
第 45 卷 第 6 期 自 动 化 学 报 Vol. 45, No. 6

2019 年 6 月 ACTA AUTOMATICA SINICA June, 2019

空间冗余机械臂路径规划方法研究

齐志刚 1, 2 黄攀峰 1, 2 刘正雄 1, 2 韩 冬 1, 2, 3

摘 要 针对空间站遥操作 7DOF 冗余机械臂路径规划的安全性、可靠性问题, 提出了基于臂型角逆运动学的优化 A* 路径

规划算法. 本文根据臂型角参数化完善了逆运动学方法, 得到了 32 组完备逆解集, 增加了路径规划时逆解选择的灵活性; 通过

臂型角搜索和最小奇异值优化 A* 路径规划算法, 提高机械臂避障、避奇异能力, 机械臂操作的灵活性和路径的安全可靠性;

同时根据路径优化策略, 有效平滑了路径, 减少了机械臂的磨损. 仿真结果说明了该方法的有效性.
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Abstract Aiming at safety and reliability of the space station remote manipulator (SSRMS) type 7DOF redundant

manipulator′s path planning, an optimized A* path planning algorithm is proposed based on the inverse kinematics of

arm angle. This paper improves the method of inverse solution based parameterized arm angle, and obtains 32 sets of

complete inverse solutions, which increases flexibility of inverse solution selection in path planning, optimizes the method

of A* path planning based on arm angle search and minimum singular value, which increases ability to avoid obstacle

and singularity, flexibility of manipulator operation, safety and reliability. At the same time, according to the path

optimization strategy, the path is effectively smoothed to reduce the wear of the manipulator. The simulation shows the

effectiveness of the method.
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随着我国航天事业的不断发展, 空间在轨服务
和维护技术已经成为空间技术重要的研究方向. 空
间机械臂代替宇航员完成复杂的任务, 不仅可以减
少宇航员在舱外执行任务的风险, 而且可以完成宇
航员无法完成的大跨度操作任务, 如货物搬运, 目
标捕获和大型设备更换等; 因此对长期在轨服务
空间机械臂的操作灵活性、自主性、安全性和可靠

性的要求不断提高[1−3]. 在此背景下许多学者针对
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冗余机械臂的运动学和路径规划问题进行相关研

究, 其中大量学者对非偏置 (Spherical-revolution-
spherical, SRS)[4−5] 机械臂进行研究, 对偏置机械
臂 (Space station remote manipulator, SSRMS)的
研究学者相对较少, 其中 Singh 等[6] 对仅肘部有偏

置的 7DOF 机械臂逆运动学进行相关研究, Yu 等[7]

对仅腕部有偏置的机械臂进行了研究. 对于肩部、肘
部、腕部都有偏置的 7DOF 机械臂的逆运动学更加
复杂, 目前对该方向研究的大概分为两大分支, 一种
以 Crane 等[8] 为代表的基于空间多边形几何投影

的逆运动学求解方法, 该方法涉及复杂的空间几何
投影理论, 几何意义不明显; 另一种是以徐文福等[9]

为代表的基于臂型角的 7DOF 机械臂逆运动学求解
方法[10−12], 此方法几何意义明显, 适合臂型控制任
务. 在逆运动学的基础上, 笛卡尔空间的路径规划也
显的尤其重要, 路径规划不仅需要找到一条从起始
点到终止点的最优路径, 同时也需要满足机械臂与
障碍物不发生碰撞的要求. 常用的路径规划算法为
A* 算法、蚁群算法[13]、遗传因子算法[14]、随机树

法和人工势场法等, 由于 A* 算法具有很强的自主
性和避障能力, 受到许多学者的青睐, 汪首坤等[15]
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和 Yao 等[16] 通过改变搜索步长和优化 A* 算法来
减少路径搜索时间, 避免使算法进入死循环; 贾庆
轩等[17] 在关节空间内运用 A* 算法, 该方法可以避
免机械臂求逆解的问题, 但由于维度过大, 在搜索路
径过程中将消耗大量的时间; Ge 等[18] 提出了基于

NEWTON-RAPHSON逆运动学方法的RRT路径
规划方法, 由于 RRT 在笛卡尔空间随机采样, 同时
NEWTON-RAPHSON 逆运动学方法需要进行数
值迭代计算, 降低了路径规划速度, 且该方法没有考
虑逆解不存在的可能性及机械臂操作的灵活性. 王
瞾等[19] 提出了基于深度 Q 学习的机械臂路径规划
方法, 该方法存在收敛速度慢以及存储空间等问题,
并且无法对机械臂的臂型进行控制. 宗成星等[20] 利

用 A* 算法针对 6 自由度机械臂在笛卡尔空间进行
路径规划, 但是没有考虑机械臂操作的灵活性以及
臂型控制. 徐文福[21] 针对 PUMA 机器人提出了一
种奇异分离加阻尼倒数方法, 较好地解决了机器人
奇异回避问题. 张浩杰等[22] 利用变维度状态空间的

增量启发式路径规划方法, 通过以前的规划结果, 可
以保证算法的增量性及实时性.
本文在徐文福等[9]、闫磊[12]、王瞾等[19] 和宗成

星等[20] 的基础上, 对空间站肩、轴和腕部均有偏置
的 7DOF 机械臂进行逆运动学改善, 根据臂型角[9]

的方法得到机械臂 32 组完备逆解集, 从而得到了
逆运动学的解析解, 该方法比 Ge 等[18] 提出的基于

NEWTON-RAPHSON 逆运动学方法计算速度快,
且通过臂型角实现对机械臂的臂型控制, 几何意义
明显. 结合逆运动学方法, 通过把机械臂的雅克比
矩阵最小奇异值作为代价项加入到 A* 算法代价函
数中, 在臂型角参数空间和笛卡尔空间进行搜索, 寻
找一组合适的空间路径和机械臂逆解来实现对机械

臂的避障, 以及避奇异路径规划, 解决了王瞾等[19]

中 Q-learning 收敛速度慢以及所需存储空间大的问
题; 与宗成星等[20] 的方法相比, 本文方法在逆运动
学求解时, 若机械臂与障碍物发生碰撞, 可以通过在
臂型角空间搜索合适的臂型角来规避与障碍物的碰

撞, 增加路径规划的可靠性与安全性. 并通过计算仿
真, 证明逆运动学求解的正确性, 路径规划的安全可
靠性.

1 机械臂逆解方法

1.1 7DOF机械臂建模

下面表 1 为某机械臂的 D-H 参数, 参考霍伟[23]

和 Craig[24] 书中模型建立方法, 图 1 为表 1 参数下
的机械臂的 D-H 坐标系图, 其中每个关节为旋转关
节, 由此可得如式 (1) 所示的坐标旋转矩阵, 式中,
i−1Ti 代表第 i 坐标系相对于第 i− 1 坐标系的齐次

变换矩阵.
由此可得式 (2) 机械臂的正运动学方程.

i−1Ti =



cos θi − sin θi cos αi sin θi sinαi ai cos θi

sin θi cos θi cos αi − cos θi sinαi ai sin θi

0 sin αi cos αi di

0 0 0 1




(1)

0T7 =
7∏

i=1

i−1Ti (2)

表 1 机械臂 D-H 参数

Table 1 The D-H parameters of manipulator

杆 i θi (◦) αi (◦) ai (m) di (m)

1 0 90 0 d1

2 0 90 0 d2

3 0 0 a3 d3

4 0 0 a4 d4

5 0 90 0 d5

6 0 90 0 d6

7 0 90 0 d7

图 1 表 1 的机械臂几何模型

Fig. 1 Manipulator′s geometry model of Table 1

当 d2 与 d6 都为零时得到 SRS 机械臂模型, 当
d2 与 d6 都不为零时其模型为 SSRMS模型. 首先求
解 SRS 机械臂模型的 0Rψ=0

3 (3 号坐标系在臂型角
为 0 时, 相对于基座的旋转矩阵), 再根据臂型角求
解各个关节, 然后利用机械臂模型 SRS 与 SSRMS
的逆解关系求解 SSRMS 模型的逆解.

1.2 SRS机械臂初始臂型 0Rψ = 0
3 分析

本文选取关节 1 和关节 2 旋转轴线的交点作为
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S 点, 3 号坐标系的原点为 E 点, 关节 6 和关节 7
旋转轴线的交点为 W 点, 点 S⊥ 为点 S 沿关节 3
(z2) 轴线延长 d3 长度的点, 与 EW 直线构成一个

平面. 根据该机械臂的臂型特征可知, 直线 SS⊥ 与
面 S⊥EW 垂直, 本文用符号 |SW | 表示线段 SW

的长度, 如图 2 所示. 根据图 2 得肘部关节为

θ
′

4
= ± arccos

(
|SW |2 − d2

3 − a2
3 − a2

4

2a3a4

)
(3)

图 2 SRS 机械臂几何模型

Fig. 2 The geometry model of SRS′s manipulator

图 3 为图 2 的简化示意图, 图中的 ψ 为臂型角,
臂型角的具体定义, 请参考徐文福等[9] 文章. 本文规
定 3 号坐标系的原点在参考平面上时 (设为初始状
态), 各量的右上标取为 0 加以区分, 参考系标识在
左上角, 机械臂处于初始状态关系图如图 4 所示. 在
图 4 中, 经计算分析可知, 当 α 取负值时对应的臂

型与 α 为正值时旋转 180◦ 对应得臂型是不同的两
种情况, 所以把 α 取负值时的臂型也算初始臂型的

一种情况. 下面将对 0Rψ=0
3 进行求解.

图 3 臂型角示意图

Fig. 3 The diagram of arm angle

由图 2 及 DH 坐标系建系规则可知:

d3
0z0

3 + a3
0x0

3 = 0e0 (4)

式 (4) 中的 0e0 为已知量, 证明如下:
由图 4 可知, 向量 e 可以看作是由向量w 绕向

量 l 旋转 α 角度所得. 此时则有
0e0 = 0e = R (l, α) ·w (5)

其中:
l = v ×w (6)

R (l, α) = I3+[ul×] sin α+[ul×]2 (1− cos α) (7)

图 4 初始状态下各向量关系图

Fig. 4 The relationship among vectors in initial state

[ul×] 表示向量 l 单位化后的叉乘因子, 式 (5) 中只
有 α 是未知的, 其他均已知, α 的求解过程如下, 结
合图 2 与图 4, 在 M SE0W 中可得:

cα =
a3

2 + d3
2 + |SW |2 − a4

2

2|SW |
√

a3
2 + d3

2
(8)

在 (8) 中, 由于
√

a3
2 + d3

2 > a4, 所以 |α| ≤
90◦, 故有:

α = ±arccos(
a3

2 + d3
2 + |SW |2 − a4

2

2 |SW |
√

a3
2 + d3

2
) (9)

至此, α 求解完毕, 即 0e0 为已知量证明完毕.
由图 2 及 DH 坐标系建系规则可知:

w − e = a4x4 (10)

由方向余弦表示的姿态变换关系可知:

3x4 =
[
c4 s4 0

]T

(11)

0x4 = 0R3 · 3x4 =
[
0x3

0y3
0z3

]
3x4 (12)

由式 (10)∼ (12) 可得:

c4
0x0

3 + s4
0y0

3 = 0x0
4 (13)

0x0
4 =

w − 0e0

a4

(14)

由于 w、a4 和
0e0 都是已知量, 故 0x0

4 也是已知量.
式 (4) 和式 (13) 左右两边分别叉乘且结合三轴单位
正交矢量的关系可得:
0x0

4×0e0 =
(
c4

0x0
3 + s4

0y0
3

)× (
d3

0z0
3 + a3

0x0
3

)
=

d3c4
0x0

3 × 0z0
3 + a3c4

0x0
3 × 0x0

3+

d3s4
0y0

3 × 0z0
3 + a3s4

0y0
3 × 0x0

3 =

− d3c4
0y0

3 + d3s4
0x0

3 − a3s4
0z0

3

(15)



1106 自 动 化 学 报 45卷

解由式 (4)、式 (13) 和式 (15) 组成的方程组:




c4
0x0

3 + s4
0y0

3 = 0x0
4

d3
0z0

3 + a3
0x0

3 = 0e0

− d3c4
0y0

3 + d3s4
0x0

3 − a3s4
0z0

3 = 0x0
4 × 0e0

(16)
由式 (16) 可得:




0x0
3 =

(0x0
4 × 0e0)d3s4 + d2

3c4
0x0

4 + a3s
2
4
0e0

d2
3 + (a3s4)

2

0z0
3 =

0e0 − a3
0x0

3

d3
0y0

3 = 0z0
3 × 0x0

3

(17)
故:

0Rψ=0
3 =

[
0x0

3
0y0

3
0z0

3

]
(18)

因为 θ
′
4 和 α 可取两种情况, 即 0Rψ=0

3 有四种

情况.

1.3 SSRMS机械臂的逆运动学求解

由于 SRS 机械臂的逆解不是本文重点, 不做详
细描述, 具体方法请参考徐文福等[9] 文章, 下面将直
接给出臂型角为时 SRS 机械臂逆解的结论.

当末端位姿与臂型角确定后可得到 SRS机械臂
的关节角为 θ

′
1, θ

′
2, θ

′
3, θ

′
4+θ

′
5, θ

′
6, θ

′
7, 因为 θ

′
4, α, θ

′
2, θ

′
6

都有两种情况, 固 θ
′
1, θ

′
2, θ

′
3, θ

′
4+θ

′
5, θ

′
6, θ

′
7 共有 16 种

情况.
本文 θ

′
i 代表 SRS机械臂的逆解关节角, θi 代表

SSRMS机械臂的逆解关节角,由 SSRMS与 SRS关
系得 θ1 = θ

′
1, θ2 = θ

′
2, θ6 = θ

′
6, θ7 = θ

′
7, θ345 = θ

′
345,

根据式 (2) 得到:

2T5 = (0T1
1T2)

−1(0T7)(5T6
6T7)

−1 (19)

2T5 = 2T3
3T4

4T5 (20)

由于 SSRMS 机械臂的 θ1, θ2, θ6, θ7 已知, 设矩
阵 2T5 中 (1, 4) 和 (2, 4) 元素分别为 A、B, 令式
(20) 两边第 (1, 4) 和 (2, 4) 元素相等, 则有

{
a3s3 + a4s4 = A

a3c3 + a4c34 = B
(21)

可得 θ4 、θ3 的值

θ4 = ± arccos
A2 + B2 − a2

3 − a2
4

2a3a4

(22)

θ3 = arctan(A(a3 + a4c4)−Ba4s4,

B(a3 + a4c4) + Aa4s4) (23)

由 θ5 = θ
′
3 + θ

′
4 + θ

′
5− θ3− θ4 得关节角 5 的值.

综上偏置 7DOF 机械臂 (SSRMS) θ4 有两种情况,
固偏置 7DOF 机械臂 (SSRMS) 逆解有 32 种情况.

2 路径规划

2.1 空间栅格化处理

为实现 A* 算法的路径规划, 需要对机械臂工
作空间进行栅格化处理并建模. 为了使机械臂有效
避开奇异空间和障碍物, 本文优化的 A* 路径规划
算法分为两步; 第一步为: 先把最小奇异值作为代价
项加入到代价函数中实现在笛卡尔空间避奇异搜索,
然后在臂型角空间搜索合适的臂型, 从而实现对机
械臂避障控制. 由于第一步搜索的路径缺乏光滑性,
因此通过第二步优化策略进行光滑处理, 使路径更
加平滑, 减少机械臂的磨损.

当机械臂末端位姿确定时, 根据本文提到的
逆运动学求解方法, 可求得关节角序列为 qi (i =
1, 2, 3, · · · , 32), 根据式 (24) 和 (25) 可得到最小奇
异值, 为了安全考虑, 由式 (26) 可得 s(n), 若对应的
位置无逆解存在, 则令 s(n) 为一个较小值 ζ.

J(qi) = U
∑

V T = U




λ1

. . .

λk


V T (24)

σmin i = {min{σj|σj =
√

λj}}, j = 1, 2, · · · , k

(25)
s(n) = min{σmin i}, i = 1, 2, · · · , 32 (26)

2.2 基于优化的A*路径规划算法

传统的 A* 算法为启发式路径规划算法, 其算
法代价函数如式 (27) 所示

f(n) = g(n) + h(n) (27)

其中, f(n) 为实际代价, g(n) 为起始位置到当前位
置的代价, h(n) 为当前位置到目标位置代价. 当路
径距离奇异位置较近时有可能导致任务失败, 为避
免此情况发生, 本文将代价函数改为式 (28) 所示,
可以有效避免因奇异原因导致机械臂路径规划失败.

f(n) = g(n) + h(n) +
ρ

s(n)
(28)

上式中 ρ 为比例因子, 有调节路径距离奇异空
间远近的作用.
在图 5 算法流程图中:
1) F = G + H + S, 其中 F、G、H 和 S 分别

代表当前点 f(n)、g(n)、h(n) 和 ρ/s(n) 的值.
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2) 图中 close 列表中的节点为 Pi 集合, 即为规
划路径, 集合 I 为集合 Pi 中对应节点的逆解序列集

合, 临域节点为周围 26 临域可到达点.
3) 当臂型角增加到 360◦ 时, 臂型角重新复位到

0◦.
4) 第一步算法在笛卡尔空间进行搜索可以有效

避开空间奇异位置, 同时在臂型角空间进行搜索, 可
以选择合适的臂型使机械臂避免与障碍物发生碰撞.

图 5 优化 A* 算法第一步流程图

Fig. 5 First step flow chart of optimization A* algorithm

图 6 算法流程图中:
1) µ 值为集合 Pi 中节点最小奇异值的均值.
2) 通过减少路径中不必要的节点, 进行路径光

滑处理, 得到集合 Po 和 Io. 本文算法得到的 Pi 集

合与 Po 集合如式 (29) 所示, Io 为 Po 中节点对应

的逆解序列.{
Pi{xi

1, x
i
2, x

i
3, · · · , xi

j, · · · , xi
a}

Po{xo
1, x

o
2, x

o
3, · · · , xo

k, · · · , xo
b}

(29)

图 6 优化 A* 算法第二步流程图

Fig. 6 The second step flow chart of optimization A*

algorithm

3 仿真验证

3.1 计算仿真

本文以表 2 所示的机械臂参数为模型进行仿真
验证, 为了证明逆解的正确性, 当机械臂末端位姿
为 [1.5m, 2.5m, −1.0m, 0◦, 0◦, 0◦], 臂型角分别为
30◦、120◦ 时, 进行 32 组逆解求解, 然后在Unity3D
平台模型中验证了逆解的正确性, 由于逆解数目过
多, 本文只展示臂型角分别为 30◦、120◦ 时 32 组逆
解中的两种臂型情况, 如图 7 所示. 图中 a、b 为臂

表 2 仿真机械臂 D-H 参数

Table 2 Simulation parameter of manipulator′s DH

杆 i θi (◦) αi (◦) ai (m) di (m)

1 90 90 0 0.25

2 90 90 0 0.25

3 90 0 2.0 0.6

4 180 0 2.0 0

5 90 90 0 0

6 0 90 0 0.25

7 0 90 0 0.35
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型角 30◦ 时两种逆解臂型, c、d 为臂型角为 120◦ 时
两种逆解臂型. 当臂型角为 30◦ 时, 有 16 种逆解与
障碍物发生碰撞, 16 种逆解与障碍物未发生碰撞;
当臂型角为 120◦ 时, 32 种逆解都未与障碍物发生
碰撞.

图 7 逆解的臂型

Fig. 7 The arm type of the inverse solution

图 8 为按机械臂末端姿态固定 (姿态按照路径
规划要求选取, 本文按照固定值仿真), 位置进行均
匀采样得到散点云图, 其中越亮的位置对应的最小
奇异值越小, 越临近奇异空间; 并在工作空间 [3.5m,
0.5m, 0.5 m], [2.5m, 1.5 m, 0.5m]和 [1.5m, 1.5 m,
1.5m] 处有 1m × 1m × 1m 大小的立方体障碍
物; 在散点云空间进行从位置 [1.0m, 1.0 m, 0.0 m]
到位置 [1.5m, 1.5 m, 3.0 m] 的路径规划来进行仿真
验证. 其中的虚线路径为传统的 A* 算法搜索到的
路径, 点划线路径为优化 A* 算法第一步搜索到的
路径, 黑色实线为优化算法第二步得到的路径, 即为
本文所求路径.

图 8 在可达空间内 s(n) 的散点云图

Fig. 8 The scatter gram of s(n) in reachable space

图 9 为图 8 中规划的三条路径最小奇异值变化
曲线, 点划线路径的最小奇异值均值为 0.735; 黑色
实线路径最小奇异值均值为 0.6747, 虽然最小奇异
值稍有降低, 但路径更加平缓; 虚线路径最小奇异值
均值为 0.223, 路径经过奇异值为 0 的位置, 这将导
致路径规划的失败. 本次路径仿真参数 ρ、ζ 分别取

10.0、0.0001.

图 9 路径中最小奇异值曲线

Fig. 9 The curve of minimum singular value in path

3.2 仿真分析

由图 7 分析可知, 当臂型角为 30◦ 时, 有一半逆
解与障碍物发生碰撞, 另一半逆解与障碍物未发生
碰撞; 当臂型角为 120◦ 时, 32 种逆解都未与障碍物
发生碰撞, 因此在臂型角空间进行搜索规划路径可
以有效实现机械臂避障功能; 同时也证明逆运动学
算法的正确性.
机械臂的雅克比矩阵最小奇异值越大代表机械

臂在该状态下离奇异空间越远, 路径越安全, 因此路
径中节点的最小奇异值的平均值可以代表路径规划

的质量. 从图 8 可知, 算法第一步规划的路径为点
画线, 该路径避开较亮的奇异位置, 路径中最小奇异



6期 齐志刚等: 空间冗余机械臂路径规划方法研究 1109

值的平均值为 0.735, 并未出现最小奇异值为 0 的位
置, 从而保证了规划任务的安全可靠性; 通过算法第
二步, 可以得到图 8 中黑色实线平滑路径, 路径中最
小奇异值的平均值为 0.6747, 也未出现最小奇异值
为 0 的位置, 虽然最小奇异值的均值稍有下降, 但路
径变得更加平滑, 有效降低机械臂的磨损; 图 8 中
虚线路径为传统 A* 路径规划算法, 该路径中最小
奇异值的平均值为 0.223, 并且有部分节点经过奇异
位置, 这将降低路径的安全可靠性, 导致规划任务失
败. 综上所述, 仿真结果证明本文的算法有效性.

4 结论

本文改善了基于臂型角的逆运动学方法, 可以
得到 32 组逆解的完备集, 该方法不仅可以增加逆解
选择的灵活性, 而且可以通过臂型角实现对臂型的
控制, 为机械臂的避障规划提供了一种方法. 在基于
逆运动学的基础上, 本文提到的优化 A* 路径规划
算法, 通过引入最小奇异值作为代价项和搜索合适
的臂型角方法, 使机械臂实现了避障、避奇异功能,
保证路径规划任务的安全可靠性; 并通过优化策略
有效的平滑了路径, 减小了机械臂的磨损. 本文提到
的算法也适用地面机械臂路径规划任务.
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