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摘要：【目的】 针对双臂机器人避障轨迹规划中单一目标优化易局部最优、碰撞检测与规划协同

性不足的问题，提出一种自适应多目标粒子群优化算法。【方法】 采用 D-H 参数法建立运动学模型，

利用五次多项式插值进行关节空间轨迹规划，结合有向包围盒法、分离轴定理及连续碰撞检测实现

精确碰撞检测。以路径长度、碰撞风险及运动平滑度为优化目标，动态调整权重及算法参数，并根

据环境风险分级选择最终策略。【结果】 结果表明，自适应多目标粒子群优化算法收敛速度快、精度

高；优化后关节角速度与角加速度的变化次数显著减少，关节冲击明显降低；在空载与负载工况下，

末端位置重复性满足精度要求，各关节速度处于安全约束范围内。该算法实现了从“碰撞后重规划”

到“主动预防”的升级，有效降低关节能耗与损伤风险，提升运动平滑性，延长使用寿命。
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0 引言

随着社会经济与科技的不断发展，世界范围内

的工业水平正逐渐发展到一个比较成熟的阶段，现

在所追求的是更加智能化和自动化的技术。机器人

作为能够很大程度上解放劳动力的高度智能化装备，

其相关技术正蓬勃发展。双臂机器人不只是将两个

机械臂组合在一起，而是通过协调约束与控制使得

双臂配合完成相应的任务和工作。双臂机器人拥有 2
个多自由度的仿人机械臂，能够以不同的姿态到达

同一空间位置，具有很高的操作灵活性。

现有研究在机械臂轨迹规划与碰撞检测领域已

开展多项探索，但仍存在明显局限。在轨迹规划方

面，万琴等[1]采用高次多项式插值法对 6自由度机械

臂进行规划，但面临过拟合风险；张红彬等[2]的分段

式多项式插值法虽有作用，但易导致轨迹不连续及

速度、加速度突变；冯斌等[3]结合标准粒子群算法与

高次多项式插值拟合关节轨迹，但因该算法易陷入

局部最优而难以获取全局最优解；张瑞雪等[4]提出的

结合三维碰撞检测技术优化的快速扩展随机树算法，

虽能生成无碰撞平滑路径，但未涉及多目标优化维

度。在碰撞检测领域，刘璇等[5]设计的高效观测器通

过系统域分析转化为时变临界阻尼系统，虽提升了

检测效率与准确性，但未针对双臂协调场景进行优

化；王栎等[6]提出的面向钣金件的层次包围盒树结

构，通过粗精检测结合策略降低计算量，但仅适用

于特定工件类型，通用性不足。

上述研究存在两大核心问题：一是轨迹规划多

聚焦单一目标，易导致局部最优且收敛性能有限；

二是碰撞检测方法难以适配双臂协调运动的复杂场

景，与轨迹规划的协同性不足。而采用多目标粒子

群优化（Particle Swarm Optimization, PSO）算法进行轨

迹规划，可通过综合优化多目标避免局部最优，利
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用优质解提升收敛速度与精度；同时，针对双臂协

调运动开展碰撞检测与算法优化，能有效规避碰撞

风险，实现快速重规划，减少关节损伤，恰好弥补

现有研究的短板。

1 运动学分析

1. 1　双臂D-H坐标系建立

UR 机器人是一款 6自由度协作机器人，其结构

由6个旋转关节串联而成。所有关节轴线均遵循平行

或垂直相交的配置：关节 1实现底座回转；关节 2和

关节3作为肩肘，轴线平行，完成主要臂部俯仰；关

节4、关节5、关节6构成紧凑手腕，其中，关节4与

肩肘平行，关节 5和关节 6则相互垂直并与前序关节

垂直相交，共同实现末端工具在空间中的任意位置

和全姿态灵活调整。UR机器人通常采用轻量化材料

和紧凑的设计，如图1所示，以便在狭小的空间内进

行操作，并具备高度的灵活性和安全性。它们常常应

用于需要与人类紧密协作的环境，而UR机器人具备

敏感的安全功能，可以在检测到人体接近时自动减速

或停止，且 UR 构型的机械臂灵活、轻便、易于编

程[7]。因此，UR构型的双臂机器人的应用极为广泛。

图1　UR机器人

Fig. 1　UR robot
图2　UR机器人连杆坐标系

Fig. 2　Linkage coordinate systems of 

the UR robot 

采用D-H参数法[8]，对机械臂转动关节及连杆进

行描述。D-H 参数法是一种为机械臂的每一个关节

建立坐标系的方法，通过矩阵的齐次变换得到各个

连杆坐标系与基坐标系之间的关系，再进行齐次变

换来推导出末端执行器相对于基坐标系的空间位置，

最终完成机械臂运动学方程的建立。根据 D-H 参数

法，构建的机械臂关节坐标系如图2所示。

1. 2　正运动学分析

机械臂的正运动学，即通过已知的机械臂各个关

节角的具体数值求出机械臂末端执行器相对于基坐标

系的位置和姿态[9-11]。由三阶矩阵扩展得到的齐次矩

阵可以完整地表示物体的位置和姿态信息，并且可以

简化坐标变换的推导过程，因此采用齐次矩阵的形式

表达位姿信息[12]。根据D-H参数法推导出相邻关节坐

标系间的正向变换矩阵（D-H变换矩阵），即
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式中，θi为第 i个关节角；αi为第 i个连杆扭角；ai为
第 i个连杆长度；di为第 i个连杆偏距。

建立完齐次变换矩阵，即可获得末端坐标系相

对于基坐标系的齐次变换矩阵：
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为 方 便 表 示 ， 用 c i代表 cos θi， s i代表 sin θi，
c ij代表 cos（θi + θj），s ij代表 sin（θi + θj），则
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oY = s6 (c1s5 - s1c234c5 ) + s1s234c6
oZ = -c234c6 - s234c5s6
aX = c1c234s5 - s1c5
aY = s1c234s5 + c1c5
aZ = s234s5
pX = (c1c234s5 - s1c5 )d6 + c1s234d5 + s1d4 +

c1c23a3 + s1d3 + c1c2a2 + s1d2
pY = (s1c234s5 + c1c5 )d6 + s1s234d5 - c1d4 +

s1c23a3 - s1d3 + s1c2a2 - c1d2
pZ = d1 + s234s5d6 - c234d5 + s234d5 + s23a3 + s2a2

（3）

1. 3　逆运动学分析

逆运动学就是已知末端执行器相对于基坐标系

的位置和姿态，求对应的六个关节角度[13]。设末端

执行器相对于基坐标系的位姿矩阵为

T 06 =
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= T 01∙T 12∙T 23∙T 34∙T 45∙T 56 （4）

为求解关节 1 的角度，将式（4）两边分别左乘

（T 01）-1和右乘（T 56）-1，得

(T 01 )-1∙T 06∙(T 56 )-1 = T 12∙T 23∙T 34∙T 45 =
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式（5）左右两边元素对应相等，则
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d4 = -c1 pY + s1 pX + d6 (s1aXc1aY - s1aX ) =
( pX - aYd6 )s1 - ( pY - aXd6 )c1 （6）

令 m =（pX - aYd6），n =（pY - aXd6），则式（6）可

简化为

ms1 - nc1 = d4 （7）
利用三角函数辅助角公式化简得

sin (φ - θ1 ) = d4
m2 + n2

   （8）
θ1 = arctan nm + arccos d4

m2 + n2 （9）
式中，φ为辅助角；m2 + n2 - d24 ≥ 0。

由此可以得到关节1的角度，以同样的方法可得

出关节2、3、4、5、6的角度计算式。各个关节角度

计算式为
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θ1 = arctan nm + arccos d4
m2 + n2

θ2 = arctan 2(s2，c2 )
θ3 = ±arccos α2 + β2 - a22 - a232a2a3
θ4 = arctan 2 [-s6 (nXc1 + nYs1 ) - c6 (oXc1 +

oYs1 )，oZc6 + nZs6 ] -  θ2 - θ3
θ5 = ±arccos (aXs1 - aYc1 )
θ6 = arctan 2(λ，μ ) - arctan 2(s5，± λ2 + μ2 - s25 )

（10）
式 中 ， α=a3c23+a2c2； β=a3s23+a2s2； λ =s1nX-c1nY； μ =
s1oX-c1oY。

2 轨迹规划

双臂机器人的轨迹规划需以末端起始点与终止

点的位姿为依据，通过逆运动学求解各关节在对应

位姿下的角度[14-16]。在此基础上，需构建轨迹表达

式，并纳入起始点与终止点的角度、角速度、角加

速度等约束条件进行求解，以确保机器人能高精度、

高效率且稳定地完成作业任务。此外，为实现各关

节从起始点到终止点沿最佳路径同步抵达，必须为

所有关节设定相同的运动时间，这是保证双臂协调

运动连贯性与作业准确性的关键前提。

建立角度、角速度和角加速度与时间的五次多

项关系式，求解得五次多项式系数，得到的角度、

角速度、角加速度表达式分别为
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（11）

式中，t为时间；θ0为起始时刻（t=0时）的关节角度；

θf为终止时刻（t=tf时）的关节角度；tf为总运动时间。

采用自适应权重多目标粒子群优化[17-18]，能够同

时优化多个目标，将目标通过动态的权重合成为一

个单一的综合目标函数，然后使用标准的单目标

PSO来寻找这个综合指标的最优解。在优化过程中，

根据迭代进程动态调整权重，早期更关注避免碰撞，

后期则更关注缩短路径。在优化完成后，评估最终

路径所在环境的风险等级。根据不同的情景，选用

不同的预设权重来决定最终轨迹；而粒子群算法自

身的参数也会根据粒子群的搜索状态进行实时调整，

以平衡“探索”和“开发”。

多目标粒子群算法以路径长度目标函数 Jpath、碰

撞风险目标函数 Jcollision和运动平滑性目标函数 Jsmooth建
立总目标函数 J total，来评估和优化机械臂的运动

轨迹[19-20]。

2. 1 总目标函数

总目标函数为

J total ( x ) = wp∙Jpath ( x ) + wc∙Jcollision ( x ) + ws∙Jsmooth ( x ) （12）
式中，x为决策变量，表示一组关节角度序列或路径

点，即待优化的轨迹；wp为路径长度权重；wc为碰

撞风险权重；ws为运动平滑性权重。

多目标权重的动态调整遵循精密的策略体系，

碰撞权重从 0. 6 线性降至 0. 4，路径权重从 0. 3 线性

增至 0. 5，平滑权重保持 0. 1稳定，体现了“先安全

后效率”的优化逻辑。该算法早期优先保障轨迹安

全性，快速找到无碰撞路径；随着迭代推进，在安

全得到保障的基础上逐步优化路径效率。具体的权

重参数如表1所示。

2. 2 路径长度目标函数

要求关节空间中总运动距离最短，以提高运动

效率。路径长度目标函数为

Jpath = ∑
i = 2

N ‖q right ( i ) - q right ( i - 1)‖ +

∑
i = 2

N ‖q left ( i ) - q left ( i - 1)‖ （13）
式中，N为关节数；qright（i）为右臂在采样点 i处的关

节角度向量；qleft（i）为左臂在采样点 i处的关节角度

向量。

表1　权重参数

Tab. 1　Weight parameters

迭代阶段

早期

中期

后期

路径权重wp
0. 3~0. 37

0. 37~0. 43

0. 43~0. 50

碰撞权重wc
0. 60~0. 53

0. 53~0. 47

0. 47~0. 40

平滑权重ws
0. 10

0. 10

0. 10
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2. 3 碰撞风险目标函数

碰撞风险目标函数用于评估整个轨迹与环境中

障碍物的接近程度。当发生碰撞时，会增加一个巨

大的惩罚项P；没有碰撞，则计算轨迹上所有点和所

有连杆到障碍物的有效距离 deffective，并求其倒数的平

方和。距离越近，惩罚呈平方级增长，强烈驱使轨

迹远离障碍物。碰撞风险目标函数为

Jcollision + P = ∑ 1
(deffective + ϵ) 2 （14）

式中，ϵ为一个很小的常数，用于防止分母为0。
2. 4 运动平滑性目标函数

通过近似加速度来追求运动的平滑性，有助于

减少机械磨损和振动，更好的保护关节。运动平滑

性目标函数为

Jsmooth = ∑
i = 2

N - 1 ‖q ( i + 1) - 2q ( i ) + q ( i - 1)‖ （15）
式中，q（i）为第 i个采样点的关节向量。

由总目标函数可知，各个部分的权重并非固定

不变，而是根据迭代进程和环境风险进行动态调整。

基于迭代进程的调整来看，运动早期的过程赋

予碰撞风险较高的权重，使算法优先探索安全区域，

避免陷入危险的局部最优。随着运动的进行，逐渐

提高路径长度的权重，在确保安全的基础上，对路

径效率进行精细优化。平滑性权重通常保持一个相

对稳定且较小的值。

在优化完成后，系统会进行一次环境风险评估，

根据环境风险评估结果进行最终的策略选择。通过

计算最优过渡点与所有障碍物之间的最小距离来获得

该风险值。根据评估出的风险等级，系统重新选择最

终用于生成轨迹的权重组合，形成3种预设策略，分

别为高风险、中风险和低风险。最小距离小于 0. 1 m
为高风险环境，采用安全优先策略，碰撞权重高达

0. 7；最小距离在 0. 1~0. 2 m 为中等风险，采用平衡

策略，碰撞权重设为 0. 5；最小距离大于 0. 2 m为低

风险环境，采用效率优先策略，路径权重提升至

0. 5。具体的环境风险策略对照表如表2所示。

环境感知的权重选择机制使得系统能够根据不

同场景自动调整优化重点，实现从算法自适应到环

境自适应的跨越。

标准PSO速度更新式为
V s ( t + 1) = ω∙V s ( t ) + k1∙r1∙[ P s ( t ) - X s ( t ) ] +

k2∙r2∙[G ( t ) - X s ( t ) ] （16）
式中，V s（t）为第 s个粒子在第 t次迭代时的速度向量；

ω为惯性权重；k1为个体学习因子；k2为社会学习因

子；r1、r2均为[0，1]区间内的随机数；P s（t）为第 s个
粒子在第 t次迭代时的个体最优位置向量；X s（t）为第 s
个粒子在第 t次迭代时的当前位置向量；G（t）为第 t次
迭代时的全局最优位置向量。

自适应粒子群优化算法中，动态惯性权重ω采用

线性递减策略，初期鼓励全局探索，后期鼓励局部开

发。自适应学习因子 k1、k2则通过计算当前粒子群的

多样性来获得，以粒子位置的标准差为标准。高多样

性意味着粒子分散，尚未收敛。此时增强 k1个体认

知，减弱 k2社会认知，鼓励粒子进行个体探索。低多

样性意味着粒子聚集，可能早熟。此时减弱 k1，增强

k2，促使粒子向全局最优学习，加快收敛。具体的动

态参数如表3所示。

当多样性高于阈值 0. 1时，k1增加 20%、k2减少

20%，以加强个体探索；当多样性低于 0. 05 时，k1
减少 20%、k2增加 20%，以促进社会学习；中等多样

性时保持平衡。这种多样性驱动机制有效防止了种

群早熟收敛或过度分散。

最大速度限制不是一个固定值，而是随着迭代逐

渐收紧，使得算法在后期能进行更精细的搜索。当粒

子越过边界时，不仅将其拉回边界，还会使其速度反

向并衰减，这有助于粒子更平滑地探索边界区域。

3 碰撞检测

在双臂机器人执行工作时，为了避免机械臂自

身或与外界发生碰撞，碰撞检测是必须的。不同的

包围盒可分为图3所示的几类[21-22]。

有向包围盒（Oriented Bounding Box, OBB）法通过

为物体构建与自身朝向一致的长方体包围盒来简化

表3　动态参数

Tab. 3　Dynamic parameters

迭代阶段

早期

中期

后期

惯性权重ω

0. 9~0. 8

0. 8~0. 6

0. 6~0. 4

个体学习因子 k1

2. 4

2. 0

1. 6

社会学习因子 k2

1. 6

2. 0

2. 4

表2　环境风险策略对照表

Tab. 2　Environmental risk strategy comparison table

风险等级

高风险

中风险

低风险

最小距离阈值/m

<0. 1

0. 1~0. 2

>0. 2

路径权重

wp
0. 20

0. 35

0. 50

碰撞权重

wc
0. 70

0. 50

0. 30

平滑权重

ws
0. 10

0. 15

0. 20 （a）包围球（b）轴对齐包围盒（c）有向包围盒（d）胶囊体包围盒
图3　包围盒法分类

Fig. 3　Classification of bounding box methods
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碰撞判断。其核心思路是：先为待检测物体生成贴

合度高的 OBB，通过计算 2 个包围盒在三维空间中

各轴向上的投影是否重叠，快速判断物体是否可能

碰撞。若投影无重叠，则直接判定无碰撞；若有重

叠，再进一步进行更精细的检测。

基本的 OBB 算法仅检测机械臂末端，运动过程

可能会出现连杆发生碰撞的可能。因此，OBB、分

离轴定理（Separating Axis Theorem, SAT）、连续碰撞

检测（Continuous Collision Detection, CCD）这三种算法

的结合可以将完整连杆等效为 OBB 模型，进行精确

的球碰撞检测，验证整段轨迹的安全性。

3. 1 OBB算法

OBB的旋转矩阵为

R = { }O + ariν i + brjν j + crkνk ；a，b，c ∈ [ ]-1，1 （17）
式中，O为有向包围盒的中心坐标向量；ri、rj、rk分
别表示有向包围盒在其 3个轴线方向的半径（边长的

一半）；ν i、ν j、νk为一组相互正交的单位向量，分

别用于计算有向包围盒的方向。

3. 2 SAT碰撞检测

先将球心在世界坐标系的坐标变换至 OBB 局部

坐标系中，即

P local = RT ⋅ (Pworld - COBB ) （18）
式中，Plocal 为球心在 OBB 局部坐标系的坐标向量；

Pworld为球心在世界坐标系的坐标向量；COBB为OBB中

心在世界坐标系的坐标向量。

然后，在局部坐标系中寻找最近点，对于局部

坐标系的每个轴（X，Y，Z），将球心的该坐标分量

投影到 OBB 在该轴的边界内。最后，计算精确距离

并判断碰撞，将最近点变换回世界坐标系，计算世

界坐标系下最近点到球心的真实距离。

3. 3 CCD算法

对于规划好的每一段轨迹，不只检查起点和终

点，还会在起点和终点之间进行线性插值，生成一

系列中间关节状态，对每一个中间状态，都进行

OBB-SAT 碰撞检测。只有当整个路径中都没发生碰

撞，才认为这条路径安全可靠。

4 仿真分析

4. 1　双臂机器人工作空间

双臂机器人模型的D-H参数如表4所示。

根据机器人 D-H 参数，借助 Matlab 机器人工具

箱中的 SerialLink 和 Link 建立双臂机器人左臂、右

臂，UR双臂机器人仿真模型如图4所示。

工作空间定义为末端执行器所能到达的位置集。

对于双臂机器人来说，可行的工作空间为两个单臂

工作空间的交集，可行工作空间的求解是实现双臂

机器人工作空间最大化的必要环节[23]。

工作空间是末端位置（X，Y，Z）所有可能值的

集合，由关节角范围 θi ∈ [-2π，2π ]   约束，核心定

量分析分为可达空间和灵活空间，即末端能以任意

姿态到达的点。

1）工作空间边界

前3关节为臂部，最大臂展（关节2+关节3）：

Larm = 0.456 9 m （19）
腕部总长度（关节4、关节5、关节6的偏距和）：

Lwrist = 0.279 6 m （20）
基坐标系下XOY平面的最大投影半径：

Rmax = Larm + Lwrist = 0.736 41 m （21）
最小投影半径（腕部折叠）：

Rmin = |Larm - Lwrist| = 0.177 21 m （22）
2）蒙特卡洛法的数学本质

采样 Ns=5 000 个关节角样本，每个样本满足

θ (k )
i = θi,min + (θi,max - θi,min )rk， rk ∼ U (0，1)。其中， k

为样本索引，k=1，2，…，Ns；U（0，1）是[0，1]上
的均匀分布。

通 过 正 运 动 学 将 关 节 空 间 Θ =
[ θ1，θ2，…，θ6 ]T ∈ [-2π，2π ]6，映射到操作空间

P = [ X，Y，Z ]T ∈ R3，最终工作空间可表示为

W = {P (Θ ) |Θ ∈ [-2π，2π ]6 } （23）
3）双臂工作空间的定量关系

右臂[坐标原点在（0，0，0）]：工作空间W1=W2。
左臂[坐标原点在（-1，0，0）]：工作空间为右臂的平

移变换，即W2 = {(X - 1，Y，Z ) | (X，Y，Z ) ∈ W }。

图4　UR双臂机器人Matlab模型

Fig. 4　Matlab model of the UR dual-arm robot

表4　UR机器人D-H参数

Tab. 4　D-H parameters of the UR robot 

关节 i

1

2

3

4

5

6

θi
θ1

θ2

θ3

θ4

θ5

θ6

di /m
0. 151 9

0

0

0. 112 35

0. 085 35

0. 081 9

ai /m
0

0. 243 65

0. 213 25

0

0

0

αi /rad
π/2

0

0

-π/2

π/2

0
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双 臂 重 叠 区 域 ： Woverlap = W1 ∩ W2， 满 足 ∃Θ1，
Θ2 ∈ [-2π，2π ]6，P (Θ1 ) = P (Θ2 ) - (1，0，0) T。

4）工作空间体积计算

在蒙特卡洛法中，工作空间体积可通过采样点

的空间密度估算，其表达式为

V ≈ N有教

Ns
V包围盒 （24）

式中，N有教为采样点中落在工作空间内的数量；

V包围盒为工作空间最小包围盒体积。其中，

V包围盒 = (2Rmax ) × (2Rmax ) × (Zmax - Zmin ) ≈ 3.19 m3（25）
图 5 所示为利用蒙特卡洛法得到的机械臂作业

空间。

4. 2　双臂机器人运动轨迹仿真与试验

4. 2. 1　避障轨迹规划算法比较

基于双臂机器人五次多项式插值法，增加机械

臂的 OBB 算法的碰撞检测。在双臂机器人左右臂的

运动路径中，增加 2个直径大小为 0. 1 mm的小球作

为障碍物。机械臂首先正常进行轨迹规划，当快要

碰撞到障碍物时，机械臂停止运动，重新规划路径，

避开障碍物，完成轨迹规划。碰撞检测运动轨迹如

图6所示。

轨迹规划避障算法从基础碰撞检测、多目标

PSO 算法碰撞检测到多目标 PSO 高级碰撞检测，最

终优化为自适应 PSO 高级碰撞检测，实现双臂机器

人在避障算法的不断优化。通过动态调整粒子群算

法的参数和各个目标的权重，以适配不同迭代阶段

与环境风险等级；同时，优化碰撞检测机制与粒子

学习策略，既保证了轨迹规划的全局最优性与运动

平滑性，又提升了复杂场景的适配能力，工程化落

地性强，能有效缩短运动时间、减少关节冲击、延

长机器人使用寿命。

图7所示为基础碰撞检测、多目标PSO算法碰撞

检测、多目标PSO高级碰撞检测、自适应PSO高级碰

撞检测算法的收敛性。由图7可知，自适应PSO适应

度值的下降速度在优化代码中最快，在迭代前期就迅

速降低，且最终趋近于 0，领先于其他代码，说明其

收敛速度最快、收敛精度最高。图8所示为上述四种

算法在不同环境下的性能。由图8可知，在不同环境

中，基础碰撞检测和自适应PSO高级碰撞检测的性能

得分较高，但由于自适应PSO高级碰撞检测在避障方

面的安全性明显优于基础方法，因此，自适应PSO高

级碰撞检测在双臂机器人避障检测中表现最佳。

图9所示为基于自适应PSO高级碰撞检测算法各

个关节的运动曲线。路径规划过程中进行碰撞检测，

从而进行第二次轨迹规划。重新规划的轨迹虽然避

开了障碍物，但是角速度和角加速度发生了多次加

减速，对机器人造成损伤，增加能量的消耗。

在双臂机器人碰撞检测的基础上，进行自适应

PSO 碰撞检测优化。轨迹的平滑度可减少机器人在

运动过程中的振动与冲击，从而减少能量消耗；控

图5　双臂机器人作业空间

Fig. 5　Operating space of the dual-arm robot

图6　碰撞检测运动轨迹

Fig. 6　Collision detection motion trajectory

图7　算法收敛性

Fig. 7　Algorithm convergence

图8　不同环境下的算法性能

Fig. 8　Algorithm performance in different environments
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制机器人在运动过程中与障碍物之间的最小距离，

可确保机器人在运动过程中不会与障碍物发生碰撞，

保证机器人的安全性。

（a）双臂机器人碰撞检测关节角度曲线

（b）双臂机器人碰撞检测关节角速度曲线

（c）双臂机器人碰撞检测关节角加速度曲线

图9　碰撞检测角位移、角速度和角加速度曲线

Fig. 9　Angular displacement, angular velocity, and angular 

acceleration curves in collision detection

图 10所示为多目标优化后的运动轨迹。经优化

后的双臂机器人各个关节运动发生突变的概率得到了

降低，通过预优化过渡点、环境风险分级、CCD三重

保障，能从源头规避碰撞。如图 11所示，在第 9. 6 s

时，各个关节的角速度和角加速度为 0，这是由检测

到障碍物所导致的，进行紧急停止；在第10 s时，重

新规划路线，双臂开始运动。频繁的关节角速度变化

可能导致电动机过载，能耗较高，影响系统寿命。因

此，优化后的运动轨迹更加稳定，适应能力更强，

对外部扰动的鲁棒性更好。

图10　多目标优化后的运动轨迹

Fig. 10　Motion trajectory after multi-objective optimization

由图 9 和图 11 可知，优化后的双臂机器人的角

速度穿越零点的次数从 3次降低到 2次，角加速度的

极值点数量从 5个降低到 4个。角速度每穿越一次零

点就意味着运动方向反转，角加速度的每个极值点

对应一次加速度大小的转折，反映了关节力矩的剧

烈变化。这些变化是产生冲击和能量损耗的主要来

源，次数或个数的减少意味着降低了关节受到的冲

击，从而延长机器人使用寿命。

（a）双臂机器人多目标优化关节角度曲线

（b）双臂机器人多目标优化关节角速度曲线

7



（c）双臂机器人多目标优化关节角加速度曲线

图11　多目标优化角位移、角速度和角加速度曲线

Fig. 11　Angular displacement, angular velocity, and angular 

acceleration curves in multi-objective optimization

4. 2. 2　双臂机器人无碰撞轨迹协同运动

将上述轨迹优化的代码代入双臂机器人机械臂

中，得到双臂机器人在面对障碍物时的轨迹规划情

况，如图 12所示。双臂机器人在初始位置时，接到

运动指令，双臂协作夹取小球，进行轨迹规划，检

测到方形障碍物后，重新规划路线，避开障碍物，

将小球夹取到目标平台上，完成双臂机器人协同运

动避障轨迹规划。

（a）双臂机器人初始位姿

（b）双臂机器人避障路径

图12　双臂机器人避障轨迹优化

Fig. 12　Obstacle avoidance trajectory optimization of the UR robot

4. 2. 3　试验验证

如图 13所示，将自适应 PSO 高级碰撞检测代码

应用到双臂机器人上并进行位置重复性试验。机器

人平台在空载与 3 kg负载两种工况下，以 100%额定

速度运行时所进行的位置重复性测试结果如表 5
所示。

表 5 中的数据来源于对不同位姿（P1至 P5）下机

器人末端执行器重复定位精度的多次测量统计结果。

其中，RP l表示机器人在位姿 Pl（l=1，2，…，5）下沿

直线路径重复定位时的偏差值，该值越小说明机器

人的重复定位精度越高。若RP l均小于 0. 2 mm，机器

人展现出高位置重复性，表明其本体具备稳定执行

精密轨迹的能力，所生成的优化轨迹在实际运行中

具有可靠的再现性，不会因机械本体误差而失效。

各关节的最大速度如表6所示。

各关节的最大速度为算法提供了明确的动力学

约束，可确保所规划轨迹的关节速度始终处于安全

范围内，避免因超速引发控制异常。经过试验分析，

机器人关节在空载情况下最大的位置重复度为 P1位

图13　机器人位置重复性试验

Fig. 13　Robot position repeatability test

表5　位置重复性

Tab. 5 Position repeatability

位姿

P1

P2

P3

P4

P5

RP l/mm

空载100%额定速度

0. 138

0. 101

0. 056

0. 065

0. 063

3 kg负载100%额定速度

0. 103

0. 107

0. 082

0. 087

0. 167

表6　关节最大速度

Tab. 6　Maximum joint speeds

关节

1

2

3

4

5

6

最大速度/［（°）/s］

181. 890

180. 600

226. 848

229. 744

226. 870

227. 104
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姿下的 0. 138 mm，3 kg负载下最大的位置重复度为

P5位姿下的 0. 167 mm。该机器人各关节的位置重复

性均小于 0. 2 mm，符合要求；关节最大速度也符合

技术要求。

5 结论

本文以双臂机器人为研究对象，用标准 D-H 参

数法对双臂机器人进行建模及正逆运动学分析的理

论计算；然后，采用五次多项式插值法进行机械臂

轨迹规划，利用多重碰撞检测法对双臂机器人运动

路径上的障碍物进行检测，规划新的路径；最后，

采用以轨迹平滑度和与障碍物最小距离为多目标的

粒子群算法对轨迹进行优化，对比优化前后的轨迹

运动时间及角速度、角加速度发生突变的次数。

基于自适应 PSO 高级碰撞检测的双臂机器人避

障轨迹优化降低了机器人关节的能耗，提升了机器

人工作效率，减少了机器人关节角速度和角加速度

的变化次数，保证了机器人运行过程中的安全，降

低了关节所受到的冲击，延长了机器人使用寿命。
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Multi-objective particle swarm optimization algorithm for trajectory 
planning of obstacle avoidance in dual-arm robots

XIA Taotao1 ZHANG Liyong1 WANG Guanbo2 YU Feipeng3 WANG Zhirong4 GUAN Hongjie5 

WANG Jing2 WANG Zexing1

(1. College of Intelligent Manufacturing, Anhui Science and Technology University, Chuzhou 239000, China)

(2. Jiangsu Zhonggong Research Institute of Advanced Equipment Co., Ltd., Taizhou 225400, Jiangsu, China)

(3. China Academy of Machinery Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering Co., Ltd., Zhengzhou 450001, China)

(4. Changzhou Inspection and Testing Standard Certification Research Institute, Changzhou 213164, China)

(5. ZRIME Gearing Technology Co., Ltd., Zhengzhou 450001, China)

Abstract: [Objective] To address the problems of a single-objective optimization easily falling into local optima and the 

insufficient coordination between the collision detection and the planning in the obstacle avoidance trajectory planning for dual-

arm robots, an adaptive multi-objective particle swarm optimization algorithm was proposed. [Methods] The kinematic model 

was established by using the D-H parameter method. Trajectory planning in the joint space was carried out by means of the 

quintic polynomial interpolation. Accurate collision detection was achieved by combining the oriented bounding box method, 

the separating axis theorem, and continuous collision detection. The path length, collision risk, and motion smoothness were 

taken as optimization objectives. The weights and algorithm parameters were dynamically adjusted, and the final strategy was 

selected according to the environmental risk classification. [Results] The results show that the adaptive multi-objective particle 

swarm optimization algorithm exhibits the fast convergence speed and the high precision. After optimization, the numbers of 

changes in the joint angular velocity and the angular acceleration are significantly reduced, and joint impact is obviously 

decreased. Under both no-load and load conditions, the end-effector position repeatability satisfies the accuracy requirements, 

and all joint velocities remain within the safe constraint ranges. The proposed algorithm achieves an upgrade from “post-

collision replanning” to “active prevention”, effectively reducing joint energy consumption and damage risk, and improving 

motion smoothness and service life.

Key words: Dual-arm robot; Trajectory planning; Polynomial interpolation method; Collision detection; Multi-objective 

particle swarm optimization algorithm （编辑：贾文倩）
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