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摘要:针对机械臂在交通路锥自动取放系统中的抓取问题ꎬ对系统运动过程中路锥位置的预测、机械臂的抓取策略等方面进行了研

究ꎮ 提出了一种基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波与位置伺服的路锥动态抓取方法ꎬ建立了路锥的相对运动模型ꎬ采用 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法对路锥位

置进行了预测ꎬ以补偿系统动态抓取的滞后ꎻ采用矢量积法构造了机械臂的雅克比矩阵ꎬ从而建立了基于路锥位置伺服的运动控制

模型ꎻ在此基础上ꎬ论述了路锥在不同距离时机械臂的两个运动阶段ꎬ提出带速度补偿的抓取方法ꎬ使得机械臂可以在移动过程中

完成对路锥的抓取ꎻ通过所搭建的实验平台ꎬ对所提方法进行了验证ꎮ 研究结果表明:该方法能够有效地提高机械臂的路锥跟踪精

度ꎬ避免了动态抓取时机械臂与路锥间的直接碰撞ꎬ使整个抓取过程更加平稳ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ有关路锥自动收放技术ꎬ国内外已经开展

了诸多研究ꎮ 美国的 ＡＨＭＣＴ 中心与英国的 ＳａｆｅＴｃｏｎｅ
公司均有较为成熟的路锥自动收放产品[１￣２]ꎻ国内在这

方面的研究起步较晚ꎬ２０１３ 年南京理工大学研制出首

台路锥收放车[３]ꎻ黄珍等人[４] 设计了以皮卡车为平台

的路锥自动收放设备ꎻ郭凡良[５] 发明了一款液压夹爪

与传送带结合的路锥回收平台ꎻ周子豪等[６] 发明了外

挂拖车式的路锥投收系统ꎮ 路锥自动收放技术已成为



高速路安全使用与维护急需解决的关键技术ꎬ已有的

研究成果存在设计方案及使用复杂ꎬ可靠性、灵活性和

实用性不够等问题ꎮ
由于路锥摆放的随意性ꎬ必须解决两项关键技术:

(１)以工程车为参考系ꎬ要能实时对地面路锥进行定

位ꎻ(２)机械臂在动态抓取过程中ꎬ要对车辆运动进行

必要的补偿ꎮ
本文拟将机械臂安装到一辆工程车上ꎬ以实现地

面路锥的机械臂自动取放ꎮ 关于路锥的识别定位ꎬ本
文将采用鲁棒性较好的激光雷达作为识别传感器ꎬ解
决移动过程中机械臂的路锥抓取问题ꎮ

１　 路锥自动收放系统方案

本文所提出的路锥取放系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统工作图示

１—工程车ꎻ２—主控制器ꎻ３—路锥库ꎻ４—机械臂ꎻ５—
雷达ꎻ６—路锥

通常情况下ꎬ工程车上高速路后ꎬ不允许掉头逆

行ꎬ为此ꎬ在路锥摆放的过程中ꎬ车辆缓慢前行ꎬ机械臂

按照一定的时间间隔从路锥库取路锥ꎬ并放置到地面ꎮ
在路锥自动回收的过程中ꎬ车辆缓慢后退(而非掉头

逆行)ꎬ机械臂通过雷达实时获取路锥位置信息ꎬ并实

施抓取ꎮ

２　 路锥位置预测

由于传感器数据采集与路锥识别计算需要消耗一

定时间ꎬ且机械臂为典型的延迟环节ꎬ这样容易导致机

械臂无法准确地抓取目标ꎮ 为了减少误差ꎬ本文采用

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法预测目标位置[７]ꎬＫａｌｍａｎ 滤波算法

具有良好的可靠性与实时性[８]ꎮ
分别在雷达坐标系的 ｘｒａｄ 与 ｙｒａｄ 方向上设计Ｋａｌｍａｎ

滤波器ꎬ设Ｔ为雷达更新扫描数据的时间ꎬ取Ｔ ＝ ０. １ ｓꎬ
由于采样时间较短ꎬ可将路锥在 Ｔ 内的相对运动视为

匀速运动ꎮ
系统所建坐标系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统坐标系示意图

路锥在坐标系中的状态可以用位置 ｘｋ 与速度 ｖｋ
描述ꎬ则系统的状态量为:

Ｓ(ｋ) ＝ [ｘｋ 　 ｖｋ] Ｔ (１)
根据路锥在 ｘｒａｄ 方向上的运动方程有:

ｘ(ｋ＋１) ＝ ｘｋ ＋ ｖｋ􀅰Ｔ (２)
建立系统的状态方程:

ｘ(ｋ＋１)
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式中:ω(ｋ)— 状态方程的系统噪声(服从 ｐ(ω(ｋ)) ~
Ｎ(０ꎬＱ(ｋ)) 的高斯分布)ꎻＱ(ｋ)— 噪声协方差矩阵ꎮ

距离 ｘ(ｋ) 为系统所能直接观测到的参量ꎬ因此建

立观测方程:
Ｚ(ｋ＋１)
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通过状态方程与观测方程可知系统状态转移矩阵

为:

Ａ(ｋ) ＝ １ Ｔ
０ １

[ ] (５)

系统观测矩阵为:
Ｈ(ｋ) ＝ １ ０[ ] (６)

为完成Ｋａｌｍａｎ滤波算法ꎬ还需要用到状态预测方

程ꎬ即:
Ｓ(ｋ＋１｜ ｋ) ＝ Ａ(ｋ)Ｓ(ｋ｜ ｋ) (７)

Ｐ(ｋ＋１｜ ｋ) ＝ Ａ(ｋ)Ｐ(ｋ｜ ｋ)ＡＴ
(ｋ) ＋ Ｑ(ｋ) (８)

测量更新方程为:
Ｋ(ｋ＋１) ＝ Ｐ(ｋ＋１｜ ｋ)ＨＴ

(ｋ＋１)(Ｈ(ｋ＋１)Ｐ(ｋ＋１｜ ｋ)ＨＴ
(ｋ＋１) ＋ Ｒ(ｋ＋１)) －１

(９)
Ｓ(ｋ＋１｜ ｋ＋１) ＝ Ｓ(ｋ＋１｜ ｋ) ＋ Ｋ(ｋ＋１)(Ｚ(ｋ＋１) － Ｈ(ｋ＋１)Ｓ(ｋ＋１｜ ｋ))

(１０)
Ｐ(ｋ＋１｜ ｋ＋１) ＝ (Ｉ － Ｋ(ｋ＋１)Ｈ(ｋ＋１))Ｐ(ｋ＋１｜ ｋ) (１１)

以目标首次出现位置为初始化系统状态量ꎬＳ(０) ＝
[ｘ０ 　 ０]Ｔꎬ取Ｐ(０｜ ０) ＝ ２０􀅰Ｉ２×２ꎬＱ(０) ＝ １０􀅰Ｉ２×２(Ｉ２×２ 表示

２ 阶单位矩阵) 为初始化系统协方差矩阵与噪声协方差

矩阵ꎮ 通过状态预测方程预测下一时刻的状态量

Ｓ(ｋ＋１｜ ｋ)ꎬ将其代入测量更新方程ꎬ结合目标观测值 Ｚ(ｋ＋１)
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完成对状态量的修正ꎬ并将结果反馈于状态预测方程ꎬ
进行下一次预测ꎮ在这样反复迭代的过程中ꎬ就可以完

成对目标位置的预测ꎮ

３　 机械臂运动控制模型

路锥相对雷达的位置处于实时变化的状态ꎬ为了

使机械臂能够对路锥位置变化作出及时调整ꎬ笔者采

用基于目标位置的伺服运动控制方式ꎮ用 Ｄ － Ｈ 法建

立机械臂的运动学模型后ꎬ进一步取关于时间的导数ꎬ
得到机械臂末端空间速度与六关节轴角速度的函数

关系:
Ｊ(ｑ) ｑ􀅰 ＝ [ ν→ ω→] Ｔ (１２)

式中:ν
→
—机械臂末端在基座标系{ｏ} 下的空间线性速

度ꎻω→— 机械臂末端在{ｏ} 中的空间旋转速度ꎻｑ􀅰— 机

械臂 ６ 个关节的角速度ꎻＪ(ｑ)— 雅可比矩阵ꎮ
机械臂的每一组关节角度对应一个 Ｊ(ｑ)ꎮ无需运

用逆运动学ꎬ将上式两边左乘 Ｊ(ｑ) －１ꎬ得到空间速度

到关节角速度的逆向映射关系:
ｑ􀅰 ＝ Ｊ(ｑ) －１[ ν→ ω→] Ｔ (１３)

即在已知末端速度的情况下ꎬ便可求得机械臂所

需关节角速度ꎮ文中所使用的运动控制策略也是建立

在末端抓持器速度到关节角速度的逆映射上ꎮ
关于机械臂的雅克比矩阵求解ꎬ常见的方法有微

分法[９]、矢量积法[１０]ꎮ本文采用矢量积法求解机械臂

的雅克比矩阵ꎮ机械臂每个关节轴的转动ꎬ都会对末端

的空间速度ｅ→ 造成影响ꎬ现考虑机械臂只在关节 ｉ的转

动作用下所对应ｅ→ 的关系ꎬ速度ｅ→ 可用矢量积的方式表

达ꎬ即:

ｅ→ ＝ ｖ→

ω→
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ù
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ｚｉ × ｉｐ０
６
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úθ
􀅰
ｉ (１４)

式中:ｚｉ—关节轴 ｉ ＋ １ 所在坐标系{ ｉ} 中 ｚ轴单位向量

在基座标系{０} 中的表示ꎻｉｐ０
６— 连结坐标系{ ｉ} 的原

点与末端坐标系{６} 的原点所形成的矢量在{０} 中的

表示ꎮ
ｉｐ０

６ 可进一步写成向量０ｐ６ 与０ｐｉ 相减的形式ꎬ即:
ｉｐ０

６ ＝ ０ｐ６ －０ｐｉ (１５)
若同时考虑 ６ 个关节角速度对末端空间速度的影

响ꎬ则只需分别将每个关节角对应末端的空间速度矢

量进行叠加:
ｅ→ ＝
ｚ０ ×０ｐ０６ ｚ１ ×１ｐ０６ ｚ２ ×２ｐ０６ ｚ３ ×３ｐ０６ ｚ４ ×４ｐ０６ ｚ５ ×５ｐ０６
ｚ０ ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｑ
􀅰 ＝

[Ｊ１ 　 Ｊ２ 　 Ｊ３ 　 Ｊ４ 　 Ｊ５ 　 Ｊ６]ｑ
􀅰 (１６)

对比(１２) 式ꎬ可知机械臂的雅克比矩阵为 Ｊ(ｑ) ＝
[Ｊ１ 　 Ｊ２ 　 Ｊ３ 　 Ｊ４ 　 Ｊ５ 　 Ｊ６]

机械臂末端抓持器{ｅ} 在基座标系{０} 中的位姿

矩阵为:

ＵＴｅ ＝
ＵＲｅ

ＵＰｅ

０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１７)

式中:ＵＲｅ—{ｅ}相对于{０}中的３ ×３旋转矩阵ꎻＵＰｅ—{ｅ}
在{０} 中的 ３ × １ 笛卡尔坐标矩阵ꎮ

雷达相对于{０} 的变换矩阵记为ＵＴｒꎬ路锥在雷达

坐标系的位姿记为ｒＴｃꎬ可得路锥在机械臂基坐标中的

变换矩阵:

ＵＴｃ ＝ ＵＴｒ
ｒＴｃ ＝

ＵＲｃ
ＵＰｃ

０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１８)

在{０} 坐标系下ꎬ抓持器若从ＵＴｅ 运动至ＵＴｃ 位姿ꎬ
存在的变化矩阵为:

ｃＴｅ ＝ ＵＴＵ
ｃ Ｔ －１

ｅ ＝ Ｔｒａｎｓ(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ)Ｒｏｔ( ｚꎬΔθｚ)
Ｒｏｔ(ｙꎬΔθｙ)Ｒｏｔ(ｘꎬΔθｘ) (１９)

式中:Ｔｒａｎｓ(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ)—沿{０} 中的 ｘ、ｙ、ｚ轴分别平

移了 ΔｘꎬΔｙꎬΔｚꎻＲｏｔ(ｘꎬΔθｘ)— 绕{０} 中的 ｘ 轴旋转

Δθｘ 角度ꎬ其余公式同理ꎮ
抓持器运行至路锥姿态的变化矩阵ｃＲｅ 为:
ｃＲｅ ＝ Ｒｏｔ( ｚꎬΔθｚ)Ｒｏｔ(ｙꎬΔθｙ)Ｒｏｔ(ｘꎬΔθｘ) ＝

ｃｘｃｚ ｃｚｓｘｓｙ － ｃｘｓｚ ｓｘｓｚ ＋ ｃｘｃｚｓｙ ０
ｃｙｓｚ ｃｘｃｚ ＋ ｓｘｓｙｓｚ ｃｘｓｙｓｚ － ｃｚｓｘ ０
－ ｓｙ ｃｙｓｘ ｃｘｃｙ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２０)

式中:ｃｘ—ｃｏｓ(Δθｘ)ꎻｓｘ—ｓｉｎ(Δθｘ)ꎻｃｙ—ｃｏｓ(Δθｙ)ꎻｓｙ—
ｓｉｎ(Δθｙ)ꎻｃｚ—ｃｏｓ(Δθｚ)ꎻｓｚ—ｓｉｎ(Δθｚ)ꎮ

同理ꎬｃＲｅ 中元素的具体数值可以由公式ｃＲｅ ＝
ＵＲＵ

ｃ Ｒ －１
ｅ 求出ꎬ根据两者在矩阵同一位置的值相等ꎬ可

解得抓持器的旋转量:

Δθｚ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｅＲｃ(２ꎬ１)
ｅＲｃ(１ꎬ１)

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δθｙ ＝ ａｒｃｔａｎ － ｅＲｃ(３ꎬ１)
ｅＲｃ(１ꎬ１)ｃｚ ＋ ｅＲｃ(２ꎬ１)ｓｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δθｘ ＝ ａｒｃｔａｎ － ｅＲｃ(２ꎬ３)ｃｚ ＋ ｅＲｃ(１ꎬ３)ｓｚ
ｅＲｃ(２ꎬ２)ｃｚ － ｅＲｃ(１ꎬ２)ｓｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２１)

将 Δθｘ、Δθｙ、Δθｚ 代入:
ＵＴ′ｅ ＝ Ｒｏｔ( ｚꎬΔθｚ)Ｒｏｔ(ｙꎬΔθｚ)Ｒｏｔ(ｘꎬΔθｚ) ＵＴｅ

(２２)
进一步得到抓持器的平移量:
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Δｘ ＝ ＵＴＣ(１ꎬ４) －ＵＴ′ｅ(１ꎬ４)

Δｙ ＝ ＵＴＣ(２ꎬ４) －ＵＴ′ｅ(２ꎬ４)

Δｚ ＝ ＵＴＣ(３ꎬ４) －ＵＴ′ｅ(３ꎬ４)

ì

î

í

ïï

ïï
(２３)

在基坐标系中抓持器从ＵＴｅ 到ＵＴｃ 位姿的变化

量为:
Δｒ ＝ Δｘ Δｙ Δｚ Δθｘ Δθｙ Δθｚ[ ]Ｔ (２４)

将Δｒ除以一个时间量Δｔꎬ可以得到在当前时刻抓

持器从ＵＴｅ 运动至ＵＴｃ 所需空间速度为:

ｒ􀅰 ＝ Δｒ
Δｔ ＝

ｖ→

ω→
[ ] (２５)

由此建立机械臂运动控制模型ꎬ机械臂在一次循

环内完成周期性运动ꎬ通过比较当前抓持器与目标的

位姿偏差ꎬ由式(１７ ~ ２４) 得到 Δｒꎬ由式(２５) 计算抓

持器运动到目标所需空间速度ｒ􀅰ꎬ并代入式(１３) 得到

机械臂对应关节角速度ｑ􀅰ꎬ经积分环节得到机械臂的期

望角度 ｑꎬ将 ｑ 发送至机械臂执行运动ꎬ而后更新下一

周期的目标位姿ꎬ在循环过程中ꎬ抓持器将迅速移动至

目标位置ꎮ基于位置的机械臂运动控制被简化为一个

伺服系统ꎬ机械臂充当系统中的执行环节ꎮ
控制模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 运动控制模型

４　 机器臂动态抓取策略

采用关节角度控制机械臂运动ꎬ经正运动学方程

可以求得末端抓持器的位姿ꎬ若要完成对路锥目标的

伺服控制ꎬ还需将路锥在雷达坐标系中的平面位置转

为一个 ４ × ４ 的位姿矩阵ꎮ在抓取过程中ꎬ抓持器保持

在高度为 ｈｃａｔｃｈ 的平面内运动ꎬｈｃａｔｃｈ 小于路锥高度 ｈｃｏｎｅꎮ
由于机械臂的抓取范围有限ꎬ路锥未进入到可抓取范

围内时ꎬ对机械臂进行位姿调整:作机械臂原点与路锥

中心的连线 ＡＣꎬＲｍａｘ 为机械臂的运动极限圆弧半径ꎬ
抓持器移动至 ＡＣ与圆弧交点 Ｐ处(抓取极限上距目标

位置的最近点)ꎬ抓持器张开ꎬ保持朝向路锥的姿态ꎮ
具体如图 ４ 所示ꎮ
雷达检测到路锥的距离为ＢＣꎬ夹角为 β１ꎬＡＢ 为机

械臂在 Ｘ 轴方向上到雷达原点的偏移量ꎬ在三角形

ＡＢＣ 中ꎬ利用几何关系可计算出路锥到机械臂原点的

图 ４　 抓持器位姿示意图

距离ＡＣ:

ＡＣ ＝ (ＡＢ ＋ ＢＣｃｏｓβ１) ２ ＋ (ＢＣｓｉｎβ１) ２ (２６)
夹角 β２ 为:

β２ ＝ ａｒｃｓｉｎ ＢＣｓｉｎβ１

ＡＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２７)

Ｐ 点在基坐标中的位置为:Ｐｘ ＝ Ｒｍａｘｃｏｓβ２ꎬＰｙ ＝
Ｒｍａｘｓｉｎβ２ꎬＰｚ ＝ ｈꎮ

在移动至距路锥最近点后ꎬ为满足抓持器始终朝

向路锥ꎬ即抓持器 ａ轴与图４中ＡＣ共线ꎬ需进一步对其

进行姿态调整:抓持器绕自身所在坐标系 ｏ 轴逆时针

旋转９０°ꎬ再绕自身 ｎ轴旋转 β２ꎬ由于路锥为圆锥形ꎬ为
了在抓取时抓持器更好贴合路锥ꎬ抓持器再绕自身 ｏ
轴逆时针旋转 ϕｏꎬ使抓持器呈向下倾斜状态ꎮ得到抓

持器的最终位姿为:
ＵＴｅ ＝ Ｔｒａｎｓ(ＰｘꎬＰｙꎬＰｚ)Ｒｏｔ ｏꎬπ２( )Ｒｏｔ(ｎꎬ － β２)Ｒｏｔ(ｏꎬϕｏ) ＝

－ ｓ(ϕｏ)ｃ(β２) － ｓ(β２) ｃ(ϕｏ)ｃ(β２) Ｒｍａｘｃ(β２)
－ ｓ(β２)ｓ(ϕｏ) ｃ(β２) ｓ(β２)ｃ(ϕｏ) Ｒｍａｘｓ(β２)

－ ｃ(ϕｏ) ０ － ｓ(ϕｏ) ｈ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２８)
式中:ｓ(ϕｏ)—ｓｉｎ(ϕｏ)ꎻｃ(ϕｏ)—ｃｏｓ(ϕｏ)ꎻｓ(β２)—ｓｉｎ(β２)ꎻ
ｃ(β２)—ｃｏｓ(β２)ꎮ

车往后运动ꎬ路锥进入机械臂可抓取范围ꎬ即ＡＣ ≤
ＲｍａｘꎬＢＰ ＝ ＢＣꎮ 此时抓持器的位置为 Ｐｘ ＝ ＡＢ ＋
ＢＣｃｏｓβ１ꎬＰｙ ＝ ＢＣｓｉｎβ１ꎬＰｚ ＝ ｈꎮ姿态同样为朝向路锥ꎮ

路锥相对于机械臂基坐标系{０} 的运动速度记

为Ｕｖｃꎬ抓持器运动速度记为Ｕｖｅꎮ由于机械臂在控制器

比较当前位置与路锥位置存在偏差后才进行运动ꎬ运
动的执行存在一定的滞后ꎬ在路锥刚进入可抓取范围

Ｒｍａｘ 时ꎬＵｖｃ > Ｕｖｅꎬ两者速度不一致ꎬ若在此时对路锥进

行抓取ꎬ路锥与抓持器将会产生碰撞ꎬ对抓持器造成冲
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击ꎬ影响机械臂的工作性能ꎬ因此本文提出速度补偿的

抓取模式ꎮ
前文所述 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法在对位置信息进行预

测的同时ꎬ也能够对运动目标的速度进行预测ꎮ经滤波

得到的目标状态量 Ｓ(ｋ＋１｜ ｋ) 中包含了路锥相对于{０} 坐

标系的运动速度分量 ｖｋ＋１ꎬ在预测下一时刻路锥位置

Ｃｋ＋１ 进入到半径为 Ｒｍａｘ 的抓取范围后ꎬ机械臂末端将

产生一个与路锥相对运动一致的速度 ｖｅ 跟随路锥运

动ꎬ取Ｕｖｅ ＝ ｖｋ＋１ꎬ将Ｕｖｅ 代入式(１３) 得到机械臂的所需

关节角速度ｑ􀅰ꎬ进而得到机械臂在经历一个循环周期

Δｔ 后的角度值:
ｑｔ ＋Δｔ ＝ ｑｔ ＋ ｑ􀅰􀅰Δｔ (２９)

ｑｔ ＋Δｔ 发送至机械臂执行运动ꎬ由正运动学方程计

算抓持器运动后的位姿Ｕ
ｔ＋ΔｔＴｅꎬ将Ｕ

ｔ＋ΔｔＴｅ 与当前路锥位

姿Ｕ
ｔ＋ΔｔＴｃ 进行对比ꎬ 得到抓持器与路锥的新偏差量

‖Δｒ‖ꎬ若满足 ‖Δｒ‖ 保持在 ‖Δｒ‖ ≤ ｄｍａｘ 时ꎬ抓持

器闭合ꎬ完成抓取 ｄｍａｘ 为所设定抓持器关于路锥闭合

的最大抓取距离ꎮ
路锥动态抓取流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 路锥动态抓取流程图

５　 实 　 验

由ＡＢＢ公司 ＩＲＢ１２０的六自由度机械臂搭载于推车

上方ꎬＳＬＡＭＴＥＣ公司的ＲＰＬＩＤＡＲ － Ａ２激光雷达置于推

车的前端ꎮ基于 ＶＳ２０１５ 软件开发环境ꎬ本研究采用 Ｃ＃
编程语言与机械臂二次开发函数库 ＡＢＢ. Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 编写

算法与运动控制界面程序ꎮ相较于文献[１ － ４] 中所述

设备ꎬ该路锥取放系统取放范围大ꎬ能够完成对车后侧

以及两侧路锥的取放ꎬ能够实现对路锥识别定位后准确

抓取ꎮ
实验平台如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验平台

１— 抓持器ꎻ２— 机械臂ꎻ３— 推车ꎻ４— 上位机ꎻ５— 雷达

　 　 设置参数:Ｒｍａｘ ＝ ５６８ ｍｍꎬｄｍａｘ ＝ １２ ｍｍꎬ采样周

期为 ０. １ ｓꎮ首先ꎬ机械臂运行至初始位置ꎬ移动推车朝

向路锥运动ꎬ待雷达检测目标后ꎬ发送至机械臂ꎬ起初

路锥位于抓取范围外ꎬ抓持器在抓取半径 Ｒｍａｘ 上调整位

姿ꎻ接着ꎬ当路锥进入 Ｒｍａｘ 后ꎬ抓持器产生一个与路锥相

对运动一致的速度跟随路锥运动ꎻ最后ꎬ在路锥与抓持

器保持在抓取距离 ｄｍａｘ 以内时ꎬ夹爪闭合ꎬ完成抓取ꎮ
另外ꎬ提升抓持器高度ꎬ使得 ｈｃａｔｃｈ > ｈｃｏｎｅꎬ沿同一

路径移动推车ꎬ分别在 ｘ 方向与 ｙ 方向上ꎬ对比使用文

中所提方法前后的机械臂目标跟踪效果ꎮ
机械臂目标跟踪效果对比图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 机械臂目标跟踪效果对比图

图 ７ 中:第 １ 阶段约为 ０ 到第 ３０ 个采样周期ꎬ其间

机械臂在抓取半径上调整位姿ꎻ第 ２ 阶段约为 ３０ 到第

４７ 个采样周期ꎬ其间机械臂跟随路锥运动ꎮ可以看出:
在 ｘ与 ｙ方向上ꎬ相较于原先所使用的单纯点位控制方

法ꎬ在加入位置预测与速度补偿后得到的运动轨迹更

贴近于实际目标轨迹ꎻ为了便于比较路锥在未进入机

械臂抓取范围时的跟踪精度ꎬ现将位于抓取范围外时

的路锥位置换算成在抓取极限圆弧上的目标位置ꎬ将
抓持器位置与路锥在抓取极限半径上的位置做差值ꎬ
可以得到在 ｘ方向上的跟踪误差分布ꎬ以及在 ｙ方向上

的跟踪误差分布ꎬ可以看到:原先的单纯点位控制方法

存在较大跟踪误差ꎬ且 ｘ 方向上的误差大于 ０(ｙ 方向

上小于 ０)ꎬ这表明在跟随目标时抓持器所在位置超出

路锥所在位置ꎬ即路锥与抓持器之间存在有明显碰撞ꎬ
对比在通过位置预测与速度补偿方法后ꎬ跟踪误差控

制在 １１ ｍｍ 以内ꎬ且抓持器位置误差基本保持在零值

基准线附近ꎬ避免了抓持器与路锥间的碰撞ꎬ使机械臂

能够更加平稳地完成对路锥的抓取ꎮ

６　 结束语

针对路锥的动态抓取问题ꎬ本文构建了机械臂的

雅克比矩阵ꎬ采用伺服运动控制模型ꎬ通过 Ｋａｌｍａｎ 滤

波算法对目标位置进行了预测ꎬ针对路锥相对于机械

臂的位置ꎬ提出了机械臂抓取范围外的位姿调整策略ꎬ
以及抓取范围内带速度补偿的抓取策略ꎮ

实验结果表明:引入 Ｋａｌｍａｎ 滤波后ꎬ可以有效地

减少系统误差ꎬ提高目标的跟踪精度ꎬ采用速度补偿的

方式能够更加平稳地完成对路锥的动态抓取ꎮ
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