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机械臂最优运动规划问题的混合粒子群算法 
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摘 要 多关节机械臂路径规划是一个高度受限的非线性优化问题，很难找到单一的优化解。提出一种基于单纯形 

算法和粒子群算法的混合算法，以解决机械臂的路径规划问题。仿真试验表明，相较于常规的A*算法，该混合算法 

具有更高的求解精度。 
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A~tmct Trajectory Planning Problem(TPP)of robot manipulator is a highly constrained and nonlinear optimization 

problem，aims to minimize the total path motion associated with obstacle avoidance．A hybrid optimization algorithm in— 

tegrating SA and PSO was presented to address the motion planning problem of robot alms．Then the SA-PSO was im— 

plemented OH a tested example．In addition，a conventional algorithms，namely A Algorithm (AA)，was introduced to 

make a comparison with SA-PSO．The computational results show that the developed algorithm  is computationally bet— 

ter than the other method． 
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给定机械臂的始末位姿，规划一条满足约束条件的关节 

运动轨迹，使某一性能指标达到最优 ，称为最优运动规划问 

题。文献[1]基于极大值原理，采用数值方法求解最优运动规 

划问题。文献[2，3]以离散关节力矩或关节加速度为优化变 

量，采用数学规划方法求解最优关节轨迹。文献[4]用 B样条 

函数逼近关节轨迹，用数学规划求解样条函数最优控制点序 

列，得到近似最优解。上述方法的缺点是只能得到局部最优 

解。为此，文献E53以离散关节加速度为优化变量，提出基于 

GA和 ES的近似最优规划方法。其缺点是解的精度依赖于 

离散步距，过小的步距会引起维数灾问题。 

粒子群优化算法 PSO(Particle Swarm Optimization)是由 

Kennedy和 Eberhart于 1995年提出的l6 ，算法模拟鸟群飞行 

觅食的行为，通过鸟之间的集体协作使群体达到最优。与遗 

传算法类似，它也是基于群体迭代，但没有交叉、变异算子，群 

体在解空间中追随最优粒子进行搜索。PSO的优势在于简 

单容易实现，同时又有深刻的智能背景，既适合科学研究，又 

特别适合工程应用。 

本文以机械臂最优运动规划问题为例，提出一种基于粒 

子群算法和单纯形算法的混合优化算法。仿真试验表明，与 

A 算法相比较，该混合算法能有效加快收敛速度，提高求解 

精度 。 

1 相关概念和描述 

1．1 粒子群算法 

PSO初始化为一群随机粒子，然后通过迭代找到最优 

解。每次迭代 ，粒子通过跟踪 2个“极值”：粒子本身所找到的 

最优解 PBest和群体找到的最优解 GBest来更新 自己。PSO 

算法数学表示如下 ： 

设搜索空间为D维，总粒子数为 n。第 i个粒子位置表 

示为向量z ：( ， ，⋯，z )；第 i个粒子的历史最优位置 

为P =( Pm，⋯，P )，其中 P 为所有P ( 1，⋯， )中 

的最优；第 i个粒子的位置变化率为向量 7．／ 一( ，Vi ⋯， 

V／d)。每个粒子的位置按如下公式进行变化： 

V／d(￡+1)一 ×rid(￡)+ ×rand()×[ ( )--Xid(￡)]+ 

伫×rand()×[ 曰( )一 (￡)] 

Xid( +1)=Xid(f)+rid(￡+1) 

式中，吼和 为正常数，称为加速因子；rand()为[0，1]问随 

机数； 称惯性因子， 较大适于大范围探查， 较小适于小范 

围开挖。迭代中位置 oZ" 和速度 超过边界则取边界值。 

粒子群初始位置和速度随机产生，然后按上式进行迭代， 
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直至找到满意的解。目前，常用的 PSO将全体粒子群分成若 

干个有部分粒子重迭的相邻子群(Local版)，粒子根据邻居子 

群内历史最优 P调整位置。 

2 混合粒子群算法 

考虑到单纯形算法局部搜索能力极强，适应性强，我们使 

用单纯形算法(sA)来探索局部搜索空问 p 或户撕 。但为 

了将其应用于现实世界的离散问题，提出了改进的单纯形算 

法(MSA)，伪代码如下： 

输入 ：给定的特定点集 ， 一1，2，3，⋯，N+1；a>0，7>1， ∈(O，1)， 

A∈(O，1)，e>O，口，y， ，￡为反射、延伸、收缩和压缩系数和相 

应的错误参数。 

输出：最优点集 z ， 一1，2，3，⋯，N+1； 

改进单纯形算法的伪码： 、 

1． 设 女一1，并设定运行的最大时间 MAX, 

2． 计算各 z ， —l，2，3，⋯，Ⅳ+1的函数值 f(x )；根据适应度排序 

找到最好的 ，最坏的z”和第二坏的32 ，并且它们满足以下条 

件： 

f(xb)一min{_厂( )1bE[1，N+1])， 

_厂( )一max{，( )1wE[1，N+1]}，_厂(一)一max{f(x )I s∈ 

[1，N+1]，sO= ) 

3． 估计不含 的中值．72c，即： 

一  +a(xt一 )；其中 ∈[1，N+11， ≠6；再根据公式 oTr一 

+a( 一 )产生新点 Tr； 

4． 如果 f(x )<，( ){ 一 +r(x ～ )；如果 f(x )<， 

(xb)，贝4 w=zN+0，，( ")一f(xN+ )；否贝0 zw—z ，f(xw)一f 

(zr)；)∥延伸 

5． 如果 _厂( )≤f(xr)≤_厂( ) 

{2cW~x ，，( )一，(z )；}∥收缩 

6． 如果 f(xs)<，(z )<，(z ){z +。一 + zr一 )； 

如果 f(xN+。)≤，( ){z 一-zN+。，f(xw)=l厂( Ⅳ+。)，) 

否则( 一z + ( 一 )，iE[1，N+iJ， ≠6) 

7． 如果 ，( )≤，(z，){z 。一 十p( 一 )； 

如果 f(xN+。)≤，(-z ){ w—zN+。，厂(jEⅢ)一厂( N+。)；) 

否则{z 一∥+A( 一xb)，iE[1，N+1]，停 6}／／压缩 

k=k+ 1； 

， 1 N+ 1 、 1／2 

如果{ 善Ef(x )一_厂( )] } <￡或k>max，则结束； 
否则返回步骤 2。 

很明显 ，随着 N 的增加，计算代价将大为增加，因此，没 

有必要考虑所有 的种群。在本文 中，仅仅将 MSA用于最好 

的粒子 ，满足以下条件： 
， 1 M 一 1 、 1／2 

{ 蚤[-广( )一，̈ ( )]。} < (1) 

其中，M和误差系数 为预定义。由此可知，当最好粒子 

的适应值没有多大差别时，就可以预知 可能陷入局部最 

优。因此 MSA可以帮助 避免陷入局部最优。 

混合粒子群算法在满足终止条件时停止，如图 1所示。 

图l 混合粒子群算法的流程图 

2．1 适应度函数 

给定一个多关节机械臂，其初始值为 O0一( ， ， ，⋯， 

)，最大误差为 e，目标点为( ， ， )，O 一( ， ，⋯， 

ON )为演化过程中得到的新点。 

(1)为了提高 SA-PSO的精度，我们定义适应度函数为 

Euclid距离 ： 

f／t (@ )一~／厂 了 

(2) 

(2)为了加快收敛速度 ，我们定义关节的移动为另一个适 

应度函数： 

f／t2(@ )一(J 一 J)+⋯+(J ，一 I)3一∑N J ，一 J 

(3) 

3 试验仿真 

在此，以一个 6关节机械臂作为试验对象，相应的物理模 

型和参数如图 2所示。初始状态如表 2所列。 

图2 6关节机械臂的物理模型 

表 2 初始状态 

3．1 移动规划 

预定义了源和目的，机械臂的末端需要从初始点移到目 

的地。在此将 SA-PSO与 A*算法的结果做了对比。关于 A 

*算法的其它信息请参见文献[8—11]。SA—PSO的参数设定 

如表 3所列。 

表 3 SA-PSO参数设定 

试验包括 10组不同目标，最小误差为 e=O．1，由表可见， 

SA-PSO比A*算法具有更好的精度，结果如表4所列。 

表 4 performances of AA and SA-PSO 
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结束语 因为多关节机械臂的路径规划是一个多目标规 

划问题 ，所以它很难找到单一的优化解。而我们提出的 SA_ 

PSO算法不但利用了SA的快速搜索能力，而且能搜索较大 

的解空间。仿真试验表明，SA-PSO相较于 A 算法，能获得 

更高的精度。 
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表 5 最优解 Op 一16248的波长需求s 

结束语 本文首先在考虑所有受损业务恢复容量情况 

下，建立了恢复容量问题的数学模型；其次，在引入粒子群算 

法的基础上，提出并建立 了一种改进 的粒子群算法来求解 

ASON网络恢复容量优化问题，并通过仿真实验比较了不同 

变异概率下所得的最优解，从而确定求解具体网络拓扑结构 

下恢复容量问题的最优变异概率。本文采用粒子群算法来求 

解 ASON网络恢复容量优化问题，它具有算法结构简单、搜 

索效率高、求解速度快且能够获得高质量的全局近似最优解 

等优点。仿真实验证明该方法可行性强，性能结果令人满意， 

具有良好的工程应用前景。 

[13 

[2] 

基于图 2所示的网络拓扑结构图，比较了整数线性规划、 

粒子群算法在通过受损链路的业务量分别为 15，3O，45时获 

得的最优解所耗费的时间，如表 6所列。 [3] 

表 6 不同算法获最优解所耗费的时间 

业务请求通道数 执行时间(分) 

P0S PATH ILP 
[43 

[5] 

从表 5可明显看出粒子群算法的计算时间最少，同时随 [63 

着业务量的增加，整数线性规划的计算机时间增长速度明显 

加快。 
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