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　　　非均匀有理犅样条的挖掘机器人
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摘要：　为解决挖掘机器人在作业过程中遇到大障碍物时无法及时调整动作的问题，提出一种基于非均匀有

理Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）曲线的轨迹规划方法．利用３次ＮＵＲＢＳ曲线插值实现特定的挖掘曲线，在与大障碍物发

生碰撞时，通过调整权重因子改变挖掘机器人的局部挖掘轨迹，并且保证轨迹具有良好的平滑性和连续性．仿

真实验表明：所提的轨迹规划方法能够实时调整铲斗位姿，进而改变挖掘路径，使挖掘机器人成功避开障碍

物，实现自主平滑挖掘．
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　　液压挖掘机作是工程建设中应用最为广泛的工程机械之一，国内外学者对其自动化进行了广泛的

研究［１］．Ｐｅｙｒｅｔａ等
［２］提出一种用于执行复杂的挖掘运动和参数化控制的实时轨迹规划方法．杨毅等

［３］

研究挖掘机器人在运土过程中，利用超声波测距传感器构造“虚拟阻力区”，采用阻抗控制实现障碍的自

主回避．Ｓａｅｅｄｉ等
［４］提出基于视觉的挖掘机控制系统，采用模糊逻辑方法控制路径跟踪，针对挖掘过程

中可能出现的错误路径，运用交叉耦合控制器进行校正．邵辉等
［５］提出一种基于原像规划和下层前向搜

索的两级挖掘机轨迹规划方法．李海虹等
［６］利用３?３?５?３?３多项式插值法进行轨迹规划．挖掘机器人的

铲斗末端轨迹具有复杂的空间曲线特性［７］，单一的多项式既难以表达，也难以胜任挖掘机器人在实际工

况中的局部复杂轨迹［８?１３］．挖掘机的轨迹规划是基于作业任务要求，设计合适的机械臂末端执行器轨

迹，作业任务通常只是一些关键点的数据，而轨迹规划则需要依据这些数据设计出合适的运行轨迹．近

年来，在工程应用领域中，非均匀有理Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）越来越被重视．ＮＵＲＢＳ曲线的优点有：局部修

改性、移动控制顶点、调整节点矢量或改变权重因子仅影响ＮＵＲＢＳ曲线的局部形状，并不影响整体轨

迹的性能［１４?１５］．利用ＮＵＲＢＳ曲线按照挖掘机器人的作业任务要求进行轨迹规划，可以得到连续的挖掘

轨迹曲线，且能进行局部调节，适合挖掘机器人人化控制［１６］．本文针对已有研究存在的缺点，根据反铲

斗挖掘机器人化作业特点，提出一种基于ＮＵＲＢＳ的挖掘机器人自主控制轨迹规划方法
［１７］．

１　系统概述

挖掘机器人的总体结构包括动力装置、工作装置、回转机构等．文中主要研究挖掘过程，该过程由挖

掘机器人的工作装置（包括动臂、斗杆、铲斗）完成，以ＺＡＸＩＳ１２０型液压挖掘机为研究对象．为便于研

究，忽略动臂、斗杆、铲斗的具体形状，采用简单的线条表示．将工作装置近似为３自由度的空间连杆机

构，在动臂、斗杆和铲斗关节处安装角度传感器［１８］，各杆件参数与坐标系，分别如表１和图１所示．表１

中：α犻为扭角；犪犻为连杆长度；犱犻为连杆偏置．图１中：α为动臂关节角度；β为斗杆关节角度；δ为铲斗关

　图１　液压挖掘机工作装置坐标示意图

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　　ｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

节角度；犪１ 为动臂长度；犪２ 为斗杆长度；犪３ 为铲斗长度．

表１　挖掘机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

序号 α犻／（°） 犪犻／ｍｍ 犱犻／ｍｍ 关节角变化范围／（°）

１ ０ ４６００ ０ －７１～４５

２ ０ ２５１９ ０ ３０～１５２

３ ０ １２３０ ０ －３３～１４５

２　基于犖犝犚犅犛曲线轨迹规划

２．１　犖犝犚犅犛曲线

ＮＵＲＢＳ采用控制顶点（犇犻）、节点矢量（犝犻）及权重因子（ω犻）定义自由曲线．据《初始化图形交换规

范》（ＩＧＥＳ）规定，分段有理多项式矢函数是由狀个控制顶点定义的一条犽次ＮＵＲＢＳ曲线
［１９?２０］，即

犆（狌）＝∑
狀－１

犻＝０

犖犻，犽（狌）ω犻犇犻／∑
狀－１

犻＝０

犖犻，犽（狌）ω犻，　　犽≥１． （１）

式（１）中：犆（狌）为参数曲线；犖犻，犽（狌）为由节点矢量犝＝［狌０，狌犻，…，狌狀＋犽＋１］定义的犽次Ｂ样条基函数．

利用犽次Ｂ样条基函数的ＣｏｘｄｅＢｏｏｒ递推公式，定义在节点矢量犝 上的犽次基函数递推为

犖犻，０ ＝
０，　　狌犻≤狌≤狌犻＋１，

１，　　 其他｛ ．
（２）

犖犻，犽（狌）＝
狌－狌犻
狌犻＋犽－狌犻

犖犻，犽－１（狌）＋
狌犻＋犽＋１－狌

狌犻＋犽＋１－狌犻＋１
犖犻＋１，犽－１（狌），　　犽≥１． （３）

式（２），（３）中：狌犻为节点．同时，规定０／０＝０．

２．２　均匀介质环境下的轨迹规划

轨迹规划是指根据作业任务的要求，确定轨迹参数，并实时计算和生成运动轨迹．在均匀介质环境

下，拟利用ＮＵＲＢＳ曲线具有狀－１次可导的性质，且每个控制点都具有权重调节因子的特性对铲斗末

７２第１期　　　　　　　　钟星，等：非均匀有理Ｂ样条的挖掘机器人作业过程中自主避障控制
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端轨迹进行规划，采用积累弦长参数化方法拟合ＮＵＲＢＳ曲线
［２１］，以确保挖掘轨迹平稳连续．根据挖掘

任务要求，按照如下６个步骤进行轨迹规划．

步骤１　依据作业要求，选取狀个控制顶点犇犻，首末端控制顶点一般作为挖掘起始点、终止点，再选

取狀－２个曲线关键点．其中，犻＞０，犇犻＞０．

步骤２　确定节点矢量犝＝｛α，…，
烐烏 烑
α

犽＋１

；狌犽＋１，…，狌狀－犽－１；犫，…，
烐烏 烑
犫

犽

｝
＋１

．通常情况，令犪＝０，犫＝１，以保证生

成的ＮＵＲＢＳ曲线通过首末端控制点．

步骤３　采用积累弦长参数化方法，计算参数值狌犽＋１，…，狌狀－犽－１．

步骤４　设定各控制顶点权重因子ω犻．其中：犻，ω犻＞０．

步骤５　采用Ｃｏｘ?ｄｅＢｏｏｒ递归公式，求解Ｂ样条基函数犖犻，犽（狌）．

步骤６　利用带权控制顶点矩阵，计算离散轨迹点，并拟合出符合作业要求的ＮＵＲＢＳ曲线．

以挖掘机器人进行梯形深坑的挖掘为例．挖掘过程主要包括铲斗铲入土壤、拖拽、回旋提升３个步

　　图２　铲斗末端轨迹曲线

　Ｆｉｇ．２　Ｂｕｃｋｅｔｅｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

骤［６］．选择使用３次ＮＵＲＢＳ曲线规划挖掘轨迹，指定铲斗末

端轨迹曲线的７个控制顶点坐标犇犻＝［７０００，０；６７５０，－５００；

６５００，－６２０；６０００，－６５０；５５００，－６２０；５２５０，－５００；５０００，

０］（犻＝０，１，２，…，６），节点犝＝［０，０，０，０，０．２０９０，０．３１２７，

０．５０００，０．６８７３，０．７９１０，１，１，１，１］．当各控制顶点权重因子

ω犻＝［１，１，１，１，１，１，１，１，１］（犻＝１，２，３，…，９）时，铲斗末端曲

线，如图２所示．图２中：犎 为挖掘深度；犾为挖掘长度．

整个作业过程中，挖掘机器人各关节角度变化和挖掘姿

态角变化，如图３所示．图３中：ε为挖掘姿态角度变化．由图３

可知：各角度变化均处于机械结构可达范围，无大突变，挖掘

姿态满足机械结构的几何约束，符合挖掘机器人在挖掘过程中的基本性能要求．由此表明：该轨迹规划

方法具有可行性，同时也为进一步研究挖掘机器人在非均匀介质土壤环境下的轨迹规划提供理论依据．

　　 　（ａ）动臂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）斗杆　

　　 　　　（ｃ）铲斗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）挖掘姿态角　

图３　挖掘机器人各关节角度及挖掘姿态角变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｎｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｂｏｔｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

３　自主避障轨迹规划

在有大障碍物的非均匀介质土壤环境中，挖掘机器人不可避免地会与大障碍物发生碰撞．因此，避

开障碍物到达预定的目的地是实现机器人智能化、自动化操作的重要条件之一．传统的轨迹规划方法不
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存在可供调整的参数，无法对挖掘轨迹进行及时有效地调节．而基于３次ＮＵＲＢＳ的挖掘机器人轨迹规

划中，利用ＮＵＲＢＳ曲线具有可调整控制顶点权重因子的优势，从而实现对挖掘轨迹曲线的局部优化．

为便于研究，在以下３种约束条件下进行避障讨论：１）在非均质介质环境下，土壤介质环境未超出

挖掘机的挖掘能力；２）主要讨论犇０～犇２ 及犇４～犇６ 阶段存在的障碍物情况；３）避障过程中，挖掘机器

人各关节角调整处于产生足够挖掘力的合理变化范围，且能够顺利避开障碍物，完成平滑挖掘．

图４　原像规划示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

　　ｐｒｅｉｍａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇ

当障碍物位于铲斗尖走行的方向，铲斗所受走行阻力将最大，易

造成挖掘受阻或铲尖损坏．因此，文中讨论在这种情况下的避障平滑

规划，运用一种在未知环境下执行操作规划的机器人算法（原像规

划），使铲尖脱离障碍物．挖掘机器人在挖掘过程中，受到障碍物产生

的反作用力，挖掘阻力发生突变，如图４所示．图４中：犉为与障碍物

发生碰撞时铲斗外载荷；犞ｅ为铲斗运动速度；γ为铲斗运动速度方向

与碰到障碍物时铲斗外载荷方向的夹角；ｏｂｓ为障碍物．

在挖掘过程中，不考虑意外出现的障碍物，根据压力和位移传感

器的反馈信息，在碰到ｏｂｓ时，通过对铲斗运动速度方向犞ｅ 和碰到

障碍物时，铲斗外载荷方向犉的夹角γ进行判断
［５］：１）当γ＜γ犺 时，

调整距离障碍物最近的控制顶点权重因子ω２ 或ω８；２）当γ犺≤γ时，

调整距离障碍物最近的控制顶点权重因子ω３ 或ω７．其中，γ犺 为阈值，可通过实测获得．另外，当铲斗背

与障碍物发生碰撞时，考虑挖掘机的挖掘力可将障碍物推开，不会对挖掘过程有过大的冲击；而随着挖

掘的深入，障碍物将被铲入铲斗中，不会对挖掘过程有过大的冲击，也不会对铲尖有过大的损伤，从而提

高挖掘效率并增加挖掘机的机械寿命．

挖掘机器人基于ＮＵＲＢＳ的自主避障轨迹规划的具体步骤，如图５所示．

图５　避障轨迹规划流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

４　仿真试验和结果分析

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程验证，将障碍物分别设置在４处挖掘轨迹必经区域，如图６所示．

情况Ⅰ　图６（ａ）中：铲入挖掘阶段（ω２＝２），障碍物大部分区域位于轨迹走行的下方，选取其中一
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例设置中心点为（６．８５ｍ，－０．５５ｍ），半径为０．１５ｍ．

情况Ⅱ　图６（ｂ）中：铲入挖掘阶段（ω３＝２），障碍物大部分区域位于轨迹走行的上方，选取其中一

例设置中心点为（６．７０ｍ，－０．３８ｍ），半径为０．１５ｍ．

情况Ⅲ　图６（ｃ）中：回转提升阶段（ω８＝４），障碍物大部分区域位于轨迹走行的下方，选取其中一

例设置中心点为（５．１５ｍ，－０．５４ｍ），半径为０．１５ｍ．

情况Ⅳ　图６（ｄ）中：回转提升阶段（ω７＝２），障碍物大部分区域位于轨迹走行的上方，选取其中一

例设置中心点为（５．３０ｍ，－０．３８ｍ），半径为０．１５ｍ．

　（ａ）ω２＝２　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　（ｂ）ω３＝２

　（ｃ）ω８＝４　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　（ｄ）ω７＝２

图６　挖掘机器人避障轨迹曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｒｏｂｏｔｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

基于３次ＮＵＲＢＳ挖掘机器人在均匀介质中进行梯形深坑规划的轨迹运动（图２），当与障碍物发

生碰撞时，通过基于ＮＵＲＢＳ的局部轨迹规划对铲斗位姿进行实时调整，以满足特定工况条件下的作业

要求．其仿真试验结果，分别如图７～１０所示．

由图６（ａ）与图７可知：在１．８９６８ｓ时，挖掘机器人铲斗碰撞到设定的障碍区域，测得γ＜γ犺，铲斗

返回首端点，各关节也随之运动到初始姿态；在３．７９３６ｓ到达首端控制顶点时，保持其他控制顶点的权

重因子不变的情况下，仅通过调整距离障碍最近的控制顶点犇１ 的权重因子ω２ 调整铲斗位姿，进而改

变铲斗末端轨迹和挖掘路径，使轨迹曲线上的点朝着远离控制顶点犇１ 的方向运动；当ω２＝２时，挖掘

轨迹完全离开障碍区域，挖掘机器人成功避开障碍物，在整个运动过程中，挖掘机器人各关节角度和挖

掘姿态角变化均符合机械结构的要求．

由图６（ｂ）与图８可知：在１．６７４８ｓ时，挖掘机器人铲斗碰撞到设定的障碍区域，测得γ＞γ犺，铲斗

返回首端点；在３．３４９６ｓ到达首端控制顶点时，调整权重因子ω３；当ω３＝２时，挖掘机器人成功避开障

碍物，在整个运动过程中，挖掘机器人各关节角度和挖掘姿态角变化均符合机械结构的要求．

由图６（ｃ）与图９可知：在１２．４７８９ｓ时，挖掘机器人铲斗碰撞到设定的障碍区域，测得γ＜γ犺，铲斗

返回犇４ 控制顶点；在１４．９５７８ｓ到达犇４ 时，调整权重因子ω８；当ω８＝４时，挖掘机器人成功避开障碍

物，在整个运动过程中，挖掘机器人各关节角度和挖掘姿态角变化均符合机械结构的要求．

由图６（ｄ）与图１０可知：在１２．６０４７ｓ时，挖掘机器人铲斗碰撞到设定的障碍区域，测得γ＞γ犺，铲

斗返回犇４ 控制顶点；在１５．２０９４ｓ到达犇４ 时，调整权重因子ω７；当ω７＝２时，挖掘机器人成功避开障

碍物，在整个运动过程中，挖掘机器人各关节角度和挖掘姿态角变化均符合机械结构的要求．

结合挖掘机控制结构进行仿真，自主避障规划轨迹在机械结构的可达范围内，在动作过程中，挖掘
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姿态满足机械结构的几何约束．结果证明文中方法具有光滑连续的挖掘路径．在一些典型挖掘过程中，

基于３次ＮＵＲＢＳ曲线具有局部修改性和犆２ 连续性的特征，使挖掘机器人能够根据实际工作情况实时

修正预期的挖掘轨迹，从而保证挖掘机器人工作的高效性．

　　　（犪）动臂　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（犫）斗杆　

　　　　　（犮）铲斗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（犱）挖掘姿态角　

图７　ω２＝２时，挖掘机器人各关节角度及挖掘姿态角变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｎｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｂｏｔｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｗｈｅｎω２＝２

　　　（犪）动臂　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（犫）斗杆　

　　　　　（犮）铲斗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（犱）挖掘姿态角　

图８　ω３＝２时，挖掘机器人各关节角度及挖掘姿态角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｎｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｂｏｔｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｗｈｅｎω３＝２

　　　（ａ）动臂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）斗杆　
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　　　　　（ｃ）铲斗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）挖掘姿态角　

图９　ω８＝４时，挖掘机器人各关节角度及挖掘姿态角变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｎｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｂｏｔｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｗｈｅｎω８＝４

　　 （ａ）动臂　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）斗杆

　　　　 （ｃ）铲斗　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｄ）挖掘姿态角

图１０　ω７＝２时，挖掘机器人各关节角度及挖掘姿态角变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍｉｎｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｂｏｔｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｗｈｅｎω７＝２

５　结束语

通过研究挖掘机器人的机械机构、工作特性，提出一种基于３次ＮＵＲＢＳ曲线的挖掘机器人轨迹规

划方法．在分析该轨迹规划方法理论的基础上，充分利用ＮＵＲＢＳ曲线具有局部修改性和犆２ 连续性的

特性．当铲斗与大障碍物发生碰撞时，运用原像规划算法判断修改权重因子，获得满足约束条件的自主

避障挖掘轨迹，使挖掘机器人在整个运动过程中，各关节均可平稳且快速地经过规定的控制顶点，并可

根据具体的实际工况，自动进行局部挖掘轨迹优化；同时，也验证该轨迹规划方法的有效性与可行性．
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