
机器人控制系统是机器人的大脑,是决定机器人功能和性能的主要因素。工业机器人

控制技术的主要任务就是控制工业机器人在工作空间中的运动位置、姿态和轨迹、操作顺序

及动作的时间等,具有编程简单、软件菜单操作、友好的人机交互界面、在线操作提示和使用

方便等特点。工业机器人的控制系统可分为两大部分:
 

一部分是对其自身运动的控制;
 

另

一部分是工业机器人与周边设备的协调控制。
在机器人完成指定任务时,需要规划机器人在空间中的期望运动轨迹或路径。路径和

轨迹是两个相似但含义不同的概念,机器人运动的路径描述机器人的位姿随空间的变化,而
机器人运动的轨迹描述机器人的位姿随时间的变化。所谓轨迹,是指机器人每个自由度的

位置、速度和加速度的时间历程。本章将介绍移动机器人路径规划和机械臂的轨迹规划问

题,同时将机器人传感器做一介绍。

5.1 机器人的基本控制特点和功能

5.1.1 机器人控制关键技术

1.
 

开放性模块化的控制系统体系结构

  采用分布式CPU计算机结构,分为机器人控制器(RC)、运动控制器(MC)、光电隔离

I/O控制板、传感器处理板和编程示教盒等。机器人控制器(RC)和编程示教盒通过串口/

CAN总线进行通信。机器人控制器(RC)的主计算机完成机器人的运动规划、插补和位置

伺服以及主控逻辑、数字I/O、传感器处理等功能,而编程示教盒完成信息的显示和按键的

输入。

2.
 

模块化层次化的控制器软件系统
 

软件系统建立在基于开源的实时多任务操作系统Linux上,采用分层和模块化结构设

计,以实现软件系统的开放性。整个控制器软件系统分为3个层次:
 

硬件驱动层、核心层和

应用层。3个层次分别面对不同的功能需求,对应不同层次的开发,系统中各个层次内部由
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若干功能相对对立的模块组成,这些功能模块相互协作,共同实现该层次所提供的功能。

3.
 

机器人的故障诊断与安全维护技术

通过各种信息,对机器人故障进行诊断,并进行相应维护,是保证机器人安全性的关键。

4.
 

网络化机器人控制器技术

目前机器人的应用工程由单台机器人工作站向机器人生产线发展,机器人控制器的联

网技术变得越来越重要。控制器上具有串口、现场总线及以太网的联网功能,可用于机

器人控制器之间和机器人控制器同上位机的通信,便于对机器人生产线进行监控、诊断

和管理。

5.1.2 机器人基本控制特点

从控制观点看,机器人系统代表冗余的、多变量和本质上非线性的控制系统,同时又是

复杂的耦合动态系统,每个控制任务本身就是一个动力学任务。

1.
 

控制器分类

机器人控制器具有多种结构形式,包括非伺服控制、伺服控制、位置和速度反馈控制、力
(力矩)控制、基于传感器的控制、非线性控制、分解加速度控制、滑模控制、最优控制、自适应

控制、递阶控制以及各种智能控制等。

2.
 

主控变量及控制层次

图5-1表示一台机器人的各关节控制变量。图5-2所示为机器人的控制层次。第一级

为人工智能级;
 

第二级为控制模式级;
 

第三级为伺服系统级。

图5-1 一台机器人的各关节控制变量

   
图5-2 机器人的控制层次

3.
 

机器人控制系统的特点
 

机器人的结构多为空间开链机构,其各个关节的运动是独立的,为了实现末端点的运动
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轨迹,需要多关节的运动协调。因此,其控制系统与普通的控制系统相比要复杂得多。
(1)

 

机器人的控制与机构运动学及动力学密切相关。机器人手足的状态可以在各种坐

标下进行描述,应当根据需要选择不同的参考坐标系,并做适当的坐标变换。经常要求正向

运动学和反向运动学的解,除此之外还要考虑惯性力、外力(包括重力)、哥氏力及向心力的

影响。
(2)

 

一个简单的机器人至少要有3~5个自由度,比较复杂的机器人有十几个甚至几十

个自由度。每个自由度一般包含一个伺服机构,它们必须协调起来,组成一个多变量控制

系统。
(3)

 

把多个独立的伺服系统有机地协调起来,使其按照人的意志行动,甚至赋予机器人

一定的“智能”,这个任务只能由计算机来完成。因此,机器人控制系统必须是一个计算机控

制系统。同时,计算机软件担负着艰巨的任务。
(4)

 

描述机器人状态和运动的数学模型是一个非线性模型,随着状态的不同和外力的

变化,其参数也在变化,各变量之间还存在耦合。因此,仅仅利用位置闭环是不够的,还要利

用速度甚至加速度闭环。系统中经常使用重力补偿、前馈、解耦或自适应控制等方法。
(5)

 

机器人的动作往往可以通过不同的方式和路径来完成,因此存在一个“最优”的问

题。较高级的机器人可以用人工智能的方法,用计算机建立起庞大的信息库,借助信息库进

行控制、决策、管理和操作,根据传感器和模式识别的方法获得对象及环境的工况,按照给定

的指标要求,自动选择最佳的控制规律。
总而言之,机器人控制系统是一个与运动学和动力学原理密切相关的、有耦合的、非线

性的多变量控制系统。由于它的特殊性,经典控制理论和现代控制理论都不能照搬使用。
因此到目前为止,机器人控制理论还不完整、不系统。相信随着机器人技术的发展,机

器人控制理论必将日趋成熟。

5.1.3 机器人控制系统的功能
 

机器人控制器作为工业机器人较为核心的零部件之一,对机器人的性能起着决定性的

影响,在一定程度上影响着机器人的发展。其一般由三部分组成:
 

输入、控制元件和控制算

法。在一个简易的机器人系统中,其对应的元件分别是:
 

(1)
 

输入:
 

传感器,包含声呐、红外、摄像头、陀螺仪、加速度计、罗盘等。
(2)

 

控制元件:
 

一般是电动机。
(3)

 

控制算法:
 

控制板,从小到单片机,大到微机来实现。

1.
 

机器人控制系统的定义

机器人控制系统的功能是接收来自传感器的检测信号,根据操作任务的要求,驱动机械

臂中的各个电动机。就像人的活动需要依赖自身的关节一样,机器人的运动控制离不开传

感器。机器人需要用传感器来检测各种状态,机器人的内部传感器信号用于反映机械臂关

节的实际运动状态,机器人的外部传感器信号用于检测工作环境的变化,所以机器人的神经

与大脑组合起来才能成为一个完整的机器人控制系统。

2.
 

机器人运动控制系统四大构成

执行机构:
 

伺服电动机或步进电动机;
 

驱动机构:
 

伺服或者步进驱动器;
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控制机构:
 

运动控制器,进行路径和电动机联动的算法运算控制;
 

控制方式:
 

有固定执行动作方式的,就编好固定参数的程序给运动控制器;
 

如果有视

觉系统或者其他传感器的,根据传感器信号,就编好不固定参数的程序给运动控制器。

3.
 

工业机器人控制系统介绍

1)
 

工业机器人控制系统硬件结构

控制器是机器人系统的核心,国外有关公司对我国实行严密技术封锁,国内技术发展受

到限制。近年来随着微电子技术的发展,微处理器的性能越来越高,但价格则越来越便宜,
目前市场上已经出现了单价为1~2美元的32位微处理器。

高性价比的微处理器为机器人控制器带来了新的发展机遇,使开发低成本、高性能的机

器人控制器成为可能。为了保证系统具有足够的计算与存储能力,目前机器人控制器多采

用计算能力较强的ARM系列、DSP系列、POWER
 

PC系列、Intel系列等芯片。

2)
 

工业机器人控制系统体系结构

在控制器体系结构方面,其研究重点是功能划分和功能之间信息交换的规范。在开放

式控制器体系结构研究方面,有两种基本结构,一种是基于硬件层次划分的结构,该类型结

构比较简单,在日本,体系结构以硬件为基础来划分,如三菱重工株式会社将其生产的

PA210可携带式通用智能臂式机器人的结构划分为五层结构;
 

另一种是基于功能划分的结

构,它将软、硬件一同考虑,其是机器人控制器体系结构研究和发展的方向。

4.
 

机器人控制系统的基本功能

(1)
 

记忆功能:
 

存储作业顺序、运动路径、运动方式、运动速度和与生产工艺有关的

信息。
(2)

 

示教功能:
 

离线编程,在线示教,间接示教。在线示教包括示教盒和导引示教

两种。
(3)

 

与外围设备联系功能:
 

输入和输出接口、通信接口、网络接口、同步接口。
(4)

 

坐标设置功能:
 

有关节、绝对、工具、用户自定义4种坐标系。
(5)

 

人机接口:
 

示教盒、操作面板、显示屏。
(6)

 

传感器接口:
 

位置检测、视觉、触觉、力觉等。
(7)

 

位置伺服功能:
 

机器人多轴联动、运动控制、速度和加速度控制、动态补偿等。
(8)

 

故障诊断安全保护功能:
 

运行时系统状态监视、故障状态下的安全保护和故障自

诊断。

1)
 

示教再现功能

示教再现功能是指控制系统可以通过示教盒或手把手进行示教,将动作顺序、运动速

度、位置等信息用一定的方法预先教给工业机器人,由工业机器人的记忆装置将所教的操作

过程自动地记录在存储器中,当需要再现操作时,重放存储器中存储的内容即可。如需更改

操作内容时,只需重新示教一遍。

2)
 

运动控制功能

机器人的运动控制是指机器人的末端操作器从一点移动到另一点的过程中,对其位置、
速度和加速度的控制。由于工业机器人末端操作器的位置和姿态是由各关节的运动引起

的,因此,对其运动控制实际上是通过控制关节运动实现的。
工业机器人关节运动控制一般可分为两步进行:

 

第一步是关节运动伺服指令的生成,
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即指将末端操作器在工作空间的位置和姿态的运动转化为由关节变量表示的时间序列或表

示为关节变量随时间变化的函数,这一步一般可离线完成;
 

第二步是关节运动的伺服控制,
即跟踪执行第一步所生成的关节变量伺服指令,这一步是在线完成的。

3)
 

示教再现控制

示教方式中经常会遇到一些数据的编辑问题,其编辑机能有如图5-3所示的几种方法。
在图5-3中,要连接A 与B 两点时,可以这样做:

 

如图5-3(a)所示为直接连接;
 

如

图5-3(b)所示为先在A 与B 之间指定一点x,然后用圆弧连接;
 

如图5-3(c)所示为用指定

半径的圆弧连接;
 

如图5-3(d)所示为用平行移动的方式连接。

图5-3 示教数据的编辑机能

在CP(连续轨迹控制方式)控制的示教中,由于CP控制的示教是多轴同时动作,因此

与点位控制不同,它几乎必须在点与点之间的连线上移动,故有如图5-4所示的两种方法。
图5-4(a)是在指定的点之间用直线连接进行示教;

 

图5-4(b)是按指定的时间对每一个间隔

点的位置进行示教。

图5-4 CP控制示教举例

(1)
 

记忆的方式。
工业机器人的记忆方式随着示教方式的不同而不同。又由于记忆内容的不同,故其所

用的记忆装置也不完全相同。通常,工业机器人操作过程的复杂程序取决于记忆装置的容

量。容量越大,其记忆的点数就越多,操作的动作就越多,工作任务就越复杂。现在,计算机

技术的发展使得半导体记忆装置出现,尤其是集成化程度高、容量大、高度可靠的随机存取

存储器(RAM)和可编程只读存储器(EPROM)等半导体的出现,使工业机器人的记忆容量

大大增加,特别适合于复杂程度高的操作过程的记忆,并且其记忆容量可达无限。
(2)

 

示教编程方式。
示教盒示教编程方式是人工利用示教盒上所具有的各种功能的按钮来驱动工业机器人

的各关节轴,按作业所需要的顺序单轴运动或多关节协调运动,从而完成位置和功能的示教

编程。
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示教盒通常是一个带有微处理器的、可随意移动的小键盘,内部ROM中固化有键盘扫

描和分析程序,其功能键一般具有回零、示教方式、自动方式和参数方式等。
示教编程控制由于其编程方便、装置简单等优点,在工业机器人的初期得到较多的应

用。同时,又由于其编程精度不高、程序修改困难、示教人员要熟练运用等缺点的限制,促使

人们又开发了许多新的控制方式和装置,以使工业机器人能更好更快地完成作业任务。

5.2 机器人的控制方式
 

目前市场上使用最多的机器人当数工业机器人,也是最成熟完善的一种机器人。而工

业机器人能得到广泛应用,得益于它拥有多种控制方式,按作业任务的不同,可主要分为点

位控制方式、连续轨迹控制方式、力(力矩)控制方式和智能控制方式4种。

1.
 

点位控制方式

这种控制方式只对工业机器人末端执行器在作业空间中某些规定的离散点上的位姿进

行控制。在控制时,只要求工业机器人能够快速、准确地在相邻各点之间运动,对达到目标

点的运动轨迹则不作任何规定。定位精度和运动所需的时间是这种控制方式的两个主要技

术指标。这种控制方式具有实现容易、定位精度要求不高的特点,因此,常被应用在上下料、
搬运、点焊和在电路板上安插元件等只要求目标点处保持末端执行器位姿准确的作业中。
这种方式比较简单,但是要达到

 

2~3μm的定位精度是相当困难的。

2.
 

连续轨迹控制方式

这种控制方式是对工业机器人末端执行器在作业空间中的位姿进行连续的控制,要求

其严格按照预定的轨迹和速度在一定的精度范围内运动,而且速度可控,轨迹光滑,运动平

稳,以完成作业任务。工业机器人各关节连续、同步地进行相应的运动,其末端执行器即可

形成连续的轨迹。这种控制方式的主要技术指标是工业机器人末端执行器位姿的轨迹跟踪

精度及平稳性,通常弧焊、喷漆、去毛边和检测作业机器人都采用这种控制方式。

3.
 

力(力矩)控制方式

在进行装配、抓放物体等工作时,除了要求准确定位,还要求所使用的力或力矩必须合

适,这时必须要使用力(力矩)伺服方式。这种控制方式的原理与位置伺服控制原理基本相

同,只不过输入量和反馈量不是位置信号,而是力(力矩)信号,所以该系统中必须有力(力
矩)传感器。有时也利用接近、滑动等传感功能进行自适应式控制。

4.
 

智能控制方式

机器人的智能控制是通过传感器获得周围环境的知识,并根据自身内部的知识库做出

相应的决策。采用智能控制技术,使机器人具有较强的环境适应性及自学习能力。智能控

制技术的发展有赖于近年来人工神经网络、基因算法、遗传算法、专家系统等人工智能的迅

速发展。也由于这种控制方式模式,工业机器人才真正有点“人工智能”的落地味道,不过也

是最难控制得好的,除了算法外,其也严重依赖于元件的精度。
从控制本质来看,目前工业机器人大多数情况下还是处于比较底层的空间定位控制阶

段,没有太多智能含量,可以说只是一个相对灵活的机械臂,离“人”还有很长一段距离的。
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1.
 

点位运动(Point
 

to
 

Point,PTP)
 

PTP
 

运动只关心机器人末端执行器运动的起点和目标点位姿,不关心这两点之间的运

动轨迹,如图5-5(a)所示。

图5-5 点位控制与连续轨迹控制

2.
 

连续路径运动(Continuous
 

Path,CP)

CP运动不仅关心机器人末端执行器达到目标点的精度,而且必须保证机器人能沿所

期望的轨迹在一定精度范围内重复运动,如图5-5(b)所示。

图5-6 工业机器人PTP运动和CP运动

机器人CP
 

运动的实现是以点到点运动为基础,通过在相邻两点之间采用满足精度要

求的直线或圆弧轨迹插补运算即可实现轨迹的连续化,如图5-6所示。机器人再现时主控

制器(上位机)从存储器中逐点取出各示教点空间位姿坐标值,通过对其进行直线或圆弧或

插补运算,生成相应路径规划,然后把各插补点的位姿坐标值通过运动学逆解运算转换成关

节角度值,分送机器人各关节或关节控制器(下位机)。

5.3 机器人轨迹规划
 

轨迹规划是用来生成关节空间或直角空间的轨迹,以保证机器人实现预定的作业。机

器人的运动轨迹最简单的形式是点到点的自由移动,这种情况只要求满足两边界点约束条

件,再无其他约束。运动轨迹的另一种形式是依赖于连续轨迹的运动,这类运动不仅受到路

径约束,而且还受到运动学和动力学的约束。轨迹规划器的框图如图5-7所示。轨迹规划

器接收路径设定和约束条件的输入变量,输出起点和终点之间按时间排列的中间形态(位
姿、速度、加速度)序列,它们可用关节坐标或直角坐标表示。
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图5-7 轨迹规划器的框图

5.3.1 轨迹规划基本原理

确定机器人的手部或关节在起点和终点之间所走过的路径、在各路径点的速度、加速

度,这项工作称为轨迹规划。
机器人的轨迹指操作臂在运动过程中的位移、速度和加速度。路径是机器人位姿的一

定序列,而不考虑机器人位姿参数随时间变化的因素。如图5-8所示,如果有关机器人从A
点运动到B 点,再到C 点,那么中间位姿序列就构成了一条路径。而轨迹则与何时到达路

径中的每部分有关,强调的是时间。因此,如图5-9所示,不论机器人何时到达B 点和C
点,其路径是一样的;

 

而轨迹则依赖于速度和加速度,如果机器人抵达B 点和C 点的时间

不同,则相应的轨迹也不同。我们的研究不仅要涉及机器人的运动路径,还要关注其速度和

加速度。

图5-8 机器人在路径上的依次运动 图5-9 机器人沿直线依次运动

为了使机器人完成规定的任务,让机器人末端执行器从起始位姿达到终点位姿,需要规

定运动路径、中间点的速度及加速度。

1.
 

轨迹规划分类

通常,轨迹规划分为关节空间轨迹规划和直角坐标空间轨迹规划两种。关节空间轨迹

规划是对各关节的运动进行规划;
 

直角坐标空间轨迹规划是对末端手的位姿轨迹进行

规划。

2.
 

轨迹规划与运动学的关系

直角坐标空间的轨迹规划要依靠逆运动学不断将直角坐标转换为关节角度,此关节角
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度即是该关节控制系统的期望值。轨迹规划过程中不断应用逆运动学,把手部的直角坐标

转化为关节坐标。
轨迹规划是指根据作业任务要求确定轨迹参数并实时计算和生成运动轨迹。轨迹规划

的一般问题有以下3个:
 

(1)
 

对机器人的任务进行描述,即运动轨迹的描述。
(2)

 

根据已经确定的轨迹参数,在计算机上模拟所要求的轨迹。
(3)

 

对轨迹进行实际计算,即在运行时间内按一定的速率计算出位置、速度和加速度,
从而生成运动轨迹。

在规划中,不仅要规定机器人的起始点和终止点,而且要给出中间点(路径点)的位姿及

路径点之间的时间分配,即给出两个路径点之间的运动时间。
轨迹规划既可在关节空间中进行,即将所有的关节变量表示为时间的函数,用其一阶、

二阶导数描述机器人的预期动作,也可在直角坐标空间中进行,即将手部位姿参数表示为空

间的函数,而相应的关节位置、速度和加速度由手部信息导出。

5.3.2 关节空间的轨迹规划

关节空间法首先在直角坐标空间(工具空间)中确定将期望的路径点,用逆运动学计算

将路径点转换成关节向量角度值,然后对每个关节拟合一个光滑函数,从初始点依次通过所

有路径点到达目标点,并使每一路径的各个关节运动时间均相同。关节轨迹同时要满足一

组约束条件,如位姿、速度、加速度与连续性等。在满足约束条件下,可选取不同类型的关节

插值函数。这种方法确定的轨迹在直角坐标空间(工具空间)中可以保证经过路径点,但是

在路径点之间的轨迹形状则可能很复杂。这种规划轨迹方法计算比较简单,各个关节函数

之间相互独立,且不会发生机构的奇异性问题。在关节空间常用的规划方法有三次多项式

函数插值法、高阶多项式插值法以及抛物线连接的线性函数插值法等。

5.3.3 直角坐标空间的轨迹规划

所有用于关节空间的轨迹规划方法都可以用于直角坐标空间轨迹规划。直角坐标轨迹

规划必须不断进行逆运动学运算,以便及时得到关节角。这个过程可以归纳为以下计算

循环:
 

(1)
 

时间增加一个增量。
(2)

 

利用所选择的轨迹函数计算出手的位姿。
(3)

 

利用逆运动学方程计算相应的关节变量。
(4)

 

将关节变量信息送给控制器。
(5)

 

返回到循环的开始。
直角坐标空间轨迹规划,不考虑加速段、减速段的情况,以及等加速、等减速情况,如

图5-10和图5-11所示。
以二连杆机器人为例介绍直角坐标轨迹规划的过程,由A 到B 点,走一条直线。已知

A、B 点的直角坐标,要求确定中间点的坐标,求出直线方程。按某种方法求出中间点2、3、

4、5的直角坐标,如按等长法插补。用逆运动方程计算各直角坐标点对应的关节角,如
图5-12和图5-13所示。



90   

图5-10 二自由度机器人的直角坐标空间运动

图5-11 具有加速和减速段的轨迹规划

图5-12 路径上不同运动段的平滑过渡

图5-13 保证机器人运动通过中间点规定点的替代方案
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5.4 机械臂路径规划

5.4.1 三次多项式插值

1.
 

三次多项式插值

  在操作臂运动的过程中,由于相应于起始点的关节角度θ0 是已知的,而终止点的关节

图5-14 单个关节的不同轨迹曲线

角θf 可以通过运动学反解得到,因此,运动轨迹的描述

可用起始点关节角与终止点关节角度的一个平滑插值

函数θ(t)来表示。θ(t)在t0=0时刻的值是起始关节

角度θ0,终端时刻tf 的值是终止关节角度θf。显然,有
许多平滑函数可作为关节插值函数,如图5-14所示。

为实现单个关节的平稳运动,轨迹函数θ(t)至少

需要满足4个约束条件,即两端点位置约束和两端点速

度约束。
端点位置约束是指起始位姿和终止位姿分别所对应的关节角度。θ(t)在时刻t0=0时

的值是起始关节角度θ0,在终端时刻tf 时的值是终止关节角度θf,即

θ(0)=θ0
 
θ(tf)=θf (5.1)

  为满足关节运动速度的连续性要求,还有两个约束条件,即在起始点和终止点的关节速

度要求。在当前情况下,可简单地设定为0,即

θ
·
(0)=0

θ
·
(tf)=0 (5.2)

  上面给出的4个约束条件可以唯一地确定一个三次多项式:
 

θ(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3 (5.3)
运动过程中的关节速度和加速度则为

θ
·
(t)=a1+2a2t+3a3t2
 

θ̈(t)=2a2+6a3t

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.4)

  为求得三次多项式的系数a0、a1、a2 和a3,代以给定的约束条件,有方程组

θ0=a0

θf =a0+a1tf +a2t2f +a3t3f
0=a1

0=a1+2a2tf +3a3t2f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5.5)

求解该方程组,可得



92   

a0=θ0
a1=0

a2=
3
t2f
(θf -θ0)

a3=-
2
t3f
(θf -θ0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.6)

  对于起始速度及终止速度为0的关节运动,满足连续平稳运动要求的三次多项式插值

函数为

θ(t)=θ0+
3
t2f
(θf -θ0)t2-

2
t3f
(θf -θ0)t3 (5.7)

由式(5.7)可得关节角速度和角加速度的表达式为

θ
·
(t)=

6
t2f
(θf -θ0)t-

6
t3f
(θf -θ0)t2

θ̈(t)=
6
t2f
(θf -θ0)-

12
t3f
(θf -θ0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5.8)

  三次多项式插值的关节运动轨迹曲线如图5-15所示。由图可知,其速度曲线为抛物

线,相应的加速度曲线为直线。
需要注意,这组解只适用于关节起始、终止速度为0的运动情况。对于其他情况,后面

另行讨论。

图5-15 三次多项式插值的关节运动轨迹

例5-1 具有一个旋转关节的单连杆机器人,处于静止状态时,θ=15°。期望在3s内平

滑地运动到终止位置,这时的关节角θ=75°。求解出满足该运动的一个三次多项式的系

数,并且使操作臂在终止位置为静止状态。
将题设条件代入式(5.6),可以得到

a0=15.0
a1=0.0
a2=20.0
a3=-4.44

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

  根据式(5.7)和式(5.8),可以求得
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θ(t)=15.0+20.0t2-4.44t3

θ
·
(t)=40.0t-13.33t2

θ̈(t)=40.0-26.66t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

可以看出,三次函数的速度曲线为抛物线,加速度曲线是直线,如图5-15所示。
例5-2 要求一个六轴机器人的第一关节在5s内从初始角30°运动到终止角75°,且起

始点和终止点速度均为0。用三次多项式规划该关节的运动,并计算在第1s、第2s、第3s和

第4s时关节的角度。
解:

 

将约束条件代入下式

a0=θ0
a1=0

a2=
3
t2f
(θf -θ0)

a3=
2
t3f
(θf -θ0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

可得

a0=30
a1=0
a2=5.4
a3=-0.72

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

由此得关节角位置、角速度和角加速度方程分别为

θ(t)=30+5.4t2-0.72t3

θ
·
(t)=10.8t-2.16t2

θ̈(t)=10.8+4.32t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

θ(1)=34.68°
θ(2)=45.84°
θ(3)=59.16°
θ(4)=70.32°

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  该关节的角位置、角速度和角加速度随时间变化的曲线如图5-16所示。可以看出,本
例中所需要的初始角加速度为

 

10.8°/s2,运动末端的角加速度为-10.8°/s2。

2.
 

过路径点的三次多项式插值

若所规划的机器人作业路径在多个点上有位姿要求,如图5-17所示,机器人作业除在

A、B
 

两点有位姿要求外,在路径点C、D 也有位姿要求。对于这种情况,假如末端操作器在

路径点停留,即各路径点上的速度为0,则轨迹规划可连续直接使用前面介绍的三次多项式

插值方法;
 

但若末端操作器只是经过路径点而并不停留,就需要将前述方法推广开来。
对于机器人作业路径上的所有路径点,可以用求解逆运动学的方法先得到多组对应的

关节空间路径点,进行轨迹规划时,把每个关节上相邻的两个路径点分别看作起始点和终止

点,再确定相应的三次多项式插值函数,最后把路径点平滑连接起来。一般情况下,这些起
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图5-16 机器人关节的角位置、角速度、角加速度曲线

图5-17 机器人作业路径点

始点和终止点的关节运动角速度不再为0。
设路径点上的关节速度已知,在某段路径上,起始点关节角速度和角加速度分别为

 

θ0

和θ
·
0,终止点关节角速度和角加速度分别为

 

θf
 和θ

·
f,这时,确定三次多项式系数的方法与

前所述完全一致,只是角速度约束条件变为

θ
·
(0)=θ

·
0

θ
·
(tf)=θ

·
f (5.9)

  利用约束条件确定三次多项式系数,有方程组

θ0=a0

θf =a0+a1tf +a2t2f +a3t3f

θ
·
=a1

θ
·
f =a1+2a2tf +3a3t2f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.10)

求解方程组中的ai 可得

a0=θ0

a1=θ
·
0

a2=
3
t2f
(θf -θ0)-

2
tf

θ
·
0-
1
tf

θ
·
f

a3=
2
t3f
(θf -θ0)-

1
t2f
(θ
·
0+θ

·
f)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5.11)

  使用式(5.11)可求出符合任何起始和终止位置以及任何起始和终止速度的三次多项

式,当路径点上的关节角速度为0,即θ
·
0=θ

·
f=0时,式(5.11)与式(5.6)完全相同,这就说
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明由式(5.11)确定的三次多项式描述了起始点和终止点具有任意给定位置和速度约束条件

的运动轨迹。

3.
 

五次多项式插值

除了指定运动段的起始点和终止点的位置和速度外,也可以指定该运动段的起始点和

终止点加速度。这样,约束条件的数量就增加到6个,相应地可采用下面的五次多项式来规

划轨迹运动,即

θ(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5

其约束条件为

θ0=a0

θf =a0+a1tf +a2t2f +a3t3f +a4t4f +a5t5f (5.12)

θ
·
0=a1

θ
·
f =a1+2a2tf +3a3t2f +4a4t3f +5a5t4f (5.13)

θ̈0=2a2

θ̈f =2a2+6a3tf +12a4t2f +20a5t3f

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.14)

这些约束条件确定了一个具有6个方程和6个未知数的线性方程组,其解为

a0=θ0

a1=θ
·
0

a2=
θ̈
2

a3=
20θf -20θ0-(8θ

·
f +12θ

·
0)tf -(3θ̈0-θ̈f)t2f

2t3f

a4=
30θ0-30θf +(14θ

·
f +16θ

·
0)tf +(3θ̈0-2θ̈f)t2f

4t2f

a5=
12θf -12θ0+(6θ

·
f +6θ

·
0)tf +(θ̈0-θ̈f)t2f

2t5f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  对于具有一个途径多个给定数据点的轨迹来说,可用多种算法来求解描述该轨迹的平

滑函数(多项式或其他函数)。
例5-3 要求一个六轴机器人的第一关节在5s内从初始角30°运动到终止角75°,且起

始点角加速度为5°/s2,终止点角加速度为-5°/s2,求机器人关节的角位置、角速度和角加

速度。
解:

 

由例5-2和给出的角加速度值得到

θ0=30°, θ
·
0=0°/x2, θ̈0=5°/x2

θt=75°, θ
·
t=0°/x2, θ̈t=-5°/x2
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将起始和终止约束条件代入式(5.12)、式(5.14),得

a0=30, a1=0, a2=2.5
a3=1.6, a4=-0.58, a5=0.0464

求得如下运动方程,即

θ(t)=30+2.5t2+1.6t3-0.58t4+0.0464t5

θ
·
(t)=5t+4.8t2-2.32t3+0.232t4

θ̈(t)=5+9.6t2-6.96t2+0.928t3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

  图5-18所示为机器人关节的角位置、角速度和角加速度曲线,其最大角加速度为
 

8.7°/s2。

图5-18 机器人关节的角位置、角速度和角加速度曲线
 

5.4.2 用抛物线过渡的线性插值

在关节空间轨迹规划中,对于给定起始点和终止点的情况,其线性函数插值选择较为简

单,如图5-19所示。然而,单纯线性插值会导致起始点和终止点的关节运动速度不连续,且
加速度无穷大,在两端点会造成刚性冲击,如图5-20所示。

图5-19 抛物线过渡的线性段规划方法

   
图5-20 两点间的线性插值轨迹

为此应对线性函数插值方案进行修正,在线性插值两端点的邻域内设置一段抛物线形

缓冲区段。由于抛物线函数对于时间的二阶导数为常数,即相应区段内的加速度恒定,这样

保证起始点和终止点的速度平滑过渡,从而使整个轨迹上的位置和速度连续。线性函数与
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两段抛物线函数平滑地衔接在一起形成的轨迹称为带有抛物线过渡域的线性轨迹,如图5-21
所示。

为了构造这段运动轨迹,假设两端的抛物线轨迹具有相同的持续时间ta,具有大小相

同而符号相反的恒加速度θ̈。对于这种路径规划存在有多个解,其轨迹不唯一,如图5-22所

示。但是,每条路径都对称于时间中点th 和位置中点θh。

图5-21 带有抛物线过渡域的线性轨迹

     
图5-22 轨迹的多解性与对称性

要保证路径轨迹的连续、光滑,即要求抛物线轨迹的终点速度必须等于线性段的速度,
故有下列关系:

 

θ̈ta =
θh -θa

th -ta
(5.15)

式中,θa为对应于抛物线持续时间ta 的关节角度。θa 的值可以按式(5.16)求出

θa =θ0+
1
2θ̈t

2
a (5.16)

  设关节从起始点到终止点的总运动时间为tf,则tf=
 

2th,并注意到

θh =
1
2
(θ0+θf) (5.17)

则由式(5.11)~式(5.13)得

θ̈t2a -θ̈tfta +(θf -θ0)=0 (5.18)

  一般情况下,θ0、θf、tf 是已知条件,这样,根据式(5.11)可以选择相应的θ̈和ta,得到相

应的轨迹。通常的做法是先选定加速度θ̈的值,然后按式(5.18)求出相应的ta:
 

ta =
tf

2-
θ̈2t2f -4θ̈(θf -θ0)

2θ̈
(5.19)

  由式(5.19)可知,为保证ta 有解,加速度值θ̈必须选得足够大,即

θ̈≥
4(θf -θ0)

t2f
(5.20)

  当式(5.20)中的等号成立时,轨迹线性段的长度缩减为零,整个轨迹由两个过渡域组

成,这两个过渡域在衔接处的斜率(关节速度)相等;
 

加速度θ̈的取值越大,过渡域的长度会

变得越短,若加速度趋于无穷大,轨迹又复归到简单的线性插值情况。
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例5-4 在例5-3中,假设六轴机器人的第一关节以角加速度θ̈
 

=10°/s2 在5s内从初始

角θ0=30°运动到目的角
 

θf=70°。求解所需的过渡时间并绘制关节角位置、角速度和角加

速度曲线。
解:

 

由题设条件可得

ta = 5
2-

102×52-4×10×(70-30)
2×10

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 s=1s

  由θ=θ0 到θa,由θ=θa 到θb,由θ=θb 到θf,角位置、角速度和角加速度速方程分别为

θ=30+5t2

θ
·
=10t

θ̈=10

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, 

θ=θa +10t

θ
·
=10

θ̈=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, 

θ=70-5(5-t)2

θ
·
=10(5-t)

θ̈=-10

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

  根据以上方程,绘制出图5-23所示的该关节的角位置、角速度和角加速度速度曲线。

图5-23 机器人关节的角位置、角速度和角加速度曲线

由例5-4可以看出,用抛物线过渡的线性函数插值进行轨迹规划的物理概念非常清楚,
即在机器人每一关节中,电动机采用等加速、等速和等减速的运动规律。

5.4.3 轨迹的实时生成

轨迹规划任务中所学习的是根据给定的路径点规划出运动轨迹的所有参数,是在给定

路径点的情况下如何规划出运动轨迹的问题。在实时运行时,路径生成器不断产生用θ、θ
·
、

θ̈构造的轨迹,并且将此信息输送至操作臂的控制系统。路径计算的速度应能满足路径更

新速率的要求。但是还有一个如何描述路径点并以合适的方式输入给机器人的问题。最常

用的方法便是利用机器人语言。用户将要求实现的动作编成相应的应用程序,其中有相应

的语句用来描述轨迹规划,并通过相应的控制作用来实现期望的运动。

1.
 

关节空间轨迹的生成

前面介绍了几种关节空间轨迹规划的方法,按照这些方法所得的计算结果都是有关各

个路径段数据。控制系统的轨迹生成器利用这些数据以轨迹更新的速率计算出
 

θ、θ
·

和θ̈

的数据。对于三次多项式,轨迹生成器只需要随t的变化,计算出
 

θ、θ
·

和θ̈的数据。当到达
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路径段的终止点时,调用新路径继续生成轨迹。重新把t置0,继续生成轨迹。对于带抛物

线拟合的直线样条曲线,每次更新轨迹时,应首先检测时间t的值,以判断当前是处在路径

段的直线区段还是抛物线拟合区段,在直线区段,对每个关节的轨迹计算如下:
 

θ=θ0+ωt-
1
2ta  

θ
·
=

ω
ta
t

θ̈=
ω
ta

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.21)

式中,ω 为根据驱动器的性能而选择的定值;
 

ta 可计算。在起始点拟合区段,对各关节的轨

迹计算如下:
 

θ=θ0+
1
2ωta

θ
·
=

ω
ta
t

θ̈=
ω
ta

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.22)

  终止点处的抛物线段与起始点处的抛物线段是对称的,只是其加速度为负,因此可按照

下式计算:
 

θ=θf -
ω
2ta
(tf -t)2

θ
·
=

ω
ta
(tf -t)

θ̈=-
ω
ta

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.23)

式中,tf 为该段抛物线终止点时间。轨迹生成器按照式(5.21)~式(5.23)随t的变化实时

生成轨迹。当进入新的运动段以后,必须基于给定的关节速度求出新的
 

ta,根据边界条件

计算抛物线段的系数继续计算,直到计算出所有路径段的数据集合。

2.
 

直角坐标空间轨迹的生成

前面已经介绍了直角坐标空间轨迹规划的方法。在直角坐标空间的轨迹必须变换为等

效的关节空间变量,为此,可以通过运动学逆解得到相应的关节位置:
 

用逆雅可比矩阵计算

关节速度,用逆雅可比矩阵及其导数计算角加速度。在实际中往往采用简便的方法,即根据

逆运动学以轨迹更新速率首先把x 转换成关节角向量θ,然后再由数值微分根据下式计算

θ
·

 

和θ̈
 

:
 

θ
·
(t)=

θ(t)-θ(t-Δt)
Δt

θ̈(t)=
θ
·
(t)-θ

·
(t-Δt)
Δt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.24)

最后,把轨迹规划器生成的θ、θ
·

和θ̈
 

送往机器人的控制系统。至此,轨迹规划的任务才算
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完成。
关节空间轨迹规划仅能保证机器人末端操作器从起始点通过路径点运动至目标点,但

不能对末端操作器在直角坐标空间两点之间的实际运动轨迹进行控制,所以仅适用于
 

PTP
 

作业的轨迹规划。为了满足
 

PTP
 

控制的要求,机器人语言都有关节空间轨迹规划指令
 

MOVEJ。该规划指令效率最高,对轨迹无特殊要求的作业,应尽量使用该指令控制机器人

的运动。
直角坐标空间轨迹规划主要用于

 

CP
 

控制,机器人的位置和姿态都是时间的函数,对轨

迹的空间形状可以提出一定的设计要求,如要求轨迹是直线、圆弧或者其他期望的轨迹曲

线。在机器人语言中,MOVEL和
 

MOVEC分别是实现直线和圆弧轨迹的规划指令。

5.5 机器人传感器

移动机器人是机器人的重要研究领域,人们很早就开始移动机器人的研究。世界上第

一台真正意义上的移动机器人是斯坦福研究院(SRI)的人工智能中心于1966—1972年研

制的,名叫Shakey,它装备了电视摄像机、三角测距仪、碰撞传感器、驱动电动机以及编码

器,并通过无线通信系统由两台计算机控制,可以进行简单的自主导航。Shakey的研制过

程中还诞生了两种经典的导航算法:
 

A*算法(the
 

A*search
 

algorithm)和可视图法(the
 

visibility
 

graph
 

method)。虽然Shakey只能解决简单的感知、运动规划和控制问题,但它却

是当时将AI应用于机器人的最为成功的研究平台,它证实了许多通常属于人工智能(AI)
领域的严肃的科学结论。从20世纪70年代末开始,随着计算机的应用和传感技术的发展,
以及新的机器人导航算法的不断推出,移动机器人研究开始进入快车道。

移动机器人智能的一个重要标志就是自主导航,而实现机器人自主导航有个基本要求,
即避障。避障是指移动机器人根据采集障碍物的状态信息,在行走过程中,通过传感器感知

到妨碍其通行的静态和动态物体时,按照一定的方法进行有效地避障,最后达到目标点。
实现避障与导航的必要条件是环境感知,在未知或者是部分未知的环境下避障需要通

过传感器获取周围环境信息,包括障碍物的尺寸、形状和位置等信息,因此传感器技术在移

动机器人避障中起着十分重要的作用。避障使用的传感器主要有激光传感器、视觉传感器、
红外传感器、超声传感器等。

1.
 

激光传感器

激光测距传感器利用激光来测量被测物体的距离或者被测物体的位移等参数。比较常

用的测距方法是由脉冲激光器发出持续时间极短的脉冲激光,经过待测距离后射到被测目

标,回波返回,由光电探测器接收。根据主波信号和回波信号之间的间隔,即激光脉冲从激

光器到被测目标之间的往返时间,就可以算出待测目标的距离。由于光速很快,使得在测小

距离时光束往返时间极短,因此这种方法不适合测量精度要求很高的(亚毫米级别)距离,一
般若要求精度非常高,常用三角法、相位法等方法测量。

2.
 

视觉传感器

视觉传感器的优点是探测范围广、获取信息丰富,实际应用中常使用多个视觉传感器,
或者与其他传感器配合使用,通过一定的算法可以得到物体的形状、距离、速度等诸多信息。
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利用一个摄像机的序列图像来计算目标的距离和速度,还可采用SSD算法,根据一个镜头

的运动图像来计算机器人与目标的相对位移。但在图像处理中,边缘锐化、特征提取等图像

处理方法计算量大,实时性差,对处理机要求高;
 

且视觉测距法检测不能检测到玻璃等透明

障碍物的存在;
 

另外,受视场光线强弱、烟雾的影响很大。

3.
 

红外传感器

大多数红外传感器测距都是基于三角测量原理。红外发射器按照一定的角度发射红外

光束,当遇到物体以后,光束会反射回来。反射回来的红外光线被CCD检测器检测到以后,
会获得一个偏移值L,利用三角关系,在知道了发射角度α、偏移距L、中心距X,以及滤镜

的焦距f 以后,传感器到物体的距离D 就可以通过几何关系计算出来了。红外传感器的优

点是不受可见光影响,白天黑夜均可测量,角度灵敏度高、结构简单、价格较便宜,可以快速

感知物体的存在;
 

但测量时受环境影响很大,物体的颜色、方向、周围的光线都能导致测量

误差,测量不够精确。

4.
 

超声波传感器

超声波传感器检测距离原理是测出发出超声波至再检测到发出的超声波的时间差,同
时根据声速计算出物体的距离。由于超声波在空气中的速度与温湿度有关,在比较精确的

测量中,需把温湿度的变化和其他因素考虑进去。超声波传感器一般作用距离较短,普通的

有效探测距离都在5~10m,但是会有一个最小探测盲区,一般为几十毫米。由于超声传感

器的成本低,实现方法简单,技术成熟,因此是移动机器人中常用的传感器。

5.5.1 机器人内部传感器

在工业机器人内部传感器中,位置传感器和速度传感器是当今机器人反馈控制中不可

缺少的元件。现已有多种传感器大量生产,但倾斜角传感器、方位角传感器及振动传感器等

用作机器人内部传感器的时间不长,其性能尚需进一步改进。
工业机器人内部传感器功能分类:

 

(1)
 

规定位置、规定角度的检测。
(2)

 

位置、角度测量。
(3)

 

速度、角速度测量。
(4)

 

加速度测量。

1.
 

位移位置传感器

检测预先规定的位置或角度,可以用开/关两个状态值,用于检测机器人的起始原点、越
限位置或确定位置。微型开关:

 

规定的位移或力作用到微型开关的可动部分(称为执行器)
时,开关的电气触点断开或接通。限位开关通常装在盒里,以防外力的作用和水、油、尘埃的

侵蚀。光电开关:
 

光电开关是由LED光源和光敏二极管或光敏晶体管等光敏元件组成,相
隔一定距离而构成的透光式开关。当光由基准位置的遮光片通过光源和光敏元件的缝隙

时,光射不到光敏元件上,从而起到开关的作用。

2.
 

位置、角度测量

测量机器人关节线位移和角位移的传感器是机器人位置反馈控制中必不可少的元件,
包括电位器、旋转变压器和编码器。

(1)
 

电位器可作为直线位移和角位移检测元件,其结构形式和电路原理图如图5-24所示。
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图5-24 电位器式传感器形式和电路原理图

为了保证电位器的线性输出,应保证等效负载电阻远远大于电位器总电阻。
电位器式传感器结构简单,性能稳定,使用方便,但分辨率不高,且当电刷和电阻之间接

触面磨损或有尘埃附着时会产生噪声。
(2)

 

旋转变压器由铁芯、两个定子线圈和两个转子线圈组成,是测量旋转角度的传感

器。定子和转子由硅钢片和坡莫合金叠层制成,如图5-25所示。

图5-25 旋转变压器原理图

在各定子线圈加上交流电压,转子线圈中由于交链磁通的变化产生感应电压。感应电

压和励磁电压之间相关联的耦合系数随转子的转角而改变。因此,根据测得的输出电压,就
可以知道转子转角的大小。

3.
 

速度传感器

速度、角速度测量是驱动器反馈控制必不可少的环节。有时也利用测位移传感器测量

速度及检测单位采样时间位移量,但这种方法有其局限性:
 

低速时存在测量不稳定的危险;
 

高速时,只能获得较低的测量精度。最通用的速度、角速度传感器是测速发电机或称为转速
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表的传感器、比率发电机。测量角速度的测速发电机,可按其构造分为直流测速发电机、交
流测速发电机和感应式交流测速发电机。

4.
 

加速度传感器

加速度测量随着机器人的高速化、高精度化,机器人的振动问题日益凸显。为了解决振

动问题,如图5-26所示,有时在机器人的运动手臂等位置安装加速度传感器,测量振动加速

度,并把它反馈到驱动器上,这些加速度传感器包括应变片加速度传感器、伺服加速度传感

器、压电感应加速度传感器和其他类型传感器。

图5-26 两种振动式加速度传感器

5.5.2 机器人外部传感器

外部传感器越来越多地应用在现有的工业机器人中。对于新一代机器人,特别是各种

移动机器人,则要求具有自校正能力和反映环境不测变化的能力。已有越来越多的机器人

具有各种外部感觉能力。本节讨论几种最主要的外部传感器:
 

触觉传感器、应力传感器、接
近觉传感器和听觉传感器等。

1.
 

触觉传感器

触觉传感器的触觉是接触、冲击、压迫等机械刺激感觉的综合,利用触觉可进一步感知

物体的形状、软硬等物理性质。一般把检测感知和外部直接接触而产生的接触觉、压力、触
觉及接近觉的传感器称为机器人触觉传感器。

1)
 

接触觉

接触觉是通过与对象物体彼此接触而产生的,所以最好使用手指表面高密度分布触觉

传感器阵列,它柔软易变形,可增大接触面积,并且有一定的强度,便于抓握。接触觉传感器

可检测机器人是否接触目标或环境,用于寻找物体或感知碰撞,如图5-27所示。接触觉传

感器主要有机械式、弹性式和光纤式等。机械式传感器利用触点的接触断开获取信息,通常

采用微动开关来识别物体的二维轮廓,由于结构关系无法高密度列阵。

2)
 

弹性式传感器

这类传感器都由弹性元件、导电触点和绝缘体构成。如采用导电性石墨化碳纤维、氨基

甲酸乙酯泡沫、印制电路板和金属触点构成的传感器,碳纤维被压后与金属触点接触,开关

导通。也可由弹性海绵、导电橡胶和金属触点构成,导电橡胶受压后,海绵变形,导电橡胶和

金属触点接触,开关导通。也可由金属和铍青铜构成,被绝缘体覆盖的青铜箔片被压后与金
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图5-27 接触觉传感器

属接触点闭合。

3)
 

光纤式传感器

这种传感器包括由一束光纤构成的光缆和一个可变形的反射表面。光通过光纤束投射

到可变形的反射材料上,反射光按相反方向通过光纤束返回。如果反射表面是平的,则通过

每条光纤所返回的光的强度是相同的。如果反射表面因与物体接触受力而变形,则反射的

光强度不同。用高速光扫描技术进行处理,即可得到反射表面的受力情况。

2.
 

接近觉传感器

接近觉是一种粗略的距离感觉,接近觉传感器的主要作用是在接触对象之前获得必要

的信息,用于探测在一定距离范围内是否有物体接近、物体的接近距离和对象的表面形状及

倾斜等状态,一般用“1”和“0”两种态表示,如图5-28所示。

图5-28 接近觉传感器

接近觉传感器一般使用非接触式测量元件,如霍尔效应传感器、电磁式接近开关和光学

接近传感器。以光学接近觉传感器为例,其结构如图5-29所示,由发光二极管和光敏晶体

管组成。发光二极管发出的光经过反射被光敏晶体管接收,接收到的光强和传感器与目标

的距离有关,输出信号是距离的函数。红外信号被调制成某一特定频率,可大大提高信噪比。

图5-29 光学接近觉传感器

3.
 

力觉传感器

力觉传感器中,力觉是指对机器人的指、肢和关节等运动中所受力的感知,主要包括腕
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力觉、关节力觉和支座力觉等,根据被测对象的负载,可以把力传感器分为测力传感器(单轴

力传感器)、力矩表(单轴力矩传感器)、手指传感器(检测机器人手指作用力的超小型单轴力

传感器)和六轴力觉传感器。力觉传感器根据力的检测方式不同,可以分为:
 

①检测应变或

应力的应变片式,应变片力觉传感器被机器人广泛采用;
 

②利用压电效应的压电元件式;
 

③用位移计测量负载产生的位移的差动变压器、电容位移计式。在选用力传感器时,首先要

注意额定值;
 

其次,通常在机器人的力控制中,力的精度意义不大,重要的是分辨率。在机

器人上实际安装使用力觉传感器时,一定要事先检查操作区域,清除障碍物,这对实验者的

人身安全、对保证机器人及外围设备不受损害有重要意义。常见的机器人力觉传感器如

图5-30所示。

图5-30 常见的机器人力觉传感器



106  

4.
 

距离传感器

距离传感器可用于机器人导航和回避障碍物,也可用于对机器人空间内的物体进行定

位及确定其一般形状特征。目前最常用的测距法有两种。

1)
 

超声波测距法

超声波是频率20kHz以上的机械振动波,利用发射脉冲和接收脉冲的时间间隔推算出

距离。超声波测距法的缺点是波束较宽,其分辨力受到严重的限制,因此,主要用于导航和

回避障碍物。

2)
 

激光测距法

激光测距法也可以利用回波法,或者利用激光测距仪,其工作原理如下:
 

氦氖激光器固

定在基线上,在基线的一端由反射镜将激光点射向被测物体,反射镜固定在电动机轴上,电
动机连续旋转,使激光点稳定地对被测目标扫描。由电荷耦合器件(CCD)摄像机接收反射

光,采用图像处理的方法检测出激光点图像,并根据位置坐标及摄像机光学特点计算出激光

反射角。利用三角测距原理即可算出反射点的位置。
除以上介绍的机器人外部传感器外,还可根据机器人特殊用途安装听觉传感器、味觉传

感器及电磁波传感器,这些机器人主要用于科学研究、海洋资源探测或食品分析、救火等特

殊用途。这些传感器多数属于开发阶段,有待于更进一步完善,以丰富机器人专用功能。

5.5.3 机器人视觉装置

1.
 

视觉系统基础

  视觉传感器是智能机器人重要的传感器之一。机器人视觉通过视觉传感器获取环境的

二维图像,并通过视觉处理器进行分析和解释,转换为符号,让机器人能够辨识物体,并确定

其位置,又称为计算机视觉。在捕获图像之后,视觉传感器将其与内存中存储的基准图像进

行比较,以做出分析。
电荷耦合图像传感器(CCD)是采用光电转换原理,将被测物体的光像转换为电子图像

信号输出的一种大规模集成电路光电元件。CCD由许多感光单元组成,感光单元形成若干

像素点。光学系统将被测物体成像在CCD的受光面上,当CCD表面受到光线照射时,这些

像素点将投射到它的光强转换成电荷信号,将反映光像的电荷信号读取并顺序输出,完成从

光图像到电信号的转换过程。

2.
 

激光雷达系统

工作在红外和可见光波段的雷达称为激光雷达,由激光发射系统、光学接收系统、转台

和信息处理系统等组成,如图5-31所示。发射系统是各种形式的激光器。接收系统采用望

远镜和各种形式的光电探测器。
激光雷达采用脉冲和连续波两种工作方式,按照探测的原理不同,探测方法可以分为

Mie散射、瑞利散射、拉曼散射、布里渊散射、荧光、多普勒等。激光器将电脉冲变成光脉冲

(激光束)作为探测信号向目标发射出去,打在物体上并反射回来,光接收机接收从目标反射

回来的光脉冲信号(目标回波),与发射信号进行比较,还原成电脉冲,送到显示器。接收器

准确地测量光脉冲从发射到被反射回的传播时间。因为光脉冲以光速传播,所以接收器总

会在下一个脉冲发出之前收到前一个被反射回的脉冲。鉴于光速是已知的,传播时间即可

被转换为对距离的测量。然后经过适当处理后,就可获得目标的有关信息,如目标距离、方
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位、高度、速度、姿态甚至形状等参数,从而对目标进行探测、跟踪和识别。
根据扫描机构的不同,激光测距雷达有2D和3D两种。激光测距方法主要分为两类:

 

一类是脉冲测距方法;
 

另一类是连续波测距法。连续波测距一般针对合作目标采用性能良

好的反射器,激光器连续输出固定频率的光束,通过调频法或相位法进行测距。脉冲测距也

称为飞行时间(time
 

of
 

flight,TOF)测距,应用于反射条件变化很大的非合作目标。图5-31
所示是德国SICK公司生产的LMS291激光雷达测距仪的飞行时间法测距原理示意和实物

图。激光器发射的激光脉冲经过分光器后分为两路,一路进入接收器;
 

另一路则由反射镜

面发射到被测障碍物体表面,反射光也经由反射镜返回接收器。发射光与反射光的频率完

全相同,通过测量发射脉冲与反射脉冲之间的时间间隔并与光速的乘积来测定被测障碍物

体的距离。LMS291的反射镜转动速度为4500r/min,即每秒旋转75次。由于反射镜的转

动,激光雷达得以在一个角度范围内获得线扫描的测距数据。

图5-31 激光雷达LMS291的实物图和原理示意图

激光雷达由于使用的是激光束,工作频率高,因此具有很多优点。
(1)

 

分辨率高。激光雷达可以获得极高的角度、距离和速度分辨率。通常角度分辨率

不低于0.1mard,也就是说可以分辨3km距离上相距0.3m的两个目标,并可同时跟踪多个

目标;
 

距离分辨率可达0.1m;
 

速度分辨率可达10m/s以内。
(2)

 

隐蔽性好。激光直线传播,方向性好,光束很窄,只有在其传播路径上才能接收到,
因此很难被截获,且激光雷达的发射系统(发射望远镜)口径很小,可接收区域窄,有意发射

的激光干扰信号进入接收机的概率极低。
(3)

 

低空探测性能好。激光雷达只有被照射到目标才会产生反射,完全不存在地物回

波的影响,因此可以“零高度”工作,低空探测性能很强。
(4)

 

体积小、质量轻。与普通微波雷达相比,激光雷达轻便、灵巧,架设、拆收简便,结构

相对简单,维修方便,操纵容易,价格也较低。当然,激光雷达工作时受天气和大气影响较

大。在大雨、浓烟、浓雾等恶劣天气里,衰减急剧加大,传播距离大受影响。大气环流还会使

激光光束发生畸变、抖动,直接影响激光雷达的测量精度。此外,由于激光雷达的波束极窄,
在空间搜索目标非常困难,只能在较小的范围内搜索、捕获目标。

激光雷达的作用是能精确测量目标位置、运动状态和形状,以及准确探测、识别、分辨和

跟踪目标,具有探测距离远和测量精度高等优点,已被普遍应用于移动机器人定位导航,还
被广泛应用于资源勘探、城市规划、农业开发、水利工程、土地利用、环境监测、交通监控、防
震减灾等方面,在军事上也已开发出火控激光雷达、侦测激光雷达、导弹制导激光雷达、靶场

测量激光雷达、导航激光雷达等精确获取三维地理信息的途径,为国民经济、国防建设、社会
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发展和科学研究提供了极为重要的数据信息资源,取得了显著的经济效益,显示出优良的应

用前景。

5.6 机器人避障技术的分类

目前移动机器人的避障根据对环境信息的掌握程度可以分为障碍物信息已知、障碍物

信息部分未知或完全未知3种。传统的导航避障方法如可视图法、栅格法、自由空间法等算

法对障碍物信息已知时的避障问题处理尚可,但当障碍信息未知或者障碍是可移动的时候,
传统的导航方法一般不能很好地解决避障问题或者根本不能避障。而实际生活中,绝大多

数的情况下,机器人所处的环境都是动态的、可变的、未知的,为了解决上述问题,人们引入

了计算机和人工智能等领域的一些算法。同时得益于处理器计算能力的提高及传感器技术

的发展,在移动机器人的平台上进行一些复杂算法的运算也变得轻松,由此产生了一系列智

能避障方法,比较热门的有遗传算法、神经网络算法、模糊算法等。

5.6.1 基于遗传算法的机器人避障算法

遗传算法(genetic
 

algorithm)是计算数学中用于解决最佳化的搜索算法,是进化算法的

一种。进化算法是借鉴了进化生物学中的遗传、突变、自然选择以及杂交等现象而发展起来

的。遗传算法采用从自然进化中抽象出来的几个算子对参数编码的字符串进行遗传操作,
包括复制或选择算子(reproduction

 

or
 

select)、交叉算子(crossover)、变异算子(mutation)。
遗传算法的主要优点:

 

采用群体方式对目标函数空间进行多线索的并行搜索,不会陷

入局部极小点;
 

只需要可行解目标函数的值,而不需要其他信息,对目标函数的连续性、可
微性没有要求,使用方便;

 

解的选择和产生用概率方式,因此具有较强的适应能力和鲁

棒性。

5.6.2 基于神经网络算法的机器人避障方法

神经网络(neural
 

network)是一种模仿生物神经网络的结构和功能的数学模型或计算

模型。神经网络由大量的人工神经元连接进行计算。大多数情况下人工神经网络能在外界

信息的基础上改变内部结构,是一种自适应系统。人工神经网络通常通过一个基于数学统

计学类型的学习方法优化,是一种非线性统计性数据建模工具,可以对输入和输出间复杂的

关系进行建模。
传统的神经网络路径规划方法往往是建立一个关于机器人从初始位置到目标位置行走

路径的神经网络模型,模型输入是传感器信息和机器人前一位置或者前一位置的运动方向,
通过对模型训练输出机器人下一位置或者下一位置的运动方向。可以建立基于动态神经网

络的机器人避障算法,动态神经网络可以根据机器人环境状态的复杂程度自动地调整其结

构,实时地实现机器人的状态与其避障动作之间的映射关系,能有效地减轻机器人的运算压

力。还有研究通过使用神经网络避障的同时与混合智能系统(HIS)相连接,可以使移动机

器人的认知决策避障能力和人相近。



109  

5.6.3 基于模糊控制的机器人避障算法

模糊控制(fuzzy
 

control)是一类应用模糊集合理论的控制方法,它没有像经典控制理论

那样把实际情况加以简化从而建立起数学模型,而是通过人的经验和决策进行相应的模糊

逻辑推理,并且用具有模糊性的语言来描述整个时变的控制过程。对于移动机器人避障用

经典控制理论建立起的数学模型将会非常粗糙,而模糊控制则把经典控制中被简化的部分

也综合起来加以考虑。
对于移动机器人避障的模糊控制而言,其关键问题就是要建立合适的模糊控制器,模糊

控制器主要完成障碍物距离值的模糊化、避障模糊关系的运算、模糊决策以及避障决策结果

的非模糊化处理(精确化)等重要过程,以此来智能地控制移动机器人的避障行为。利用模

糊控制理论还可将专家知识或操作人员经验形成的语言规则直接转化为自动控制策略。通

常使用模糊规则查询表,用语言知识模型来设计和修正控制算法。
除此之外,还有启发式搜索算法、基于行为的路径规划算法、基于再激励学习的路径规

划算法等避障算法,也都在移动机器人的避障研究中取得了很好的成果。
随着计算机技术、传感器技术、人工智能的发展,移动机器的避障及自主导航技术已经

取得了丰硕的研究成果,应用领域也在不断地扩大,应用复杂程度也越来越高。移动机器人

的自主寻路要求已经从之前简单的功能实现提升到可靠性、通用性、高效率上来,因此对其

相关技术提出了更高的要求。然而,至今没有任何一种方法能够在任意环境使机器人进行

有效的避障,如何克服相关算法的局限性是今后工作的研究方向之一。可以看出,不管是传

统算法还是新兴的智能算法都有其适用与不适用的环境,通过传统算法与智能算法之间的

相互融合,克服单个算法的缺陷,增强整体的适用性,现在已经有很多这方面的研究,以后仍

将是研究热点之一。


