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0    引言

随着人类对大自然探索的范围越来越广、程度越来

越深，越来越多的领域开始面临非结构化的复杂作业环

境，同时针对这类特殊环境所提出的作业要求也越来越

高，因此传统刚性关节型机械臂也越来越难以完成作业

任务要求。针对这类特殊需求，仿生机器人领域提出了

超冗余自由度机器人这一概念，其外形通常类似蛇、象

鼻、章鱼触手等。本文研究的绳驱蛇形机械臂属于超冗

余机器人范畴，其空间通过能力远大于传统机器人，能

够在实现末端执行器执行作业任务的同时，保证后续关

节可靠避障。但与此同时，新型机械臂也带来了新的运

动控制难题。

在下面的内容中，首先介绍一种绳驱蛇形机械臂，

并对其进行运动学建模；然后提出了蛇形避障运动学算

法，通过优化机械臂在极限位姿时的机械臂参数，不仅

扩大了机械臂可达空间范围，同时兼顾良好的避障性能

与实时控制要求；最后为了验证算法的有效性，进行了

仿真与实验分析。

1    运动学建模

1.1    蛇形机械臂机械结构

本文研究的蛇形机械臂机械结构如图 1 所示，包括

基座、直线导轨系统、固定连杆、连杆、转动关节，其

中机械臂的臂体部分由数根连杆以及转动关节依次串接

而成。每个转动关节都采用万向节形式，包括两个自由

度，并以三根绳索驱动。

蛇形机械臂基座可以在直线导轨上前后移动，同时同

步控制机械臂各转动关节，机械臂末端便能抵达目标位置。

1.2    蛇形机械臂运动学建模

如图 2 所示，本文主要采用了万向节自然坐标系法
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建立运动学模型。以连杆 i 为例，以第 i 个万向节中心

为原点；以连杆 i 的轴心线为 xi 轴，方向指向远端；以

连杆 i 的近端旋转副中心轴为 zi 轴，方向为径向；最后

以右手系规则得到 yi 轴，yi 轴与本级连杆的远端旋转副

中心轴平行。其坐标变换矩阵为：

式中：li －第 i 节连杆长度；

         α i －绕Y 轴的万向节关节转角， ；

         β i －绕Z 轴的万向节关节转角， ；

          u i －万向节自然坐标系中第 i 坐标系。

 
2    蛇形避障运动算法

2.1    常规蛇形避障运动模式

蛇形避障运动算法分为两步：第一步生成蛇形避障

路径；第二步迫使机械臂拟合蛇形避障路径。机械臂初

始状态呈水平直线，且该直线平行于基座平移自由度，

则蛇形避障路径包括机械臂初始直线段与末端自由运动

路径两部分。本文主要采用直线段连接避障拐角点的方

式生成蛇形避障路径。线性连接拐点的方式简单实用，

便于后续进行理论研究与分析，而且大量实验表明该方

图 1    蛇形机械臂机械结构

 (1)
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式生成的蛇形避障路径在实际应用中同样能满足平滑运

动需求。

如图 3 所示，先迫使各关节中心点始终在蛇形避障

路径上，然后根据几何关系推导出各个关节的位置。单

节连杆的拟合算法主要涉及两个方程：连续性方程和路

径约束方程。

式中：li －第 i 节连杆近端位置，即关节 i 位置；

   －点 li 到点 Li+1 的向量；

   li －第 i 节连杆长度；

   t －避障路径参数方程自变量。

式（2）为连杆 i 的连续性方程。式（3）为路径约

束方程。若已知 Li，则由上述方程可以得到 Li+1 ；反之，

若已知 Li+1，则可以得到 Li。机械臂末端位置 Ln+1 作为

目标位置是已知条件，因此结合方程（2）和（3），可

递推得到各连杆的近、远端位置，而 L0 限制在调整自

由度所在直线上。

2.2    变种蛇形避障运动模式

常规蛇形避障算法中，机械臂理论可达极限位姿并

不等于实际可达位姿，即蛇形运动过程中机械臂关节会

出现超出最大转角限制的情况。为解决此问题，本文修

改了机械臂拟合蛇形避障路径的方式。设关节

转角极限值为θm。如图 4 所示，按常规蛇形

运动模式算法，则关节 5、关节 6 的位置分别

在 B、C 两点，此时关节 6 转角θf >θm。于

是在 BC、CD 所确定的平面内，更改关节 5
的位置从 B 到 B'，使得关节 6 转角等于θm。

然后使关节 1、关节 2、关节 3、关节 4 继续

拟合原有蛇形避障路径，若仍有某个关节 i 转

角大于θm，则同理更改关节（i-1）的位置，

使得关节 i 转角等于θm。上述方式是通过更

图 2    万向节自然坐标系法

图 3    蛇形避障算法运算过程图

（2）

（3）
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改关节编号更小的关节位置，同理也可采用更改编号更

大的关节位置的方式。

3    仿真与实验

3.1    仿真分析

本文从两方面仿真分析蛇形避障运动算法性能。

（1）工作空间可达性分析。如图 5 所示，黄线表示

蛇形避障路径，机械臂沿着此路径前进时，最后会达到

极限位姿状态，若采用常规蛇形避障方法，则运动过程

中关节转角超限。若采用变种蛇形避障算法，则每个关

节都在以最大能力，但并不超限的方式逼近预定关节转

角。因此，只要最终的目标位姿各关节转角没有超限，

则机械臂就能顺利到达。

（2）避障能力分析。蛇形避障运动算法要求机械臂

各关节中心始终沿着蛇形避障路径运动，因此保证了末

端执行器执行作业任务的同时，就能保证其他后续关节

的可靠避障。如若常规蛇形避障运动算法违反最大转角

限制要求，则变种蛇形避障运动算法要求各关节以其极

限能力逼近预定蛇形路径，因此也具有良好的避障性能。

利用三维仿真方法绘制机械臂在运动过程中所形成的包

络面，通过包络面的几何外形可以分析机械臂蛇形前进

时所必要的通过空间。机械臂以变种蛇形避障算法沿着

蛇形避障路径前进时，包络面成细小长条状，因此具有

优良的避障能力。

3.2    实验测试

实验结果表明：机械臂的运动平滑且避障能力良好。

尤其是变种蛇形避障算法，能够兼顾最大转角限制要求

的同时，其单步运算平均耗时均在 2μs 以内，完全满

足实时控制需求。

4    结语

本文首先分析蛇形机械臂的运动学建模方法，并提

出了蛇形避障运动算法。该算法使机械臂可以抵达各

种极限位姿，且保证了蛇形机械臂的优异避障能力以

及控制算法效率，满足实时控制要求。

本研究接下来将进一步拓展蛇形避障运

动算法，使其不仅满足机械臂末端点到

点的运动，还能实现扫描观察或焊接物

体表面等需求。
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图 4    修改拟合蛇形避障路径的方式

图 5    机械臂沿着蛇形避障路径仿真运动
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