
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 7 期 

 148 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

基于网格法的机械臂无碰撞轨迹规划① 
鲁守银, 韩佳林 
 
(山东建筑大学 机器人研究所, 济南 250101) 

摘 要: 介绍了高压带电作业机械臂在三维空间中进行无碰撞轨迹规划的一种方法, 通过对整个作业空间进行

网格化划分, 完整的描述出自由空间与障碍物空间, 并对每一个网格进行索引对应, 使其在利用 A*算法搜索路

径是可以迅速准确的得到最优的无碰撞路径, 减少系统的运行时间.  
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Collision-Free Path Planning for Manipulator Based on the Grid 
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Abstract: This article describes a method of high voltage operation mechanical arm trajectory planning of collision-free 

in three-dimensional space. By mesh partition the whole workspace, a complete description of the free space and the 

obstructions space is made. And each grid is corresponding to an index. Then in the search path which used A* 

algorithm can be quickly and accurately get the best collision-free path and reduced the running time of the system. 
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1  引言 
随着电力行业的发展, 能够在高压线路上进行带

电作业的电力机器人的发展越来越受到重视, 但高压

杆塔周围的环境较为复杂, 机器人的机械臂在带电作

业时稍有不慎便会引起安全事故和线路损坏, 因此, 

机械臂路径规划研究对于高压带电作业机器人来说至

关重要.  

针对机械臂的路径规划需要在三维空间内进行分

析, 目前多采用的是C空间法. 在多维C空间中, 障碍

物和自由空间之间的边界面呈现为复杂曲面, 正确的

描述这种以曲面为边界的空间是解决机器人路径规划

的关键所在[1]. 鉴于已有的机械臂避障轨迹规划算法

复杂, 三维空间建模困难等因素, 本文提出了建立网

格化划分的作业空间模型, 在此模型中, 机器人手臂

的每个位姿可以表示成为一个点, 模型中机器人手臂

与障碍物发生碰撞的位姿集合构成 C 空间障碍. 求出

C 障碍物空间后路径规划问题就转变为求从初始位姿

点到目标位姿点的不与 C 障碍物空间发生碰撞的路径

问题.  

本文假设实际作业环境内的所有物体的形状和构

型已知, 在 C 空间内通过对障碍物进行底面与侧面投

影, 利用网格法近似得到障碍物的障碍区域, 对机械

臂的路径规划展开探讨.  

 

2 作业环境分析 
本文研究的机械臂为 Kraft 液压机械臂(图 1), 共

有六个自由度, 在目前研究现状下, 针对六自由度机

械臂在六维度空间内进行分析尚无法实现[2], 考虑到

Kraft 机械臂的小臂与手抓关节的活动空间比较小, 我

们将其与中臂合并成为一个前臂整体进行研究分析

(图 2), 经过现场的调试试验, 证实这种分析在实际作

业操作中是可行的.  

作业时机械臂安装在带电作业机器人的操作平台

上, 通过平台上的双目摄像机实时获取当前的作业环 
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境及障碍物和机械臂的坐标信息. 机械臂的作业在在

室外的高压线路或杆塔上, 可以实现高压线剥皮, 更

换绝缘套管和跌落开关等动作. 在作业时, 现场环境

比较复杂, 机械臂很容易误碰到绝缘子, 线杆或者高

压线等物体, 可能会引起线路损坏或者断电等事故.  

 
图 1 Kraft 机械臂 

 
图 2 机械臂简单表示 

 

3 C空间分析 
C空间又被称为构型空间(Configuration Space, 简

称 C Space), 其本质为一广义空间, 是用来表示物体

自由度的参数空间[3]. 在构型空间中, 机械臂及其他

固定物体互不干涉的构型集合被称为自由空间. 构型

空间所描述的工作空间中的障碍物被称为 C 障碍物

(C-Obstacle).  

通过操作平台上的双目摄像机得到当前的作业环

境及障碍物和机械臂的坐标信息后, 首先在计算机上

对障碍物进行 C 空间分析. 由于高压线路附近的障碍

物形状不规则且各种障碍物的形状各不相同, 出于通

用性考虑, 本文采用一种随机的障碍物形状进行分析.  

障碍物在三维空间中的障碍物空间难以描述, 我

们通过对障碍物进行底面与两个侧面进行投影, 首先

对其在二维平面内进行相关分析, 然后扩展到三维空

间中, 对于机器人的轨迹规划而言, 这种分析能够比

较准确的描述出其障碍物空间.  

底面投影即从障碍物顶部垂直向下做投影, 对机

械臂的作业区域进行等单元网格分割, 沿着单元的边

界我们可以描述出最接近于障碍物投影的障碍区域

(图 3). 这样我们可以得到近似的底面障碍物区域和自

由区域. 同样的, 对障碍物进行两次侧面投影, 对得

到的侧面投影区域进行等单元网格分割, 并描绘出的

近似障碍物区域及自由区域.  

 
图 3 底面二维投影 

 

由上述的投影分析, 我们得到在底面与两个侧面

二维平面内的障碍物区域与自由区域, 然后我们对这

三个平面在三维空间内进行拓展(图 4), 由此, 我们将

整个实际空间分割为若干个小立方体单元, 这些小立

方体单元能够近似的描述出自由空间与障碍物空间.  

 
图 4 三维空间网格化 

 

在机械臂的路径规划过程中, 我们通常是将机械

臂描述为几条线段来简化求解过程, 因此得到近似的

障碍物空间以后, 我们还需对障碍物空间进行扩展[4], 

以避免实际运动中机械臂与障碍物发生碰撞.  
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障碍物空间的扩展过程为: 将机械臂外形简化为

圆柱形状, 取机械臂大臂的半径 d , 对障碍物空间向

外以半径 d 做各个方向上的扩展, 凡是与扩展范围内

相交的小立方体都纳入到障碍物空间中.  

至此, 我们将作业空间分割, 将整个 C 空间分为

障碍物空间与自由空间, 并使用网格法将整个空间用

相等的小立方体单元表示. 对于每一个小立方体单元, 

都加上其对应的索引值[5], 对于自由空间内的小立方

体, 其索引值为 ),,( zyxindex , 而障碍物空间内的小

立方体对应的索引值为 ),,( ''' zyxindex , 索引值

),,( zyxindex 对应于每个小立方体的某个顶点, 可

以在小立方体的八个顶点中任取, 但是必须选取统一

方向上的顶点, 本文中选取每个小立方体最接近于原

点 O 的顶点为索引点 . 索引值 ),,( zyxindex 中

),,( zyx 分别代表从原点开始到索引点处对应于

x , y 和 z 方向上的小立方体个数, 并不代表其坐标

值, 取小立方体的边长为 length , 那么索引点处的坐

标为 
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由此, 我们得到了整个作业空间的网格化模型, 

将整个作业空间划分为有毗邻关系的各个单元, 每一

个单元都对应一个单独的索引值.  

 

4 路径搜索 
得到作业空间的网格化模型以后, 需要在网格化

的自由空间内进行路径搜索, 以得到机械臂的最优运

动路径. 在搜索实际路径之前, 应该先对所有的单元

进行一番调查, 把不包含障碍物的自由单元的毗邻关

系记录下来, 于是路径规划问题就可以归结为图形搜

索问题. 常见的图形搜索方法有最佳优化搜索、A*算

法、双向搜索等.  

A*算法的估价函数可以表示为:  

)()()( nhngnf +=  

这里, )(nf 是节点 n 的估价函数, )(ng 是在状

态空间中从起始节点到 n 节点的实际代价, )(nh 是

从n 到目标节点最佳路径的估计代价[ ].  

A*算法的具体步骤如下:  

 1) 把起始节点添加到Open列表.  

 2) 重复如下的工作:  

a) 寻找Open 列表中 )(nf 值最低的节点. 我们

称它为当前节点.  

b) 把当前节点移动到Close 列表 

c) 对当前节点的每个相邻节点 

* 如果它已经在Close 列表中, 略过它.  

* 如果它不在 Open 列表中, 把它添加进去. 把

节点作为这一节点的父节点 . 记录这一格的 )(nf , 

)(ng 和 )(nh 值.   

* 如果它已经在 Open 列表中 , 用当前节点的

)(ng 值为参考检查新的路径是否更好. 更低的 )(ng
值意味着更好的路径. 如果是这样, 就把这一节点的

父节点改成当前节点 , 并且重新计算这一节点的

)(ng 和 )(nh 值. 如果保持 Open 列表按 )(nf 值排

序, 改变之后要重新对Open列表排序.  

对于起始节点 0n 的任意后续节点 in , 其估值函数

为 
)()()( iii nhngnf +=  

如果 in 为扩张节点 0n 的同一平面的相邻节点(图

5 中情况 1), 则 )( ing 的值有递归方程为 
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如果 in 为扩张节点 0n 的同一平面的对角相邻节

点(图 5 中情况 2), 则 )( ing 的值有递归方程为 
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图 5 )(nh 三种情况 

 
如果 in 为扩张节点 0n 的不同平面的对角相邻节

点(图 5 中情况 3), 则 )( ing 的值有递归方程为
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而对于 )( inh , 我们通过计算其曼哈顿距离来求

得[6], 设结束节点 Dn 的索引点坐标为 
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d) 停止, 当 

* 把目标节点添加进了Close 列表, 这时候路径

被找到.  

* 没有找到目标节点, Open 列表已经空了. 此

时路径不存在.  

 3) 保存路径. 从目标节点开始, 沿着每一节点的

父节点移动直到回到起始节点, 这就是所求的路径.  

 

5 仿真验证 
根据上述介绍的 C 空间网格法及路径搜索算法, 

我们使用建立相应的仿真系统 [7], 仿真系统基于

Windows7 的 32 位操作系统, 配有 Intel E7400 处理器

和 2G 内存, 使用 C#与 Matlab 语言混合编程, 以

Microsoft Visual Studio 2008 为开发环境.  

在计算机上对 Kraft 机械臂进行无碰撞运动规划

仿真, 利用该仿真系统, 只要给出机械臂与障碍物非

碰撞的起始和目标位姿, 系统会自动对空间内的障碍

物进行分析网格化并搜索出机械臂的最优无碰撞轨

迹. 仿真实验时输入起始与目标位姿, 然后按下“仿

真”按钮, 如图 6 所示.  

 
图 6 仿真控制台 

 
图 7 仿真结果 

图 7给出了基于此仿真系统的一个仿真结果, A点

为起始位姿, B 点为目标位姿, 1-8 表示机械臂的运动

顺序. 可以看出, 在给出起始位姿和目标位姿的情况

下, 机械臂可以准确的避开障碍物, 并在保证不与障

碍物发生碰撞的情况下, 寻求从起始点到目标点最优

的运动路径, 保证机械臂能够准确的完成作业任务.  

 

6 结论 
本文针对 Kraft 机械臂设计了一种基于网格法的

路径规划算法. 通过对工作空间进行底面及两个侧面

投影和网格划分, 然后在三维空间内进行扩展, 得到

C 空间内近似的自由空间和障碍物空间, 将整个空间

划分为均等的单元网格, 并对每一个单元网格进行索

引对应, 然后在网格化后的三维空间内运用 A*算法求

出最优的无碰撞路径, 减少了规划过程中的估计代价, 

提高了三维空间无碰撞路径规划的实时性, 降低了机

械臂路径规划的复杂程度.  

本文以高压带电作业机器人采用的六自由度的

kraft 液压机械臂展开仿真研究, 对于推动高压线路作

业机器人的避障路径规划有积极意义.  
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