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摘   要: 针对装配机械臂的智能轮椅的开门任务，给出了开门任务的优化准则函数，并提出了一种基于几何

方法的路径规划算法。该算法通过分析智能轮椅开门动作投影到二维平面的几何关系，结合轮椅本体的运动学

模型和优化准则函数，利用模拟退火算法求解轮椅本体的运动轨迹。在确定了轮椅本体的运动轨迹后，通过几

何方法可以求解出机械臂的运动轨迹。实验证明了本算法的有效性。 
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Abstract: 

 For the opening door task of intelligent wheelchair mounted robotic arm, this paper presents a optional criterion 

function and propose a path planning algorithm of  opening door based on geometric method. This paper  analyzes the 

geometric relationship of opening door. With the kinematic model of a wheelchair and optional criterion function, the 

motion trajectory of the intelligent wheelchair is solved by the simulated annealing algorithm. Then, the motion 

trajectory of manipulator is solved based on geometric method. The experimental results show the system has good 

performances. 
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0 引言 

智能轮椅作为一种服务机器人可以改善老年人

和残疾人的生活护理水平，提高生活自理能力。抓取

物品、开门关门等日常生活动作（Activities of 

daily life, ADL）对于很多轮椅使用者来说很难完

成。在智能轮椅上装配机械臂（wheelchair mounted 

robotic arms, WMRA）能够辅助使用者完成这些日常

动作，扩大老年人和残疾人的生活空间[1~3]。 

现代机器人技术的发展为智能轮椅研究提供了

有效的技术方案，大部分智能轮椅采用了广泛使用在

移动机器人、操作机器人和移动机械臂领域的先进技

术。Michael Hillman等人[4]在轮椅上装配了具有垂

直升降执行器的机械臂，用户通过直接操作机械臂完

成日常行为动作。直接控制方式对使用者要求很高，

使用者要通过一定地训练才能顺利操作机械臂完成

日常行为动作(ADL）。德国布莱梅大学设计的康复机

器人系统FRIEND-I/II[5]通过安装在轮椅靠背上方

的两个摄像机和“智能托盘”相结合可以实现目标物

体的识别，完成机械臂的自主抓取、倒饮料等日常生

活动作。 

完成开门动作对于智能轮椅来说是一个高难度

的执行任务，开门动作要求机械臂夹手抓住门把手后

能够以一定的姿态做圆弧运动，涉及到路径规划、轮

椅本体与机械臂协调控制等技术问题。装配了机械臂

的智能轮椅是一种具有特殊结构的移动机械臂，其具

有强耦合的非线性动力学特性；由于智能轮椅本体通

常采用差分驱动方式，使智能轮椅成为一个非完整系

统。因此，智能轮椅的协调控制与路径规划是目前研

究的热点和难点。Yamamoto[6]提出了保持机械臂可

操作度最大的区域为首选操作区，通过规划平台的运

动使机械手处于首选操作区。Carriker[7]提出用准

则函数问题将移动机械臂的规划转化为通用的优化

问题，采用模拟退火的方法得到近似最优解。张硕生

[8]提出一种点-点运动规划方法，该方法引入移动平

台代价和机械臂代价作为移动机械臂的优化准则。 

移动机械臂常用的路径规划方法强调末端夹手

的位置控制，对姿态控制不够精确。由于拉门动作要

求夹手与门把手保持一定的姿态，所以在对轮椅进行

路径规划时要以末端的姿态为重要指标。本课题提出

了一种基于几何方法的路径规划方法，该方法首先由

机械臂末端夹手与门把手的姿态约束确定理想的路

径；然后根据轮椅本体的运动学模型规划智能轮椅的

实际路径。本文以中科院自动化研究所高技术创新中

心智能机器人实验室设计的一款装配机械臂的智能

轮椅AIW(Advanced Intelligent Wheelchair)为实验

平台，验证了方法的有效性和实用性。 



  

1 智能轮椅的运动学模型 

不失一般性，选择以门轴为世界坐标系原点，沿

门框的方向为X轴，垂直门框的方向为Y轴，与地面垂

直的方向为Z轴。假设轮椅运动平面是平坦的二维平

面，门把手的Z轴坐标值是不变的。在上述假设下，

轮椅拉开门的位姿可以简化为一个二维模型，图1所

示为模型示意图。智能轮椅运动学模型的具体参数为：

P点(xp,yp)为机械臂与轮椅本体的装配点，参考点

M(xm,ym)为驱动轮轴间连线的中点，P点到M点的距离

为L,直线|PM|与轮椅本体中轴线之间的夹角为β，轮

椅本体的航向角为θ，轮子的半径为r,两驱动轮之间

轴间距为d，O点为门轴在XY平面的投影，门的宽度为

R，P点到门把手的距离为a，P点到门轴的距离为b，

初始时刻机械臂伸展方向与门垂直。 

 
图1  智能轮椅的运动学模型 

由图1可得 
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设在三维空间中轮椅参考点M和装配点P的Z轴坐

标分别为zm和zp，且zm=zp，由（2）可以得到P点在相
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M
AP， 

[ 1]

1

1 0 0 cos( )

0 1 0 sin( )

0 0 1 0

0 0 0 1

m

mT m

p p p p

m

m

p

x

y
x y z A

z

L

L
A

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 


 
 
 
 

            (2) 

假设机械臂的姿态矩阵为
6

pA ，易得机械臂夹手

中心相对于轮椅本体参考点M的坐标变换矩阵
m
A6 

6 6

m m p

PA A A                         (3) 

结合轮子所受的非完整约束可得以P点的坐标与

航向角θ作为广义坐标的系统所受的非完整运动约

束方程： 

sin cos cos 0p px y L                 (4) 

2 基于几何方法的智能轮椅路径规划 

2.1. 路径规划的优化准则函数 

在拉开门的运动过程中，理想的状态是机械臂夹

手始终与门垂直，机械臂的伸展方向为门把手运动的

圆弧的切线方向。选择机械臂伸展方向与门的垂直方

向的夹角δ作为运动代价，在智能轮椅沿期望的路径

运动时运动代价的积分应该最小，因此，选择运动代

价θ的平方值的积分作为路径规划的优化准则函数J，

准则函数J如式5所示： 

0

2ft

t
J dt                               (5) 

结合智能轮椅的运动学模型可以将路径规划问

题转化为通用的最优化问题。智能轮椅是强耦合的非

线性系统，非线性系统的最优化问题通常很难找到解

析解。目前常用的非线性最优控制的近似解法有以下

几种[9~12]：拟线性化法、有限差分与有限元方法、

状态相关Riccati方程方法、逐次逼近法等。上述这

些近似方法在面临求解非线性微分方程或超越方程

时，计算量非常大，算法收敛速度慢。因此，用通常

的数值解法对智能轮椅的开门任务进行路径规划很

难得到满意的效果。 

2.2. 智能轮椅的分散控制策略 

对于装配了机械臂的智能轮椅而言，其协调控制

主要分为两大类：(1)分散控制，将系统分为机械臂

和轮椅本体两部分处理，分别加以控制；(2)统一控

制，将机械臂和轮椅本体作为一个整体看待，研究其

控制问题。两种控制方式各有优缺点，分散控制可以

使控制器设计变得简单，有利于智能轮椅的模块化设

计与生产。本文采用分散控制策略，根据上节中的准

则函数分别规划机械臂与轮椅本体的运动路径。轮椅

本体作为非完整系统，其运动方向受到非完整约束的

限制，因此在路径规划时首先考虑轮椅本体的运动轨

迹，然后机械臂配合轮椅制定合理的运动轨迹。 

机械臂与轮椅本体的装配点P的坐标位置决定了

机械臂夹手与门把手的相对姿态，而P点的轨迹是由

轮椅本体的运动轨迹决定的，因此，P点的轨迹是分

散控制策略的结合点。 

智能轮椅路径规划具体步骤： 

首先，由优化准则函数J和机械臂模型确定P点的

理想轨迹； 

然后，利用轮椅本体的运动学模型规划轮椅本体

的运动轨迹，使P点的运动轨迹与理想轨迹误差最小； 

最后，根据P点的轨迹计算机械臂的运动轨迹。 

2.3. 轮椅本体的路径规划 

假设机械臂在拉开门过程中不再伸展，只有第一

个关节ɑ可以绕装配点P转动（如图1所示），将机械

臂视为单杆机械臂。该假设条件降低了机械臂轨迹规

划模型的维数，简化了智能轮椅的运动学模型。在开

门过程中，机械臂夹手与门始终垂直时路径规划的准



  

侧函数J最小。由几何学分析可知，P点理想的轨迹是

在门把手运动圆弧的切线方向上。在上述假设条件下

P点理想的轨迹为以门轴为圆心、与门把手运动的圆

弧为同心圆的一段圆弧。则P点期望轨迹的表达式为 
2 2 2 2( )
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其中，门的宽度为R，P点到门把手的距离为a（如

图1所示），x(0)和x(tf)分别表示P点理想轨迹的起

始位置和终点。 

由于轮椅本体是差分驱动的运动机制，轮椅本体

运动轨迹必须沿特定弧线运动，该弧线的圆心在两驱

动轮轴间连线或延长线上（轮椅直线运动可认为圆心

在无穷远点）。从几何学分析，对于通常装配了自由

度小于6的机械臂的智能轮椅，只有两驱动轮轴间连

线的延长线通过门轴时，以门轴为圆心O、以轮椅参

考点M与门轴O的连线为半径规划一条圆弧，轮椅沿该

圆弧运动才能保证机械臂夹手与门把手相对姿态不

变。 

轮椅本体的路径规划应该使P点的运动轨迹尽量

逼近式子(6)确定的P点理想轨迹，因此，选取两条轨

迹度量误差Δf的平方积分作为轮椅本体路径规划的

代价函数J1。显然，代价函数J1越小表明规划的路径

越接近理想路径，则轮椅路径规划的准则函数J也越

小。 

 
图2 轮椅本体的路径规划 

如图2所示，设轮椅本体运动轨迹圆心坐标为

XO(xo,yo)，细虚线f1(x)表示为P点理想轨迹，粗虚线

f2(x)表示P点规划的运动轨迹，点画线f3(x)表示轮

椅本体参考点M的运动轨迹。设P点理想轨迹的初始位

置为(xt0,yt0)，终点位置为(xtf,ytf)，Δf为轨迹度量误

差，则可得轮椅本体路径规划的代价函数J1为 
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由于轮椅本体运动轨迹弧线的圆心X0必须在两驱

动轮连线或延长线上，圆心坐标XO(xo,yo)满足以下方

程 

0 0( ) tan( )( ) 0
2

m my y x y


                  (9) 

式(9)中θ是轮椅本体的航向角，(xm,ym)为驱动

轮轴间连线的中点坐标。综上可知，求轮椅本体运动

轨迹的问题转化为通用的带等式约束的最优化问题，

即求代价函数J1的最小值问题。本文选择用模拟退火

方法来求解此最优化问题的解. 

 

2.4. 机械臂的运动轨迹规划 

由3.1中的假设条件可知，在确定了装配点P的运

动轨迹后，通过几何方法可以求解出机械臂关节1的

运动轨迹。关节1的运动轨迹f(φ)是关于P点坐标的

函数。 

首先，确定机械臂末端夹手的位置。夹手在开门

过程中始终夹持着门把手，并且保持伸展长度不变。

设夹手中心的位置坐标为Xa(xa,ya)，由几何约束可得

夹手中心的位置方程 
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图3 机械臂的运动规划 

图3所示为机械臂运动规划的几何视图，c为P点

到轮椅两个驱动轮轴间连线延长线|X0M|的距离，设X0

与P点连线|X0P|与水平轴的夹角为ρ，直线|X0P|与直

线|X0M|的夹角为ε，直线|X0M|与水平轴的夹角ψ，

由几何关系可得 
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夹手中心的位置Xa与P点连线与水平轴夹角为η，

则 
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机械臂关节1的旋转角度为Φ，则由图3所示的几

何关系可得 

2


                               (15) 

结合上述(10)~(15)式可以求得装配点P在位置

(xp,yp)时机械臂关节1的旋转角度为Φ，显然机械臂

的运动轨迹f(φ)是关于P点坐标的函数。 

3 实验与结果 

实验场景选择在室内开门，门把手离地面的高度

为103cm，门把手到门轴的距离为45cm。以中科院自

动化研究所高技术创新中心智能机器人实验室设计

的智能轮椅作为实验平台验证本文提算法的有效性

和实用性。 

         
图4  装配机械臂的智能轮 

图4所示为智能轮椅实验平台，主要以下部分组

成：轮椅本体、五自由度机械臂、主机控制器、摄像

机、触摸屏和摇杆。摇杆和触摸屏安装在轮椅左侧。

两部摄像机安装在轮椅靠背上方用于实现双目视觉。

机械臂装配在轮椅本体的右侧，该机械臂具有5个自

由度不能到达空间中的任意姿态，必须与轮椅本体配

合才能完成开门任务。智能轮椅本体具有两个自由度，

与机械臂组成了一个冗余自由度机械臂。 

智能轮椅的参数为r=16cm，  d=64cm，β = 

0.9076rad，L=40.6cm，c=25cm。智能轮椅开门实验

的初始状态航向角θ= 2.3562rad，机械臂伸展方向

与门垂直，装配点P到门把手的距离a=60cm。由3.3中

算 法 求 解 轮 椅 本 体 最 优 路 径 的 圆 心 坐 标 为

(10,-40.35)。图5所示为用本文所提算法规划的轮椅

本体路径，其中粗点线表示装配点P的运动轨迹，“*”

表示轮椅参考点M的运动轨迹，细点线表示期望的P点

的轨迹，虚线表示门的运动轨迹。门最终打开角度是

1.2858rad。图6所示为通过3.4中算法求解的机械臂

的运动轨迹，图6中横坐标是P点x轴坐标值，纵坐标

是机械臂关节1的角度值，其轨迹是关于P点坐标的函

数。 

 
图5  轮椅本体的运动轨迹 

 
图6 机械臂关节1的运动轨迹 

图7所示为智能轮椅开门实验视频图像序列。实

验表明本文提出的径规划算法能够得到比较满意的

解，并顺利完成开门任务。 



  

 
图7 智能轮椅开门实验 

4 结论 

本文通过研究装配机械臂的智能轮椅在二维平

面的几何关系，提出了轮椅开门任务路径规划的准则

函数，并给出基于几何方法的智能轮椅开门任务的路

径规划算法。该算法思路清晰，充分利用轮椅本体、

机械臂与门投影到二维平面的几何关系，求解智能轮

椅在开门任务中的运动轨迹。轮椅本体固定圆心的运

动轨迹不能快速逼近期望的轨迹，因此未来工作将研

究轮椅本体运动轨迹的圆心随位置变化的路径规划

算法。 

参考文献(References) 

[1]  Q. Zeng, C.L. Teo, B. Rebsamen and E. Burdet. A 

Collaborative Wheelchair System. IEEE Transcations on 

Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2008, 16(2): 
161-170. 

[2]  Simon P. Levine, David A. Bell, Lincoln A. Jaros, Richard C. 

Simpson, Yoram Koren and Johann Borenstein. The 

NavChair Assistive Wheelchair Navigation System. IEEE 

Transcations on Rehabilitation Engineering, 1999,7(4) : 

443-451. 

[3]  R. C. Simpson. Smart wheelchairs: A literature review.  J. 

Rehabil. Res. Develop., 2005, 42: 423–436,. 

[4]  M. Hillman, K. Hagan, S. Hagan, et al. The Weston 

wheelchair mounted assistive robot - the design story.  
Robotica, 2002, (20) :125-132. 

[5]  Oleg Ivleva, Christian Martens and Axel Graeser. 

Rehabilitation Robots FRIEND-I and FRIEND-II with the 

dexterous lightweight manipulator. Technology and 
Disability, 2005, 17(2):111-123. 

[6]  Yamamoto Y and Yun x. Coordination Locomotion and 

Manipulation of Mobile Manipulator.IEEE Transactions on 
Automatic Control, 1994:1326 

[7]  Carrier W F and Krogh P K. Path Planning for Mobile 

Manipulators for Multiple Task Execution. IEEE 

Transactions on Robotics and Automatic,1991,24(4):347. 

[8]  张硕生,余达太.轮式移动机械手的点- 点运动规划方法.

北京科技大学学报,2001,1:81-84. 

[9]  Hussein Haddu. Direct solution of nonlinear optimal control 

problems using  quasilinearization and Chebybshev 

polynomials. Journal of The Franklin 
Institute,2002:479-498. 

[10]  Tayfun Cimen, Stephen P. Bank. Global optimal feedback 

control for general nonlinear systems with nonquadratic 

performance criteria. Systems & Control Letters, 
2004,53:327-346. 

[11]  H.T. Banks, B.M. Lewis, H.T. Tran. Nonlinear feedback 

controllers and compensators: a state-dependent Riccati 

equation approach.  Computational Optimization and 

Applications, 2007, 37(2): 117-218. 

[12]  孙亮. 非线性系统最优控制的改进逐次逼近法研究[博士

学位论文].青岛: 中国海洋大学，2007. 

 

 

 

 


	0 引言
	1 智能轮椅的运动学模型
	2 基于几何方法的智能轮椅路径规划
	2.1. 路径规划的优化准则函数
	2.2. 智能轮椅的分散控制策略
	2.3. 轮椅本体的路径规划
	2.4. 机械臂的运动轨迹规划

	3 实验与结果
	4 结论



