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摘 要:针对FMT*算法在机械臂路径规划中搜索效率较低,以及在采样点较少时易规划失败的问题,本文提出了一

种基于均匀采样的US-FMT*算法以提高规划成功率和搜索效率。该算法首先采用全局工作空间均匀划分的方式生

成随机采样点,增强了算法在低采样点条件下的性能;随后结合邻节点寻优导向策略,减少规划过程中的冗余节点探

索;最后采用节点重连策略优化路径质量。在二维和三维仿真环境中对算法进行实验分析,并在ABB
 

IRB
 

1200-0.7/

7
 

kg机械臂上进行路径规划实验。在三维路径规划仿真环境中,US-FMT*算法与FMT*算法相比,时间代价减少了

约49.7%,路径代价降低了约16.6%,结果表明US-FMT*算法能够有效提高机械臂路径规划的规划成功率,提供优

良的路径质量和较低的计算代价,为机械臂运动规划提供一种高效的解决方案。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

search
 

efficiency
 

of
 

FMT*
 

algorithm
 

in
 

robot
 

arm
 

path
 

planning
 

and
 

easy
 

planning
 

failure
 

when
 

there
 

are
 

fewer
 

sampling
 

points,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

US-FMT*
 

algorithm
 

based
 

on
 

uniform
 

sampling
 

to
 

improve
 

the
 

planning
 

success
 

rate
 

and
 

search
 

efficiency.
 

The
 

algorithm
 

first
 

adopts
 

a
 

uniform
 

division
 

of
 

the
 

global
 

workspace
 

to
 

generate
 

random
 

sampling
 

points,
 

which
 

improves
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

under
 

low
 

sampling
 

point
 

conditions;
 

then,
 

it
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

neighbor
 

node
 

search-oriented
 

strategy
 

to
 

reduce
 

redundant
 

node
 

exploration
 

in
 

the
 

planning
 

process;
 

finally,
 

it
 

adopts
 

the
 

node
 

reconnection
 

strategy
 

to
 

optimize
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

path.
 

The
 

algorithms
 

are
 

experimentally
 

analysed
 

in
 

2D
 

and
 

3D
 

simulation
 

environments,
 

and
 

path
 

planning
 

experiments
 

are
 

performed
 

on
 

an
 

ABB
 

IRB
 

1200-0.7/7
 

kg
 

robotic
 

arm.
 

In
 

the
 

3D
 

path
 

planning
 

simulation
 

environment,
 

the
 

US-FMT*
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

time
 

cost
 

by
 

about
 

49.7%
 

and
 

the
 

path
 

cost
 

by
 

about
 

16.6%
 

compared
 

to
 

the
 

FMT*
 

algorithm,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

US-FMT*
 

algorithm
 

is
 

able
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

planning
 

success
 

rate
 

of
 

robotic
 

arm
 

path
 

planning,
 

provide
 

excellent
 

path
 

quality
 

and
 

lower
 

computational
 

cost,
 

and
 

provide
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

robotic
 

arm
 

motion
 

planning.
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0 引  言

  随着机器人技术的迅猛发展与应用领域的不断拓展,
机械臂路径规划已成为现代制造、自动化和机器人技术中

的关键技术之一。该问题的核心在于为机械臂从初始状态

到目标状态规划一条最优路径,同时避免碰撞,满足机械臂

动力学特性及各种约束条件[1]。高效的路径规划不仅能够

提升生产效率和操作精度,还能保障安全操作,减少设备磨

损,并拓展机器人在复杂环境中的应用潜力。路径规划算

法经历了从传统启发式搜索方法到现代优化与学习方法的

显著发展。然而,机械臂路径规划依然面临许多挑战,包括

非线性约束、高维空间的计算复杂性以及路径平滑性等问

题[2]。为应对这些挑战,国内外学者提出了多种路径规划

算法,其中主要包括快速搜索随机树(rapid
 

random
 

tree,
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RRT)[3]、快速搜索随机树星算法(rapid
 

random
 

tree
 

star,

RRT*)[4]、快速行进树算法(fast
 

marching
 

tree,FMT*)[5]

以及批量信息树算法(batch
 

informed
 

tree,BIT*)[6]等。

RRT算法作为一种经典的随机采样路径规划算法,具
有搜索速度快、实现简单和适应性强等优势,能够有效应用

于二维及以上的复杂场景。然而,由于随机采样的不确定

性,算法生成的路径往往不是最优且缺乏平滑性[7]。此外,
该随机性和缺乏引导性使得算法需要频繁迭代探索工作空

间,导致内存开销较大、收敛效率较低[8]。为改善这些问

题,Karaman和Frazzoli等提出了 RRT* 算法[4],与 RRT
相比,RRT*通过引入重连接和重选父节点的机制来优化

树结构与路径,具备渐进最优性。然而,RRT*算法需要较

多的迭代次数以实现渐进最优性,其大量邻域搜索和成本

更新也增加了计算复杂度[9]。此外,Gammell等[6]提出了

BIT*算法,结合了采样树和启发式搜索的优点,采用批量

采样的方式逐步构建并优化路径。然而其性能依赖于启发

式函数的选择,且批量采样的方式在采样点较少时可能影

响路径 质 量。为 了 进 一 步 提 升 规 划 效 率 与 路 径 质 量,

Janson,Schmerling等[5]提出了FMT*算法,该算法结合了

快速行进方法和随机树搜索的特点,通过启发式搜索来引

导树的拓展,从而优化路径质量并减少时间代价。该算法

被证明是渐进最优的,并且与RRT*相比能够更快地收敛

到最优解,但在复杂环境下,随机采样和动态递归方式可能

导致冗余探索、内存开销大以及路径曲折等问题。
针对FMT*算法的不足,研究者提出了一些改进方

法。例如:文献[10]通过从起点和终点分别执行两棵树来

提升效率,但未能解决树拓展过程中的低效探索问题。文

献[11]引入Informed-RRT*(informed
 

rapid
 

random
 

tree
 

star)[12]算法中的椭圆采样方式来代替全局随机采样,提升

了路径质量,但算法对预处理高度依赖,若预处理不当可能

降低探索效率。文献[13]利用启发式函数计算路径代价以

引导树的生长方向,从而提高搜索效率,但在少采样点情况

下路径平滑性依然不足。文献[14]通过GPU加速FMT*

算法的迭代过程,提高了算法效率,但对硬件条件的依赖性

较高。此外,文献[15]通过调整树中采样点代价梯度分布,
引导算法探索方向以加速运行速度,但生成路径质量仍不

理想。文献[16]结合人工势场法[17]改变算法生成树的方

式,基于目标点和障碍物信息来寻找生成方向,降低了计算

复杂度,提高了规划速度;文献[18]通过融合人工势场法引

导采样点的生成,提高了规划成功率并降低了路径代价,但
二者在少采样点条件下算法表现一般。

尽管上述研究在不同程度上提升了FMT* 算法的效

率与路径质量,但仍然存在以下问题:首先,这些算法多基

于全局空间的随机采样,采样点数量较少时可能导致部分

区域无采样点覆盖,特别是在机械臂运动范围受限的情况

下可能引发规划失败;其次,生成的路径由于随机采样的不

确定性,往往过于曲折,影响了机械臂的运动平滑性。为解

决这些问题,本文提出了一种基于均匀采样的快速行进树

算法(uniform
 

sampling
 

fast
 

marching
 

tree,US-FMT*)。
该算法在全局空间内采用均匀随机采样以保证采样点的分

布均匀性,同时结合节点分布关系引导行进树的生长方向。
在路径生成后,算法通过节点重连操作删除冗余路径节点,
从而提高路径的平滑性和规划效率。最终,本文对 US-
FMT*算法与FMT*、RRT*、BIT*算法进行详细对比,并
通过仿真实验验证了其性能,结果表明,US-FMT*算法在

路径规划效率和生成路径平滑性方面均展现出明显优势。

1 机械臂碰撞检测

  在工业环境中,障碍物通常呈现出不规则、排列复杂等

特点,而且机械臂的碰撞检测需对每个连杆单独检测而非

将其视为整体。在针对机械臂碰撞检测的几何方法主要有

轴对齐包围盒法(AABB)[19]、有向包围盒法(OBB)[20]、包
围球法(BS)[20]等,为了简化碰撞模型检测问题,本文中机

械臂模型采用圆柱体包络法,障碍物模型采用包围球法。
为了使得包围球能够在尽可能减少占位误差,定义障碍物

所满足的包围方程为:
(x-xoi)2+(y-yoi)2+(z-zoi)2 =r2

oi (1)
式中:(xoi,yoi,zoi)表示第i个障碍物的中心坐标,roi表示

第i个障碍物的包络球半径。如图1所示,将机械臂连杆j
用圆柱体包裹,设定其最大包络半径为Rj,M代表圆柱体

上表面中心,N代表圆柱体下表面中心,将第i个障碍物用

球体包裹,Oi 代表球体中心,设定其最大包络半径为roi,d
表示球体中心Oi到MN连线最小距离。经过包络处理,机
械臂各个连杆与障碍物之间的关系能够转化为线段与球体

之间的关系。

图1 机械臂碰撞模型示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

robotic
 

arm
 

collision
 

model

关于两个包络体的碰撞检测,主要可以分为图2的4
种碰撞情况:

1)如图2(a)所示,若满足d>Rj +roi,则无碰撞。

2)如图2(b)所 示,若 包 络 体 之 间 满 足 d < Rj +
roi&d|OM|<Rj +roi 或者满足d<Rj+roi&d|ON|<Rj+
roi,此时二者存在一个交点,即发生碰撞。
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3)如图2(c)所示,点M、N位于点O同侧,若满足d<
Rj+roi&d|OM|<Rj+roi&d|ON|<Rj+roi 三个条件,此时

二者不存在交点,则无碰撞。

4)如图2(d)所示,点M、N位于点O异侧,若满足d<
Rj+roi&d|OM|<Rj+roi&d|ON|<Rj+roi 三个条件,此时

二者存在两个交点,则发生碰撞。

图2 4种碰撞情况示意图

Fig.2 Schematic
 

diagrams
 

of
 

four
 

crash
 

scenarios

2 FMT*算法基本原理

  FMT*算法是一种高效的、基于采样的路径规划算法,
适用于高维空间的运动规划问题,通过结合快速行进方法

(fast
 

marching
 

method,FMM)和采样树(sampling-based
 

tree)的优点,提供了一种快速且有效的路径规划方法。
图3为FMT* 算法原理示意图,算法维护3个集合

Vunvisited、Vopen、Vclosed,Vunvisited 用于存储未加入行进树的采样

点,Vopen 用于存储当前活动的采样点,Vclosed 用于存储已经

加入到行进树的采样点。算法实现如下:
步骤1)初始化所需参数:起始节点 Nstart,目标节点

Nend,搜索半径rn,采样总数n,3个点集Vunvisited、Vopen、
Vclosed,工作空间维数d,rn 的选择参考式(2)。

rn =η(
logn
n
)
1
d (2)

式中:η为调节常数,d为空间维度,一般来说,小搜索半径

导致邻节点搜索快,但需要更多迭代,适用于高维稠密环

境,而大搜索半径导致邻节点搜索慢,但效率高,适用于低

维稀疏环境。
步骤2)在工作空间中生成n个采样点,除Nstart之外的

所有采样点存入Vunvisited,Nstart 存入Vopen,Vclosed 置空。
步骤3)将Nstart 设为点z,并执行以下循环步骤,直到

z=Nend 为止:
(1)找到所有满足 {‖x-z‖≤rn,x∈Vunvisited}的点

x,如图3(a)所示,对于每个点x,找到所有满足 {‖y-
x‖≤rn,y∈Vopen}的点y,如图3(b)所示,计算并选取从

Nstart 到达x 路径代价最低的点y,与点x 相连并进行碰撞

检测,如图3(c)所示。若无碰撞则将点x 加入Vopen 并从

Vunvisited 中删去,若发生碰撞则忽略当前点x,判断下一点

x,其中碰撞检测即判断两点之间是否存在障碍物。
(2)将z 从Vopen 中移除,加入到Vclosed 中,判断:若

Vopen =Ø则返回规划失败;若Vopen ≠ Ø则选取Vopen 内到

Nstart 路径代价最小点z并进入下一循环,如图3(d)所示。
步骤4)循环结束,Vclosed 输出可行路径。

图3 FMT*算法示意图

Fig.3 Schematic
 

of
 

FMT*
 

algorithm

3 US-FMT*路径规划算法

  针对FMT*算法在机械臂路径规划中搜索效率低、规
划失败的 问 题,本 文 提 出 了 一 种 基 于 均 匀 采 样 的 US-
FMT*路径规划算法,该算法采用全局均匀随机采样代替

全局随机采样,以提高算法的规划成功率,在递归过程中,
算法引入邻节点寻优导向策略,增强树的目标导向性,有效

避免过度探索冗余节点,从而提高搜索效率。此外,算法在

生成路径后执行节点重连策略,通过删除冗余节点优化路

径结构,进一步减少路径代价并降低路径曲折度,显著提升

路径质量和规划性能。

3.1 全局均匀随机采样策略

  相比于原算法采用的全局随机采样方式,本文提出了一

种全局均匀随机采样的方法,其核心思想是将工作空间均匀

划分为多个小块,在每个小块内生成随机采样点,并对这些

点进行小范围的随机偏移后保存。若生成的点数量未达到

所需采样点数目,再通过随机采样补充采样点。图4展示了

二维采样点分布对比,其中图4(a)为全局随机采样点分布,
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图4(b)为全局均匀随机采样点分布。通过对比可见,全局

均匀随机采样方法在空间覆盖性方面更强,能够确保采样点

在整个空间内分布均匀,有效减少采样盲点的出现;此外,该
方法具有较强的稳定性,避免了随机采样过程中采样点集中

于某一区域的现象,从而提升算法整体可靠性和效率。

图4 二维采样点分布对比图

Fig.4 Comparison
 

of
 

2D
 

sampling
 

point
 

distribution

为了验证采样方式在算法中的效果,本文在如图5所

示场景进行了100组重复实验,分析不同采样方式下的平

均路径代价、平均时间代价以及算法的规划成功率。实验

场景的尺寸为100×100,起点和终点分别设置为(10,10)
和(90,90),采样点总数为200,搜索半径为15。图中黑色

物体为障碍物,蓝色方块为起点,红色方块为终点,绿色虚

线为算法计算的行进树,红色实线为最终规划路径。表1
对比了两种采样方式的结果。路径代价指规划路径的总长

度,时间代价指算法的总运行时间,规划成功率指成功次数

占总实验次数的百分比。与原算法相比,优化后的采样方

式使 路 径 代 价 降 低 了 12.19%,且 规 划 成 功 率 提 升 至

100%,时间代价略有微增。

图5 不同采样算法效果对比图

Fig.5 Effect
 

of
 

different
 

sampling
 

algorithms
 

in
 

comparison

表1 不同采样条件下FMT*算法仿真实验数据对比

Table
 

1 Different
 

sampling
 

methods
 

experimental
 

data

采样算法
路径

代价/m
时间

代价/s
规划

成功率/%
随机采样 143.219

 

3 0.354
 

670 87
均匀随机采样 125.751

 

9 0.356
 

778 100

  综上所述,全局均匀随机采样方式在较少采样点的条

件下,能够有效保证算法的高性能。采样点数量的减少不

仅降低了计算资源和时间消耗,还提高了算法效率。在机

械臂路径规划的应用中,该方法不仅有效降低了计算复杂

度,还显著提升了路径规划的效果。

3.2 邻节点寻优导向策略

  针对FMT* 算法在递归拓展过程中因对不必要采样

点的计算导致规划效率降低的问题,本文提出了邻节点寻

优导向策略,如图6所示,该策略在判断节点x 能否加入

Vopen 的过程当中新增一个判断条件:计算当前节点x 指向

y 的矢量与起点指向终点的矢量之间夹角β,若β小于期望

阈值ϕ,则允许x 加入;否则不加入。如图6(a),该步骤计

算所有通向节点x 的路径代价,在Vopen 当中提取到达成本

最低的节点y1,将y1 与x 相连进行碰撞检测,若检测无碰

撞,则计算节点y1 指向x 的矢量与起点指向终点的矢量夹

角β,如图6(b)所示,当β>90°时,若将x加入Vopen,将不

利于行进树朝向目标点搜索,因此不将x 加入到Vopen,而

是跳过该节点,进行下一轮迭代。

图6 邻节点寻优导向策略示意图

Fig.6 Neighborhood
 

optimization
 

strategy
 

schematic

为证明该策略的有效性,本文在3.1节中图5所示场

景进行了100组重复实验,同时设置采样点数为400,搜索

半径为10,期望阈值ϕ 为75°,实验效果如图7(a)、(b)所
示,实 验 数 据 如 表 2所 示,时 间 代 价 较 原 算 法 减 少 了

32.8%,可以看出在加入该策略后算法在搜索过程中有效

避免了冗余搜索,行进树能够更快地朝目标点迭代。

图7 邻节点寻优策略效果对比图

Fig.7 Neighbor
 

node
 

optimization
 

strategy
 

effect
 

comparison

3.3 节点重连策略

  基于上述策略改进后的FMT*算法,由于采样的随机

·91·
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  表2 邻节点寻优策略仿真实验数据对比

Table
 

2 Neighbor
 

node
 

optimization
 

strategy
 

experimental
 

data

优化策略
路径

代价/m
时间

代价/s
规划

成功率/%
原算法 125.956

 

9 1.135
 

432 100
邻居节点寻优 125.290

 

1 0.762
 

451 100

性,最终生成的路径仍可能存在较多弯折。进一步优化路

径代价,本文引入节点重连策略。将算法规划好的路径点

提取出并进行重规划,该策略具体算法伪代码为:

1 path = [Nstart,N2,N3,N4,…,Nend];
 

Ncurrent =
Nstart;

 

optimized_path= [Nstart];
 

i=1;

2 while
 

i<len(path):
3  Nnext =path[i];

4  if
 

not
 

collision_between(Ncurrent,Nnext):

5   i+1;

6  else:

7   optimized_path.append(path[i-1]);

8   Ncurrent =path[i-1];

9  end
 

if;
10 

 

if
 

not
 

collision_between(Ncurrent,Nend):

11  
 

optimized_path.append(Nend);

12  
 

break;

13 
 

end
 

if;

14
 

end
 

while;

15
 

return
 

optimized_path;

  节点重连前后路径对比效果如图8所示,其中红色实

线代表算法规划出的原始路径,蓝色点线代表策略优化后

得到的路径,结果表明,加入该策略后,最终路径的弯折更

少,路径代价更小。在3.1节的仿真实验条件下,对该策略

进行了详细评估,表3数据结果表明节点重连后路径代价

减少了10.77%,证明了该策略的有效性。

图8 节点重连策略效果对比图

Fig.8 Comparison
 

diagram
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

node
 

reconnection

表3 节点重连策略仿真实验数据对比

Table
 

3 Node
 

reconnection
 

strategy
 

experimental
 

data

优化策略 路径代价/m 时间代价/s 规划成功率/%
原算法 142.754

 

5 0.320
 

576 100
节点重连 127.369

 

9 0.334
 

231 100

3.4 US-FMT*算法实现

  US-FMT*算法步骤为:
步骤1)初始化所需参数:起始节点 Nstart,目标节点

Nend,搜索半径rn,采样总数n,3个点集Vunvisited、Vopen、

Vclosed,均 匀 随 机 系 数 α,起 点 指 向 终 点 的 矢 量

VectorNstart→Nend
,期望阈值ϕ,工作空间维数d。

步骤2)通过全局均匀随机采样策略生成采样点:
(1)计算划分间距 H,计算公式为:

H =
(Dmax-Dmin)

αk
(3)

k= (n)
1
d (4)

式中:Dmax、Dmin 代表维度边界,d 代表空间维数。
(2)在3个维度均匀采样k 个值,并在每个值添加

[-H,H]范围内的随机数,生成最终采样点后进行碰撞

检测筛选出位于自由空间内的均匀采样点,若采样点总数

不足n,则通过随机采样补充至目标数量。将除Nstart 之外

的所有采样点存入Vunvisited,Nstart 存入Vopen,Vclosed 置空。
步骤3)将Nstart 设为点z,并执行以下循环步骤,直到

z=Nend 为止:
(1)找到所有满足{‖x-z‖≤rn,x∈Vunvisited}的点

x,对每个点x,找到所有满足{‖y-x‖≤rn,y∈Vopen}
的点y,计算并选取从Nstart 到达x 路径代价最低的点y,
与点x 相连并进行碰撞检测,同时判断y 指向x 的矢量

Vectory→x 与VectorNstart→Nend
夹角与期望阈值ϕ 的夹角关

系,计算公式为:

arccos
Vectory→x·VectorNstart→Nend

|Vectory→x|·|VectorNstart→Nend |  ≤ϕ (5)

若满足则将点x 加入Vopen 并从Vunvisited 中删去,若不满

足则忽略当前点x,判断下一点x。
(2)将z 从Vopen 中移除,加入到Vclosed 中,判断:若

Vopen =Ø则算法返回规划失败;若Vopen ≠ Ø则选取Vopen

中到Nstart 路径代价最小的点作为新的点z。
步骤4)循环结束得到可行路径,使用节点重连策略对

行进树进行剪枝重规划得到最终路径。
为评估不同参数对算法性能的影响,本文选取了参数

α与ϕ分别进行了实验分析:在3.1节中图5所示同实验参

数条件下分别选取α 为1、5、10与ϕ 为60°、75°、90°并分别

为组进行100次重复实验,由图9可知,参数α 在平衡路径

代价稳定性与时间代价方面有着关键作用,适当增大α 有

助于降低路径代价并提高稳定性,但需要控制其对时间代
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价的影响;由图10可知,适当小的ϕ 有助于降低路径代价

与时间代价,并保持其稳定性。

图9 α 对算法性能的影响

Fig.9 α
 

impact
 

on
 

algorithm
 

performance

图10 ϕ 对算法性能的影响

Fig.10 ϕ
 

impact
 

on
 

algorithm
 

performance

根据以上US-FMT*算法步骤,在3.1节中图5所示

同实验参数条件下选取α为10,ϕ为60°并进行100次仿真

实验,实验效果图如图11(a)、(b)所示,实验数据如表4所

示,综合3种优化策略的 US-FMT* 算法在时间代价上较

原算法 减 少 了 30.8%,路 径 代 价 上 较 原 算 法 减 少 了

14.4%,规划成功率较原算法由83%提升至99%,证明了

US-FMT*算法改进的有效性。

图11 FMT*与US-FMT*算法二维环境仿真示意图

Fig.11 Schematic
 

of
 

FMT*
 

and
 

US-FMT*
 

2D
 

simulations

4 三维空间中机械臂的避障实验验证

4.1 仿真实验

  为验证算法在三维空间中机械臂的避障效果,本文在

  表4 FMT*与US-FMT*算法二维环境仿真实验数据对比

Table
 

4 FMT*
 

and
 

US-FMT*
 

2D
 

simulation
 

experimental
 

data
规划算法 路径代价/m 时间代价/s 规划成功率/%
FMT* 142.746

 

3 0.324
 

387 83
US-FMT* 122.188

 

6 0.224
 

409 99

python环境中搭建了20×20×20的三维仿真环境,设置起

始节点为(1,1,1),目标节点为(19,19,19),搜索半径为

2.0,采样总数为2
 

000,期望阈值ϕ 设置为75°。本文算法

与FMT*算法、RRT* 算法以及BIT* 算法进行了对比实

验,作为参考,RRT*算法的迭代次数同样设置为2
 

000,步
长为2;BIT*算法的批次数设置为20,每批次采样点数为

100,搜索半径为2.0。4种算法的对比实验图如图12(a)~
(d)所示,由于维度的提升,FMT*算法需要在整个三维空

间进行采样,包括许多不必要的节点探索,导致的优化方面

未能展现出足够的优势。本文算法结合邻节点寻优导向策

略,有效降低了对冗余节点的探索,从而提高算法效率,而
均匀随机采样策略和节点重连策略进一步提高规划成功率

并降低路径代价。经过100组重复实验,其对比数据如

表5所示,与原算法相比,US-FMT*算法的时间代价减少

了约49.7%,路径代价降低了约16.6%,结果表明本文算

法在三维环境中规划出的路径代价与时间代价更小,规划

成功率更高。

4.2 基于ABB公司的IRB
 

1200机械臂路径规划实验

  机械臂的规划空间通常分为笛卡尔空间与关节空间,
由于笛卡尔空间中路径规划需要考虑逆运动学解,可能会

遇到奇异点等问题,不利于机械臂的运动控制。相比之下,
关节空间中的每个节点均能唯一映射到三维空间中的位

姿,因此本文选择在关节空间中进行路径规划。
本文以ABB

 

IRB1200-0.7/7
 

kg六轴机械臂为研究对

象,在ROS中进行了1∶1建模,并利用RViz进行了仿真。

RViz是ROS的一个3D可视化工具,内部集成了 OMPL
路径规划库。本文算法通过在仿真环境中部署到 OMPL
库,成功实现了机械臂路径规划。实验结果如图13所示,
其中图13(a)和(c)展示了机械臂初始状态和目标状态的正

视图与俯视图,绿色物块表示障碍物。在避开障碍物的条

件下,机械臂完成了规划。图13(b)和(d)展示了规划过程

中机械臂的虚影在正视图和俯视图上的轨迹。实验结果表

明,本文算法应用于机械臂能够在复杂环境中高效地规划

出简洁的路径,并成功到达目标位置。
为验证本文算法在实际场景中的应用效果,将仿真实

验中规划出的路径点导入ABB
 

IRB1200-0.7/7
 

kg机械臂

示教器进行了验证实验。在验证实验中,长方体盒设置为

障碍物。机 械 臂 末 端 执 行 器 初 始 状 态 关 节 角 坐 标 为

(-52.92°,58.63°,-15.09°,117.50°,64.09°,-139.99°),
目标状 态 的 关 节 角 坐 标 为(49.51°,71.90°,-11.12°,
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图12 三维实验仿真对比图

Fig.12 Comparison
 

of
 

3D
 

experimental
 

simulation

表5 三维仿真实验数据表

Table
 

5 3D
 

simulation
 

experiment
 

data
规划算法 路径代价/m 时间代价/s 规划成功率/%
FMT* 39.244

 

2 2.496
 

992 91
RRT* 41.099

 

0 1.846
 

197 91
BIT* 36.275

 

4 1.472
 

721 87
US-FMT* 32.732

 

1 1.255
 

633 98

-126.69°,71.53°,-203.03°),中间状态的关节角坐标为

(-0.03°,10.14°,16.78°,-47.71°,77.33°,-182.40°)。
整体实验过程的正视图与俯视图如图14和15所示,实验

结果表明,本文算法能够有效地让机械臂避开障碍物,从
起始点运动到目标点,并完成路径规划。

图13 ABB机械臂Rviz仿真示意图

Fig.13 ABB
 

robot
 

arm
 

Rviz
 

simulation
 

schematic

图14 机械臂实体实验正视图

Fig.14 Front
 

view
 

of
 

robot
 

arm
 

solid
 

experiment
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图15 机械臂实体实验俯视图

Fig.15 Top
 

view
 

of
 

robot
 

arm
 

solid
 

experiment

5 结  论

  本文针对传统FMT*算法的冗余点探索和路径曲折

问题,提出了基于US-FMT*算法的机械臂路径规划方法。
首先,采用全局均匀随机采样取代全局随机采样,以提高

少采样点条件下的规划成功率和搜索效率。其次,在算法

递归过程中引入邻节点寻优导向策略,优化算法的导向

性,避免不必要的搜索。最后,在获得规划路径后,利用节

点重连策略删去冗余节点,降低路径的曲折程度和代价。
为验证算法的可行性,本文进行了二维和三维空间内

的仿真实验对比分析,并在ROS中进行了基于US-FMT*

算法的机械臂仿真模型验证实验,最后,成功将仿真结果

关节角数据部署至 ABB
 

IRB
 

1200-0.7/7
 

kg机械臂,实验

结果表明,本文算法能够在六自由度机械臂上规划出时间

代价和路径代价更小的可行路径。
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