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摘　 要:针对建筑移动机器人路径规划中移动小车作业点问题ꎬ提出了以最大可操作度为优化

指标ꎬ基于遗传粒子群混合算法搜寻移动小车作业点的方法ꎮ 阐述了地砖铺设机器人系统的

组成及灵巧度优化指标ꎻ给出了移动机械臂铺砖的一般步骤ꎻ结合遗传算法和粒子群算法的优

点ꎬ以机械臂可操作度最大为原则进行优化ꎬ以快速准确地得到最优作业位姿点ꎮ 利用

ＭＡＴＬＡＢ软件编写程序对移动机器人贴地砖作业进行了仿真实验ꎮ 结果表明:该路径优化方法

能够精确地得到合理的作业点位置ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着经济建设水平的不断提高ꎬ建筑行业正

在持续高速发展ꎮ 然而随着我国老龄化的不断加重ꎬ造成

了眼下的建筑行业劳动力短缺、劳动生产率低下等问

题[１] ꎮ 为了打破这种困局ꎬ大力发展建筑机器人以改变

传统作业模式势在必行ꎮ 而地砖铺设作为房屋、楼宇建造

中不可或缺的部分ꎬ基于当前的机器人技术ꎬ发展应用于

地砖铺设作业的机器人是很有必要的[２] ꎮ
通常ꎬ应用于地砖铺设的建筑机器人是由地面移动模

块(如移动小车)以及空间作业的机械臂组成ꎬ亦可称为

移动机械臂ꎬ其作业方式是由两个独立的运动模块协调完

成的ꎬ因而如何规划移动小车与机械臂的运动完成指定的

任务是很重要的[３] ꎮ 一般情况下ꎬ移动小车是先行驶到

靠近目标点的位置停下ꎬ然后位于小车上的机械臂进行后

续作业ꎮ 国内外学者针对移动机械臂作业路径规划问题ꎬ
展开了相关研究ꎮ

然而ꎬ在移动小车路径规划中ꎬ作业点的选择ꎬ目前还

没有相关的研究ꎮ 本文将针对此问题ꎬ研究使机械臂获得

最高灵活性ꎬ旨在得到移动机器人最佳的作业点位姿ꎮ 文

中主要介绍灵巧度和遗传粒子群混合算法ꎻ描述了地砖铺

设机器人作业过程ꎻ以机械臂最大可操作度为目标ꎬ优化

了移动小车的作业点位姿ꎬ并做了相关仿真验证ꎮ

１　 灵巧度分析

地砖铺设移动机器人由移动小车和机械臂组成ꎬ如图

１ 所示ꎮ
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图 １　 地砖铺设机器人
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在进行作业任务规划时ꎬ移动小车作业点的位姿将会

影响机械臂的作业性能ꎮ 本文将以地砖铺设移动机器人

机械臂的灵巧度为优化指标ꎬ采用智能搜索算法ꎬ以确定

移动小车最优的作业点ꎮ

１.１　 可操作度

在串联机器人中ꎬ描述机器人灵活度的运动静力学性能

指标ꎬ普遍使用 ＹＯＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ[４]提出的可操作度指标ꎬ即

ω ＝ 　
Ｊ(ｑ) ＪＴ(ｑ) (１)

式中: Ｊ(ｑ) 为机器人的雅可比矩阵ꎻ ＪＴ(ｑ) 为雅可比矩阵

的转置ꎮ
由矩阵的 Ｊ(ｑ) 奇异值ꎬ可操作度可写为

ω ＝ σ１ꎬσ２ꎬ􀆺ꎬσｍ (２)
可操作度 ω 反映了机器人在某一形位下各方向运动

能力的综合度量ꎬ用于衡量机器人的整体灵活性ꎮ 在机器

人进行作业时ꎬ可操作度值越大ꎬ机器人的灵活性就越好ꎮ
当 ω 的值为 ０ 时ꎬ表明机器人处于奇异形位ꎬ应尽量避免

这种情况的发生ꎮ

１.２　 可操作度优化函数

地砖铺设移动机器人在作业时作业点的位姿是以机

械臂具有最大的操作灵活性为原则进行优化选择的ꎮ 可

操作度的适应度函数表示为

ｆｉｔ ＝ １
１ ＋ １ / ω

(３)

式中 ω 为可操作度值ꎮ

２　 地砖铺设机器人作业步骤
地砖铺设机器人的两运动模块协调作业时ꎬ移动小车

作业点位姿的好坏将直接影响机械臂的操作灵活性ꎬ所以

选择合理的作业点是有必要的ꎮ
本文所提出的方法是以机器人灵活性最大为优化目

标ꎬ在地砖铺设作业范围内选取一个合适的作业点ꎮ
图 ２ 为地砖铺设机器人作业示意图ꎮ 该系统由 １ 个

平面移动小车以及 １ 个 ６ 自由度串联机器人构成ꎮ 具体

步骤如下:移动小车停靠在机械臂的工作空间满足贴砖作

业要求的位置ꎬ机械臂从初始状态运动至地砖正上方 ５ ｃｍ
处ꎬ如图 ２(ａ)ꎻ机械臂末端手爪(吸盘)向下运行至最上方

地砖并吸附ꎬ如图 ２(ｂ)ꎻ机械臂末端手爪运行至地面需贴

合地砖区域的正上方 ５ ｃｍ 处ꎬ如图 ２(ｃ)ꎻ机械臂末端手

抓向下运行直至地转与地面贴合ꎬ如图 ２(ｄ)ꎮ 至此完成了

一个地砖的贴合过程ꎻ机械臂回归到状态图 ２(ａ)ꎬ小车沿着

贴砖路线运行至下一个作业点ꎬ开始新一轮的贴砖过程ꎮ

�a� �b�
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图 ２　 作业示意图

３　 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法

本文结合 ＧＡ 和 ＰＳＯ 的优点ꎬ采用遗传粒子群混合算

法(ＧＡ－ＰＳＯ)对地砖铺设机器人的工作点位置进行优化ꎬ
以能快速准确地得到作业点最优解ꎮ 算法前期ꎬ依靠 ＧＡ
的交叉变异能力ꎬ全局探索以保证种群个体的多样性ꎬ提
供初步的优化结果ꎬ保留全局搜索的优势ꎮ 算法运行后期

转为执行 ＰＳＯꎬ强化局部搜索ꎬ提高收敛速度和计算精

度[５] ꎮ 图 ３ 为 ＧＡ－ＰＳＯ 算法流程图ꎮ
具体的步骤如下:
１) 设置算法各参数值ꎬ并初始化种群信息ꎬ包括群体

的规模 Ｎ 和维数 Ｄꎬ每个粒子的位置 ｘｉｊ和速度 ｖｉｊꎻ
２) 计算种群中个体适应度值ꎬ确定当前种群最优位

置 Ｐｉ以及全局最优位置 Ｐｇꎻ
３) 对种群中的个体进行选择、交叉和变异操作ꎻ
４) 重复步骤 ３)ꎬ直到新种群个体数与设定的种群数

相等ꎬ形成新的子种群ꎻ
５) 判断是否满足遗传算法收敛条件ꎮ 若不满足则返

回步骤 ２)ꎻ若满足ꎬ则进行下一步操作ꎻ
６) 将经过 ＧＡ 操作后生成的种群作为 ＰＳＯ 的初始种群ꎻ
７) 计算种群适应度ꎬ更新 Ｐｉ和 Ｐｇ的值ꎻ
８) 根据式(４)和式(５)更新粒子速度和位置ꎻ
ｖｉｊ Ｔ ＋ １( ) ＝ ω􀅰ｖｉｊ Ｔ( ) ＋ ｃ１􀅰ｒａｎｄ ０ꎬ１( )􀅰

ｐｉｊ Ｔ( ) － ｘｉｊ Ｔ( )[ ] ＋ ｃ２􀅰ｒａｎｄ ０ꎬ１( )􀅰 ｐｇｊ Ｔ( ) － ｘｉｊ Ｔ( )[ ]

(４)
ｘｉｊ Ｔ ＋ １( ) ＝ ｘｉｊ Ｔ( ) ＋ ｖｉｊ Ｔ ＋ １( ) (５)

式中: ω 为惯性因子ꎻｃ１、ｃ２为加速因子ꎬ值为正常数ꎻ
９) 判断是否满足终止条件ꎬ若满足ꎬ则输出最优解并

结束计算ꎬ否则返回步骤 ７)ꎮ
ＧＡ 与 ＰＳＯ 运行次数比需要不断调整ꎬ以便算法具有

较高的搜索效率和精度ꎮ 下面将运用 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法

优化地砖铺设机器人工作点位置ꎮ
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图 ３　 ＧＡ－ＰＳＯ 算法流程图
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４　 实验仿真

设定地砖铺设机器人 ６－ＤＯＦ 串联机械臂的连杆参数

如表 １ 所示ꎬ对应的空间初始状态如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 ６ 自由度串联机器人连杆参数

ｉ θｉ / ｒａｄ ｄｉ /ｍ ａｉ －１ /ｍ αｉ －１ / ｒａｄ

１ ０ ０.１ ０ π / ２

２ ０ ０ ０.５ ０

３ －ｐｉ / ２ ０ ０ π / ２

４ ０ ０.３ ０ π / ２

５ ０ ０ ０ π / ２

６ ０ ０ ０ ０

0.5

0.5
1.00.5
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-0.5y/m

z /m
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x/m
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z

图 ４　 ６ 自由度串联机器人初始状态

　 　 因地面需贴合地砖的位姿是固定不变的ꎬ移动小车的

移动范围不能过大ꎬ否则可能导致超出机械臂的作业范

围ꎮ 因此ꎬ有必要建立 ６ 自由度机械臂的工作空间ꎮ 设定

各关节角的变化范围为 ( － πꎬπ) ꎬ采用迭代法得出机械

臂的工作空间如图 ５ 所示ꎮ

1

0

-1
1 1

x/my/m

z/m

0 0
-1 -1

图 ５　 机械臂工作空间

考虑到机械臂末端手爪最后贴砖是与地面处于同一

水平线ꎬ因此需要给出机械臂工作空间 ｚ ＝ ｄ 时 ｘｙ 平面的

作业范围ꎬ其中 ｄ 为小车车身的高度与机械臂第 １ 个关节

的高度之和ꎮ 设定机械臂中心点与移动小车上地砖中心

点的距离为 ０.３ ｍꎻ小车车身高度为 ０.３ ｍꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 贴砖机器人参数值示意图

对图 ５ 工作空间取 ｚ ＝ －０.４ ｍ 的截面ꎬ即为机械臂末

端手爪在地面的运动范围ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ机械

臂末端手爪在地面的作业范围为半径 ０.６ ｍ 的圆ꎮ
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图 ７　 机械臂在地面的作业范围

建立地砖铺设机器人地面坐标系统ꎬ简图如图 ８ 所

示ꎮ 绿色方块为贴砖的位置ꎻ黄色区域为移动小车的移动

范围(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问之处可咨询作者)由图

可知ꎬ坐标点(－０.５ꎬ０.３)ｍ 距离原点最远ꎬ其距离值为 ０.
５８３ ｍꎬ<０.６ ｍꎬ是满足机械臂地面作业范围要求的ꎮ
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y
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图 ８　 贴砖移动机器人作业停靠点

坐标系简图

任务要求:移动小车在长 ０.６ ｍꎬ宽 ０.４ ｍ 的矩形区域

内选择作业点ꎬ使得机械臂铺砖作业时的可操作度最大ꎮ
需要指出的是ꎬ由于砖块的形状并不是圆形ꎬ一般为正方

形或矩形ꎬ因此机械臂在作业时应保持其末端姿态不变ꎮ
上述可操作度优化目标的数学形式描述如下:

ｍａｘ　 ｙ ＝ ｆω ｘꎬｙ( )

ｓ. ｔ.　 － ０.５ ≤ ｘ ≤－ ０.１
　 　 － ０.３ ≤ ｙ ≤ ０.３

{ (６)

式中 ｆω ｘꎬｙ( ) 为可操作度优化函数ꎮ
由于在地砖铺设前 ３ 步骤中ꎬ机械臂每次都会执行这

一相同过程ꎬ作业点位姿的变化并不会带来可操作度值的

变化ꎬ因而可省略ꎻ而后 ３ 步骤中移动小车作业点位姿的

改变将带来机械臂作业过程中可操作度的变化ꎬ并且由于

第 ６ 步骤与 ４、５ 两步骤重复ꎻ所以只需计算 ４、５ 两步骤的

可操作度即可ꎮ
基于上一小节提出的 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法对移动小车

的停靠位置进行优化ꎮ
优化结果如下:

ｘ ＝ － ０.４０２ ３ ｍ
ｙ ＝ － ０.０９３ ８ ｍ{ (７)

对应的最大可操作度值为 ０.０３７ ５ｍꎮ 图 ９ 列出了小

车在黄色区域范围内ꎬ机械臂的可操作度散点图ꎬ不同的

颜色表示不同的数值大小ꎬ其中蓝色程度越深表示可操作

(下转第 １９２ 页)
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图 ８　 总距 δｃｏｌ 和推进螺旋桨总距 δｔ 对速度的

变化规律

５　 结语

复合式高速直升机从直升机模式转换到固定翼飞机模

式的过程中ꎬ存在操纵冗余和升力匹配问题ꎬ导致过渡过程

的操纵分配相当复杂ꎮ 本研究对高速直升机进行了过渡模

式下的配平ꎬ获得约束条件下的过渡走廊ꎬ采用安全裕度最

大优化过渡路线ꎬ得到了过渡飞行过程中操纵和姿态对速度

的变化规律ꎮ 仿真结果表明:最优过渡路线能确保高速直升

机在飞行模式转换过程中合理地分配各操纵量ꎻ有效解决了

操纵冗余问题ꎬ并确保了模式转换的安全性ꎮ

参考文献:
[１] 吴裕平ꎬ 习娟ꎬ 范俊. 共轴刚性旋翼高速直升机配平及旋翼

系统气动特性研究[Ｊ] . 直升机技术ꎬ ２０１８(２): １￣７.
[２] 段赛玉ꎬ 陈铭. 复合式共轴直升机飞行动力学数学模型研究

[Ｊ] . 飞机设计ꎬ ２０１１ꎬ ３１(３): １３￣１７ꎬ ３６.
[３] 王强ꎬ 陈铭ꎬ 徐冠峰. 复合式共轴直升机过渡模式的操纵策

略[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ ２０１４ꎬ ２９(２): ４５８￣４６６.
[４] 陈琦ꎬ 江涛ꎬ 史凤鸣ꎬ 等. 倾转三旋翼无人机过渡模式走廊

曲线研究[Ｊ] . 电光与控制ꎬ ２０１７ꎬ ２４(３): ２４￣２７.
[５] 万华芳. 倾转旋翼飞行器过渡段仿真研究[Ｄ]. 南京: 南京航

空航天大学ꎬ ２０１１.
[６] 曹芸芸ꎬ 陈仁良. 倾转旋翼飞行器发动机短舱倾转角度－速

度包线分析[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ ２０１１ꎬ ２６(１０): ２１７４￣２１８０.
[７] 严旭飞ꎬ 陈仁良. 倾转旋翼机动态倾转过渡过程的操纵策略

优化[Ｊ] . 航空学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(７): ５４￣６４.
[８] 陈永ꎬ 龚华军ꎬ 王彪. 倾转旋翼机过渡段纵向姿态控制技术

研究[Ｊ] . 飞行力学ꎬ ２０１１ꎬ ２９(１): ３０￣３３.
[９] 周志浩. 升力转换式无人机飞行模式转换控制方法研究[Ｄ].

南京: 南京航空航天大学ꎬ ２０１７.

收稿日期:２０１９ １２ ２０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １６６ 页)
度值越小ꎬ黄色程度越深表示可操作度值越大ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ可操作度值较大的区域主要分布在点(－０.４ꎬ－０.１)附
近ꎮ 需要指出的是ꎬ在下一轮的铺砖作业过程中ꎬ不需要

重新计算机械臂作业的可操作度值ꎬ移动小车的最优作业

点依然为新的贴砖位置为原点的(－０.４０２ ３ꎬ－０.０９３ ８)坐
标点处ꎮ
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图 ９　 可操作度散点色条图

５　 结语

本文针对建筑移动机器人地砖铺设过程中ꎬ移动小车

作业点选择问题进行了较为深入的研究ꎮ 以最大可操作

度为优化指标ꎬ并利用 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法优越的搜索性

能ꎬ优化移动小车进行铺砖作业时的作业点ꎬ以保证机械

臂的操作灵活性ꎮ

为验证所提方法的有效性ꎬ本章利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写仿真

程序ꎬ最终得到了机械臂的可操作度在移动小车位于不同

作业点时的平面分布图ꎬ并通过 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法得出

了移动小车的作业点位于坐标为(－０.４０２３ꎬ－０.０９３８)的点

处ꎬ其可操作度值最大ꎮ 相关仿真结果表明ꎬ本文所提出

的基于 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法的可操作度优化方法可以精确

地得到移动小车的作业点ꎬ解决了移动小车与机械臂协调

作业时路径规划的难题ꎮ
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