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自主操作机器人末端执行器的行为动力学运动规划 !
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摘要：在动态或人机合作装配场合中，基于规则而不是生物行为启示的现有操作机器人的运动规

划方法，难于以自然的方式对工作空间内物体的运动进行描述，而行为动力学方法则能弥补这一缺

点。本文在工作空间内，建立不考虑关节约束时的操作机器人末端执行器的行为动力学运动规划

模型。首先，定义了操作机器人末端执行器位置运动的基本行为，通过竞争动力学协调得到位置运

动的整体行为模型。然后，利用行为动力学方法设计了末端执行器姿态运动的行为。仿真实验结

果表明：利用行为动力学方法可以实现操作机器人的静态及动态场景下的自主运动规划。
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　　自主操作机器人是指在无人员干预或人机共用

工作空间的情况下自主完成作业任务的机器人。通

常情况下，这类机器人的作业任务只对中间运行轨

迹做安全性要求，譬如，自主装配机器人抓取工件或

者到达预装位置的过程。如何按一定评价标准设计

安全、平稳的机器人中间运行轨迹，构成了操作机器

人的运动规划任务。

操作机器人运动规划方法主要有可视图法［１］、构

型空间法［２］、快速随机树［３］、人工势场法［４］等，但这些

方法存在建模困难或者适合静态场景［５７］，不适用于

与动态环境构成复杂动力系统的自主操作机器人的

运动规划问题。将环境与机器人统一考虑的行为动
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力学［８］运动规划方法是解决该问题的可能途径。

机器人行为动力学运动规划方法是将生物的反

射行为和系统进化因素结合起来，通过设计描述场景

中机器人位姿的状态变量来研究基本行为模型的驱

动因素及其在行为发生过程中的现象来获得机器人

的规划路径。１９９２年Ｓｃｈ̈ｏｎｅｒ和Ｄｏｓｅ等学者［９１０］提

出行为动力学的概念。Ｈｏｃｋ［１１］等人利用系统的双

稳态性能来达到行为协调控制的目的。Ｌａｒｇｅ
［１２］等

人提出了利用竞争动力学模型来避免伪目标点的多

机器人系统的运动规划。ＸｕＨｅｔｉｎｇ
［１３］等将神经与

动力学结合研究了移动机器人的运动规划。Ａｌ

ｔｈａｕｓ
［１４］等研究了行为动力学结合拓扑地图的人机

交互运动规划。２００４年起，Ｉｏｓｓｉｆｉｄｉｓ［１５１６］等人将行

为动力学方法扩展到操作机器人运动规划，分别研

究了不考虑和考虑关节的拟人机械臂的三维位置运

动规划，均未考虑到达目标时的姿态。Ｒｅｉｍａｎｎ［１７１８］

等人利用行为动力学方法研究了满足避障要求下拟

人机器人手爪抓取圆柱物体的趋向目标行为。Ｉｏｓ

ｓｉｆｉｄｉｓ
［１９］等人研究了基于行为动力学的人形机器人

平面避障问题。Ｒａ珘ｎó［７］等人针对现有运动规划方法

在人机交互过程中的信息融合困难，提出了应用于拟

人机械臂的吸引子动力学方法。文献［７，１５１９］均未

采用竞争动力学方法进行行为协调，而是采用未在

行为切换时设计过渡曲线的阈值激活或抑制某个行

为，这会带来机器人规划的路径发生突变，而且主要

是针对静态场景下的研究。另外，国内方面主要在

移动机器人领域应用动力学方法［２０２１］，而操作机器

人运动规划领域还没有出现利用行为动力学方法来

规划其轨迹的相关文献。

本文针对自主操作机器人对运动规划的智能、

安全等要求，以及国外采用行为动力学进行运动规

划时可能出现的突变问题，利用基于竞争动力学协

调的行为动力学方法对其工作空间的轨迹进行规

划。在不考虑关节避障约束的假设下，建立自主操

作机器人末端执行器的位置运动和姿态运动的行为

动力学模型，并利用竞争动力学对其行为权重进行

动态协调，避免了运动规划时可能出现的突变。通

过在静态和动态场景下的仿真实验，验证了该方法

规划操作机器人末端执行器运动的可行性。

１　行为动力学运动规划模型

串联型操作机器人的驱动方式与移动机器人不

同，除了末端执行器外，还有与之相联接的各关节连

杆，它们随着末端执行器一起运动。一般情况下，自

主操作机器人运动轨迹通过规划方法得到其工作空

间的描述，再通过求逆解获得关节空间的描述。此

外，在操作机器人实际工作空间中，可能存在任意复

杂轮廓的静态和动态障碍物，此时，环境障碍物对关

节连杆运动形成约束。由于考虑关节约束和复杂轮

廓障碍物的操作机器人末端执行器运动规划问题涉

及到更为复杂的理论和方法，需要专门的研究工作

方能完成，因此，本文为了将行为动力学应用到操作

机器人末端执行器的三维空间运动规划，暂时不考

虑关节连杆的约束，即末端执行器独立运动，并对障

碍物进行了简化处理，将其简化为障碍球模型（以障

碍物最大轮廓包络面直径作为障碍球的直径）。由

于操作机器人末端执行器位置和姿态运动不耦合，

本节将分别建立其位置运动和姿态运动的行为动力

学模型。

１１　行为动力学方法简介

行为动力学方法本质上适合解决未知复杂环境

中的机器人运动规划问题，其优势在本文给出的相

关参考文献中已得到证明。该方法利用非线性动力

学基本理论，将机器人与其所处动态环境看成一个

复杂动力系统，将环境中的目标和障碍物作为动力

系统的平衡点。如果动力系统的特征值均具有负实

部，则平衡点是稳定的，在该平衡点构成了一个吸引

子（作为目标），吸引子附近形成了吸引域，在该区域

中行为变量逐渐趋向于该平衡点；如果动力系统所

有特征值的实部中至少有一个正数，则平衡点不稳

定，在该平衡点形成了一个排斥子（作为障碍物），排

斥子附近形成了排斥域，该区域中行为状态变量逐

渐远离该平衡点。

行为动力学方法的基本原理是，首先，通过一定

的规则［２２］设计描述机器人运动的行为变量，得到包

含目标吸引子、障碍物排斥子以及机器人当前位置

的描述；其次，设计机器人的奔向目标、避障等一系

列的基本行为；最终，通过行为的竞争得到整体行为

模型，由此产生机器人的规划路径。

假设机器人的行为变量为狓 （如航向角，速度

等），则其基本行为模型由非线性动力学方程（１）

表示。

狓＝犳（狓，狋，犲狀狏） （１）

其中：狋表示时间，犲狀狏表示机器人所处位置环境，

犳是当前变量状态狓和机器人所处环境犲狀狏的函

数，表示吸引力或排斥力，即描述奔向目标或避

障行为。

奔向目标行为模型以吸引子为稳定平衡点，

其稳定性由状态变量前的系数为负（负实部特征

值）来构造；避障行为以排斥子为不稳定平衡点，
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其稳定性由状态变量前的系数为正（正实部特征

值）来构造。关于行为动力学稳定性证明可参见

文献［９１２］。

根据上述方法构造的基本行为，对其通过合适

的权重进行线性叠加，得到自主机器人整体行为的

动力学模型，即式（２）。

狓＝∑
犫∈犚

ω犫 犳犫（狓犫，狋，犲狀狏） （２）

其中权值ω犫∈［－１，１］表示由机器人和环境通过竞

争得到基本行为活跃程度（见１．２．３节）。

１２　自主操作机器人末端执行器位置运动行为动

力学建模

选取末端执行器运动参考点作为操作机器人当

前位置运动描述点（简称机器人当前点，不特别指

出，均为位置运动描述）。选取操作对象的运动参考

（如装配孔心）作为目标点集（静止目标为单点），并

将场景内与其无关的物体（其余的操作对象、非执行

该任务机器人、操作者等）作为障碍球，对机器人从

初始点到达目标点的路径进行规划。

根据行为变量设计准则［２２］，如图１所示，在世

界坐标系狅狓狔狕内，选取机器人当前点速度狏、速度

狏在局部坐标系狓″狅″狔″平面的投影狏″与狓″轴的夹角

φ以及速度狏与局部坐标系狓″狅″狔″平面的夹角θ作

为行为变量，基于动力系统理论有相应的行为动力

学模型即式（３）。


φ＝犳φ，狏，（ ）狋

θ＝犵θ，狏，（ ）狋

狏＝犺狏，（ ）

烅

烄

烆 狋

（３）

图１　机器人当前点位置运动行为变量
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ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　

１２１　奔向目标行为

当工作空间中没有障碍物时，机器人从当前点

起始，沿直线趋向目标点的运动称为奔向目标行为。

在工作空间坐标系内，定义目标点坐标（狓ｔａｒ，

狔ｔａｒ，狕ｔａｒ），机器人当前点坐标 狓，狔，（ ）狕 。由于将障碍

物和目标均视为球体，因此机器人当前点、障碍物、

目标球的狓狅狔平面投影如图２所示。竖直投影视图

与此类似，在此不再赘述。

图２　操作机器人末端执行器狓狅狔平面投影

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ狓狅狔ｐｌａｎｅｏｆｅｎｄｅｘｅｃｕｔｏｒｏｆ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

根据奔向目标行为描述，建立目标点为稳定平衡

点的动力学模型如式（４）所示。行为变量狏不能在奔

向目标时无限制增大，因此，将奔向目标的速度平衡

点设定为合适的有限值，当奔向目标行为权值激活

后，速度狏随着动力系统的渐近稳定逐渐趋向期望

速度。


φ＝犳ｔａｒ（）φ ＝－λｔａｒφ－φｔａｒ ｅ－犮１犱ｔａｒ＋犮（ ）２

θ＝犵ｔａｒ（）θ ＝－λｔａｒθ－θｔａｒ ｅ－犮１犱ｔａｒ＋犮（ ）２

狏＝犺狏＿ｔａｒ（狏）＝－λ狏 狏－狏ｍａｘ １－ｅ
－犮狏犱（ ）

烅

烄

烆 ｔａｒ

（４）

其中：φｔａｒ、θｔａｒ分别为目标点相对于机器人当前点的狓″

轴方向、狓″狅″狔″平面的方位角；狏ｍａｘ为机器人运动最大

线速度；φ、θ、狏均为操作机器人行为变量；λｔａｒ、λ狏 为吸

引强度；犱ｔａｒ为目标点与机器人当前点之间的距离（见

式（５））；犮１为吸引强度衰减系数；犮２ 为最小吸引强度；

犮狏 为速度变化影响系数。

犱ｔａｒ＝ 狓ｔａｒ－（ ）狓 ２
＋ 狔ｔａｒ－（ ）狔

２
＋ 狕ｔａｒ－（ ）狕槡

２

（５）

　　趋向目标行为动力学模型的行为变量φ、θ、狏与

φｔａｒ、θｔａｒ、犱ｔａｒ、狏ｍａｘ有关，与其余环境信息无关。

１２２　避障行为

机器人当前点的避障行为是指其在奔向目标点

过程中遇到障碍时，能够自主安全地绕过障碍的行

为。本节设计了场景内为单个障碍物的情况下的基

于不稳定平衡点的避障行为动力学模型，即式（６）。

当机器人工作空间存在障碍物时，首先获得每个障碍

物的避障行为模型，然后将其线性叠加，最终得到考

虑所有障碍物影响的避障行为模型。
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φ＝犳ｏｂｓ（）φ ＝λｏｂｓ φ－φｏｂｓ ｅ

－犮３犱狅ｅ犮４狏ｅ－
（φ－φｏｂｓ

）２

２σ
２

θ＝犵ｏｂｓ（）θ ＝λｏｂｓθ－θｏｂｓ ｅ
－犮３犱狅ｅ犮４狏ｅ－

（θ－θｏｂｓ
）２

２σ
２ 　

狏＝犺狏＿ｏｂｓ（狏）＝－λ狏ｓｉｎ（φ）×　　　　　　　

狏－ｍｉｎ ｍａｘ狏ｍｉｎ，犚（ ）φ ，狏（ ）ｍａｘ －　

　　λ狏ｃｏｓ（φ）狏－ｍｉｎ ｍａｘ狏ｍｉｎ，犚′
（ ）θ ，狏（ ）

烅

烄

烆 ｍａｘ

（６）

其中：φｏｂｓ、θｏｂｓ分别为障碍物简化球心相对于机器人

当前点的狓″轴方向、狓″狅″狔″平面方位角；狏ｍｉｎ为避障期

望速度；λｏｂｓ为排斥强度；λ狏 为避障期望速度的吸引强

度；犱ｏｂｓ为机器人当前点与障碍球心之间的距离（见式

（７））；犮３、犮４ 分别为排斥力的距离和速度衰减系数；犚′

为规划路径的曲率半径；σ为机器人避障排斥的角度

范围，（见式（８））。

犱ｏｂｓ＝ 狓ｏｂｓ－（ ）狓 ２
＋ 狔ｏｂｓ－（ ）狔

２
＋ 狕ｏｂｓ－（ ）狕槡

２

（７）

　σ＝２ａｒｃｓｉｎ
犚＋狉

犱ｏｂｓ＋犚＋（ ）狉 （８）

式中狉是机器人当前点简化成球体后的半径，犚是障

碍物最大半径。

１２３　操作机器人当前点的整体行为模型

操作机器人当前点的整体行为是外部环境与操

作机器人内部固有性质共同决定的行为。通过设计

随整个系统内部相对位置及速度因素变化而动态变

化的权重系数，得到线性叠加后的整体行为模型，即

式（９）。

¨
φ＝犫


φ＋ ωｔａｒ 犳ｔａｒ（）φ ＋ ωｏｂｓ ∑犳ｏｂｓ（）φ

θ̈＝犫θ＋ ωｔａｒ 犵ｔａｒ（）θ＋ ωｏｂｓ ∑犵ｏｂｓ（）θ
狏＝ ωｔａｒ 犺狏＿ｔａｒ（）狏 ＋ ωｏｂｓ 犺狏＿ｏｂｓ（）

烅

烄

烆 狏

（９）

式中，ωｔａｒ为趋向目标行为权重，ωｏｂｓ为避障行为权重，犫

为动力系统阻尼系数（防止运动轨迹发散）。

式（９）中，ωｔａｒ∈［０，１］和ωｏｂｓ∈［０，１］作为操作机

器人当前点的行为权重，反映了奔向目标行为与避障

行为的相互抑制程度。基于非线性动力学理论，通过

设计合适参数，得到奔向目标行为与避障行为的竞争

动力学模型如式（１０）［２３］。

ωｔａｒ＝α１ωｔａｒ １－ω
２（ ）ｔａｒ －γ１２ωｔａｒω

２
ｏｂｓ

ωｏｂｓ＝α２ωｏｂｓ １－ω
２（ ）ｏｂｓ －γ２１ωｏｂｓω

２
烅
烄

烆 ｔａｒ

（１０）

式中，α１、α２ 分别为奔向目标行为、避障行为的竞争优

势；γ１２为奔向目标与避障行为共存时避障行为对奔

向目标行为的制约程度；γ２１为奔向目标与避障行为

共存时奔向目标行为对避障行为的制约程度。

α１、α２、γ１２、γ２１均为与环境相关参数，考虑到取值

范围为［０，１］以及速度和障碍物距离对其产生的影

响，设计竞争参数式（１１）。

α１ ＝
１

１＋ｅ
－犮狅１

（犱
ｏ－
犱
ｅ＋
犱
ｃ
）

狏

α２ ＝
１

１＋ｅ
犮狅
２

（犱
ｏ－
犱
ｅ－
犱
ｃ
）

狏

γ１２＝
１

１＋ｅ
－犮狅３

（犱
ｏ－
犱
ｅ－
犱
ｃ
）

狏

γ２１＝
１

１＋ｅ
犮狅
４

（犱
ｏ－
犱
ｅ＋
犱
ｃ
）

烅

烄

烆 狏

（１１）

式中，犱ｏ 为机器人与障碍物之间的距离；犱ｅ 为相互作

用区中心与障碍物之间的距离；犱ｃ 为相互作用区半

径；犮狅１～犮狅４ 为竞争参数的衰减系数。

１３　自主操作机器人姿态的行为动力学建模

将机器人当前姿态假想成具有方向的球体，如图

３所示姿态方向线狅狉犻在局部坐标系狓″狅″狔″平面的投

影狅狉犻″与狓″轴夹角以及姿态方向线狅狉犻与局部坐标

系狓″狅″狔″平面的夹角ψ作为姿态运动的行为变量；选

取操作机器人工作空间中的被抓物体形心所在中心

线姿态作为目标姿态吸引子，如图４所示目标中心线

狅狉犻在局部坐标系狓″狅″狔″平面投影狅狉犻″与狓″轴夹角为

ｔａｒ以及目标中心线狅狉犻与局部坐标系狓″狅″狔″平面夹角

ψｔａｒ，建立操作机器人末端执行器的姿态行为动力学

模型，即式（１２）。


＝犳ｔａｒ（） ＝－λｏｒｉ－ｔａｒ


ψ＝犵ｔａｒ（）ψ ＝－λｏｒｉψ－ψ
烅
烄

烆 ｔａｒ

（１２）

其中，λｏｒｉ为姿态吸引强度。

图３　机器人当前点姿态行为变量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｏｓｔｕｒｅｏｆ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
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（狅狓狔狕为世界坐标系，狓″狔″狕″为随操作对象平移的坐标系，

其坐标原点为操作对象的形心）

图４　目标姿态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｓｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔ　

２　仿真实验

本节设计了静、动态场景下的仿真实验以验证行

为动力学规划自主操作机器人路径的可行性。基于

上述模型，设定目标位姿 ２５５，２４５，２６５，
π
３
，π（ ）４ ，操作

机器人末端执行器运动初始位姿 ５０，０，５０，０，（ ）０ 。通

过离线随机设置若干尺寸与位置均不同的悬浮障碍

球表示静态场景，通过在线随机改变障碍球的半径或

位置来间接模拟复杂形状障碍物和动态场景情况。

在仿真实验中，为了使行为变量逃离局部极小值，增

加了高斯随机白噪声。

２１　静态场景运动规划仿真实验

本次仿真实验所设计的静态场景是指操作机器

人的工作空间内的目标的位置及姿态和障碍简化球

的位置及尺寸不发生变化。实验的模型参数设置

如下：

λｔａｒ，λｏｂｓ，λ狏，λ［ ］狅狉犻 ＝ １８，１９０，３，［ ］０．０２

犫＝２

狏ｍｉｎ，狏［ ］ｍａｘ ＝［０．１，２］

犇狊，犱犲，［ ］犱犮 ＝［２，３０，１４］

犮１ ＝０．１；犮２＝０．５；犮３＝０．１５；犮４＝０．０１

［犮狅１，犮狅２，犮狅３，犮狅４］＝［０．０５，０．６，０．８，０．００５

烅

烄

烆 ］

行为动力学模型初始参数设置如下：

［ωｔａｒ，ωｏｂｓ］＝ ［０．９，０．１］

θ，φ，，ψ，［ ］狏 ＝［０．１，０．１，０，０，１｛ ］

　　从图５可以看出，操作机器人位置运动轨迹实现

了三维避障，并且随着位置趋近目标点的同时，姿态

也在趋近目标姿态。仿真实验中奔向目标和避障行

为的权重变化如图６所示，在接近障碍物时避障行为

权重急剧增加，奔向目标行为权重相应降低；当远离

障碍物时，避障行为权重迅速下降，奔向目标行为权

重相应上升，实现了基本行为通过竞争动力学得到激

活或者抑制的目的，且不出现突变，但速度有变化。

操作机器人位置运动当前点的线速度变化如图７所

示，奔向目标时线速度增加到限定值，奔向目标行为

和避障行为共存时速度降低到安全速度。

（红色箭头代表起点及其姿态，黑色箭头代表目标点及

其姿态，蓝色箭头代表机器人姿态）

图５　末端执行器位姿运动参考点三维轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３Ｄｐｏｓｔｕｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｎｄ

ｅｘｅｃｕｔｏｒｐｏｉｎｔｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

（蓝色图线代表奔向目标行为，红色图线代表避障行为）

图６　奔向目标行为和避障行为权重变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｆｉｇｕｒｅｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｔｏｗａｒｄｓ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄａｖｏｉｄａｎｃｅｏｂｓｔａｃｌｅ　

图７　末端执行器运动参考点速度变化图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｆｉｇｕｒｅｏｆｅｎｄｅｘｅｃｕｔｏｒｏｆ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　

从静态场景仿真实验可以看出，采用行为动力学

方法可以实现静态场景下的自主操作机器人末端执
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行器的运动规划任务。采用酷睿ｉ５处理器、主频为

２．５ＧＨｚ的笔记本电脑，在 ＭＡＴＬＡＢ平台Ｒ２０１０中

运行仿真程序，平均每步规划计算时间１３６ｍｓ，可以

满足实时性要求。

２２　动态场景运动规划仿真实验

当操作机器人工作场景有动态变化时，对其进行

运动规划变得比较困难。一般情况下，动态场景是指

目标运动或者障碍物的位置、尺寸发生变化。仿真实

验选取障碍物尺寸变化和位置变化的情况进行了测

试。鉴于动态场景对行为动力学模型参数的适应性

提出了挑战，为了适应较多状况，将吸引强度和排斥

强度进行了调整（λｔａｒ，λ［ ］ｏｂｓ ＝ ２０，［ ］８０ ），其余参数与

静态场景设置相同。

根据动态场景的要求，设计障碍球半径变化规律

如下：狉犻＝犪犻＋犫犻狉犪狀犱（１），其中狉犻 为第犻个障碍球半

径，犪犻 为基本半径（范围为５～１５），犫犻 为半径变化因子

（范围为５～８），狉犪狀犱（１）为０～１之间随机数。为了方

便比较，障碍球半径变化仿真实验进行了两次，实验

数据在同一幅图中显示（其中障碍球半径为基本尺

寸）。从图８可以看出，由于障碍球尺寸的微小变化，

两条规划路径差异比较大，但是末端执行器位置运动

轨迹均实现了平滑避障。

图８　障碍球半径动态变化的末端执行器运动规划

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｅｎｄｅｘｅｃｕｔｏｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｏｂｓｔａｃｌｅｓｐｈｅｒｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ
　

针对动态场景中可能会有移动障碍的情况，同时考

虑障碍球半径随机变化，设计移动障碍球的运动规律：

狓ｏ＿ｍ ＝２５０－２狋

狔ｏ＿ｍ ＝１０＋２．５狋

狕ｏ＿ｍ ＝２０５

狉ｏ＿ｍ ＝

烅

烄

烆 １０

式中狋为迭代步。

从图９可以看出，当工作场景中存在移动障碍

时，末端执行器能够平滑地避开移动障碍球。

图９　存在移动障碍的末端执行器运动规划

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｅｎｄｅｘｅｃｕｔｏｒｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

从动态场景仿真实验可以看出，行为动力学方法

在一定条件下适应场景动态变化的运动规划任务，而

且规划路径比较灵活，可以实现自主机器人的行为

演化。

３　结　语

运动规划是操作机器人成为自主装配机器人面

临的关键问题。为了解决现有操作机器人运动规划

方法不能很好适应自主操作机器人与环境的耦合信

息难以融合问题，本文采用行为动力学方法对操作机

器人末端执行器工作空间的位置和姿态的运动进行

了规划。研究表明，依据所建立的行为动力学运动规

划模型，可以在静态或动态的工作场景中产生光滑连

续的末端执行器位姿运动轨迹，实现无关节约束时的

操作机器人导航要求。由于行为动力学方法只需要

底层工作空间中实体的距离信息，因此也适用于其它

类型操作机器人的运动规划。

下一步研究将以行为动力学为基础，主要围绕以

下内容展开：①通过基于机器视觉的末端执行器空间

运动规划轨迹的检测，试验验证本文的理论模型；②

考虑机器人末端执行器速度平滑的运动规划；③操作

机器人关节连杆约束避障的运动规划；④复杂场景下

的操作机器人运动规划；⑤模型参数的自适应动态调

整，以提高操作机器人运动规划的自主性。

３７４　王文运，等：自主操作机器人末端执行器的行为动力学运动规则
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