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摘　 要：逆运动学求解对机械臂位姿控制和轨迹规划具有重要意义，针对逆运动学求解存在多解及通

用性差的问题，提出了一种基于改进自适应小生境遗传算法的逆运动学求解算法。 适应度函数融合

位姿误差和“最柔顺”原则，不存在多解及奇异解问题；引入减法聚类分析，提升算法通用性；对遗传算

法进行改进，提升了算法收敛速度及精度。 利用六自由度机械臂进行仿真实验，结果表明该算法收敛

快、精度高，可求得唯一解。
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　 　 机械臂轨迹规划和位姿控制的关键问题之一是

逆运动学求解，即由机械臂末端抓手位姿矩阵求所

需关节角矩阵。 逆运动学是笛卡尔空间到关节空间

的一种复杂非线性映射关系，通常具有多个解，如何

从解集中选取出所需的最优解也是机械臂轨迹和位

姿控制需要解决的难点之一。
机械臂逆运动学求解的传统方法包括：解析法，

几何法和数值法等［１］。 针对不同款六自由度工业

机械臂，Ｋｕｃｕｋ 等［２］将数值法与解析法结合，求得了

封闭解；Ｌｉｕ 等［３］提出矩阵分块化简的解析法，解决

了逆运动学的奇异性问题，并以 ＰＵＭＡ５６０ 为对象

进行 了 验 证； 对 于 具 有 冗 余 关 节 的 机 械 臂，
Ｐｆｕｒｎｅｒ［４］利用数值解法求得了完整封闭解；魏延辉

等［５］采用构形平面法将机械臂工作构形进行位置

和姿态匹配，然后采用半解析的方式求得逆运动学

解，解决了奇异解问题；徐文福等［６］ 提出了逆运动

学求解的关节角参数化及臂型角参数化 ２ 种方法，
求得了解析解，并通过仿真算例对所提算法进行了

有效性校验。 Ｔøｒｄａｌ 等［７］采用共形几何代数法求得

了其解析解，为逆运动学求解提供了一种新方法。
在数值法研究方面，有学者利用神经网络算法

来求解机械臂的逆运动学问题。 Ａｌｍｕｓａｗｉ 等［８］ 采

用人工神经网络算法，Ｋöｋｅｒ［９］采用模拟退火算法优

化的神经网络算法，Ｙｕａｎ 等［１０］ 提出误差逆传播

（ＢＰ）与径向基（ＲＢＦ）并行的神经网络算法，解决机

械臂求逆问题。 神经网络算法通过正运动学获取训

练及测试数据，将位姿矩阵和关节角矩阵分别作为

网络的输入和输出，建立两者的映射关系，完成求逆

运算。 然而上述文献中，运用神经网络建立逆运动

学模型时对训练样本进行了限制，使其成为单解问

题，因此可以得到收敛的最优解。 机械臂运动学是

笛卡尔空间与关节空间之间的非一对一映射关系，
训练样本应尽可能代表机械臂工作空间。 利用神经

网络算法无法对这种非一对一的映射关系进行准确

建模，求解逆运动学时存在缺陷。
逆运动学是一个多元多峰函数最值求取问题，

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）等智能优化算法也

可用于求解该类问题。 Çａｖｄａｒ［１１］ 提出了基于人工

蜂群的逆运动学求解算法，并与粒子群算法，和谐搜

索算法进行了对比分析。 Ｈｕａｎｇ 等［１２］ 基于混合

Ｔａｇｕｃｈｉ ＤＮＡ 群体智能算法对逆运动学进行了求

解，并与 ＧＡ 进行了精度对比。 Ｔａｂａｎｄｅｈ 等［１３］ 通过

自适应小生境遗传算法（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｉｃｈｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＡＮＧＡ）对逆运动学问题进行了分析，求得
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了六自由度机械臂的 ８ 组逆解。 智能优化算法在解

决逆运动学问题时以最小化位姿误差为目标，对机

械臂构型无特殊要求，通用性强。
本文对基于 ＡＮＧＡ 的逆运动学求解方法进行

了研究，主要做了以下几点改进：（１）提出了融合位

姿误差和“最柔顺”原则的适应度函数，求得了最柔

顺即能耗最小的最优解。 （２）引入减法聚类算法解

决 ＡＮＧＡ 需准确已知逆解个数的限制，提升了算法

通用性。 （３）遗传算法的选择算子采用最优保存策

略，交叉操作基于君主方案，进行多点非均匀变异，
提升算法的收敛速度及精度。

１　 机械臂运动学求解问题

根据 Ｄｅｎａｖｉｔ 和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 提出的 Ｄ⁃Ｈ 法，连杆

坐标系 ｉ和坐标系 ｉ － １ 之间的关系由以下 ４ 个变量

进行描述：关节角 θｉ、连杆扭角 αｉ －１、连杆偏移 ｄｉ、连
杆长度 ａｉ －１，可得连杆坐标系和坐标系之间的齐次

变换矩阵如（１） 式所示

Ａｉ ＝ Ｒ（ ｚ，θｉ）Ｔ（０，０，ｄｉ）Ｔ（ａｉ －１，０，０）Ｒ（ｘ，αｉ －１） ＝
ｃθｉ － ｓθｉｃαｉ －１ ｓθｉｓαｉ －１ ａｉ －１ｃθｉ

ｓθｉ ｃθｉｃαｉ －１ － ｃθｉｓαｉ －１ ａｉ －１ｓθｉ

０ ｓαｉ －１ ｃαｉ －１ ｄｉ
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（１）
式中， ｃ代表角度余弦，ｓ代表角度正弦。 θ ｉ，α ｉ －１，ｄｉ，
ａｉ －１ 即 Ｄ⁃Ｈ 参数，由机械臂的结构决定。

对于 ｎ 自由度的机械臂来说，正运动学是由关

节角矩阵求位姿矩阵０Ｔｎ 的过程，如（２） 式所示。

０Ｔｎ ＝ ∏
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　 　 逆运动学是正运动学的反解，即当给定 ０Ｔｎ 后

求其关节角的过程。 解析法通过依次在（２） 式两边

同时左乘 Ａ －１
ｉ ，即可由等式两边相等逐步解出 θ ｉ，故

解析法会有 Ａ －１
ｉ 是否存在的问题。 机械臂构型需满

足 Ｐｉｅｐｅｒ 准则才存在封闭解，方能使用解析法进行

求解。 此外，逆运动学存在多解问题，如对于六自由

度机械臂而言，最多可能求得 ８ 组逆解，而这 ８ 组逆

解都能达到该位姿点，需进一步根据结构及任务需

求等限制求得最优解。

２　 遗传算法适应度函数

适应度值是 ＧＡ 选择优良个体的衡量标准，被
选中个体完成后续的交叉、变异操作。 适应度函数

常由目标函数变换而来，用以计算个体的适应度值。
２．１　 基本适应度函数

为了保证机械臂达到期望位姿的误差最小，目
标函数选为个体位姿与期望位姿之间的误差

ｆ（Ｐ，Ｏ） ＝ ｍｉｎ（ωｐＰｅ ＋ ωｏＯｅ） （３）
式中， Ｐｅ 表示位置误差，Ｏｅ 表示姿态误差。 位置误

差用欧氏距离来计算

Ｐｅ ＝ （Ｐｘ － Ｐ^ｘ） ２ ＋ （Ｐｙ － Ｐ^ｙ） ２ ＋ （Ｐｚ － Ｐ^ｚ） ２

（４）
式中， Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ 分别代表期望点的三维坐标，Ｐ^ｘ，

Ｐ^ｙ，Ｐ^ｚ 为通过（２）式计算而得的个体三维坐标值。
由（２）式和（４）式即可求得 ＧＡ 运行过程中，个体与

期望点的位置误差。
姿态误差用横滚，俯仰和偏转角 ＲＰＹ 各角度差

值的绝对值之和来表示

Ｏｅ ＝｜ （Ｒ － φ） ｜ ＋ ｜ （Ｐ － θ） ｜ ＋ ｜ （Ｙ － ϕ） ｜
（５）

式中： Ｒ，Ｐ，Ｙ 分别代表期望点的横滚角、俯仰角和

偏转角；φ，θ，ϕ 代表 ＧＡ 中个体的横滚角、俯仰角和

偏转角。 由于位置与姿态误差描述所采用的单位不

同，因此在两者叠加时需进行归一化操作，归一化系

数 ω ｐ 和 ω ｏ 如（６） ～ （７） 式所示

ωｐ ＝
１

２Ｐｍａｘ
（６）

ωｏ ＝
１

θｍａｘ － θｍｉｎ
（７）

式中： Ｐｍａｘ 为机械臂所能达到的最大工作距离；θｍａｘ

和 θｍｉｎ 分别为关节工作范围的最大最小值。
对于逆运动学求解，（３）式所得结果越小，代表

该个体具有更高的求解精度，其更应被遗传算法选

中。 因此，适应度函数定义为

Ｆ ＝ １
１ ＋ ｆ（Ｐ，Ｏ）

（８）

·９８４·
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２．２　 融合“最柔顺”原则的适应度函数

“最柔顺”原则即机械臂从当前位姿点到期望

点之间各关节转角之和尽量小，大臂运动尽量少，因
此建立如下的目标函数

ｆ（θ） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ （ωｉ（θｅ

ｉ － θｓ
ｉ）） ｜ （９）

式中， θ ｅ
ｉ 和 θ ｓ

ｉ分别为个体对应点和起始点处关节 ｉ
的角度值；ω ｉ 为该关节对应的加权系数。 大臂的转

动会带动小臂，因此随着关节编号的增大，加权系数

应适当缩小，这样可使大臂运动较少，运动更加平

滑，能耗更少。
将最柔顺目标与位姿目标相结合，构建目标函

数及适应度函数分别如下所示

ｆ（Ｐ，Ｏ，θ） ＝ γｆ（Ｐ，Ｏ） ＋ （１ － γ） ｆ（θ） （１０）
γ ＝ ０．５·ｅ －ｆ（Ｐ，Ｏ） ＋ ０．５ （１１）

Ｆ ＝ １
１ ＋ ｆ（Ｐ，Ｏ，θ）

（１２）

γ 是位、姿误差动态权重值，用于调节进化方向。 遗

传进化开始时，ｆ（Ｐ，Ｏ） 较大，γ 接近于 ０．５。 随着个

体的进化，ｆ（Ｐ，Ｏ） 逐渐减小，γ 向１靠近。 适应度函

数如此设置，可使 ｆ（Ｐ，Ｏ） 与 ｆ（θ） 在进化过程中占

有合适的权重，使得进化方向更加合理。

３　 基于改进自适应小生境遗传算法的
逆运动学求解

３．１　 自适应小生境遗传算法

小生境遗传算法 （ ｎｉｃｈｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ＮＧＡ）可以更好地保持解的多样性，同时具有更好

的全局寻优能力和收敛速度，特别适合于复杂多峰

函数的最值求取问题［１４］。 ＮＧＡ 在解决多峰函数的

最值求取问题时，需准确设定小生境半径 ｄｍｉｎ，对逆

运动学求解而言，ｄｍｉｎ 无法准确获得。 由 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ
和 Ｗａｎｇ 提出的 ＡＮＧＡ 基于经济学的垄断竞争模

型［１５］，将个体分为商家和顾客两大群体，商家以最

大化小生境半径范围内顾客数量且更接近其他商家

为目标，顾客以最接近商家而又最不拥挤为目标，通
过两者的共同进化实现多峰问题求解。 ＡＮＧＡ 的小

生境半径由个体间欧氏距离确定，而后逐步更新，并
依群体进化目标自适应调整。 对于逆运动学求解来

说，商家就是最优关节角组合的代表，顾客则是遗传

算法迭代操作的个体。

３．２　 自适应小生境遗传算法改进

ＡＮＧＡ 在求解多峰函数问题时，需通过先验知

识准确设定商家个数。 由于仅通过正运动学无法推

知逆解个数，故引入聚类算法对 ＡＮＧＡ 运算结果进

行聚类分析。 本文采用减法聚类算法。 减法聚类是

根据周围数据点的密度寻找最佳数据点以定义聚类

质心的方法，通过聚类分析使得利用改进 ＡＮＧＡ 求

逆时无需准确设定逆解个数。 其参数设定在下述步

骤 ９ 中详细说明。
遗传算子的设定对 ＧＡ 的收敛速度及搜索能力

具有决定性作用。 标准遗传算法的选择操作基于

“轮盘赌”法，依概率对个体进行选择，存在一定的

随机性，会使部分优良个体缺失，选择误差较大。 本

文选择算子采用最优保存策略，即个体依适应度值

高低进行排序，选取适应度值高的一半个体作为父

代，进行交叉、变异操作产生子代，更利于优良个体

信息的保持，提升算法的收敛速度及精度。 交叉操

作采用君主方案，即取最优个体与所有偶数位个体

进行交叉操作产生新个体，使得新个体都含有最优

个体部分信息，使得进化更具方向性；变异操作基于

非均匀多点变异，与均匀变异相比能够增强重点区

域的局部搜索能力，改善标准遗传算法局部搜索能

力差的问题。
３．３　 改进 ＡＮＧＡ 算法流程

Ｓｔｅｐ １　 构建种群：随机产生相互独立的商家和

顾客种群，每个个体都由 ｎ 个关节角度值组成。
Ｂ ＝ ［θ１，θ２，…，θｎ］ Ｔ （１３）
Ｃ ＝ ［θ１，θ２，…，θｎ］ Ｔ （１４）

式中， Ｂ和Ｃ分别代表商家和顾客种群，每个关节角

度值在其工作范围内随机产生。 对于个体 θ ｉ ＝
［θ ｉ１，θ ｉ２，…，θ ｉｍ］，用欧式距离来衡量个体间差距。

ｄｉｊ ＝ ‖θｉ － θｊ‖ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ （１５）
　 　 Ｓｔｅｐ ２　 计算小生境半径 （ｄｍｉｎ）：ｄｍｉｎ 与适应度

值及评定新商家是否更优相关，初值常由（１７） 式计

算而得

ｄｉ ＝ ｍｉｎ
ｉ≠ｊ

（‖θｉ － θｊ‖） （１６）

ｄｍｉｎ ＝
ｋ， ｍ ＜ ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ ／ ｍ，ｍ ≥ ２

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）

式中， ｄｉ 为个体 ｉ 与其他个体之间的最小欧式距离，
ｍ 为个体总数，ｋ通常取 １。 对于满足 ｄｉｊ ≤ ｄｍｉｎ 的个

体，将其加入到对应的小生境群体中。

·０９４·
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Ｓｔｅｐ ３　 计算顾客和商家的适应度值：对于某一

小生境范围内的顾客，以共享适应度值 ｆ′Ｃ 衡量其适

应度。 例如，对于顾客 Ｃ，其在遗传代数 ｔ 中选择最

为接近的商家 Ｂ 的服务，而商家 Ｂ 为共计 ｍＢ，ｔ 个顾

客提供服务，Ｃ 的共享适应度值是

ｆ′Ｃ ＝
ｆＣ
ｍＢ，ｔ Ｃ∈ＣＢ

（１８）

式中， ｆＣ 依（８） 式或（１２） 式计算而得，ＣＢ 代表商家

Ｂ 所服务的顾客的集合。 简而言之，同一小生境范

围内的顾客共享适应度值。
商家的适应度值是其所服务顾客适应度值的

总和

φ（Ｂ） ＝ ∑
Ｃ∈ＣＢ，ｔ

ｆＣ （１９）

　 　 Ｓｔｅｐ ４　 基于最优保存策略的选择操作：对初始

的 ＮＣ，ＮＢ 个个体进行适应度值计算，依适应度值由

高到低分别对顾客和商家个体进行排序，取适应度

值较高的
ＮＣ

２
，
ＮＢ

２
个体作为父群体。

Ｓｔｅｐ ５　 交叉、变异操作：交叉操作采用君主方

案，从父群体中选取最优个体与其他所有偶数位的

个体进行交叉，产生新群体；完成交叉操作后，进行

非均匀多点变异操作，产生子群体。
Ｓｔｅｐ ６　 更新父代：对子群体依步骤 ３ 进行适应

度值计算，与父群体合并，对合并群体选取适应度值

较高的
ＮＣ

２
，
ＮＢ

２
个体作为新父代群体。

Ｓｔｅｐ ７　 更新小生境半径 （ｄｍｉｎ）：ｄｍｉｎ 初值取 ｄｉ

的平均值可尽量多地包含个体，保证小生境系统的

多样性。 迭代过程中，应逐渐减小 ｄｍｉｎ。 随着 ｄｍｉｎ 的

减小，顾客集中区域的商家仍保有顾客，而分散区域

的商家将被迫寻找顾客集中度更高的区域，使最终

结果更为接近最优解。 在每步迭代中，ｄｍｉｎ 按照

（２０） 式逐步较小

ｄｍｉｎ ＝ ｄｍｉｎ １ ＋ λ
Ｇ ｔ

Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

式中， Ｇ 为最大迭代步数，Ｇ ｔ 为当前迭代步数，λ 通

常取 ０．２ ～ ０．８ 之间的常数。
Ｓｔｅｐ ８　 终止判定：判定适应度值是否小于设定

误差范围或迭代次数是否已满足要求，若是则退出

循环输出结果，否则返回步骤 ５，继续循环。
Ｓｔｅｐ ９　 减法聚类分析：减法聚类将聚类中心数

据集中的每个点都视作潜在的聚类中心，根据周围

数据集密度指定聚类中心。 对于 Ｍ 维的数据集

｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，样本 ｘｉ 的密度值为

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ

－
‖ｘｉ － ｘ ｊ‖２

Ｒａ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２１）

式中， Ｒａ ＝
１
２

ｍｉｎ
ｋ

｛ｍａｘ
ｊ

｛‖ｘｉ － ｘｋ‖｝｝，为 ｘｉ 的邻域

半径，半径以外的点对 ｘｉ 的密度贡献很小。
选取数据集中密度值最高的点 ｘｃ１ 作为第一个

聚类中心。 假定 ｘｃｋ 为第 ｋ 次选定的聚类中心，按
（２２） 式对其他点进行密度修正

Ｄｉ ＝ Ｄｉ － Ｄｃｋｅｘｐ
－

‖ｘｉ － ｘｃｋ‖
２

Ｒｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｉ ≠ ｃｋ （２２）

　 　 选取密度值最大的点为新聚类中心 ｘｃｋ＋１。 一般

取 Ｒｂ ＝ （１．２ ～ １．５）Ｒａ，定义为一个密度指标函数显

著减小的邻域。 由（２３） 式判断 ｘｃｋ＋１ 是否满足聚类

中心要求

Ｄｃｋ＋１

Ｄｃ１

＜ δ （２３）

　 　 若（２３）式不成立，则 ｘｃｋ＋１ 设定为聚类中心，通
过（２２） 式寻找新聚类中心；若成立则聚类结束，输
出结果。 其中０ ＜ δ ＜ １，取值越小则聚类数越多。

４　 仿真分析

以经典工业机械臂 ＰＵＭＡ５６０ 为例，在 Ｍａｔｌａｂ
环境下进行以下仿真实验：

仿真实验一：采用改进 ＡＮＧＡ，适应度函数取

（１２）式，求得“最柔顺”原则下机械臂逆运动学的最

优解。
仿真实验二：采用改进 ＡＮＧＡ，适应度函数取

（８）式，求得机械臂逆运动学的 ８ 个解。
仿真实验三：适应度函数取（１２）式，对比改进

ＡＮＧＡ 与传统 ＡＮＧＡ 在求解速度及精度上的差异。
ＰＵＭＡ５６０ 具有 ６ 个转动关节，前三关节确定腕

部参考点位置，后三关节决定腕部方位。 其 Ｄ⁃Ｈ 坐

标系如图 １ 所示。
由图 １ 可得表 １ 所示的 ＰＵＭＡ５６０ Ｄ⁃Ｈ 参数表。

·１９４·
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图 １　 ＰＵＭＡ５６０ Ｄ⁃Ｈ 坐标系

表 １　 ＰＵＭＡ５６０ Ｄ⁃Ｈ 参数表

连杆 ｉ θｉ ／ ｒａｄ αｉ－１ ／ ｒａｄ ａｉ－１ ／ ｍ ｄｉ ／ ｍ

１ θ１ ０ ０ ０

２ θ２ － １．５７０ ８ ０ ０．１４９ ０９

３ θ３ ０ ０．４３１８ ０

４ θ４ － １．５７０ ８ ０．２０３ ２ ０．４３３ ０７

５ θ５ １．５７０ ８ ０ ０

６ θ６ － １．５７０ ８ ０ ０．５６２ ５０

为了体现全部 ８ 组解，将其各关节工作范围统

一为［ － π，π］ ｒａｄ。 ＡＮＧＡ 算法参数设置如表 ２
所示。

表 ２　 算法参数设置

参数 值

顾客种群规模 １００

商家种群规模 １０

Ｇ ３００

λ ０．５

Ｐｃ ０．８

Ｐｍ ０．１

θｍａｘ ／ ｒａｄ π

θｍｉｎ ／ ｒａｄ － π

ωｉ １，０．９，０．８，０．５，０．３，０．１

ＲＰＹ 角 ／ ｒａｄ π
６
， π
４
， π
３

（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ） ／ ｍ （０．２，０．２，０．４？

θｓ
ｉ ／ ｒａｄ ［１，０．５，０．５，１，１， － １．５］

δ ０．２５

仿真实验一以 θｓ
ｉ ＝ ［１，０．５，０．５，１，１， － １．５］ｒａｄ

为当前机械臂各关节角度，所得结果为 θｅ
ｉ ＝

［１．３４４ ２，０．０３０ １，０．４８１ ３，１．３７０ ８，１．０４８ ２， － ２．９６５
５］ｒａｄ。 求得了“最柔顺” 原则下的最优解。

仿真实验二不考虑“最柔顺” 原则，以位置坐标

（０．２，０．２，０．４）ｍ，ＲＰＹ角
π
６
，π
４
，π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒａｄ 为目标位姿

点，求得了对应的 ８ 组逆解，如表 ３ 所示。
表 ３　 不考虑柔顺的逆运动学求解结果 ｒａｄ

序号 θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６

１ １．３４５ １ ０．０２９ ７ ０．４８０ ３ １．３７１ ４ １．０４７ １ －２．９６６ ４

２ １．３４５ １ ０．０２９ ７ ０．４８０ ３ －１．７７０ ２ －１．０４７ １ ０．１７５ ２

３ １．３４５ １ ２．０３４ ９ ２．７５９ ５ －１．９９７ １ －１．９４４ ３ ２．０４２ ３

４ １．３４５ １ ２．０３４ ９ ２．７５９ ５ １．１４４ ５ １．９４４ ３ －１．０９９ ３

５ －２．９１４ ９ ３．１１２ ９ ２．７５９ ５ ２．３２９ ５ －１．４８２ ９ ０．３９４ ９

６ －２．９１４ ９ ３．１１２ ９ ２．７５９ ５ －０．８１２ １ １．４８２ ９ －２．７４６ ７

７ －２．９１４ ９ １．１１０ ４ ０．４８０ ３ １．１０２ ２ －０．９４２ ６ ２．５８６ ７

８ －２．９１４ ９ １．１１０ ４ ０．４８０ ３ －２．０３８ ９ ０．９４２ ６ －０．５５４ ９

　 　 对应的起始臂形及目标位姿，所得 ８ 组逆解臂

形及末端抓手朝向分别如图 ２，３ 所示。 以圆心坐标

为（０．２，０．２，０．４） ｍ，半径为 ０．０５ ｍ 的球体代表目标

物所处位置，以 Ｘｅ⁃Ｙｅ⁃Ｚｅ 坐标系描述目标物的 ＲＰＹ

运动姿态。 以Ｘ⁃Ｙ⁃Ｚ坐标系描述末端抓手的ＲＰＹ运

动姿态。
对于求得的 ８ 组逆解，由正运动学计算其所对

应的抓手位置坐标和 ＲＰＹ 角，以检验算法的求解精

·２９４·
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度。 结果如表 ４ 所示。
表 ４　 逆解结果对应位置及 ＲＰＹ 角

序号
位置 ／ ｍ

Ｐｘ Ｐｙ Ｐｚ

ＲＰＹ 角 ／ ｒａｄ
横滚 俯仰 偏转

１ ０．２００ １ ０．２０１ ２ ０．４００ ９ ０．５２２ ６ ０．７８７ ２ １．０４７ ５
２ ０．２００ １ ０．２０１ ２ ０．４００ ９ ０．５２２ ６ ０．７８７ ２ １．０４７ ５
３ ０．１９９ ７ ０．１９９ ３ ０．３９８ ６ ０．５２２ ８ ０．７８３ １ １．０４８ １
４ ０．１９９ ７ ０．１９９ ３ ０．３９８ ６ ０．５２２ ８ ０．７８３ １ １．０４８ １
５ ０．１９８ ３ ０．１９９ ７ ０．３９９ １ ０．５２３ ０ ０．７８８ ４ １．０４４ ５
６ ０．１９８ ３ ０．１９９ ７ ０．３９９ １ ０．５２３ ０ ０．７８８ ４ １．０４４ ５
７ ０．２００ ５ ０．２００ ２ ０．４０１ ２ ０．５２５ ７ ０．７８８ ４ １．０４５ ３
８ ０．２００ ５ ０．２００ ２ ０．４０１ ２ ０．５２５ ７ ０．７８８ ４ １．０４５ ３

　 　 　 图 ２　 起始臂形及目标位姿图

图 ３　 逆解臂形及目标位姿图

　 　 图 ３ 中 ａ） ～ ｈ）分别对应表 ４ 的第 １～８ 组结果。
由表 ４ 可知，本文所提出的逆运动学求解算法可求

ＰＵＭＡ５６０ 固定位姿对应的 ８ 组逆解，位置误差在

２ ｍｍ以内，角度误差在 ０．２°以内，具有较高的求解

精度。
由上述实验结果可以看出，实验一所得最优解

与表 ４ 所示第 １ 组及图 ３ａ）非常接近，而其在 ８ 组

数据中更满足“最柔顺”原则。 因此实验一所得结

果即为“最柔顺”原则下的最优解。
仿真实验三中改进 ＡＮＧＡ 与 ＡＮＧＡ 的适应度

函数均取（１２）式，算法参数设定及初始条件同表 ２，
对比适应度值变化曲线，结果如图 ４ 所示。 并各进

行了 ３００ 次求解，对迭代结束时的最终适应度值进

行了对比，如图 ５ 所示。

·３９４·
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图 ４　 适应度进化曲线对比图

图 ５　 多次求解最终适应度值对比图

　 　 由图 ４ 可得，采用改进 ＡＮＧＡ 的适应度值进化

速度远高于传统 ＡＮＧＡ。 图 ５ 表明，改进 ＡＮＧＡ 在

３００ 次求解过程中，几乎每次的最终适应度值都大

于传统 ＡＮＧＡ，由（１２）式可知，适应度值越大表明求

解结果更为精确。 因此，改进 ＡＮＧＡ 在求解速度及

精度上性能更优。

５　 结　 论

机械臂运动学是笛卡尔空间与关节空间之间的

非一对一映射关系，逆运动学求解属于多元多峰函

数最优解求取问题。 在对逆运动学进行深入分析

后，提出了基于改进 ＡＮＧＡ 的机械臂求逆算法，算
法以目标位置及 ＲＰＹ 角作为输入，适用于视觉等传

感器伺服的机械臂中。 融合“最柔顺”原则，求得了

最优解，为机械臂的轨迹规划提供了基础。 仿真结

果表明所提出的改进算法具有较高的求解精度，收
敛速度快，无机械臂构型限制。 下一步将进行该算

法的实验研究，针对实际机械臂系统进行轨迹规划

的应用研究。
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