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摘　 要:针对工业机器人的加工效果具有位姿依赖性这一特点ꎬ基于机器人性能评价指标和遗

传算法提出一种优化机器人加工位姿的方法ꎮ 建立机器人正运动学模型和静刚度模型并选取

机器人运动性能评价指标和刚度性能评价指标ꎻ通过蒙特卡罗法得到机器人运动性能、刚度性

能在关节空间和笛卡儿空间的分布图ꎬ通过分布图研究机器人各关节对机器人运动性能、刚度

性能的影响ꎻ基于机器人运动性能评价指标和刚度性能评价指标设计适应度函数ꎬ使用遗传算

法对机器人加工位姿进行优化ꎬ优化后机器人性能得到了提升ꎮ
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０　 引言

工业机器人由于其工作灵活、可移动和高重复定位精度

等特点被广泛应用于搬运、喷漆、铣削、焊接、制孔等工业加工

领域ꎮ 工业机器人与 ＣＮＣ机床一样具有多轴功能ꎬ然而由于

工业机器人独特的悬臂梁结构ꎬ与 ＣＮＣ 机床相比刚度相对

较差ꎮ ＣＮＣ机床的刚度通常>５０ Ｎ / μｍ[１]ꎬ而工业机器人

的刚度仅为 ＣＮＣ机床的 １ / ５０ ~ １ / ２０ꎬ提高工业机器人的

刚度对提高加工质量具有重要影响ꎮ 工业机器人末端刚

度由机器人关节刚度和机器人位姿决定[２] ꎬ所以对于型

号已定的工业机器人ꎬ其位姿对末端刚度有着决定性作

用ꎮ 此外ꎬ机器人传递力和运动的运动学性能、规避奇异

点的能力对机器人的加工性能也有较大影响[３] ꎮ 国内外

学者有关研究表明ꎬ可以通过寻优机器人加工位姿达到提

高机器人末端刚度性能和运动学性能的目的ꎮ ＣＨＥＮ Ｓ Ｆ
等建立了工业机器人末端刚度和关节刚度、机器人姿态的

关系ꎬ并表明末端刚度随机器人姿态变化而变化[４] ꎻ
ＺＡＲＧＡＲＢＡＳＨＩ Ｓ Ｈ Ｈ 等人提出一种与任务相关的优化

方法ꎬ对机器人姿态进行寻优ꎬ从而选取满足任务要求的

最优加工姿态[５] ꎻＫＨＡＮ Ｗ 等人基于机器人运动性能评

价指标ꎬ研究了机器人不同运动性能对机器人加工轨迹的

影响[６] ꎮ 然而上述优化方法仅考虑优化机器人的刚度性

能或机器人的运动性能ꎬ并没有将二者综合考虑ꎮ ＬＩＮ Ｙ
等人在对机器人加工位姿的优化时ꎬ对机器人的运动性能

和刚度性能皆进行了研究ꎬ但其选择优化位姿的方式是在

性能分布图中直接选择机器人关节角ꎬ未使用优化

算法[７] ꎮ
本文基于机器人性能指标并结合遗传算法对机器人

加工位姿进行优化ꎮ

１　 机器人运动性能对加工位姿的
影响

１.１　 机器人正运动学模型

埃斯顿 ＥＲ３０机器人为六自由度关节式工业机器人ꎬ
且所有关节均为旋转副ꎮ 按照 Ｄ－Ｈ 参数法建立机器人

Ｄ－Ｈ参数模型如表 １所示ꎮ 表 １中ꎬ关节 １－６分别代表机

器人的 ６个关节ꎻθｉ为关节 ｉ 的关节角度ꎻｄｉ为关节 ｉ 的偏
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距ꎬ即连杆 ｉ－１与连杆 ｉ 的距离ꎻαｉ为关节 ｉ－１与关节 ｉ 轴
线之间的夹角ꎻａｉ －１为关节 ｉ－１ 与关节 ｉ 轴线之间公法线

距离ꎮ

表 １　 ＥＲ３０ 机器人 Ｄ－Ｈ 参数

关节 ｉ θｉ / ｒａｄ ｄｉ / ｍｍ ａｉ－１ / ｍｍ αｉ / (°)

１ ０ ０ ２００ －９０

２ ０ ０ ８００ ０

３ ０ ０ １６５ －９０

４ ０ ８９９ ０ ９０

５ ０ ０ ０ －９０

６ ０ ２２０ ０ ０

　 　 基于机器人 Ｄ－Ｈ参数模型可得到从基座到机器人末

端的变换矩阵０
６Ｔ:

０
６Ｔ＝ ０１Ｔ １２Ｔ５

６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

式中: ｎｘ ｎｙ ｎｚ[ ] Ｔ 表示机器人末端 ｘ 轴在基坐标系中

的方向矢量ꎻ ｏｘ ｏｙ ｏｚ[ ] Ｔ 表示机器人末端 ｙ 轴在基坐

标系中的方向矢量ꎻ ａｘ ａｙ ａｚ[ ] Ｔ 表示机器人末端 ｚ 轴

在基坐标系中的方向矢量ꎻ ｐｘ ｐｙ ｐｚ[ ] Ｔ 表示机器人末

端在基坐标系中的位置矢量ꎮ

１.２　 机器人运动性能评价指标

机器人运动性能是指机器人系统传递力和运动的能

力ꎬ机器人的运动性能可以通过运动性能指标来评价ꎮ 机

器人运动性能指标除了可以评价机器人的运动性能还可

以直观地衡量机器人当前位姿与奇异点距离的远近ꎮ 本

文选择基于条件数[８]的机器人运动性能的评价指标ꎬ条
件数 定 义 见 式 ( ２)ꎬ机 器 人 运 动 性 能 评 价 指 标 ＫＭ
见式(３)ꎮ

Ｋ(ＪＮ)＝
１
ｎ ｔｒ(ＪＮＪＴＮ)ｔｒ (ＪＮＪＴＮ)

－１ (２)

ＫＭ ＝ １ / Ｋ(ＪＮ)×１００％ (３)
式中:ｎ 为雅克比矩阵的维数ꎬ本文机器人为 ６Ｒ 机器人ꎬ
所以 ｎ＝ ６ꎻｔｒ(ＪＮ)为机器人雅克比矩阵的迹ꎻＪＮ为雅克比

矩阵的规范标准型ꎮ

１.３　 各关节角对运动性能的影响

在机器人的 ６个关节角中ꎬθ１、θ６对机器人末端运动

性能无影响[７] ꎬ所以设置 θ１ ＝ ０ꎬθ６ ＝ ０ꎬ仅需研究 θ２、θ３、θ４、
θ５对机器人末端运动性能的影响ꎮ 式(１)中机器人空间

位置 ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ主要随 θ２、θ３变化而变化ꎬ机器人末端姿态

ｎ、ｏ、ａ 主要随 θ４、θ５变化而变化ꎬ所以可通过 ＫＭ在 ２、３ 关

节空间中的变化ꎬ研究机器人空间位置变化对 ＫＭ的影响ꎮ
通过 ＫＭ在 ４、５ 关节空间中的变化ꎬ研究姿态变化对 ＫＭ
影响ꎮ

为研究 θ２、θ３对 ＫＭ的影响ꎬ通过蒙特卡洛法绘制 ＫＭ

在 ２、３关节空间的分布如图 １(ａ)所示ꎮ 图 １(ｂ)为机器

人末端运动性能在笛卡儿空间的分布ꎮ 在 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 三

个矩形区域中机器人的末端运动性能较好ꎮ 通常情况下ꎬ
机器人进行加工时ꎬ待加工工件放于机器人前方ꎬ所以当

机器人进行加工时ꎬ机器人末端通常处在 Ｒ１ 区域ꎬ此区

域内的机器人加工位姿符合加工实际且机器人运动性能

较佳ꎬ此时 θ２∈[－１ꎬ０.５]ꎬθ３∈[－０.８ꎬ１.５]ꎮ
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图 １　 机器人运动性能在关节空间中的分布

同理ꎬ绘制 ＫＭ在 ４、５ 关节空间的分布如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２可知ꎬＫＭ主要随 θ５变化而变化ꎮ 在考虑姿态对 ＫＭ
的影响时ꎬ只需优化 θ５的取值ꎬ以避免机器人四轴与六轴

平行导致接近奇异点ꎬ机器人末端即可达到较好的运动

性能ꎮ
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图 ２　 机器人运动性能 ４、５ 关节空间中的分布

综合上文分析ꎬ当机器人四轴与六轴不平行远离奇异

时ꎬθ２、θ３变化导致的 ＫＭ变化范围为[０ꎬ０.７]ꎬθ４、θ５变化导

致的 ＫＭ变化范围为[０.５ꎬ０.７]ꎮ 机器人末端运动性能主

要受机器人位置变化即 θ２、θ３变化的影响ꎬ机器人姿态变

化即 θ４、θ５变化对机器人运动性能影响较小ꎮ
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２　 机器人刚度性能对加工位姿的
影响

２.１　 机器人静刚度模型

对于 ６Ｒ串联机器人ꎬ加工时其末端误差主要来自于

机器人关节的受力变形[９] ꎮ 基于此可以建立机器人末端

笛卡儿刚度矩阵 Ｋ 与关节刚度矩阵 Ｋθ的映射关系[１０] :
Ｋ＝Ｊ－ＴＫθＪ

－１ (４)
式中:Ｊ 为机器人雅克比矩阵ꎻＫθ ＝ ｄｉａｇ([Ｋθ１ꎬＫθ２ꎬＫθ３ꎬ
Ｋθ４ꎬＫθ５ꎬＫθ６])ꎬ为机器人关节刚度矩阵ꎮ

由式(４)可知ꎬ机器人的末端刚度与机器人的雅克比矩

阵 Ｊ 和关节刚度矩阵 Ｋθ有关ꎮ 机器人的雅克比矩阵 Ｊ 仅由

机器人位姿决定ꎬ所以机器人末端刚度具有位姿依赖性ꎮ

２.２　 机器人刚度评价指标

为减少计算难度和计算误差ꎬ引入机器人柔度模型:

Ｋ－１ ＝Ｃ＝ＪＫ－１θ ＪＴ ＝
Ｃｔｔ Ｃｔｒ
ＣＴｔｒ Ｃｒｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

式中:Ｃｔｔ为力－线位移刚度矩阵ꎻＣｔｒ为力－角位移刚度矩阵ꎻ
ＣＴｔｒ为力矩－线位移刚度矩阵ꎻＣｒｒ为力矩－角位移刚度矩阵ꎮ

由于机器人末端所受力矩带来的末端变形远小于力

带来的末端变形ꎮ 机器人末端的角位移也远小于线位移ꎬ
所以机器人刚度性能评价指标 Ｋｓ可简化为[１１]

Ｋｓ ＝ １ / ｄｅｔ(Ｃｔｔ) (６)

２.３　 各关节角对刚度性能的影响

由参考文献[７]可知ꎬθ１、θ６对机器人刚度评价指标

Ｋｓ无影响ꎬ设置 θ１ ＝ ０ꎬθ６ ＝ ０ꎮ 机器人刚度性能在 ２、３关节

空间的映射如图 ３所示ꎮ 对比图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)ꎬ当 θ４、θ５
变化时ꎬ机器人末端刚度性能在 ２、３关节空间的分布基本

不变ꎮ 当机器人运动性能较好ꎬ即 θ２ ∈ [ － １ꎬ ０. ５]、
θ３∈[－０.８ꎬ１.２]时ꎬ由图可知ꎬ机器人的刚度性能在 θ２→
０.５ꎬθ３→－０.８时较好ꎮ
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图 ３　 ２、３ 关节空间的机器人末端刚度性能

图 ４为机器人末端刚度性能在机器人 ４、５ 关节空间

中的映射ꎮ 由图 ４可知ꎬ当 θ２、θ３为随机值时ꎬ机器人刚度

性能的分布并无明显规律ꎻθ２、θ３为固定值时ꎬ机器人刚度

性能分布呈现明显规律ꎬ此时 Ｋｓ取值区间为[２ꎬ４]ꎮ 结合

图 ３ꎬ无论 θ４、θ５为何值时ꎬ机器人刚度性能分布规律不

变ꎬＫｓ取值区间为[１ꎬ８]ꎮ 由此可知 θ２、θ３对机器人刚度性

能有较大影响ꎬθ４、θ５对机器人刚度性能影响较小ꎬ即相较

于机器人末端的位置变化ꎬ机器人末端的姿态变化对机器

人刚度性能影响较小ꎮ
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图 ４　 ４、５ 关节空间机器人末端刚度性能

３　 基于遗传算法的机器人加工位姿
寻优

　 　 根据上文的分析ꎬ可以归纳得到机器人加工位姿优化

问题的数学模型ꎬ如式(７)所示ꎮ 这是一个多目标、多约

束且目标数学表达式不可导的优化问题ꎬ解决此优化问题

需要在变量全局范围内对最优解进行搜索ꎮ 遗传算法对

优化问题没有太多数学要求ꎬ其较强的全局寻优能力的特

点符合本文优化问题的要求ꎮ 所以选用遗传算法实现机

器人位姿优化ꎮ
ｍａｘ ＫＭ(θ)
ｍａｘ Ｋｓ(θ)
ｓ.ｔ. θｉｍｉｎ≤θｉ≤θｉｍａｘ １≤ｉ≤６

ì

î

í
ïï

ïï
(７)

１)使用遗传算法寻优机器人加工位姿需先设计变量

和适应度函数ꎬ设置选择、交叉、变异算子ꎬ设置终止条件ꎬ
步骤如下ꎮ

步骤 １:设计变量和取值范围ꎮ 机器人末端运动性能

和刚度性能主要受机器人位姿影响ꎬ其中 θ１、θ６对机器人

末端运动性能和刚度性能均无影响ꎬ所以待优化变量为

θ２、θ３、θ４、θ５ꎮ 结合上文分析设置各变量取值范围为:
θ２∈[－１ꎬ０.５]ꎬθ３∈[－０.８ꎬ１.２]ꎬθ４∈[－πꎬπ]ꎬ
θ５∈[－２.５ꎬ－０.５]∪[０.５ꎬ２.５]ꎮ

步骤 ２:设计适应度函数ꎮ 适应度函数有两个评价指

标 ＫＭ和 Ｋｓꎬ以 ＫＭ和 Ｋｓ的和作为适应度函数ꎮ 参考文

献[１２]考虑到在加工时机器人的运动性能与刚度性能对

加工效果都有明显影响ꎬ设置权重 ω１ ＝ ２ / ３ꎬω２ ＝ １ / ３ꎮ 最

终的适应度函数如式(８)所示ꎮ
Ｆｉｔ(θ２ꎬθ３ꎬθ４ꎬθ５)＝ ０.０００ １ω１Ｋｓ＋ω２ＫＭ (８)

步骤 ３:设置选择、交叉、变异算子ꎮ 使用轮盘赌选择

法对种群中的个体进行选择ꎮ 为快速淘汰低适应度值的

个体ꎬ交叉方法为均匀交叉ꎬ交叉算子 ｐｃ ＝ ０.８ꎮ 变异算子

ｐｍ 通常在[０.００１ꎬ０.１]区间取值ꎬ本文变异算子 ｐｍ ＝ ０.０５ꎮ
步骤 ４:设置终止条件ꎮ 遗传算法终止条件有多种ꎬ

本文以达到目标代数作为终止条件ꎬ当迭代代数达到 ５０
代时停止优化ꎮ

２)完成以上设置后ꎬ使用遗传算法对机器人加工位
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姿进行优化ꎬ步骤如下所示ꎮ
步骤 １:生成初始种群ꎮ 随机生成符合取值范围的 ２５

组关节角 θ２ｉꎬθ３ｉꎬθ４ｉꎬθ５ｉ( ｉ ＝ １ ~ ２５)ꎬ并以二进制编码的方

式将 ２５组关节角编译成 ２５个染色体作为初始种群ꎮ
步骤 ２:计算 Ｆｉｔꎮ 计算初始种群中 ２５ 个染色体

Ｆｉｔ(θ２ꎬθ３ꎬθ４ꎬθ５)ꎮ
步骤 ４:判断是否终止遗传算法ꎮ 若代数 ｇ< ５０ꎬ则

ｇ＋１ꎬ进行步骤 ５ꎻ若代数 ｇ> ５０ꎬ则停止优化ꎬ输出优化

结果ꎮ
步骤 ５:遗传操作生成下一代子群ꎮ 根据当前种群中

各染色体 Ｆｉｔ值ꎬ对种群中所有个体进行选择、复制、交叉

以得到新的种群ꎮ 进行步骤 ２ꎮ
运行遗传算法得到的优化结果如表 ２ 所示ꎮ 此优化

结果对应的机器人位姿如图 ５ 所示ꎮ 优化位姿与随机位

姿的性能指标值如表 ３所示ꎬ相较于随机位姿优化后的位

姿各项性能得到了较大提升ꎮ

表 ２　 遗传算法优化结果(θ１、θ６ ＝０)

关节角 ｉ θ２ θ３ θ４ θ５

度数 / ｒａｄ ０.４５ －０.４７ １.４２ －２.００

图 ５　 优化后的机器人

加工位姿

表 ３　 优化位姿与随机位姿的各评价指标值

位姿 Ｋｓ / (ｋＮ / ｍｍ) ＫＭ Ｆｉｔ(θ２ꎬθ３ꎬθ４ꎬθ５)

最优位姿 ５.４０ ０.３１ ６.９５

随机位姿 ２.５４ ０.３２ ４.１４

４　 结语

机器人 ６个关节中ꎬθ２、θ３对机器人运动性能影响较

大ꎬθ４、θ５对机器人运动性能影响较小ꎬθ１、θ６对机器人运动

性能无影响ꎮ 当 θ２ ∈ [ － １ꎬ ０. ５]ꎬ θ３ ∈ [ － ０. ８ꎬ １. ２]ꎬ
θ４∈[－πꎬπ]ꎬθ５∈[－２.５ꎬ－０.５]∪[０.５ꎬ２.５]时机器人运

动性能较好且机器人位姿符合加工实际ꎮ
使用遗传算法对加工位姿进行优化ꎬ设计了一种综合

机器人运动性能评价指标和机器人刚度性能评价指标的

适应度函数ꎬ并通过系数设计调整两种性能在优化过程中

的比重ꎬ最终得到了一个符合加工实际且性能较好的机器

人加工位姿ꎮ
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