
　第３７卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．５　

　２０１６年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１６　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６０５０１７　

　　　　液压挖掘机的两级平滑

挖掘规划方法
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摘要：　针对挖掘机在挖掘过程中遇到大障碍物时无法及时进行动作调整导致挖掘机机械损耗增加的问题，

提出一种以满足挖土量为目标的轨迹规划方法．利用原像规划及下层前向搜索的两级规划方法进行轨迹规

划，实现平滑挖掘，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真实验进行验证．仿真结果表明：该方法能过对挖掘过程中与障碍物的碰

撞及时做出反应，通过原像规划算法完成避障方向的判断，运用前向搜索算法完成对挖掘动作的调整和再次

轨迹规划，完成避障；整个规划过程轨迹平滑，关节角度无大的突变．
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挖掘机作为一种典型的工程机械，被广泛地应用在交通运输、市政工程、矿业、建筑业等领域，运用

机器人技术的自动挖掘成为新的研究热点．目前在相关领域，许多学者在自动挖掘路径优化及自动挖掘

运动控制方面取得了一定的研究成果［１?４］，但都是基于土壤松散均匀，无大障碍物条件下的均匀介质土
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壤环境．对于存在大障碍物条件下的非均匀介质土壤环境，并没有十分有效的自动挖掘轨迹规划解决方

案．传统的机器人在避障轨迹规划领域，虽已有 Ａ算法、人工势场法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法及遗传算法寻优

等［５?８］成熟的方法，但挖掘机轨迹规划存在特殊性［９?１１］，有别于普通的机器人轨迹规划．本文提出一种在

不同土壤环境下均能满足单次挖土量，并完成平滑挖掘动作的挖掘机轨迹规划方法．

１　单次挖土量的挖掘轨迹规划

１．１　轨迹规划方法及挖土量计算

轨迹规划是指根据作业任务要求，对机械臂末端执行器的运动进行设计，使之能够从初始状态沿着

期望的轨迹运动到达最终状态．以ＪＧＭ９１５型液压挖掘机为主要研究对象，该型号挖掘机铲斗开口长

度为１ｍ，铲斗容积为０．６ｍ３，单次满载挖土量约为铲斗容积的１．５～１．８倍
［１２］．运用Ｄ?Ｈ法和拉格朗

日方程法，分别建立挖掘机的运动学与动力学方程，用于分析挖掘机铲斗斗尖位置、各关节角度及挖掘

过程中各关节角速度与关节驱动力之间的关系．

假设挖掘机某关节在运动开始和到达目标时的关节角度、速度和加速度均已知，可确定关节角度的

５次多项式变化表达式
［１３］，即

θ（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３
＋犪４狋

４
＋犪５狋

５． （１）

　　对式（１）求一阶、二阶导数，则可分别得到关节速度和加速度的变化表达式．规划出的挖掘机的运动

轨迹需要满足以下３个必要条件：１）规划出的轨迹必须在机械结构的可达范围内；２）运动过程中，各关

节角度的变化必须在给定的范围之内；３）挖掘姿态角满足一定条件
［１２，１４］．

规划过程中，需要对挖土量进行计算，将规划轨迹按采样时间分成若干窄小曲边梯形，用相应的窄

小梯形近似代替窄小曲边梯形，以窄小梯形的面积之和作为曲边梯形的近似值．将求得的面积乘以铲斗

的开口长度，即可得挖土量的大小．假设区间为［犪，犫］，将区间狀等分，狓０＝犪，…，狓狀＝犫，规划轨迹拟合函

数狔＝犳（狓）对应的各点函数值为狔０，狔１，…，狔狀，铲斗开口长度为犺ｂ，则单次挖土量（犞）的计算公式为

犞 ＝犛×犺ｂ＝ （∫
犫

犪
犳（狓）ｄ狓）×犺ｂ≈ ［∑

狀

犻＝１

（狔犻－１＋狔犻
２

×
犫－犪
狀
）］×犺ｂ． （２）

１．２　挖掘机轨迹规划

在均匀介质条件下，挖掘机的轨迹规划除了要满足各关节角度的限制，也要保证按预定挖掘轨迹进

行挖掘后，能够得到与目标值相同的挖土量．目标值以挖掘机单次满铲挖土量为基准．挖掘机的实际挖

掘过程分为两个阶段：铲斗铲入土壤达到挖掘深度过程、到达挖掘深度后铲斗回转抬升过程．根据操作

工人的实际经验，两个阶段得到的挖土量比例约为１∶１
［１２］．满足单次挖土量的挖掘机轨迹规划，如图１

所示．在得到挖掘起始点、挖掘中间点和挖掘末端点的同时，通过５次多项式就可以得到铲斗斗尖的挖

掘轨迹．满足单次挖土量的铲斗斗尖挖掘轨迹效果图，如图２所示．

图１　挖掘作业规划示意图　　　　　　　　　　　图２　铲斗斗尖挖掘轨迹效果图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｂｕｃｋｅｔｔｉｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｅｘｃａｖａｔｉｎｇｐｌａｎｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｏｆｏｎｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　　在确定挖掘起始点（狓ｂｅｇｉｎ，０）和挖掘深度犺后，需要先通过规划得到挖掘中间点（狓ｍｉｄ，－犺），得到挖

掘中间点后，用相同的方法可得满足条件的挖掘末端点（狓ｅｎｄ，０）．具体有如下３个步骤．

步骤１　单位步长为狊，循环次数为狀，初始时，狀＝１．从（狓ｂｅｇｉｎ，－犺）开始，以单位步长狊沿挖掘机机

１１６第５期　　　　　　　　　　　　 邵辉，等：液压挖掘机的两级平滑挖掘规划方法
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身方向依次规划挖掘中间点，令横坐标狓′＝狓ｂｅｇｉｎ－狀狊，执行步骤２．

步骤２　利用５次多项式，规划出从起始点（狓ｂｅｇｉｎ，０）到规划好的挖掘中间点（狓′，犺）之间的铲斗斗

尖运动路径．

步骤３　通过积分法，计算搜索过程的挖土量犞′，若挖土量满足目标值０．５犞 ，则可确定该点为挖

掘中间点，坐标为（狓ｍｉｄ，－犺），规划结束；若不满足，令狀＝狀＋１，继续执行步骤１．

图３　障碍物包络圆及原像规划示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｉｒｃｌｅｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｉｍａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇ

２　有障碍物条件下的两级挖掘轨迹规划

２．１　障碍物分析

土壤环境可分为均匀介质环境和非均匀介质环境，节１．２

提出的方法是基于均匀介质环境进行的讨论．假定在非均匀

介质环境下，大障碍物出现在铲斗铲入的过程，障碍物包络圆

及原像规划示意图，如图３所示．图３中：ｏｂｓ为障碍物，大小

超过铲斗容积３０％的坚硬介质块．如果障碍物存在以下２种

情况，则超出本文的讨论范围．１）在存在大障碍物的非均质介

质环境下，土壤介质环境超过挖掘机的挖掘能力．２）避障过程

中，当挖掘机关节角达到极限值时，仍不能顺利完成避障动

作，完成平滑挖掘．

障碍物一般具有不规则的几何形状，因此，利用障碍物的规则体包络近似建模．这种方法虽然扩大

障碍物的大小，但简化对障碍物的分析过程，有效地提高轨迹规划的效率．以障碍物ｏｂｓ为例，包络圆为

犛（狆０，狉０），其中：狆０（狓０，狔０）为圆心在基坐标系中的坐标；狉０ 为圆的半径．依照该方法，障碍物在土壤环境

中的平面域为

犛＝ ｛（狓，狔）狘（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
≤狉

２
０｝． （１０）

２．２　避障轨迹规划

避障轨迹规划的完整步骤，如图４所示．原像规划
［１５］主要用于分析存在不确定性情况下机器人的

操作规划，经常应用在机器人装配产品的制造业中．铲斗在触碰到的较大介质块时，受到障碍物ｏｂｓ产

图４　避障轨迹规划流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

生的反作用力，挖掘阻力会产生

突变（图３）．假定遇到障碍物时，

铲斗斗尖受力方向是可测得的，

那么，对铲斗斗尖运动犞ｅ方向和

碰到障碍物时受力犉ｆ 方向的夹

角γ进行判断，当γ为０°～１８０°

时，挖掘机将沿着障碍物的上半

部分进行避障规划；当γ为１８０°

～３６０°时，挖掘机将沿着障碍物

的下半部分进行避障规划．

完成方向判断后，剩余的避

障轨迹规划由提出的一种前向搜

索的轨迹规划方法完成，设定点

集犘，犙 保存可选路径点与不可

选路径点．铲斗斗尖的运动状态

与路径点一一对应，通过碰撞检

测，将“自由”或是“碰撞”的信息

赋予点集犘，犙，轨迹规划问题就

转化为求从初始位姿点到目标位姿点，不与障碍点集合犙发生碰撞的轨迹规划问题．
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在运用前向搜索算法避开障碍物，完成平滑挖掘后，需要规划余下的挖掘轨迹．将障碍物体积作为

当前挖土量的一部分，按节１．２的方法，计算铲斗当前挖土量，得到目标挖土量与当前挖土量的差值，并

以完成剩余挖土量为目标规划余下的挖掘路径．

３　仿真结果分析

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程验证，选取挖掘起始点坐标为（７，０），障碍物直径为０．５ｍ，挖掘深度为

０．７ｍ，步长为０．０５ｍ，规划单次挖土量为０．９ｍ３．避障的铲斗斗尖运动轨迹，如图５所示．挖掘过程中

挖掘力变化及各关节角度变化，如图６所示．

（ａ）沿障碍物上半部分避障 （ｂ）沿下半部分避障　　

图５　避障的铲斗斗尖运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｃｋｅｔｔｉｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

（ａ）情况１

（ｂ）情况２

图６　挖掘力和各关节角度

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃａｖａｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｊｏｉｎｔａｎｇｌｅ
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由图５，６可知：挖掘机铲斗斗尖分别在１．６ｓ左右（图５（ａ））和２．８，５．３ｓ左右（图５（ｂ））与障碍物

发生碰撞，此时挖掘阻力发生突变，系统能够对碰撞过程中的挖掘阻力突变做出反应．铲斗斗尖分别沿

着障碍物的上半沿和下半沿运动，完成避障动作，并按照新的规划轨迹完成挖掘动作，实现挖掘机铲斗

的平滑运动．经过积分法计算，两次轨迹规划后得到挖土量分别为０．９０９，０．９１５ｍ３，与设定值差别不

大．整个运动过程中，挖掘机各关节角度和挖掘姿态角变化均在合理范围内，挖掘轨迹平滑．通过以上两

个仿真试验，证明提出的避障轨迹规划方法能够完成挖掘过程中的避障运动，并达到设定的挖土量．

４　结束语

以ＪＧＭ９１５型液压挖掘机为主要研究对象，针对挖掘机在挖掘过程中遇到大障碍物时无法及时进

行动作调整，顺利完成挖掘作业的问题，提出一种基于原像规划和下层前向搜索的两级挖掘轨迹规划方

法，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证．该规划方法为挖掘机自动挖掘和避障轨迹规划提供理论依据，能够为实际

的挖掘作业提供指导．
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