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摘　 要:利用 Ｄ－Ｈ 法对冗余机械臂建立运动学模型ꎬ通过坐标系的转换得出正运动学的解ꎻ探讨人工蜂群算法对 ７ＤＯＦ
机械臂运动学求解的有效性ꎬ使用人工蜂群算法对冗余机械臂进行逆运动学求解ꎬ构造以位置误差以及求解时间为目

标函数来寻求最优解ꎻ以最小位置误差和求解时间为目标ꎬ让机械臂运行到指定位置并将计算结果与粒子群算法进行

比较ꎮ Ｍａｔｌａｂ 仿真实验表明:人工蜂群算法所计算的位置误差稳定在 １０－４ ｍｍꎬ其搜索精度、收敛精度以及收敛速度均

优于粒子群算法ꎬ计算最优解所使用的时间也优于粒子群算法ꎬ所表现的稳定性以及鲁棒性更适用于冗余机械臂的逆

运动学求解ꎮ
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０　 引言

随着科技的快速发展ꎬ工业现代化的发展越

发快速ꎬ目前机械臂在各个领域中应用越发多样

化ꎬ在航天领域、汽车领域以及精密制造等领域中

都承担着重要的功能ꎮ ７ 自由度机械臂的主要功

能包括实现本体避障、奇异位形回避、避限位关

节、关节力矩优化以及增加操作性等[１]ꎮ 与传统

的 ６ 自由度机械臂相比ꎬ７ 自由度机械臂的特点

就是多了一个冗余自由度ꎬ其使用结构与人类的

手臂更为相近ꎮ 然而ꎬ７ 自由度机械臂的关节角

变量更多ꎬ导致其逆运动学求解的过程也更加繁

琐复杂ꎮ 当前ꎬ用于求解冗余机械臂逆运动学问

题的方法主要有 ３ 种:封闭解法、数值解法以及智

能求解法[２]ꎮ
封闭解法的使用原理为采用空间几何知识对

机械臂进行逆运动学求解ꎬ其求解结果精确ꎬ计算

时间快ꎮ 但是该方法主要适用于满足 Ｐｉｅｐｅｒ 准则

的机械臂结构ꎬ而冗余机械臂由于关节角变量过

多ꎬ使用该方法求解过程极其困难ꎬ计算结果误差

较大ꎮ 数值解法使用原理为采用雅可比矩阵法、
梯度投影法等方法进行求解[３]ꎮ 雅可比矩阵法的

工作原理就是通过不断地求导计算以及求逆计算

来得到求解答案ꎻ梯度投影法的工作原理就是通

过梯度的投影技巧来求逆运动学解的近似值ꎮ 智

能求解法的使用原理为通过编码以及适应度函数
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的设置将逆运动学求解过程转换成寻优过程ꎬ目
前市场上对于逆运动学求解的算法主要包括神经

网络、粒子群算法、遗传算法等等ꎮ 文献[４]通过

使用人工蜂群算法对冗余机械臂进行逆运动学求

解ꎬ以位置误差以及位姿误差作为优化标准的判

断ꎮ 文献[５]通过将布谷鸟算法以及帝国主义竞

争算法融合使用ꎬ提升了算法的搜索性能ꎬ并将其

运用到机械臂的逆运动学求解过程中ꎮ 相对于传

统的启发式算法而言ꎬ混合算法在搜索空间最优

解中具备较大优势ꎬ是目前研究的主要方向之一ꎮ
本文基于软塑料育苗营养钵的钵苗移栽机构

设计ꎬ通过使用机械臂自动移栽已成型的林木苗

袋钵苗到钵体之内ꎬ因此在移栽的过程中需要保

证机械臂的位置精度ꎮ 本文通过研究冗余机械臂

的逆运动学求解方法ꎬ建立以位置误差以及姿态

误差为目标的函数方程ꎬ通过使用人工蜂群算法

进行逆运动学求解ꎬ并将其与粒子群算法的求解

结果进行比较ꎬ展示人工蜂群算法的优秀性能ꎬ保
证机械臂移栽的位置准确性ꎮ

１　 机械臂的逆运动学建模

１.１　 机械臂介绍

基于软塑料育苗营养钵的钵苗移栽机构结构

如图 １ 所示ꎮ
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１—花盆输送带机构ꎻ２—转盘机构ꎻ３—剥离机构ꎻ
４—回收上土机ꎻ５—移栽机械臂ꎻ６—出料输送带机构ꎮ

图 １　 软塑料育苗营养钵的钵苗移栽机结构图

移栽机械臂主要依靠双电机驱动ꎬ通过皮带、
滚轮带动 ｘ、ｙ、ｚ 轴导轨进行空间移动ꎬ移栽机械

臂的末端执行机构内通过气缸的控制对林木苗袋

苗进行钵体移栽ꎬ其移载机械臂的结构如图 ２
所示ꎮ

本次设计的机械臂为 ７ 自由度冗余机械臂ꎬ
其中自由度主要由外机架与机械臂两个部分所组

成ꎬ其中外机架的 ３ 个自由度主要为第一伺服电

机 ２ 控制的流水线平台 ３ꎬ从而进行流水线平台 ｙ
方向的移动ꎬ实现育苗盘的输送工作ꎻ第二伺服电

机 １７ 控制外机架 ｚ 方向的移动ꎬ实现外机架的高

度调节工作ꎻ限位杆 ４ 通过调节控制外机架 ｘ 方

向的移动实现不同规格育苗盘的使用ꎮ 机械臂的

４ 个自由度控制为第三伺服电机 ７ 以及第四伺服

电机 １２ 控制 ｙ 轴导轨 ２３ 以及 ｚ 轴导轨 ８ 移动ꎬ完
成 ｚ 方向与 ｙ 方向的移动ꎮ 另外第五伺服电机 １４
控制 ｘ 轴导轨 １３ 的移动ꎬ完成 ｘ 方向的移动ꎬ实
现机械臂无死角抓取功能ꎻ最后由第三气缸 １６ 控

制柔性机械爪 ５ 完成抓取移栽的工作ꎮ
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１—外机架ꎻ２—第一伺服电机ꎻ３—流水线平台ꎻ４—限位杆ꎻ
５—柔性机械爪ꎻ６—连接板ꎻ７—第三伺服电机ꎻ８—ｚ 轴导轨ꎻ

９—滚轮ꎻ１０—滑块ꎻ１１—齿轮齿条传动机构ꎻ１２—第四伺服电机ꎻ
１３—ｘ 轴导轨ꎻ１４—第五伺服电机ꎻ１５—滑板ꎻ１６—第三气缸ꎻ

１７—第二伺服电机ꎻ１８—滚动轴ꎻ１９—第三皮带ꎻ２０—第一主动轮ꎻ
２１—凹槽板ꎻ２２—滚动轮ꎻ２３—ｙ 轴导轨ꎻ２４—第二主动轮ꎮ

图 ２　 移栽机械臂结构图

上述所涉及的 ７ 自由度机械臂主要实现方式

是通过电机控制皮带传动机构、齿轮齿条传动机
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构来完成的ꎮ 因此为了保证林木苗袋苗在移栽过

程中的精度ꎬ本文将通过对 ７ＤＯＦ 机械臂做研究ꎬ
寻找移栽位置中的最优解ꎬ其运动示意图如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 ７ＤＯＦ 机械臂运动示意图

通过对冗余机械臂的关节变量以及基座建立

坐标系ꎬ将基座坐标系视为坐标原点ꎬ设计成

Ｏｘ０ｙ０ｚ０ꎬ转 动 关 节 ( １—７) 的 坐 标 中 设 定 为

Ｏｘ１ｙ１ｚ１—Ｏｘ７ｙ７ｚ７ꎮ 图中对机械臂的各个关节变

量处都建立三维坐标系ꎬ用以描述机械臂的运动

情况[６]ꎮ 本次冗余机械臂的 Ｄ－Ｈ 运动参数以及

关节变量范围如表 １ 所示ꎮ 表中 ａｉ 表示连杆长

度ꎻαｉ 表示连杆扭角ꎻｄｉ 表示连杆偏距ꎻθｉ 表示关

节角活动范围ꎬ也是设计的搜索范围ꎮ

表 １　 ７ＤＯＦ 机械臂运动参数

编号 ａｉ / ｍｍ αｉ / ｒａｄ ｄｉ / ｍｍ θｉ / ｒａｄ

１ ０ －９０ ５００ (－１８０ꎬ１８０)

２ ２００ ９０ ０ (－９０ꎬ３０)

３ ２５０ －９０ ０ (－９０ꎬ１２０)

４ ３００ ９０ ０ (－９０ꎬ９０)

５ ２００ －９０ ０ (－９０ꎬ９０)

６ ２００ ０ ０ (－９０ꎬ９０)

７ １００ ０ ５０ (－３０ꎬ９００)

１.２　 逆运动学问题与建模

对于冗余机械臂的逆运动学求解原理就是对

机械臂的末端执行器设定位姿( ｘｅｘ ꎬｙｅｘꎬ ｚｅｘꎬαｅｘꎬ
βｅｘꎬγｅｘ)ꎬ求解出该位姿下其所对应的关节空间点

θｉ{ } ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ 最优解ꎮ 其中(ｘｅｘꎬｙｅｘꎬｚｅｘ)指的

是末端执行器的质点在极坐标的位置ꎬ(αｅｘꎬβｅｘꎬ
γｅｘ)指的是末端执行器在极坐标系的欧拉角[７]ꎮ

对于机械臂的逆运动学求解使用传统的启发

式算法为常见方法ꎬ启发式算法的使用原理就是

通过算法建立正运动学方程对机械臂的执行末端

进行求解运算ꎬ以最小位置误差以及姿态误差为

目标来寻求最优解ꎮ
基于欧拉角法建立坐标轴之间的转换矩阵ꎬ

依次对建立的 ３ 个坐标轴进行旋转ꎬ每个坐标轴

在旋转时与前后坐标轴呈现正交状态ꎬ在通过平

移达到坐标系重合[８]ꎮ 在平移旋转的过程中ꎬ假
设机械臂当下的关节角为 θｉ{ } ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ꎬ则坐

标系 ｉ 到坐标系 ｉ－１ 的转换矩阵为

Ｔ ｉ－１
ｉ ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ａｉｃｏｓθｉ

ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ａｉｓｉｎθｉ

０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)
式中 Ｔ ｉ－１

ｉ 为从坐标系 ｉ 到坐标系 ｉ － １ 的转换

矩阵ꎮ
冗余机械臂的末端执行器到基座坐标系的齐

次转换矩阵方程为

Ｔ０
７ ＝ ∏

７

ｉ ＝ １
Ｔ ｉ －１

ｉ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

式中(ｐｘ ꎬｐｙ ꎬｐｚ)为机械臂末端执行器质心在基座

坐标系的实际位置ꎮ
根据式(２)所计算的质心实际坐标位置ꎬ可

以求得机械臂末端执行器的实际姿态位置为

βｒｅ ＝ａｔａｎ２( ｎ２
２＋ｏ２

２ ꎬａｚ)

αｒｅ ＝ａｔａｎ２
ａｙ

ｓｉｎβｒｅ
ꎬ

ａｘ

ｓｉｎβｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γｒｅ ＝ａｔａｎ２
ｏｙ

ｓｉｎβｒｅ
ꎬ

－ｎｚ

ｓｉｎβｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)

式中(αｒｅꎬβｒｅꎬγｒｅ)为机械臂末端执行器基座坐标

系的实际欧拉角ꎮ
根据上面设定的末端机械臂位姿以及关节空

间点所求的末端执行器实际位姿ꎬ则计算所得的

位置误差以及姿态误差为

ΔＰ＝ Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ２

ΔＲ＝ Δα２＋Δβ２＋Δγ２{ (４)

式中:ΔＰ 为机械臂的位置误差ꎻΔＲ 为机械臂的姿

态误差ꎮ
位置误差变化主要和连杆长度以及连杆偏距

有关ꎬ而姿态误差变化主要和连杆长度有关ꎮ 由

０２２



电气与自动化 王寒松ꎬ等基于人工蜂群算法的冗余机械臂逆运动学求解

于计算式两者不属于同一量纲ꎬ所以求解时为了

保证两种误差尽可能获得最小值ꎬ引入了误差系

数 ｗｐ、ｗｒꎬ即
ｆｏｂｊ ＝ｗｐΔＰ＋ｗｒΔＲ (５)

式中:ｗｐ 为位置误差系数ꎬ取值为 ｗｐ ＝ １ꎻｗｒ 为姿

态误差系数ꎬ取值 ｗｒ ＝ １８０ / πꎬ随机械臂的变化而

自行调整ꎮ
本次讨论的机械臂由于采用的主要控制方式

为伺服电机的控制ꎬ通过齿轮齿条传动机构以及

皮带机构完成传动ꎬ其中工作时所受到的惯性以

及摩擦力不会影响其控制效果ꎬ因此不予考虑ꎮ

２　 使用算法描述

２.１　 人工蜂群 ＡＢＣ 算法

在人工蜂群算法之中ꎬ可以将蜜蜂主要分成

３ 类:引领蜂、跟随蜂以及侦察蜂ꎮ 人工蜂群算法

的过程包括蜜蜂的初始化、引领蜂进行搜索阶段ꎬ
跟随蜂进行搜索阶段ꎬ最后是侦查蜂进行搜索阶

段等ꎮ
在初始化阶段中ꎬ蜜蜂按照随机方式进行位

置的初始化:
Ｘ ｉｊ ＝Ｘｍｉｎ

ｊ ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)(Ｘｍａｘ
ｊ －Ｘｍｉｎ

ｊ ) (６)
式中:ｉ∈[１ꎬＮ]为蜜蜂的编号ꎻＮ 为蜜蜂的总数

量ꎻｊ∈[１ꎬＪ]为位置维度ꎻＪ 为位置维度ꎻＸｍａｘ
ｊ 、Ｘｍｉｎ

ｊ

为位置维度 Ｊ 的最大值以及最小值ꎻＸ ｉｊ为蜜蜂的

随机初始化位置ꎮ
在引领蜂进行搜索阶段搜索食物源时ꎬ发现

新的搜索途径可以减少搜索时间ꎬ则会使用新的

搜索方法ꎮ 适应度靠前的蜜蜂转换成引领蜂ꎬ后
面的蜜蜂转换成跟随蜂继续进行搜索[９]ꎮ 其中前

面的引领蜂位置则发生改变为

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘｍａｘ

ｊ ꎬＸ ｉｊ＋(Ｘ ｉｊ－Ｘｋｊ)ｒａｎｄ(０ꎬ１)>Ｘｍａｘ
ｊ

Ｘｍｉｎ
ｊ ꎬＸ ｉｊ＋(Ｘ ｉｊ－Ｘｋｊ)ｒａｎｄ(０ꎬ１)>Ｘｍｉｎ

ｊ

Ｘ ｉｊ＋(Ｘ ｉｊ－Ｘｋｊ)ｒａｎｄ(０ꎬ１)ꎬ　 ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中:Ｘ ｊ 为原蜜源位置ꎻＸ′ｉｊ为引领蜂搜索到的新

蜜源位置ꎮ
引领蜂搜寻到新的蜜源位置进行位置的改变

后ꎬ会通过信号传递给后面的跟随蜂ꎬ跟随蜂会选

择是否跟随前面的引领蜂前进ꎬ其跟随概率为

ｐｉ ＝
ｆｉｔꎬｉ

∑
ＮＢ

ｊ ＝ １
ｆｉｔꎬｊ

(８)

式中:ｐｉ 为跟随蜂选择跟随引领蜂前进的概率ꎻ
ｆｉｔꎬｉ ＝ １ / ｆ １

ｏｂｊ为引领蜂位置适应度数值ꎻｆ １
ｏｂｊ为引领蜂

发现蜜源的目标函数ꎮ
在跟随蜂选择跟随引领蜂后ꎬ蜜蜂就开始一

起向蜜源处进行搜索采蜜ꎮ 在引领蜂与跟随蜂在

蜜源位置进行采蜜搜索ꎬ采蜜次数超过了设定值ꎬ
且蜜源适应度没有显著提高ꎬ蜜蜂将放弃对该区

域的搜索探查ꎬ将换成侦查蜂重新进行新蜜源的

大范围搜索:
Ｘ ｉｊ ＝Ｘｍｉｎ

ｊ ＋(Ｘｍａｘ
ｊ －Ｘｍｉｎ

ｊ )ｒａｎｄ(０ꎬ１) (９)
所以人工蜂群算法的优势就是可以采用交叉

操作在全局寻求最优解ꎬ提高了计算的精度ꎮ

２.２　 粒子群 ＰＳＯ 算法

粒子群算法主要是模仿鸟群捕食所设计的ꎮ
通过观察鸟群在捕食的时候发现某一块区域出现

食物ꎬ鸟群通过离食物最近的鸟发出信号过去捕

食ꎮ 所以在粒子群算法中ꎬ可以将鸟视作为粒子ꎮ
粒子有各自被优化函数所决定的适应值ꎬ在空间

内搜索最优函数解ꎮ 粒子在搜索的过程中主要考

虑的参数为速度以及位置变化ꎮ 因为粒子位置的

改变取决于其速度的大小:
Ｖｉｄ( ｔ＋１)＝ Ｖｉｄ( ｔ)＋ｃ１ｒ１(Ｐｂｅｓｔ－Ｘ ｉｄ( ｔ))＋

ｃ２ｒ２(ｇｂｅｓｔ－Ｘ ｉｄ( ｔ)) (１０)
式中:Ｖｉｄ( ｔ)为粒子经过迭代计算后的速度ꎻＰｂｅｓｔ

为粒子经过迭代计算在空间搜索范围的最优位

置ꎻｇｂｅｓｔ为种群经过的迭代计算在空间搜索范围上

最优位置ꎻｃ１ 为粒子的学习因子ꎻｃ２ 为种群的学习

因子ꎻｒ１ 为粒子的随机系数ꎬ取值(０ꎬ１)ꎻｒ２ 为种群

的随机系数ꎬ取值(０ꎬ１)ꎮ
Ｘ ｉｄ( ｔ＋１)＝ Ｖｉｄ( ｔ)＋Ｘ ｉｄ( ｔ) (１１)

式中 Ｘ ｉｄ( ｔ)为粒子经过迭代计算后的位置ꎮ

２.３　 算法流程描述

为了保证机械臂末端执行器在使用的时候可

以准确到达所设定的空间位置坐标ꎬ其根本为准

确计算各个关节角的最优值ꎮ 因此ꎬ本文将使用

人工蜂群算法来计算出各个关节角的最优解ꎬ将
计算所得最优解呈现的机械臂末端执行器的空间

位置与设定的空间位置相比较ꎬ比较机械臂的位

置误差如下:

ΔＥ＝ (ｘ２ －ｘ１)２＋(ｙ２ －ｙ１)２＋(ｚ２ －ｚ１)２ (１２)
式中:ΔＥ 为实际与设定之间的位置误差ꎻｘ１、 ｙ１、 ｚ１
为人工蜂群算法所计算的机械臂执行器末端位

置ꎻｘ２、ｙ２、ｚ２ 为设定的机械臂执行器末端位置ꎮ

３　 仿真与分析

本文通过研究人工蜂群算法对 ７ＤＯＦ 机械

１２２
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臂进行逆运动学求解ꎮ 在使用的时候可以通过

手动调节改变机械臂的位置ꎮ 手动调节后的机

械臂位置所呈现的关节角度 θ１—θ７ 依次为:
４５°、０°、４５°、０°、４５°、０°、０°ꎮ 通过算法所得到

的位置会和手动调节的有些许区别ꎬ本文将使

用人工蜂群算法以最小位置误差以及姿态误差

为目标让机械臂运行到指定位置ꎬ将计算结果

与粒子群算法进行比较ꎬ其中计算的最优解为

(１０１.１９ꎬ－９.５２ꎬ－１４.３２ꎬ４.３６ꎬ３９.６８ꎬ３５.９４ꎬ７２.６８)ꎬ结
果如表 ２ 所示ꎬ关节角变化迭代曲线如图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 不同算法所得的关节最优解

关节角度 角度值 / (°) 粒子群算法 人工蜂群算法

θ１ ４５ ４８ ２８２ １０１.１９

θ２ ０ －６ ７５８ －９.５２

θ３ ４５ ４７ ４９７ －１４.３２

θ４ ０ ３４ ２０８ ４.３６

θ５ ４５ ５０ ６５４ ３９.６８

θ６ ０ －６０ １０７ ３５.９４

θ７ ０ －３０ ７２.６８

θ� θ� θ� θ� θ� θ� θ�
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图 ４　 关节角变化迭代曲线

　 　 本次仿真实验是在 Ｍａｔｌａｂ 中编程来进行逆

运动学的求解ꎬ主要研究的对象为 ７ 自由度冗余

机械臂ꎮ 其中设置的人工蜂群种群数为 １００ꎬ粒
子群算法种群数为 ３００ꎬ最大迭代次数为 ５００ꎮ 使

用人工蜂群算法对机械臂逆运动学进行求解ꎬ运
行该算法 ５０ 次ꎬ其中设定的定位精度要求为:位
置误差不大于 ０.１ ｍｍꎬ姿态误差不大于１０－３ ｍｍꎮ
当搜索精度达到该要求的时候ꎬ对应的关节角序

列才满足使用要求ꎮ 其中随着迭代次数的变化位

置误差的变化过程如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以发现ꎬ人工蜂群算法经过多次迭

代次数后ꎬ位置误差会进行快速下降ꎬ最后趋于稳

定的数据ꎬ位置误差稳定在 ４.８８３×１０－３ ｍｍꎮ 分别

使用人工蜂群算法以及粒子群算法独立运行 ５０

次ꎬ讨论两种算法之中位置误差差距以及迭代

５００ 次所使用的计算时间均如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 人工蜂群算法位置误差迭代曲线
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图 ６　 不同算法优化迭代曲线

通过图 ６(ａ)可以发现ꎬ人工蜂群算法在进行

逆运动学求解中ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ收敛速

度、位置误差精度均优于粒子群算法ꎮ 在迭代次

数将近 ５００ 次时ꎬ使用人工蜂群算法所对应的位

置误差稳定在１０－４以下ꎬ而粒子群算法所对应的

位置误差稳定在１０－３以下ꎮ 通过图 ６( ｂ)可以发

现人工蜂群算法与粒子群算法经过 ５００ 次迭代次

数所使用的计算时间较为接近ꎬ人工蜂群算法所

使用计算时间略微少于粒子群算法ꎮ 综上所述可

以得知ꎬ人工蜂群算法的搜索精度是优于粒子群

算法的ꎬ收敛精度以及收敛速度是快于粒子群算

法的ꎮ
将上述人工蜂群算法以及粒子群算法所计算

结果进行比较ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

２２２
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表 ３　 不同算法所计算综合结果

项目 粒子群算法 人工蜂群算法

种群数 ３００ １００

最高迭代次数 ５００ ５００

求最优解迭代次数 ３１１ １１５

位置误差 / ｍｍ ３.７１ ×１０－３ ４.７５×１０－３

求解时间 / ｓ ０.４７６ ８ ０.２０８ ７

计算时间 / ｓ ０.７６１ ２ ０.８８８ ４

　 　 通过表 ３ 可以得知ꎬ粒子群算法所设置的种

群数更多ꎬ有 ３００ 个种群数ꎬ而人工蜂群算法的种

群数才 １００ 个ꎬ种群数越多则搜多范围更大ꎬ更有

利于计算出最优解ꎮ 但是通过求最优解的迭代次

数可以得知ꎬ人工蜂群算法所使用的迭代次数更

少ꎬ计算所得出的位置误差也更小ꎮ 另外对于两

种算法计算 ５００ 次迭代的时间是相差不大的ꎬ但
人工蜂群算法所使用的求最优解时间是少于粒子

群算法的ꎮ
为了验证两种算法的实验精确性ꎬ将在机械

臂的工作空间随机选择 １００ 个位姿点进行逆运动

学求解ꎬ其结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 随机点位的迭代计算曲线

通过图 ７(ａ)可以发现ꎬ对于冗余机械臂工作

空间内随机选取 １００ 个位姿点ꎬ人工蜂群算法收

敛精度更好ꎬ粒子群算法收敛性比较不稳定ꎬ在两

种算法中人工蜂群算法的位置误差精度更高ꎻ
图 ７(ｂ)对于在不同点位计算最优解的过程ꎬ人工

蜂群算法所使用的时间普遍比粒子群算法使用的

时间少ꎬ收敛性更佳ꎮ

４　 结语

本文通过研究冗余机械臂的逆运动学求解问

题ꎬ以探索最小的位置误差以及姿态误差为目标

计算模型ꎬ提出使用人工蜂群算法的求解方法ꎮ
通过仿真模拟分析后ꎬ可以得出以下结论:１)对于

设定好的位姿点计算ꎬ采用人工蜂群算法计算所

得的位置误差、求解时间均优于粒子群算法ꎬ更适

合实际应用ꎻ２)人工蜂群算法在求解过程中的收

敛速度、收敛精度比粒子群算法优秀ꎬ求解的质量

更高ꎻ３)在随机多个位姿的逆运动学求解中ꎬ人工

蜂群算法的位置误差以及求解时间更加优秀ꎬ所
展示的稳定性以及鲁棒性优于粒子群算法ꎮ 因

此ꎬ通过仿真实验证明ꎬ人工蜂群算法相对于粒子

群算法更适用于移栽机械臂的使用ꎬ整体的位移

精度更佳ꎬ后续会将本次编写的人工蜂群算法添

加至机械臂的控制器中ꎬ以便于更好地完成钵苗

移栽工作ꎮ
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