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基于改进粒子群优化的乒乓球发球机械手轨迹规划
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摘　 要： 在运动学约束下，为使得乒乓球发球机械手能够完成快速、连续、高精度的发球动作，以多项式插值轨迹规划法为基

础，结合粒子群优化思想，提出了一种基于改进粒子群算法的多项式插值轨迹规划方法。 通过对五自由度兵乓球发球机械手

的运动学分析，获取路径点在关节空间中相对应的高精度位置后，采用多项式插值法规划机械手的运动轨迹，同时利用非线

性变换的惯性权重和学习因子增强粒子群算法的搜索能力，借此来优化轨迹的运行时间，最终得到了连续、平滑且时间最优

的运动轨迹。 通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真结果对比，验证了该方法对乒乓球发球机械手进行轨迹规划的可行性和有效性。
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０　 引　 言

目前，国内外研发出许多不同结构的乒乓球发

球机械手，通过分析发现，绝大多数的发球机械手存

在发球不精准、发球稳定性差、发球速度慢的缺点，
使得其无法完美代替真人发球来帮助乒乓球爱好者

开展训练。 为了解决这些问题，需要采用更有效的

轨迹规划方法［１］对机械手的运动轨迹进行规划，使
得机械手运动时位置、速度、加速度连续，进而让乒

乓球发球机械手能够快速、平滑且准确地发球；否
则，不充分平滑的轨迹规划容易导致机械系统产生

谐振，这不仅会让轨迹误差大幅度增加，也会缩短机

械手驱动部件的使用寿命。
针对这一问题，Ｐｉａｚｚａ 等学者［２］ 提出基于三次

样条插值的轨迹规划方法，这是属于位置、速度、加
速度连续且阶次最低的多项式轨迹方法，虽然计算

简单，但是规划出的速度曲线波动太大，并且对多个

插值点进行轨迹规划时，机械手关节的加速度容易

出现突变现象；朱世强等学者［３］ 采用七次 Ｂ 样条曲

线插值法规划机械手轨迹以及孙亮等学者［４］ 引入

五次多项式插值法对机械手进行轨迹规划，虽然这

些方法可以避免机械手振动，但是却都提高了规划

函数的阶次或者复杂度，增加轨迹规划时计算量。



为解决这一问题，李白雅等学者［５］ 根据分段多项式

计算量小、易于理解且插值出的轨迹更加平滑等优

点，提出了 ４－３－４ 多项式插值法来规划轨迹，不仅

防止了速度和加速度突变，也让机械手的运动轨迹

更加连续、平滑、精确。 虽然该方法很好地保证机械

手运动平滑度、准确度，但是仍不能解决机械手工作

效率低这一关键性问题。 王学琨等学者［６］ 将差分

进化（ＤＥ）算法和 ３－５－３ 多项式插值法相结合，用
于优化机械手轨迹运行时间，但因对机械手各个关

节的约束条件考虑得不全面，过于优化了机械手轨

迹运行时间。 曾关平［７］ 采用三次 Ｂ 样条方法对七

自由度乒乓球机械手进行轨迹规划，同时在充分考

虑到运动学约束下，利用改进的遗传算法优化出了

理想的机械手运动轨迹，虽然提高了乒乓球机械手

的运动效率，也保证了其运动轨迹的平滑性，但改进

的遗传算法需进行浮点编码、解码操作，导致优化过

程复杂且优化时间过长，所以在求解复杂的约束问

题上有一定的困难。 而文献［８－１０］中提到粒子群

算法具有结构简单、参数设置少的优点，相比其他的

解决约束优化问题的方法具有一定的优势。
针对以上轨迹规划方法的优缺点，并在考虑机

械手各个关节运动约束的同时，本文提出基于改进

粒子群算法的 ４－３－４ 多项式插值法对乒乓球发球

机械手进行时间最优轨迹规划。 该方法利用改进的

粒子群算法不仅解决了传统多项式插值轨迹规划方

法效率低的问题，还保证了在时间达到最优的同时

使得机械手运动轨迹更加连续、平滑、准确，并且通

过在优化目标空间直接搜索最值，省略了构造粒子

群算法计算自变量和因变量映射的步骤，减小粒子

群寻优的复杂性和困难性。 最后，通过 Ｍａｔｌａｂ 的仿

真，证明了该方法的可行性和有效性。

１　 五自由度乒乓球发球机械手的运动学分析

１．１　 正运动学

本文所研究的乒乓球发球机械手是由 ５ 个旋转

关节串联连接的模块化机械臂，如图 １ 所示。 根据

此特点，使用 Ｄ－Ｈ 表示法［１１］ 确定各个旋转关节坐

标系，如图 ２ 所示。 Ｄ－Ｈ 参数见表 １。
　 　 在表 １ 中， ａｉ 表示从 ｚｉ －１ 轴到 ｚｉ 轴的距离， αｉ 表

示从 ｚｉ －１ 轴到 ｚｉ 轴的扭转角， ｄｉ 表示从 ｘｉ －１ 轴到 ｘｉ

轴的距离， θｉ 表示从 ｘｉ －１ 轴到 ｘｉ 轴的转角。
任意 ２ 个相邻关节的坐标系可以通过 ４ 个相对

运动变换而得到。 ｉ
ｉ －１Ｔ 是从坐标系 ｉ － １ 变换到坐标

系 ｉ 的 Ｄ－Ｈ 变换矩阵，即：

　 ｉ
ｉ －１Ｔ ＝ Ｔｒａｎｓｚ（ｄｉ）Ｒｏｔｚ（θ ｉ）Ｔｒａｎｓｘ（ａｉ）Ｒｏｔｘ（α ｉ） ＝

　 　 　 　

ｃｉ － ｃα ｉｓｉ ｓα ｉｓｉ ａｉｃｉ
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（１）

其中， ｓｉ ＝ ｓｉｎ θ ｉ， ｃｉ ＝ ｃｏｓ θ ｉ，ｓα ｉ ＝ ｓｉｎ α ｉ， ｃ α ｉ ＝
ｃｏｓ α ｉ。

图 １　 五自由度乒乓球发球机械手
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图 ２　 五自由度乒乓球发球机械手 Ｄ－Ｈ 坐标系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄ －Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ５ － ＤＯＦ ｔａｂｌｅ ｔｅｎｎｉｓ ｓｅｒｖｉｎｇ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
表 １　 五自由度乒乓球发球机械手的 Ｄ－Ｈ 参数表

Ｔａｂ． １ 　 Ｄ － Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ５ － ＤＯＦ ｔａｂｌｅ ｔｅｎｎｉｓ ｓｅｒｖｉｎｇ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

关节 ｉ ａｉ ／ ｃｍ αｉ ／ （°） ｄｉ ／ ｃｍ θｉ ／ （°） 关节角范围

１ ０ ９０ ｄ１ θ１ ［－１８０°，１８０°］

２ ０ －９０ ０ θ２ ［－１８０°，９０°］

３ ０ ９０ ｄ３ θ３ ［－１８０°，１８０°］

４ ０ －９０ ０ θ４ ［０°，９０°］

５ ０ ０ ｄ５ θ５ ［－１８０°，１８０°］
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　 　 将表 １ 中的 Ｄ－Ｈ 参数代入公式（１）中，可以推

导出 ５ 个关节之间的变换矩阵：

１
０Ｔ ＝

ｃ１ ０ ｓ１ ０
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é
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ú
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ú

３
２Ｔ ＝

ｃ３ ０ ｓ３ ０
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０ １ ０ ｄ３

０ ０ ０ １
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， ４
３Ｔ ＝
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０ － １ ０ ０
０ ０ ０ １
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５
４Ｔ ＝

ｃ５ － ｓ５ ０ ０
ｓ５ ｃ５ ０ ０
０ ０ １ ｄ５

０ ０ ０ １
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ê
ê
ê
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（２）

由式（２）中变换矩阵的连乘，可得机械手末端

执行器中心点的位姿相对于基坐标系的变换矩阵

为：

　 ５
０Ｔ ＝１

０Ｔ·２
１Ｔ·３

２Ｔ·４
３Ｔ·５

４Ｔ ＝

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

（３）

１．２　 逆运动学求解

针对本文所研究五自由度乒乓球机械手，当机

械手末端执行器中心点位置与姿态已知时，即 ５
０Ｔ 已

知，根据式（４）求解关节角度 θ ｉ：

５
０Ｔ ＝

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

＝

１
０Ｔ（θ１）·２

１Ｔ（θ２）·３
２Ｔ（θ３）·４

３Ｔ（θ４）·５
４Ｔ（θ５） （４）

　 　 利用矩阵变换与反变换方法可以得出：
θ１ ＝ ａｔａｎ２（ｐｙ － ｄ５ａｙ，ｐｘ － ｄ５ａｘ） （５）

θ２ ＝ ａｔａｎ２（ｄ５（ｃ１ａｘ ＋ ｓ１ａｙ） － （ｃ１ｐｘ ＋ ｓ１ｐｙ），ｐｚ －
ｄ１ － ｄ５ａｚ） （６）

θ３ ＝ ａｔａｎ２（Ｎｚ ／ ｓ４，（ｃ２Ｎｘ ＋ ｓ２ａｚ） ／ （ － ｓ４）） （７）

θ４ ＝ ａｔａｎ２（ ± （ｃ２Ｎｘ ＋ ｓ２ａｚ） ２ ＋ Ｎｚ
２ ，ｃ２ａｚ － ｓ２Ｎｘ）

（８）
θ５ ＝ ａｔａｎ２（（ ｓ２Ｍｘ － ｃ２ｏｙ） ／ ｓ４，（ｃ２ｎｚ － ｓ２Ｌｘ） ／ ｓ４）

（９）
　 　 其中， Ｎｘ ＝ ｃ１ａｘ ＋ ｓ１ａｙ， Ｎｚ ＝ ｓ１ａｘ － ｃ１ａｙ，Ｍｘ ＝
ｃ１ｏｘ ＋ ｓ１ｏｙ，Ｌｘ ＝ ｃ１ｎｘ ＋ ｓ１ｎｙ。

通过上面求出的逆运动学解，可以发现解并不

是唯一的。 所以，本文将根据规划任务以及机械手

关节约束来选择合适的机械手运动姿态。
本文为了充分模拟机械手完整的发球过程，在

初始位置 Ｘ０ 和终止位置 Ｘ３ 之间选择了 ２ 个路径点

Ｘ１、Ｘ２ 来完成进行发球时的准备过程、抬拍过程、引
拍过程，从而使得发球过程更加顺畅。 ４ 个路径点

信息见表 ２。
表 ２　 ４ 个路径点的位置与姿态信息

Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗａｙｐｏｉｎｔｓ

路径点 位置与姿态信息

Ｘ０ （１３．０８１， － １１．２２１，１８．００８，１５８．４８１°，９．３９２°，１７２．４４８°）

Ｘ１ （３４．６９３，１．１３６，２５．４２５，１６４．６７９°，２３．８２１°， － １７２．６９６°）

Ｘ２ （５４．２４３，３６．５８７，５８．４１６，１３８．４２８°，３６．８５６°， － １２８．５１２°）

Ｘ３ （１８．７９１，６７．６６５，８７．１４５，１３４．２００°， － １．１４１°， － ９４．４０１°）

　 　 根据表 ２ 中 ４ 个点在笛卡尔空间的信息，利用

推导的逆运动学解析法将其转换到关节空间中每个

关节所对应的角度 θｉｋ（ｋ 表示路径点的序号， ｋ ＝ ０，
１，２，３），并选取出合适的关节角度，见表 ３。

表 ３　 ４ 个路径点对应的各个关节角度

　 Ｔａｂ． ３　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐａｔｈ ｐｏｉｎｔｓ （°）

关节 ｉ θｉ０ θｉ１ θｉ２ θｉ３

１ －４３．６ －１６．２ １４．４ ４５．１

２ －１６５．０ －１４５．３ －１１０．２ －９２．４

３ －１６０．５ －１３５．０ －１１５．０ －９３．８

４ ３．２ １８．５ ３０．３ ４６．０

５ ９４．９ １０９．０ １２４．１ １３５．２

　 　 在已知机械手在 ４ 个路径点的各个关节角度

后，下面将根据起始、终止条件利用多项式插值法规

划出每个关节理想曲线。

２　 分段多项式插值轨迹规划方法

根据分段多项式计算量小、插值出的轨迹在速

度和加速度上无突变的优点，同时为完成使得发球

更加流畅而进行的准备过程、抬拍过程、引拍过程，
本文利用 ４－３－４ 多项式插值法来规划发球机械手

的运动轨迹。
４－３－４ 多项式的通式如下：
Ｌｉ１（ ｔｉ１） ＝ ａｉ１４ ｔ４ｉ１ ＋ ａｉ１３ ｔ３ｉ１ ＋ ａｉ１２ ｔ２ｉ１ ＋ ａｉ１１ ｔｉ１ ＋ ａｉ１０

Ｌｉ２（ ｔｉ２） ＝ ａｉ２３ ｔ３ｉ２ ＋ ａｉ２２ ｔ２ｉ２ ＋ ａｉ２１ ｔｉ２ ＋ ａｉ２０

Ｌｉ３（ ｔｉ３） ＝ ａｉ３４ ｔ４ｉ３ ＋ ａｉ３３ ｔ ３
ｉ３ ＋ ａｉ３２ ｔ２ｉ３ ＋ ａｉ３１ ｔｉ３ ＋ ａｉ３０

（１０）
其中， Ｌｉ１（ ｔｉ１）、Ｌｉ２（ ｔｉ２）、Ｌｉ３（ ｔｉ３） 是关节 ｉ（ ｉ ＝ １，

２，３，４，５） 在第一、二、三段轨迹的表达式，ａｉｊｍ 是第 ｉ

３第 ４ 期 王成， 等： 基于改进粒子群优化的乒乓球发球机械手轨迹规划



个关节轨迹在第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，３） 段插值多项式中的第

ｍ 个未知系数，ｔｉ１、ｔｉ２、ｔｉ３ 分别表示关节 ｉ 在第一、二、
三段轨迹的插值时间。

为了使得轨迹更加连续、平滑，发球机械手的运

动位置、速度和加速度约束条件为：
（１）起始点的速度和加速度为 ０。
（２）终止点的速度为 θ·ｉ３， 加速度为 ０。
（３）各个路径点之间的位置、速度、加速度连

续。 即：

Ｌ
·

ｉ１（０） ＝ Ｌ̈ｉ１（０） ＝ ０， Ｌ
·

ｉ３（ ｔｉ３） ＝ θ·ｉ３， Ｌ̈ｉ３（ ｔｉ３） ＝ ０
Ｌｉ１（０） ＝ θｉ０， Ｌｉ１（ ｔｉ１） ＝ Ｌｉ２（０） ＝ θｉ１

Ｌｉ２（ ｔｉ２） ＝ Ｌｉ３（０） ＝ θｉ２， Ｌｉ３（ ｔｉ３） ＝ θｉ３

Ｌ
·

ｉ１（ ｔｉ１） ＝ Ｌ
·

ｉ２（０）， Ｌ
·

ｉ２（ ｔｉ２） ＝ Ｌ
·

ｉ３（０）

Ｌ̈ｉ１（ ｔｉ１） ＝ Ｌ̈ｉ２（０）， Ｌ̈ｉ２（ ｔｉ２） ＝ Ｌ̈ｉ３（０） （１１）
　 　 根据以上条件，可以推导出多项式未知系数

ａｉｊｍ 和 ４ 个路径点之间的关系式，由此推得式（１２） ～
（１４）。

当插值时间 ｔｉ１、ｔｉ２、ｔｉ３ 都不为 ０ 时，式（１２）中的

Ａ 矩阵是可逆的。 所以当插值时间已知时，通过式

（１２） ～ （１４）可以求出各段多项式轨迹函数，即可知

乒乓球发球机械手各个关节的运动曲线。 式（１２） ～
（１４）的数学表达式可写为：

Ａ ＝

ｔ４ｉ１ ｔ３ｉ１ ｔ２ｉ１ ｔｉ１ １ ０ ０ ０ － １ ０ ０ ０ ０ ０

４ｔ３ｉ１ ３ｔ２ｉ１ ２ｔｉ１ １ ０ ０ ０ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２ｔ２ｉ１ ６ｔｉ１ ２ ０ ０ ０ － ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｔ３ｉ２ ｔ２ｉ２ ｔ１ｉ２ １ ０ ０ ０ ０ － １

０ ０ ０ ０ ０ ３ｔ２ｉ２ ２ｔｉ２ １ ０ ０ ０ ０ － １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ６ｔｉ２ ２ ０ ０ ０ ０ － ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｔ４ｉ３ ｔ３ｉ３ ｔ２ｉ３ ｔｉ３ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ｔ３ｉ３ ３ｔ２ｉ３ ２ｔｉ３ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２ｔ２ｉ３ ６ｔｉ３ ２ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
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（１２）

θ ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ θｉ３ θ·ｉ３ ０ θｉ０ ０ ０ θｉ２ θｉ１[ ]
Ｔ （１３）

ａ ＝ Ａ －１·θ ＝ ａｉ１４ ａｉ１３ ａｉ１２ ａｉ１１ ａｉ１０ ａｉ２３ ａｉ２２ ａｉ２１ ａｉ２０ ａｉ３４ ａｉ３３ ａｉ３２ ａｉ３１ ａｉ３０[ ] Ｔ （１４）

３　 改进粒子群算法

３．１　 粒子群算法基本原理

粒子群算法（ＰＳＯ）的主要思想就是把待求解问

题（目标函数）的解看作搜索空间中的粒子， 每个粒

子都具有位置（ｘｉ） 和速度（ｖｉ） 两个属性， 位置属性

决定粒子所处的位置，速度属性决定粒子移动的方

向和距离。 在解空间里初始化一组随机解（粒子），
并且每个粒子都有一个由目标函数所决定的适应度

值，根据式（１５）和式（１６）不断迭代更新粒子，通过

粒子适应度值的变化来搜索目标函数的最优值。 具

体数学公式如下：
　 ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ω × ｖｋｉｄ ＋ ｃ１ × ｒ１ × （ｐｉｄ － ｘｋ

ｉｄ） ＋ ｃ２ × ｒ２ ×
（ｐｇｄ － ｘｋ

ｉｄ） （１５）

　 　 　 　 　 　 ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ （１６）
其中， ｖｋｉｄ 为第 ｉ 个粒子第 ｋ 次迭代中飞行速度

的第 ｄ 维分量，通常将 ｖｋｉｄ 限制在一定范围内，即：
ｖｉｄ ∈ － ｖｉｄｍａｘ，ｖｉｄｍａｘ[ ] ， 来降低粒子离开搜索空间的

可能性； ｘｋ
ｉｄ 为第 ｉ 个粒子第 ｋ 次迭代中位置的第 ｄ

维分量； ｐｇｄ 为群体最好位置的第 ｄ 维分量； ｐｉｄ 为粒

子 ｉ 最好位置的第 ｄ 维分量； ｒ１、ｒ２ 为［０，１］之间随

机产生的数； ω 为惯性权重； ｃ１、ｃ２ 为学习因子。
３．２　 粒子群算法的改进

在 ＰＳＯ 中 ω 的大小主要是用来调节当前粒子

的速度， ω 较大时，则算法全局搜索的能力较强； ω
较小时，则局部收敛能力较强［１２］。 ｃ１、ｃ２ 的大小分别

决定了粒子本身的认知能力和粒子相互之间的信息

共享能力， ｃ１ 较大时，粒子自我认知能力强； ｃ２ 较大

４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



时，粒子全局信息共享能力强［１３］。 但标准 ＰＳＯ 中

惯性权重和学习因子都是固定值，其缺乏有效的机

制调整算法前、后期 ω、ｃ１、ｃ２ 的大小来平衡算法前、
后期搜索范围的着重程度，从而导致算法存在收敛

速度慢、不易获得全局最优的缺点。
　 　 线性 ＰＳＯ 通过调整惯性权重线性变换来改善

传统 ＰＳＯ 的缺点。 线性惯性权重曲线路如图 ３ 所

示。 从图 ３ 可以看出，线性变化的 ω 在算法初期

时， ω 较大的时间短，易于导致算法前期全局搜索

能力弱；由于 ω 变化幅度不变，导致算法后期 ω 不

能迅速变小，使得算法后期局部搜索能力弱，这样一

来算法也仍然存在前后期搜索范围不平衡，从而影

响算法收敛速度和优化能力。 并且线性 ＰＳＯ 没有

考虑学习因子对算法寻优能力的影响。
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图 ３　 线性惯性权重曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 所以，本文将利用非线性函数对惯性权重和学

习因子进行改进，并通过 ３ 个参数之间相互配合来

进一步提高算法收敛速度以及优化能力。
为调整 ＰＳＯ 算法前、后期全局和局部搜索能力

的着重程度，本文将通过指数函数来调节 ω 随迭代

次数的增加而非线性地减小，可见式（１７）：
　 ω ＝ ωｍａｘ － （ωｍａｘ － ωｍｉｎ）·［１ － ｅ－（３ｋ ／ Ｎｍａｘ）２］ （１７）

其中， ωｍａｘ 和 ωｍｉｎ 分别表示惯性权重的最大值

和最小值； Ｎｍａｘ 表示最大迭代次数； ｋ 表示当前迭代

次数。
为了提高算法的收敛速度与优化能力，即：使得

算法前期注重粒子自我认知能力，算法后期注重粒

子全局信息共享能力。 本文采用余弦、正弦函数分

别对 ｃ１、ｃ２ 进行异步非线性调整，可见（１８）：
ｃ１ ＝ （ｃ１ｍａｘ － ｃ１ｍｉｎ）·ｃｏｓ２［（π ／ ２）·ｋ ／ Ｎｍａｘ］ ＋ ｃ１ｍｉｎ

ｃ２ ＝ （ｃ２ｍａｘ － ｃ２ｍｉｎ）·ｓｉｎ２［（π ／ ２）·ｋ ／ Ｎｍａｘ］ ＋ ｃ２ｍｉｎ
{

（１８）
其中， ｃ１ｍａｘ、ｃ１ｍｉｎ、ｃ２ｍａｘ、ｃ２ｍｉｎ 分别表示学习因子

ｃ１、ｃ２ 的最大值和最小值。

　 　 图 ４、图 ５ 分别是惯性权重、学习因子曲线对比

图。 从对比图中可以看出：利用非线性函数对 ω、
ｃ１、ｃ２ 改进后，在算法初期时， ω 较大、 ｃ１ 较大、 ｃ２ 较

小的时间更长，会使得算法全局搜索能力增强。 并

随着迭代次数的变化，对 ω、ｃ１、ｃ２ 的变化幅度也不

一样，在算法后期时， ω、ｃ１ 能迅速变小、 ｃ２ 能迅速变

大，使得算法局部搜索能力增强，从而让算法的全局

和局部搜索能力更加平衡，进而算法的收敛速度得

到了提高，也更易于获得全局最优值。
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图 ４　 惯性权重对比曲线
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图 ５　 学习因子对比曲线
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４　 基于改进的粒子群算法优化轨迹规划问题

４．１　 优化目标

在乒乓球运动中，快速、连续、准确的发球会更

容易让对手失分。 所以当使用乒乓球发球机械手来

模拟真人进行发球时，在保证机械手的运动连续、平
滑、准确的同时，需要缩短发球机械手的运动时间。
相比通过对多项式的系数进行优化来优化时间，本
文将直接根据约束条件对每个关节轨迹的 ３ 段运行

时间进行优化，可以大大降低优化变量的维度和算

法的复杂度，从而使得算法能够更加快速、准确地寻

找到最优值。 第 ｉ 个关节的时间优化目标函数为：
ｆｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ（ ｔｉ１ ＋ ｔｉ２ ＋ ｔｉ３） （１９）

　 　 为保证乒乓球发球机械手运动连续以及安全使
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用，需要对发球机械手每个关节的位置、速度、加速

度进行约束。 约束条件为：
（１）已知各个关节在 ４ 个路径点处的关节角度

（θｉｋ）， 参见表 ３。
（２）各个关节的速度、加速度边界条件，详见式

（１１）。
（３）各个关节在 ３ 段轨迹中的位置、速度最大

限制，详见式（２０）、式（２１）。
式（２０）、式（２１）中， θｉ１ｍｉｎ、θｉ２ｍｉｎ、θｉ３ｍｉｎ 分别表示

关节 ｉ 在第一、二、三段轨迹的最小角位置； θｉ１ｍａｘ、
θｉ２ｍａｘ、θｉ３ｍａｘ 分别表示关节 ｉ 在第一、二、三段轨迹的

最大角位置； θ·ｉ１ｍａｘ、θ
·
ｉ２ｍａｘ、θ

·
ｉ３ｍａｘ 分别表示关节 ｉ 在第

一、二、三段轨迹的最大角速度。 式（２０）、式（２１）的
数学公式具体如下：

θｉ１ｍｉｎ ≤ Ｌｉ１（ ｔｉ１） ＝ ａｉ１４ ｔ４ｉ１ ＋ ａｉ１３ ｔ３ｉ１ ＋ ａｉ１２ ｔ２ｉ１ ＋ ａｉ１１ ｔｉ１ ＋ ａｉ１０ ≤ θｉ１ｍａｘ

θｉ２ｍｉｎ ≤ Ｌｉ２（ ｔｉ２） ＝ ａｉ２３ ｔ３ｉ２ ＋ ａｉ２２ ｔ２ｉ２ ＋ ａｉ２１ ｔｉ２ ＋ ａｉ２０ ≤ θｉ２ｍａｘ

θｉ３ｍｉｎ ≤ Ｌｉ３（ ｔｉ３） ＝ ａｉ３４ ｔ４ｉ３ ＋ ａｉ３３ ｔ３ｉ３ ＋ ａｉ３２ ｔ２ｉ３ ＋ ａｉ３１ ｔｉ３ ＋ ａｉ３０ ≤ θｉ３ｍａｘ

（２０）

Ｌ·ｉ１（ ｔｉ１） ＝ ４ａｉ１４ ｔ３ｉ１ ＋ ３ａｉ１３ ｔ２ｉ１ ＋ ２ａｉ１２ ｔｉ１ ＋ ａｉ１１ ≤ θ·ｉ１ｍａｘ

Ｌ·ｉ２（ ｔｉ２） ＝ ３ａｉ２３ ｔ２ｉ２ ＋ ２ａｉ２２ ｔｉ２ ＋ ａｉ２１ ≤ θ·ｉ２ｍａｘ

Ｌ·ｉ３（ ｔｉ３） ＝ ４ａｉ３４ ｔ３ｉ３ ＋ ３ａｉ３３ ｔ２ｉ３ ＋ ２ａｉ３２ ｔｉ３ ＋ ａｉ３１ ≤ θ·ｉ３ｍａｘ

（２１）

４．２　 改进的粒子群算法优化 ４－３－４ 多项式轨迹

规划

采用改进 ＰＳＯ 来优化乒乓球发球机械手关节 ｉ
的运行时间的分步过程如下：

步骤 １　 在关节 ｉ 的 ３ 段插值时间的搜索空间

中为种群 Ｐ ｔｉ１、Ｐ ｔｉ２、Ｐ ｔｉ３ 分别随机生成 ｍ 个粒子，然后

初始化 ３ × ｍ 个粒子的位置和速度。
步骤 ２　 将 ｍ 组插值时间变量代入式（１２） ～

（１４） 中计算多项式的未知系数 ａｉｊｍ。
步骤 ３　 将步骤 ２ 中求解出的多项式系数 ａｉｊｍ

代入式（１０）中，根据时间计算关节 ｉ 的实时位置；然
后对式（１０）求导，计算关节 ｉ 的实时速度。

步骤 ４　 计算每个粒子的适应度值。 在步骤 ３
中，若在 ３ 段轨迹中，关节 ｉ 的任意一段位置、速度

大于位置、速度约束值，则将此粒子的适应度值设定

为极大常数 Ｂ（以便通过适应值的比较，使得此粒子

将不会被选为最优粒子）；反之，则根据目标函数计

算粒子的适应度值。
步骤 ５　 将步骤 ４ 计算出的每个粒子的适应度

值进行比较，选择出每个粒子自身所经历过的最好

位置（个体最优值）以及整个种群粒子所经历过的

最好位置（群体最优值）。
步骤 ６　 根据式（１７）、（１８）更新每个粒子的位

置和速度，生成新的种群。
步骤 ７　 根据终止条件判断算法是否结束。 满

足终止条件，则输出关节 ｉ 的运行最优时间；反之，
则返回到步骤 ２。

关节 ｉ 的最优运行时间优化流程可见图 ６。

开始

种群Pt,Pt,Pt,分别随机生成m个粒子，然后初始化粒子的
位置和速度

将m组时间变量代入式（12）~（14），计算多项式的未知系数
aijm，多项式系数代入式（10）中，根据时间计算关节i的实时

位置，然后对式（10）求导，计算关节i的实时速度

是

计算粒子适应度值fi（t）

否 令粒子适应度值
fi（t）=B（极大常数）

根据粒子适应度值获得粒子个体最优Pgd和群体最优Pid

根据式（17）、式（18），更新粒子位置和速度

是否满足终止条件？
输出
最优时间 结束

i1 i2 i3

θijmin≤Lij(tij)≤θijmax

｜Lij(tij)｜≤θijmax

. .

图 ６　 第 ｉ 个关节进行最优时间轨迹规划程序流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉ－ｔｈ

ｊｏｉｎｔ

５　 实验与仿真结果分析

５．１　 乒乓球发球机械手模型的建立

根据表 １ 中乒乓球发球机械手的 Ｄ－Ｈ 参数，其
中 ｄ１ ＝ ９２ ｃｍ， ｄ３ ＝ ２８ ｃｍ， ｄ５ ＝ ４８ ｃｍ，在 Ｍａｔｌａｂ 中

利用 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ［１４］ 工具箱中的 Ｌｉｎｋ 函数和

ＳｅｒｉａＬｉｎｋ 函数构建发球机械手的三维模型，如图 ７
所示。

６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　
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图 ７　 五自由度乒乓球发球机械手三维模型

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ５ －ＤＯＦ ｔａｂｌｅ ｔｅｎｎｉｓ ｓｅｒｖｉｎｇ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

５．２　 乒乓球发球机械手工作空间仿真

考虑到乒乓球发球机械手在实际工作中进行轨

迹规划时，会存在奇异点（不可到达的区域），导致

机械手无法运动。 本文基于蒙特卡罗法［１５］ 理论基

础上，在 Ｍａｔｌａｂ 环境下，使用 ｒａｎｄ（Ｎ，１） 随机函数

对机械手 ５ 个关节的角度随机采样进行工作空间仿

真分析。 合理选取 Ｎ ＝ ３０ ０００， 发球机械手的工作

空间仿真结果如图 ８ 所示。
　 　 观察图 ８ 可知，发球机械手的工作空间存在少

许空穴、空洞现象，因此在轨迹规划仿真时应避免这

些奇异点，以防后续无法进行实际发球操作。
５．３　 笛卡尔空间速度与关节空间速度的线性映射

根据表 ３ 中终止点位置 （θｉ３）， 在 Ｍａｔｌａｂ 中利

用 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱中 ｊａｃｏｂｎ 函数和 ｐｉｎｖ 函

数求解出五自由度发球机械手的雅可比矩阵以及逆

雅克比矩阵，然后根据式（２２）求解出关节空间速

度，于是可得：

θ·１３

θ·２３

θ·３３

θ·４３

θ·５３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ Ｊ －１（θｉ３）·

ｖｘ
ｖｙ
ｖｚ
ωｘ

ωｙ

ωｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２２）

　 　 其 中， Ｊ －１（θ ｉ３） 为 逆 雅 克 比 矩 阵；
ｖｘ ｖｙ ｖｚ ω ｘ ω ｙ ω ｚ[ ] Ｔ 为发球机械手末端在终

止点 Ｘ３ 时的笛卡尔空间速度 ； θ·１３、θ
·

２３、θ
·

３３、θ
·

４３、θ
·

５３ 分

别为 ５ 个关节在终止点 Ｘ３ 时的关节空间速度。
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图 ８　 五自由度乒乓球发球机械手的工作空间

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｏｆ ａ ５－ＤＯＦ ｔａｂｌｅ ｔｅｎｎｉｓ ｓｅｒｖｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 根据发球任务（发球机械手在终止点 Ｘ３ 处的笛

卡尔空间速度为［１００ ２００ ２００ ０ ０ ０］，即机械手末端

线速度为 ３００ ｃｍ ／ ｓ，角速度为 ０，利用式（２２）求解出

５ 个关节在终止点 Ｘ３ 时的关节空间速度为：

θ·１３ θ·２３ θ·３３ θ·４３ θ·５３[ ]
Ｔ ＝

１０．５８９ ３ ３．８９３ １ ６．４８８ １ － ４．３１７ ７ ８．３１２ ３[ ] Ｔ

５．４　 轨迹规划仿真对比实验

通过上文仿真出的机械手工作空间、表 ３ 中各
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个关节的位置以及及终止点的速度 θ·ｉ３， 在 ３ 段轨迹

的插值时间都为 ２ ｓ 时，单独使用 ４－３－４ 多项式插

值法规划各个关节的位置、速度和加速度曲线。 参

见图 ９～图 １１。
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图 ９　 优化前 ５ 个关节的角位置变化曲线
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图 １０　 优化前 ５ 个关节的角速度变化曲线
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图 １１　 优化前 ５ 个关节的角加速度变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 从图 ９～图 １１ 中可以看出，单独使用 ４－３－４ 多

项式插值法规划机械手轨迹时，虽然机械手各个关

节的位置、速度和加速度曲线是连续的，且全程都无

突变，但是各个关节的运行速度都没趋向关节最大

限制速度（８０° ／ ｓ），加速度也较小。 可见该方法并没

有充分利用机械手的性能，从而导致机械手运动效

率低，不能够快速地完成发球动作。

为验证基于改进 ＰＳＯ 的 ４－３－４ 轨迹规划法可

行性与有效性，本文以求解关节 １ 的轨迹最佳运行

时间为例，分别使用基于标准 ＰＳＯ（ ＳＰＳＯ）、线性

ＰＳＯ （ ＰＳＯ － Ｉ）、遗传算法 （ ＧＡ）、差分进化算法

（ＤＥ）、改进 ＰＳＯ（ＮＰＳＯ）的 ４－３－４ 轨迹规划法对其

进行优化，可见图 １２。 表 ４ 为 ５ 种算法优化效率对

比结果。 粒子群算法的参数设置［１６－１７］ 为：种群数

ｍ ＝ ２０，粒子取值范围为［０，２］， ωｍａｘ、ωｍｉｎ 分别为

０．９、０．４，学习因子 ｃ１、ｃ２ 的变化范围为［０．０２，０．０５］，
最大迭代次数 Ｎｍａｘ 为 １００。
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图 １２　 关节 １ 的运行时间迭代收敛对比图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｏｆ ｊｏｉｎｔ １

表 ４　 ５ 种算法求解关节 １ 最优时间的效率对比结果

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ １ ｓ

算法 ＳＰＳＯ ＰＳＯ－Ｉ ＧＡ ＤＥ ＮＰＳＯ

计算时间 ５．１４５ ４．２８９ ４．０５２ ４．５１６ ３．８８６

　 　 从图 １２ 中可以看出，ＳＰＳＯ 优化效果最差，但收

敛速度比 ＤＥ 较快。 ＤＥ、ＳＰＳＯ、ＧＡ、ＰＳＯ－Ｉ 分别在

第 ８５ 代、第 ７８ 代、第 ６６ 代和第 ５６ 代收敛，而 ＮＰＳＯ
在第 ２１ 代收敛。 并且 ＮＰＳＯ 将关节 １ 运行时间最

终收敛到 １．９４８ ５ ｓ，相比其他 ４ 种算法，得出了最短

的运行时间。 从表 ４ 中可以看出 ＮＰＳＯ 处理轨迹优

化的时间为 ３．８８６ ｓ，可知 ＮＰＳＯ 的计算效率更加快

速。 因此，本文提出的 ＮＰＳＯ 相比其他 ４ 种算法具

有更好的收敛速度和寻找最优值的能力。 换言之，
即：基于改进 ＰＳＯ 的 ４－３－４ 轨迹规划法可以更好地

在满足运动约束下（最大化机械手性能）对机械手

轨迹的运行时间进行优化。
　 　 在关节速度限制为［ －８０，８０］ （° ／ ｓ）的情况下，
根据 ４．２ 小节中的步骤 １ ～ 步骤 ７，利用基于改进

ＰＳＯ 算法的 ４－３－４ 轨迹规划法获得 ５ 个关节在各

段轨迹的最优运行时间，见表 ５。
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表 ５　 各个关节在速度［－８０，８０］（° ／ ｓ）的最优运行时间

Ｔａｂ． ５ 　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ［－８０，８０］（° ／ ｓ） ｓ

关节 ｉ ｔｉ１ ｔｉ２ ｔｉ３

１ ０．６３４ ９ ０．６１８ ０ ０．６９５ ６

２ ０．５３５ ７ ０．４７８ ４ ０．５１８ ４

３ ０．６８３ １ ０．６０５ ７ ０．６５０ ７

４ ０．５３７ ５ ０．３４８ ４ ０．６７１ ８

５ ０．５４２ ３ ０．５１４ ８ ０．４８５ ４

　 　 由于机器人的关节运动具有时间同步性，因此

需选择 ５ 个关节在各段轨迹的运行时间的最大值，
即：

ｔ１ ＝ ｍａｘ｛ ｔ１１，ｔ２１，ｔ３１，ｔ４１，ｔ５１｝
ｔ２ ＝ ｍａｘ｛ ｔ１２，ｔ２２，ｔ３２，ｔ４２，ｔ５２｝
ｔ３ ＝ ｍａｘ｛ ｔ１３，ｔ２３，ｔ３３，ｔ４３，ｔ５３｝

　 　 可以得出 ３ 段轨迹运行的最优时间分别为 ｔ１ ＝
０．６８３ １ ｓ， ｔ２ ＝ ０．６１８ ０ ｓ， ｔ３ ＝ ０．６９５ ６ ｓ，比未优化时

缩短了 ４．００３ ３ ｓ。
图 １３～图 １５ 分别显示了采用基于改进粒子群

算法的 ４－３－４ 多项式插值法所规划出的乒乓球发

球机械手 ５ 个关节运动的位置、速度和加速度曲线。
图 １６ 是乒乓球发球机械手末端运动轨迹。
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图 １３　 优化后 ５ 个关节的角位置变化曲线
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图 １４　 优化后 ５ 个关节的角速度变化曲线

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ
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图 １５　 优化后 ５ 个关节的角加速度变化曲线

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 １６　 乒乓球发球机械手的末端运动轨迹

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔａｂｌｅ ｔｅｎｎｉｓ ｓｅｒｖｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 从图 １３～图 １５ 中可以清晰看出，在满足运动约

束的情况下，优化后的机械手各个关节的位置、速
度、加速度曲线更加连续、平滑。 相比未优化前的各

个关节运动曲线图，各个关节的运动速度都得到提

高，并趋向关节最大限制速度，而且各个关节的加速

度也有所提高且无突变现象。 图 １６ 中也显示出了

乒乓球发球机械手能够平滑地通过给定的路径点完

成发球任务。

６　 结束语

本文以五自由度乒乓球发球机械手为研究对

象，根据其各个关节的结构特性，利用 Ｄ－Ｈ 参数法

建立发球机械手的三维模型。 通过机械手在关节空

间的位姿变换理论推导出发球机械手的运动数学模

型，并针对机械手运动过程可能出现的奇异现象，利
用蒙特卡罗法分析发球机械手的工作空间；然后，在
满足乒乓球发球机械手运动学约束下，为使得机械

手能够快速、连续、准确地完成发球动作，提出了一

种基于改进ＰＳＯ的４－３－４多项式插值轨迹规划方

（下转第 １４ 页）
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