
機器人的軌跡規劃與防撞處理
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簡 介

機器人運動軌跡規劃的問題是指定一組位置點後，以指定的
速度和加速度計畫通過有指定經過位置的一條軌跡。軌跡規劃要
使軸關節轉動平滑，若轉動不平滑，可能產生不必要的衝擊運
動，影響工作進行。

機器人的動作範圍是固定的，且在此範圍內可能有障礙物存
在，為了避免機器人碰撞造成損害，必須計算所規劃的軌跡是否
可以安全通過障礙物。而在動作範完的邊界，機器人是無法控制
的，也要儘量避免將軸關節運動到這些點上。此外，為了工作的
需要也可能有一些路徑的限制，同樣影響到軌跡規劃的結果。

在軌跡規劃前先要進行路徑規劃，由於空間中的計算較複
雜，所以先從移動式機器人在平面行走的問題開始討論。移動式
機器人在平面上行走會遇到許多障礙物，從這些障礙物中找出一
條能安全、快速通過的路徑，也是機器人防撞規劃的一個情況。
再延伸下去，即為智慧型機器人的問題。機器人不但要在已知環
境中找到合適的路徑，更要能在未知或情報不完整的環境中利用
本身的感測器辨識環境，找出合適的路徑。
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軌 跡 規 劃

使機器人運動的方法

-教導盒方式

-動作控制方式

軌跡規劃的方法簡介

-關節運動軌跡規劃

-直角運動軌跡規劃
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軌跡規劃-使機器人運動的方法

教導盒方式
機器人先經引導，預先教導其作業內容，在移動的同

時利用感測器將各軸的轉動資訊讀入並記憶之。若欲使機
器人照原來的軌跡移動只需要回放原儲存之記憶內容即可
動作。藉著“教導→記憶→重放”三步驟完成機器人動作的
方法稱為教導盒方式或重放方式。有些機器人無法教導其
動作速度，故重放動作時僅能以固定速度動作。

這種方法沒有一套完整的路徑規劃，使得機器人的操
作無法完整實現工作空間軌跡規劃與直角座標的路徑控
制，所以目前對機器人的軌跡規劃都以高階語言動作控制
的方式為發展目標。
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軌跡規劃-使機器人運動的方法

動作控制方式

動作控制可分為運動控制及動作順序控制。運動控制

為控制機器人單一的動作，其中分為軌跡控制速度控制、
加速度控制、力控制、力矩控制、學習控制及適應控制
等。要控制機器人能夠完成所指定的工作，其中可能涉及
許多不同的單一動作，規劃這些動作完成工作即為動作順
序控制的探討內容。
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軌跡規劃-機器人動作方式設計流程圖
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軌跡規劃-軌跡和路徑的定義

機器人的軌跡是指機器人在運動期間其手部操作器在
空間中所展現的位置、速度、加速度的情形，而軌跡規劃
就是用來定義機器人手部操作器在空間中所行進的路徑與
方位 。

路徑是指手臂末端操作器從空間中一點移動至另一點
的任意曲線。

軌跡是除了考慮二點之外，還需要考慮移動過程的位
置、速度及加速度。所以路徑可有不同形態的軌跡，而軌
跡只可表示一種路徑。

機器人軌跡產生，除了必須提供終點位置、速度及加
速度外，通常還需要給予途經點等相關資料。機器人軌跡
規劃是希望求得路徑中最佳的軌跡，即需要對其行經路徑
進行路徑控制 。
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軌跡規劃-軌跡規劃的規則

運動軌跡正確通過指定的各位置設定
點 。

沿計劃軌跡運動時，機器人的速度、
加速度連續，運動圓滑。
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軌跡規劃-軌跡規劃的方法

關節運動軌跡規劃
只要求機器人手部經過要求的設定點，至於設定點間

的路徑即機器人手部的位置及姿態未加要求。其優點是計
算簡單，缺點是運動期間各連桿位置不易判定。

直角運動軌跡規劃
它是以軸位置(轉角)來描述軌跡，所以無論起點、終

點，各途經點都必須採用逆向運動學將卡式直角座標資料
轉變成軸轉角資料方可進行軸座標控制，而每一軸隨著時
間轉動資料均可以一平滑函數(如多項式)表示之，代表各
軸運動的函數亦可不同。這種軌跡規劃方式的優點為(1)
機器人手部平滑運動，(2)手部的位置與姿態在整個路徑
上均有定義，(3)適用於工作空間有障礙物時，缺點為(1)
要將空間路徑轉換成軸關節解，計算繁複，(2)計算中有
奇異點產生。
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軌跡規劃-路徑控制系統概念結構圖
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軌 跡 控 制 法

點到點控制法

函數補間控制法

追蹤控制法
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僅需提供下一個抵達點的位置給控制器，軌跡即可任
意解得，這時應注意避免障礙物干擾，因該控制法無法對
點到點路徑進行控制。通常可同時對多軸轉動以達成點到
點間的移動。

軌跡控制法-點到點控制法

關節型機器人點到
點控制系統圖解
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軌跡控制法-函數補間控制法

為了避免手臂移動時超出工作空間容許範圍，須預先
規畫路徑決定各途經點，然而少數的途經點不足以控制連
續地軸關節運動，此時可使用函數補間法產生實際的軸關
節命令。函數補間控制法與點到點控制法的最大差異為可
控制連續路徑。

常見的函數補間控制法有：
(1)直線補間法
(2)立方多項式補間法
(3)五次方多項式補間法
(4)拋物線與直線混合補間法
(5)多段拋物線與直線混合補間法
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軌跡控制法-函數補間控制法
直線補間法

控制演繹法則為：

(1)先將卡式座標的直線路徑分為K小段，亦即有K-1個途經
點。

(2)利用逆向運動學將起點、終點及各途經點的卡式位置變換
為軸位置。

(3)利用以下公式求出每一小段所需的時間

其中 ,     為抵達每一小段兩端點所需的軸轉角， 為兩
端點的轉角差，而 代表軸 i 的最大角速度。
若為一定值，則軸i最大角速度會隨著中途點分佈距離的不
同而改變。
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軌跡控制法-函數補間控制法
直線補間法

(4)將段落時間 分成m個等時距 ， 為取樣頻率
的倒數，即

(5)決定每一軸在微小時距 的角位移

(6)在第n個取樣瞬間，伺服軸i收到的轉角指令應為
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軌跡控制法 - 函數補間控制法
立方多項式補間法

(1)連接兩個軌跡點間之立方多項式補間法
提供軸部4個邊界約束條件(如2個位置及2個速度)之軌

跡，可以採用立方多項式含4個未知係數來表示之。

0θ

如左圖規劃一連接兩點的軸
軌跡，已給起點及終點的軸
位置分別為 及 ，而速度
均為0，即 ， ，由
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為
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

以一立方多項式表示該軸軌跡，即

速度方程式為

由邊界條件得

將上述解得係數代回原立方多項式的軸軌跡函數
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法
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第2種邊界約束條件的軸軌跡函數為

如右圖規劃一連接兩點的軸
軌跡，已給起點及終點的軸
位置分別為 及 ，而速度
為 ， ，由此可建立
第2種邊界約束條件為
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如右圖規劃一連接兩點的軸
軌跡，已知軸的位置分別為
及 ， 而速度為 ，

，由此可建立第3種邊
界約束條件為

軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

第3種邊界約束條件的軸軌跡函數係數為
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將上述解得係數代回原立方多項式，可得第3種邊界約束
條件的軸軌跡函數。
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

如右圖規劃一連接兩點的軸
軌跡，已知軸的位置分別為
及 ， 而速度為 ，

，由此可建立第4種邊
界約束條件為
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

第4種邊界約束條件的軸軌跡函數係數為

將上述解得係數代回原立方多項式，可得第4種邊界約束
條件的軸軌跡函數。
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

(2)連接三個軌跡點間之立方多項式補間法

欲對包含途經點之立方多項式軸軌跡進行路
徑控制，可將起點、途經點及終點的卡式座標位
置利用逆向運動學變換為軸座標位置，而且各途
經點之軸速度為已知值，則代表每一時段之立方
多項式可根據上述不同之邊界條件推導求得軸
解，最後再將代表各時段之立方多項式連接起
來，即表示從起點出發經各途經點而抵達終點的

軸軌跡。
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

每一途經點的理想速度可採用下面3種方法求得：

1.指定每一點的卡式速度

2.採簡單指定軸速度的法則求得途經點的軸速

3.根據經過途經點之加速度為連續的觀念選取途經點速度

指定軸速法則為：
(1)當連接途經點兩直線斜率變號時，指定軸速度為0。
(2)當上述中斜率無變號，則取平均值作為該途經點的轉速。
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

這裡分別以兩個立方多項式代表該兩個段落的軸軌跡，
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首先將連接3點的軸軌跡
分為兩個段落，而每個
段落之軸軌跡分別以一
立方多項式表示之。
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軌跡控制法-函數補間控制法
立方多項式補間法

已知條件為：

(1)3個軸軌跡點為

(2)起點及終點速度為0 
(3)途經點 的速度與加速度為連續

仿照前述兩軌跡點的方式，建立8個邊界約束條件。8個邊界

條件可用兩個立方多項式解之，即軸軌跡函數 解
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

當某段軌跡已給起點及終點的位置、速度及加速度
時，即具6個邊界約束條件，因此可以一個五次方多項式
做為該段軌跡的函數解。故假設軸軌跡為

其速度及加速度分別為
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

(1)連接兩點的軌跡邊界條件為：起點速度及加速度為0，
終點速度加速度均不為0。
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

由邊界條件得

解聯立方程式後，可得軌跡方程式的係數為
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

(2)連接兩點的軌跡邊界條件為：起點與終點速度加速度均

不為0。
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

由邊界條件得

解聯立方程式後，可得軌跡方程式的係數。
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

(3)連接兩點的軌跡邊界條件為：終點速度及加速度為0，
起點的速度不為0加速度為0。
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軌跡控制法-函數補間控制法
五次方多項式補間法

由邊界條件得

解聯立方程式後，可得軌跡方程式的係數。
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軌跡控制法-函數補間控制法
拋物線與直線混合補間法

為使軌跡起點與終點的位置及
速度連續，採兩拋物線平滑地與一
直線相銜接，此謂拋物線與直線混
合補間法。

已知軸起始轉角 ，最終轉角
及整個軌跡所需時間t   ，
現在先選擇拋物線段想要的軸加速
度 ，接著由拋物線與直線的連接
公式與拋物線方程式求得第一個拋
物線結束所需的時間 。
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軌跡控制法-函數補間控制法
拋物線與直線混合補間法

第一個拋物線結束時速度必須等於連接於直線的速度，即

第一個拋物線方程式建立為
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軌跡控制法-函數補間控制法
拋物線與直線混合補間法

(d)代入(c)
令軸轉角時間為t，且 ，則第一個拋物線結束所需的時
間為

第一個拋物線結束所需的時間若要有解，必須滿足以下條件
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軌跡控制法-函數補間控制法
多段拋物線與直線混合補間法
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軌跡控制法-函數補間控制法
多段拋物線與直線混合補間法

(1)起點 拋物線域所需時間 的求法，由速度恆等式得1θ 1bt
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軌跡控制法-函數補間控制法
多段拋物線與直線混合補間法

(2)終點 拋物線域所需時間 的求法，由速度恆等式得nθ bnt
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軌跡控制法-函數補間控制法
多段拋物線與直線混合補間法

(3)轉角位置 與 間直線段所需時間 為

(4)  與 直線域的速度 為

(5)在轉角位置 拋物線域所需時間 的求法
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追蹤控制法-設定點對點追蹤控制

(1)線上即時追蹤法：

可同步進行中斷及伺服工作。即當關節軸運轉時，同時
計算各軸所需之驅動函數值及各軸理想之位置。
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追蹤控制法-設定點對點追蹤控制

(2)線外計算路徑追蹤法：

在移動前於線外進行軌跡規劃，定出軌
跡表(設定各點間時距)。利用逆向運動學轉
換將卡式空間位置轉換為關節軸理想應至之
位置 ，並輸入至設定點列表中儲存，當重
放時即可依列表順序進行工作。該追蹤法又
稱為批次追蹤法，即預先將教導資料一次計
算解決。

idθ
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追蹤控制法-卡式追蹤控制

當機器人移動或工件移動時行進的各路
徑點必須即時轉換為軸座標。而卡式控制可
允許工件位置為時間函數(如輸送帶上工件)
及/或外在感測器為時間函數(如電視攝影
機)。這使得卡式控制特別適用於輸送帶上
工件追蹤的問題。
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路 徑 規 劃

路徑規劃問題是在已知的環境中，找出從出
發點到目標點的路線，有時要求該路線滿足某種
性質 。數學上的定義是：路徑規劃是指在線圖構
造中，找出滿足規定性質的路徑。

線圖 (graph)構造是指有關環境的各種情報
中，只抽出與路徑規劃有關者，表現成線圖。因
而有時已知有關線圖構造的詳細情報，有時幾無
有關線圖構造的情報。具備有關線圖構造的知識
時，或可藉之增高路徑探索效率。毫無知識時，
只有以試行錯誤的方式持續探索，用所得知識與
累積的知識，增高探索的效率。
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路 徑 規 劃

一般而言，解決路徑規劃問題有3種方法，一種是拓
撲法、一種是幾何法、 另一種是勢場法。這些概念來自
於人類解決複雜問題規劃的思路。

機器人與環境的原始關係是障礙物分怖在空間中，而
機器人本身有一定的尺寸，也要占據一定的空間。這種關
係處理起來較為困難。所以一般討論路徑規劃時，首先要
對原始關係進行轉換。通常使用的方法是”障礙膨脹—機器
人縮小”的方法。若機器人為圓形，則將障礙物往外膨脹圓
型半徑大小，而機器人縮小為一個質點。若機器人為一長
方體，則將障礙物往外膨帳機器人寬度的一半大小，而機
器人縮小為一杆狀物，即寬度為0，長度不變的等效機器
人。
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路 徑 規 劃

人類在進行路徑選擇時，不是首先考慮障礙物
分布的精確位置，而是將環境劃分為拓撲特徵一
致的若干子區域，根據彼此的連通性建立一個網
路。首先在網路上尋找一條拓撲路徑，然後在進
一步考慮幾何細節，確定具體的幾何路徑。在機
器人行走的過程中，對於意外發生的障礙，或是
由於誤差所引起的環境變化，一般還要用勢場法
進行局部防撞規劃，以補償幾何規劃中求出路徑
的誤差。
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路 徑 規 劃 - 拓 樸 法
拓樸法可分為下列4個步驟：

(1)區域分割
考慮到機器人在空間中的轉動，將空間分為3種類

型。一種是自由空間，機器人在空間中可以自由轉動而不
發生碰撞。一種是半自由空間，機器人只能在有限的角度
轉動。一種是障礙空間，機器人不允許進入。在障礙較多
的情況下，空間的劃分算法十分複雜，用解析算法很難甚
至不可能實現。一般只能通過人機交互，再利用計算圖形
學計算出若干特性參數。例如能自由轉動角度的集合，稱
為方向分支結構，從而得出區域分割的結果。
(2)建立拓樸網路

區域分割，每個子區域對應於旋轉映射圖的一種方向
分支結構。逐個追蹤每個子空間的邊界搜索及相鄰的每個
子空間，計算彼此的連通性(即其方向分支的交集非空集
合)，形成連通網路。
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路 徑 規 劃 - 拓 樸 法

(3)搜索拓樸路徑

在拓樸網路上搜索拓樸路徑。可以利用人工智能中的
各種演算法，對於不太複雜的網路結構，也可以採用寬度
優先、深度優先等簡單算法。

(4)求出幾何路徑

對於拓樸路徑已經確定，每段拓樸路徑只涉及兩個區

域或同一區域，環境相對簡單可直接用幾何法求解。
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

以下介紹幾何法常用的3種方法：

(1)網格法

(2)廣義錐法

(3)輪廓空間法



51

路 徑 規 劃 - 幾 何 法

網格法是先將空間分為若干粗網格，由於有障礙存
在，網格可以標示為3種情況之一，有自由網格，半自由
網格，障礙網格。

左圖中，a代表自由網
格，b代表半自由網
格，c代表障礙網格。

網 格 法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

對半自由網格還可進一步細分，例如每網格再細分為
4個子網格，這些子網格再標識出3種類型(a、b、c)。對b
類型再繼續細分為4個子網格，又可標識出三種類型，如
此反覆繼續下去，直到一定的精度為止。對於退化為質點
的機器人而言，規劃問題就是在這些大小不等的a類連通
網格之間尋找起點到終點的通路。對於退化成桿狀的機器
人而言，連通性除了要保證平面上的連接之外，還必須保
證網格中，桿狀機器人自由轉動角度的連續性。這個問題
又變成前面討論的拓樸特性一致子空間的連通性問題。問
題的複雜性由二維平面問題變成三維空間問題(第三坐標是
轉動角度)。

網 格 法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

廣義錐法的空間思想是將自由空間分成若干個錐形
區。如下圖所示。機器人行走路徑在錐形區的中心線上。
這樣可以保證最大的安全性，避免與障礙物發生碰撞。

廣義錐法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

尋找有意義錐形區的算法很複雜，特別是在計算機上
自動進行時，很難判斷哪兩條邊將組成有意義的錐形區，
若採用人機交互的方法也許是解決問題的途逕，但只能離
線進行，限制了它的應用性。

廣義錐法的變種是三角形法。它將自由空間分成若干
個相互鄰接的三角形區，機器人的安全行走路徑是在這些
三角形的腰線上。

透過廣義錐法或三角形法，求出最安全路徑的集合，
考察起始點和目標點落在哪個錐形區，用搜索方法就能容
易求出最安全路徑。

廣義錐法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

輪廓空間法的基本原理是：從起點到終點的最短路徑
必然是由通過某些障礙物的頂點的折線所組成。

常用的原理：

(1)折線原理

最短路徑由自由空間內的折線組成，而不包括任何曲
線段。

輪廓空間法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

(2)頂點原理

最短路徑的轉折點必然位於障礙物的頂點處。

輪廓空間法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

(3)可視原理

最短路徑上兩相鄰轉折點是互相可視的。判斷兩點
之間是否可視，最簡單的方法是檢查兩點連線段是否與
任何一條障礙的邊相交。若相交，表示兩點連線穿過障
礙物連線穿過障礙物，因此是不可視的，否則就是可視
的。

輪廓空間法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

(4)外視原理

最短路徑是聯結外視頂點的折線所組成。所謂外視頂
點是指當從某點觀察障礙頂點時，其視線延長線若不進入
障礙物內部，而只從頂點掠過的那些點。

判斷內視、外視的準則
是：障礙上的相鄰頂點
是否在視線的同側還是
異側。若同側，則為外
視點，若異側則為內視
點。

輪廓空間法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

(5)對角原理

通過某頂點的最短路徑一定落在以該頂點為中心，以
相鄰兩邊為軸線組成的對角象限內。

輪廓空間法
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路 徑 規 劃 - 幾 何 法

(6)折射原理

穿入對角象限內的最短路徑，必然折向障礙物一邊。

輪廓空間法


