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摘要 冗余机械臂逆运动学求解需要规避关节极限,以确保解符合机械臂的实际物理限制.当前基于微分

运动学的求解方法通常仅考虑局部瞬时状态,无法保证关节在连续运动过程中始终远离物理极限.为解决

此问题,本文提出了一种基于模型预测的冗余机械臂逆运动学求解方法.通过结合雅可比矩阵零空间的参

数化形式,有效地考虑了系统运动状态及约束的未来演变.针对关节物理限制,设计了约束条件与优化目

标,进而将逆运动学求解转化为约束优化问题,充分利用冗余自由度实现关节极限规避.此外,为确保优化问

题的可行性,采用任务缩放方法对末端速度违反约束的情况进行处理.基于七自由度冗余机械臂的仿真实验

结果表明,相较于基准方法,所提方法能够预测并规避潜在的关节极限违反,同时准确跟踪末端目标轨迹.
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Abstract The
 

inverse
 

kinematics
 

of
 

redundant
 

manipulators
 

require
 

avoiding
 

joint
 

limits
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

solu-
tions

 

are
 

subject
 

to
 

the
 

actual
 

physical
 

constraints.
 

Current
 

methods
 

based
 

on
 

differential
 

kinematics
 

typically
 

con-
sider

 

only
 

local
 

instantaneous
 

states
 

and
 

cannot
 

guarantee
 

that
 

the
 

joints
 

remain
 

within
 

the
 

physical
 

limits
 

throughout
 

the
 

continuous
 

motion.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

inverse
 

kinematics
 

method
 

for
 

re-
dundant

 

manipulators
 

based
 

on
 

model
 

predictive
 

control.
 

By
 

combining
 

the
 

null
 

space
 

parameterization
 

of
 

the
 

Jacobi-
an

 

matrix,
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

accounts
 

for
 

the
 

future
 

evolution
 

of
 

the
 

system􀆶s
 

kinematic
 

states
 

and
 

constraints.
 

The
 

constraints
 

and
 

optimization
 

objective
 

functions
 

are
 

designed
 

to
 

handle
 

joint
 

limits,
 

and
 

the
 

inverse
 

kinematics
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

constrained
 

optimization
 

problem,
 

where
 

redundancy
 

is
 

fully
 

exploited
 

to
 

avoid
 

joint
 

limits.
 

Furthermore,
 

to
 

ensure
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

optimization
 

problem,
 

a
 

task
 

scaling
 

method
 

is
 

intro-
duced

 

to
 

handle
 

violations
 

of
 

constraints
 

by
 

the
 

end-effector
 

velocity.
 

Simulation
 

experiments
 

with
 

a
 

7-DOF
 

redun-
dant

 

manipulator
 

demonstrate
 

that,
 

compared
 

with
 

benchmark
 

methods,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

predict
 

and
 

avoid
 

potential
 

joint
 

limit
 

violations
 

while
 

accurately
 

tracking
 

the
 

target
 

trajectory
 

of
 

the
 

end-effector.
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引言
    

随着工业化生产对协作能力、灵活性及安全性

的需求不断增长,冗余机械臂已成为机器人领域研

究与应用的热点[1].其核心特性是具备运动学冗

余,即机械臂的关节自由度数超过实现末端执行任

务所需的最小自由度数.冗余机械臂能够在满足末

端位姿控制要求的基础上,实现例如避障[2],关节

极限避免[3,4],奇异位形避免[5]等附加任务需求.
逆运动学问题是冗余机械臂控制的关键基础,

其核心在于利用机械臂的冗余特性,在满足末端执

行器运动学约束的高维解空间中求解最优关节轨

迹.目前,基于微分运动学的数值方法被广泛用于

解决冗余机械臂的逆运动学问题[6,7].此类方法通

过末端速度与关节速度之间的线性映射关系,计算

机械臂末端最小广义速度范数的特解,并进一步在

雅可比矩阵的零空间中优化附加性能指标以筛选

出唯一解[8].
  

在冗余机械臂的逆运动学求解中,关节轨迹的

物理可行性至关重要.机械臂的关节位置、关节速

度以及关节力矩在运动过程中违反极限约束将使

得末端运动偏离目标轨迹,甚至导致机械结构的物

理损坏.早期研究尝试将关节限位指标函数的梯度

投影到雅可比矩阵的零空间中[9],或者采用加权最

小范数法[10]限制零空间中的关节运动幅度.然而

这些方法通常依赖于精准调整的参数,难以严格保

证关节位置极限的规避.
  

为严格满足机械臂的关节运动极限,逆运动学

问题求解可以被建模为约束优化问题[11,12].近年

来,基于二次规划的方法因其对约束的显式处理能

力而备受关注.此类方法通过将关节运动限制直接

定义为优化问题中的不等式约束,确保解空间严格

限定于物理限制界定的可行域内.曹鹏飞等[13]基

于二次规划框架提出了一种关节受限逆运动学求

解方法,利用冗余自由度优化了机械臂的能量效率

与重复运动指标.Kanoun和Escande等[14,15]研究

了分层二次规划框架,通过优先级策略协调冗余系

统的多层级等式与不等式运动约束.然而,基于二

次规划的方法被称为局部方法,因为它们仅考虑当

前时刻的关节状态与运动约束进行求解.这种局部

优化策略在处理关节极限规避问题时会收敛至全

局次优解.当机械臂接近或达到关节极限时,局部

方法可能无法找到满足运动约束的可行解[16].因
此,拓宽局部方法的优化视野以增强解的全局最优

性,是当前逆运动学研究领域的一个重要方向.
  

为克服局部方法的缺点,研究人员致力于改进

逆运动学方法以更好地解决冗余机械臂的关节极

限问题.Ayusawa等[17]提出了一种基于隐式时间

积分和近似雅可比矩阵的逆运动学方法,用于优化

未来时域中关节轨迹的加速度分布.Schuetz等[18]

结合庞特里亚金最小值原理设计了一种逆运动学

求解方法,用于抑制关节速度的过高峰值.Faroni
等[19]提出了一种基于线性预测模型的局部逆运动

学方法,旨在处理关节位置极限问题.然而,现有研

究大多缺乏对解可行性的考虑,这可能导致末端目

标任务与运动约束条件之间的冲突.为避免此类冲

突,Cao等[20]研究了冗余和欠驱动系统的预测阻

尼逆运动学,提出将末端任务轨迹的跟踪设定为优

化目标函数中的“软约束”,但会因此使得逆运动学

的末端位姿求解精度难以得到严格保证.
  

根据上述问题,本文基于模型预测控制框架,

通过零空间参数化方法构建系统状态预测模型,进
而将冗余机械臂的逆运动学问题转化为包含未来

状态信息的约束优化问题.同时,充分考虑机械臂

物理限制和优化问题的可行性,结合任务缩放方法

建立约束条件与优化目标.最后,针对不同的关节

位置极限条件,对七自由度冗余机械臂进行了仿真

分析,数值结果验证了所提方法的有效性.

1 冗余机械臂微分运动学基础
  

考虑一个n 自由度的机械臂系统,其末端执行

器在操作空间中的位姿向量为x ∈ ℝm,对于冗余

机械臂,满足m <n.末端位姿向量与关节位置向

量q∈ ℝn 之间的运动学映射关系表示为:

x=f(q) (1)

式中,非线性函数f(·):ℝn → ℝm 定义了正运动

学映射关系.通过对正运动学模型的局部线性

化[21],可以得到机械臂的微分运动学方程为:

x· =J(q)q
· (2)

式中,J(q)∈ ℝm×n 为机械臂的雅可比矩阵.由于

存在运动学冗余,对于给定的末端广义速度x·,微

分运动学方程的逆映射通常具有无穷多组解.因
此,必须采用有效的方法来正确处理冗余度,从而

获得唯一解.基于二次规划的方法为冗余机械臂的
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逆运动学问题求解提供了一种标准方案[22],其基

本优化问题形式为:

min
q·

  

1
2q
·TGq

·
+rTq

·
 

s.t. x· =J(q)q
·

(3)

式中,q
·
∈Ω,G ∈ ℝn×n 为实正定对称矩阵,r∈

ℝn 为线性目标向量.x· ∈ ℝm 为给定的末端目标

速度.Ω 为关节逆运动学解的可行域,由一组线性

不等式约束来表示机械臂的物理极限.基于二次规

划的方法作为典型的局部逆运动学方法,将在本文

的仿真分析中作为基准方法进行对比.

2 基于模型预测的逆运动学优化问题

2.1 逆运动学状态预测模型
  

为了考虑系统运动状态及约束的未来演变,本
文基于模型预测控制的思想构建逆运动学求解的

优化问题.在该优化框架中,利用系统状态预测模

型对未来有限时域内的系统性能进行预测,并基于

预测信息进行滚动优化以计算最优解.冗余机械臂

的状态预测模型由微分逆运动学方程表示,首先推

导该方程的具体形式.为处理冗余自由度,本文采

用零空间参数化方法[23],利用雅可比矩阵零空间

的参数化形式,可以将式(2)的通解表示为:

q
·
=J†(q)x

·
+N(q)ω (4)

式中,J† =JT(JJT)-1 为雅可比矩阵 Moore-Pen-
rose伪逆,ω 为无量纲的权重向量,N(q)为零空

间基向量矩阵.N(q)可以通过对雅可比矩阵进行

奇异值分解计算得到:

J(q)=UΣVT=∑
m

i=1
σiuivT

i

N(q)= vr+1 vr+2 … vn  (5)
式中,零空间基向量矩阵N(q)由右奇异矩阵V 中

与零奇异值所对应的列构成.若rank[J(q)]=r,
则此时Σ存在r个不为零的奇异值,N(q)将包含n
-r个线性独立的零空间基向量,对应零空间权重

向量ω 的维数为n-r.
  

基于零空间参数化的逆运动学求解结构如图

1所示.首先,计算满足微分运动学方程的最小范

数解,然后通过求解优化问题来确定零空间基向量

的最优线性组合,从而得到解的齐次项.该方法的

优势在于,使用零空间基向量所张成的空间表示逆

解的优化空间,本质上提供局部最优解.在此基础

上,与直接使用关节变量进行优化相比,所选取的

优化变量维数更低,从而有效减小了计算复杂度.

图1 零空间参数化方法结构示意图

Fig.1 Schematic
 

structure
 

of
 

the
 

null
 

space
 

parameterization
 

method

由于系统动态模型(4)为连续时间系统,其对

应的优化问题难以直接求解.因此,采用前向欧拉

法对式(4)进行离散化处理,将其转换为有限维优

化问题,并在离散时间框架下进行求解.离散化后

的状态预测方程可表示为:

q
·
k =J†(qk)x

·
k +N(qk)ωk

qk+1=qk +q
·
kΔtm,k (6)

式中,下标k表示在有限时域内的离散预测采样时

刻tk.其中,x·k 为该时刻对应的末端目标速度,

Δtm,k 为时刻tk 的预测时间步长.

2.2 约束条件
  

本文在冗余机械臂逆运动学求解过程中,严格

执行关节位置、关节速度以及关节力矩的极限约

束,避免实际作业中因超出限位而导致末端运动偏

离目标轨迹、机械结构损伤或电机过载等问题.上
述关节状态量的约束关系可表示为以下不等式:

qmin≤q≤qmax

-vmax ≤q
·
≤vmax

-τmax ≤τ≤τmax

(7)

式中,τ∈ℝn 为关节力矩,qmax,qmin分别为关节位

置的上界和下界.假设机械臂的关节速度和关节力

矩的极限边界对称分布,vmax,τmax 分别表示最大关

节速度矢量和最大关节力矩矢量.在关节力矩的计

算中,忽略摩擦力的影响,利用拉格朗日方法得到

机械臂的动力学方程为:

τ=M(q)q
··
+C(q,q

·)q
·
+G(q) (8)

式中,M(q)∈ ℝn×n 为质量矩阵,C(q,q
·)∈ ℝn×n

为向心力和科氏力矩阵,G(q)∈ ℝn 为重力矢量.
由于本文所考虑的一阶微分运动学方程中没有显

式包含关节加速度项,因此在求解过程中,将关节

加 速 度 近 似 为:q
·(th) ≈ [q

·(th)- q
·(th -

Δtc)]/Δtc.其中,Δtc 为系统的控制采样时间,th 表
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示离散时刻.
  

除了上述约束外,为了严格确保逆运动学解的

物理可行性,还需要针对关节速度引入一组额外的

约束条件,以确保关节能够在不超过最大加速度的

情况下停止在位置容许范围内[24].考虑关节位置

接近上界的情况,在t∈ [th,th+1]内,机械臂以最

大加速度进行减速,关节的位置与速度可表示为:

q(t)=qh +q
·
h(t-th)-

amax

2
(t-th)2

q
·(t)=q

·
h -amax(t-th)

(9)

式中,amax 为最大关节加速度矢量.临界情况为在

时刻t=t*,当机械臂停止运动时,关节位置刚好到

达关节极限q(t*)=qmax.代入式(9)可以推导得

到以下对关节速度的可行性约束[24]:

ψmin≤q
·
≤ψmax (10)

式中,关节i的上限为ψmax,i= 2amax,i(qmax,i-qi),

下限为ψmin,i=- 2amax,i(qi-qmin,i).

2.3 优化目标
  

对于机械臂的关节位置,除了施加严格的不等

式约束以防止其超出关节极限外,还应确保关节尽

可能地远离极限位置,从而避免机械臂可用自由度

的丢失或陷入奇异构型.本文通过构造以下优化目

标函数实现关节位置的极限规避:

h1(q)=
∑
n

i=1

(qi-q-i)2

(qmax,i-q-i)2
 

,qi ≥q-i

∑
n

i=1

(qi-q-i)2

(qmin,i-q-i)2
 

,qi <q-i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中,qi 表示第i关节的位置,q-i =
qmin,i+qmax,i

2
为第i关节的位置范围中心.目标函数h1(q)用于

度量关节位置偏离范围中心的程度,最小化该目标

函数将抑制关节位置向极限边界的移动趋势.
  

逆运动学优化问题解的存在性取决于机械臂

末端的运动学约束与关节约束条件是否相容.具体

来说,当某一时刻给定的末端目标速度过高时,通
过微分运动学方程计算得到的关节速度将超出物

理极限,导致优化问题无解.为确保逆运动学优化

问题始终存在可行解,本文采用任务缩放方法[11],

在有限预测时域内适度调整违反约束的末端速度,

进而调整运动轨迹的时间分布,以保证求解结果能

够严格遵循笛卡尔空间中设定的末端目标轨迹.为

此,在优化问题中引入缩放变量s∈ [0,1],并将

式(6)改写为:

q
·
k =skJ†(qk)x

·
k +N(qk)ωk

qk+1=qk +q
·
kΔtm,k (12)

将缩放变量s作为优化变量,同时在优化目标中构

造相应的成本函数:

h2(s)=(1-s)2 (13)

在优化求解过程中,缩放变量s的初值设置为

1,当末端速度指令违反机械臂物理极限时,s将在

[0,1)区间内取值以确保可行解存在.此外,通过最

小化成本函数h2(s),优化问题会选取尽可能大的

s,以求最大程度地保留原始末端目标速度.

2.4 优化问题求解
  

基于上述约束条件与优化目标函数,在每个控

制采样时刻,将冗余机械臂的逆运动学问题求解转

化为以下约束优化问题:

min
ω1:H ,s1:H

 ∑
H

k=1

[p1h1(qk+1)+p2h2(sk)]
  

s.t.
   

∀k∈ {1,…,H}:
          

qk+1=qk +q
·
kΔtm,k

          

q
·
k =skJ†(qk)x

·
k +N(qk)ωk

          

q
··

k =
(q
·
k -q

·
k-1)

Δtm,k

          

τk =M(qk)q
··

k +C(qk,q
·
k)q

·
k +G(qk)

          

qmin≤qk ≤qmax,
 

-vmax ≤q
·
k ≤vmax

          

ψmin≤q
·
k ≤ψmax,

 

-τmax ≤τk ≤τmax
          

0≤sk ≤1

(14)

式中,q1 为机械臂当前关节位置,q
·
0 为前一控制采

样时刻求解得到的关节速度,H 为预测步数,p1 和

p2 为平衡优化目标的权重参数.考虑到状态预测

模型存在的误差累积,在优化问题求解时应合理设

定预测时间步长,避免过度细化远期目标.为此,本
文采用变步长预测区间策略,预测时间步长的分布

遵循如下公式:

Δtm,k =Δtc +
(T-HΔtc)e

η·
k-1
H-1-1

Δtc∑
H

k=1
eη
·k-1
H-1-1

(15)

式中,T 为预测时域长度.式(15)基于指数函数的

非线性分布规律,使得预测采样点在有限时域内呈

现先密集后稀疏的趋势.参数η用于控制时间步长
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分布,其大小与步长分布的均匀性呈负相关.
  

对于本文所构造的逆运动学优化问题,在每个

系统采样步长内的求解过程分为以下三个步骤:
  

步骤1:输入机械臂的末端目标位姿与速度,

结合约束条件与优化目标,求解最优变量序列

ω1∶H 与s1∶H.
  

步骤2:选取最优变量序列的首项ω1 计算关

节速度,通过前向积分更新机械臂的关节位置.
  

步骤3:更新系统状态并返回步骤1,重复滚动

优化直至逆运动学问题求解完毕.

3 仿真分析
  

本文通过对七自由度冗余机械臂KUKA
 

LBR
 

iiwa
 

的仿真研究,验证了所提方法的可行性.该型

号机械臂的标准D-H坐标系如图2所示,对应的

运动学参数及关节极限如表1所示.

表1 KUKA
 

LBR
 

iiwa机械臂D-H参数及关节极限

Table
 

1 D-H
 

parameters
 

and
 

joint
 

bounds
 

of
 

KUKA
 

LBR
 

iiwa
 

manipulator

Joint
 

i 1 2 3 4 5 6 7

αi(rad) -π/2 π/2 π/2 -π/2 -π/2 π/2 0

ai(m) 0 0 0 0 0 0 0

di(m) 0.375 0 0.400 0 0.400 0 0.126

θi(rad) θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

qmax,i/(rad) 2.967 2.094 2.967 2.094 2.967 2.094 3.054

vmax,i/(rad/s)1.710 1.710 1.745 1.745 2.269 3.142 3.142

amax,i/(rad/s
2) 15 10 10 10 15 20 20

τmax,i/(N·m) 176 176 100 100 100 40 40

仿真场景设置如下:机械臂的初始关节位置为

q0=[-0.2,0.5,0,1.2,0.2,-0.2,0]T
 

rad,末端初始

位置为x0=[x0,y0,z0]T=[-0.16,0.03,1.11]T
 

m.
末端目标轨迹定义为螺旋线轨迹,具体表达式为:

x(t)=x0+rcos[θ(t)]

y(t)=y0+rsin[θ(t)]

z(t)=z0+pz(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (16)

其中,角度θ(t)和沿z轴的高度pz(t)通过五次多

项式进行规划,以确保在起始和终止时刻的末端速

度和加速度均为零.螺旋半径设置为r=0.15
 

m,

螺旋高度为0.4
 

m,螺旋运动圈数为2.规划出的参

考轨迹位置、速度曲线和加速度曲线如图3所示.

图2 KUKA
 

LBR
 

iiwa机械臂D-H坐标系示意图

Fig.2 D-H
 

coordinate
 

system
 

for
 

KUKA
 

LBR
 

iiwa
 

manipulator

图3 机械臂末端目标轨迹及其速度与加速度曲线

Fig.3 End-effector
 

target
 

trajectory
 

with
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

curve

在仿真中,仅要求机械臂的末端执行器跟踪目

标位置,而未对其姿态施加任何约束,因此系统的

冗余度为4.为验证本文所提方法的性能,本文对

以下几种方法进行了对比:
(1)伪逆方法.通过雅可比矩阵的 Moore-Pen-

rose伪逆,计算微分运动学方程(2)的最小范数解.
  

(2)二次规划方法.基于约束条件(7)、(10)和
优化目标函数(11),构建二次规划问题,并使用

MATLAB中的quadprog函数进行求解.
  

(3)本文方法.采用 MATLAB中的fmincon
函数,使用内点法求解器求解优化问题(14).

  

为全面评估对比方法,设计了两组仿真算例:

固定关节位置极限与动态关节位置极限.仿真过程

中,采样时间步长Δtc=8
 

ms.本文方法的预测时

域长度T=2
 

s,预测步数 H=10,其余参数设置

为:η=1×10
-3,p1=1,p2=100.需要说明的是,

若优化问题无法找到满足约束条件的可行解,则允

许关节位置突破极限,以直观反映算法的失效情况.

3.1 固定关节位置极限
  

首先考虑固定关节位置极限的情形.KUKA
 

LBR
 

iiwa机械臂的关节位置、关节速度以及关节

力矩极限约束与表1所示一致,均为对称分布.
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逆运动学的求解结果如图4所示.结果表明,

伪逆方法由于未考虑关节极限的规避,求解出的关

节轨迹在约4.9
 

s时超出了关节位置极限边界.二
次规划方法的计算结果如图4(b)所示.机械臂的

第四关节在约5.0
 

s时达到位置极限边界,并保持

在该极限位置.在随后的运动过程中,机械臂通过

调整其余关节的运动来维持对末端目标任务的可

控性,这得益于运动学冗余的优势,从而确保了在

部分关节受限的情况下机械臂仍能完成末端目标

任务.然而,关节达到位置极限通常并非期望的结

果,因为这将导致部分关节被锁定,进而减少系统

的有效自由度,甚至可能导致机械臂进入奇异构

型.相比之下,本文所提方法的逆运动学求解结果

优于其他基准方法.在求解得到的完整关节轨迹

中,所有关节均未触及位置极限边界.

图4 固定关节位置极限求解结果:关节轨迹与最危险关节位置
与极限比值.左图虚线为第4、6关节位置极限,

虚线上方为极限违反区域
Fig.4 Fixed

 

joint
 

position
 

limits:Joint
 

trajectories
 

and
 

ratios
 

of
 

the
 

most
 

critical
 

joint
 

position
 

to
 

the
 

limit.Dashed
 

lines
 

in
 

the
 

left
 

plot
 

are
 

limits
 

for
 

joints
 

4
 

and
 

6,with
 

the
 

area
 

above
 

indicating
 

violations
  

本文所提方法求解得到的关节速度与关节力矩曲

线如图5(a)和图5(b)所示,结果表明关节运动在

整个过程中始终满足预设的物理约束条件.为评估

逆运动学问题求解的精度,计算了机械臂末端执行

器的实际运动轨迹与目标轨迹之间的位置误差e=
[ex,ey,ez]T,误差随时间的变化趋势如图5(c)所
示.最大误差不超过1×10-4m,表明本文方法能够

生成物理可行的关节轨迹,并且具有较高的计算精

度,能够实现机械臂对目标轨迹的准确跟踪.

图5 固定关节位置极限:本文方法的关节速度、
关节力矩和末端位置误差求解结果

Fig.5 Fixed
 

joint
 

position
 

limits:
 

Joint
 

velocities,joint
 

torques
 

and
 

end-effector
 

position
 

errors
 

obtained
 

by
 

our
 

method

3.2 动态关节位置极限
  

在冗余机械臂的协同作业中,为适应不同工作

空间的大小变化,需要动态调整关节位置边界.这
一需求对逆运动学求解的关节极限规避性能提出

了更高的要求.本节将分析动态关节位置极限的情

景,假定关节速度、关节加速度与关节力矩约束保

持不变,对所有关节设置以下动态位置极限:

q~max,i=qmax,i+0.2cos(-2πt)(rad) (17)
   

逆运动学求解结果如图6所示.通过与图4的

对比可以发现,伪逆方法在未考虑关节限位的情况

下求解得到的关节轨迹不变,同样超出了位置极限

范围.使用二次规划方法求解时,关节轨迹在约

4.5
 

s时达到位置极限后,出现了约束条件不相容

的情况.在解除关节位置约束后,关节轨迹明显超

出了位置极限.这一结果表明,局部方法在逆运动

学求解过程中可能导致机械臂运动到相对于约束

条件不利的关节构型.由于位置极限边界在求解过

程中发生动态变化,导致关节约束条件的收紧,从
而使得优化问题无法找到可行解.

  

相比之下,本文所提方法能够有效地处理关节

位置极限的动态变化.如图6(c)所示,求解得到的

关节轨迹在整个运动过程中均未触及位置极限边

界.此外,在任务缩放方法的影响下,执行完整轨迹

的所需时间增加了0.28
 

s,但因此保证了优化问题
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的可行性以及机械臂末端任务的几何准确性.本文

方法计算得到的关节速度与关节力矩曲线分别如

图7(a)和图7(b)所示,其数值范围严格满足预设

的物理约束.机械臂末端位置误差曲线如图7(c)

所示,末端精度始终保持在允许误差范围内.

图6 动态关节位置极限求解结果:关节轨迹与最危险关节位置
极限的比值.左图虚线为第4、6关节位置极限,

虚线上方为极限违反区域

Fig.6 Dynamic
 

joint
 

position
 

limits:Joint
 

trajectories
 

and
 

ratios
 

of
 

the
 

most
 

critical
 

joint
 

position
 

to
 

the
 

limit.Dashed
 

lines
 

in
 

the
 

left
 

plot
 

are
 

limits
 

for
 

joints
 

4
 

and
 

6,with
 

the
 

area
 

above
 

indicating
 

violations

图7 动态关节位置极限:本文方法的关节速度、
关节力矩和末端位置误差计算结果

Fig.7 Dynamic
 

joint
 

position
 

limits:
 

Joint
 

velocities,joint
 

torques
 

and
 

end-effector
 

position
 

errors
 

obtained
 

by
 

our
 

method

4 结论
  

本文针对冗余机械臂的逆运动学问题,提出了

一种基于模型预测控制与零空间参数化的方法,用
于规避关节极限.该方法能够预测机械臂系统的未

来状态,综合考虑关节运动学与动力学极限,最终

将逆运动学问题转化为带约束的优化问题进行求

解.仿真结果表明,与传统的伪逆方法以及基于二

次规划的局部逆运动学方法相比,本文所提方法避

免了关节物理极限的潜在违反,并能够适应关节极

限边界的动态变化,确保求解结果符合机械臂的实

际物理限制.本研究为求解物理约束下的冗余机械

臂逆运动学问题提供了一种行之有效的解决方案,

适用于提高机械臂在复杂动态环境中的安全性.
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