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冗余度双臂机器人协调避障算法

申浩宇　吴洪涛　陈　柏　严　铖　蒋延杰
（南京航空航天大学机电学院，南京 ２１００１６）

摘要：针对冗余度双臂机器人协调操作的避障规划问题，提出了一种基于自运动特性的避障算法。引入用于描述

协调操作任务的绝对位姿变量和相对位姿变量，构造出对应于协调操作任务的雅可比矩阵，在此基础上，得到了用

于避障的冗余度双臂机器人运动学逆解，使得冗余度双臂机器人能够同时完成两个机械臂的避障任务和末端的协

调操作任务。最后，通过对一个冗余度双臂机器人的仿真试验，对算法的正确性进行了验证。结果表明，机器人与

障碍物的最近距离大于００１５ｍ，并且机器人可以准确地完成末端的协调操作任务，关节运动连续、平稳。
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　　引言

随着机器人应用范围的不断扩大，单臂机器人

在操作能力、控制等方面的局限性越来越明显，与之

相比，拥有协调操作能力的双臂机器人具有优越性

和广泛的应用场合，尤其面对一些复杂的操作任务，

例如搬运重物、复杂装配等，双臂机器人的优势更为

明显［１－４］。通过冗余度机器人的自运动特性，可以

获得良好的可靠性和灵活性，使得冗余度双臂机器

人非常适合复杂任务和工作环境的要求，在处理避



关节极限、避障、获取最小力矩等问题上拥有很大的

优势［５－７］。因此，关于冗余度双臂机器人协调操作

的研究受到了越来越多的关注［８－１２］。

避障问题是机器人在复杂的操作环境中工作的

一个重大问题。冗余度机器人的避障方法分为两

类：全局规划和局部控制。全局规划，类似于上层路

径规划，目的是尽可能找到一条从运动起点到运动

终点的无碰撞路径。而局部控制方法就是把避障问

题作为一种控制问题来解决，通常是利用由传感器

得到的障碍出现或移动的反馈信息，来实现实时避

障［１３］。近期的研究成果表明，局部控制避障方法更

具有优势，也是学者们研究的重点［１４－１５］。到目前为

止，有关利用自运动特性解决冗余度机器人避障问

题的研究很多，但主要是针对单臂冗余度机器人，有

关冗余度双臂机器人协调操作的避障问题的文献并

不多见。

为此，本文首先对冗余度双臂机器人的协调操

作问题进行研究，引入绝对位姿变量和相对位姿变

量来描述协调操作任务，利用两个机械臂的雅可比

矩阵构建出对应于协调操作任务的雅可比矩阵。在

此基础上，提出一种新的基于冗余度机械臂自运动

特性的双臂机器人避障算法，解决冗余度双臂机器

人协调操作过程中的避障问题。最后通过仿真试验

对该方法的有效性进行验证。

１　冗余度双臂机器人的协调操作问题描述

为了定义冗余度双臂机器人的协调操作任务，

可以通过引入用于表示操作目标在工作空间中实际

运动情况的绝对位姿变量和用于表示两个机械臂之

间相对运动的相对位姿变量，来指定冗余度双臂机

器人的协调运动情况［１６］。

１１　绝对位姿变量
操作目标在工作空间中的实际位置可以通过固

连在其上的绝对坐标系的原点在基坐标系的位置坐

标ｐａ来表示，即

ｐａ＝
１
２（ｐ１＋ｐ２） （１）

式中，ｐ１、ｐ２分别表示两个机械臂的末端坐标系原
点在基坐标系中的位置向量，如图１所示。

操作目标的绝对坐标系在工作空间中相对于基

坐标系的姿态旋转矩阵为

Ｒａ＝Ｒ１Ｒ
１
ｋ１２（υ１２／２） （２）

式中　Ｒ１———机械臂１在相对于基坐标系的姿态旋
转矩阵

Ｒ１ｋ１２、υ１２———对应于旋转矩阵 Ｒ
１
２的特征矢量

和转角

图１　双臂机器人末端简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

　
而Ｒ１２为机械臂２的末端坐标系相对于机械臂１的
末端坐标系的姿态旋转矩阵。

式（１）对时间求导，可以得到绝对线速度

ｐ·ａ＝
１
２（ｐ

·

１＋ｐ
·

２） （３）

式（２）对时间求导，可以得到绝对角速度

ωａ＝
１
２（ω１＋ω２） （４）

式中　ω１———机械臂１的末端相对于基坐标系的
角速度向量

ω２———机械臂２的末端相对于基坐标系的
角速度向量

１２　相对位姿变量
绝对位姿变量可以通过单个机械臂的末端位姿

来描述操作目标的运动情况，但是无法确定两个机

械臂之间的相对位置关系，因此需要引入相对位姿

变量来完整地描述两个机械臂的协调操作状况。

两个机械臂末端之间的相对位置可以表示为

ｐｒ＝ｐ２－ｐ１ （５）
两个机械臂末端之间的相对姿态可以表示为

Ｒｒ＝Ｒ
１
２ （６）

式（５）对时间求导，可以得到相对线速度
ｐ·ｒ＝ｐ

·

２－ｐ
·

１ （７）
式（６）对时间求导，可以得到相对角速度

ωｒ＝ω２－ω１ （８）
１３　冗余度双臂机器人的运动学方程

对于单个机械臂，末端速度和关节速度之间的

关系为

ｐ·ｉ
ω[ ]
ｉ

＝Ｊｉ（ｑｉ）ｑ
·

ｉ　（ｉ＝１，２） （９）

此处，Ｊ∈Ｒｍ×ｎ、ｑ·∈Ｒｎ，分别表示机器人的雅
可比矩阵和关节速度向量。

根据式（９），结合式（３）、（４）得到

ｐ·ａ
ω[ ]
ａ

＝Ｊａ（ｑ１，ｑ２）
ｑ·１
ｑ·[ ]
２

（１０）

其中 Ｊａ＝
１
２Ｊ１

１
２Ｊ[ ]２ （１１）
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Ｊａ∈Ｒ
ｍ×２ｎ，为相应于操作目标绝对运动的雅可

比矩阵。

同理，结合式（７）、（８）可以得到

ｐ·ｒ
ω[ ]
ｒ

＝Ｊｒ（ｑ１，ｑ２）
ｑ·１
ｑ·[ ]
２

（１２）

其中 Ｊｒ＝［－Ｊ１ Ｊ２］ （１３）

Ｊｒ∈Ｒ
ｍ×２ｎ，为相应于双臂相对运动的雅可比矩阵。

结合式（１０）、（１２），得到冗余度双臂机器人的
运动学方程

ｘ·＝Ｊ（ｑ１，ｑ２）ｑ
·

（１４）

其中 Ｊ（ｑ１，ｑ２）＝
Ｊａ（ｑ１，ｑ２）

Ｊｒ（ｑ１，ｑ２[ ]） （１５）

ｘ·＝

ｐ·ａ
ωａ

ｐ·ｒ
ω















ｒ

（１６）

ｑ·＝
ｑ·１
ｑ·[ ]
２

（１７）

Ｊ∈Ｒ２ｍ×２ｎ，为用于描述双臂协调操作运动的雅
可比矩阵［１７］。对于冗余度机器人，由于 ｍ＜ｎ，当给
定 ｐ·ａ、ωａ、ｐ

·

ｒ、ωｒ时，关节速度 ｑ
·
有无穷多解，可以

引入相应的约束条件，来实现避障等二次目标。

２　冗余度双臂机器人的协调避障算法

对于单臂机器人而言，冗余度机器人的避障问

题可以描述为：给定机器人末端轨迹，已知任务空间

一系列障碍和机器人初始位形时，如何寻找能保证

所有机器人的杆件不会发生碰撞的关节轨迹。对于

这个问题，常用的方法是通过实时得到的机器人杆

件与障碍之间的最小距离信息，利用冗余度机器人

的自运动特性，保证各杆件远离障碍物，并使机器人

末端沿给定的轨迹运动［５］。

利用已被广泛使用的基于最小距离的单臂冗余

度机器人避障算法的基本原理［１８］，本文提出冗余度

双臂机器人的协调避障算法，使得冗余度双臂机器

人能够同时完成避障任务和末端的协调操作任务。

２１　避障运动操作空间
标志点是机器人各杆件上最靠近障碍的点，避

障运动仅仅需要标志点沿着连接标志点和障碍上最

近点之间的直线进行运动，因此这是个一维的约束

问题，避障运动的操作空间即为一维空间［１９］。设ｄ０
为障碍上最近点指向标志点的向量，如图２所示。

ｄ０对应的单位向量为

图２　避障运动示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｍｅｏｂｓｔａｃｌｅｓ

　

ｎ０＝
ｄ０

‖ｄ０‖
（１８）

则标志点运动的雅可比矩阵为

Ｊｄ０＝ｎ
Ｔ
０Ｊ０ （１９）

其中，Ｊ０∈Ｒ
３×ｎ，表示标志点在空间运动的雅可比矩

阵。显然，Ｊｄ０∈Ｒ
１×ｎ。用 Ｊｄ０代替 Ｊ０作为标志点的

避障运动雅可比矩阵，可以减少对矩阵的求逆运算，

减轻了运算负担。

２２　冗余度双臂机器人的协调避障算法

冗余度双臂机器人的协调避障问题，要求在完

成协调操作任务的同时，保证两个机械臂各构件均

不与障碍发生碰撞。对这个问题，可在式（１４）的基
础上，通过对单臂冗余度机器人避障算法的改进，得

到运动学逆解

ｑ·＝Ｊ＋ｘ·＋（Ｊ１ｄ０Ｎ）
＋（ｘ·１ｄ０－Ｊ１ｄ０Ｊ

＋ｘ·）＋

（Ｊ２ｄ０Ｎ）
＋（ｘ·２ｄ０－Ｊ２ｄ０Ｊ

＋ｘ·） （２０）

式中，Ｊ１ｄ０、ｘ
·

１ｄ０分别表示机械臂１上最靠近障碍的标
志点运动的雅可比矩阵和标志点的运动速度向量，

Ｊ２ｄ０、ｘ
·

２ｄ０分别表示机械臂２上最靠近障碍的标志点
运动的雅可比矩阵和标志点的运动速度向量，上角

标“＋”表示对矩阵求Ｍｏｏｒｅ Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆。Ｎ＝
Ｉ－Ｊ＋Ｊ为用于描述双臂协调操作运动的雅可比矩
阵的零空间，其中Ｉ为单位阵。

ｘ·ｉｄ０＝αｉｖｉ０　（ｉ＝１，２） （２１）
式中　ｖｉ０———给定标志点的避碰速度初始值

αｉ———引入的避障增益

αｉ
(＝
ｄｉｍ
‖ｄｉ０ )‖

２

－１ （‖ｄｉ０‖＜ｄｉｍ）

０ （‖ｄｉ０‖≥ｄｉｍ
{

）

　（ｉ＝１，２）

（２２）
式中，‖ｄ１０‖、‖ｄ２０‖分别为通过实时计算得到的
机械臂１和机械臂２的各杆件与障碍之间的最小距
离，ｄ１ｍ和ｄ２ｍ分别为给定的用于机械臂１和机械臂２
避障的距离阈值。

在式（２０）中，Ｊ＋ｘ· 提供了机械臂协调操作所需
要的关节运动；（Ｊ１ｄ０Ｎ）

＋（ｘ·１ｄ０－Ｊ１ｄ０Ｊ
＋ｘ·）∈Ｒ２ｎ×１用

于提供机械臂１上的标志点远离障碍的关节运动，

８５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



（Ｊ２ｄ０Ｎ）
＋（ｘ·２ｄ０－Ｊ２ｄ０Ｊ

＋ｘ·）∈Ｒ２ｎ×１用于提供机械臂２
上的标志点远离障碍的关节运动。第２项的后ｎ个
元素均为０，第３项的前ｎ个元素均为０，因此，机械
臂１和机械臂２的避障运动互不影响，可以通过该
避障算法在完成冗余度双臂机器人协调操作任务的

同时，实现两个机械臂的避障运动。

３　仿真试验和分析

３１　冗余度双臂机器人及仿真任务
下面以一种冗余度拟人双臂机器人作为研究实

例，如图３所示。该双臂机器人本体由２个拟人单
机械臂组成，每个单臂均为７自由度串联机械臂，每
个关节均为旋转关节（如图４所示）。在传统６自
由度串联机械臂的基础上增加了１个冗余自由度，
增强了单臂和双臂系统的功能、灵活性和可靠性。

图３　冗余度双臂机器人
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｕａｌａｒｍｒｏｂｏｔ

　

图４　机构简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｂｏｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　
仿真试验在 ＲｅｃｕｒＤｙｎＶ７Ｒ５的软件环境下进

行，利用本文提出的避障规划方法，验证冗余度双臂

机器人在有障碍物的作业环境中能够完成避障任务

和协调操作任务。协调操作任务为一项紧协调任

务，两个机械臂共同夹持一根刚性工件并将它从初

始位姿移动到新的位姿［１］。

在仿真环境中，设定机器人各构件长度为 Ｌ１＝
Ｌ５＝０４９ｍ，Ｌ２＝Ｌ６＝０３１７ｍ，Ｌ３＝Ｌ７＝０３０４ｍ，
Ｌ４＝Ｌ８＝０３１１ｍ，工件长度为０３８ｍ，如图４所示。

初始关节角分别为：θ１＝－
π
２，θ２＝

π
６，θ３＝０，θ４＝

２π
３，θ５＝０，θ６＝

π
６，θ７＝０，θ８＝

π
２，θ９＝－

π
６，θ１０＝０，

θ１１＝－
２π
３，θ１２＝０，θ１３＝－

π
６，θ１４＝０，左臂、右臂的

初始末端位置分别为（０，－０１９，０３１），（０，０１９，
０３１），左臂和右臂相对于基坐标系的初始姿态旋
转矩阵分别为

Ｒ１＝
０ －１ ０
０ ０ １









－１ ０ ０
　Ｒ２＝

０ １ ０
０ ０ －１









－１ ０ ０

则绝对位置变量的初始值ｐ０ａ＝（０，０，０３１），给
定冗余度双臂机器人的协调操作任务为：使工件中

点位置从初始点（０，０，０３１）沿直线匀速移动到点

（０，００３３，０３６），同时工件绕 Ｘ轴旋转π１２。根据任

务的要求和特点，通过式（１）、（２）、（５）、（６）的计
算，即可得到对应的绝对和相对位姿变量的目标值。

在工作空间内存在两个障碍物，障碍物为半径

是００５ｍ的球形障碍，其球心分别位于（－００２１，
－０５２，０２４）和（００４７，０６３，０２７）处（图５所示
的绿色球体），在运动中要避开这两个障碍，仿真时

间是２ｓ。

图５　初始姿态
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌａｔｔｉｔｕｄｅ

　

图６　避障路径规划之前机器人的运动情况
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅｓｏｆｒｏｂｏｔｂｅｆｏｒｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

（ａ）ｔ＝０ｓ　（ｂ）ｔ＝１ｓ　（ｃ）ｔ＝１５ｓ　（ｄ）ｔ＝２ｓ

３２　结果分析
没有进行避障规划时，机器人的运动情况和障

碍之间的关系见图６。可见冗余度双臂机器人可以
完成所提出的任务，但需要进行避障规划，否则会与

两个障碍发生碰撞。

图７为采用式（２０）所描述的避障算法后，机器
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人的运动情况。可见机器人双臂在完成了提出的协

调操作任务的同时，利用冗余度机器人特有的自运

动特性巧妙地避免了与障碍之间的碰撞。在运动过

程中，左臂、右臂与障碍之间的最小距离‖ｄ１０‖、
‖ｄ２０‖的变化见图８，可见‖ｄ１０‖、‖ｄ２０‖始终大
于００１５ｍ，从而不存在与障碍发生碰撞的可能。
关节角变化曲线（如图９所示）连续、平滑，说明了
关节运动连续、平稳。仿真验证了本文提出的冗余

度双臂机器人协调避障算法的有效性。

图７　采用提出的避障算法后机器人的运动情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｅｓｆｏｒｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ａ）ｔ＝０ｓ　（ｂ）ｔ＝１ｓ　（ｃ）ｔ＝１５ｓ　（ｄ）ｔ＝２ｓ

　

４　结束语

针对冗余度双臂机器人协调操作的避障问题，

　　

图８　最小距离
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

　

图９　关节角变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓ

　
推出了使用绝对位姿变量和相对位姿变量来描述协

调操作任务的方法，根据基于最小距离的冗余度单

臂机器人避障方法的原理，提出了一种利用自运动

特性实现避障的冗余度双臂机器人避障算法。可以

根据障碍与各杆件的实时最小距离信息，同时实现

对两个机械臂的避障规划。最后，通过仿真试验证

明了该方法的有效性。
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