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基于引力势场的包装机器人自动避障控制方法 
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（河南工业贸易职业学院，郑州 450000） 

摘要：目的 为解决自动化包装机器人机械手受到障碍物影响导致避障效果较低的问题，提出自动化包

装机器人机械手自主避障方法。方法 建立自动化包装机器人行走轨迹运动模型，计算其线速度和角速

度，完成自动化包装机器人的运动学分析；利用相邻 2 个自动化包装机器人之间的引力势场，计算自动

化包装机器人所受的合力；设置自动化包装机器人机械手自主避障的状态方程，设计自主避障算法；结

合自主避障流程，实现自动化包装机器人机械手的自主避障。结果 在 U 型障碍物路段和 H 型障碍物路

段中设计了对比实验，实验结果表明，提出的自主避障方法无论在哪种类型路段，自动化机器人的工作

效率都在 75%以上，具有较好的避障效果。结论 适用于自动化包装机器人的机械手避障，为自动化包

装机器人的研究提供参考。 
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Automatic Obstacle Avoidance Control Method of Packaging Robot Based  

on Gravitational Potential Field 

DANG Xia 

(Henan Industry and Trade Vocational College, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an autonomous obstacle avoidance control method for automatic packaging robot 

manipulator in order to solve the problem of low obstacle avoidance effect caused by the influence of obstacles. The mo-

tion model of automatic packaging robot was established, and its linear velocity and angular velocity were calculated. 

Then, the kinematic analysis of the robot was completed. The resultant force of the robot was calculated by the gravita-

tional potential field between two adjacent automatic packaging robots. The state equation of autonomous obstacle 

avoidance of the robot manipulator was set up to design the autonomous obstacle avoidance algorithm. Combined with the 

autonomous obstacle avoidance process, the automatic packaging robot manipulator realized the autonomous obstacle 

avoidance. A comparative experiment was designed in U-shaped obstacle section or H-type obstacle road section. Ac-

cording to the experimental results, the working efficiency of the automatic robot was more than 75% no matter in which 

type of road section, and the good obstacle avoidance effect was better. The obstacle avoidance method suitable for au-

tomatic packaging robot manipulator provides reference for the research of automatic packaging robot. 
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人类逐渐依赖机器人来进行各种难以完成和实

现的工作，包括危险性动作和复杂性动作，自动化机

器人的自主避障研究和定位导航研究是自动化包装

机器人领域中的重点研究方向[1]。国外对于自动化机

器人在智能控制方面的研究一直处于领先水平，第 1

台自动化包装机器人就是美国在 20 世纪 60 年代研制

出来的，随后国外很多国家都开始关注自动化机器人

的研究，然而最先进的研究领域就是自动化机器人的

避障研究，这一研究的问世，大大提高了自动化机器

人的工作效率[2]。国内对于自动化机器人自主避障的

研究起步比较晚，并且在发展过程中也比较缓慢，主

要是由于国内有关自动化机器人的研究仅限于各大

高校和科学研究院的研究，至今并未发展到企业的研

制中，导致自动化机器人自主避障的研究不能引起人

们的广泛关注[3]。 

于乃功等 [4]为解决非结构化环境中移动机器人

的避障问题，将光流算法应用到移动机器人避障方法

设计中，该避障方法可以使移动机器人在非结构化环

境中实现无碰撞行走，但是由于光流算法自身的局限

性，使得移动机器人在光源复杂的环境中的避障准确

度较低。杨晶东等[5]针对移动机器人在导航过程中受

到过多寻求最优路径的影响，出现死锁或者震荡的现

象，提出了将多目标优化应用到移动机器人避障算法

设计中，该避障算法可以在鲁棒性的前提下，改善移

动机器人避障导航的安全性，但是该方法由于在多目

标优化时消耗过多的时间，使其虽然能安全避障，但

是及时性较低。郑来芳等[6]以光流密度作为使用避障

的光源，结合光流和人工势场法，以光流法进行障碍

物检测，人工势场法进行避障规划，提出一种局部路

径规划的障碍物检测及避障方法，该方法虽在一定程

度上实现了风管机器人的避障，但是仅限于风管机器

人，实验结果较片面。陈至坤等[7]在传统 HS 光流法

的基础上提出了一种加快光流场计算的方法，并将 2

种算法应用到相同的避障系统中，该避障系统能更快

地探测出机器人行驶前方的障碍物，但是避障准确率

未知。刘欢等[8]介绍了机器人 Q 学习避障算法的实现

方法，并构建了仿真实验平台，模拟移动机器人在未

知环境下自主、安全地从起始点到目标点的过程，但

是该方法也存在避障及时性较低的问题。 

基于以上背景，为了在自动化包装机器人生产过

程中，提高其自主避障效果，降低客户在使用过程中

的经济损失，文中设计一种自动化包装机器人机械手

自主避障方法。为了描述自动化包装机器人的行走轨

迹，建立运动模型；通过计算自动化包装机器人的线

速度和角速度分析自动化包装机器人的运动规律，完

成自动化包装机器人的运动学分析。利用相邻 2 个自

动化包装机器人之间的引力势场，计算自动化包装机

器人所受的合力；基于自动化包装机器人机械手自主

避障的状态方程，设计自动化包装机器人机械手自主

避障算法；结合自动化包装机器人机械手的自主避障流

程设计，实现自动化移动机器人机械手的自主避障，从

而提高自动化包装机器人机械手的自主避障效果。 

1  自动化包装机器人机械手自主避障

方法设计 

自动化包装机器人主要是针对食品、饮料、酒水、

医药、化妆品、日化品、化工、农药、肥料、五金电

器、电子等行业设计的一种工业机器人，其可以大大

减少人工成本。文中主要研究自动化包装机器人机械

手主动避障方法，因此在双轮差动驱动自动化包装机

器人机械手见图 1。 
 

 
 

图 1  自动化包装机器人机械手实物 
Fig.1 Physical diagram of automatic packaging robot  

manipulator 
 

1.1  自动化包装机器人的运动学分析 

自动化包装机器人通常采用双轮差动驱动，通过

控制机器人左侧驱动轮与右侧驱动轮之间的速度差，

来实现自动化包装机器人的前进、倒退以及转弯等操

作[6]。为了描述差分驱动自动化包装机器人的行走轨

迹，先分析其运动学特性，因此可以得到具有差分驱

动机制的自动化包装机器人的运动模型，见图 2。 
 

 
 

图 2  自动化包装机器人的运动模型 
Fig.2 Motion model of automatic packaging robot 
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从自动化包装机器人的运动模型中可以看出，自

动化包装机器人包括 2 个共轴的轮子，每个轮子都有

一个独立的驱动电机， Lv 表示自动化包装机器人左轮

的线速度， Rv 表示自动化包装机器人右轮的线速度，

l 表示左轮和右轮的轴心距离， lv 表示自动化包装机

器人的线速度， wv 表示自动化包装机器人的角速度，

因此可以得出： 

L R
l 2

v
v

v
                   (1) 

 R L
w

2 v
v

v

l


                      (2) 

根据式（2）的结论可以得到，当机器人左轮的

线速度与机器人右轮的线速度相等时，机器人的角速

度为 0，这时自动化包装机器人就会做直线运动，当

机器人左轮的正向线速度与机器人右轮的反向线速

度相等时，机器人的线速度为 0，这时自动化包装机

器人就会在原地做旋转运动，旋转半径为 0[7]。 

根据图 1 可知，自动化移动机器人的位置可以表

示为  R R( ), ( )x t y t ， R ( )t 表示方向，那么机器人行走

时的线速度为 R ( )x t ， R ( )y t ，角速度为 R ( )t ，得到自

动化包装机器人在行走时的速度矢量为： 
T

R R R( ) ( ) ( )x t y t t    
                (3) 

由式（3）可得： 

L L R R,Rv v R                        (4) 

自动化包装机器人行走时的质心运动方程为： 

R l R R l R R wcos , sin ,x v y v v        (5) 

综合式（4）和式（5）可以得到： 
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为了使式（6）更简便，可以将式（6）中的 2 个

控制变量用另外 2 个变量代替，得到： 
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通过以上对自动化包装机器人的运动学分析，

可以确定自动化包装机器人的运动状态与 2 个轮子

的速度有关，当有多个轮子的机器人做旋转运动

时，必须具有一个旋转中心，将其定义为瞬间曲率

中心 [8]。  

为了描述自动化包装机器人的行走轨迹，建立了

运动模型，通过计算自动化包装机器人的线速度和角

速度，分析了自动化包装机器人的运动规律，研究自

动化包装机器人的运动轨迹，为研究自动化包装机器

人机械手自主避障奠定基础。 

1.2  设计自动化包装机器人机械手自主避

障算法 

在自动化包装机器人的运动学分析基础上，在此

基础上设计自动化包装机器人机械手自主避障算法。

假设 表示相邻 2 个机器人 i 和 1i  的转角，  表示

转角差， l 表示转角差的额定最大值。当 l   
时，在自动化包装机器人上会产生引力场[9]，相邻 2

个自动化包装机器人之间的引力势场表示为： 

   2
1 1 l

1
( , 1) , ,

2x i i i iU i i                 

(8) 
式中： 为自动化包装机器人行走的正比例增益

系数。那么对应的应力表示为： 

 1( , 1) ,x i iF i i                 (9) 

经过一定改进之后，自动化包装机器人所受的合

力为： 

     reh p( ) , 1x xF i F i F i F i i      (10) 

式中：  repF i 为斥力。可见，自动化包装机器人

的受力不仅包括斥力和引力，还包括相邻机器人的作

用力，具有更强大的耦合性，因此，当机器人的一个

手指发出动作之后，其他几个手指就可以跟随其发出

相应的动作[10]。将自动化包装机器人受到的合力看做

主手指控制器的输入，使其他几个手指跟随其实现同

步动作。根据自动化包装机器人的电压和电机力矩平

衡方程[11]，可以得到： 
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式中：U 为机械手的两端电压；r 为机械手回路

的总电阻；L 为电感；w 为自动化包装机器人的转速；

I 为回路电流；E 为电势；c 为机器人电压反馈系数；

J 为转动惯量；k 为电磁力矩的系数； LT 为负载产生

的转矩；T 为机器人电机产生的转矩。当 1 2,x x w 

时，可以得到自动化包装机器人机械手自主避障的状

态方程，表示为： 
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2 2
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式中： u

k
b k

JR
 ；u 为自主避障输入。自动化机

器人的自主避障可以根据人工势场来驱动，采用 PID

控制跟随误差[12]，假设第 i 台自动化包装机器人的自

主避障输入为： 

1 p I D0
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式中： ( )e t 为自动化包装机器人的期望避障误
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差，通过控制 ( )e t 得到机器人的期望输出值； pk ， Ik ，

Dk 分别为比例避障系数、积分避障系数和微分避障

系数。 

利用相邻 2 个自动化包装机器人之间的引力势

场，计算了自动化包装机器人所受的合力，基于自动

化包装机器人机械手自主避障的状态方程，设计了自

动化包装机器人机械手自主避障算法，通过设计自动

化包装机器人机械手自主避障流程，来实现自动化包

装机器人机械手的自主避障。 

1.3  设计自动化包装机器人机械手自主避

障流程 

在自动化包装机器人机械手自主避障流程设计

中，定义包装机器人是一个半径为 R 的圆形[13]，并且

行走过程中的路面是光滑的，将自动化包装机器人的

行走动作命令定义为  m, ,Action v w 。其中 为自动

化包装机器人的转动角度， mv 为机器人的行走速度，

w 为包装机器人的转动速度。 

首先，以自动化包装机器人为中心，将圆形区域

划分为 n 个扇形区域，每个区域的角度为 2.5°，定义

自动化包装机器人正对方向为第 0 个扇形区域，按照

顺时针的方向开始逐渐增加，直到添加到最后一个扇

形区域[14]。如果其中一个扇形区域被选中，那么自动

化包装机器人的转动角度为： 

2tran( )
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s s
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s n s





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≤
       (14) 

当自动化包装机器人转动角度大于 0 时，说明自
动化包装机器人顺时针转动 度；当自动化包装机器
人转动角度小于 0 时，说明自动化包装机器人逆时针
转动 度。 

定义 L 为某一个障碍物的边缘点集合， ( )i L 表

示自动化包装机器人到障碍物的最短距离，当
( ) 0i L  时，说明扇形区域内没有障碍物。 

最后引入一个判定值[15]，来判断自动化包装机器

人从圆心到障碍物的接近度。 

在定义包装机器人运动区域为圆形的基础上，利

用相邻 2 个自动化包装机器人之间的引力势场，计算

其所受的合力，设计了自动化包装机器人机械手的自

主避障流程如下所述。 

1）先获取自动化包装机器人机械手的工作空间

尺寸。 

2）分割机器人机械手的工作空间，将机器人机

械手的工作空间分割成多个尺寸一致的离散单元，每

个离散单元都具有唯一的编号。 

3）对处于每个位置的机械手，求解得到与其发

生干涉的单元，将其写入单元所对应的储存空间中。 

4）步进自动化包装机器人机械手的关节值，使

机器人机械手处于新的位置，重复操作步骤 3，直到

遍历所有的机械手关节值组合。 

5）获取障碍物的具体信息，找到障碍物所占据

的工作空间离散单元。 

6）根据工作空间单元序号来进行检索，得到工

作空间单元所对应的机械手关节值集合。 

7）运算机械手关节值集合，获得机械手在当前

区域内的最优路径。 

综上所述，先对自动化包装机器人进行了运动学

分析，通过设计自动化包装机器人机械手自主避障算

法，减弱了障碍物对机械手工作效率的影响，结合自

主避障流程设计，实现了自动化移动机器人机械手的

自主避障。 

2  实验对比分析 

将障碍物等效为轴截面，即为圆形的扇环，则关

节角在工作范围内无论转至何位置，机械手所要翻越

的障碍总是圆，因此，为了便于对实验过程描述，避

障实验只需在与机械手初始状态共面的平面里进行，

若抓取目标和障碍物在空间其他任意位置，仅需同步

调整即可。此时，机械手所要翻越的障碍依然是平面

圆。基于此，利用 Matlab 软件进行仿真分析。 

具体仿真环境设置：以图 1 所示的自动化包装机

器人机械手为研究对象，在直角坐标系下，机械手的

起始点坐标为(0，0.169，0)，目标点坐标为(0，3.133，

0.569)，步长为 0.5°，设置机械手引力和斥力增益系

数均为 1，分别利用文中方法、文献[4]方法和文献[5]

方法在 U 型和 H 型障碍物路段进行对比测试。 

以自动化包装机器人的工作效率和经济损失为

测试指标，具体实验结果如下所述。 

2.1  测试自动化包装机器人工作效率 

分别将自动化包装机器人处于 U 型障碍物路段
和 H 型障碍物路段，测试文中、文献[4]以及文献[5]

提出的机械手自主避障方法，对自动化包装机器人工
作效率的影响情况，每个路段设置 10 个障碍物，分
别统计 3 种方法下自动化包装机器人包装 400 个同种
类化妆品的工作效率，测试结果见图 3。 

从图 3 的测试结果可以看出，在 U 型障碍物路
段中，文中提出的机械手自主避障方法可以使自动化
机器人的工作效率超过 80%，而文献[5]的机械手自
主避障方法只可以控制自动化包装机器人的工作效
率在 40%以上，最高也只有 85%，自动化包装机器人
经过文献[4]的机械手自主避障方法处理之后，工作效
率为 20%~58%。在 H 型障碍物路段中，提出的机械
手自主避障方法得到的工作效率虽然没有 U 型障碍
物路段高，但是依然可以将自动化包装机器人的工作
效率控制在 75%以上，而采用文献[5]和文献[4]的机
械手自主避障方法，自动化包装机器人的工作效率却 
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图 3  自动化包装机器人工作效率测试结果 
Fig.3 Test results of working efficiency of automatic  

packaging robot 
 

降低了，说明文献[5]和文献[4]的机械手自主避障方

法更适合在 U 型障碍物路段中工作。 

2.2  测试自动化包装机器人经济损失 

分别将自动化包装机器人处于 U 型障碍物路段

和 H 型障碍物路段，由于不同障碍物路段会对自动

化包装机器人的避障精度造成影响，难免因未及时避

障造成经济损失，因此提出采用机械手自主避障方

法、文献[4]的机械手自主避障方法以及文献[5]的机

械手自主避障方法，测试自动化包装机器人在工作过

程中的经济损失情况，经济损失计算见式（15）。 

S S S       (15) 

式中： S 为总经济损失； S 为包装机器人直接

碰到障碍物造成的直接经济损失； S 为包装机器人

长时间损耗造成的间接经济损失，测试结果见图 4。 

从图 4 的测试结果可以看出，在 U 型障碍物路

段中，提出的机械手自主避障方法在机器人工作过程

中的经济损失最小，当障碍物的数量为 7 或 8 时，经

济损失最大，达到了 1.6 万元，而其他 2 种自主避障 

 
 

图 4  自动化包装机器人的经济损失情况 
Fig.4 Economic loss of automatic packaging robot 

 

方法对自动化包装机器人造成的经济损失较大；然而

在 H 型障碍物路段中，3 种避障方法对自动化包装机

器人的经济损失都有所提高，但是提出的机械手自主

避障方法当障碍物数量增加到 6 时，有效控制了其工

作时的经济损失，最后将经济损失控制到 1.6 万元。 

3  结语 

文中提出了自动化包装机器人机械手自主避障

方法，结果显示，该方法的自主避障效果更好，适用

于自动化包装机器人的机械手避障。在今后的学术研

究中，还要重点研究机器人机械手的避障误差问题，

将避障误差减小到最低，提高其避障精度。 
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