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基于改进人工势场法的双机械臂避障路径规划
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摘要 针对双 6自由度机械臂提出了一种基于改进人工势场法的避障路径规划算法。分析了双

机械臂的协作工作空间，确认了双臂自碰撞的可能。针对静态障碍物对主机械臂进行避障运动规划，

完成主机械臂路径规划后，再将主机械臂作为从机械臂运动时的动态障碍物，为从机械臂规划避障

运动路径。利用新的势能函数代替传统人工势场法的势能函数，对双机械臂进行避障路径规划；由

于传统人工势场法在机械臂避障路径规划中容易陷入局部极小值的缺陷，因此，增加了虚拟吸引点，

避免机械臂陷入局部极小值。仿真实验表明，该方法实现简单，满足双机械臂避障的要求，能够有

效地为双机械臂规划出无碰撞路径。
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Obstacle Avoidance Path Planning for Double Manipulator based on Improved
Artificial Potential Field Method
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Abstract An obstacle avoidance path planning algorithm based on improved artificial potential field
method is proposed for dual 6-DOF manipulator. Firstly，the cooperative working space of double manipulator is
analyzed，and the possibility of self-collision is confirmed. Secondly，obstacle avoidance motion planning is car⁃
ried out for the main arm against static obstacles，and path planning for the main arm is completed. Then，the
main arm is taken as the dynamic obstacle when the slave arm moves，and obstacle avoidance motion path is
planned for the slave arm. The new potential energy function is used to replace the potential energy function of
the traditional artificial potential field method to carry out obstacle avoidance path planning for the double ma⁃
nipulator. Since the traditional artificial potential field method is easy to fall into the defect of local minimum val⁃
ue in the obstacle avoidance path planning of the manipulator，the virtual attraction point is added to avoid this
situation. Simulation results show that this method is easily realized and can meet the requirements of double
manipulator obstacle avoidance. It can effectively plan a collision-free path for the dual 6-DOF manipulator.
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0 引言

机器人技术的发展和广泛应用，促进了国家生

产力的提高和整个社会的进步，也促进了人们生活

的改善，机器人和机器人产品越来越多地渗透到人

们的工作和生活中。机械臂是现实生活以及社会生

产中最早使用的机器人之一，有许多任务需要两个

或更多机械臂的协同操纵，诸如提升重物或组装配

合部件的任务中，两个机械臂必须互相配合工作。

协作的多机械臂系统被定义为处理共同物体的多个

机器人的系统，以此形成闭合的运动链[1]。在实际工

作过程中，机械臂的工作环境非常复杂，外部可能

存在很多障碍物，并且多个机械臂会在同一时间工

作，研究机械臂相互之间的避障问题是不可或缺

的[2]。因此，如何规划机械臂的运动路径，有效避开

障碍物，对机械臂的工作成效具有重要意义。

对于机械臂的避障方法，人工势场法是一种比

较成熟、高效的方法，它不需要在预先规划空间中

使用大量数据，而是实时检测环境信息。该方法认
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为目标位置是一个有吸引力的来源，而障碍物是排

斥源，通过计算机械臂末端当前位置排斥和重力的

方向来使其最终到达目标。人工势场法通常会有良

好的效果，可以实现对动态环境的快速响应。但是，

这种方法也被广泛证明具有不可避免的缺点，即算

法会陷入局部最小以及会面临振荡问题。文献[3]利
用改进的快速扩展随机树算法与人工势场法结合，

对双机械臂进行避障路径的规划，该方法通过建立

虚拟目标点来解决算法陷入局部最小值问题，但算

法的结合使得算法复杂程度上升，路径规划效率变

低；文献[4]266-270通过在局部极小附近添加虚拟障碍

物产生虚拟斥力势能来解决局部极小问题，但该方

法对关节角度求解要求高，小角度偏差都会对算法

结果产生影响；文献[5]通过改进势函数，构建吸引

速度与排斥速度，使得机械臂具备避开动态障碍的

能力，同时加入添加虚拟障碍的策略，使机械臂逃

出局部极值。

本文中提出一种改进的人工势场方法，以解决

双6自由度机械臂的避障问题。构造了新的引力势能

函数以及斥力势能函数，保留了传统人工势场法的

优点，同时也改善了传统人工势场法的缺点。针对

人工势场方法容易陷入局部最优解的问题，增加虚

拟吸引点，使得机械臂能够摆脱局部极小。实验结

果表明，该方法可以有效地解决双6自由度机械臂的

避障问题，可以有效避免局部最优解。

1 双机械臂运动学建模与分析

1. 1 双机械臂正运动学方程的DH表示

以安川公司生产的Motoman ES165D机械臂作为

参考研究对象，其最后3个关节轴线相交于一点，为

6自由度机械臂经典的设计，其具体尺寸参数如图 1
所示。

图1 参考机械臂尺寸参数图（单位：mm）
Fig. 1 Dimension parameters of reference manipulator

在关节式机械臂的运动学分析中，为了描述末

端执行器在空间中的位置和姿态，会建立每个连杆

上的笛卡尔坐标系。建立坐标系的方法有很多种，

本文中采用DH（Denavit Hartenberg，DH）参数的方法

建立主从机械臂的坐标系[6]。

对于6自由度串联机械臂而言，其每个关节的旋

转运动都有可能导致机械臂的连杆与障碍物间发生

碰撞。为了尽可能简化计算过程，需要对研究对象

Motoman ES165 D型机械臂本体结构进行抽象，将机

械手臂的各个部分抽象为一系列刚性连杆，主、从

机械臂都可以看作是一种开链式多连杆机构。根据

其运动参数，利用DH方法建立主机械臂的坐标系如

图 2所示，并列出主机械臂的DH参数（表 1）。另外，

从机械臂与主机械臂以机器人本体为镜像对称，故

此主机械臂的DH参数α、θ与从机械臂DH参数互为

相反数[7]。

图2 主机械臂坐标系示意图

Fig. 2 Coordinate system of main manipulator
表1 主机械臂的DH参数

Tab. 1 DH parameters of main manipulator

i

1
2
3
4
5
6

θi

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6

di/mm
0
0
0

1. 225
0

0. 225

ai - 1/mm
0. 285
1. 024
0. 250
0
0
0

αi - 1
0
-π/2
0
-π/2
π/2
-π/2

在DH模型中，机械臂相邻连杆之间的位置关系

可由 4个参数αi - 1、ai - 1、di及 θi来确定。其中，αi - 1
代表扭角，为常量，由连杆的属性决定；ai - 1代表连

杆长度，为常量；di代表连杆偏置距离；θi代表关

节角。
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1. 2 机械臂的正运动学求解

完成机械臂的DH表示后，对机械臂进行正运动

学求解，即通过已知连杆关节变量值得到末端的姿

态和坐标位置。机械臂相邻连杆之间的齐次变换坐

标矩阵为[8]

i - 1T i =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θi -sin θi 0 ai - 1sin θi cos ai - 1 cos θi cos ai - 1 -sin ai - 1 -di sin ai - 1sin θi sin ai - 1 cos θi sin ai - 1 cos ai - 1 di cos ai - 10 0 0 1
（1）

由DH法，已经得到两个机械臂的关节以及连杆

之间的参数，下面对主机械臂进行正运动学求解，

将主机械臂DH参数代入式（1）得

0T1 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θ1 -sin θ1 0 0
sin θ1 cos θ1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

（2）

1T2 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θ2 -sin θ2 0 0.285
0 0 1 0

-sin θ2 -cos θ2 0 0
0 0 0 1

（3）

2T3 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θ3 -sin θ3 0 1.024
sin θ3 cos θ3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

（4）

3T4 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θ4 -sin θ4 0 0.250
0 0 1 1.225

-sin θ4 -cos θ4 0 0
0 0 0 1

（5）

4T5 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θ5 -sin θ5 0 0
0 0 -1 0

sin θ5 cos θ5 0 0
0 0 0 1

（6）

5T6 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

cos θ6 -sin θ6 0 0
0 0 1 0.225

-sin θ6 -cos θ6 0 0
0 0 0 1

（7）

将上述矩阵相乘即可得到主机械臂末端执行器

坐标系相对于基坐标系的位姿变换矩阵，即

0T6 = 0T1
1T2

2T3
3T4

4T5
5T6 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

（8）

式中，
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

nx ox ax
ny oy ay
nz oz az

为姿态向量，表示了该坐标系相

对于参考坐标系的姿态；[ nx ny nz ]T表示了该坐标

系的X轴方向；[ ox oy oz ]T表示了该坐标系的 Y轴方

向 ； [ ax ay az ]T 表 示 了 该 坐 标 系 的 Z 轴 方 向 ；

[ px py pz ]为末端执行器当前位置的坐标值。

2 人工势场法的改进

1986年，Khatib首次提出了人工势场算法用于

机器人避障。该算法建立了一种包括引力场和排斥

力场的人工势场[9]。引力场中，随着机械臂和目标位

置之间的距离减小，引力也会随之减小，当机械臂

位于初始位置时，其末端的引力是所有运动过程中

的最大值，引力方向是从机械臂到目标位置。排斥

力场中，排斥力随着机械臂和障碍物之间的距离增

大而减小，排斥力的方向是从障碍物到机械臂。整

个人工势场是引力和排斥力的叠加。

若机械臂末端当前位置坐标为X，目标点位置坐

标为Xg，机械臂与障碍物距离为d，斥力场半径范围

为d0，则重力势函数和排斥势函数定义为

Uaat = ka2 | X - Xg |
2

（9）

U rep =
ì
í
î

ïï
ïï

kr
2 (

1
d
- 1
d0
)

0 ，d＞d0

2

，d ≤ d0 （10）

式中，ka为引力常数；kr为斥力常数。

由引力场与排斥力场所生成的引力与斥力为对

应势能的负梯度，即

Fatt = -∇Uaat = -ka | X - Xg | （11）

F rep = -∇U rep = { }kr ( 1d -
1
d0
) 1
d2
∂d
∂X，d ≤ d0

0，d＞d0

（12）

人工势场法存在一些不足，如在避障路径规划

过程中，人工势场法容易陷入局部极小值。当机械

臂达到一定位置时，障碍物对机械臂产生的斥力与

目标点对机械臂的引力之和为 0。当处于这种状态

时，机械臂将停在当前位置，无法继续向目标

移动[10]。
如果在笛卡尔空间中对机械臂进行避障路径规

划，则在每次规划一个空间点，然后检查每个关节

是否存在碰撞时，需要进行逆运动学求解。机械臂

的运动学求逆解是一个高度复杂的非线性操作，这

将大大增加人工势场避障路径规划算法的复杂度，

因此，传统的人工势场方法很难直接用于求解机械

臂的避障路径规划问题，也就是很难寻找出一条安
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全、没有碰撞的路径，而双机械臂的复杂程度更会

大大增加[11]。
基于以上问题，在考虑机械臂避障路径规划过

程中所涉及的要素的基础上，将传统人工势场法根

据目标点位置和机械臂各个关节角度，重新建立新

的引力势能函数和斥力势能函数，使机械臂完成避

障行为，机械臂的移动方向由各个关节产生的合势

能决定，当机械臂的合势能为 0时，机械臂停止

运动。

基于目标点的空间坐标和各关节到目标点角度，

新的引力势能函数构建如下

Uaat * = ka2 ( | X - Xg |
2 +∑

i = 1

6
| θi - θgi |2 ) （13）

式中，ka为引力常数；X为机械臂末端当前位置坐

标；Xg为目标点位置坐标；θi为相应的第 i个关节的

角度；θgi为第 i个关节角对应到目标点的角度。

考虑机械臂各关节与障碍物之间的最短距离，

计算斥力场中各连杆的斥力势能大小U rep ( i )*，得到

机械臂所受新的斥力势能函数为

U rep ( i )* =
ì
í
î

ïï
ïï

kr
2 (

1
di
- 1
d0
)2，di ≤ d0

0，di＞d0

（14）

U rep * =∑
i = 1

5
U rep ( i ) （15）

式中，kr为斥力常数；di为机械臂各关节与障碍物距

离；d0为斥力场半径。

由所有障碍物产生的斥力以及目标（最终位置）

的引力获得的总势能为

U total = Uaat * + U rep * （16）
3 基于改进人工势场法的双 6自由度

机械臂避障仿真

3. 1 双6自由度机械臂及工作环境建模

通过Matlab完成对双 6自由度机械臂的建模，也

是对正运动学求解的验证。

完成图 3所示的双 6自由度的机械臂建模后，需

要对机械臂面临的工作环境建模，即建立障碍物模

型。然而由于机械臂的工作环境不同，有的机械臂

面对的是提前规划好的规则障碍物（例如工业机械

臂），有的是不规则的障碍物，面对这种障碍物想要

精确对其建模是非常困难的[12]。因此，为了进行简

化，本文中选取如图4所示的窗型障碍物作为双机械

臂的工作环境，“Start”与“End”标记点分别表示

从机械臂的末端初始坐标位置与目标坐标位置，并

且在窗型障碍物中心设置了虚拟吸引点，虚拟吸引

点的作用是为了帮助机械臂跳出局部极小值，其引

力势能与目标点引力势能公式一致，其引力常

数为 kav。

图3 双6自由度机械臂建模

Fig. 3 Modeling of double 6-DOF manipulator

图4 窗型障碍物建模

Fig. 4 Modeling of window type obstacles
3. 2 双机械臂协作工作空间分析

机械臂的活动范围是由其工作空间的大小所决

定的，其工作空间分析在研究机械臂的控制方面具

有重要意义。蒙特卡罗法基于随机理论，是常用的

求解机械臂工作空间的数值方法，其基本思想是：

机械臂的各关节是在其相应取值范围内工作的，当

所有关节在相应取值范围内随机遍历取值后，末端

点的所有随机值的集合就构成了该机械臂的工作

空间[13]。

本文中用蒙特卡罗法对机械臂的工作空间进行

仿真，取随机坐标点数目为 100 000个，可得主机械

臂的工作空间点云图如图 5所示。随后增加坐标点

数目，对双机械臂的协作工作空间进行分析，而双

机械臂随机点的生成过程和单臂相同，只是生成两

组，两组彼此互不干涉，各自应用到机械臂上，可

得双机械臂的工作空间点云图如图 6所示。从双机

械臂的工作空间图可以发现，建模得到的基于该坐

标系的双臂在协作过程中会有部分的重叠，即会发

生碰撞，因此，在避障的研究中需要将双臂之间的

碰撞考虑在内。
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图5 主机械臂三维工作空间点云图

Fig. 5 Point cloud of three-dimensional working space of
main manipulator

图6 主从机械臂三维工作空间点云图

Fig. 6 Three-dimensional working space point cloud of mas⁃
ter-slave manipulator

3. 3 基于改进人工势场法的双 6自由度机械臂避障

仿真

双机械臂的避障路径规划任务中，先完成主机

械臂的路径规划，主机械臂的路径已知，则主机械

臂在任意时刻的位姿是确定的，由于在完成任务时

不能发生碰撞，从机械臂不仅要避开障碍物，还得

确保避开主机械臂，故需要将主机械臂作为动态障

碍物进行规避[14]。具体的算法流程如图 7所示。

利用改进人工势场法对主机械臂进行避障路径

规划，每个关节都忽略其大小尺寸，将其作为点进

行仿真。实验从当前的角度运动到目标的角度，在

运动过程中，避开障碍，当机械臂成功到达目标角

度后，说明机械臂成功避开障碍，末端到达目

标点[4]267-268。
设定机械臂运动控制参数如下：

主机械臂初始角度[0 0 0 0 0 0]；主机械

臂目标角度 [-π/2 -π/8 -π/2 π/2 π/4 0]；目

标点引力常数 ka=3；虚拟吸引点引力常数 kav=2；斥

力常数 kr=1；斥力场范围 d0=0. 3。
主机械臂末端轨迹仿真结果如图8所示，可见主

机械臂在该避障路径上成功避开窗型障碍物。

相对而言，主机械臂的轨迹容易解决，从机械

臂的轨迹规划才是双机械臂避障路径规划所要处理

的重点。在两机械臂同时运行期间，主机械臂相当

于从机械臂的动态障碍物，这个障碍物的虽然是动

态的，但是其运动路径是已知的，相当于实验的过

程中主机械臂的位置状态与每时每刻的位置姿态已

经得到，从机械臂的运行状态是在主机械臂已知的

情况下运行的，因此，可以使用人工势场法规划从

机械臂的路径[15]。根据两机械臂的工作空间，考虑

两机械臂相距的安全距离与主机械臂的运动状态，

此时两臂的碰撞检测即对机械臂末端操纵器轨迹进

行分析，其余连杆不会发生碰撞。

图7 算法总体流程图

Fig. 7 Flow chart of algorithm

图8 主机械臂末端轨迹示意图

Fig. 8 Schematic diagram of end track of main manipulator
图 9所示为从机械臂碰撞轨迹示意图，图中虚

线为已知的主机械臂末端运动轨迹，实线为从机械

臂不使用改进人工势场法时所规划出的轨迹。当从

机械臂不使用改进人工势场法时不具备避开障碍物

功能，根据设定的起始点以及目标点，所规划出的

轨迹会与主机械臂以及窗型障碍物相撞，圆形标识

即为碰撞点，其中，主机械臂与从机械臂运动速度

相同。

图 10与图 11所示为基于改进的人工势场法的

主、从机械臂避障轨迹图。从机械臂初始坐标 Start
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为 [0. 75 0. 35 0. 5]， 目 标 位 置 End 为 [-0. 45
0. 8 0. 15]，可以看到，从机械臂成功完成了避障

任务，规划出一条无碰撞轨迹。

图9 从机械臂碰撞轨迹示意图

Fig. 9 Schematic diagram of collision track of slave manipulator

图10 主、从机械臂避障轨迹俯视图

Fig. 10 Top view of obstacle avoidance track of master-slave manipulator

图11 主、从机械臂避障轨迹示意图

Fig. 11 Schematic diagram of obstacle avoidance track of
master-slave manipulator

从表2所示中可以看出，利用改进的人工势场法

对从机械臂进行规划 10次，任务成功完成，然而用

传统的人工势场法对其进行规划，8次都会陷入局部

最小值点，改进算法能够成功应用在双机械臂的规

划中，并通过虚拟吸引点改进了局部最小值问题。

表2 算法规划结果对比

Tab. 2 Comparison of algorithm planning results

算法

传统人工势场算法

改进人工势场算法

实验次数

10
10

陷入局部最小

值次数

0
8

平均规划时间/s
0. 53
0. 41

4 结论

针对双6自由度机械臂的避障问题，提出了一种

改进的人工势场算法。将机械臂的目标点的空间坐

标和关节空间坐标考虑在内，对传统算法的重力势

函数和排斥势函数进行改进，将人工势场法应用在

双机械臂避障轨迹规划中，并加入虚拟吸引点，避

免算法陷入局部最优。通过对Motoman ES165D实验

对象进行仿真，结果表明，相较于传统算法，本文

中改进算法的规划能力和鲁棒性能较高，并提高了

避障路径质量以及算法效率。由于未加入多障碍物

的情况，今后可深入研究在复杂工作环境下双机械

臂的避障路径规划。
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