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摘　 要:针对多自由度机器人抓取末端控制精度低、稳定性差、控制延迟长的问题ꎬ提出抓取末

端振动自动稳健性控制技术ꎮ 建立符合惯性力项、重力项、离心力项与哥式力项的动力学模

型ꎬ分析多自由度机器人的动力学变量ꎻ选择自适应增益比例、位置加权因子、速度加权因子作

为优化目标参数ꎬ补偿位置阻抗环境刚度与位置估算的参数误差ꎻ设计稳健的多自由度机器人

抓取末端自动控制方法ꎮ 实验结果表明:所提方法的抓取末端振动抑制效果较佳ꎬ完成控制指

令时间短ꎬ控制精度好ꎮ
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０　 引言

具有 ３个及以上可编程轴的机器人称为多自由度机

器人ꎮ 多自由度机器人的运动自由度是指能够独立运动

的关节数目ꎬ反映机器人动作的灵活性[１－２] ꎮ 多自由度机

器人的应用减轻了劳动作业强度ꎬ但抓取末端受振动影响

而稳定性不足ꎮ 针对多自由度机器人抓取的研究较多ꎬ例
如:郑文昊等[３]建立了动力学模型控制约束区域ꎬ基于自

适应律与力矩约束ꎬ设计机器人自适应控制系统ꎮ 但是该

方法的振动抑制效果不佳ꎬ存在控制不稳定的情况ꎮ 蒋沅

等[４]将非线性反馈与自适应模糊系统相结合ꎬ基于自适

应模糊补偿系统构建了机器人自动控制器ꎬ利用非线性逼

近补偿控制项ꎬ完成控制系统的设计ꎮ 但是该方法的末端

指令控制时间长ꎬ效率低ꎮ 冯浩等[５]建立了机器人数学

模型ꎬ采用神经网络逼近不利因素ꎬ提升稳态误差ꎬ设计神

经网络自动控制器系统完成机器人的末端控制ꎮ 但是该

方法的控制精度不高ꎬ控制效果不佳ꎮ 以上方法在应用到

多自由度机器人抓取过程时ꎬ受到末端振动干扰ꎬ导致抓

取与跟踪过程存在较大误差ꎮ
为此ꎬ本文研究多自由度机器人抓取末端振动自动控

制ꎮ 根据多自由度机器人的动力学变量分析结果ꎬ选取优

化目标ꎬ构建自适应阻抗自动控制器ꎻ基于自适应跟踪方

法ꎬ实现准确跟踪目标ꎻ利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论获得最稳定的

运动轨迹ꎬ实现多自由度机器人抓取末端振动的高精度控

制ꎮ 实验结果证明本文方法可以提高精度和效率ꎮ

１　 多自由度机器人抓取中振动动力
学因素计算

　 　 在多自由度机器人抓取过程中ꎬ每个关节轴在运动时都

会影响其他关节的输出ꎬ形成惯量耦合效应ꎬ造成异常振动ꎮ
多角度机械臂转动关节时的动力学方程中不仅含有惯性力

项、重力项ꎬ还有哥式力项和离心力项ꎬ关节之间的耦合关系

比较复杂ꎬ振动干扰因素较多ꎮ 在机器人末端抓取过程中ꎬ独
立运动关节数目和多关节的运动速度是动力学模型的主要

振动影响参数ꎬ所以本文选用易于编程的 Ｌａｇｒａｎｇｅ法求取多

自由度机器人的惯性力项、哥式力项、离心力项、重力项ꎬ以构

建机器人抓取过程的动力学模型[６－８]ꎮ

１.１　 惯性力项

速度传递可比矩阵
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式中:ｋｚ 表示运动关节矩阵的线速度ꎻｋｓ 表示角速度ꎻΘ


表

示机器人关节速度参数ꎮ
动能 Ｙ 公式表达如下:

Ｙ＝ １
２
Θ
 ＪＱ Θ


(２)

式中:Ｑ 表示机器人自身质量ꎻＪ 表示运动时间系数ꎮ 进

一步得到质量矩阵ꎬ如下:

ＫＱ ＝ ∑
ｍ

ｏ ＝ １
(Ｋ(ｏ)ＪＺ Ｋ(ｏ)Ｚ ＋ Ｋ(ｏ)Ｊｓ ＯｏＫ(ｏ)ｓ ) (３)

　 　 角速度与线速度表达公式如下:
Ｋ(ｏ)Ｚ ＝ ｋｚ１ꎬｋｚ２ꎬꎬｋｚｏ[ ]

Ｋ(ｏ)Ｊ ＝ ｋ ｊ１ꎬｋ ｊ２ꎬꎬｋ ｊｏ[ ]{ (４)

式中:ｏ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎬ表示机器人多关节控制函数 Ｏｏ 的第

ｏ 个关节ꎻＫ 表示连杆质心速度ꎻｚ 和 ｊ 表示关节力矩与关

节变量ꎮ

１.２　 离心力项与哥式力项

根据 Ｃｈｉｒｉｓｔｏｆｆｅｌｌ符号法和质量矩阵求得哥式力项矩

阵ꎬ其公式表达如下:

Ｖｏｋ ＝ ∑
ｍ

ｏ ＝ １
Ｖｏｋꎬｌｗ


ｌ (５)

式中:ｗ


ｌ 表示同时运动 ｌ 个关节的速度ꎻＶｏｋꎬｌ表示离心力

系数ꎮ
计算多自由度机器人抓取末端重力势能 ｂ(ｗ)ꎬ其公

式表达如下:

ｂ(ｗ) ＝ ∑
ｍ

ｏ ＝ １
ｑｏｇｔｏ(ｗ) (６)

式中:ｇ 表示重力ꎬ重力势能受关节轴变化切线速度 ｔ 的影

响ꎻｑｏ 表示关节运动方向自由度ꎻｔｏ(ｗ)表示状态空间方程ꎮ
在时间 Ｊ 的约束下ꎬｋｔｏ为补偿摩擦力ꎬ计算重力项 Ｇｏ

公式表达如下:

Ｇｏ ＝ ∑
ｍ

ｏ ＝ １
ｑｏｇＪｋｔｏ (７)

最终得到完整动力学模型表达公式如下:

Ｄｇ＝Ｆｏ ｔｏ(ｗ)＋Ｆｄｓｇｎ(ｗ

)－Ｇｏ (８)

式中:Ｆｄ 表示静摩擦系数对角矩阵ꎻＦｏ 表示黏性摩擦系

数对角矩阵ꎻｓｇｎ(ｗ

)表示关节速度函数ꎮ

基于此ꎬ完成多自由度机器人抓取末端动力学模型

构建ꎮ

２　 振动控制的参量分析

构建完成多自由度机器人抓取的运动学模型后ꎬ通过

振动控制参数分析ꎬ可进一步分析振动的控制关键因素ꎮ
多自由度机器人抓取过程中ꎬ末端振动控制满足关节

约束条件[９] ꎬ其公式表达如下:
ϑ＝ ｗＪ

０ꎬｗＪ
１[ ] Ｔ ＝ ϑ１ꎬꎬϑ１０[ ] Ｔ (９)

式中: ｗＪ
０ꎬｗＪ

１[ ] Ｔ 表示多自由度机器人手臂连杆运动标记

矩阵ꎻϑ表示关节夹角ꎻＴ 为转置符号ꎮ 将多自由度机器

人自由空间控制集合倾斜化操作ꎬ设置停止标记以获得路

径映射ꎬ当路径映射 υ ０ꎬ１[ ]→Ｖｆｒｅｅꎬυ ０[ ] ＝ϑｓｔａｒｔꎬυ １[ ] ＝
ϑｇｏａｔꎬ(Ｐｏｂｊꎬｈｖ)→ｆ(ϑｇｏａｔ)时ꎬ目标位姿方程 Ｐｒ ＝ ｆ(ϑ)的状

态约束矩阵ｏ－１Ｙｏ(ｗｏ)表达公式如下:

ｏ－１Ｙｏ(ｗｏ)＝

ｖ ｖｓｄ ｄｓｄ ｓ ｖ
ｄ ｖｓｖ ｄｓｖ ｓ ｄ
０ ｄｓ ｖｓ ｆｏ
０ ０ ０ １
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(１０)

式中:ｖ 表示位移ꎻｄ 表示方向ꎻｓ 表示旋转角度ꎻ ｆ 表示平

移距离ꎮ 建立多自由度分层子维空间振动模型ꎬ其公式表

达如下:

ｑ
ｆＢ
ｆｙ
＝Ａｃｏｓβ－Ｃ－ｑｇｓｉｎϑꎬｑｂ

ｆϑ
ｆｙ
＝Ａｓｉｎβ＋Ｕ－ｑｇｃｏｓϑ

Ｋｘ

ｆｅｘ
ｆｙ
＋(Ｋｕ－Ｋｃ)ｅｕｅｃ＋Ｋｃｕ(ｅｕ ２－ｅｃ ２)＝ Ｑｘ

ｆｘ
ｆｙ
＝Ｂｃｏｓϑꎬ

ｆｕ
ｆｙ
＝Ｂｓｉｎϑꎬ

ｆρ
ｆｙ
＝ ｅｘ

β＝ ρ－ϑꎬψ＝ｇ( ｒｏ)
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î
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ï
ï
ï

ï
ï
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(１１)
式中:ｃ、ｕ 表示质心坐标位置ꎻｒｏ 表示控制系统误差ꎻｅｕ、ｅｃ
表示角速度ꎻψ 表示多角度关节位形ꎻｑ 表示多自由度机

器人质量ꎻｇ 表示重力ꎻＫ 表示连杆质心速度ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 表示

子层空间ꎻβ 表示约束角度ꎻρ 表示关节活动角度ꎻｓｉｎϑ、
ｃｏｓϑ表示初始角度设置ꎮ

依据阻尼加权最小二乘范数 Ｋ＋ＷＬＮ计算多自由度机器

人关节振动最优表达 ϑ


公式如下:

ϑ
 ＝Ｋ＋ＷＬＮ(ϑ)ｐ


ｒ (１２)

式中 ｐ


ｒ 表示位姿ꎮ 计算正向运动矩阵 Ｅꎬ其公式表达

如下:

Ｅ＝

ｅ１ ０  ０
０ ｅ２  ０
⋮ ⋮ ⋮
０ ０  ｅ１０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
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ꎬ

ｅｏ ＝
１＋

χＪ(ϑ)
χϑｏ

ꎬ　 Δ
χＪ(ϑ)
χϑｏ

≥０

１ꎬ其他
{ (１３)

式中:Ｊ(ϑ)表示角位置ꎻ χ 表示关节角度ꎮ 用 ４×４的坐标

矩阵ＯＹ０(β０ꎬχ０ꎬη０)表达机器人的惯性运动ꎬ振动控制量

观测值(ｃｏ１ꎬｃｏ２ꎬꎬｃｏꎬｑ－１ꎬｕｏ)由机器人振动控制参量 ｈｒ 得

到ꎬ计算多自由度机器人振动因素的集合表达如下:
ｕ１
ｕ２
⋮
ｕ４
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ç
ç
çç

ö
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１ ｃ  ｃ
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÷
÷
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χ
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χ
１

⋮
χ
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÷
÷
÷÷

＋

ｒ１
ｒ２
⋮
ｒｍ
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ç
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ö

ø

÷
÷
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(１４)

最后得到多自由度机器人抓取中的振动控制约束参

量ꎬ其表达公式如下:
ｃ１ ＝ ｃｓ＋ｓｓｉｎｗ
ｃ２ ＝ ｃｓ＋ｚｓｉｎｗ１＋ｓｓｉｎｗ２
ｃ３ ＝ ｃｓ＋ｚｓｉｎｗ１＋ｚｓｉｎｗ２＋ｓｓｉｎｗ２
ｃ４ ＝ ｃｓ＋ｚｓｉｎｗ１＋ｓｓｉｎｗ１＋ｓｓｉｎｗ２＋ｚｓｉｎｗ２
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ï
ï

(１５)
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式中:ｗ 表示待分体的转动惯量ꎻｓｉｎｗ１、ｓｉｎｗ２ 表示投影矩

阵线性同构变换前的位置ꎮ

３　 抓取末端自动控制优化模型

根据分析结果选取重要振动参量作为优化目标ꎬ构建

自适应阻抗自动控制器ꎮ 基于自适应跟踪方法ꎬ补偿位置

阻抗环境刚度与位置估算的参数误差ꎬ计算实际跟踪目标ꎮ
计算多自由度机器人自适应控制补偿的跟踪误差函

数 ｃｔ(ｙ)ꎬ其公式表达如下:

ｃｔ(ｙ)＝ ｈ(ｙ)＋ｌａ(ｙ) ｒ(ｙ)＋ｌｆ(ｙ) ｒ

(ｙ) (１６)

式中:ｈ(ｙ)表示位置轨迹信号ꎻｌａ(ｙ)表示自适应比例ꎻｒ 表
示轨迹跟踪值ꎻｌｆ(ｙ)表示微分反馈增益ꎮ

计算被控对象方程 ｇ(ｙ)ꎬ其公式表达如下:

ｒ

(ｙ)＋ｓ(ｙ) ｒ


(ｙ)＋ｎ(ｙ) ｒ(ｙ)＝ ｇ(ｙ)

ｓ(ｙ)＝
ｎ＋ｌｌｒ ｌｆ(ｙ)[ ]

ｑ

ｎ(ｙ)＝
ｌ＋ｌｒ＋ｌｌｒ ｌｆ(ｙ)[ ]

ｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

式中:ｓ( ｙ)、 ｎ ( ｙ)表示自适应控制参数ꎻ ｑ 表示质量ꎻ

ｒ

(ｙ)表示力稳定误差ꎮ

设力跟踪误差 ｒ

(ｙ)的最优表达公式如下:

ｒ


ｑ(ｙ)＋２γμ ｒ


ｑ(ｙ)＋μ２ ｒｑ(ｙ)＝ ０ (１８)
式中:μ 表示无阻尼自然频率ꎻγ 表示自定义阻尼ꎻｒｑ(ｙ)表
示频率响应误差ꎮ

建立 Ｌｙａｐｕｎｏｖ正标量函数公式表达如下:
Ｂ＝ＲＴＡＲ＋Ｗ１ ( ｆ－ｆ∗) ２＋Ｗ２ (μ２－ｎ＋ｎ∗) ２＋Ｗ３ (２γμ－ｓ＋ｓ∗) ２

(１９)
式中:Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 均表示正标鲁棒目标函数ꎻｆ、 μ、ｎ 表示待定

时间函数ꎻＡ、Ｒ表示满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程的正定对称矩阵ꎮ
保证 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为负数ꎬ求导其函数ꎬ其公式表达

如下:
ｇ∗ ＝ －Ｗ∗１ ｗ

ｎ∗ ＝Ｗ∗２ ｗｒ

ｓ∗ ＝Ｗ∗３ ｗ ｒ


ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论可知ꎬ此时系统可达到稳定程度ꎮ
进一步求出参考轨迹 ｃｔ(ｙ)ꎬ其表达公式如下:

ｃｔ(ｙ) ＝ Ｌ∗ｏ ∫１
０
ｒ(ｙ) ｆｙ ＋ Ｌ∗ａ ｒ


(ｙ) (２１)

式中 Ｌ∗ｏ 表示自适应控制参数ꎮ 设定自适应控制参数ꎬ其
公式表达如下:

ｈ(ｙ) ＝ ｈ(０) ＋ β１∫１
０
ｗ(ｙ) ｆｙ ＋ β２ｗ(ｙ)

Ｌａ(ｙ) ＝ Ｌａ(０) ＋ χ
１∫１
０
ｗ(ｙ) ｒ(ｙ) ｆｙ ＋ χ

２ｗ(ｙ) ｒ(ｙ)

Ｌｆ(ｙ) ＝ Ｌｆ(０) ＋ η １∫１
０
ｗ(ｙ) ｒ


(ｙ) ｆｙ ＋ η ２ｗ(ｙ) ｒ


(ｙ)

ｗ(ｙ) ＝ μ ａ ｒ(ｙ) ＋ μ ｆ ｒ

(ｙ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２２)
式中:β２、 χ２、η２ 表示自适应增益比例ꎻμａ 表示速度加权因

子ꎻμｆ 表示位置加权因子ꎻ β１、 χ
１、η１ 表示积分自适应

增益ꎮ
最终基于以上自适应抗阻控制策略ꎬ实现多自由度机

器人抓取末端振动高精度自动控制ꎮ

４　 实验

验证研究方法的整体有效性ꎬ测试使用的多自由度机

器人是 Ｆｒａｎｋａ Ｅｍｉｋａ ６ 轴协作机械臂ꎮ 该机器人的参数

如表 １所示ꎮ

表 １　 实验机器人参数

项目 参数

自由度(关节轴数) ６

编程操作系统 支持 Ｃ＋＋ 、 ＲＯＳ

应用程序 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｐｐ

负载 / ｋｇ ３

自身质量 / ｋｇ ≈１８

关节力矩 / (Ｎ / ｍ) ０.８５

抓取末端速度 / (ｍ / ｓ) ２

关节范围 / ( °)

Ａ１: －１６６~ １６６
Ａ２: －１０１~ １０１
Ａ３: －１６６~ １６６
Ａ４: －１７６~ －４
Ａ５: －１６６~ １６６
Ａ６: －１~ ２１５

控制器
ＡＣ电压:１００~２４０ Ｖ

功耗:８０ Ｗ

夹爪

力 / Ｎ:７０(持续) / １４０(峰值)
自身质量 / ｋｇ:≈０.７

行程 / ｍｍ:８０
速度 / (ｍｍ / ｓ):５０

４.１　 振动抑制

搭建多自由度机器人末端加速度振动幅值实验系统ꎬ
描述机器人末端抓取振动状态ꎮ

该实 验 系 统 硬 件 使 用 了 振 动 测 量 仪 (优 利 德

ＵＴ３１５Ａ)、加速度传感器(ＭＭＡ８４５２Ｑ)、中心处理器ꎮ 中

心处理器集成了实时处理器、可重新配置的现场可编程门

阵列和 Ｉ / Ｏꎬ具有 ２６６ ＭＨｚ ＣＰＵꎬ９０条数字 Ｉ / Ｏ线ꎬ１６位分

辨率通道ꎬ可满足多传感器正交采集、力信号滤波采集、数
字 Ｉ / Ｏ通信等功能ꎮ 软件使用了 ＤＳｐａｃｅ 作为仿真平台ꎬ
实现记录测量点坐标、建立空间坐标系ꎮ 拟合几何要素、
导出数据处理测量结果ꎮ 将振动测量仪安装于机器人末端

法兰盘中心位置处ꎬ将加速度传感器放置于机器人基座合

适位置ꎬ保证加速度传感器在机器人运动期间不会被障碍

物干扰ꎮ 中心处理器通过 ＴＣＰ / ＩＰ 网络协议的以太网与局

域网计算机、振动测量仪、加速度传感器相连ꎬ并传送、显示

和保存相关运行数据ꎮ 选取机器人的 ６组关节角对应的 ６
个点作为采集样本点ꎬ在 ＤＳｐａｃｅ软件中建立以机器人底座
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坐标系为基坐标系的测量坐标系ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 实验平台设计

采用所提方法、文献[３]方法和文献[４]方法通过

ＭＡＴＬＡＢꎬ分析振动信号及振动抑制效果ꎬ结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 末端振动抑制结果

参数名称 所提方法 文献[３]方法 文献[４]方法

振动抑制 / ％ ２４.１２ １８.９０ １７.５９

方根幅值 ０.５０２ ０.５１２ ０.５２２

绝对均值 ０.４１ ０.４８ ０.５１

歪度 ０.００２ ５ ０.０３６ ０ ０.０２６ ０

　 　 由表 ２可知ꎬ在实行多自由度机器人抓取末端振动控

制系统的测试时ꎬ所提方法的振动抑制值更高ꎬ抑制效果

较文献[３]方法和文献[４]方法效果更好ꎬ表明文献[３]方
法和文献[４]方法的振动抑制及稳定性较差ꎮ

４.２　 多自由度机器人姿态跟踪误差测试

测试多自由度机器人振动控制补偿后ꎬ本文对其姿态

目标跟踪的效果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 姿态跟踪误差

从图 ２可以看出ꎬ当未进行振动控制补偿时ꎬ跟踪姿

态传感正弦信号会产生大于 ０.０１ 的姿态误差ꎬ且有大约

１ ｓ的相位滞后ꎮ 当 ３０ ｓ使用本文方法振动控制补偿位置

阻抗环境刚度后ꎬ姿态偏移误差小于 ０.００５ꎬ相位滞后也被

消除ꎬ姿态波动非常小ꎬ说明信号干扰被补偿ꎬ能够精确跟

踪目标姿态ꎮ

４.３　 完成指令时间对比

采用所提方法、文献[３]方法和文献[４]方法对其进

行上下左右平移、旋转、抓取、放开等操作ꎬＰＬＣ 分配地址

分为上升、下降、夹紧、松开、移动按钮和移动、夹紧、松开

电钮ꎬ其输出部分原理图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 输出部分原理图

基于此完成动作编程、然后通过组态软件完成 ３种方

法的测试ꎬ通过 ＭＣＧＳ 软件系统完成所提方法、文献[３]
方法和文献[４]方法的远程操作及监控ꎬ其完成指令动作

时间如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 完成指令动作时间

分析图 ４可知ꎬ采用所提方法完成多自由度机器人抓

取末端自动控制时ꎬ完成左右平移、旋转、抓紧、松开 ４ 项

操作的时间均小于文献[３]方法和文献[４]方法的时间ꎬ
表明所提方法的完成指令时间短ꎬ效率高ꎮ

４.４　 抓取精准度对比

通过 ＭＣＧＳ软件系统完成所提方法、文献[３]方法和

文献[ ４]方法的远程操作及监控ꎬ抓取精准度如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 抓取精准度

分析图 ５可知ꎬ所提方法的 ４项操作精准度均高于文

献[３]方法和文献[４]方法的精准度ꎬ验证了所提方法抓

取精准度更好ꎮ
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综上所述ꎬ通过参数变量分析ꎬ提高了自动控制器模

型的精准度及稳定度ꎬ最终构建了高效、高精准度的多自

由度机器人抓取末端振动自动控制器ꎬ改进了传统方法中

存在的不足ꎬ具有较好的应用性能ꎮ

５　 结语

本文提出了多自由度机器人抓取末端振动自动控制

研究方法ꎬ建立机器人动力学模型ꎬ构建机械臂运动规划

模型ꎬ分析运动过程参量ꎬ选取重要参量作为优化目标ꎬ
构建自动控制器ꎬ最终完成多自由度机器人的自动控制ꎮ
解决了机器人双臂不稳、指令控制度低、控制延迟长的

问题ꎮ

参考文献:
[１] 孔凡国ꎬ谭水生. 两臂二指智能魔方机器人执行控制系统设

计[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０２０ꎬ４８(２３):４０￣４４.
[２] 庞海. 基于 ＤＴＮ算法的采摘机器人控制系统可行性研究[Ｊ] .

农机化研究ꎬ２０２２ꎬ４４(５):１１９￣１２３.
[３] 郑文昊ꎬ贾英民. 具有状态约束与输入饱和的全向移动机器

人自适应跟踪控制 [ Ｊ] . 工程科学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１ ( ９ ):
１１７６￣１１８６.

[４] 蒋沅ꎬ公成龙ꎬ吕科ꎬ等. 基于自适应模糊补偿的不确定性机

器人 ＣＮＦ控制[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０２０ꎬ３９(８):１０６￣１１１.
[５] 冯浩ꎬ殷晨波ꎬ曹东辉ꎬ等. 挖掘机器人伺服系统神经网络滑

模控制[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０２１ꎬ４５(１０):１０４￣１１０.
[６] 张建华ꎬ许晓林ꎬ刘璇ꎬ等. 双臂协调机器人相对动力学建

模[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１９ꎬ５５(３):３４￣４２.
[７] 李京文ꎬ韩行. 基于系统动力学的工业机器人产业发展路径

研究[ Ｊ] . 东北大学学报 (社会科学版)ꎬ ２０１９ꎬ ２１ ( ２):
１３２￣１３８.

[８] 韩江ꎬ汪鹏ꎬ董方方ꎬ等. 基于 Ｕｄｗａｄｉａ－Ｋａｌａｂａ 方法的平面冗

余并联机器人建模与轨迹跟踪控制[ Ｊ] . 应用数学和力学ꎬ
２０２０ꎬ４１(１１):１１８３￣１１９６.

[９] 胡章芳ꎬ程亮ꎬ张杰ꎬ等. 多约束条件下基于改进遗传算法的
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(上接第 １５１页)
算时间 Ｓｃｒｉｐｔｉｎｇ(黄色部分)、布局时间 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ(紫色部

分)、绘制时间 Ｐａｉｎｔｉｎｇ(绿色部分)、千统消耗 Ｓｙｓｔｅｍ(灰
色部分)占比情况ꎬ其中 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ(紫色部分)和 Ｐａｉｎｔｉｎｇ
(绿色部分)是与算法相关的ꎬ这两部分占比越小代表算

法的性能越好(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 由

于传统力导向布局算法要计算每一个节点的作用力ꎬ因此

在算法开始时ꎬ上述 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ 和 Ｐａｉｎｔｉｎｇ 部分占比情况

对比ꎬ图 ５中的 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ(紫色部分)和 Ｐａｉｎｔｉｎｇ(绿色部

分)明显大于图 ６ꎮ
针对 ３.１节 ２)中给出的实验设置ꎬ实验参数和结果如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同参数下算法的执行时间

实验编号 参数 执行时间 / ｓ Ｒ

１ ｋ＝ ５ꎬｎ＝ ５０ ２.０１ １５

２ ｋ＝ ５ꎬｎ＝ １００ ２.８０ １７

３ ｋ＝ １０ꎬｎ＝ ５０ ２.５０ ２０

４ ｋ＝ ７ꎬｎ＝ １００ １.９０ ２２

５ ｋ＝ ２０ꎬｎ＝ １００ ２.１２ ４０

　 　 通过实验表明ꎬ不同的参数对本文提出的算法有较大

影响ꎬ经过多次实验证明ꎬ将作用力参数 ｋ 设置为式(６)ꎬ
算法有较好的性能和布局表现ꎮ

ｋ＝ 　 Ｓ / Ｖ (６)
式中:Ｓ 表示矩形画布的面积ꎻ｜Ｖ ｜表示拓扑图中节点的个数ꎮ

４　 结语

本文提出了一种高效的大量节点的网络拓扑图布局

算法ꎮ 在传统力导向模型布局的基础上ꎬ对图中的节点进

行分类预处理ꎬ创新地提出了节点之间的距离度量办法ꎬ
利用 Ｋ－邻近分类算法将节点归类ꎬ在每一个类中并行地

使用 ＦＲ模型布局算法ꎬ从而提高算法程序的性能ꎮ
然而本文所提出的方法还存在不足地方:若分类中节

点数目不均衡导致最后布局节点分布不均匀ꎬ可视化效果

不好ꎮ 未来会进一步将工作重心放到处理数量巨大并且

分布不均匀的问题上ꎮ
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