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摘　 要:针对室内非结构化环境中存在最小转弯半径限制且无法侧向瞬时平移的非完整约束轮式移动机械臂,其全身运动

规划的解决方案则面临着诸多挑战:现有分离方法常因基座与机械臂运动规划脱节而导致最终路径的割裂问题;而高维采

样方法又因配置空间维度过高,则存在计算效率低与实时性差等问题,为此提出一种创新性的分层路径规划方法。 该方法

首先采用一种改进的快速探索随机树( RRT)算法,该算法直接嵌入非完整约束模型,并通过同步搜索前向与后向解空间来

避免冗余计算,从而生成携带时空信息的无碰撞基座路径。 其次,基于此路径上各时序节点对应的、满足关节极限与静态无

碰撞等条件的机械臂可行解集合,采用时序节点集约束 RRT 算法生成与基座运动严格同步的机械臂路径。 最后,通过索引

对齐路径点将两者合成完整的机器人全身运动路径。 通过 ROS 仿真与实物实验表明,所提算法通过解耦高维规划问题,能
够在复杂受限环境下协调移动基座与机械臂的运动,实时生成全程无碰撞的全身运动轨迹。 实验结果显示,该算法在规划

时间、路径长度与平滑度等方面均表现出显著优势,与 RRT∗ -Connect 算法相比,在复杂场景中,规划时间平均缩短 29. 16% ,
路径长度减少 16. 68% ,路径平滑度提升 56. 13% 。
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Abstract:Wheeled
 

mobile
 

manipulators
 

operating
 

in
 

indoor
 

unstructured
 

environments,
 

which
 

are
 

subject
 

to
 

nonholonomic
 

constraints
 

such
 

as
 

a
 

minimum
 

turning
 

radius
 

and
 

the
 

inability
 

to
 

perform
 

instantaneous
 

lateral
 

translation,
 

face
 

significant
 

challenges
 

in
 

whole-body
 

motion
 

planning.
 

Existing
 

decoupled
 

approaches
 

often
 

result
 

in
 

fragmented
 

final
 

paths
 

due
 

to
 

the
 

disconnected
 

planning
 

between
 

the
 

base
 

and
 

the
 

manipulator.
 

Meanwhile,
 

high-dimensional
 

sampling
 

methods
 

suffer
 

from
 

low
 

computational
 

efficiency
 

and
 

poor
 

real-time
 

performance.
 

To
 

address
 

these
 

problems,
 

an
 

innovative
 

hierarchical
 

path
 

planning
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

first
 

employs
 

an
 

improved
 

bidirectional
 

dual-tree
 

rapidly-exploring
 

random
 

tree
 

( RRT)
 

algorithm.
 

This
 

algorithm
 

directly
 

incorporates
 

a
 

nonholonomic
 

constraint
 

model
 

and
 

simultaneously
 

explores
 

both
 

forward
 

and
 

backward
 

solution
 

spaces
 

to
 

eliminate
 

redundant
 

computation,
 

thereby
 

generating
 

a
 

collision-free
 

base
 

path
 

embedded
 

with
 

spatiotemporal
 

information.
 

Subsequently,
 

for
 

each
 

temporal
 

node
 

along
 

this
 

base
 

path,
 

a
 

set
 

of
 

feasible
 

manipulator
 

configurations
 

is
 

defined,
 

all
 

satisfying
 

conditions
 

including
 

joint
 

limits
 

and
 

static
 

collision
 

avoidance.
 

Using
 

these
 

sets,
 

a
 

temporal-node-constrained
 

RRT
 

algorithm
 

generates
 

a
 

manipulator
 

path
 

that
 

is
 

strictly
 

synchronized
 

with
 

the
 

base
 

motion.
 

Finally,
 

the
 

complete
 

whole-body
 

motion
 

path
 

is
 

synthesized
 

by
 

aligning
 

the
 

base
 

and
 

manipulator
 

waypoints
 

through
 

index
 

matching.
 

Both
 

ROS
 

simulations
 

and
 

physical
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

decouples
 

the
 

high-dimensional
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planning
 

problem,
 

enabling
 

coordinated
 

motion
 

of
 

the
 

mobile
 

base
 

and
 

manipulator
 

in
 

complex
 

constrained
 

environments
 

while
 

generating
 

collision-free
 

trajectories
 

throughout
 

the
 

entire
 

motion
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

algorithm
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

planning
 

time,
 

path
 

length,
 

and
 

smoothness.
 

Compared
 

with
 

the
 

RRT∗ -Connect
 

algorithm,
 

in
 

complex
 

scenarios,
 

the
 

proposed
 

approach
 

reduces
 

planning
 

time
 

by
 

29. 16%
 

on
 

average,
 

decreases
 

path
 

length
 

by
 

16. 68% ,
 

and
 

improves
 

path
 

smoothness
 

by
 

56. 13% .
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,轮式移动机械臂在服务机器人、工业自动

化[1] 、城市巡检[2] 等领域展现出重要价值。 其通过融合

移动基座的全域运动能力与机械臂的灵活作业能力,能
够高效完成运输递送、物体抓取等复杂任务[3-4] 。 然而,
在存在桌椅、行人等动静态障碍物的非结构化室内环境

中,移动机械臂的作业规划面临关键挑战[5] :其需在穿越

狭窄通道或通过门体等受限空间时,实时生成从起始到

目标位形的无碰撞路径,而障碍物的不规则分布与空间

约束显著增加了路径搜索的难度。
针对移动机械臂的路径规划,现有研究主要包括分

步规划、基于采样搜索的全身规划、分层规划以及复合方

法等策略。 分步规划[6-7] 是常见思路之一,该方法通常采

用先规划移动基座、后规划机械臂的序列模式:即先为基

座规划路径至目标工作区,待其到位后再单独规划机械

臂。 该方法因两阶段规划缺乏协同,易导致运动不连贯,
且可能因未预先考虑机械臂的可达性与避障约束而导致

作业失败。 另一种分步策略[8] 则先进行基座的全局路径

规划,然后在基座沿路径运动的过程中,根据环境信息动

态规划机械臂。
另一类主流方法是基于随机采样搜索的全身路径规

划[9-10] 。 该方法直接在高维构型空间中进行采样搜索,
通过筛选无碰撞的有效构型,生成覆盖整机协同运动的

全身路径。 然而,高维度特性导致采样范围极大,一方面

产生大量冗余采样点,显著增加计算负担;另一方面有效

采样比例低,需要多次迭代才能收敛,整体路径规划效率

不足,难以满足实时性应用需求。
同时,研究发现采用分层规划策略可以应对高维搜

索的挑战[11-12] 。 该类方法将全身规划分解为分阶段的子

问题, 并基于概率路图 ( probabilistic
 

roadmap
 

method,
 

PRM)采样的方法进行分层搜索,逐步生成完整路径。 但

PRM 方法不具备渐进最优特性,导致所得路径在长度、
能耗等性能指标上难以保证最优,仅能确保无碰撞与任

务可达的基本要求。
此外,复合规划方法[13] 则可通过单一路径规划结合

运动学逆解的方式生成全身路径,先迭代规划机械臂末

端路径片段,再逆解计算基座位姿以构建协同路径。

Zeng 等[14] 提出了一种分阶段的复合规划策略,将任务分

解为长距离的移动基座路径规划与局部的全身逆解法规

划。 Wong 等[15] 提出一种拓扑引导的复合规划方法,利
用同伦类识别与图搜索生成多种路径,再通过轨迹优化

对各类路径进行求解得到最优路径。 Zhang 等[16] 则提出

一种基于双工作空间与改进遗传算法的移动机械臂规划

器,实现融合基座位姿与机械臂关节角度的全配置空间

路径规划。 Wang 等[17] 提出一种基于走廊约束的方法,
先规划移动基座路径,并沿路径构建末端无碰撞走廊,进
而通过约束优化生成光滑可行的末端轨迹,实现了复杂

环境下的协同运动规划。
对于搭载非完整约束移动基座[18] 的移动机械臂,其

规划问题因基座运动学约束而进一步复杂化。 该类基座

受限于最小转弯半径与连续曲率,无法侧向平移,在狭窄

环境中可行运动范围显著受限,从而增大了整机协同规

划的难度。 针对该约束,部分方法尝试在已有规划框架

内进行适配。 Thakar 等[19] 基于双向 RRT 框架,采用贪心

策略生成自由空间圆域与球域以进行协同聚焦采样,从
而处理非完整约束,但该策略在狭窄环境中易导致无效

路径,且依赖经验参数调优。 Yuan[20] 采用采样与路径耦

合机制,结合直线与圆弧插值方法生成满足约束的路径,
但该方法在复杂场景中计算效率低,且机械臂与基座运

动协同不足,存在碰撞风险。
综上所述,针对非完整约束轮式移动机械臂在复杂

室内环境中规划效率与协同性的不足,文章提出一种分

层全身路径规划方法。 该方法将全身规划解耦为基座路

径规划与机械臂运动规划两个层次,并引入时序耦合机

制实现二者的动态协同,从而生成满足非完整约束与运

动学可行性的全身轨迹。 此方法主要创新在于通过层次

化分解与路径耦合机制,在有效处理运动学约束的同时,
提升了规划效率与运动协同性,为相关系统在复杂场景

中的作业提供了一种系统性解决方案。

1　 问题描述与方法论

　 　 针对受非完整约束的移动机械臂系统,本章对全身

运动规划问题进行形式化定义。 系统完整构型表示为

q = (qb,qm)。 其中,qb = (x,y,θ) 为移动基座在二维平

面内的位姿,其运动学受到非完整约束的限制,表现为基
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座运动受限于最小转弯半径 Rmin,对应的运动路径存在

最大曲率 Kmax = 1 / Rmin 限制,并且移动基座不具备侧向平

移能力。 qm = (q1,q2,…,qn) 为机械臂的关节角向量,各
关节角需满足其物理运动范围 q j,min ≤ q j ≤ q j,max 。 系统在

包含静态障碍物集合 的三维工作空间 ⊂ R3 中运动,
其空间中的几何模型由函数 (q) 描述。 所有满足运

动学约束的构型构成系统构型空间 ,其无碰撞构型子空

间为 obs = {q ∈ | (q) ∩ ≠ Ø 且机械臂各连杆与

移动基座之间无自干涉}。
给定起始与目标构型 qs,qg ∈ free ,规划目标是生成

一条完整运动轨迹 P, 该轨迹由基座时空路径 Pb =
{(qb,i,t i)} M-1

i = 0 与机械臂构型路径 Pm = {qm,i}
M-1
i = 0 通过时

序对齐合成,即 P = {(qb,i,qm,i)} M-1
i = 0 。 其中 Pb 需满足非

完整约束与全程无碰撞;Pm 则须与基座运动保持严格同

步,即每一时刻 t i 对应的机械臂构型 qm,i 须属于基座位姿

qb,i 下的静态无碰撞构型集合,并同时满足关节角速度约

束与运动连续性要求。
传统的规划方法直接在高维构型空间 中进行搜

索,通常存在搜索效率低下的问题。 而将基座与机械臂

规划完全分离的策略,则难以保证两者运动之间的协调

性与整体可行性。 为此,文章提出一种分层协同的规划

框架。 该框架首先规划出一条满足非完整约束的基座时

空路径 Pb;随后,将 Pb 作为时序约束条件,在由此决定的

动态关联可行子空间中,规划出与之严格同步的机械臂

路径 Pm;最终通过时序对齐操作合成完整的全身运动轨

迹。 该方法既通过解耦降低了规划维度,又通过时空约

束机制保证了两层路径的协同性,克服了传统方法的固

有缺陷。

2　 轮式移动基座路径规划

　 　 移动基座受非完整运动学约束,导致传统路径规划

算法常生成曲率超限的不可执行轨迹,且缺乏实时控制

所需的时间维度参考,难以直接支撑底层控制器的精准

轨迹跟踪。 针对此问题, 基于经典快速探索随机树

(rapidly-exploring
 

random
 

tree,RRT) [21-22] 框架,提出一种

融合双向双树扩展与方向扇区约束的改进算法,即考虑

非完整运动学约束的双向双树 RRT。 其核心目标是为移

动基座生成适配非完整约束、具备时空参考价值且无碰

撞的单向路径 Pb。

2. 1　 双向双树搜索结构设计

　 　 传统的 RRT 搜索在处理带有方向约束的非完整系

统时,会面临探索效率低下、路径扩展方向不明确和连接

困难的问题。 为了系统性地探索包含前进和后退机动的

单向解空间,并加速起点与终点的连通,设计如图 1 所示

的双树并行搜索扩展结构。 该结构包含两个沿固定方向

生长的树:前进树 forward 与后退树 backward, 两棵树分别从

起点与终点出发,相向进行扩展,从而同步覆盖前进与后

退两种运动模式的可能性,既能快速验证路径存在性,又
能基于代价优选方案,从根本上解决因预先限定单一运

动方向导致的搜索失效或效率损耗问题。

图 1　 双向双树搜索结构

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

bidirectional
 

dual-tree
 

search
 

structure
 

为支撑上述双树结构的运行,节点状态被定义为时

空元组 x = (x,y,θ,d,t)。 其中,(x,y,θ) 表示基座平面

位姿;d 表示节点扩展方向,d =+ 1 为前向,d =- 1 为后

向;t 为从父节点扩展至本节点所需时间。 该定义在传统

位姿描述基础上,显式集成了方向与时间信息,使生成的

路径不仅描述空间序列,也具备明确的时间刻度。 前进

树的根节点初始化为(xs,ys,θs, + 1,0),所有节点继承前

向扩展属性;后退树的根节点为(xg,yg,θg, - 1,0), 所有

节点继承后向扩展属性。
2. 2　 双向扇区与曲率耦合的节点扩展

　 　 在 RRT 的节点扩展(Steer)过程中,直接嵌入非完整

运动学约束与最大曲率约束,是保证路径可行性的关键。
为此本文提出了一个方向扇区与曲率耦合扩展方法,将
复杂的微分约束问题转化为高效的几何判据问题,避免

了先生成再检验的低效模式。
1)

 

常曲率运动的时空模型

基座以恒定曲率 K = 1 / R 运动时,路径呈圆弧形

态,其弦长 deuc 、半径 R 和转向角 Δθ 满足确定的几何关

系。 根据最大曲率约束 K ≤ Kmax = 1 / Rmin,转弯半径

需始终满足 R ≥ Rmin, 确保运动符合非完整约束物理

特性。
如图 2 所示,针对参考起始点 p r = ( x r, y r, θr ) 与

随机目标点 prand,通过计算两点欧氏距离 deuc = ‖( xrand,
yrand) -(xr,yr ) ‖2 和方向夹角 α = wrap( atan2( yrand -yr,
xrand -xr) -θr)。 为通过转弯半径不小于 Rmin 的圆弧从 pr

到达 prand,方向夹角 α 需满足约束:

αmax = Δθmax / 2 = arcsin
deuc

2Rmin
( ) (1)

目标点间距较小时,方向夹角需限定在较小范围,以
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图 2　 常曲率运动与转向角边界示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

constant
 

curvature
 

motion
 

and
 

steering
 

angle
 

boundary

满足最小转弯半径约束并实现精准抵达;目标点间距较

大时,方向夹角允许在更大取值范围,可通过不同转向角

度实现目标抵达,提升路径搜索灵活性。
基座以恒定线速度 v 运动,其运动的时间 t 由圆弧路

径的弧长 s = R·Δθ决定。结合几何关系R = d / (2sinα) 和

Δθ = 2α 推导可得运动时间为:

Δt = s
v

=
deuc ·α
v·sin α

(2)

2)
 

方向扇区约束设计

在算法的节点扩展过程中,为确保新扩展的节点满

足最大曲率约束,需优先对采样点进行有效性筛选,该过

程通过对搜索树中的每个节点构造方向约束扇区来实

现。 基于 2. 2 节中第 1)部分中的理论推导,给定最大曲

率 Kmax = 1 / Rmin 限制和最大扩展步长 δmax 限制,可计算扇

区半角为:

β = arcsin
Kmaxδmax

2( ) (3)

根据搜索树方向的不同, 分别定义前向(d =+ 1) 与

后向(d =- 1) 约束扇区,如图 3 所示。 对于前向搜索,采
样点与当前节点朝向的夹角 α 须满足 α | ≤ β;对于后向

搜索,采样点与当前节点反向的夹角 α- = wrap(α - π) 须

满足 α- | ≤ β。
仅当采样点位于对应临近节点的可行扇区内时,才

将其视为可扩展候选点。 算法通过对当前搜索树中的节

点进行扇区检查,选取距离采样点最近的可行节点 xnear

作为扩展节点。
3)

 

常曲率节点扩展

采样点通过扇区可行性校验后,基于常曲率模型精

确计算新节点 xnew 的位姿来实现节点扩展,扩展过程如

图 4 所示。
采用弦长扩展方式确定满足曲率约束的新节点

　 　 　 　

图 3　 方向约束扇区示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

directional
  

constraint
 

sector
 



　 第 5 期 李佳钰
 

等:基于分层采样搜索的轮式移动机械臂全身规划方法 63　　　

图 4　 节点扩展示意图

Fig. 4　 The
 

purpose
 

of
 

node
 

expansion

位置, 结合 xrand 与 xnear 之间连线与 xnear 方向的夹角α / α- 及
最大曲率 Kmax = 1 / Rmin, 推导扩展弦长计算公式:

dstep = min(max(2sin(Rmin),dnear_rand,dmin),dmax ) (4)

式中: dmin 和 dmax 分别为最大与最小扩展弦长;dnear_rand =
‖xnear - xrand‖2 表示参考节点与采样点的实际距离,确
保扩展步长不小于两点间距;2sin(Rmin) 为满足曲率约束

的最小扩展步长。
根据扩展弦长和 xrand 和 xnear 之间的连线与 xnear 方向

的夹角可以计算出新节点的位姿为:
前向扩展 (d =+ 1):
xnew = xnear + dstepsin(α + θ near )
ynew = ynear + dstepcos(α + θ near )
θ new = wrap(θ near + 2α)

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

后向扩展 (d =- 1):
xnew = xnear + dstepsin(α- + θ- near )

ynew = ynear + dstepcos(α- + θ- near )

θ new = wrap(θ- near + 2α- ) - π

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中: α- = wrap(α - π) 表示采样节点与邻近点负方向之

间的夹角。
2. 3　 完整算法流程

　 　 算法的完整执行流程如图 5 所示。

图 5　 双向双树 RRT 算法流程

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

the
 

bidirectional
 

dual-tree
 

RRT
 

algorithm

　 　 通过双向双树并行搜索结构生成满足非完整约束与

无碰撞要求的基座时空路径。 其流程首先初始化具有固

定运动方向的前进与后退双树,随后在迭代中进行双向

采样、约束验证与可行扩展,直至连通起止点。 算法最终
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基于时间代价对比,输出时间更优的可行路径,在确保运

动学可行性的同时提升了规划效率与路径质量。

3　 机械臂运动规划与全身轨迹合成

　 　 在获得基座的时空路径骨架
 

Pb = {(qb,i,t i)} M-1
i = 0 后,

机械臂的规划问题从一个静态问题转变为一个在动态变

化的可行域内寻找最优路径的复杂问题。 为此,针对机

械臂部分的规划设计了时序节点集约束 RRT 算法。
3. 1　 时空约束建模:时序节点集

　 　 在移动机械臂系统中,由于基座持续运动,机械臂的

可行构型空间随时间动态变化。 为精确刻画这一动态约

束,本节提出时序节点集的概念,用于描述基座运动过程

中机械臂构型空间的时序演变。 具体而言,对于基座时

空路径 Pb 上的每一个离散状态(qb,i,t i),对应索引 i定义

与该时刻严格对应的机械臂可行构型集合:
i = {qm ∈ RL | qm 在基座位姿 qb,i 下是可行的}

(7)
在基座固定于位姿 qb,i 的前提下,机械臂构型 qm 的

可行性需要同时满足关节运动范围与静态无碰撞两项核

心约束,即所有关节角 qm,j 均在[qmin
j ,qmax

j ] 范围, 且在该

构型下机械臂各连杆与环境中的障碍物与基座本体之间

均无几何干涉。
基于上述定义,机械臂的规划空间构建为如图 6 所

示的时序层次化状态空间。 其中每个状态表示为二元组

x = (qm,i, i),且满足 qm,i ∈ i。 由于索引 i 严格关联时

间戳 t i, 该状态表示隐含地将时间参数嵌入搜索过程,从
而确保机械臂运动与基座运动在时序上的同步。

图 6　 机械臂搜索空间示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

manipulator
 

search
 

space
 

schematic
 

3. 2　 时间单调的树扩展

　 　 机械臂 RRT 搜索树 m 从初始状态 xstart = (qm,0,0)

开始扩展,并严格遵循时间单调性原则,即树的扩展方向

仅允许沿节点集索引 i 递增的方向进行,如图 7(a)所示。
该扩展过程主要由采样、最近邻选择与扩展操作 3 个环

节构成。

采样过程分为两步。 首先,随机选择一个节点集索

引 irand ∈ {1,…,M - 1}。 然后,在对应的关节空间 RL 中

随机采样一个构型 qrand。 组合成随机状态 xrand = (qrand,
irand)。 为了加速收敛,采用了目标偏置策略,以一定概率

将 xgoal_rand = (q∗
m,M-1,irand) 作为采样点。

最近邻选择是体现时间单调性的关键环节。 为随机

状态 xrand 搜索最近邻节点时,仅允许在搜索树中索引为

irand - 1 的节点集合中进行筛选:
xnear = argmin

x∈V(
m

), index(x) = irand -1
d(x,xrand) (8)

该约束确保了扩展边始终从节点集 i -1 连接到节点

集 i, 天然地维护了时序一致性。
扩展操作从位于节点集 i -1 的节点 xnear 向节点集 i

推进,生成新节点 xnew。 新节点的构型 qnew 是在 qnear 朝向

qrand 的方向上,依据最大关节速度约束计算步长来确定:

v = min vmax ,
qrand - qnear

Δt i
( ) ,Δt i = t i - t i-1

qnew = qnear + v·Δt i, inew = i

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

扩展过程中须进一步验证运动过程的可行性,对基

座从 qb,i -1 运动到qb,i 以及机械臂从qm,i -1 运动到qm,i 的过

程进行同步线性插值,并检测所有插值点是否均满足无

碰撞条件。 仅当全程无碰撞时, 该扩展边才被确认

有效。

3. 3　 代价构造与最优重连

　 　 为了实现渐进最优,需构建相应的代价函数以指导

搜索过程。 两个状态 xa = (qa, ia) 和 xb = (qb, ib) 的边

代价, 定义为在该段时间内关节位置差的 L1 范数经指

数加权后与时间跨度的比值:

J(xa,xb) = ek qa-qb 1 / T( ia,ib) (10)

式中: T( ia,ib) = ∑
max( ia,ib) -1

k = min( ia,ib)
Δtk 表示从 ia 到 ib 的运动时间;

k 表示指数增长因子,控制对大偏差的敏感度。
该代价函数在统一构型空间中的几何距离与物理时

间尺度的基础上,引入指数加权机制,从而在优化过程中

更倾向于选择关节运动平缓、速度较低的路径。 此类路径

通常对应实际系统中能耗较低、运动更平滑的执行轨迹。
路径总代价 g(x) 定义为该路径上所有边代价之和。

RRT∗算法通过持续评估与更新节点间的连接关系,引导

搜索向总代价更低的方向进行。 同时,采用节点重连机

制进一步优化,如图 7( b)所示,当新节点 xnew 加入到树

中后,检查其相邻节点集内的邻居节点 xadjoin。 如果通过

xnew 连接能够降低其总代价 g(xadjoin), 并且新连接边

(xnew,xadjoin) 满足关节限位、避障等约束,则将 xadjoin 的父

节点更新为 xnew。 该重连过程随着迭代反复执行,促使

路径逐步收敛至更优解。
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图 7　 RRT 扩展过程示意图和重连过程示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

RRT
 

extension
 

process
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

reconnection
 

process

3. 4　 完整算法流程与全身路径合成

　 　 机械臂路径规划算法的完整流程如图 8 所示,该算

法以基座时空路径 Pb 为输入,通过时序节点集约束下的

采样搜索,输出与基座同步的机械臂轨迹 Pm。

图 8　 时序节点集约束 RRT 算法流程

Fig. 8　 Flowchart
 

of
 

sequence
 

node
 

set
 

constraint
 

RRT
 

algorithm
 

计算得到基座路径 Pb 与机械臂轨迹 Pm 后,将基座

路径 Pb = {(qb,i,t i)} M-1
i = 0 和机械臂轨迹 Pm = {qm,i}

M-1
i = 0 通

过时间次序逐点对齐,合并成一条完整的整机路径序列

P = {(qb,i,qm,i)} M-1
i = 0 , 此路径在离散的路径点上保证了

可行性、同步性和优化性。

4　 实验验证

4. 1　 ROS 仿真实验验证

　 　 为系统评估所提算法的性能,文本基于 ROS 仿真环

境,在多个三维复杂场景中对 9 自由度移动机械臂进行

路径规划实验,并与 RRT∗ -Connect[23] 算法在路径长度、
规划时间等性能指标进行对比分析。

1)
 

仿真碰撞模型构建

实验采用搭载松灵 Ranger
 

Mini
 

2 移动底盘和 UR5
机械臂的移动机械臂作为仿真模型。 如图 9 所示,为提

升碰撞检测的精度与效率,采用基于球体包围的几何建

模方法,对移动底盘、机械臂各连杆进行紧密的球体包

裹。 该模型在保证几何近似精度的同时,显著降低了碰

撞检测的计算复杂度,为后续运动规划提供了可靠的碰

撞判定基础。

图 9　 移动机械臂仿真模型与碰撞模型

Fig. 9　 Simulation
 

model
 

of
 

mobile
 

manipulator
  

and
 

collision
 

model



66　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

2)
 

三维复杂空间结构仿真场景构建

实验构建了如图 10 所示的两种典型结构化场景:
图 10(a)桥洞场景(20

 

m×10
 

m),图 10(b)桌椅杂物场景

(15
 

m×10
 

m)。 场景 1 包含单 / 双桥洞结构,用于验证算

法在狭窄通道中的运动协调性与曲率约束满足能力;场
景 2 设置不同高度的桌椅与柱状障碍,用于评估算法在

异形障碍环境中的避障与轨迹优化性能。
3)

 

仿真实验结果与分析说明

实验在 ROS
 

noetic 平台下采用 C + +实现,运行于

Intel
 

i7-13700KF 计算机平台上。 设置 4 种典型任务情

景,涵盖狭窄通道穿越、急转弯路径生成、多障碍物避障

等典型工况。 各项性能指标定量对比见表 1。 规划结果

可视化如图 11 所示。
在桥洞穿越场景中,此研究算法表现出优异的运动

协调性与规划效率。 如图 11( a)所示,算法生成的基座

路径曲率连续平滑,机械臂运动轨迹协调,因此取得了较

低的平滑代价 41. 34 与较短的路径长度 18. 17
 

m。 相比

之下,RRT∗ -Connect 算法规划的路径在入口处存在明显

的方向突变,导致其平滑代价显著升高至 276. 66,路径

　 　 　 　

图 10　 桥洞场景与桌椅杂物场景

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

the
 

bridge
 

opening
 

scene
 

and
 

the
 

scene
 

of
 

table,
 

chairs
 

and
 

miscellaneous
 

items

表 1　 仿真实验路径规划算法性能对比

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

simulation
 

experiment
 

path
 

planning
 

algorithms

场景 起点和终点位置 方法 时间 / s 长度 / m 平滑代价

场景 1

场景 2

设置起点和终点穿越单桥洞

设置起点和终点穿越双桥洞

起点位于下端中间、终点位于上端右侧

起点位于下端中间、终点位于上端左侧

所提算法 0. 243 18. 170 41. 342
 

4

RRT∗ -Connect 0. 356 22. 734 276. 661
 

0

所提算法 0. 304 27. 202 192. 408
 

0

RRT∗ -Connect 0. 518 32. 826 282. 446
 

0

所提算法 0. 182 13. 211 113. 396
 

0

RRT∗ -Connect 0. 228 15. 702 167. 188
 

0

所提算法 0. 204 14. 264 45. 246
 

0

RRT∗ -Connect 0. 215 16. 172 168. 227
 

0
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图 11　 仿真实验结果

Fig. 11　 Simulation
 

experiment
 

results

长度也增加至 22. 73
 

m。 在如图 11( b)中的更复杂的双

桥洞任务中,此研究算法依然保持了轨迹的整体平滑性

与运动学可行性,其平滑代价为 192. 41,规划时间仅

0. 304
 

s;而对比算法产生的轨迹在第二桥洞附近出现明

显急转与抖动,平滑代价高达 282. 45,规划时间也增加

至 0. 518
 

s,反映出其在复杂约束下优化能力的不足。
在桌椅障碍场景中,此研究算法展现出对场景结构

的智能适应能力,如图 11( c) 和( d) 所示。 对于右侧任

务,算法识别到低矮桌椅的可穿越性,生成了直接通过的

高效路径,对应 13. 21
 

m 的路径长度与 113. 40 的平滑代

价。 在左侧增设柱群后,算法主动采取绕行策略,规划出

自然流畅的避障轨迹,路径长度为 14. 26
 

m,平滑代价仅

为 45. 25。 这一系列决策在保持 0. 182 至 0. 204
 

s 规划效

率的同时,显著优于 RRT∗ -Connect 算法在相同场景的表

现,后者路径长度分别达到 15. 70 和 16. 17
 

m,平滑代价

也高达 167. 19 和 168. 23,且轨迹在障碍物附近表现出明

显的冗余调整。
综合分析表明,文章所提方法不仅在规划时间、路径

长度与平滑性等量化指标上具有系统性优势,其生成的

轨迹在运动协调性、环境适应性等方面也体现出更优的

质性特征,验证了分层约束策略在提升移动机械臂全身

运动规划综合性能方面的有效性。

4. 2　 实物实验验证

　 　 为全面验证所提出的算法在真实物理环境中的有效

性,本研究进一步开展了实物平台实验,在搭建的狭窄走

廊多障碍场景中,将所提算法与 RRT∗ -Connect 算法进行

对比测试,从路径质量、执行可行性与系统稳定性等方面

进行综合评价。
1)

 

实物碰撞模型构建

实物实验平台由松灵 Ranger
 

Mini
 

2 移动底盘与

UR3e 机械臂构成。 为保持与仿真实验的一致性,实物碰

撞模型沿用 4. 1 节中所述的球体包围方法进行构建,为
实物环境中的实时运动规划与避障提供轻量化几何支

持。 实物系统及其碰撞模型如图 12 所示。

图 12　 移动机械臂实物与碰撞模型

Fig. 12　 The
 

physical
 

model
 

of
 

the
 

mobile
 

manipulator
and

 

the
 

collision
 

model

2)
 

三维复杂空间结构实物场景构建

实验场景为狭窄走廊环境,内部布置桌椅、箱体等障

碍物,其中部分可穿越、部分不可穿越,以模拟实际室内

作业中空间受限且障碍类型混合的工况,用于验证算法

在实物系统中的环境适应与运动协调能力,场景布局及

对应三维地图如图 13 所示。
3)

 

实物实验结果与分析说明

在实物实验验证中,设置了统一的起点与终点,对所

提算法的实际性能进行了系统评估。 实验结果如图 14
所示。
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图 13　 实物场景与三维地图

Fig. 13　 Physical
 

scene
 

and
 

three-dimensional
 

map

图 14　 实物实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

physical
 

experiment

其中图 14(a)为文章所提算法生成的路径,图 14(b)
为 RRT∗ -Connect 算法所得结果。 对比可见,文章所提算

法在路径平滑性、连续性以及总长度方面均显著优于

RRT∗ -Connect 算法。 具体而言,所提算法规划的路径转

折更为自然,过渡段曲率变化平缓,整体路径长度更短,
从几何层面验证了该方法在路径优化上的有效性。 尤其

针对非完整约束的移动机械臂底盘,路径的连续性与可

跟踪性至关重要。 实验表明,两种算法均能规划出从起

点到终点的可行路径,但 RRT∗ -Connect 算法在狭窄区域

存在明显转折突变与曲率不连续现象,可能导致移动机

械臂在实际跟踪时出现偏离或碰撞。 相比之下,文章所

提算法通过引入曲率约束与平滑机制,生成的整体路径

不仅连续平滑,而且符合移动平台的运动学限制,从而显

著提高了路径的可执行性与跟踪稳定性,更适用于实际

移动机械臂系统的运动控制。

综上所述,此研究算法在实物实验环境中表现出更

优的路径质量与工程适用性,能够为移动机械臂在复杂

场景下的安全、稳定运动提供可靠路径支持。

5　 结　 　 论

　 　 针对复杂非结构化环境中实现全身连续平滑运动

规划,提出了一种面向非完整约束移动机械臂的分层

采样搜索方法。 该分层策略将移动机械臂的规划任务

分解为移动基座规划与机械臂规划。 针对移动基座,
采用基于几何约束的采样规划方法,生成满足非完整

运动学约束的可行路径;针对机械臂部分,通过引入时

序节点集约束并结合关节空间搜索策略,实现了与基

座运动严格同步的关节空间轨迹生成。 在仿真场景与

实物场景都进行了实验验证,实验结果表明,该方法能

在多种复杂场景中稳定生成连续、平滑且符合运动学

约束的全身运动轨迹,验证了其在结构化与狭窄环境

中的有效性和实用性。
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