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摘要: 针对地下洞室施工排险机器人可达性受限的问题，提出基于多体运动学与环境感知融合的仿真分析方法：

设计融合障碍物膨胀与动态安全距离启发函数的蚁群算法，实现机器人安全距离的弹性控制；建立包含 6 自由度机

械臂的运动学约束方程组, 绘制排险机器人末端可达点集图；构建排险机器人虚拟样机与三维仿真场景，求解受限

空间排险人本体-末端可达域，验证机器人末端可达位置。结果表明，改进后的蚁群算法能避开所有障碍空间（机器

人宽度 1.5m 和安全阈值 0.2m），避障路径长度仅增加 17.8%；末端执行器最大水平作业投影面积可达 30.17m2，垂

直作业范围 1.71~8.35m，单次规划耗时 321ms，满足实时排险需求。研究成果为地下洞室排险机器人设计提供理

论支撑。
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Simulation study on body-end effector reachable workspace of the 
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Abstract： To address the reachability limitations between the robot body and end-effector in underground 
cavern hazard elimination operations, this study proposes a simulation analysis method integrating multibody 
kinematics and environmental perception. By designing an enhanced ant colony algorithm incorporating obstacle 
inflation and dynamic safety distance heuristic functions, kinematic constraint equations for a 6-DOF robotic 
arm were established. A virtual prototype and 3D simulation scenario were constructed to resolve the reachable 
workspace of the robot in confined spaces. Results demonstrated that the improved algorithm successfully avoids 
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all obstacle zones (robot width: 1.5m + safety margin: 0.2m) with only 17.8% path length increase. The end-

effector achieved a maximum horizontal working area of 30.17m² and vertical working range of 1.71-8.35m, 
while maintaining a single-planning cycle time of 321ms, fulfilling real-time hazard elimination requirements. 
These findings provide theoretical foundations for the design of underground cavern hazard elimination robots.
Key words： underground tunnel construction； hazard elimination robot； reachable workspace； kinematics； 
virtual simulation

引言

随着地下空间开发向“超深、超敏感”方向发

展［1-4］，地下洞室施工呈现“大断面、长距离、高精度”

特征，其作业环境面临“水文地质条件复杂、岩土体

变形难以预测”的严峻挑战［5-8］。传统人工排险存在

安全风险高、作业效率低等突出问题［9-11］，而现有机

器人受限于非结构化环境感知能力与运动学耦合

约束，其本体与末端执行器在复杂地下洞室施工环

境中作业可达范围不足，难以满足塌方体排险清理

等核心任务需求［12-16］。为此，本文提出地下洞室排

险机器人可达域算法及仿真方法，为排险机器人虚

拟样机设计提供理论依据。

针对传统地下洞室施工作业中人工操作效率

低、安全风险高等核心痛点，现有排险机器人研究

已形成多维度技术路线：（1）感知领域通过多传感

器融合技术构建风险检测模型［17］，适应环境变化，

配合信息化系统［18］，实现数字化空间表征；（2）数据

采集层面依托深度学习算法与智慧信息平台提升

施工数据动态获取能力［19-20］；（3）全寿命周期管理方

面，非平稳伽马模型与成本优化模型结合创新结构

劣化检测范式［21］， 利用 BIM 云平台，采用装配式的

技术方案 ，通过建造机器人智能地完场现场施

工［22］。上述研究虽在监测技术取得进展，但机器人

设计与场景适配性仍是效能瓶颈，且现有方案多属

被动监控［23］，未能实现感知 -执行协同，导致危险处

置环节存在技术断链，缺乏主动排险能力。

针对地下作业空间受限性，学者转向机器人本

体 -末端可达性研究。（1）多体协同领域采用动态优

先级安全间隔算法结合快速随机探索树局部拓扑

适应机制［24-25］，提升多机器人本体避障效率；（2）单

体控制通过纵向动力学模型简化测控算法［26］，研究

多传感器计算时延下［27］，机器人轨迹定位算法能

力；（3）可基于马尔科夫决策优化路径和作业优先

级分级拓展机器人末端执行器功能应用边界［28-29］。

但现有研究未充分考虑障碍约束下的机器人本体

建模，导致狭窄空间内运动可靠性不足，现有机器

人算法避障覆盖性难以满足作业需求。

本研究拟围绕地下洞室施工排险机器人本体 -

末端可达性问题，设计障碍物膨胀算法并生成动态

安全包络，融合障碍物膨胀与动态安全距离启发函

数，设计改进的蚁群算法，求解机器人本体可达域；

基于 D-H （Denavit-Hartenberg）参数法构建 6 自由

度机器人末端运动学模型，进行正 -逆向运动学分

析，建立关节角限位、连杆干涉检测的约束方程组，

求解机器人末端可达域，仿真机器人排险作业，为

地下洞室施工排险机器人虚拟样机研发提供理论

支撑。

1 排险机器人本体可达域算法改进  
蚁群算法（Ant Colony Optimization， ACO）作

为机器人本体可达域求解的群体智能优化算法，其

核心是通过信息素正反馈机制和概率化路径选择

策略，将路径搜索问题转化为多智能体的协作优化

过程。然而，传统蚁群算法将排险机器人作为质

点，未考虑地下洞室排险机器人物理宽度及安全距

离约束，无法适应地下洞室施工的复杂障碍空间。

为此，提出基于障碍物膨胀的改进 ACO 算法，基本

原理如下：

（1）障碍物坐标提取与包络建模。通过传感器

获取障碍物的几何坐标信息，并在栅格地图中对障

碍物进行包络。

（2）机器人本体宽度的栅格膨胀。为规避本体

宽度（含本体尺寸与安全阈值）风险，采用形态学膨

胀算法对障碍物进行扩展：以长度 r 定义障碍物膨

胀区域，设 W rebot 为履带车横向宽度、d safe 为安全阈

值。单个障碍物形成的机器人本体障碍空间如图 1
所示。

（3）路径搜索。将多个障碍空间约束嵌入改进

蚁群算法的搜索空间，通过严格限制路径节点严格

限制于非禁区范围内，并在启发函数中引入动态安

全距离因子，使生成的路径趋于远离危险区。修改

后的蚁群算法启发式函数如下：

ηij = 1
dij

+ λe-k ⋅ dobs ( j ) (1)
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式（1）中：dij 为节点间欧氏距离；d obs ( j ) 为第 j

个节点至最近矩形膨胀边界的曼哈顿距离，λ 与 k 分

别代表安全权重与衰减速率。

2 排险机器人末端可达域模型构建  
在地下洞室排险作业中，排险机器人末端可达

性至关重要。运动学可达域建模是关键环节，正向

运动学建模能依据机器人各关节输入参数，精确推

导末端执行器在空间中的位置与姿态，呈现其运动

轨迹；而逆向运动学建模则与之相反，从期望的末

端位姿出发，反解出各关节应有的运动参数。通过

这两种建模方式，可全面剖析排险机器人末端可达

性，为后续优化设计与高效控制奠定坚实基础。

2. 1　运动学机器人末端可达域建模　

六自由度 PUMA560 机器人被视为实现自动化

的首选设备，其末端为机械手，可进行敲击排险等

工作。因此，将机器人末端执行器改装为楔形头，

其渐缩截面将敲击力集中作用于尖端，可显著提高

应力在岩体中的传播效率。将关节旋转轴的方向

定义为 Z 轴，沿相邻关节轴公垂线方向按照右手法

则 确 定 各 个 关 节 Y 轴 ，据 此 建 立 D-H 参 数 表

（见表 1）。

表 1 中，各变量范围限制各关节旋转角度阈值

区间，可防止旋转碰撞，消除不可达解集并抑制机

械臂奇异位形的产生。

根据坐标系变换链式法则，建立第 i-1 个连杆到

第 i个连杆的坐标系齐次变换矩阵：
i - 1
i T=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcosθi - sinθi 0 ai - 1

sinθi cosαi - 1 cosθi cosαi - 1 - sinαi - 1 -di sinαi - 1

sinθi sinαi - 1 cosθi sinαi - 1 cosαi - 1 di cosαi - 1

0 0 0 1
(2)

机器人基座中心相对全局坐标原点存在初始

变换矩阵 TWB，楔形头与其直接相连的关节存在固

定变换矩阵 E，由此可得排险机器人末端执行器操

作空间的位姿矩阵 X ：

TWB=
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X=TWB
0
6 TE=TWB
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(5)

以机器人底座中心为原点建立基坐标系，在初

始变换矩阵（3）中，x、y 和 z 分别表示 X、Y、Z 轴坐标

值；位姿矩阵（5）的 p向量由基坐标系原点指向机器

人末端中心处；n、o和 a分别代表机器人末端关节

图 1　单体障碍空间

Fig.1　Single obstacle zone

表  1　机械臂 D-H 参数表

Table 1　The D-H parameters table for the robot arm

连杆 i

1
2
3
4
5
6

关节旋转角度变量 θi

（初始值）

θ1(90°)
θ2(-180°)

θ3(90°)
θ4(0°)
θ5(0°)
θ6(0°)

相邻关节轴间距 ai

0
0

1.65
0
0
0

连杆旋转角度 αi - 1

0
-90°

0°
90°

-90°
90°

相邻连杆间距 di

0
0.6
0

1.716
0

0.6

变量范围

-160°~160°
-225°~45°
-45°~225°

-110°~170°
-100°~100°
-266°~266°
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坐标系相对于基坐标系在 X、Y、Z 轴方向上的旋转

分量。

2. 2　正向可达运动学分析　

正向可达运动学分析是根据排险机器人当前

的关节角度、连杆长度等参数，直接计算末端执行

器在空间中的实时位姿，确保机器人末端运动可达

性，验证目标排险点位是否处于可达范围内，避免

因关节约束导致运动失败。

正向可达运动学假设关节角度已知，通过链式

相乘法则，可得机器人末端位姿矩阵（5）的元素求

解式：
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nx = - s6 ( c4 s1 - s4 c1 c23 )- c6 ( c5 s1 s4 - c5 c1 c4 c23 + s5 c2 s23 )
ny = s6 ( c1 c4 - s1 s4 c23 )+ c6 [ c5 ( c1 s4 + s1 c4 c23 )- s5 s1 s23 ]
nz = s4 s6 s23 - c6 ( s5 c23 + c4 c5 s23 )
ox = s6 ( c5 ( s1 s4 - c1 c4 c23 )- c6 ( c4 s1 + c1 s4 c23 )
oy = c6 ( c1 c4 - s1 s4 c23 )- s6 [ c5 ( c1 s4 + s1 c4 c23 )- s5 s1 s23 ]
oz = s6 ( s5 c23 + c4 c5 s23 )+ c6 s4 s23

ax = c1 c5 s23 - s1 s4 s5 + c1 c4 c23 s5

ay = s5 ( c1 s4 + s1 c4 c23 )+ c5 s1 s23

az = c5 c23 - c4 s5 s23

px = x + 33c1 c2 /20 - 3s1 /5 - 3s5 ( s1 s4 - c1 c4 c23 ) /5 + c1 s23 ( 150c5 + 429 ) /250
py = y + 3c1 /5 + 33c2 s1 /20 + 3s5 ( c1 s4 + s1 c4 c23 ) /5 + s1 s23 ( 150c5 + 429 ) /250
pz = z + 429c23 /250 - 33s2 /20 + 3c5 c23 /5 - 3c4 s5 s23 /5

(6) 

式（6）中 ci 表 示 cosθi，si 表 示 sinθi，cij 表 示

cos( θi + θj )，sij表示 sin( θi + θj )（i，j=1，2，3，4，5，6）。

带入对应关节角度和机器人底座中心相对于原点

坐标进行消元法求解 ，可获取机器人末端位姿

矩阵。

2. 3　逆向可达运动学分析　

逆向可达运动学分析是根据机器人作业需求，

基于排险任务对末端执行器的目标位姿进行设计，

计算求解满足多自由度非线性的关节角度组合，生

成驱动机械臂运动的控制指令，重点解决多关节协

同控制问题。

逆向可达运动学假设已知末端变换矩阵（5）的

元素值，通过链式变换矩阵的逆运算建立非线性方

程组，求解关节角度解析式：
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θ1 = atan2 ( p′y,p′x )- atan2 ( 0.6,- p′x 2 + p′y 2 - 0.62 )

θ3 = π
2 + atan2 ( 1.7162 - k 2 ,k )

θ2 = atan2 [-1.65p′z c3 +( 1.716 + 1.65s3 ) ( p′x c1 + p′y s1 ),
1.65c3 ( p′x c1 + p′y s1 )+( 1.716 + 1.65s3 ) p′z ]- θ3

θ4 = atan2 ( ax s1 - ay c1,az s23 - ax c23 c1 - az c23 s1 )
θ5 = atan2 ( ax c23 c4 c1 + ay c23 c4 s1 + ay s4 c1 - ax s1 s4 - az c4 s23,
az c23 + ax s23 c1 + ay s23 s1 )
θ6 = atan2 [-nx ( c4 s1 + s4 c23 c1 )+ ny ( c4 c1 - s1 s4 c23 )+ nz s4 s23,
-nx ( c5 c23 c1 c4 - s5 s23 c1 + s4 c5 s1 )- ny ( c5 c23 s1 c4 - s5 s23 s1 - s4 c5 c1 )
-nz ( c5 c23 c4 + c5 c23 s4 ) ]
p′x = px -( 3ax ) /5 - x

p′y = py -( 3ay ) /5 - y

p′z = pz -( 3az ) /5 - z

k = p′x 2 + p′y 2 + p′z 2 - 1.652 - 0.62 - 1.7162

3.3

(7)

式（7）中：atan2（y，x）函数表示计算从原点到点

（x，y）的向量与 X 正半轴之间的角度。带入对应末

端变换矩阵（5）的元素值进行消元，可得关节角

度值。
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3 Webots仿真模型构建  
3. 1　基于 Webots的排险机器人虚拟样机建模　

本研究采用 Webots 软件，它是机器人建模与编

程专业软件，支持 C 语言、Python 语言编程。

虚拟样机以三一 SY26U 挖掘机为底座原型。

本文结合地下洞室特殊工况进行系统性优化，提出

履带式三一 SY26U 挖掘机基座与楔形头改装 PU‐
MA560 融合的排险机器人虚拟样机方案（见图 2），

在保留原有挖掘机快捷、灵活的同时，提高最大作

业高度并降低接地比压，满足地下洞室环境排险作

业需求（见图 3）。

由图 3 可知，排险机器人相较于三一 SY26U 机

器人整机质量、尺寸和接地比压下降，提高最大作

业高度和最大行驶速度，可有效适应地下洞室狭窄

环境，满足排险作业需求。

对于垂直越障，机器人履带底部与水平面夹角

α 增大时，整机受力部位转移至支重轮与后轮，而当

障碍物最高点位于重心垂直延长线时，排险机器人

达到最大垂直障碍高度［30］，如图 4 所示。

图 4 中，α 为履带攀升角度，°；HZ 为垂直越障高

度，mm；b 为机器人重心相对接地履带中心偏移距

离，mm；点 MG 为机器人重心； DS 为机器人重心与

接地履带垂线交点；Aq表示接地履带与垂直障碍交

点；Ah1为后轮与接地履带相切点；Ah2为后轮与地面

接触点。结合图 2，可绘制机器人垂直越障高度过

程线，如图 5。
由图 5 可知，在 α=28°时，机器人最大垂直越障

高度 H Zmax=348mm。

3. 2　基于 Webots 的地下洞室障碍物识别系统建

图 2　排险机器人结构模型

Fig.2　Structural design diagram of the hazard elimina⁃
tion robot

图 4　排险机器人垂直越障图

Fig.4　Vertical obstacle traversal diagram for hazard elimination robot

图 3　排险机器人参数雷达图

Fig.3　Radar diagram of risk mitigation robot parameters
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模　

Webots 软件内置虚拟传感器，可设置水平分辨

率和垂直视场角，识别空间障碍物，但仅能解算障

碍物相对于传感器局部坐标系的相对位姿参数，难

以获取全局坐标系的绝对位姿参数。为此，本研究

运用坐标系变换链式法则，构建位姿映射模型：

TWO = TWBTBSTSO (8)
式（8）中，TWO表示障碍物相对于全局坐标系的

位姿变换矩阵；TBS表示传感器相对于机器人基座

中心的位置，为固定偏移矩阵；TSO表示障碍物相对

于传感器的位姿变换矩阵，为平移变换矩阵。调用

Webots 的 wb_supervisor_node_get_position 函数，利

用坐标转换关系，获取障碍物的绝对坐标，并与车

载视觉传感器进行匹配，方可排除低于最大垂直障

碍尺寸和碰撞范围外的障碍物。

4 案例仿真分析  
以 滇 中 引 水 工 程 为 案 例 ，针 对 KCT10+

842.0~KCT11+583.0 段 V 类围岩进行仿真分析。

洞室断面为马蹄形，净宽 6m、拱顶高度 8.35m。

4. 1　障碍物识别与排险机器人本体可达域　

通过点云匹配与语义分割检测，排险机器人提

取碰撞范围内钢架台车、爆破块石、排水沟等障碍

物以及目标危石坐标信息，如图 6 所示，其中低于机

器人本体最大垂直越障高度的石块为非障碍物。

取 d safe= 0.2m，结合图 2 可知 W rebot= 1.8m，由图 1
可知膨胀半径 r 为 1m，形成机器人通行禁区。在栅

格地图中部署改进蚁群算法，设置蚂蚁数量 N=50、
迭代次数 T=20、信息素挥发系数 ρ =0.3，取 λ =
0.5、k=0.3，运用式（1）修改启发式函数，并对路径

进行三次 B 样条曲线优化，增加平滑度，结果如图 7
所示。经修改后的避障路径长度仅增加 17.8%，却

考虑了机器人宽度和安全阈值，实现 100% 避障。

4. 2　排险机器人本体行进参数仿真　

在 Webots 中按照 4.1 节中生成的路径，进行左

右履带速度规划，机器人底座中心初始投影于 XOY
平面的（0.5，0.5）位置，经 16.75s 后，运动至（1.5，
-11.5），机器人行进参数变化如图 8 所示。

由图 8 可知，在阶段 I，左右履带线速度相同，机

器人作匀加速直线运动。在阶段 II，右履带线速度

大于左履带线速度，机器人本体角速度 w≠0，开始

向左转弯：6.85~9.63s，角速度恒定，机器人作匀速

圆周运动；11~16.75s，机器人逐渐趋于停止。在整

个行进过程中，机器人角速度 w ∝ |V left - V right |，且

图 5　机器人垂直越障高度图

Fig.5　Robotic vertical obstacle surmounting height dia⁃
gram

图 6　排险机器人障碍物识别图

Fig.6　  Obstacle recognition diagram for hazard elimination robot

6



王奉奇，等：地下洞室施工排险机器人本体-末端可达域仿真研究

左右履带速度与转弯半径始终满足式（9）关系。

R = L
2 ⋅ V right + V left

V right - V left
(9)

式（9）中，R 为机器人转弯半径，L 为左右履带

中心间距，V left、V right 分别为左右履带速度。当左右

履带速度相等，也即 V left = V right 时，R→ ∞，机器人

作直线运动。

4. 3　排险机器人末端执行器作业仿真　

排险机器人末端执行器作业仿真一方面通过

正向可达运动学分析，量化末端执行器在地下洞室

障碍空间内的有效运动范围，避免因关节角度超限

或机械干涉导致逆向可达运动学求解失败；另一方

面通过设计机器人末端期望位姿，根据式（7）求解

各关节角度，仿真进行排险作业。

蒙特卡罗法结合概率抽样与统计模拟，可有效

解决高维非线性运动学系统的可达空间求解难题。

采用  （px，py，pz）标记机器人末端空间位置坐标，在

MATLAB 中定义 D-H 参数和各关节变量范围，

利用 rand 函数选取各关节转动随机值，并代入位置

坐标，使用 plot 函数绘制机器人末端可达空间点集

图，并给出各平面视图如图 9 所示。

由图 9 可知，受地下洞室空间环境限制，排险机

器 人 末 端 执 行 器 最 大 水 平 作 业 投 影 面 积 约

30.17m2、垂直作业范围 1.71~8.35m，目标点各平面

投影均被可达空间点集包络，位于机器人末端可达

域内。

基于目标危石的位置与表面法向量，将楔形头

末端定位至危石几何中心，调整末端姿态使末端执

行器轴线与岩石表面垂直并进行敲击，设计末端期

望位姿域如式（10）：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 -1 0 0.9
0.71 0 -0.71 -14.39
0.71 0 0.71 7.82

0 0 0 1

(10)

采用逆向可达运动学求解方法，将式（10）矩阵

元素带入式（7），利用 MATLAB，求解关节角度，经

过［30］1ms 后，结果求解完成（见表 2）。在 Webots
中仿真机器人末端执行器排险作业（如图 10），机器

人本体与末端均达到了期望位姿域。

图 7　机器人本体可达域图

Fig.7　Robotic body reachable path diagram

图 8　机器人本体行进参数变化图

Fig.8　Diagram of changes in robot body travel parameters
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5 结论  
针 对 地 下 洞 室 排 险 作 业 高 危 性 ，提 出 三 一

SY26U 履 带 式 挖 掘 机 基 座 与 楔 形 头 改 装 PU‐
MA560 融合的排险机器人虚拟样机，仿真分析机器

人本体-末端可达域。考虑机器人宽度和安全阈值，

改进蚁群算法，求解排险机器人本体可达域；运用

正 -逆向运动学方程组，求解排险机器人末端可达

域；基于 Webots 平台搭建机器人虚拟样机并进行仿

真推演。

（1）本研究提出一种基于障碍物膨胀模型与动

态安全距离启发函数的改进蚁群算法，通过构建障

碍膨胀区域，考虑机器人本体宽度（1.5m）和安全阈

值（0.2m）；优化路径节点选择策略，通过动态调整

节点选择，实现安全距离的弹性控制。在避障路径

长度仅增加 17.8% 的代价下，成功实现机器人本体

在滇中引水工程 V 类围岩场景下实现 100% 避障，

满足复杂地下洞室排险需求。

（2）通过构建 6 自由度机械臂 D-H 参数模型

及正-逆向可达运动学方程组，结合蒙特卡洛法绘制

排险机器人末端可达点集图，验证末端执行器最大

水平作业投影面积达 30.17m²、垂直作业范围覆盖

1.71~8.35m。保留三一 SY26U 挖掘机优点的同

时，提升最大垂直作业高度，降低接地比压，满足地

下洞室环境排险作业需求。在 Webots 中搭建虚拟

样机，精准实现排险机器人末端执行器排险作业，

为地下洞室排险机器人设计提供理论支撑。

后续将开展排险机器人实物样机研制，基于地

下洞室施工场景进行实验，完善机器人环境适应性

与系统鲁棒性。
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