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基于改进粒子群优化的水下机器人足端轨迹规划
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摘　 要:针对多项式插值轨迹规划阶次高、面对多个限制条件时优化运算量大等问题ꎬ提出水下机器人关节空间基于改

进粒子群优化方法ꎬ设计以时间最优为目标的 ５ 次多项式插值轨迹规划算法ꎮ 用 Ｆｌｕｅｎｔ 求得腿部水阻力系数后ꎬ建立多

个约束条件方程ꎬ通过更改搜索目标降低搜索维度ꎬ减少计算量ꎮ 改进粒子群优化采用可变权重ꎬ相较于标准粒子群优

化ꎬ改进粒子群优化较好地平衡了全局收敛性和收敛速度ꎮ 通过仿真实验得到各关节的角度、角速度、角加速度曲线ꎬ
验证了所提出方法的可行性与有效性ꎮ
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０　 引言

相较于轮式、履带式机器人ꎬ四足机器人在行

走越障能力、环境适应能力上有较好的表现ꎬ因此

在机器人领域是一个热度较高的研究方向ꎮ 四足

机器人通过规划行走步态和足端运动轨迹ꎬ可以

在越障能力、工作效率和能量消耗上进行有效提

升ꎬ从而在机器人携带有限电源的情况下ꎬ大大增

加工作时间[１]ꎮ 尤其在水下工作环境中ꎬ水阻力

使得行走消耗增高ꎮ 因此ꎬ对四足机器人的行走

步态和足端轨迹进行规划和优化是很有必要的ꎮ
在足端轨迹规划方面ꎬ通常会采用各类轨迹

函数进行轨迹、速度等各方面的规划ꎬ如多项式插

值、正弦法、 ＮＵＲＢＳ ( Ｂ 样条) 曲线等ꎮ 刘吉成

等[２]在轮腿混合式机器人研究中使用了修改后的

复合摆线轨迹规划ꎬ该方法实现了机器人足端曲

线的平滑变换ꎬ解决了机器人足底与地面的滑动

及拖地问题ꎻ李满宏等[３] 为仿生六足机器人在不

同路况下设计了抛物线、直线－抛物线组合轨迹ꎬ
提高越障能力ꎻ柏龙等[４]根据动物足端轨迹特性ꎬ
选择椭圆曲线作为足端运动轨迹ꎬ具有轨迹圆滑、
无突变、导数连续的优点ꎻ王立鹏等[５]在研究液压

四足机器人中ꎬ根据复合摆线轨迹ꎬ改进为足端零

冲击轨迹规划ꎬ并使用对角步态行走路ꎻ韩宝玲

等[６]在液压四足机器人研究中ꎬ以 Ｂéｚｉｅｒ 曲线为

基础ꎬ通过改进步高和步长ꎬ来提高机器人工作过

程中的平衡能力ꎮ
为了获得更好的速度、加速度性能ꎬ通常做法

是增加规划轨迹函数的阶次或复杂度ꎬ但这样会

增加轨迹优化时的计算量ꎮ 在机器人实际运行中
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有一些运动学、动力学约束ꎬ例如位置、速度、加速

度、加加速度和转矩的限制ꎮ 为了提高效率ꎬ机器

人应在满足约束条件下尽可能快速地运动ꎮ 但由

于机器人动力学中的非线性和耦合ꎬ该最小时间

控制问题可能计算复杂ꎬ解决困难[７]ꎮ 因此常会

结合一些智能优化算法对一个或多个指标求取最

优方案ꎬ如遗传算法、粒子群算法(ＰＳＯ)、人工鱼

群算法等以及各类混合算法ꎮ 这些算法都是通过

模拟某些自然现象和过程ꎬ或生物群体的智能行

为ꎬ满足一定条件下ꎬ在众多方案或数值中寻找最

优值ꎮ 相较于传统数学推导优化ꎬ这类优化方法

具有简单、通用、便于并行处理等特点ꎬ而 ＰＳＯ 只

是通过内部速度进行更新ꎬ因此原理更简单、参数

更少、实现更容易[８]ꎮ
标准粒子群优化算法采用固定惯性权重ꎬ收

敛速度较慢ꎬ且可能在局部极值收敛ꎮ 本文提出

基于改进 ＰＳＯ 的时间最优 ５ 次样条插值的轨迹

规划方法ꎬ采用动态惯性权重ꎬ平衡收敛速度和全

局收敛性ꎬ以轨迹运动时间为待优化对象ꎬ将搜索

空间降低到一维ꎬ从而不必推导多项式系数与优

化目标间复杂的函数关系ꎬ大幅降低了计算量和

计算时间ꎬ并且结合水阻力仿真系数和建立的腿

部运动模型ꎬ使得优化结果限制在实际运动条件

的范围内ꎬ可靠性更高ꎮ 最终在 Ｍａｔｌａｂ 中模拟验

证优化结果ꎮ

１　 步态规划

在研究四足机器人行走步态时ꎬ常会参考自然

界四足动物的行走动作ꎬ其常用步态包括:行走、对
角小跑、对侧步、疾驰或跳跃ꎮ 四足动物会根据行

走的速度不同选择不同步态[９]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

	B
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图 １　 马在不同速度下的步态

行走步态速度最慢ꎬ行走过程中始终保持 ３
只支撑足ꎬ１ 只摆动足ꎬ属于静态行走步态ꎬ需要

保持质心投影在支撑三角内来保持稳定ꎮ 其余步

态属于动态步态ꎬ相较于行走步态ꎬ速度较快ꎬ依
靠机器人自身质量惯性保持动态平衡ꎮ 其中ꎬ对
角步态保持对角线上的两足保持同相ꎬ对侧步态

保持身体同侧的两足同相ꎮ 疾驰或跳跃步态速度

最快ꎬ都是以身体前后划分为两组规划步态ꎬ但在

同组足的相位差上有所差别ꎮ 一般自然界中体型

较大的动物使用疾驰步态ꎬ如马ꎬ狗等ꎬ体型较小

的动物使用跳跃步态ꎬ如兔等ꎮ
在研究四足机器人步态时ꎬ最常用的步态为

对角小跑步态ꎮ 该步态相较行走步态速度快ꎬ两
足支撑对角线通过质心ꎬ易于保持平衡ꎬ而其余步

态均需要在动态行走过程中额外调整关节ꎬ如对

侧步态ꎬ质心会随着步态相位变化往身体两侧来

回变换ꎬ容易造成机器人侧翻ꎬ需要调节髋关节进

行姿态调整ꎻ疾驰或跳跃步态则在前后方向上质

心有较大变化ꎬ落地冲击力较大ꎬ需要肘关节、踝
关节进行缓冲ꎮ

但本文机器人工作环境位于海水之下ꎬ易受

到各个方向的乱流干扰ꎬ保证行走时的稳定性至

关重要ꎬ且相较于陆上的行走机器人ꎬ水下行走机

器人还额外受到水阻力的影响ꎬ运动速度越快ꎬ受
到水阻力越大ꎮ 因此ꎬ选择使用行走步态ꎬ四条腿

按前左、后右、前右、后左的顺序循环交替进入摆

动相ꎬ每一条腿在摆动相中时间为 １ 个完整行走

周期的 １ / ４ꎬ因此占空比为 ０.７５ꎬ行走步态相位图

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 行走步态相位图

２　 水阻力系数仿真

２.１　 物理模型的构建

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立水下四足机器人原

理样机的二自由度简化腿部模型如图 ３ 所示ꎬ测得

其迎水面截面面积为１８ ３０１ ｍｍ２ꎬ大腿长度 Ｌ１ ＝
０.１２ ｍꎬ小腿长度 Ｌ２ ＝ ０.１０ ｍꎬ腿部处于伸直状态ꎮ

将腿部模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 的 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 中ꎬ创
建计算域ꎬ使用非结构化网格ꎮ 为了得到更好的

模型细节ꎬ对腿部模型表面及周围的流体进行网

格加密ꎬ而远离模型表面的流体划分网格较大ꎮ
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图 ３　 简化腿部模型及剖面

在 Ｆｌｕｅｎｔ 中ꎬ设置海水密度 ρ ＝ １. ０５ × １０３

ｋｇ / ｍ３ꎬ动力黏度 １.００３×１０－３ Ｐｓ􀅰ｓꎮ

２.２　 腿部水动力性能分析

物体在流体中所受运动阻力的经验公式为

Ｆ＝ １
２
ＣｄρＳＶ２ (１)

式中:ρ 为流体密度ꎻＳ 为流速垂直方向横截面积ꎻ
Ｖ 为流体流速ꎻＣｄ 为水阻力系数ꎮ Ｃｄ 的取值与流

体性质、物体性质等一系列因素有关ꎬ不同情况下

取值不同ꎬ因此需要进行仿真计算ꎬ为后面粒子群

优化设置受力限制提供计算基础ꎮ
设定流域进口速度分别为 ０. ２５ ｍ / ｓ、 ０. ５０

ｍ / ｓ、０.７５ ｍ / ｓ、１.００ ｍ / ｓ、１.２５ ｍ / ｓꎬ对腿部模型所

受阻力进行模拟计算ꎬ最终 Ｆｌｕｅｎｔ 根据海水密度、
迎水面截面面积、腿部摆动速度ꎬ计算出不同速度

下的阻力系数 Ｃｄꎬ所得数据结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 四足机器人腿部阻力计算结果

运动速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) 阻力 / Ｎ 阻力系数 Ｃｄ

０.２５ ０.４５７ ０.８０

０.５０ １.７８１ ０.７８

０.７５ ４.００８ ０.７８

１.００ ６.８５１ ０.７５

１.２５ １０.９８９ ０.７７

　 　 将表 １ 中所得的阻力与流速绘制成曲线ꎬ使
用 ＭＡＴＬＡＢ 进行多元非线性回归拟合曲线ꎬ拟合

曲线如图 ４ 所示ꎬ可得拟合公式为

Ｆ≈６.９９４ ８Ｖ２ (２)
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图 ４　 水阻力随速度变化的拟合曲线

结合水阻力的经验公式、海水密度和横截面

积ꎬ可得水下机器人单个腿部模型的水阻力系数

约为 ０.７６６ꎮ
残差是指实际值与估计值之间的差ꎬ可以通

过残差来验证回归模型的准确性ꎮ 根据数理统

计ꎬ计算总平方和 ＴＳＳ、残差平方和 ＲＳＳ后ꎬ最后求

得可决系数 Ｒ２:

Ｒ２ ＝ １－
ＲＳＳ

ＴＳＳ
(３)

计算得可决系数 Ｒ２ 为 ０.９９９ ８ꎬ接近于 １ꎬ说
明此回归方程对实际值的拟合程度好ꎬ证明了其

拟合的准确性高ꎮ

３　 时间最优轨迹规划

３.１　 机械腿运动学模型

为将机械腿在笛卡儿空间的运动转换为关节

空间的运动ꎬ方便对机械腿两个关节进行控制ꎬ需
要对机械腿建立坐标系ꎬ构建运动学关系与逆运

动学求解ꎮ
首先对机械腿建立坐标系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 对

于关节 ｉ 上的坐标系 ｉ{ } ꎬ规定 ｚｉ 轴与关节轴 ｉ 重
合ꎬｘｉ 轴沿公垂线的指向ꎬ由关节轴线 ｉ 指向关节

轴线 ｉ＋１ꎮ

0x

1x
0 1,z z

2z

3z

2x

3x

1q

2q

1L

2L

图 ５　 水下机器人腿部运动学模型

将各个相邻关节变换矩阵相乘ꎬ可得末端坐

标系与基座标系的变换矩阵:

０
３Ｔ＝

ｃｏｓθ１２ －ｓｉｎθ１２ ０ Ｌ２ｃｏｓθ１２＋Ｌ１ｃｏｓθ１

ｓｉｎθ１２ ｃｏｓθ１２ ０ Ｌ２ｓｉｎθ１２＋Ｌ１ｓｉｎθ１

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)
式中 θ１２为 θ１＋θ２ꎮ
３.２　 机械腿关节受力分析

所设计的水下机器人整体质量与浮力相近ꎬ
因此忽略这方面的受力ꎬ只考虑腿部运动过程中

􀅰０１２􀅰
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受到的水阻力ꎮ 水阻力方向与运动方向相反ꎬ因
此连杆 １、连杆 ２ 上受到的力与关节 １、关节 ２ 引

起的旋转有关ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

F��

F��

2w

2q

2L

3q

1L

1q

1w

2x

3x

图 ６　 关节受力分析

连杆 ２ 所受力矩 τ２ 可分解为两关节旋转引

起的水阻力ꎬ而连杆 １ 所受力矩 τ１ 可分解为关节

１ 旋转引起的水阻力以及关节 ２ 对连杆 １ 的作用

力ꎮ 两关节所受力矩计算公式如式(５)、式(６)
所示ꎮ

τ２ ＝ ∫Ｌ２
０

１
２
Ｃｄρ(ｂ２ｄｘ２)[ω１ｘ３ｓｉｎ(９０° － θ３) ＋

ω２ｘ２] ２ｘ２ (５)

τ１ ＝ ∫Ｌ１
０

１
２
Ｃｄρ(ｂ１ｄｘ１)(ω１ｘ１) ２ｘ１ ＋

∫Ｌ２
０

１
２
Ｃｄρ(ｂ２ｄｘ２)[ω１ｘ３ｓｉｎ(９０°－θ３)＋ω２ｘ２] ２ｃｏｓθ２Ｌ１

(６)
最后可化简为只与关节角 θ１、θ２ 有关的函

数ꎬ为后面粒子群优化时提供关节受力的限制条

件函数ꎬ防止受力超过电机能提供的最大力矩ꎮ

３.３　 ５ 次样条插值函数构造

机械腿从初始位置运动至某个期望位置ꎬ一
种方法是在路径描述中给出一系列的期望中间

点ꎬ机械腿必须经过中间点所描述的一系列过渡

位置与姿态ꎮ 通常期望机械腿的运动是平滑的ꎬ
包括速度、加速度、脉动等的平滑ꎬ因此考虑采用

在插值点处具有 ｋ－１ 阶导数连续的 ｋ 次样条插值

多项式ꎮ
５ 次样条插值多项式的通式为

ｈ( ｔ)＝ ｅ５ ｔ５＋ｅ４ ｔ４＋ｅ３ ｔ３＋ｅ２ ｔ２＋ｅ１ ｔ１＋ｅ０ (７)
式中:ｅ０ꎬ􀆺ꎬｅ５ 为 ５ 次多项式的系数ꎻ ｔ 为时间ꎻ
ｈ( ｔ)为在对应时间 ｔ 时机械腿所处的笛卡儿空间

位置ꎮ
轨迹规划分为两种:１)在关节空间生成轨迹ꎻ

２)在笛卡儿空间生成轨迹ꎮ 本文选择使用笛卡儿

空间轨迹规划ꎬ使生成的轨迹更加直观ꎮ
因为本文机械腿是二自由度ꎬ运动轨迹只在

ｘ、ｙ 平面上ꎬ且设定轨迹关于时间中点对称ꎬ因此

只需在 ｘ、ｙ 两个方向上分别进行 ５ 次样条插值函

数构造ꎬ且只用规划一半轨迹ꎬ另一半进行对称处

理ꎬ即可获得完整的运动轨迹ꎮ
完成 ５ 次插值轨迹规划需要一定的约束条

件:已知起始时刻 ｔ０ 的位置 ｘ０、速度 ｖ０、加速度

ａ０ꎬ以及终末时刻 ｔｆ 的位置 ｘｆ、速度 ｖｆ、加速度 ａｆꎮ
根据以上条件ꎬ可以推导出求解 ｘ、ｙ 方向的 ５ 次

多项式系数的矩阵形式式(８)—式(１０)ꎬ式(１０)
即为 ５ 次插值函数的系数的解ꎮ

Ａ＝

１ ｔ０ ｔ２０ ｔ３０ ｔ４０ ｔ５０
１ ｔｆ ｔ２ｆ ｔ３ｆ ｔ４ｆ ｔ５ｆ
０ １ ２ｔ０ ３ｔ２０ ４ｔ３０ ５ｔ４０
０ １ ２ｔｆ ３ｔ２ｆ ４ｔ３ｆ ５ｔ４ｆ
０ ０ ２ ６ｔ０ １２ｔ２０ ２０ｔ３０
０ ０ ２ ６ｔｆ １２ｔ２ｆ ２０ｔ３ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(８)

ｂ＝ ｘ０ ｘｆ ｖ０ ｖｆ ａ０ ａｆ[ ] Ｔ (９)

ｅ＝Ａ－１􀅰ｂ＝ ｅ０ ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５[ ] Ｔ (１０)

３.４　 粒子群算法时间最优求解

在选取粒子群优化目标时ꎬ不同的选择会导

致计算复杂度和计算时间有很大的不同ꎮ 时间 ｔ
和式中的系数 ｅ 都是待求解的未知数ꎮ 若是将系

数 ｅ 作为自变量优化ꎬ那么粒子群的粒子维数为 ６
维ꎬ相比于 １ 维的时间 ｔꎬ其计算量大且复杂ꎮ 因

此直接在时间 ｔ 的一维搜索空间里优化ꎮ
式(８)—式(１０)是根据已知的初始末位置、

速度、加速度条件ꎬ建立起轨迹运动时间 Ｔ 和 ５ 次

插值多项式函数系数之间的关系映射ꎮ 求解出优

化后的时间 Ｔꎬ即可求得系数 ｅꎮ 优化目标函数及

约束条件为:
ｆ(Ｔ)＝ ｍｉｎ(Ｔ) (１１)

ｓ.ｔ.

ｍａｘ θ
􀅰

ｉ{ }≤θ
􀅰

ｉꎬｍａｘ

ｍａｘ θ
􀅰􀅰

ｉ{ }≤ θ
􀅰􀅰

ｍａｘ

ｍａｘ τｉ{ }≤τｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中:Ｔ 为待优化的这段轨迹的运行时间ꎻθ
􀅰

ｉ 是第

ｉ 个关节的角速度ꎻ θ
􀅰􀅰

ｉ 是第 ｉ 个关节的角加速度ꎻ
τｉ 是第 ｉ 个关节的所受力矩ꎮ 设定最大角速度

θ
􀅰

ｍａｘ ＝ ４ ｒａｄ / ｓꎬ最大角加速度 θ
􀅰􀅰

ｍａｘ ＝ １２ ｒａｄ / ｓ２ꎬ最
大关节受力矩 τｍａｘ ＝ １.３ Ｎ􀅰ｍꎮ

粒子群优化算法是一种新的基于群体智能的

􀅰１１２􀅰
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优化算法[１０]ꎮ 它是一种模拟鸟群飞行觅食行为ꎬ
并通过个体之间的协作来寻找最优解的进化计算

技术[１１]ꎮ
首先ꎬ粒子群算法在一维解空间中ꎬ给粒子总

数为 ｎ 个的粒子群ꎬ每个粒子只有一维属性ꎬ随机

给定空间位置 ｘｉ 和飞行速度 ｖｉꎬ并规定迭代次数

上限 Ｍꎮ 粒子的适应度值由待优化目标函数决

定ꎬ该值用来衡量优化的好坏程度ꎮ 在迭代寻优

过程中ꎬ每个粒子通过跟踪两个极值来更新自己

在解空间中的空间位置和飞行速度:个体极值 ｐｉꎬ
即粒子本身在迭代过程中找到的最优解粒子ꎻ全
局极值 ｐｇꎬ即种群所有粒子在迭代过程中找到的

最优解粒子ꎮ
标准粒子群算法的迭代公式为

ｖｋ＋１ｉｊ ＝ｗ􀅰ｖｋｉｊ＋ｃ１ｒ１(ｐｋ
ｉｊ－ｘｋ

ｉｊ)＋ｃ２ｒ２(ｐｋ
ｇｊ－ｘｋ

ｉｊ) (１３)
ｘｋ＋１
ｉｊ ＝ ｘｋ

ｉｊ＋ｖｋ
＋１
ｉｊ (１４)

式中:ｖｋｉｊ为粒子 ｉ 第 ｋ 次迭代时飞行速度的第 ｊ 维
分量ꎻｘｋ

ｉｊ为粒子 ｉ 第 ｋ 次迭代时空间位置的第 ｊ 维
分量ꎻｐｋ

ｉｊ为粒子 ｉ 第 ｋ 次迭代时个体极值的第 ｊ 维
分量ꎻｐｋ

ｇｊ为第 ｋ 次迭代时为全局极值的第 ｊ 维分

量ꎻｗ 为惯性权重ꎻ ｃ１、 ｃ２ 为学习因子ꎻ ｒ１、 ｒ２ 为

[０ꎬ１]范围内的均匀随机值ꎮ
适应度函数设为时间 Ｔꎬ因为优化目标为运

动时间最短ꎬ所以适应度值越低ꎬ代表优化结果

越好ꎮ
ｆｉｔ( ｉ)＝ Ｔ (１５)

除了运动时间要尽可能小ꎬ还要考虑到约束

条件式(１２)ꎬ将运动控制在合理的范围内ꎮ 在这

方面ꎬ通常可采用罚函数调整超出约束条件的粒

子适应度值ꎬ或者采用两套适应度函数[１２]ꎬ在超

出约束条件时切换ꎬ迫使其收敛到约束条件内ꎮ
但这些都需要数次迭代ꎬ才有可能收敛约束内ꎬ效
率不高ꎮ 而分析约束条件和优化目标可得ꎬ超出

角速度、角加速度或力矩限制ꎬ都是由于时间 Ｔ 过

小引起ꎬ因此可在超出约束时ꎬ限定该粒子往时间

Ｔ 增大的方向重新迭代至满足约束条件的粒子位

置ꎮ 具体迭代步骤如下ꎮ
１)初始化粒子群ꎬ在搜索空间中随机生成 ｎ

个一维粒子ꎬ即 ｎ 组时间 Ｔꎬ并初始化粒子的位置

ｘｉ 和速度 ｖｉꎮ
２)将 ｎ 组时间 Ｔ 代入式(８)—式(１０)ꎬ求解

出式(１０)中 ５ 次插值函数的系数矩阵 ｅꎮ 计算出

各个轨迹的最大角速度、角加速度、力矩是否超出

约束条件ꎮ 若是ꎬ则将该粒子的位置 ｘｉ 朝 ｖｉ 随

机增加ꎬ增大时间 Ｔꎮ
３)对每个粒子ꎬ用它的适应度值 ｆｉｔ( ｉ)与个体

极值 ｐｉ 和全局极值 ｐｇ 比较ꎮ 若是 ｆｉｔ( ｉ)更大ꎬ则
更新 ｐｉ 或 ｐｇꎮ

４)利用迭代公式(１３)—式(１４)ꎬ更新粒子的

位置 ｘｉ 和速度 ｖｉꎮ
５)若到达迭代次数上限ꎬ则结束算法ꎬ并输出

优化结果ꎬ否则返回步骤 ２)ꎮ

４　 仿真结果分析

在式(１３)中ꎬ等式右边第 １ 部分表示粒子第

ｋ 次时刻的速度ꎬ保证算法的全局收敛性ꎬ右边第

２、３ 部分使算法具有局部收敛性ꎮ 因此ꎬ式中惯

性权重 ｗ 是表示在多大程度上继承原来的速度ꎮ
标准粒子群算法采用固定权重ꎬ通常根据经

验在 ０.８~１.２ 之间选取ꎬ虽然具有较快的收敛速

度ꎬ但其后期容易陷入局部最优ꎬ求解精度低ꎮ 因

此通常改进粒子群算法采用可变权重ꎮ 一种采用

较多的动态惯性权重值是线性递减权重策略ꎬ其
表达式如式(１６)所示ꎬ而改进后的权重策略如

式(１７)所示ꎮ

ｗ＝ｗｓｔａｒｔ－
(ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ)􀅰ｋ

Ｍ
(１６)

ｗ(ｋ)＝ ｗｓｔａｒｔ－(ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ)
ｋ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１７)

式中:ｗｓｔａｒｔ、ｗｅｎｄ分别为设定的惯性权重 ｗ 的最大、
最小值ꎻｋ 表示当前为第 ｋ 次迭代ꎻＭ 为最大迭代

次数ꎮ
在算法初期收敛速度稍慢ꎬ但在后期会提升

局部搜索能力ꎬ从而更有可能找到全局最优解ꎮ ３
种权重策略的权重值变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种权重策略的变化曲线

分别使用 ３ 种权重策略进行时间最优轨迹优

化ꎬ过程中适应度值随迭代次数变化曲线如图 ８
所示ꎮ 可以看出ꎬ固定权重策略寻找最优值速率

慢ꎬ直到第 １７ 次迭代才到达最优值ꎬ且陷入局部
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最优ꎬ求解精度低ꎻ最优适应度值为 ０.７９５ ２ꎬ明显

高于另两种动态权重策略ꎮ 线性权重策略较固定

权重寻优速度明显提升ꎬ但依旧容易陷入局部最

优ꎬ在第 １６ 次迭代到达最优ꎬ最优适应度值为

０.７８８ １ꎮ 而改进权重策略ꎬ在前期维持了算法的

全局搜索能力ꎬ后期收敛速度较快ꎬ提升了算法的

局部寻优能力ꎬ因此在寻优速度以及最优值上都有

明显的提升ꎬ在第 ４ 次迭代时就到达最优值ꎬ且最

优适应度值为 ０.７８５ ９ꎬ均优于另两种权重策略ꎮ

� � �� �� �� ��
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图 ８　 ３ 种权重策略下适应度的迭代变化

改进粒子群算法优化过程中ꎬ以运动时间 ｔ
为优化目标ꎬ在约束条件范围内ꎬ使得运动时间 ｔ
尽可能小ꎬ其等效于使得各关节的平均角速度在

不超出电机最大速率的情况下尽可能增大ꎬ以提

高电机的使用率ꎬ各关节平均速度变化如图 ９ 所

示ꎮ 从图 ９ 可看出ꎬ改进粒子群算法有效地提高

了各关节的平均角速度ꎮ
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图 ９　 迭代过程中各关节平均角速度变化

图 １０ 是经过改进粒子群优化后ꎬ各关节在整

段运动轨迹过程中的角度、角速度、角加速度以及

所受力矩的变化ꎮ 从图中可以看出整段轨迹中ꎬ
运动平滑连续ꎬ没有突然的脉动冲击ꎬ且结合式设

定的边界条件可以看到角速度、关节受力矩均离

边界值有一定距离ꎬ而角加速度达到了边界值

θ
􀅰􀅰

２ｍａｘ ＝ －１２ ｒａｄ / ｓ２ꎬ证明已达到在边界条件范围内

的时间最优解ꎮ 因此ꎬ仿真验证了该改进粒子群

算法优化的有效性ꎮ
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图 １０　 各关节在运动过程中状态变化

５　 结语

本文以所设计的水下四足机器人的二自由度

机械腿为例ꎬ设定了关节角度、角速度、角加速度

以及关节受力矩的约束条件ꎬ以时间最优为目标ꎬ
提出了在笛卡儿空间中的基于改进粒子群优化的

５ 次多项式插值轨迹规划方法ꎮ
通过粒子群优化算法ꎬ避免了多项式高阶由

此引起的优化难度高、计算复杂的问题ꎬ并且以优

化目标空间为搜索空间ꎬ将粒子维度从 ６ 维降至

１ 维ꎬ大大减少计算量ꎬ且采用改进权重策略后ꎬ
相较于固定权重和线性权重ꎬ在优化速率和优化

精度上有明显的提升ꎮ 最后通过仿真ꎬ得到平稳

无突变的运动轨迹ꎬ并且关节角加速度达到了约

束条件的临界值ꎬ说明已达到了约束条件内的最

优ꎬ验证了优化方法的可行性ꎮ
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表 １　 不同算法规划路径性能对比

性能指标 栅格法 本文算法

栅格覆盖率 / ％ １００ １００

重复覆盖栅格数目 /个 ２０ ９

路径重复率 / ％ １３.４２ ６.０４

陷入死区次数 /次 １２ —

４　 结语

本文针对轨道交通车辆吹扫机器人路径规划

问题ꎬ提出了一种基于 ＣＨＮＮ 的全覆盖路径规划

算法ꎬ可以在机器人工作空间内无障碍地实现高

效覆盖ꎮ 通过仿真试验ꎬ对比传统路径规划方法ꎬ
得出以下结论:

１)传统全覆盖路径规划方法与本文所述的

ＣＨＮＮ 路径规划方法的基本思想均为将全局路径

转化为对工作空间各子区域内的完全覆盖以及子

区域之间的遍历问题ꎻ
２)在障碍物比例高的复杂环境中ꎬ本文所述

方法相对于仅采用栅格法的路径规划方法ꎬ可有

效降低路径重复率ꎬ同时可消除机器人陷入死区

的现象ꎬ节省了死区逃离路径选择的时间ꎬ间接提

高机器人工作效率ꎮ
本文研究了轨道交通车辆吹扫机器人全覆盖

路径规划算法ꎬ并在仿真实验环境下取得了良好

的效果ꎬ提高了路径规划的效率ꎬ后续需通过改变

试验参数、微调算法方案等对规划出的路径进行

优化ꎬ以减少机器人转弯次数ꎬ降低能量损耗ꎬ进
一步提高 ＣＨＮＮ 全覆盖路经规划算法的适用性ꎮ
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