一[１]ꎮ 由于冗余

自由度的存在ꎬ冗余绳索驱动机器人的路径规划

变得困难ꎮ 目前对冗余机械臂的路径规划问题已

经取得了一些成果ꎬ求解路径规划的方法主要包

括人工势场法[２－３] 和人工智能启发式搜索算法ꎬ
如 Ａ∗算法[４]、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、遗传算法[５－６] 和蚁群

算法ꎮ ＫＨＡＴＩＢ 等[７]提出了一种利用人工势场法

满足机械臂内部关节约束ꎮ 宫金良等[８] 利用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法对校园送餐路线进行路径规划ꎬ创建

了节点邻接集合方法ꎬ缩短了最小路径的搜索域ꎬ
提高了路径规划效率ꎮ 罗德林等[９]提出一种基于

人工势场和蚁群算法相结合的路径规划算法ꎬ提
高了最优路径的搜索效率ꎮ ＤＯＮＧ 等[１０] 利用机

械臂运动的傅里叶变换概念ꎬ得到冗余机械臂单

个连杆的工作空间密度ꎬ求解路径规划问题ꎬ可生

成平滑且距离短的路径ꎬ多障碍物避障十分有效ꎮ
王建滨等[１１]提出了一种对超冗余度机械臂路径

安全优化算法ꎬ结合安全性优化的数学模型ꎬ利用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法进行求解ꎬ极大地提高了路径的安全

性ꎮ 张伟民等[１２]为了保证路径的可行性ꎬ利用三

次 Ｂ 样条曲线对改进的 ＲＲＴ∗算法搜索到的路径

进行平滑处理ꎬ使曲线无过大折角且光滑连续ꎮ
以上算法主要是在给定起点、终点和障碍物

的坐标之后ꎬ得到一种离散模式下的路径ꎬ这种路

径并不完全满足蛇形机器人的任务需求ꎮ 因此ꎬ
本文提出一种基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 搜素算法和三次 Ｂ 样
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条曲线相结合的冗余绳索驱动机器人路径规划算

法ꎬ并对算法开展了仿真实验ꎮ

１　 二维轨迹规划算法研究

１.１　 基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的初始路径生成

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法可以寻找最短路径ꎮ 根据蛇形

机器人的实际应用场景ꎬ利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成起

点位置到终点位置最短的初始路径ꎬ如图 １ 所示ꎮ
生成的路径为折线图ꎬ该路径可用于离散体机器

人ꎬ而蛇形机器人由多个刚性连杆串联ꎬ运动时需

要协调关节限制和整体运动ꎮ 该路径转折点曲率

过大可能会超过关节运动限制ꎬ蛇形机器人无法

沿该路径运动ꎮ
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图 １　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成的路径

１.２　 基于三次 Ｂ 样条的路径规划

基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成的初始路径ꎬ利用等步

长的方式对关键点进行选取ꎮ
１)关键点选取

基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成的初始路径ꎬ从该路径

上初始点开始ꎬ利用等步长的方式选取点ꎬ若终点

没有包含在内ꎬ需将终点添加到选取点集合ꎬ如
图 ２所示ꎮ 该点集合为生成光滑路径的关键点ꎮ

%
3

%
3

%
B

%
B

�

图 ２　 路径关键点生成示意图

２)三次 Ｂ 样条曲线控制点求解

在图形学计算中ꎬＢｅｚｉｅｒ 曲线和 Ｂ 样条曲线

都是利用所有数据点生成插值曲线的方法ꎮ 结合

二者各自的优缺点ꎬ经过对比ꎬ本文选择 Ｂ 样条曲

线插值方法ꎬ如下式所示ꎮ

Ｐ(ｕ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉＢ ｉꎬｋ(ｕ)　 ｕ ∈ [ｕｋ－１ꎬｕｎ＋１] (１)

式中:Ｐ ｉ 为三次 Ｂ 样条曲线的控制点ꎻＢ ｉꎬｋ(ｕ)为

Ｂ 样条函数的基函数ꎮ
三次 Ｂ 样条曲线的逆向计算过程:给定的关

键点 ｋｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的坐标数据ꎬ反求出相应的

控制点 ｐｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ＋１)ꎮ 三次 Ｂ 样条曲线的

关键点与控制点的关系如下式所示ꎮ

ｋｉ ＝
ｐｉ－１＋４ｐｉ＋ｐｉ＋１

６
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ－１) (２)

３)三次 Ｂ 样条曲线正向运算

三次 Ｂ 样条曲线的正向计算:由三次 Ｂ 样条

曲线的逆向计算求解出控制点的 ｐ０ꎬｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎꎬ
ｐｎ＋１ꎬ第 ｉ 段三次 Ｂ 样条函数曲线取 ４ 个控制点

ｐｉ－１ꎬｐｉꎬｐｉ＋１ꎬｐｉ＋２带入下式ꎮ
Ｐ ｉ( ｔ)＝ Ｆ０ꎬ３( ｔ)ｐｉ－１＋Ｆ１ꎬ３( ｔ)ｐｉ＋Ｆ２ꎬ３( ｔ)ｐｉ＋１＋

Ｆ３ꎬ３( ｔ)ｐｉ＋２ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)
将以上 ｎ 段三次 Ｂ 样条曲线拼接起来ꎬ即得

到光滑且符合要求的路径ꎮ

１.３　 轨迹规划

本文采用笛卡儿空间轨迹规划ꎬ根据应用场

景ꎬ联合表示路径的曲线方程和圆方程进行求解ꎮ
取其中横坐标大于圆心的交点作为下一时刻圆的圆

心ꎬ各圆心的坐标是关节中心的坐标ꎬ如下式所示ꎮ
ｙ＝ ｆ(ｘ)
(ｘ－ｘｉ) ２＋(ｙ－ｙｉ) ２ ＝Ｒ２{ (４)

式中:ｙ＝ ｆ(ｘ)为路径的曲线函数ꎻ(ｘｉꎬｙｉ) 为当前

圆心的坐标ꎮ
将 ｎ 连杆单自由度蛇形机器人轨迹规划算法

分为 ３ 个步骤:
１) 计算运动周期为 Ｔꎻ
２) 设置 ２ｎ＋１ 个辅助圆心的初始位置ꎻ
３) 更新下一时刻的 ２ｎ＋１ 个圆心的坐标ꎮ
以 ６ 连杆平面蛇形机器人为研究对象ꎬ将 Ａ

定义为关节ꎬＢ 定义为连杆ꎬＣ 定义为末端ꎮ 连杆

数 ｎ＝ ６ꎬ需计算 １３ 个辅助圆心 Ｏ－６ꎬＯ－５ꎬ􀆺ꎬＯ５ꎬ
Ｏ６ 的坐标ꎬ其中 ６ 个辅助圆心 Ｏ－６ꎬＯ－５ꎬＯ－４ꎬ􀆺ꎬ
Ｏ－１的初始坐标如表 １ 所示ꎬ剩余的圆心按照轨迹

规划算法计算ꎮ 蛇形机器人构型如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 辅助圆心 Ｏ－６ꎬ􀆺ꎬＯ－１初始坐标

坐标点 横向坐标值 坐标点 横向坐标值

Ｏ－６ －６Ｒ Ｏ－３ －３Ｒ
Ｏ－５ －５Ｒ Ｏ－２ －２Ｒ
Ｏ－４ －４Ｒ Ｏ－１ －Ｒ
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图 ３　 蛇形机器人构型
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　 　 初始时刻 ｔ＝０ ｓ、第一周期时刻 ｔ ＝ ｔｉ(０≤ｔｉ≤Ｔ)
和特定时刻 ｔ ＝ ６Ｔ 时蛇形机器人各关节中心与圆

心的对应关系及其相对位置关系如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 各关节中心与圆心相对位置示意图

２　 仿真试验与分析

为了验证提出的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和三次 Ｂ 样条

曲线的冗余绳索驱动蛇形机器人路径规划算法ꎬ
以平面 ６ 自由度蛇形机器人为例ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 搭

建仿真模型ꎬ进行仿真试验ꎮ
假设有一条已经规划好的路径ꎬ规划路径可

以用以下函数表示:

ｙ＝ｓｉｎ １
５
ｘ (５)

以 ６ 连杆蛇形机器人为例ꎬ设置圆的半径为

５０ ｍｍꎬ连杆数为 ６ꎬ需计算 １３ 个辅助圆的圆心ꎮ
已知基座的进给速度为 １０ ｍｍ / ｓꎬ轨迹规划的时

间小于 ３０ ｓꎮ ｔ ＝ ０ ｓ 时ꎬ圆心 Ｏ－６ꎬＯ－５ꎬＯ－４ꎬ􀆺ꎬＯ－１

的横坐标如表 ２ 所示ꎬ纵坐标初始位置均为 ０ꎮ

表 ２　 辅助圆心 Ｏ－６ꎬ􀆺ꎬＯ－１初始坐标

单位:ｍｍ　

辅助圆心 横向坐标值 辅助圆心 横向坐标值

Ｏ－６ －３００ Ｏ－３ －１５０

Ｏ－５ －２５０ Ｏ－２ －１００

Ｏ－４ －２００ Ｏ－１ －５０

　 　 剩余的辅助圆心坐标可以根据以下公式进行

计算:

ｙ＝ｓｉｎ １
５
ｘ

(ｘ＋５０) ２＋ｙ２ ＝ ５０２

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

辅助圆心 Ｏ１ꎬＯ２ꎬＯ３ꎬ􀆺ꎬＯ６ 计算后的初始坐

标如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 辅助圆的圆心 Ｏ１ꎬＯ２ꎬＯ３ꎬ􀆺ꎬＯ６ 初始坐标

单位:ｍｍ　

辅助圆心 坐标 辅助圆心 坐标

Ｏ１ (４９.３００ꎬ８.３３８) Ｏ４ (１９７.９２１ꎬ－７.２９０)

Ｏ２ (９９.２９３ꎬ９.１５１) Ｏ５ (２４７.８６３ꎬ－９.７０２)

Ｏ３ (１４８.７２９ꎬ１.６６２) Ｏ６ (２９７.４４９ꎬ－３.２８０)

　 　 为了满足轨迹规划的精度要求ꎬ对实际位置

和期望位置的误差进行了分析ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
机器人各关节中心位置的误差都小于１０－１０ꎬ可满

足机器人轨迹规划的精度要求ꎮ

表 ４　 误差数据表

辅助圆心 绝对误差 / ｍｍ 误差百分比 / ％

Ｏ１ －１.１１０ ２×１０－１６ １.３３１ ５×１０－１４

Ｏ２ －１.１１０ ２×１０－１６ １.２１３ ２×１０－１４

Ｏ３ －３.８８５ ８×１０－１６ ２.３３７ ６×１０－１４

Ｏ４ －２.２２０ ４×１０－１６ ３.０４６ ０×１０－１４

Ｏ５ ２.４４５ ８×１０－１０ ２.５２１ ０×１０－１１

Ｏ６ ２.００８ ９×１０－１０ ６.１２４ ４×１０－８

　 　 给定初始坐标ꎬ按上述路径规划方法设置相

关参数ꎬｔ ＝ ０ ｓ 起始ꎬｔ ＝ ３０ ｓ 结束ꎬ进行仿真实验ꎮ
如图 ５ 所示为蛇形臂机器人分别在 ２ ｓ、１５ ｓ、１８ ｓ
和 ３０ ｓ 时的仿真状态ꎬ其中黑色线段为机器人的

连杆ꎬ绿色点为机器人的关节旋转中心ꎬ黑色点为

机器人的末端执行器ꎬ红色曲线为规划的路径(本
刊为黑白印刷ꎬ疑问之处请咨询作者)ꎮ

图 ５　 路径轨迹规划仿真实验
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􀅰电气与自动化􀅰 张晓勇ꎬ等􀅰冗余绳索驱动蛇形机器人的轨迹规划研究

根据机器人在仿真过程中关节变量的值

(表 ５)ꎬ机器人的所有关节变量都在其旋转角度

限制范围内ꎬ表明了所提出的轨迹算法的有效性ꎮ

表 ５　 机器人关节变量值 单位:(°) 　

旋转
角度

时刻 / ｓ

ｔ＝ ２ ｔ＝ １５ ｔ＝ １８ ｔ＝ ３０

θ１ ０ ０ ０ ９.６００

θ２ ０ ０ ０ ８.６６９

θ３ ０ ０ ６.４２４ ９.５４５

θ４ ０ ９.６００ １.３７１ １.７００

θ５ ０ ８.６６９ １０.４６８ ７.５４９

θ６ ４.４３５ ９.５４５ ５.４３４ １０.１４４

　 　 为验证本文提出方法的有效性ꎬ首先ꎬ对本文

提出的轨迹规划方法的精度进行分析ꎬ实际位置

和期望位置的误差都小于１０－１０ꎬ可满足机器人轨

迹规划的精度要求ꎮ 然后ꎬ按上述路径规划方法

设置相关参数ꎬ进行了仿真实验ꎬ实验结果表明机

器人可按照规划的路径进行运动ꎮ 最后ꎬ对仿真

过程中的关节变量值进行分析ꎬ以判断机器人是

否运动超限ꎮ 结果表明:在机器人运动过程中所

有关节变量都在其旋转角度限制范围内ꎬ均在机

器人的可达工作空间ꎮ 综上表明所提出的轨迹规

划方法可实现冗余绳索驱动机器人轨迹的有效规

划ꎬ且精度较高ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和三次 Ｂ
样条曲线的冗余绳索驱动蛇形机器人路径规划算

法ꎮ 该方法首先基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成初始路径ꎬ
然后以等间隔的方式在初始路径上选取一系列关

键点ꎬ最后基于三次 Ｂ 样条曲线算法利用获取的

关键点生成光滑无碰撞路径ꎮ 仿真试验结果验证

了所提出的冗余绳索驱动蛇形机器人路径规划算

法的有效性ꎮ
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