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工业机器人路径规划的双 目标优化策略 

胡 佳，汪 峥 

(东南大学 自动化学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：工业机器人路径规划之后，采用 B样条曲线对得到的无碰撞离散路径进行拟合得到一条连续、光滑运动路径。路 

径规划与曲线拟合问题的性能指标分别为路径与障碍物的距离和曲线的光滑度，两者之间可能存在矛盾。设计了一个模 

糊控制器，对该问题的数学模型进行改进，以期望性能指标作为输入，路径移动距离作为输出，通过调整路径的移动距离 

和方向，对这两个问题的优化过程进行控制，从而得到可行解。仿真结果验证了该方法的正确性。算法具有一定的通用 

性，同样适用于解决其他存在矛盾的综合优化问题。 
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Bi‘·。obj ective Optimization of Path Planning for Manipulators 

HU Jia．WANG Zheng 

(School of Automation，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：B—spline curve is used to fit a collision free sequence into a continuous maooth path after path planning of manipulator．The 

performance criteria of path planning and curve fitting are the distance between path and obstacles and the．smoothness of the curve respec— 

tively．They may contradict with each other．A fuzzy controller is designed tO improve the mathematical model with expectation perfor． 

rDsDce criteria as its input and path moving distance a8 its output tO adjust mo ving distance and direction of the path and contro1 the opti． 

mization processes of the tWO problems to find the acceptable solution．Simulation results show the correctness of this method．It is a o。m— 

moil method，and is equally applicable to other problems which contradict with each other． 

Key words：manipulator；path planning ；curve fitting；fuzzy controller 

0 引 言 

传统上，工业机器人控制分力离线运动规划和在 

线伺服跟踪，分级控制有利于简化问题并得到更好的 

优化目标[ f2]。运动规划又分为路径规划和轨迹规 

划，路径规划的目的是确定一条符合工作要求 的无碰 

撞的工作空间几何路径，其结果是一条由若干个离散 

位形组成的离散路径，需要对离散路径进行拟合得到 

连续光滑的路径。 

路径规划得到的离散路径距离障碍物最远，但这 

条路径可能拐点多不光滑，曲线拟合会使得路径尽可 

能光滑，但拟合后的路径可能会离障碍物很近。所以 

路径规划和曲线拟合之间存在矛盾。文中基于模糊控 

制方法提出控制路径规划和曲线拟合这两个互相影响 
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优化过程的方案，得到同时符合两个预期性能指标的 

光滑路径。 

1 初始最优路径的选取 

在进行优化之前，首先在工业机器人的工作空间 

选取一条初始最优路径。文中采取文献[3～5]中的方 

法选取最优路径。 

最后得到的最优路径为：起始点 ，终止点 ， 

起始点和终止点之间共有 ．N一1个中间节点。以点 i为 

弧头 ，点 为弧尾的边的权值为： 

1 

~Oi
， 

：  
， 1 i N 一1，1 J N 一1 

¨ l
，J 

(1) 

式中，d 为这条边到障碍物的距离。那么，求解最大 

距离问题的数学模型可以表 为： 

ra
⋯
in{ ~0i， f ， ∈PIf (2) 

式中，P表示路图中从起点到终点所有路径的集合， 

表示从起点到终点的一条路径。 
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2 路径的曲线拟合及光滑度的计算 

上文得到的路径是由一系列的离散路径点构成 

的，需要对这些路径点进行拟合以得到一条光滑路径。 

文中采用文献[6，7]介绍的三次 B样条曲线进行拟 

合，拟合后得到的连续路径为： 
，

N  
—

+
一

1 

q=f(s)= 6，(s) 0 s N (3) 

式中，q为2×1维列向量，是由参数 S表示的连续路 

径； 为2×1维列向量，是各路径点的坐标；参数s为 

伪位移；6 (s)为 3次 B样条函数的基函数。得到连续 

路径 q之后，需要计算其光滑度 s。 

在路径上选取 个点，计算点 (1 i Ⅳ口)处 

路径的曲率 K ： 

Ki (4) 

式中q’ 表示路径q在点i处的一阶导数， 表示路 

径在点 i处的二阶导数，则光滑度 S： 

K，+ K，+ ⋯ + K r̂ 

S= 。_— r  (5) 

3 双目标并行优化问题的数学模型 

路径规划的双目标综合优化问题可表示为：已知 

工业机器人在工作空间的一条离散路径 ，在满足边界 

条件和约束条件的情况下，确定一条合适的拟合路径， 

使机器人在运动过程中与障碍物的距离最大并且路径 

最光滑。令 X=(、，n，⋯， )，则其数学模型如下式所 

示 ： 

f(P1)mi 1(x)=ra in {~__a o) I ， ∈P1} 
l I(P

2) 2(x)=n1ins 

．
(( s)vj) —Vj_)T． (6) l s

．t．((∑ (s) —Vj_)T· 

} 
【((∑ ( ) ) 一 )一 0， =1，2，⋯，N 

式中，(P1)为路径优化问题，(P2)为曲线拟合问题； 

J1(X)、J2(X)分别表示路径规划和曲线拟合的性能 

指标，J (X)为离散路径各段与障碍物距离的倒数和， 

J2(x)表示曲线拟合得到的路径 

的光滑度， 表示曲线拟合误差的 

可接受上限。 

若曲线不光滑，需要调整曲率 

较大的点，使路径与障碍物距离变 

小，若要求距离足够大，则曲线不 

光滑，故很难同时得到两个优化问 

题的最优解，需要将问题弱化，即 

求解这两个互相耦合问题的可行解，找到决策变量，使 

性能指标满足期望性能指标，这两个性能指标不一定 

是每个优化问题的最优性能指标。 

令．， 表示路径与障碍物距离倒数和的上限，J 

表示曲线光滑度的上限，需要找到不超过这两个上限 

的可行解，即求解满足J1(x)一J 0和J2(x)一J 

0的x。同时转换约束条件使其成为性能指标的一 

部分。 

综上所述，这两个互相耦合问题可改写成如下形 

式 ： 

f(P1 )minZ1(x 

1(P2 )minZ2(x 
J 
I N+1 

1n {0，((∑6J I 

l((∑ ( )Vj) 

=maxl0，J1(x)一， } 

：n~xl0，J2(x)一J }+ 

s)vj) 一 )T． (7) 

一  )一 } 

式中，J 和-厂 为期望性能指标；当路径与障碍物距离 

的倒数和小于给定值时，z1(x)=0；当光滑度小于给 

定值并且拟合精度达到要求时， (x)=0，这也是 

z1、Z2的最优值，即Z1、Z2同时为0是可以实现的。 

4 控制策略 

这个两目标并行优化问题的控制框图如图 1所 

示。在这个控制框图中，如果 Z】和 Z2大于0，则需要调 

整路径，其原则是距离障碍物尽量远同时路径尽量光 

滑，其方法就是对路径上曲率比较大的点进行修正，修 

正路径的方法如下：在曲率过大的点 M 处做曲率圆， 

设圆心为 D，使点 M 向圆心移动，移动距离由模糊控 

制器决定，移动到新的路径点 M 后，用B样条插值得 

到新的拟合曲线，计算其曲率是否达到期望值。在调整 

路径的同时还要计算各新的路径点与障碍物的距离， 

如果距离过小或者碰到障碍物，则停止调整。 

在图1中，模糊控制器的设计采用文献[8，9]介绍 

的方法。由图 1可以看出，模糊控制器的输入为 M ： 

max{0，Z】(x)}和H ：nlgx{0，Z2(X)}，输出为IL，即 

各个点需要移动的距离。 

图 1 两目标并行优化问题的控制框图 
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5 仿真研究 

5．1 初始结果的计算 

对于决策变量 X，初始值为： 

X = {(0，0)，(1，7)，(2，7)，(3，7)，(4，8)，(5，8)， 

(6，8)，(7，9)，(8，9)，(9，9)，(10，10)} 

机器人工作空间共有6个障碍物，分别由6个圆包 

围，圆心坐标 以及圆的半径 分别为 ： 

fok： {(2，0．5)，(2．5，4．5)，(2．5，8．5)， 

．《 (4．5，6．5)，(5．5，9．5)，(7．5，7．5)}， 

【 ： {1．1，0．7，0．7，0．7，0．7，0．7} 

其中，k=1，2，⋯，6。 

在迭代过程中进行路径调整会使路径与障碍物距 

离变小，Jl将变大；路径将会变光滑 ，即 J2将变小。取 

期望性能指标 ．， = 1．5，．， =0．24；B样条插值的拟 

合误差上限取 =0．2，则由式(7)得到： 

Z1= 0，Z2= 0．3513 

5．2 模糊控制器参数的选取及仿真结果 

取 KM ∈[0，12]，KH∈[0，8]；同样，取输出KL 

∈[0，8]。KM 的模糊子集个数取为5个，分别为{S2， 

s1，CE，B1，B2}，KH的模糊子集个数取为7个，分别 

为{S3，S2，S1，CE，B1，B2，B3}，输出 KL模糊子集 

个数取为7个，分别为{S3，s2，s1，CE，B1，B2，133}， 

隶属度函数都取为三角型。模糊控制规则表如表 1所 

示。 

表 1 模糊控制规则表 

Sl CE B1 B2 

S3 S3 S3 S3 S2 S1 

S2 S3 S3 S2 S1 S1 

S1 S3 S2 S2 S2 S2 

S2 Sl S2 S2 cE 

Bl CE fE B3 B2 

B2 B2 B2 B1 B1 Bl 

B3 B3 B3 B2 ( 

量化因子kM、kH以及比例因子 k1．的值需要经过 

多次仿真才能确定，第一次仿真时，参数分别取为：kM 

=5，kH=20，kI
，
=1；迭代次数k=30，部分仿真结果如 

表 2所示。 

第一次迭代时输出L的值过大，使第二次迭代的 

输入 KH=kH×r厶 超出模糊论域范围，这时设定输入 

取其上限。由表 2可知，每次迭代的输出反馈量过大， 

优化过程发散 ，需要调整 比例因子 kI．，取 kI．=0．02， 

kM、kH不变，进行第二次仿真，数据结果如表 3所示， 

图示结果如图 3所示，图 2中 k表示迭代次数。 

表 2 -， =1．5，Jz ：0．24时的第一次仿真结果 

迭代次数 l 4 7 l0 l4 

Z1 O 0 6O68 O．6oo9 O O．29O5 

Zz O 35l3 3．740I 2．0652 3．6162 2．1496 

L 5．3723 5．3723 5．3723 5．3723 5．3723 

迭代次数 17 20 24 27 30 

Z1 0．2574 0，4945 0．6318 0．2482 0 2445 

Z2 1．9009 2．4967 3．0923 2．oot2 1．4490 

L 5．3723 5．3723 5．3723 5．3723 5．3723 

表3 ．， =1．5，J2tl-=0．24时的第二次仿真结果 

迭代次数 0 l 2 3 

Jl 0 9856 1 203l 1．2203 1．2337 

ZI O 0 0 0 

J2 0．59l3 0 3785 O．3642 0．3267 

Zz O 35l3 0 l385 0．1242 0．o867 

L 0．1074 0．0445 O．05l5 0．O41O 

迭代次数 4 5 6 7 

J1 1．2538 0．2853 1．337l 1．4222 

Z1 0 0 O O 

J2 O 2806 0．265l 0．2535 0．2400 

Z2 O．o4O6 0．025l 0．0135 0 

L 0．O223 0．Ol52 0．0410 0．0312 

由结果可以看出，此次仿真经过 7次迭代实现了 

收敛，说明了模糊控制器参数合理，文中提出的优化算 

法是可行的。 

拟合 衄线的变化过程 

图2 迭代过程中的曲线变化示意图 

6 结束语 

文中首先建立了工业机器人路径规划的双目标优 

化问题的数学模型，根据得到的数学模型设计 了路径 

规划和曲线拟合的并行优化方案，并利用模糊控制调 

整离散路径点的移动实现了两个性能指标的并行优 

化，最后通过仿真验证了优化方案的正确性。 

(下转第 22页) 
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图 5 实验模板 

实验表明，文中的方法可以在保持与标准 Hough 

变换同样精度的前提下，相对提高直线检测的效率。 

在无噪声的情况下，相对于标准 Hough变换，文中方 

法可以提高速度达 3到 4倍，在加噪声的情况下，可以 

基本不增加 Hough变换的计算次数，相对标准 Hough 

变换 ，速度能提高到 6到 7倍。由于实验采用 MAT 

I衄 验证 ，其搜索策略没有得到最大的发挥 ，其平均 

时间在整个算法中占到0．31，其搜索范围仅仅在扫描 

线的范围上进行了限制 ，因此从理论上文中的方法在 

速度上还有很大的提高余地。 

此外，应当充分利用直线上的长度特征，在直线相 

交的情况下，提高选取候选基元的正确率，提高直线检 

测的鲁棒性，待算法完善后，将采用其他语言改写，这 

将是下一步工作的重点。 

4 结束语 

在基于 Freeman链码的直线特征的基础上，利用 

直线走向特征，初步对图像的主基元进行分类，在同类 

基元数组中，利用直线的主基元的位置特征，缩小搜索 

邻近基元的搜索范围，在搜索范围内利用直线的主基 

元的长度特征，作为条件，确定邻近基元，通过当前基 

元和邻近基元的倾斜角，约束当前基元上的像素点参 

与 Hough变换的极角范围，从而减少 Hough变换的浮 

(上接第 18页) 
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