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引言

随着科技进步，机械臂在工业生产、物流仓储、医

疗手术等领域作用重要。在理想简单环境中，其路径规

划易实现，可按预设程序完成抓取任务。但实际应用中，

机械臂常需在复杂环境工作，如工业生产线有障碍物、

物流仓库物品杂乱、医疗手术人体组织结构复杂等，这

给机械臂自主抓取路径规划带来巨大挑战。一方面，障

碍物可能阻碍机械臂运动，路径规划不当会致设备损坏

或引发安全事故；另一方面，因环境复杂，难准确获取

目标物体信息，机械臂难以确定合适抓取点和路径。为

应对挑战，多传感器融合技术应运而生。单一传感器感

知环境有局限，如摄像头在光照不佳或物体被遮挡时性

能受影响，激光雷达对物体材质和颜色信息感知不足。

而多传感器融合技术整合多种传感器数据，能发挥各传

感器优势、弥补不足，更全面准确感知复杂环境信息，

为机械臂自主抓取路径规划提供更可靠依据。

一、复杂环境与多传感器融合感知

（一）复杂环境特征分析

复杂环境通常具有一系列显著特征。例如，空间可

能非常狭窄，限制了机械臂的运动范围和灵活性。环境

中的障碍物往往形状不规则，表面材质也可能多样，增

加了碰撞检测和路径规划的难度。光照条件常常不均匀，

存在阴影或过曝区域，这会影响视觉传感器的成像质量，

使得物体识别和定位变得困难。此外，环境中还经常存

在动态移动物体，如其他设备、人员或传送带上的物品，

这些移动物体的位置和速度是不断变化的，对机械臂的

实时避障和精确操作提出了严峻挑战。这些特征共同作

用，导致机械臂在感知环境时容易产生信息缺失或错误，

在操作过程中可能发生碰撞、抓取失败或定位偏差等问

题，具体困难体现在需要更精确的环境模型来规划路径，

需要更快速的反应来应对动态变化，以及需要更鲁棒的

识别能力来处理视觉上的不确定性。

（二）传感器选择与配置

为了有效应对复杂环境的挑战，选择合适的传感器

类型并进行合理配置至关重要。选择传感器的考虑因素

包括：传感器的测量范围和精度是否满足任务需求；其

工作原理是否适合当前环境条件，例如在光照不足或存

在反光的情况下，红外或激光传感器可能比普通摄像头

更可靠；传感器的响应速度是否足够快，以捕捉动态物

体的变化；以及传感器的成本、体积和功耗是否在可接

受范围内。不同类型的传感器具有不同的优势和局限性，

例如，视觉传感器能提供丰富的场景信息但易受光照影

响，触觉传感器能直接感知接触力和形状但作用距离短，

激光雷达能精确测量距离但可能被透明或光滑表面干扰。

因此，通常需要配置多种类型的传感器。配置原则是使

不同传感器的信息能够相互补充，例如，在机械臂的基

座和关键关节上安装视觉传感器以覆盖不同视角，在末

端执行器上集成触觉传感器以感知抓取对象，同时在机

械臂工作空间周围布置激光雷达以探测远距离障碍物。

这样的配置旨在从多个维度获取环境信息，减少单一传

感器的盲区 [1]。
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（三）多传感器信息融合方法概述

多传感器信息融合的基本概念是将来自不同传感器

的数据进行整合处理，其目标是获得比任何单一传感器

都更准确、更全面、更可靠的环境理解。通过融合，可

以弥补单个传感器在信息获取上的不足，提高环境感知

的精度和完整性。融合可以在不同的层次上进行，包括

数据层、特征层和决策层。数据层融合直接对原始传感

器数据进行综合处理；特征层融合则先从原始数据中提

取有意义的特征，再对这些特征进行融合；决策层融合

则是每个传感器先独立做出判断或估计，再对各个决策

结果进行融合。

二、机械臂自主抓取任务分析

（一）抓取目标识别与定位

在多传感器融合感知的基础上，实现抓取目标的可

靠识别和精确位置姿态估计，是一个关键步骤。系统首

先利用融合后的环境模型，该模型结合了视觉传感器提

供的物体外观信息、触觉传感器可能的接触反馈以及激

光雷达等提供的距离和轮廓数据。通过这些多源信息的

综合分析，系统能够更准确地判断视野中的物体是什么，

即使在物体部分被遮挡、背景中存在形状或颜色相似的

干扰物等复杂情况下，也能提高识别的可靠性。例如，

视觉信息可能识别出物体的颜色和部分形状，而激光雷

达则提供了物体的完整三维轮廓，触觉信息可能在初步

接触时确认材质。融合这些信息可以克服单一传感器因

视角限制或信息维度不足带来的识别困难，从而生成对

目标物体的准确认知。基于此认知，系统进一步利用传

感器数据，特别是激光雷达和视觉传感器的测量值，精

确计算出目标物体在机器人坐标系下的位置（X，Y，Z

坐标）和姿态（通常用欧拉角或四元数表示的旋转）。融

合信息的应用显著提升了定位的精度和鲁棒性 [2]。

（二）抓取点与姿态确定

确定了目标的精确位置和姿态后，下一步是根据

识别和定位结果，结合待抓取物体的具体形状特征、重

量分布以及机械臂所使用的末端执行器（如夹爪、吸盘

等）的物理特性和功能限制，来确定最合适的抓取点和

抓取姿态。一般原则包括：抓取点应选择在物体结构相

对稳固、不易发生变形或滑动的区域；抓取姿态应确保

末端执行器能够稳定地接触到抓取点，并且抓取后物体

在执行器内的姿态是符合后续任务要求的。例如，对于

规则物体，抓取点常选在几何中心或对称轴上；对于不

规则物体，则需分析其重心和支撑多边形。多传感器信

息在此过程中起到重要的辅助作用。视觉和激光传感器

提供的三维形状信息有助于精确选择抓取点的物理位置；

触觉传感器（如果配备）可以在接近抓取点时提供接触

力反馈，帮助判断抓取点表面特性是否适合抓取，并初

步评估抓取的稳定性；结合物体的重量估计（可能通过

视觉估计体积和材质，或通过历史数据），可以判断所选

抓取点和姿态下，末端执行器是否具有足够的夹持力或吸

附力来稳定持握物体，避免抓取失败或抓取后物体掉落。

（三）抓取任务约束条件

机械臂在规划从当前位置移动到抓取点并执行抓取

动作的路径时，必须考虑一系列基本约束条件。这些约

束确保了抓取动作的物理可行性和安全性。关节极限约

束指机械臂的每个关节都有其可旋转的角度范围，规划

的运动不能超出这些物理限制，否则会导致机械结构损

坏。运动学限制涉及机械臂的结构特性，包括其自由度

数量和各连杆的长度，某些目标位置和姿态可能因为机

械臂的构型限制而无法达到（处于运动学奇异点附近或

工作空间之外）。动力学限制则考虑机械臂运动时的速

度、加速度和驱动力矩，规划的运动轨迹不能要求过高

的动态性能，以免超出电机或驱动系统的能力，导致运

动不稳定或无法执行。避障要求是必须避免机械臂的任

何部分在运动过程中与周围环境中的静态或动态障碍物

发生碰撞，这需要路径规划算法能够实时检测并规避障

碍。末端执行器姿态要求指在到达抓取点时，末端执行

器需要达到特定的朝向，以确保能够正确地对准抓取点

进行抓取操作。所有这些约束条件都必须在抓取路径规

划阶段被充分考虑并满足 [3]。

三、基于多传感器融合的路径规划策略

（一）环境建模与表示​

利用多传感器融合后的信息构建环境模型时，需整

合激光雷达的点云数据、视觉相机的图像信息及红外传

感器的距离数据。对于点云地图，通过激光雷达获取环

境中物体的三维坐标，结合视觉相机识别的物体类别信

息，为点云赋予语义标签，如将桌椅、机械臂基座等分

别标记，同时利用红外传感器数据补充光照不足区域的

信息，提升地图的完整性。栅格地图则以 0.05 米 ×0.05

米的网格为单位，根据融合后的传感器数据确定每个网

格的占用状态，被障碍物占据的网格标记为 1，空闲区域

标记为 0，不确定区域标记为 0.5，且通过实时更新传感

器数据，使栅格状态随环境动态变化，如当有移动障碍

物经过时，其对应的栅格状态在 1 秒内完成更新。基于
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特征的地图会提取环境中的角点、平面等稳定特征，融

合多传感器数据计算特征的精确位置和尺寸，例如融合

激光雷达与视觉数据确定墙面与地面的交线位置，误差

控制在 3 厘米以内，确保障碍物边界的精确呈现。2020

年，ABB 公司在其机器人路径规划系统中采用多传感器

融合建模，使环境模型的障碍物识别准确率达到 98.7%，

较单一传感器建模提升了 15.3 个百分点 [4]。​

（二）路径规划方法概述​

基于采样的 RRT 方法适用于机械臂在复杂环境中

的抓取任务，其通过在配置空间中随机采样生成路径节

点，利用融合感知的环境信息判断节点是否处于障碍物

区域，若节点对应的机械臂位姿与障碍物距离小于安全

阈值（通常设为 5 厘米），则舍弃该节点。在扩展路径树

时，优先向未探索区域生长，并通过融合数据中的障碍

物运动趋势预测，为采样点赋予权重，使路径向动态障

碍物移动的反方向偏移，减少路径与障碍物碰撞的可能。

基于图搜索的 A 变种方法则先将环境模型转化为带权图，

节点代表机械臂的位姿，边的权重结合融合感知的距离

信息和运动能耗计算，利用启发函数引导搜索向目标点

推进，如在抓取位于货架深处的物体时，启发函数会优

先选择靠近货架通道的路径节点，缩短搜索时间。混合

方法结合两种方法的优势，在环境已知区域采用 A 变种

方法快速生成初始路径，在动态障碍物较多的未知区域

切换为 RRT 方法实时调整路径。2019 年，富士康某工厂

的机械臂抓取系统应用混合路径规划方法，结合多传感

器融合的环境信息，使路径生成效率提升 40%，抓取任

务的成功率从 82% 提高至 95%。​

（三）规划策略与抓取动作衔接​

路径规划策略需覆盖机械臂从初始位姿到抓取点、

再到放置点的完整运动过程，在初始位姿到抓取点阶段，

规划路径需避开所有静态和动态障碍物，同时考虑机械

臂各关节的运动范围和速度限制，如肩部关节旋转角度

不超过 ±120°，肘部关节运动速度不超过 50° /s，确保

运动过程平稳。到达抓取点前 30 厘米处时，路径需引入

缓冲段，使机械臂末端执行器的线速度降至 0.1 米 / 秒以

下，为精准抓取提供条件。从抓取点到放置点的路径规

划，需根据抓取物体的重量和形状调整运动参数，对于

重量超过 2 千克的物体，路径曲率变化率控制在 0.5/m 以

内，避免惯性过大导致物体脱落。规划结果需输出每个

时间步的关节角度、速度和加速度指令，与机械臂的控

制系统无缝对接，例如在抓取电子元件时，规划的路径

指令能使末端执行器在接触元件时的冲击力控制在 5 牛

以内，保证元件不受损坏。此外，规划策略需预留一定

的容错空间，当融合传感器检测到物体位置存在 ±2 毫

米的偏差时，路径能自动进行微调，确保抓取动作的准

确性 [5]。​

结语

多传感器融合技术在复杂环境下机械臂自主抓取路

径规划中作用不可替代。它整合不同传感器数据，解决

机械臂感知和操作难题，在环境特征分析、传感器配置、

信息融合、抓取任务及路径规划等环节优势明显。未来，

该技术提升空间大，可提高传感器精度与可靠性、优化

信息融合算法；需针对高温、高压等特殊复杂环境优化

改进。此外，要加强标准规范制定，确保兼容性与互操

作性，培养专业人才提供保障。多传感器融合技术带来

机遇与挑战，经研究创新，有望在多领域发挥重要作用，

推动机械臂智能化提升。
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