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　　摘　要　本文介绍了采用进化计算思想研制的机器人轨迹规划系统 RTP-1, 提出多层次动态结构化编

码方案, 利用低中高三层进化算法分别优化距离、路径和关节角度偏差,基于多层综合优化策略解决多目标多

约束工程优化问题, 建立了次序相关问题求解的通用框架。 在进化算法中, 利用拉马克效应加快轨迹规划速

度, 在 RM -501机械手上实现的任意空间直线和空间曲线轨迹规划具有良好的鲁棒性, 规划轨迹的相邻臂构

型间具有良好的柔顺性, 规划轨迹的臂构型序列具有良好的平滑性。 本文所采用的机器人轨迹规划方法具有

通用性, 可推广应用于各种动力学系统的研制。
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Abstract　 T h is paper re sea rche s in to actua l robo t t ra jecto ry p lann ing sy stem ( RT P-1) he lped

w ith the idea o f ev o lu tiona ry com pu ta t ion, and prov ides a k ind o f dynam ic coding schem e w ith m u lt i-

leve l stu ctu re, op tim izes the distance, path and the displacem en t o f link ang les respect ive ly by low,

m idd le, and h igh level ev lut iona ry a lg o rithm s, and so lves the p rob lem o f eng inee r op tim izat ion w ith

m u lt i-goa l and m u lt i-rest ra in based on them u lt i-leve l op tim izat ion st rateg y, and estab lishes a cu rrency

schem e o f sequence-co rre la ted p rob lem so lv ing. It acce lerates the process o f robo t tra jecto ry p lann ing

by take advan tage o f Lam a rck e ffect. T h is paper h as realized the rea sonab le tra jecto ry planning w ith

arb itrary space lines o r cu rve s on the robo t o f PM -501. T he realized pro cess o f t ra jecto ry p lanning ha s

a fine stab ility, the ad jacen t arm -con f igura tion s has a fine f lex ibility and the sequence o f arm -con f igu-

rat ions h as a f ine flatness. T hem e thod o f robo t tra jecto ry p lann ing u sed in th is pape r can be genera l-

ized to apply in d if feren t k inds o f dyn am ic sy stem s.

Keywords　 evo lu t ionary com pu tat ion, robo t tra jecto ry p lann ing, m u lt i-goa l op t im iza tion

智能机器人是一个知识高度交叉的学科。 机器人控制综合利用了机器人学和自动化最新技术。 机

器人是高度复杂的非线性系统, 而且其中许多参数未知, 采用传统的控制方法难以获得良好的效果。 近
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年来发展起来的自适应控制仅能解决部分参数未知的问题,但需要知道系统的动力学结构,而且难以应

付高度非线性问题的困难。 所以,需要探索新的机器人规划和控制方法。

对于难以建模或参数空间过大的复杂系统,可借鉴自然进化机制、采取进化计算方法求解。 进化计

算方法不需要系统性能空间的先验知识,能有效地搜索系统的最优控制参数,不需要环境的精确控制知

识。进化机制能够指导和改进系统的优化过程,寻找问题的解答。 将进化计算引入机器人控制,有助于

建立具有策略性的新型方法。

本文将进化计算用于产生机器人轨迹规划, 从而在复杂性环境中实现具有柔顺性的机器人控制策

略。所研制的机器人轨迹规划系统 RT P-1,能够实时完成三维空间中任意直线和任意曲线轨迹的规划。

其中所采用的进化算法基于机器人的自然结构,采用多层次动态结构化编码方案及相似交叉,以确保子

代轨迹的时间有序性和运动平滑性。

1　轨迹规划表示

本文针对机器人轨迹规划任务, 提出多层次动态结构化编码方案,直接采用机器人的自然结构来描

述机器人轨迹表征。

1. 1　臂构型序列:

将臂构型表示为机械臂关节角五元组。将轨迹表征为若干臂构型形成的序列。可将每一关节角度

五元组 (臂构型 )视为特征信息单元或轨迹的基因。将 GA用于机器人轨迹规划时,所采用的轨迹表征结

构具有如下特点:

( a)采用变长结构表征轨迹,由一数目可变的运动矢量描述;

(b )描述轨迹的运动矢量具有次序相关性;

( c)构成轨迹的臂构型重复 n次,其选取具有一较大量值范围;

(d)臂构型的自然表征为不可分离的子结构。

1. 2　多位、多等位参数 (分形结构 ):

在轨迹自然表征中,最小功能单元是臂构型,它由五个关节角参数组成。 本文称它为多位基因。 每

一关节角参数可以取大范围的量化值,而不是仅取 0, 1值,所以它是多等位基因。 多位基因构成轨迹自

然表征的子结构 (臂构型 ), 具有相对的完整性。在轨迹规划时,不可采用常规重组算子,需要采用新的重

组算子,协调改变多位基因以确保臂构型的合理性, 使其终端作用器落入所要求的位置精度范围内。 多

位基因具有冗余性,可为 GA提供柔顺性。 作为求解多等位问题的一种途径,可使每一多等位参数具有

一子表征,并减小等位量值数到易于处理的规模而不损害解空间精度。将其搜索资源进一步细化为分形

区域。 采用类似多栅格方法,参数量值精度被提高, 同时也限定群体成员,整个群体具有一高度变异率

(指在提高基值附近区域的群体多样性 ),继续搜索解空间中基值附近的有限分形区域。

2　轨迹规划方法

2. 1　轨迹繁殖:

传统的重组算子不适于轨迹表征,因为机器人轨迹的长度可变且具有次序相关性,使得臂构型序列

及相应的终端作用器空间位置之间缺乏明确的对应关系,而且, 两条空间轨迹之间的随意交叉繁殖, 所

产生子代轨迹很可能无法满足运动学和动力学的要求。

因此, 需要引入下面的相似匹配准则,在父本轨迹中选取某一交叉位点 (臂构型 )之后,在母本轨迹

中的对应交叉位点,取决于臂构型在臂构型空间上的相似性 (依据某一表现型函数度量 )。在复杂的机器

人轨迹结构中,相似匹配准则可确保轨迹的次序特性及最少断裂效应。 从轨迹表现型上,可选取两臂构

型的终端作用器位置之间的 Euc lid距离,作为机器人轨迹上交叉位点的匹配准则。从动力学角度上, 应

选取整个臂构型结构的相似性度量, 作为机器人轨迹上交叉位点的匹配准则。在结构上相似的臂构型之

间进行交叉, 可使交叉位点上的变化具有最小的断裂效应,使得在关节空间中具有最小的加速度和加加

速度。
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臂构型之内的交叉操作称为内部交叉,臂构型之间的交叉操作称为分离交叉。本文在机器人轨迹规

划中主要采用了分离交叉, 这是因为分离交叉可以确保臂构型基因结构的完整性和协调性 (但是在变异

算子中使用了臂构型的内部变异 )。

2. 2　变异算子:

变异算子作用在包含多位参数的臂构型上时,因各关节角对于终端作用器位置的控制作用依次减

弱,故相应的变异概率应依次增强, 可使轨迹上任一特定臂构型的变异概率均匀分布、而臂构型内特定

关节角的变异概率同其重要性成反比,且随着精度提高逐渐降低。而且, 考虑到分形结构的特点,随着轨

迹群体的进化,变异量值应逐渐变小 (多栅格策略 )。

2. 3　删除和增加算子:

繁殖机制中所含删除与增加算子类似于变异算子,用以控制位串长度的动态变化过程,可提高臂构

型序列长度的稳定性。 本文使用的删除算子,是在臂构型序列中过于密集的地方,随机选取作用不大的

臂构型进行删除。 本文使用的增加算子,根据对象的具体情况采用三种不同策略 (随机方式 /相关方式 /

复制方式 ),在臂构型序列中稀疏的地方增加适当的臂构型。

2. 5　评估机制:

由繁殖机制所创建的轨迹被送到机器人控制器,执行所规划的臂构型偏移矢量时间序列。这一矢量

反映运动期间机械臂的动力学行为和终端作用器位置。实际路径 (表现型 )依据目标函数进行评估;评估

指标可采用规划路径与期望路径之间的整体偏差或最大偏差、路径波纹等。轨迹评估结果即可反映表现

型对于群体中其它成员的相对适值。

2. 5　选择机制:

为了避免过早收敛到局部亚优解,本文采用最佳个体世袭策略, 对于现行群体中的最佳轨迹,不但

予以保留, 而且成比例于其适值进行复制,并参与产生下一世代的进化操作,从而加快搜索和最优化进

程。仅当子代具有更高适值时替换其较差亲代进入群体。

2. 6　三层进化策略

机器人轨迹规划为一高度非线性优化问题,具有多种冗余、多种约束及多重目标。 本文采用多层次

动态结构化编码方案、利用低、中、高三层进化策略, 分别优化距离、路径和关节角度偏差。

2. 7　拉马克子目标回报:

一般情况下,学习任务是由若干个步骤组成的,对于给定的学习任务,可以在中间步骤就适当地给

予回报,而不必顾及最终目标的成败。这种策略称为子目标回报。 子目标回报可以改进学习方法、加速

学习进程、简化解空间及增强鲁棒性,进而获得导致最终目标的操作序列。本文把轨迹性状作为启发式

知识,通过拉马克繁殖算子来隐式地实现子目标回报方案。在轨迹性状较好的区段,本文主要采用分离

交叉算子进行, 以减少轨迹的断裂效应, 同时采用具有较小概率的变异算子,以确保轨迹良好区段在轨

迹规划期间的相对稳定性。 在轨迹性状态较差的区段,本文主要采用内部交叉算子进行,而且采用具有

较大概率的变异算子, 以增加轨迹群体的多样性。本文依据相应的拉马克适值函数,辨识出协调适应的

轨迹区段,并由拉马克繁殖算子,通过将表现型自适应信息引入基因型, 将这一良好的性状遗传到子代,

又通过逐次产生并优化轨迹次序相关各区段,隐含地应用子目标回报模式,从而明显加速机器人轨迹规

划的进程。

3　轨迹规划系统

轨迹规划为一高度非线性优化问题,具有多种冗余、多种约束及多重目标。本文采用多层次动态结

构化编码,利用低中高三层进化策略分别优化距离、路径和关节角度偏差,引入拉马克效应,融合启发式

搜索与遗传搜索, 有效地解决机器人轨迹规划问题。 机器人轨迹规划系统的信息流程如图 1所示。

轨迹规划系统中所采用的轨变 GA, 依据相应的拉马克适值函数, 辨识出协调适应的轨迹区段, 并

由拉马克繁殖算子,通过将表现型自适应信息引入基因型,将这一良好的性状遗传到子代。 又通过逐次

产生并优化轨迹次序相关各区段,隐含地应用子目标回报模式,从而加速优化进程。
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图 1

输入参数为期望路径,可为机器人工作包迹内的任一空间直线或曲线, 输出参数为规划轨迹,要求

满足一系列约束条件、达到预定目标并具有鲁棒性, 包括限制在机器人工作包迹内、轨迹中臂构型的终

端作用器位置偏差、与期望路径之间的积累位置偏差、轨迹中相邻臂构型各关节角度改变量值之和 (转

换柔顺性 )及轨迹中所有相邻臂构型各关节角度改变量值总和 (轨迹平滑性 )等。

3. 1　数据结构:

( 1)机械臂关节角:具有可变精度;

( 2)臂构型:表示为关节角五元组 A i= (a1, a2, a3, a4, a5 );

( 3)轨迹;表示为臂构型序列 T j= (A 1, …, A n );可变轨迹长度为 n;

( 4)轨迹群体:表示为有很轨迹集合 P= {T 1,…, Tm }; 可变群体规模为 m .

由机械臂 (关节角 )、臂构型 (关节角元组 )、轨迹 (臂构型序列 )、轨迹群体 (轨迹集合 )组成多层次动

态结构化编码方案。对于机械臂的关节角及臂构型采用低层编码,即变长二值位串以适应不同精度要

求;对于机器人轨迹采用高层编码,即动态结构形式以适应轨迹变长且次序相关等要求。

3. 2　多目标优化策略:

( 1)低层优化:要求极小化规划轨迹中臂构型的终端作用器与期望路径之间的距离,以达到预定的
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位置精度 E ndP rec. 可随机产生一初始臂构型群体,利用低层进化算法选取合适臂构型。

( 2)中层优化:要求极小化规划轨迹与期望路径之间的距离积累偏差,以达到预定的积累偏差精度

Pa thPrec.基于低层优化构建一初始轨迹群体,利用中层进化算法选取合适轨迹。

( 3)高层优化:要求极小化规划轨迹中所有相邻臂构型各关节角度改变量值总和 (隐含极小化规划

轨迹中相邻臂构型各关节角度改变量值之和 ), 以使规划轨迹中相邻臂构型之间转换柔顺、整体规划轨

迹平滑。基于中层优化构建一初始轨迹群体,利用高层进化算法选取合适轨迹;其中涉及交叉、变异、增

加及减少算子, 基于低层优化选取合适臂构型; 而且转换柔顺与轨迹平滑目标, 要求充分利用机器系统

资源。

3. 3　轨迹规划算法:

任意给定一期望路径 D esirePath= P ath( x, y, z);要求规划一合理臂构型序列 BestT ra j= {A 1,… ,

A n },满足如下条件:

( a)优化拟合给定期望路径:即所规划的终端作用器序列落入给定轨迹所容许各种误差范围内。

(b )具有柔顺性和鲁棒性:即相邻臂构型间机械臂的关节角变化柔顺、规划轨迹平滑且稳定。

具体规划步骤如下:

( 1)在期望路径 D esirePa th上采样终端作用器序列 ( End0* ,… , Endn* ); 其中采样点 Endi* 的坐

标为 (x i* , yi* , z i* ); i∈ { 0,… , n }。 可依据具体路径采用长度均匀采样或曲率分布采样。

( 2)利用低层进化算法 LGA获取一合适臂构型 A i* = (a1* , a2* , a3* , a4* , a5* ):

其终端 E i* 与采样点 E ndi* 的间距满足位置精度:|E i* Endi* |< E ndP rec.

( a)随机选取关节角度 a1, a2, a3, a4, a5构成一臂构型 A i= (a1, a2, a3, a4, a5 );

　　由所选臂构型构成一初始臂构型群体 O ldA rm Pop(规模为 A rm PopS ize);

　　O ldA rm Pop= {A 1,… , AA rmPopS ize }.

(b)计算 O ldA rm Pop中每一臂构型的终端 E i ( xi, y i, z i )坐标;

　　计算终端 E i与采样点 Endi* 之间的距离:

d isti= |E iEndi* |= (x i - x i* )
2
+ (y i - y i* )

2
+ ( z i - z i* )

2
;

( i= 1,…, A rm PopS ize)

　　　　选出与采样点 E ndi* 之间距离最小者 d istm in= |E kE ndi* |.

( c)若 d istm in< EndPrec,则选取 A k 作为合适臂构型 A i* ;退出低层优化。

(d)否则,基于 O ldA rm Pop重组关节角度,构成新的臂构型群体 N ew A rm Pop.

　　重组算子包括概率反比于终端间距的繁殖,交叉及变异; 可采用常规 GA的二值编码或连续实

值编码。

(e)O ldA rm Pop←N ew A rm Pop;重复执行 (b )。

( 3)利用中层进化算法 M GA选取一初步合适轨迹 In itSu itT raj= (A 1,…, A n );

要求 In itSu itT ra j与期望路径间的积累偏差满足精度:∑ |E iE ndi* |< Pa thP rec.

( a)对于期望路径 D esirePa th上的采样终端作用器序列 E nd0* ,…, E ndn* ,

　　　重复执行 ( 2),获取一初始轨变 In itT rajj= (A j 1,… , A j n );

　　　由所选初始轨迹构成一初始轨迹群体 O ldT ra jPop(规模为 T ra jPopS ize);

O ldT ra jPop= { InitT ra j1,…, In itT ra jT rajPopS ize }.

(b)计算 O ldT ra jPop中每一轨迹与期望路径间的积累偏差 SumD istj:

　　　 Sum d istj = ∑
n

i= 0

disti= ∑
n

i= 0

E iE ndi* |

　　　其中, j= 1,… , T ra jPopS iz e. 更精确地可采用积分运算。选出与期望路径间积累偏差最小者

Sum d istm in= Sum d istl.

( c)若 Sum distm in< Pa thP rec,则选取 In itT ra jl作为初步合适轨迹 InitS uitT ra j; 退出中层优化。
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( d)否则,基于 O ldT ra jPop重组臂构型,构成新的轨迹群体 N ew T ra jPop。重组算子包括概率反

比于积累偏差的繁殖、相似交叉及臂构型变异; 可采用结构层次编码,内层为关节角度量值、外层为臂构

型子结构。

(e) O ldT ra jPop←N ew T ra jPop;重复执行 ( b)。

( 4)利用高层进化算法 HGA选取一最优轨变 B estT ra j= (A 1,… , A n );

要求 BestT raj中各臂构型关节角度总体变化量值最小 (即轨迹平滑 ); 隐含其中相邻臂构型关

节角度变化量值极小 (即臂构型间转换柔顺 )。

( a)重复执行 ( 3),获取一初步合适轨迹 In itSu itT ra jj= (A j1,… , A jn );

　　　由初步合适轨迹构成一初始轨迹群体 O ldT ra jPop(规模为 T ra jPopS ize);

　　　O ldT ra jPop= { In itSu itT raj1,… , In itSu itT ra jT ra jPopS ize }.

(b)计算 O ldT ra jPop中每一轨迹 O ldT ra jj的适值: ( j= 1,…, T ra jPopS ize)

　　　 O ldT ra jF itj = 100 /J; J= J0 + J1 + J2;

　　　其中: J 0= ‖D ( 0)‖
2
F

0
+ ‖D (T )‖

2
F
T
, J 1 =∫

T

0

‖D ( t)‖
2
G d t, J 2=∫

T

0

∑
5

i= 1
‖△A i ( t)‖

2
H

i
d t。选

出其中适值最大的轨变 O ldT ra jF itmax= O ldT ra jF itr。

( c)基于 O ldT ra jPop重组轨变,构成新的轨迹群体 N ew T ra jPop。重组算子包括概率正比于轨

迹适值的繁殖、相似交叉及臂构型变异,还包括增加和减少算子 (分别在曲率较大 /小的轨迹段增 /减臂

构型 ), 并采用最佳个体世袭策略推进优化进程。采用结构层次编码,内层为关节角度量值、外层为臂构

型子结构。

( d)类似于 ( b)计算 N ew T ra jPop中每一轨迹的适值, 并选出其中适值最大的轨迹 N ew T ra j-

F itm ax= N ew T ra jF itq。

(e)在允许没有进展的迭代次数之内 (进展指 N ew BestF it> O ldB estF it),

　　　O ldT ra jPop←N ew T ra jPop; O ldT ra jF itmax= N ew T ra jF itm ax; 返回 ( b)重复执行。

( f)获取最优轨迹 BestT ra j= (A 1,…, A n ); 退出高层优化。

4　结论

本文采用进化计算思想研制机器人轨迹规划系统 RT P-1, 提出多层次动态结构化编码方案, 利用

低中高三层进化算法分别优化距离、路径和关节角度偏差,基于多层综合优化策略解决多目标多约束工

程优化问题, 建立了次序相关问题求解的通用框架。在进化算法中,利用拉马克效应加快轨迹规划速度。

在 RM -501机械手上实现的任意空间直线和空间曲线轨迹规划具有良好的鲁棒性,规划轨迹的相邻臂

构型间具有良好的柔顺性, 规划轨迹的臂构型序列具有良好的平滑性。本文所采用的机器人轨迹规划方

法具有通用性和实用性,可推广应用于各种动力学系统的研制。
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