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移动机器人自主开门技术 
吴  昊，陶卫军 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为提高机器人在人类环境作业中具备打开并通过门的操作安全性，提出一种基于模型预测控制和导纳控

制的移动机器人自主开门方法。对移动机器人进行运动学建模，求解移动底盘上搭载的机械手末端的笛卡尔位姿和

速度，并离线规划开门运动轨迹；对移动机器人添加自身和环境的约束，构建最优化控制问题；由导纳控制器对规

划轨迹进行修正，将修正后的轨迹传入模型预测控制器进行跟踪。仿真实验结果证明：该方法在移动机器人全身协

同控制、柔顺控制方面具备有效性，应用前景广阔。 
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Autonomous Door-opening Techniques of Mobile Robots 
Wu Hao, Tao Weijun 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to improve the operational safety of opening and passing a door in human environment, a method 
based on model predictive control and admittance control is proposed for a mobile robot to open the door autonomously. 
The kinematics model of the mobile robot is established, and the Cartesian pose and velocity of the end of the manipulator 
mounted on the mobile chassis are solved, and the door opening trajectory is planned offline. The constraints of the mobile 
robot itself and the environment are added, and the optimization control problem is constructed. The planned trajectory is 
corrected by the admittance controller, and the corrected trajectory is transferred to the model predictive controller for 
tracking. The simulation results show that the method has effective in the whole body cooperative control and compliance 
control of mobile robots, and has broad application prospects. 
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0 引言 

随着机器人技术的发展，移动机器人被广泛应

用于各种行业中 [1]。对于在人类环境中工作的移动

机器人来说，搭载机械手并具备自主开门功能是其

完成许多复杂任务的前提 [2]。考虑到自主开门过程

中需要对门把手进行精确识别与定位，否则可能会

造成开门过程中较大的机械手抓取门把手误差从而

导致开门失败，或产生较大干涉力而损坏机器人自

身；因此，研究移动机器人如何自主识别、定位并

准确抓住门把手从而实现自主开门非常必要[3-4]。 
在已有研究成果中，Adiwahono 等[5-6]控制机器

人手臂推动门把手旋转来实现解锁的同时，附加推

动门的动作来实现开门功能。由于整个过程中没有

机械手抓握门把手这一过程，不需要对门把手进行

精确定位，从而简化了开门过程，但也给操作过程

带来了更多的不确定性。Karayiannidis 等[7-8]基于机

械手末端搭载的 6 轴力/力矩传感器，通过柔顺控制

方法使机器人在开门过程中呈现出质量-阻尼-弹簧 

的二阶系统动态特性，能够稳定安全地完成自主开

门任务。但他们在处理机器人自身约束限制方面的

讨论不多，还有必要进一步对机械臂关节的速度、

加速度限制[9]和避免机器人与环境发生碰撞等[10]方

面进行讨论。基于上述研究中，采用柔顺控制的方

法可以有效减少移动机器人开门时可能产生的干涉

作用力，但其本身并不能为机器人系统添加自身或

环境的约束限制以避免碰撞。为了使移动机器人在

自主开门的同时避免与自身或环境产生机械干涉或

碰撞，笔者提出了一种融合模型预测控制(model 
predictive control， MPC)与导纳控制(admittance 
control，AC)的新方法来实现移动机器人自主开门

任务。其中，AC 主要用来减小开门过程中由机械

干涉产生的干涉力以实现柔顺控制效果，而 MPC
用来对机器人施加约束以避免碰撞。 

1  机器人自主开门流程与控制原理 

考虑移动机器人自主开门的实现策略，得到其

自主开门流程如图 1 所示。 
             1 
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图 1  移动机器人自主开门流程 

首先，机器人基于 SLAM 技术导航到达目标点

处，控制机械手识别和定位门与门把手；其次，根

据门与门把手的位姿和尺寸在笛卡尔空间中规划一

条移动机器人上搭载的机械手的目标轨迹，其包含

所有路径点所处的位置和姿态；在此基础上，由机

器人系统模型、约束和期望的导纳特性构建模型预

测导纳控制(model predictive admittance control，
MPAC)的控制器，结合机器人末端所受外力/力矩反

馈来控制机器人实时修正并跟踪设定的目标轨迹，

实现自主开门并通过门这一功能。 
为了同时处理机器人开门时的干涉力和约束，

所提出的融合模型预测控制和导纳控制的 MPAC 原

理如图 2 所示。 

 
图 2  模型预测导纳控制原理 

采用导纳控制来获取机械手外力 /力矩反馈后

得到的目标位置与姿态的修正量，由修正量对设定

的目标位置与姿态进行修正后给到 MPC 来实现机

械手对目标位置与姿态的跟踪。 

2  移动机器人自主开门方法 

2.1  移动机器人运动学建模 

移动机器人由一个 2 轮差速移动底盘和一个 6
自由度的机械臂组成，如图 3 所示。 

为了实现对移动机器人自主开门的控制，需要

建立机器人的运动学模型。用向量 x 表示机器人的

状态变量： 
 T 9

base arm=[ , ] R∈x x x 。 (1) 

式中向量 xbase 和 xarm 分别表示机器人移动底盘和机

械手的状态变量。 

 
图 3  移动机械臂机器人 

 
T 3

base base base base
T 6

arm 1 2 3 4 5 6

[ , , ]
[ , , , , , ]

x y R
q q q q q q R

θ = ∈ 
= ∈ 

x
x

。 (2) 

式中：xbase、ybase、θbase 分别为底盘在 xy 平面上的

位置和偏航角；q1～q6 为机械手 6 个关节的转角。

用向量 u表示机器人的控制变量： 
 T 8

base arm[ , ] R= ∈u u u 。 (3) 
式中向量 ubase 和 uarm 分别为机器人移动底盘和机械

手的控制变量。 

 
T 2

base
T 6

arm 1 2 3 4 5 6

[ , ]
[ , , , , , ]
v R
q q q q q q R

ω = ∈ 
= ∈      

u
u

。 (4) 

式中：v 和 ω 分别为底盘的线速度和角速度； 1q ～ 

6q 为机械手 6 个关节的角速度。则系统的运动学模

型为： 
 base base 1 2 3 4 5 6=[ cos , sin , , , , , , , ]v v q q q q q qθ θ ω      x 。 (5) 

离散状态空间方程为： 
 1 )( ,k k kf+ =x x u 。 (6) 

2.1.1  移动机器人运动学分析 

由机械手正向运动学可以获得机械手相对于其

基座的位姿变换矩阵 0 4 4
6

×∈T R ，则结合底盘的位 
姿，可计算机械手在世界坐标系中的位姿变换矩阵

6
wT为： 

 

0 0
0 0 0 6 6

6 0 6

0 0
4 40 6 0 6 0 6 6

0 1 0 1

0 1 0 1

w w
w w

w w w w w
×

   
= = =   

   
   +

= ∈   
   

。

R P R PT T T

R R R P P R P
R

 
(7)

 

式中矩阵 0
wR和向量 0

wP分别为移动底盘在世界坐标

系中的姿态矩阵和位置向量。 
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(8)

 

式中 zbase=0.44 m 为机械手基座距地面高度。 

2.1.2  机械手末端速度求解 

在 MPAC 算法中，导纳控制需要获取机械手末

端在笛卡尔空间中的速度，可通过雅克比矩阵和机

械手的关节角速度来求解： 
 0 ( )= p J q q。 (9) 

式中： 6 6( ) ×∈RJ q 为机械手在此关节角状态下的雅

克比矩阵； 6∈q R 为机械手 6 个关节的转角。向量 0 p

表示机械手在基座坐标系下的位姿： 
 0 0 0 0 0 0 0 6[ , , , , , ]x y z α β γ= ∈p R 。 (10) 
式中 0α、0β和 0γ为姿态以欧拉角。 

机器人移动底盘只在平面上运动，所以在笛卡

尔空间中，底盘的运动只会对机械手末端的 x 方向

速度、y 方向速度和绕 z 轴的转动速度产生影响，

如图 4 所示。 

 
图 4  xy 平面移动机械臂末端笛卡尔速度 

计算可得机械手末端在世界坐标系下的速  
度 w p： 

 0 0 0[ , , , , , ]w w w wx y z α β γ=     p 。 (11) 

式中： wx、 w y 为 x、y 方向的速度； wγ为绕 z 轴的

转动速度。 
0 0

base base base ee
0 0

base base base ee
0

ccos sin
sin cos

os sin
sin cos

w

w

w

r
x vx y
y y

r
vx

θ θ θ θ
θ θ θ θ

γ

ω

γ ω
ω

= −



−
+

+


= + + 
= + 

  
  
 

。(12) 

式中 r 和 θee 分别为在 xy 平面上机械手末端投影点

与底盘旋转中心点 R 的距离，和两点连线与世界坐

标系 x 轴正方向的夹角。 

2.2  机器人开门离线轨迹规划 

已知门和门把手的位姿与尺寸，笔者采用离线

轨迹规划生成机械手将要跟随的笛卡尔空间目标轨

迹。机器人开门可分为：准备抓握门把手、抓握门

把手、拧转门把手、推门 4 个阶段，各阶段所对应

的目标轨迹均采用线性插值规划获得，如图 5 所示。 

 
图 5  机器人开门离线轨迹规划 

第 1 阶段，机械手由初始位姿运动到预备抓握

门把手的位姿；第 2 阶段，为避免机械手与门把手

发生碰撞，机械手以垂直于门平面的姿态运动至抓

握门把手位姿，闭合夹爪抓握门把手；第 3 阶段，

以门把手转轴为圆心，以抓握点到圆心距离为半径，

在 yz 平面做圆弧运动，拧转门把手以解锁；第 4 阶

段，以门转轴为圆心，以抓握点到圆心距离为半径，

在 xy 平面做圆弧运动推开门。 

3  基于 MPAC 的机器人运动控制 

获得机器人开门的目标轨迹后，需要控制机器

人跟随此条轨迹来开门。在 MAPC 中，由 AC 根据

期望的导纳特性结合所受外力对目标轨迹进行修

正，由 MPC 来跟踪修正后的目标轨迹，同时满足

约束。 

3.1  基于导纳控制的目标轨迹修正 

在导纳控制中，机器人将表现为试图到达期望

状态(期望加速度 dp ，期望速度 dp ，期望位置 pd)

的弹簧-质量-阻尼系统，可以表示为： 
 ext( ) ( ) ( )r d r d r d− + − + − =  M p p D p p K p p f 。(13) 

式中：正定矩阵 6 6×∈M R 、 6 6×∈D R 和 6 6×∈K R 分别

为导纳系统的虚拟质量对角矩阵、虚拟阻尼对角矩

阵和虚拟刚度对角矩阵；向量 6r ∈p R 、 6r ∈p R 、

6r ∈p R 分别为经导纳控制器修正过的机械手在笛

卡尔空间中的参考加速度、参考速度和参考位姿；

向量 6
ext ∈f R 为机械手所受的外力/力矩。 

机器人系统模型是离散的，在采样周期 Δt 内，

可由 k 时刻机械手的位姿、速度和加速度，结合机
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械手所受外力，计算得到 k+1 时刻机械手的参考加

速度 1
r
kp + ，进而计算出由加速度产生的参考速度

1
r
k +p ，和由速度产生的参考位姿 1

r
k +p ： 

 
1

1 1 ext 1

1

( ( )
( ))

r d r d
k k k k

r d
k k

−
+ + +

+

= + − −−

−

   

；

p p M f D p p
K p p

 
(14)

 

 1 1
r r r
k k k t+ += + Δ  p p p ； (15) 

 1 1
r r r
k k k t+ += + Δp p p 。 (16) 

3.2  基于模型预测控制的轨迹跟随 

3.2.1  代价函数 

代价函数中首先定义了系统的控制目标，即要

求机械手能够平稳地跟踪修正后的目标轨迹。其 
次，添加惩罚函数可以防止开门过程中碰撞的发 
生。代价函数 J 由 H 步预测时域内末端位姿误差  
项 Cee_error、防碰撞惩罚项和输入控制权重项 uTRu
组成： 

1

ee ee

12

ee ee _ erro ee
0

T
r

,

,

( , , ) ( , )

( , ) ( , )

k H
r r

i
i k

i

i

i i
r r

i
j

ij

J L

L C P

+ −

=

=

=

= + +



 。

，x u X x X

x Xu ux

u

RuX
 

(17)
 

式中：矩阵 7
ee
r H×∈RX 为 H 组机械手的参考位姿，

由导纳控制器修正目标轨迹得到；向量 xi 为 H 步中

每一步的状态量，向量 ui 为除最后一步外 H-1 步中

每一步的控制量；Pj 为约束障碍惩罚函数，表示机

器人与自身或环境的碰撞成本；对角正定阵 8 8×∈R R
为输入权重矩阵。 

 1

1 1 1

{ , , , }
{ , , , }

i H k k k H

i H k k k H

+ +

+ +

∈ =
∈ =


- -

，

。

x χ x x x
u U u u u

 
(18)

 

1) 轨迹跟随代价。 
可以用 Xee 表示机械手在世界坐标系中的空间

位姿： 

 

7
ee ee ee

3
ee ee ee ee

4
ee

[ , ]
[ , , ]
[ , , , ]x y z w

x y z
q q q q

= ∈
= ∈ 
= ∈ 

X p q R
p R
q R

。 (19) 

式中：向量 pee 为机械手末端的空间位置，由式(8)
中的位置向量 6

wP得到；向量 qee 为其姿态，由式(8)

中的姿态矩阵 6
wR转换为四元数获得。 

可以通过在代价函数中添加实际位姿与参考位

姿的偏差来达到轨迹跟随的效果，Cee_error 为位置偏

差与姿态偏差的加权和。对于给定的一组参考位姿
7

ee ee[ , ]r r ∈p q R ，轨迹跟随代价函数为： 

 T T
ee _ error ee ee pos pos pos ori ori ori

1 1( , , )
2 2

r r
iC = +x p q e Q e e Q e 。 (20) 

式中：epos 和 eori 分别为在世界坐标系下机械手当前

位姿与参考位姿的位置误差和四元数姿态误差[11]；
3 3

pos ori, ×∈Q Q R 分别为位置和姿态的误差惩罚权重

矩阵，为对角正定阵。 
2) 机器人防碰撞代价。 
机器人在跟随参考轨迹时，还要求不与自身或

环境发生碰撞。近些年的研究中多采取将机器人结

构近似为虚拟碰撞体的方法，并向约束优化问题的

代价函数中添加松弛障碍函数 (relaxed barrier 
functions，RBF)的惩罚项来防止碰撞，实现了较好

的防碰撞效果[12-14]。其原理是，RBF 惩罚项会在一

对碰撞体间距离超过设定阈值时增大代价函数的

值，使最优化问题的解倾向于满足约束条件。代价

函数中机器人防碰撞惩罚项为： 

 
12 12

self self env env

0 0
( ( ) ( ))j j j j j

j j
P P d P d

= =

= +  。 (21) 

式中： self
jP 为自身碰撞代价； env

jP 为环境碰撞代价；

{0, ,12}j ∈  表示机器人结构近似的 13 个虚拟碰撞

体， j =0 表示移动机械臂底盘虚拟碰撞体，其他 12
个碰撞体分布在机械臂上，如图 7 所示。 

 
图 6  机器人虚拟碰撞体 

2 种碰撞代价均采用对数形式的松弛障碍罚 
函数： 

 

( )2

ln( )
( )

( )

1

,

( ) 2 1 ln( )
2

,

j j
j j

j j

jj

d d
d

d
P

d

d d

μ δ
μβ δ δ

β δ δ δ

− >= 


 
=











− − −



≤
。 (22) 

式中 β(dj, δ)为可以使 Pj 二阶连续可微的二次函数。 
对于机器人防自碰撞，可以通过灵活碰撞库

(FCL)[15]使用 GJK 算法进行距离查询来实现。式(21)
中的 self

jd 表示第 j 个虚拟碰撞体与所有可能与其发

生碰撞的虚拟碰撞体间距离的最小值。 
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对于机器人防环境碰撞，笔者针对机器人开门

任务，考虑机器人与左右门框、门三者的碰撞，式

(21)中的 env
jd 表示第 j 个虚拟碰撞体与环境距离的最

小值： 
 env 1 2 3min ( , , )j j j j f j j f j jd d r r d r r d r= − − − − − 。 (23) 

式中：rj 为第 j 个虚拟碰撞体的半径；rf 为门框以厚

度为直径近似成圆柱后投影至 xy 平面的半径；
1 2
j jd d、 分别为在 xy 平面上第 j 个虚拟碰撞体到左右

门框中心的距离； 3
jd 为其到门平面的垂直距离。 

3.2.2  机器人系统约束 

针对系统状态变量和控制变量的限制，MPAC
采取硬约束的方式。其中，对机器人底盘的状态变

量没有约束，只包括对机械手关节角的不等式约束： 
 lb ub: { , {1, , 6}}i i iq q q i= =  ≤ ≤ 。 (24) 

式中 lb
iq 和 ub

iq 为第 i 个关节转动角度的下限和上限。

系统控制变量的约束为： 
 base arm= ×   。 (25) 

式中 base 和 arm 分别为底盘和机械手的控制变量 

约束： 

 
lb ub lb ub

base
lb ub

arm

: { , }
: { , {1, , 6}}i i i

v v v
q q q i

ω ω ω 

= = 

=
  




≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤
。 (26) 

3.2.3  MPAC 最优化问题构建与求解 

通过迭代式(5)的系统运动学模型，来最小化式

(17)的代价函数。同时考虑式 (24)与 (27)的系统约

束，可构建 MPAC 最优控制问题为： 

 ee

0

min ( , , )

s.t. ( , )k k

k

k

r

k k k

J x u X

f= = ∈ ∈ ， ， ， 。 
u

x x xx u x u
 

(27)
 

式中 x0 为移动机器人的初始状态量。使用直接多重

打靶法 [16]将 MPAC 最优控制问题转化为非线性规

划问题，并使用开源库 CasADi[17]进行求解。 

4  仿真实验及结果分析 

4.1  仿真环境与实验平台 

在 ROS 中的 gazebo 环境下进行仿真实验，使

用自行搭建的移动机器人，如图 3 所示。该机器人

由具有前后 2 个支撑万向轮的差速驱动底盘和 6 自

由度机械臂 HMQR5 组成。机械臂末端安装有

PGI-140 夹爪，在机械臂末端和夹爪之间安装有 6
维力/力矩传感器。 

4.2  移动机器人 MPAC 开门实验 

gazebo 仿真环境接触动力学误差较大且不稳

定，而机器人在开门过程中与门把手的接触情况复

杂，因此为了保证实验结果良好的可复现性，本实

验只考虑笛卡尔空间中沿 x、y 和 z 方向的力，而不

考虑由此产生的力矩。在实验中，设定 MPAC 控制

器的参数为： 3 3diag[5, 5, 5]M ×∈= R ， diag[220,D =  
3 3220, 220] ×∈R ， 3 3diag[32, 32, 32]K ×∈= R ；预测时域

H=20，输入权重矩阵 6[10,10,1 ]=R ，位置误差权重矩

阵 pos [200, 200, 200]=Q ，姿态误差权重矩阵 Qori= 

[100,100,100]；底盘控制约束为： lb 0.05v = −  m/s，
ub 0.05v =  m/s， lb 0.1ω = −  rad/s， ub 0.1ω =  rad/s；机

械臂控制约束为： lb 0.2iq = −  rad/s， ub 0.2iq =  rad/s；

机械臂状态约束为： lb 180iq = − ° ， ub 180iq = °。 

4.2.1  移动机器人轨迹跟踪分析 

为检验 MPAC 在遇到外界干涉力时的柔顺能

力，将移动机器人开门问题简化为跟踪目标轨迹 
时轨迹上存在障碍物的问题，如图 7 所示。并将机

械爪简化为一细圆柱体，则机器人与环境的多点复

杂接触可被简化为单点接触。图 8 为 MPAC 轨迹跟

踪分析。 

  
(a) 拧门把手              (b) 推门 

图 7  实验场景 

 
(a) 拧门把手规划无误差轨迹 
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(b) 拧门把手规划有误差轨迹 

 
(c) 开门规划无误差轨迹 

 
(d) 开门规划有误差轨迹 

图 8  MPAC 轨迹跟踪分析 

如图 8(a)和(c)所示，当机器人规划轨迹与真实

轨迹相同时，MPAC 能够严格跟踪规划轨迹。如图

8(b)和(d)所示，当存在误差时，机器人末端在规划

路径上接触到障碍物，MPAC 由期望的导纳特性根

据机器人所受外力能够使其沿着障碍物的轮廓运

动，而不会再跟踪原来的轨迹，以避免机器人和障

碍物发生过大干涉而损坏机器人。当规划的轨迹上

不存在障碍物时，此时机器人末端又会严格跟随规

划轨迹。 

图 9 为模拟拧门把手和开门的 2 个实验中机械

手末端的受力情况，每个实验都采取 2 种控制方式，

即机器人仅使用 MPC 进行轨迹跟踪而不对障碍物

进行柔顺规避，和使用 MPAC 对障碍物进行柔顺规

避。具体数据如表 1 所示。 

 
(a) 模拟拧门把手机械臂末端受力 

 
(b) 模拟开门机械臂末端受力 

图 9  MPAC 轨迹跟踪机器人末端受力情况 

表 1  MPAC 轨迹跟踪机器人末端受力对比 

模拟实验  是否采用 MPAC 平均受力/N 最大受力/N 
拧门把手  否  10.804  19.702 
拧门把手  是   0.676   2.111 

开门  否  28.302 108.567 
开门  是   1.681   3.465 

在模拟拧门把手实验中，不对障碍物柔顺规避

时，机器人末端平均受力为 10.804 N，最大受力为

19.702 N。使用 MPAC 对障碍物柔顺规避，机器人

末端平均受力为 0.676 N，减小 93.7%，最大受力为

2.111 N，减小 89.3%。在模拟开门实验中，不对障

碍物柔顺规避时，机器人末端平均受力为 28.302 N，

最大受力为 108.567 N。使用 MPAC 对障碍物柔顺

规避，机器人末端平均受力为 1.681 N，减小 94.1%，

最大受力为 3.465 N，减小 96.8%。 
由此可见，使用 MPAC 控制机器人跟随预先规

划的有障碍物存在的目标轨迹，能够使机器人对障

碍物产生柔顺行为，同时大大减小机器人与环境接

触时产生的干涉力。 

4.2.2  移动机器人防碰撞分析 

为验证 MPAC 算法在机器人开门过程中的防碰

撞性能，分别采用 MPAC 不防碰撞和防碰撞(即

MPAC 最优化问题的代价函数式(17)中是否包含防
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碰撞惩罚项
12

0
j

j
P

=
 )2 种方法进行开门实验。 

由正向运动学可以计算得到机器人虚拟碰撞体

在 xy 平面的投影轨迹，图 10 为开门过程中底盘和

机械臂 6 个关节处的 xy 轨迹，其中加粗轨迹为关节

4、5 和 6 的虚拟碰撞体在开门过程中所经过空间在

xy 平面的投影。 

 
(a) MPAC 不防碰撞时虚拟碰撞体轨迹 

 
(b) MPAC 防碰撞时虚拟碰撞体轨迹 

图 10  MPAC 防碰撞实验 

如图 10(a)所示，MPAC 不防碰撞时，机械手的

关节 4 和关节 5，在开门过程中与门框发生碰撞。

如图 10(b)所示，当 MPAC 防碰撞时，机器人全身

能够在不发生任何碰撞的情况下安全打开并通过

门。由此可见，在 MPAC 代价函数中加入机器人与

自身各部分或环境之间距离的惩罚项，能够有效避

免机器人在开门过程中与自身或环境发生碰撞。 

4.2.3  移动机器人 MPAC 开门 

为验证 MPAC 算法开门的有效性，MPAC 在考

虑系统约束和防碰撞的前提下，跟踪离线规划的目

标轨迹，最终控制机器人完成自主开门的任务。在

移动机器人自主开门实验中，机器人自主开门过 
程和 7 个虚拟碰撞体在 xy 平面的投影轨迹如图 11
所示。 

     
(a) 抓握门把手          (b) 拧门把手 

     
(c) 推门             (d) 打开门 

 
(e) 开门过程中虚拟碰撞体轨迹 

图 11  移动机器人 MPAC 开门 

通过移动机器人 MPAC 开门实验可知：机器人

能够严格跟随规划的目标轨迹，在交互过程中呈现

出一定的柔顺效果，且不与自身或环境发生碰撞，

安全地打开并通过门。此实验验证了 MPAC 算法用

于移动机器人开门场景时，在轨迹跟随、防碰撞、

机器人与环境柔顺接触方面的有效性。 

5  结论 

机器人开门实验结果表明：该方法可以大幅度

降低机器人在跟踪轨迹时与环境交互产生的干涉

力，同时满足系统和环境约束，确保过程中机器人

不会与自身或环境发生任何碰撞，具有广阔的应用

前景。 
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