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快速连续反应−避障作业环境下的七自由度灵巧臂轨迹规划
任子武 1 朱秋国 2 熊 蓉 2

摘 要 人类经长期学习训练后能对高速物体 (如棒球、乒乓球等) 具有快速连续反应作业的运动技能, 从深层次上揭示是由

于人体在其训练过程中不断 “学习优选” 了相应手臂的动作轨迹, 并储存了丰富的 “经验” 和 “知识”. 受人体手臂动作此行为

机制启发, 本文提出一种 7-DOF 灵巧臂快速连续反应 –避障作业的轨迹规划方法. 该方法将灵巧臂对高速物体目标作业的轨

迹规划问题转化为动作轨迹参数化优选问题, 考虑作业过程中灵巧臂的机构物理约束和障碍约束条件, 以灵巧臂 “目标可作业

度” 指标构建适应度函数, 采用粒子群优化 (Particle swarm optimization, PSO) 方法优选作业轨迹中的冗余参数; 在此基础

上利用灵巧臂动作轨迹参数化优选方法构建相应作业环境下的 “知识” 数据库, 实现灵巧臂对高速物体目标的快速连续反应

作业. 以仿人机器人乒乓球对弈作业为例, 将该方法应用于 7-DOF 灵巧臂乒乓球作业的轨迹规划中. 数值实验及实际对弈试

验结果表明, 该方法不仅能使灵巧臂所规划的轨迹满足灵巧臂机构物理约束与障碍约束条件, 同时能实现灵巧臂对乒乓球体

的快速连续反应作业, 验证了该方法的有效性.
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Trajectory Planning of 7-DOF Humanoid Manipulator under Rapid and

Continuous Reaction and Obstacle Avoidance Environment

REN Zi-Wu1 ZHU Qiu-Guo2 XIONG Rong2

Abstract Human being can master rapid and continuous reaction skill for high speed targets (e.g., baseball, ping-pong

ball, etc.) after a long-term training process. Taking a deep sight into this phenomenon, it is due to the fact that human

being select frequently optimal movement trajectories of the arm, and then store rich “knowledge” or “experience” in brain

during the training process. Inspired by this mechanism of human being, a trajectory planning method of for a 7-DOF

humanoid manipulator under rapid and continuous reaction and obstacle avoidance environment is presented. Through

this method, the trajectory planning problem of the humanoid manipulator for high speed targets can be transformed into

a trajectory parameterization optimum problem. Considering the physical constraint and obstacles constraint conditions

of the humanoid manipulator in operation, a “target operation level” of the humanoid manipulator for high speed targets

is defined to constitute the fitness function and optimization goal, then particle swarm optimization (PSO) is used to

search the optimal combination of the redundant parameters of the movement trajectory. Based on these, a knowledge

database of the corresponding operation environment is constructed through the trajectory parameterization optimum

method, which can make the 7-DOF humanoid manipulator achieve rapid and continuous reaction operation for the high

speed target. Finally, a humanoid robot for ping-pong playing is adopted as an example, and the method is employed

to solve the trajectory planning problem of humanoid manipulator for ping-pong hitting. Both numerical simulation and

actual humanoid robot testing results indicate that the proposed method can not only make the operation trajectory

meet the physical constraint and obstacles constraint limitation of the 7-DOF humanoid manipulator, but also make the

humanoid manipulator operate with rapid and continuous reaction, which demonstrates the effectiveness of this method

for the trajectory planning problem studied.
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仿人机器人上肢七自由度灵巧臂的轨迹规划问

题是当前机器人领域的研究热点, 其研究开发的目
标是更好地服务于人类[1], 如仿人机器人 Domo 端
起茶杯递送给顾客[2], 仿人机器人 HRP-2 打开冰箱
取食物[3] 等, 这些作业任务的执行对上肢灵巧臂动
作要求并不很高; 但要使仿人机器人能对高速物体
要求具有一定快速连续反应复杂作业任务的执行,
如仿人机器人对高速飞行目标的抓取、仿人机器人

接打棒球/乒乓球作业等, 其上肢灵巧臂的轨迹规划
问题显得尤为关键, 它能使仿人机器人更容易适应
人类生活环境, 满足辅助人类完成各种作业任务的
需求; 同时这些技术在工业过程中目标位置不确定
情形下机械臂快速在线伺服作业、军用机械臂排雷

及空间机械臂系统进行各种空间试验操作等领域中

具有重要的应用价值; 也对促进我国仿人机器人核
心高性能单元技术和先进机器人技术发展具有重要

意义[4].
仿人机器人 7-DOF 灵巧臂对高速物体目标作

业的任务要求是其末端灵巧手 (手心) 在作业要求时
刻从静态初始点运动至目标作业点位置, 并对物体
目标能以要求的笛卡尔速度进行动作 (灵巧臂手心
的作业位置、速度及作业时刻信息由仿人机器人系

统视觉单元在线提供). 分析快速连续反应作业任务
中的目标信息及 7-DOF 灵巧臂机构特性体现有以
下几个方面: 1) 灵巧臂快速连续反应作业目标信息
的不确定性: 灵巧臂在对高速物体作业的复杂运动
执行中, 对目标的作业位置、速度及作业时刻都有
要求, 但这些任务参数无法事先预知, 需通过外部视
觉在高速物体运动过程中根据其飞行轨迹预测得到;
由于高速目标物每次飞行轨迹不同, 灵巧臂每次作
业任务的目标要求也不同. 2) 七自由度灵巧臂关节
结构冗余: 七自由度灵巧臂关节结构符合人体上肢
的生理特点具有较大的工作空间[1, 5], 但对同一末端
位姿, 七自由度灵巧臂将存有无穷多组逆运动学解
满足其末端位姿要求; 选取不同的逆运动学解其连
杆构形也不同, 对灵巧臂轨迹规划性能要求也会相
差很大. 3) 灵巧臂存有关节运动学物理约束: 灵巧
臂连杆机构及形状的设计使得其各关节只能在一定

范围内转动; 灵巧臂的快速作业对其各关节电机转
速及角加速度要求也很高, 但关节电机转速及角加
速度等运动学物理约束的限制使灵巧臂能完成作业

任务的能力也有限, 因此在规划动作轨迹前需考虑
该作业任务能否完成; 若所规划轨迹在过程中有超
出灵巧臂运动学物理约束范围的时刻, 将无法完成
其作业需求.
灵巧臂对高速物体作业要拥有快速连续反应作

业的类人功能, 除在其机构、质量与刚度等方面高要
求外, 对灵巧臂的动作轨迹规划与运动控制方面也

面临一些需解决的问题: 1) 灵巧臂作业的高实时性:
灵巧臂在快速连续作业任务中, 目标物体高速运动
(如棒球飞行速度达约 10m/s) 要求灵巧臂在获得外
部视觉提供的任务参数信息后, 需在短时间内完成
逆运动学求解、正运动学计算、动作轨迹规划及关

节伺服控制等一系列计算 (如乒乓球机器人默认要
求所有数值计算时间约在 1ms 内完成[6]), 因此对灵
巧臂作业实时性要求非常高; 2) 灵巧臂的障碍约束:
人体手臂在动作过程中为达到预期的操作作业速度,
通常存有手臂后缩再往前加速运动的过程; 仿人机
器人上肢灵巧臂在空中快速运动时也如此, 灵巧臂
在加速过程很容易与仿人机器人本体 (胸腔、腰部
等) 间发生干涉, 造成机器人关键部件的损毁; 同时
若在灵巧臂作业空间中存有一些静态障碍物, 也将
对灵巧臂轨迹规划构成了障碍约束.
目前, 对机械臂动作轨迹规划根据规划空间的

不同可分为关节空间规划与任务空间规划两种方法.
关节空间规划具有较好的实时性, 计算量小; 任务空
间规划由于涉及大量逆运动学计算, 计算量大[7−8].
从实时性角度看, 机械臂在关节空间内规划轨迹更
易于实时控制. 由于机械臂作业过程中除了机构物
理约束外,通常还存有障碍约束、任务约束等限制[7],
因此很多学者在规划机械臂的动作轨迹时致力于这

些约束问题的解决. Chan 和 Dubey 采用加权极小
范数解避免冗余机械臂关节超限, 与梯度投影法比
较, 该方法能避免关节超限[9]; Papadopoulos 等提
出一种基于多项式空间变换的方法, 利用具有连续
光滑特性的多项式函数, 将机械臂障碍约束由笛卡
尔空间映射到多项式空间, 然后通过改变多项式的
阶数实现避障规划[10]; Xiang 等提出一种广义加权
极小范数方法, 与传统梯度投影法和定向梯度投影
法比较, 该方法在七自由度机械臂末端位置跟踪给
定轨迹时即能保证避障又能不超越关节极限[11]; 贾
庆轩等简化空间机械臂模型和障碍模型, 利用A*算
法在机械臂自由工作空间进行无碰撞路径搜索, 实
现机械臂的避障路径规划[12]. 上述方法对机械臂轨
迹规划存有的避障、避关节运动学限位等问题进行

了研究, 但对 7-DOF 灵巧臂在快速连续反应复杂作
业任务情形下同时存有高实时性、避障、规避运动

学物理约束等问题的研究还鲜有成果报道.
开展具有快速连续反应和快速运动能力的灵巧

臂单元技术研究是一富有挑战性的课题. 探究人体
对高速物体快速连续反应作业行为机制, 人类拥有
快速连续反应的运动技能无不经过长期的学习和训

练过程后获得. 人经过几个星期、几个月甚至许多
年的学习后才拥有抓取物体的运动技能[13], 而刚出
生婴儿由于没有学习训练过程在动作手臂时会经常

伤害到自己的脸部或身体; 同样运动员对乒乓球、棒
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球等高速物体需经过长期训练后, 才能进行眼疾手
快地作业. 这些现象表明, 人类所具有的快速连续反
应和快速运动技能需经过 “学习和发育” 过程才能
获得. 从更深的层次上揭示是人在经过长期的 “学
习和发育” 训练过程后储存积累了丰富的 “经验” 和
“知识”, 才能达到快速连续动作间的协调, 并拥有快
速连续动作的运动技能. 受人体作业行为机制启发,
灵巧臂在对高速物体作业时要拥有快速连续反应和

快速运动的运动技能, 亦需经过学习训练并积累储
存相应作业环境下的 “知识”, 并在作业过程中根据
“知识” 库中相应信息, 解决灵巧臂动作过程中存在
的问题.
基于此思想, 考虑对高速物体快速连续作业任

务的特殊性及复杂性, 本文提出一种 7-DOF 灵巧
臂快速连续反应 –避障作业的轨迹规划方法, 该方
法在关节空间内规划灵巧臂的动作轨迹, 将 7-DOF
灵巧臂对高速物体目标作业的轨迹规划问题转化

为动作轨迹的参数化优选问题, 采用粒子群优化
(Particle swarm optimization, PSO) 方法搜索对
应目标信息作业轨迹中的冗余参数, 使所规划的轨
迹满足灵巧臂运动学物理约束条件, 同时又确保动
作轨迹与空间障碍物间满足避障要求; 在此基础上
利用灵巧臂动作轨迹参数化优选方法构建相应作业

环境下的 “知识” 数据库, 实现灵巧臂对高速物体目
标的快速连续反应作业. 最后以仿人机器人乒乓球
对弈作业为例, 将该方法应用于 7-DOF 灵巧臂乒乓
球对弈作业的轨迹规划中, 构建相应作业环境下仿
人机器人乒乓球对弈的 “知识” 数据库, 数值实验与
实际对弈测试结果都表明, 采用该方法能实现灵巧
臂快速、安全地完成乒乓球作业任务需求, 实验结果
验证了本文方法的有效性.

1 7-DOF灵巧臂对高速物体目标作业轨迹

规划流程

1.1 灵巧臂对高速物体目标作业轨迹规划数学模型

仿人机器人 7-DOF 灵巧臂在对高速物体快速
连续反应作业中, 灵巧臂根据外部视觉提供的目标
信息 (PPP,VVV , tf1), 末端灵巧手心从静态初始点开始
动作, 在 tf1 时刻运动至目标作业点位置 (PPP ), 并以
要求的笛卡尔速度 (VVV ) 对目标物体进行作业, 随后
从目标作业点返回至静态初始点, 等待下一个目标
信息.

由上述灵巧臂对高速物体快速连续反应作业任

务要求可以看出, 灵巧臂对物体目标作业的动作轨
迹可分为两部分: 1) 灵巧手心从静态初始点位置运
动至目标作业点 (作业过程); 2) 灵巧手心从目标作
业点位置返回至静态初始点 (返回过程). 由于作业

任务实时性要求高, 选择在关节空间内规划灵巧臂
动作轨迹. 对于机器人系统而言, 可以采用关节位置
向量 θθθ 随时间的变化关系 θθθ(t) 描述机器人的动作轨
迹, θ̇θθ(t) 与 θ̈θθ(t) 分别反映机器人系统各关节运动的
速度与角加速度轨迹, 因此 7-DOF 灵巧臂对高速物
体目标作业的轨迹规划数学模型可以概括如下:
对于 7-DOF 仿人机器人灵巧臂系统 R, 系统工

作空间中存有的障碍物区域为 S, 设灵巧臂静态初
始点的关节位置状态为 θθθ0 = [θ10, θ20, θ30, θ40, θ50,
θ60, θ70], 目标作业点位置状态为 θθθf = [θ1f , θ2f , θ3f ,
θ4f , θ5f , θ6f , θ7f ];灵巧臂 tf1 作业时刻在目标作业点

关节角速度矢量为 θ̇θθf = [θ̇1f , θ̇2f , θ̇3f , θ̇4f , θ̇5f , θ̇6f ,
θ̇7f ], 则灵巧臂对高速物体目标作业的轨迹规划问题
可描述为在机器人系统所有可能的轨迹中优选一条

最优的作业轨迹, 使得:

θθθ∗(t) = arg minF (θθθ) (1)

并满足如下的边界状态条件:

作业过程: θθθ∗(0) = θθθ0, θθθ∗(tf1) = θθθf ,

θ̇θθ
∗
(0) = 000, θ̇θθ

∗
(tf1) = θ̇θθf (2)

返回过程: θθθ∗(tf1) = θθθf , θθθ∗(tf1 + tf2) = θθθ0,

θ̇θθ
∗
(tf1) = θ̇θθf , θ̇θθ

∗
(tf1 + tf2) = 000 (3)

式 (1) 中, F (θθθ) 为反映灵巧臂作业轨迹优选的目标
函数, θθθ∗(t) 表示优选的最优规划轨迹; 式 (2) 和式
(3) 分别反映了灵巧臂作业过程与返回过程的关节
边界条件, 式 (3) 中 tf2 为灵巧臂返回过程时间. 除
此之外, 灵巧臂对高速物体目标作业的规划轨迹还
需考虑运动学物理约束, 即在运动过程中需满足下
面运动学约束条件:

θmin
i ≤ θ∗i (t) ≤ θmax

i , ∀ t ∈ [0, tf1 + tf2]

θ̇min
i ≤ θ̇∗i (t) ≤ θ̇max

i , ∀ t ∈ [0, tf1 + tf2]

θ̈min
i ≤ θ̈∗i (t) ≤ θ̈max

i , ∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] (4)

上式反映了灵巧臂在运动过程中各关节的位置、角

速度与角加速度约束. 式中 i = 1, 2, · · · , 6, 7, θmin
i

与 θmax
i 分别表示关节 i 位置的下限与上限, θ̇min

i 与

θ̇max
i 分别表示关节 i 角速度的下限与上限, θ̈min

i 与

θ̈max
i 分别表示关节 i 角加速度的下限与上限.
仿人机器人灵巧臂在对高速物体目标作业运动

过程中除需考虑上述运动学物理约束外, 还应考虑
作业空间中的障碍约束. 灵巧臂在 tf1 时刻为了达

到要求的作业速度, 存有手臂后缩再往前加速现象,
这一过程很容易与作业空间中的仿人机器人本体

(胸腔、腰部等) 障碍物间发生干涉, 给机器人本体
及灵巧臂电机、谐波等关键部件损坏带来极大风险,
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对灵巧臂运动构成了障碍约束. 定义仿人机器人灵
巧臂作业空间中障碍物区域为 S, 在灵巧臂杆件及
末端灵巧手上设置 n 个标记点, 则所规划的灵巧臂
轨迹需满足以下障碍约束条件:

Gj (θθθ∗(t)) ∩ S = ∅, ∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] ,

j = 1, 2, · · · , n (5)

式 (5) 反映了灵巧臂运动过程中对空间障碍物的避
障要求. 式中 Gj (θθθ∗(t)) 表示所优选的最优规划轨
迹 θθθ∗(t) 在 t 时刻下对应于灵巧臂标记点 j 在世界

坐标系下的空间位置. 式 (1)∼ (5) 构成了仿人机器
人灵巧臂对高速物体目标作业优选一条满足作业任

务需求、同时又使目标函数值最小化的轨迹规划数

学模型.

1.2 灵巧臂对高速物体目标作业轨迹规划优选策略

按照上述灵巧臂对高速物体目标作业任务需求

及相应作业轨迹规划数学模型描述, 借鉴人体对高
速物体作业运动技能训练过程中 “学习” 优选动作
轨迹的行为机制, 并考虑灵巧臂作业的运动学约束
与障碍约束条件, 将其对高速物体目标作业的轨迹
规划问题转化为动作轨迹的参数化优选问题, 轨迹
优选策略具体按以下步骤实现:
步骤 1. 在世界坐标系

∑
W 下给定仿人机器人

本体的初始位姿 (pppH , RH), 灵巧臂作业空间内障碍
物 (如仿人机器人本体胸腔、腰部等) 在世界坐标系∑

W 下的区域描述为 S, 分析 7-DOF 灵巧臂正运
动学[6, 14], 并计算灵巧臂各连杆在世界坐标系下的
位姿 (pppj, Rj):

{
pppj = pppi + Ribbbj

Rj = RiRaaaj
(θj)

(6)

式中, pppi, Ri 分别表示母连杆在世界坐标系下的位置

与姿态; aaaj, bbbj 分别为母连杆坐标系中关节轴矢量与

坐标原点位置; Raaaj
(θj) 为三维绕轴矢量 aaaj 转动 θj

时的旋转矩阵.
步骤 2. 设在 tf1 作业时刻灵巧臂末端灵巧手

笛卡尔速度方向与其手背面 (或手掌面) 垂直, 通过
末端灵巧手速度方向矢量在其局部坐标系

∑
R 与

世界坐标系
∑

W 间变换关系求取灵巧手姿态矩阵,
其中记姿态矩阵中冗余姿态角为 ϕr (假定已知); 另
7-DOF 灵巧臂关节结构冗余, 选其中一个关节作为
冗余自由度, 并记其关节位置为 θr (假定已知), 根
据灵巧手 (手心) 位姿 (PPP, R), 通过解析方式快速精
确求取 7-DOF 灵巧臂逆运动学解; 利用 tf1 作业时

刻末端灵巧手的笛卡尔速度通过雅克比阵 J 求取各

连杆的关节速度, 其关系表达式为

θ̇θθf = J−1

[
vvvd

ωωωd

]
(7)

式中, (vvvd,ωωωd) 为灵巧臂末端灵巧手 tf1 作业时刻的

笛卡尔速度 (若不考虑转动速度, 则 ωωωd = 000).
步骤 3. 在关节空间内进行多项式插补规划灵

巧臂作业过程与返回过程运动轨迹, 保证灵巧臂运
动过程中关节位置轨迹的连续可导特性; 由此灵巧
臂对高速物体目标作业的轨迹规划问题将转化为用

两个冗余变量 (ϕr, θr) 参数描述灵巧臂作业轨迹的
优选问题. 关于灵巧臂作业轨迹中冗余参数的优选
过程在后文中具体介绍.
步骤 4. 记灵巧臂对高速物体目标作业各关节

位置、角速度与角加速度规划轨迹分别为 θθθ(t)、θ̇θθ(t)
与 θ̈θθ(t), 根据关节轨迹 θθθ(t)、θ̇θθ(t) 与 θ̈θθ(t) 和式 (4) 中
灵巧臂运动学的物理约束条件, 判断




θi (t) ∈ [θmin
i , θmax

i ] or θi (t) /∈ [θmin
i , θmax

i ]

θ̇i (t) ∈ [θ̇min
i , θ̇max

i ] or θ̇i (t) /∈ [θ̇min
i , θ̇max

i ]

θ̈i (t) ∈ [θ̈min
i , θ̈max

i ] or θ̈i (t) /∈ [θ̈min
i , θ̈max

i ]

,

∀ t ∈ [0, tf1 + tf2], i = 1, 2, · · · , 7 (8)

若对于 ∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] 都有 θi (t) ∈ [θmin
i , θmax

i ],
θ̇i (t) ∈ [θ̇min

i , θ̇max
i ] 和 θ̈i (t) ∈ [θ̈min

i , θ̈max
i ], 则说明

灵巧臂运动过程中所规划的轨迹在运动学物理约束

范围内动作; 否则, θθθ (t)、̇θθθ (t) 和 θ̈θθ (t) 规划轨迹存有
超出灵巧臂运动学物理约束条件的时刻, 该轨迹不
可作业.
步骤 5. 根据灵巧臂对高速物体目标作业所规

划轨迹 θθθ (t), 通过其正运动学模型分析计算灵巧臂
杆件及末端灵巧手上所设置的 n 个标记点在世界坐

标系下的笛卡尔轨迹

Gj = forwardkinematics (sssj, θθθ(t), pppH , RH) ,

j = 1, 2, · · · , n (9)

式中, sssj 表示所设置标记点 j 在相应局部坐标系下

的位置坐标. 在世界坐标系下根据各标记点的笛卡
尔轨迹 Gj 与作业空间中障碍物区域描述 S, 判断

Gj (θθθ(t)) ∩ S = ∅ or Gj (θθθ(t)) ∩ S 6= ∅,
∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] , j = 1, 2, · · · , n (10)

若对于 ∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] 都有Gj (θθθ(t))∩S = ∅, 则
说明所设置的灵巧臂 n 个标记点在运动过程中与障

碍物间不发生干涉; 否则灵巧臂杆件或末端灵巧手
与作业空间内障碍物 (如机器人本体胸腔、腰部等)
间出现碰撞可能, 该轨迹不可作业.

步骤 6. 综合步骤 4 和步骤 5 的约束条件, 采用
粒子群优化方法和约束处理技术解决灵巧臂动作轨



6期 任子武等: 快速连续反应 –避障作业环境下的七自由度灵巧臂轨迹规划 1135

迹冗余变量 (ϕr, θr) 参数的优选问题, 优化解作为
冗余变量取值返回至规划轨迹中, 所优选的轨迹作
为相应目标信息的灵巧臂作业轨迹规划结果.
综合以上灵巧臂对高速物体目标作业的轨迹规

划优选策略, 该方法的实质是将 7-DOF 灵巧臂对高
速物体目标作业的轨迹规划问题转化为动作轨迹的

参数化优选问题, 即优选确定作业轨迹中两个冗余
变量 (ϕr, θr) 的参数取值, 使优选的轨迹满足灵巧
臂运动学物理约束与障碍约束条件, 对应的轨迹将
作为相应目标信息的灵巧臂轨迹规划结果.

2 灵巧臂作业轨迹基于粒子群算法的优选

2.1 轨迹规划策略

从上述灵巧臂对高速物体目标作业任务可以看

出, 灵巧臂作业过程与返回过程的运动均是机器人
点对点的轨迹规划问题, 因此可在关节空间内规划
灵巧臂对高速物体目标作业的动作轨迹. 根据作业
任务特点, 为确保灵巧臂运动过程中关节位置轨迹
的连续可导特性, 根据作业过程与返回过程两端点
的关节位置、角速度四个边界约束条件, 可分别采用
三次多项式规划策略插补灵巧臂作业过程与返回过

程的关节轨迹[15].
在作业过程阶段, 灵巧臂 7 个关节的位置边界

条件满足 θθθ(0) = θθθ0、θθθ(tf1) = θθθf , 关节速度条件满
足 θ̇θθ(0) = 000、θ̇θθ(tf1) = θ̇θθf , 由此满足此边界约束条件
下唯一可确定的三次多项式关节轨迹为

θi(t) = ai0 + ai1t + ai2t
2 + ai3t

3,

t ∈ [0, tf1] , i = 1, 2, · · · , 7 (11)

对应于该过程的关节速度和加速度轨迹显然有{
θ̇i(t) = ai1 + 2ai2t + 3ai3t

2

θ̈i(t) = 2ai2 + 6ai3t
,

t ∈ [0, tf1] , i = 1, 2, · · · , 7 (12)

将作业过程的四个边界约束条件代入式 (11) 和式
(12) 中, 可以得到:





ai0 = θi0

ai1 = 0

ai2 =
3

t2f1

(θif − θi0)− 1
tf1

θ̇if

ai3 = − 2
t3f1

(θif − θi0) +
1

t2f1

θ̇if

,

i = 1, 2, · · · , 7 (13)

应用式 (13) 可求出灵巧臂在作业过程阶段符合
两端点关节位置、速度边界约束条件的三次多项式

关节轨迹曲线.

同样在返回过程阶段, 灵巧臂将于 tf1 + tf2 时

刻返回至静态初始点, 此时各关节速度值回归于零.
由此,灵巧臂 7个关节位置的边界条件满足 θθθ(tf1) =
θθθf , θθθ(tf1 + tf2) = θθθ0, 关节速度边界条件满足 θ̇θθ(tf1)
= θ̇θθf , θ̇θθ(tf1 + tf2) = 000, 在此约束条件下灵巧臂返回
过程唯一可确定的三次多项式关节轨迹为

θi(t) = bi0 + bi1 (t− tf1) + bi2(t− tf1)
2 +

bi3(t− tf1)
3
,

t ∈ [tf1, tf1 + tf2] , i = 1, 2, · · · , 7
(14)

对应于该过程的关节速度和加速度显然有
{

θ̇i(t) = bi1 + 2bi2 (t− tf1) + 3bi3(t− tf1)
2

θ̈i(t) = 2bi2 + 6bi3 (t− tf1)
,

t ∈ [tf1, tf1 + tf2] , i = 1, 2, · · · , 7
(15)

将返回过程的四个边界约束条件代入式 (14) 和式
(15) 中, 可以得到:





bi0 = θif

bi1 = θ̇if

bi2 =
3

t2f2

(θi0 − θif )− 2
tf2

θ̇if

bi3 = − 2
t3f2

(θi0 − θif ) +
1

t2f2

θ̇if

,

i = 1, 2, · · · , 7 (16)

应用式 (16) 可求出灵巧臂在返回过程阶段符合
两端点关节位置、速度边界约束条件的三次多项式

关节轨迹曲线.

2.2 灵巧臂对高速物体目标作业轨迹的参数化描述

综合上述可知, 仿人机器人 7-DOF 灵巧臂对高
速物体目标作业轨迹规划中存有两个冗余变量参数

ϕr 和 θr, 其中 ϕr 为 tf1 作业时刻末端灵巧手设定

的冗余姿态角, θr 为 tf1 作业时刻 7-DOF 灵巧臂逆
运动学求解中设定的冗余关节角变量, 即灵巧臂的
作业轨迹可用两个冗余变量 (ϕr, θr) 参数进行描述.
由此, 灵巧臂对高速物体目标作业的轨迹规划问题
可转化为作业轨迹的参数化优选问题, 在存有式 (4)
灵巧臂运动学物理约束和式 (5) 作业空间障碍约束
条件下, 选取一组最优的冗余变量参数组合使定义
的轨迹优选目标函数 f (KKK) 值最小化, 即如下数学
描述:

(ϕr, θr)opt = arg min f (KKK) (17)

并满足以下条件:
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



θi (t) ∈ [θmin
i , θmax

i ]

θ̇i (t) ∈ [θ̇min
i , θ̇max

i ]

θ̈i (t) ∈ [θ̈min
i , θ̈max

i ]

,

Gj (θθθ(t)) ∩ S = ∅,
∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] ,

i = 1, 2, · · · , 7, j = 1, 2, · · · , n (18)

式 (17) 为所定义的轨迹优选目标函数, KKK = (ϕr,
θr) 为待优化的参数矢量, (ϕr, θr)opt 为对应的最优

变量参数组合, 式 (18) 为灵巧臂作业需满足运动学
物理约束与障碍约束条件, 式中各变量含义参照前
文描述.

2.3 灵巧臂作业轨迹基于粒子群算法优选方案

七自由度灵巧臂动作可视为人体上肢手臂动作

的模仿. 人体手臂在对高速物体做快速连续反应作
业时, 能够本能地选择一种自然的手臂构形姿态, 并
能避开作业空间中的障碍物进行动作. 透过该表象
看本质是由于人体手臂在其 “学习和发育” 过程中
“优选” 了相应的手臂动作轨迹. 由此灵巧臂在要求
其具有快速连续反应能力的学习训练过程中, 对高
速目标物体的快速动作亦应通过学习训练能全局优

选一种自然的灵巧臂构形姿态.
粒子群优化方法 (PSO)[16−17] 是一种基于群体

智能理论的演化方法. 算法将求解问题表示为 “粒
子”,并生成 “粒子”种群,通过粒子间的竞争与协作,
实现算法对多维空间中最优解的搜索. 由于 PSO 算
法具有易实现、计算量小和计算效率高等优点受到

众多研究者的青睐. 采用 PSO 方法优选仿人机器
人 7-DOF 灵巧臂对高速物体目标作业的动作轨迹,
就是要优选确定灵巧臂动作轨迹中的一组冗余变量

(ϕr, θr) 参数组合, 使灵巧臂的作业轨迹在其运动学
物理约束与障碍约束条件下进行, 并在满足作业目
标需求的同时, 又能使所定义的目标函数最小化. 对

于由外部视觉提供的一组灵巧臂高速物体目标的作

业信息 (PPP,VVV , tf1), PSO 算法的优化变量参数为 ϕr

和 θr , 基于粒子群算法优选 7-DOF 灵巧臂对高速
物体目标作业轨迹冗余变量参数的基本流程如图 1
所示.

图 1 基于 PSO 算法优选 7-DOF 灵巧臂的作业轨迹

Fig. 1 Motion trajectory selection of 7-DOF humanoid

manipulator based on PSO

为优选基于粒子群优化算法的 7-DOF 灵巧臂
对高速物体目标作业轨迹, 需定义 PSO 算法的适应
度函数. 根据灵巧臂机构设计中关节位置、速度和
加速度运动学物理约束范围, 在规划轨迹优选过程
中定义式 (19) 所示的 “目标可作业度” 指标 µ (表
示灵巧臂对目标信息的可作业程度, 因灵巧臂性能
有限, 对有些高速物体目标, 灵巧臂无法实现其作业
需求, 而对另外一些物体目标, 灵巧臂可以实现其作
业需求),使其最小化以确定一条最优的作业轨迹.式

µ = max




∣∣∣∣∣∣∣
min (θ1 (t))− θmid

1

θmax
1 − θmin

1

2

∣∣∣∣∣∣∣
,

∣∣∣∣∣∣∣
max (θ1 (t))− θmid

1

θmax
1 − θmin

1

2

∣∣∣∣∣∣∣
, · · · ,

∣∣∣∣∣∣∣
min (θi (t))− θmid

i

θmax
i − θmin

i

2

∣∣∣∣∣∣∣
,

∣∣∣∣∣∣∣
max (θi (t))− θmid

i

θmax
i − θmin

i

2

∣∣∣∣∣∣∣
,

· · · ,

∣∣∣∣∣∣∣
min (θ7 (t))− θmid

7

θmax
7 − θmin

7

2

∣∣∣∣∣∣∣
,

∣∣∣∣∣∣∣
max (θ7 (t))− θmid

7

θmax
7 − θmin

7

2

∣∣∣∣∣∣∣
,

∣∣∣max
(
θ̇1 (t)

)∣∣∣
θ̇max
1

, · · · ,

∣∣∣max
(
θ̇i (t)

)∣∣∣
θ̇max

i

, · · · ,

∣∣∣max
(
θ̇7 (t)

)∣∣∣
θ̇max
7

,

∣∣∣max
(
θ̈1 (t)

)∣∣∣
θ̈max
1

, · · · ,

∣∣∣max
(
θ̈i (t)

)∣∣∣
θ̈max

i

, · · · ,

∣∣∣max
(
θ̈7 (t)

)∣∣∣
θ̈max
7


 ,

i = 1, 2, · · · , 7, t ∈ [0, tf1 + tf2]
(19)
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(19) 中, θi (t), θ̇i (t) 和 θ̈i (t) 分别为关节 i 的位置、

速度与加速度随时间 t 的轨迹, θmid
i 为关节 i 位置

范围的中值. 当作业过程中灵巧臂杆件及灵巧手上
所设置的 n 个标记点在世界坐标系下的笛卡尔轨迹

与障碍物间存有干涉时, 即当

Gj (θθθ(t)) ∩ S 6= ∅,
∀ t ∈ [0, tf1 + tf2] , j = 1, 2, · · · , n (20)

时, 采用约束处理技术对 “目标可作业度” 按如式
(21) 的方式对 µ 赋值进行惩罚, 其中参数 C 为较大

正常数值.

µ = C, C > 0 (21)

根据上述 7-DOF 灵巧臂 “目标可作业度” 优化
指标最小化要求, PSO 算法适应度函数定义为

min f (KKK) = µ (22)

式中, KKK = (ϕr, θr) 表示 PSO 算法的粒子, 即轨迹
冗余变量 ϕr 与 θr 参数组合, “目标可作业度” µ 定

义如式 (19)∼ (21) 所示. 由适应度函数定义式可以
看出, 适应度函数值 µ = C 时表示所优选的灵巧臂

作业轨迹将与空间障碍物间存有干涉现象, µ > 1
(µ 6= C) 时表示所优选的作业轨迹存有超出关节位
置、速度或加速度运动学物理约束限位问题; µ < 1
时则表示所优选的作业轨迹满足灵巧臂运动学物理

约束条件, 且该轨迹与空间障碍物间不存在干涉问
题, µ 值越小表示所优选的作业轨迹远离关节运动

学物理约束限位的程度越大.
在定义粒子群优化算法的适应度函数后, 对待

优化变量参数 ϕr 与 θr 进行实数编码, 并进行算法
种群的随机初始化. 关于 PSO 算法的机理、基本定
义和算法实现可参考文献 [16]. 为减少在优化过程
中粒子飞离搜索空间的可能性, 通常粒子的飞行速
度限制在 [−vmax

d , vmax
d ] 之间, vmax

d 决定了粒子飞行

的最大距离, 其中

vmax
d = k × xmax

d , 0.1 ≤ k ≤ 1.0 (23)

式中, xmax
d 表示搜索空间第 d 维位置的上界.

3 基于 “知识”库构建的灵巧臂对高速物体

目标的快速连续反应作业

如上所述, 人类对高速物体目标具有快速连续
反应的运动技能, 从深层次揭示是由于人在学习与
训练过程中积累储存了丰富的 “经验” 和 “知识”.
受此行为机制启发, 灵巧臂亦需经过长期的学习训
练过程, 并存储相应作业环境下的 “知识” 数据, 才
能实现对高速物体目标的快速连续反应作业.

3.1 “知识”库的构建

借鉴人体对高速物体作业需通过学习训练并积

累丰富 “经验知识” 才能拥有快速连续反应作业的
运动技能的思想, 构建灵巧臂在相应作业环境下快
速连续反应作业的 “知识” 数据库.
在灵巧臂作业空间范围内, 对目标作业点位置

(Px, Py, Pz)、要求的笛卡尔速度 (Vx, Vy, Vz) 及作业
时刻 tf1 七个变量在其各自区间范围内微小等间隔

划分, 即对变量 Px 在其区间划分, 形成如下长度为
h 的等差序列:

Pmin
x = Px1 < Px2 < · · · <

Px(h−1) < Pxh = Pmax
x (24)

式中, Pmin
x 与 Pmax

x 分别表示变量 Px 的下限与上

限. 同样, 对其他变量 Py, Pz, Vx, Vy, Vz, tf1 在各

自区间内进行类似划分, 分别形成长度为 k, l, m, n,
r, t 的等差序列. 由此七维作业目标空间

P = {(Px, Py, Pz)
∣∣Pmin

x ≤ Px ≤ Pmax
x ,

Pmin
y ≤ Py ≤ Pmax

y , Pmin
z ≤ Pz ≤ Pmax

z

}

V =
{
(Vx, Vy, Vz)

∣∣V min
x ≤ Vx ≤ V max

x ,

V min
y ≤ Vy ≤ V max

y , V min
z ≤ Vz ≤ V max

z

}

tf1 =
{
tf1|tmin

f1 ≤ tf1 ≤ tmax
f1

}
(25)

可划分成 h × k × l ×m × n × r × t 个微小 “空间
表格”, 并近似认为 “表格” 内的高速物体目标信息
用相应的作业任务点信息描述. 对每一个作业任务
点采用第 2 节描述的灵巧臂轨迹参数化基于粒子群
算法的优选方案进行学习, 获得一组最优的冗余变
量 (ϕr, θr)opt 参数组合及相应的 “目标可作业度” µ

值, 以此作为灵巧臂快速连续反应作业 “知识” 的描
述形式, 从而得到 h× k× l×m× n× r× t 组代表

整个作业空间范围内目标信息点的灵巧臂轨迹规划

“知识” 数据, “知识” 数据按目标作业点变量分割顺
序存储, 完成灵巧臂快速连续作业的 “知识” 数据库
构建 (数据库包含 (ϕr, θr)opt 与 µ 值信息, 并按分割
顺序存储为 h×k× l×m×n× r× t 行、3 列结构).
根据机器人系统外部视觉单元提供的目标作业

信息, 获得与实际目标作业信息点欧氏距离最小的
“空间表格”, 计算该 “表格” 在数据库中的排序位
置, 提取相应的 “知识” 数据, 从而实现灵巧臂对高
速物体目标的快速连续反应作业.

3.2 在线轨迹规划快速性分析

灵巧臂对高速物体目标作业的实时性要求很高,
在线轨迹规划过程中如果涉及到迭代搜索的数值计

算求解过程, 一方面不一定能搜索到满意的优化解,
另一方面也将无法满足作业的高实时性要求. 在相
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应作业环境下通过学习训练构建出代表整个作业空

间内所有目标信息点的灵巧臂作业 “知识” 库, 在线
规划轨迹时根据外部视觉单元提供的高速物体目标

信息, 从数据库中提取相应的 “知识” 数据, 即轨迹
冗余变量 ϕr 和 θr 参数值, 在关节空间内规划灵巧
臂的动作轨迹, 规划过程中所有的数值计算, 如灵巧
臂逆运动学求解 (解析法)、正运动学计算、通过雅
克比逆阵求取击球时刻关节速度、关节轨迹的插补

等步骤将都是基于解析的计算过程, 不涉及数值迭
代搜索, 因此计算耗费时间短且求解速度快, 将满足
对高速物体目标作业快速连续反应的高实时性要求.

4 仿人机器人乒乓球对弈作业试验

机器人乒乓球对弈是展现机器人具有快速连续

反应 –避障作业运动技能、具有一定显示度的综合
平台. 当前研制的乒乓球机器人有采用固定在球
桌上水平导轨运动执行机构进行乒乓球体对弈作

业[18−20], 其有效验证了机器人高速视觉单元的性
能, 但固定导轨的执行机构在一定程度上限制了其
动作性能且仿人程度稍欠缺; 北京理工大学研制的
“汇童” BHR 仿人机器人在试验中连续对打乒乓球
最高可达 110 回合, 其研制的多自由度灵巧臂乒乓
球对弈作业具有更高的运动性能和友好的人机交互

体验[21−22]; 另外, 机器人制造商 Kuka (库卡) 进行
了 Agilus 单臂机器人与乒乓名将 Timo Boll 之间
的乒乓球人机 “对决”, 也展现出其机械臂动作的快
速性及敏捷性[23]. 目前不论是科研机构还是机器人
制造商, 许多专家与学者都以机器人乒乓球对弈作
业作为展示平台, 开展机器人相应核心单元与功能
部件技术的相关研究.
图 2 是用于乒乓球作业的仿人机器人示意图,

其灵巧臂实物模型如图 3 所示, 图 4 为灵巧臂仿真
模型及所对应的关节结构模型. 仿人机器人灵巧臂
乒乓球作业中设定击球时刻末端球拍的笛卡尔速度

方向与其球拍背面 (或球拍正面) 垂直, 如图 5 所示.
当球体目标信息要求击球时刻球拍速度方向垂直正

前时, 对同一目标作业点位置, 7-DOF 灵巧臂将存
有无穷多种连杆构形满足其任务需求. 由于灵巧臂
轨迹规划中存有运动学物理约束及空间障碍约束条

件, 其中一些作业连杆构形无法实现, 由此灵巧臂对
乒乓球体快速作业的轨迹规划问题可转变为在其约

束条件内规划一条能满足其任务需求的作业轨迹优

选问题.
考虑图 4 (b) 中的灵巧臂关节结构模型, 图中∑

W 为世界坐标系, 灵巧臂肩宽 D = 0.14m, 上臂
肩至肘部长度 L1 = 0.26m, 下臂肘至腕部距离 L2
= 0.26m, 腕部至球拍中心距离 L3 = 0.14m; 设仿
人机器人静态时的灵巧臂肩心 (虚点) 为世界坐标系

的原点,仿人机器人本体 (颈部)的位姿分别为 pppH =
(0.00, 0.14, 0.00)T m, RH = E (单位阵), 根据图 2
所设计仿人机器人本体结构, 灵巧臂作业工作空间
中仿人机器人本体障碍物区域可分为上、下两部分,

图 2 仿人机器人示意图

Fig. 2 Diagram of humanoid robot

图 3 7-DOF 灵巧臂实物模型图

Fig. 3 Physical model of 7-DOF humanoid manipulator

图 4 7-DOF 灵巧臂仿真模型与关节结构模型

Fig. 4 Simulation model and joint model of 7-DOF

humanoid manipulator
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图 5 同一击球目标点 7-DOF 灵巧臂不同连杆

位姿构型比较图

Fig. 5 Different configurations of 7-DOF humanoid

manipulator for the same hitting target

即上身躯体部分 S1 和腰间电池部分 S2, 其在以肩
心为原点的世界坐标系下的区域描述分别为

S1 = {(x, y, x)| 0 ≤ x ≤ 0.105,

0.055 ≤ y ≤ 0.39,−0.4 ≤ z ≤ 0} (m) (26)

S2 = {(x, y, x)| 0 ≤ x ≤ 0.12,

0.04 ≤ y ≤ 0.39,−0.48 ≤ z ≤ −0.4} (m)
(27)

为避免灵巧臂杆件及末端球拍在运动过程中与

本体障碍物间发生干涉, 在臂杆件及球拍上共设置 9
个检测标记点, 其中球拍 5 个, 分别为球拍上沿边缘
点 2 个、中间边缘点 2 个和最低边缘点, 它们在腕
局部坐标系下的位置坐标分别为

sss1 = [−0.03, 0,−0.08] (m)

sss2 = [0.03, 0,−0.08] (m)

sss3 = [−0.075, 0,−0.14] (m)

sss4 = [0.075, 0,−0.14] (m)

sss5 = [0, 0,−0.23] (m) (28)

腕部杆件上设置 2 个标记点, 在腕局部坐标系下位
置坐标分别为

sss6 = [0, 0.034,−0.021] (m)

sss7 = [−0.011, 0.031,−0.042] (m) (29)

下臂杆件设置 2 个标记点, 在肘局部坐标系下位置
坐标分别为

sss8 = [0, 0.04,−0.20] (m)

sss9 = [0, 0.04,−0.232] (m) (30)

根据图 3 所设计的灵巧臂实际机构模型, 表 1∼
3 分别为 7-DOF 灵巧臂各关节角度转动范围、关节
最大转速及能承受最大角加速度的极限值, 表中 θ1

∼ θ7 顺序按照图 4 关节结构模型中关节轴向 a1∼
a7 顺序排列.

表 1 7 自由度冗余灵巧臂各关节角度范围 (◦)

Table 1 Joint range of 7-DOF humanoid manipulator (◦)

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

下限 −126 −133 −180 −60 −180 −80 −42

上限 90 15 90 120 180 80 85

表 2 7 自由度冗余灵巧臂各关节最大速度值 (rad/s)

Table 2 Maximum joint velocity of 7-DOF

humanoid manipulator (rad/s)

θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4 θ̇5 θ̇6 θ̇7

13 18 12 20 11 10 4.5

表 3 7 自由度冗余灵巧臂各关节最大加速度值 (rad/s2)

Table 3 Maximum joint acceleration of 7-DOF

humanoid manipulator (rad/s2)

θ̈1 θ̈2 θ̈3 θ̈4 θ̈5 θ̈6 θ̈7

200 150 300 200 120 200 100

若灵巧臂在乒乓球对弈作业中静态初始点的各

关节位置状态矢量设置为 θθθ0 = [0.0200, −0.5909,
−0.8551, 1.5930, 1.5708, 0.8441, −0.5763], 根据灵
巧臂正运动学分析[6, 14], 可得该关节位置矢量对应
于球拍拍心在世界坐标系下的位姿分别为

PPP 0 = [0.19, 0.14,−0.31] (m)

R0 = Rz (0)Ry

(
−π

2

)
Rx

(π

2

)
(31)

式中, 旋转矩阵可通过以下 Rodrigues 式求取[14]:

Raaaj
(qj) = eâaajqj = E + âaaj sin qj + âaa2

j (1− cos qj)

âaa =




ax

ay

az




∧

=




0 −az ay

az 0 −ax

−ay ax 0


 (32)
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仿人机器人乒乓球对弈中由外部视觉预测乒乓

球的飞行轨迹并提供灵巧臂作业的目标信息. 为描
述灵巧臂对高速物体目标作业规划轨迹参数化优选

方法, 设在世界坐标系下灵巧臂末端乒乓球拍中心
的作业目标信息 (不考虑球拍旋转) 为





PPP = [0.30, 0.20,−0.25] (m)

VVV = [2.0, 0.0, 0.0] (m/s)

tf1 = 0.30 (s)

(33)

同时, 设定灵巧臂击完球后返回至静态初始点的返
回时间 tf2 = 0.50 s. 根据 tf1 作业时刻的球拍速度

VVV , 可确定球拍拍面 (背面) 与其速度方向垂直的球
拍姿态矩阵 R




Vx

‖VVV ‖
Vy

‖VVV ‖
Vz

‖VVV ‖




= Rz(ϕ)Ry(γ)Rx(φ)×




0
−1
0


 (34)

式中, φ, γ 和 ϕ 分别为球拍绕 x, y 和 z 轴旋转运动

的滚动、俯仰和偏摆角. 设其中绕 z 轴转动的偏摆

角 ϕ 作为球拍姿态矩阵 R 的冗余姿态角, 并假定其
已知, 在此基础上通过乒乓球拍中心位姿可求得灵
巧臂连杆末端的位姿分别为

RA = R

pppA = PPP −RA ×
(

0 0 −L3
)T

(35)

式中, (pppA, RA) 为灵巧臂连杆末端的位姿. 根据末
端位姿 (pppA, RA), 通过解析法求取 7-DOF 灵巧臂逆
运动学解, 其中逆运动学解求取过程中, 设定其第 5
关节位置 θ5 为冗余变量并假定其已知, 推导剩余关
节角变量的解析表达式. 解析法推导 7-DOF灵巧臂
逆运动学解析式的思路可参考文献 [24] (文中将 θ3

设为冗余关节). 根据式 (7) 通过雅克比阵 J 求取

乒乓球作业时刻的灵巧臂各关节速度, 并按照第 2.1
节轨迹规划策略在关节空间内插补灵巧臂作业过程

与返回过程的轨迹, 保证灵巧臂运动过程中关节位
置轨迹的连续可导特性.
下面采用粒子群优化方法全局优选机器人乒乓

球作业轨迹参数化中的冗余变量 ϕ 和 θ5, 其中变
量 ϕ 的搜索区间为 ϕ ∈ [−π/2, π/2], 变量 θ5 的搜

索区间根据表 1 灵巧臂关节角度范围为 θ5 ∈ [−π,
π]; PSO 算法中群体规模数设为 N = 30, 适应度
函数如式 (19)∼ (22) 所示, 其中适应度惩罚系数
C = 104; 算法中粒子速度更新式的惯性权系数

w = 0.50, vmax
d 速度限定式 (23) 中系数 k = 0.50.

经过 τ = 30 代进化后, 得最佳冗余变量参数值为
(ϕ, θ5)opt = (−0.4166, 1.2382) 弧度, 最佳粒子对应
的适应度函数值,即 “目标可作业度”值 µ = 0.8586,
说明对应于式 (33) 的作业目标信息, 利用本文灵巧
臂动作轨迹参数化方法所优选的灵巧臂作业轨迹在

其各关节位置、角速度与角加速度的运动学约束限

制范围内, 且距各自关节运动学限位还留有一定裕
量, 同时该轨迹在整个动作过程中与机器人本体障
碍物间不发生干涉, 规划轨迹可安全作业.
将所优选的冗余变量参数 (ϕ, θ5)opt 值代入到

灵巧臂动作轨迹参数化规划方法中, 可求得在 tf1

作业时刻 7-DOF 灵巧臂的关节位置矢量 (由解析
法[24] 求取灵巧臂的逆运动学) 与关节速度矢量 (通
过雅克比阵 J 求取) 分别为

θθθf = [−0.3184, −0.2910, −0.9349, 1.4156,

1.2382, 1.0236, −0.0996] (rad)

θ̇θθf = [−6.5452, 2.7019, −0.1395, −8.9837,

1.2058, 2.8730, −2.8399] (rad/s) (36)

图 6 为对式 (33) 作业目标信息灵巧臂所优选
的动作轨迹各关节位置、速度与角加速度随时间变

化的轨迹曲线图, 其中前 0.3 秒为灵巧臂击球作业
过程的关节轨迹, 后 0.5 秒为灵巧臂击完球后返回
过程的关节轨迹曲线. 由图中可以看出, 灵巧臂在整
个动作过程中关节位置曲线满足连续可导特性; 且
各关节位置、速度与角加速度轨迹都在运动学约束

范围内进行, 满足运动学约束条件.
图 7 为灵巧臂所优选的作业轨迹通过 Adams

运动学仿真后每间隔 100ms 所采截的连杆位姿构
形仿真图. 图 7 (i) 中 t = 800 ms 为灵巧臂击完球后
返回至静态初始点的连杆构形图, 它同于图 7 (a) 中
t = 0 ms 时的连杆构形, 其球拍拍心符合式 (31) 位
姿要求; 图 7 (d) 中 t = 300 ms 为灵巧臂击球作业
时刻的连杆位姿构形图, 验证了球拍中心位置及球
拍姿态满足式 (33) 的位姿要求, 即球拍拍面为一种
正向前姿态, 此刻球拍速度方向垂直于球拍拍面.
由以上结果可以看出, 采用灵巧臂对高速物体

目标作业轨迹参数化方法所优选的动作轨迹在能满

足乒乓球体目标信息作业需求的同时, 又可保证所
规划轨迹满足灵巧臂运动学的机构物理约束条件,
且灵巧臂在对乒乓球作业过程中与机器人本体障碍

物间不发生干涉.
在实际的乒乓球对弈作业中, 为能使仿人机器

人乒乓球对弈实现灵巧臂的快速连续反应作业, 需
采用上述灵巧臂动作轨迹参数化优选方法对整个

作业空间进行学习训练, 并构建相应作业环境下
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的 “知识” 数据库. 以图 2 所示的仿人机器人乒乓
球对弈为例, 具体实施过程中, 对目标作业点位置
(Px, Py, Pz) 在各自变量区间范围内以每 0.02 米的
微小间距等间隔划分, 对笛卡尔速度 (Vx, Vy, Vz)
在各自变量区间范围内以每 0.10 米/秒的微小间
距等间隔划分, 对作业时刻 tf1 变量在其区间内以

100ms 间距划分, 即图 4 所示中以灵巧臂肩心为原
点的世界坐标系下, 对作业空间

P = {(Px, Py, Pz) |0.28 ≤ Px ≤ 0.36,

−0.43 ≤ Py ≤ 0.43,−0.40 ≤ Pz ≤ −0.10} (m)

V = {(Vx, Vy, Vz) |1.40 ≤ Vx ≤ 2.10,

−0.30 ≤ Vy ≤ 0.30, 0.20 ≤ Vz ≤ 0.80} (m/s)

tf1 = {tf1|300 ≤ tf1 ≤ 400} (ms) (37)

按上述方式等间隔划分, 可将作业空间划分为 5 ×
44 × 16×8×7×7×2 共 2 759 680 个 “空间表格”,
实际对弈作业中近似认为 “表格” 内的乒乓球体任
务目标用相应的作业目标信息点描述.采用本文灵巧

(a) 7-DOF 灵巧臂各关节位置轨迹曲线

(a) Angle versus time for each joint of 7-DOF manipulator

(b) 7-DOF 灵巧臂各关节角速度轨迹曲线

(b) Angle velocity versus time for each joint of 7-DOF manipulator
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(c) 7-DOF 灵巧臂各关节角加速度轨迹曲线

(c) Angle acceleration versus time for each joint of 7-DOF manipulator

图 6 各关节角度、角速度与角加速度轨迹曲线

Fig. 6 Angle, velocity, and acceleration curve of each joint for the 7-DOF humanoid manipulator

图 7 7-DOF 灵巧臂乒乓球动作轨迹连杆位姿构形图

Fig. 7 Rod configurations of certain motion trajectory of

7-DOF humanoid manipulator for ping-pong hitting

臂对高速物体目标作业轨迹参数化优选方法对

此 2 759 680 个目标信息点进行学习, 从而得到
2 759 680 组代表整个作业空间所有目标信息点的
灵巧臂乒乓球对弈轨迹规划的 “知识” 数据, 所有

“知识” 数据按目标信息点变量分割顺序存储, 完成
7-DOF 灵巧臂对乒乓球快速连续反应作业的 “知
识” 数据库的构建.

构建机器人乒乓球对弈作业的 “知识” 数据库
完成后, 将其存储在机器人系统的 “大脑” 中. 在对
弈过程中, 根据外部视觉提供的目标信息点从数据
库中提取相应的 “知识” 信息, 完成灵巧臂对乒乓球
体快速作业轨迹规划. 测试结果表明, 基于 “知识”
库构建的仿人机器人乒乓球对弈作业, 其灵巧臂轨
迹规划所有数值计算在 CPU E 3400、1GB 内存普
通配置电脑下的耗时也仅为 1ms 左右, 满足乒乓球
快速连续反应作业的轨迹规划高实时性要求. 目前
该 7-DOF 灵巧臂快速连续反应 –避障环境下的轨
迹规划方法的思想已应用到仿人机器人乒乓球对弈

作业轨迹规划中, 在实际试验中灵巧臂系统关节电
机采用瑞士 Maxon 电机, 驱动器采用的是 Copley
驱动器, 驱动器速度控制模式最高为 1ms, 位置控
制模式小于 2ms, 而上位机轨迹控制的周期是 2ms,
即关节位置控制不会影响关节运动的实时性. 乒乓
球对弈试验结果获得仿人机器人与人可连续对弈最

高记录达 145 个回合的作业效果, 该成果已由新华
网等媒体广泛报道[25]. 图 8 给出了仿人机器人乒乓
球作业时的示意图.

5 结论

人类经长期学习训练后对高速物体目标具有快

速作业运动技能,从深层次上揭示是其在长期训练过
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图 8 仿人机器人乒乓球作业示意图

Fig. 8 Diagram of humanoid robot for ping-pong playing

程中进行了动作轨迹的学习, 并储存相应的 “知识”
或经验. 受人体此作业行为机制启发, 本文提出一种
7-DOF 灵巧臂快速连续反应 –避障作业的轨迹规划
方法, 该方法将灵巧臂对高速物体目标作业的轨迹
规划问题转化为动作轨迹的参数化优选问题, 在关
节空间内采用三次多项式规划灵巧臂作业过程和返

回过程的关节轨迹, 以 “目标可作业度” 指标构建适
应度函数, 通过粒子群方法优选作业轨迹中的两个
冗余变量参数, 即灵巧手冗余姿态角与灵巧臂冗余
关节变量; 在此基础上, 采用灵巧臂对高速物体目标
作业轨迹参数化优选方法对整个作业空间进行学习

训练, 构建相应作业环境下的 “知识” 数据库, 实现
基于 “知识” 库构建的灵巧臂快速连续反应作业. 以
乒乓球机器人试验结果表明, 所规划的灵巧臂作业
轨迹在能满足对乒乓球体目标作业需求的同时, 又
可保证灵巧臂在动作过程中满足其运动学物理约束

与障碍约束条件; 实际仿人机器人乒乓球作业测试
也验证了本文方法的有效性.
灵巧臂在对高速物体目标快速连续反应作业时,

其轨迹规划采用三次多项式的插补策略, 从图 6 关
节加速度轨迹曲线可以看出, 在 tf1 作业时刻还存有

关节角加速度不连续情形, 由此将可能产生惯性力
扰动; 另外灵巧臂的快速动作将对仿人机器人本体
也产生较大的反作用, 这些因素都将影响到仿人机
器人本体的平衡及稳定, 同时也使灵巧臂基点位姿
产生扰动, 影响末端的执行精度. 人类在经过长期的
进化过程及后天对环境的适应后, 其上肢手臂快速
作业时能本能地选择一种尽可能少给身体反作用的

动作轨迹. 模拟人体的此行为机制, 在灵巧臂轨迹参
数化优选过程中除了考虑 “目标可作业度” 因素外,
还需从动力学角度分析考虑灵巧臂高速作业对本体

的反作用优化, 因此灵巧臂快速连续反应作业从多
目标角度优选参数化轨迹以解决仿人机器人本体的

平衡控制问题值得将来进一步研究探讨.

灵巧臂在对高速物体快速连续反应中, 目标信
息数据靠外部视觉根据其飞行轨迹预测得到. 灵巧
臂能否精确地对目标进行作业有赖于外部视觉提供

的预测信息的可靠性, 人们希望灵巧臂在规划动作
轨迹时能根据外部视觉提供的预测信息数据的变化,
实时更新灵巧臂规划轨迹以改善场景变化适应性.
因此, 如何依托现有存储的固定目标信息场景下构
建的知识库, 灵巧臂能自身生成新的知识使其在线
规划轨迹中适应目标场景的改变, 有待将来进一步
研究.
为保证灵巧臂在运动过程中作业任务顺利执行,

应保证灵巧臂轨迹跟踪控制具有较高精度. 然而灵
巧臂的轻型结构及其谐波减速器的使用使灵巧臂具

有较强的柔性特征, 灵巧臂的柔性特性成为制约其
关节位置高性能控制的关键因素; 同时灵巧臂关节
模型中还存有一些不确定扰动、摩擦及建模误差等

因素, 这些因素都将影响着灵巧臂关节位置的控制
效果. 因此柔性灵巧臂高精度的轨迹跟踪控制问题
也是下一步值得研究的内容之一.
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