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一种多关节履带式机器人自主越障运动规划

朱　磊，樊继壮，赵　杰，吴晓光，韩震峰
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５０００１哈尔滨，ｒａｙｊｅｗ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）

摘　要：为提高矿难搜索机器人的自主运动能力，建立了其翻越垂直障碍的运动学模型，并且对其翻越垂直
障碍的能力进行了分析，提出了一种基于嵌套人工鱼群算法的机器人自主越障运动规划方法．采用三层四组
人工鱼群算法削弱４个自变量之间的耦合作用，并且利用一种快速随机搜索方法缩小关节角度的搜索范围，
从而实现了满足关节角度变化最小这一优化指标的机器人越障逆运动学求解的要求．ＭＡＴＬＡＢ的仿真实验
证明：该方法相对传统算法可以利用更少的人工鱼数目在较少的代数内有效地得到机器人越障中每一步骤

的最优关节角度值，从而为机器人的控制提供依据．利用仿真结果对机器人进行了双单元模式的自主越障运
动规划实验，实验结果表明机器人能够顺利实现越障．
关键词：多关节履带式机器人；越障运动规划；嵌套人工鱼群算法；快速随机搜索方法；关节角度
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　　机器人的运动规划就是在一定的工作空间
中，求解使得机器人能够从起始位姿达到终止目

标位姿的中间运动序列的问题［１］．因此，运动规
划问题就可以看作是满足一定优化指标的，针对

一系列空间位姿的机器人逆运动学的求解问题．
目前，较为广泛采用的求解机器人逆运动学的方

法有解析法、代数法、几何法、数值解法等．前三种
方法由于涉及到矩阵与反三角函数运算，不适合

处理多关节的机器人逆运动学问题；数值方法模

型简单，但是不能求得所有解，而且计算量随着关

节数目的增加呈指数增长［２－３］；传统的方法已经

无法满足需要．随着遗传算法［４］、神经网络算

法［５］、模拟退火算法［６］、蚁群算法［７］、粒子群算

法［８］等现代启发式数值优化方法的出现，为机器

人的逆运动学求解提供了便捷的方式．以上算法
都有各自的优点，但是当自变量数较多而且之间

有耦合作用时，存在着收敛速度慢，结果不精确等



一些缺点．人工鱼群算法作为一种新的优化算法
已经得到了越来越多的认可，在很多领域中得到

了应用［９－１０］．
本文提出了一种改进的人工鱼群算法，用于

求解多关节履带式机器人的越障运动学逆解．首
先将要求解的问题转化为几个嵌套的子问题分别

应用人工鱼群算法，然后通过一种随机搜索的方

法缩小自变量的搜索范围，并且自适应地调整视

野和步长，从而可以离线精确地获得机器人越障

的各个关键步骤的关节角度，满足目标函数的要

求．仿真结果证明了方法的正确性与可靠性．利用
得到的关节角度值对机器人进行越障规划实验，

结果显示机器人能够顺利地越过高度为５００ｍｍ
的垂直障碍．

１　机器人系统本体结构设计
由于履带式移动机器人可以较好地适应复杂

地形，而多关节的机器人具有较大的灵活性，本文

根据机器人的应用环境和实际功能，设计了一种

用于矿难后井下环境探测的多关节履带式矿难搜

索机器人．该机器人采用４个履带单元串联的多
关节铰接的蛇形结构（如图１所示），可以在崎岖
地形中自由行走，并且可翻越一定高度的障碍．机
器人的运动主要由４个行走单元模块以及３个十
字轴俯仰偏航关节模块来完成．依据功能可以分
为传感器单元、控制与其他单元、中间俯仰单元以

及节点单元．俯仰偏航关节模块则通过两对锥齿
轮分别驱动一个偏心的十字轴的两个垂直轴，可

以轻松地实现机器人各个关节之间的俯仰与偏航

运动．
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１　机器人总体结构示意图

２　机器人越障运动性能分析
由机器人的自由度分析可知，对于高度比履

带轮半径还小的障碍，机器人可以轻松越过，而不

需要对姿态做任何改变；对于不方便直接越过而

横截面积很小且可以通过转弯绕行避开的障碍，

机器人可以通过对关节偏航运动实现各个单元之

间的运动，控制也相对简便；但是对于无法绕过或

者很难绕过的较大障碍，机器人只能通过抬起模

块单元的方式进行越障，此方法是最为复杂的，也

是能量消耗最大的方式．因此，本文将重点针对这
种方式的运动性能进行分析．
２１　越障模型分析

根据机器人的本体结构可以建立如图２所示
的机器人越障模型，关节角度的变化范围及杆件

的长度如表１所示，并且均假定每一单元的质心
位置为其中心位置．
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图２　机器人翻越垂直障碍模型

表１　机器人参数

关节角度范围／（°） 杆件长度／ｍｍ 单元高度／ｍｍ

θ１∈［－７０，７０］ Ｌ１ ＝４１２．５ ｈ＝１９０

θ２∈［－４５，４５］ Ｌ１ ＝４２５．０

θ３∈［－４５，４５］ Ｌ３ ＝４６５．０

θ４∈［－４５，４５］ Ｌ４ ＝３９２．５

　　由文献［１１］可知，只有抬起的最前端的单元
的质心超过障碍物的高度，机器人才能平稳越过

障碍，因此，对于单单元越障模式机器人所能越过

的高度应该满足（如图３（１））．
Ｈ１ ＝０．５Ｌ４ｓｉｎθ４－０．５ｈｃｏｓθ４＋０．５ｈ．（１）

　　当θ４ ＝４５°时，通过式（１）可以得到机器人
所能越过的最大高度Ｈ１ｍａｘ＝１６６５９ｍｍ．图３（１）
中最右边的为传感器单元（图３与图４中的各单
元放置顺序均与此相同）．
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图３　单单元模式越障动作规划

　　对于双单元越障模式机器人能够翻越的高度
应该满足（如图４（２））所示）

Ｈ２ ＝０．５Ｌ４ｓｉｎ（θ３＋θ４）＋Ｌ３ｓｉｎθ３－
０．５ｈｃｏｓ（θ３＋θ４）＋０．５ｈ． （２）

当θ３ ＝４５°，θ４ ＝４５°时，通过式（２）可以得到
机器人所能翻过的最高障碍为Ｈ２ｍａｘ＝６２００５ｍｍ．
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图４　双单元越障动作规划

２２　单单元越障模式
由上面分析可知，对于高度小于１６６ｍｍ的

垂直障碍可以采用单单元越障模式，如图３所示．
设机器人初始状态各个关节角度均为０．每一步
骤中由于只有一个角度是自变量，因此很容易得

到各个角度在不同阶段与高度之间的关系．
当抬起第１单元越障时（如图３（１）所示），

θ４ ＝ａｒｃｓｉｎ（
Ｈ－０．５ｈ

０．２５ｈ２＋０．２５Ｌ２４
）＋ａｒｃｔａｎｈＬ４

，

θ１ ＝θ２ ＝θ３ ＝０°；
　　当抬起第２单元时（如图３（２）所示），
θ３ ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｈ／Ｌ３），θ４ ＝－ａｒｃｓｉｎ（Ｈ／Ｌ３），

θ１ ＝θ２ ＝０°；
　　当抬起第３单元时（如图３（３）所示），
θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｈ／Ｌ２），θ３ ＝－ａｒｃｓｉｎ（Ｈ／Ｌ２），

θ１ ＝θ４ ＝０°；
　　当抬起第４单元时（如图３（４）所示），
θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｈ／Ｌ１，θ２）＝－ａｒｃｓｉｎ（Ｈ／Ｌ１），

θ３ ＝θ４ ＝０°．
２３　双单元越障模式

当要翻越的垂直障碍的高度大于１６６ｍｍ、小
于６２０ｍｍ时，机器人只能采用双单元越障模式，
如图４所示．设机器人初始状态各个关节角度均
为０．

对于步骤１与步骤２，机器人的角度参数与
高度的关系应该满足

　

Ｈ＝０．５Ｌ４ｓｉｎ（θ３＋θ４）＋Ｌ３ｓｉｎθ３－

　　０．５ｈｃｏｓ（θ３＋θ４）＋０．５ｈ，

θ１ ＝θ２ ＝０，

０＜θ３ ＜４５°，

－４５°＜θ４ ＜４５°，

θ３＋θ４ ＞０















．

（３）

对于步骤３与步骤４，机器人的关节角度参

数与高度的关系应该满足

Ｈ＝Ｌ３ｓｉｎ（θ２′＋θ３′）＋Ｌ４ｓｉｎ（θ２′＋θ３′＋θ４′）＋

Ｌ２ｓｉｎθ２′＋０．５ｈ－０．５ｈｃｏｓ（θ２′＋θ３′＋θ４′），

θ１′＝０，

０＜θ２′＜４５°，

－４５°＜θ３′＜４５°，

－４５°＜θ４′＜０，

θ２′＋θ３′＋θ４′＜０，

θ２′＋θ３′＞０










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
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．

（４）
对于步骤５，机器人的关节角度参数与高度

的关系应该满足

Ｈ＝Ｌ２ｓｉｎ（θ１″＋θ２″）＋Ｌ１ｓｉｎθ１″－

　　０．５ｈｃｏｓθ１″＋０．５ｈ，

θ４″＝０，

θ１″＝－θ３″－θ２″，

－７０°＜θ２″＋θ３″＜０，

－４５°＜θ２″＜４５















°．

（５）

对于步骤６与步骤７，θ３＝θ４＝０，θ２＝
θ２″，θ１＝－θ２″．对于步骤８，机器人的关节角度
全部都为０．

因此，可以依据要翻越障碍的高度与优化指

标决定各个状态变化时刻的关节角度值，完成机

器人基于逆运动学的自主越障规划．

３　基于ＮＡＦＳＡ的自主越障运动规划
３１　机器人越障运动规划优化问题

由上面的分析可知，单单元越障模式每步骤中

的关节角度可以容易地得到解析解．而双单元越障
模式中每一个步骤则与多个关节角度有关，存在多

组解，并且关节角度相互之间有制约关系，难于求

解，需要针对双单元越障模式进行合理的运动学优

化．由于机器人是通过电池提供能量，每一次运动如
果能量消耗最低将会增加机器人的运动时间，从而

扩大搜索范围，对救援工作提供更多的支持．而翻越
垂直障碍时，机器人的能量耗费与关节角度的变化

大小有关系，因此本文将机器人在越障中各个步骤

间的关节角度的变化值作为目标函数进行优化，即

Ｆ＝∑
４

ｉ＝２
（０－θｉ）

２＋（θｉ－θｉ′）
２＋（θｉ′－θｉ″）

２＋

　　　（θｉ″－θｉ）
２＋（θｉ－０）

２ ＝
　　　ｆ（θ３，θ４，θ２′，θ３′，θ４′，θ２″，θ３″）． （６）
其中，θｉ、θｉ′、θｉ″分别对应了步骤１与步骤２中、步
骤３与步骤４中以及步骤５中的机器人所对应的
第ｉ个关节角度．因此可以将越障运动规划理解
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成为满足式（３）～（５）并且使得式（６）取得最小
值的最优关节角度值的求解问题．由于式（６）具
有多变量、非线性的特点，传统的解析方法很难获

得最优解，提出了一种基于改进人工鱼群算法的

机器人越障的逆运动学求解方法．为了使问题简
化，由式（３）～（５）可知，θ４、θ４′，θ２″可以由 θ３、
θ２′、θ３′、θ３″来表示，从而使得式（６）优化自变量数
由７个减少至４个．
３２　人工鱼群算法简介

人工鱼群算法是２００２年李晓磊等［９］提出的一

种基于动物行为的自治体寻优模式．是模拟自然界
中鱼的觅食、聚群和追尾行为以及鱼群之间的相互

协助从而达到全局寻优的目的．但是，人工鱼群算
法在求解优化问题中依然存在着一些问题：１）当搜
素域较大或处于变化平坦的区域时，搜索性能变

差，收敛速度变慢；２）算法一般在初期收敛较快，后
期却往往收敛较慢；３）ＡＦＳＡ具有把握搜索方向和
在一定程度上逃出局部最优的特性，但当很多人工

鱼处于漫无目的地随机移动或人工鱼群在非全局

极值点出现较严重聚集情况时，大大降低了收敛速

度，使得精度也大大降低［１０］．
３３　基于改进的人工鱼群算法的越障逆运动学

求解

３．３．１　多层分组优化思想
考虑到本文目标函数的自变量有４个，如果同

时对其进行优化，运算的复杂程度将会很高，而且

自变量之间互相影响很难收敛到理想的结果．由于
θ３与θ３″对于求解目标函数的最优值是互不相关
的，所以利用分组的思想将目标函数分解为两个子

函数，即

Ｆ＝ｆ１（θ３，θ２′，θ３′）＋ｆ２（θ２′，θ３′，θ３″）．
　　这样可以将问题改进成为了一个三层四组单
自变量的嵌套人工鱼群算法，从而将各个参数之间

的耦合作用降到最低，提高了收敛速度．具体的分
层原则如下．

第１层人工鱼群（最外层）：求出使得目标函
数Ｆ最小的自变量θ２′．

第２层人工鱼群（中间层）：求出在θ２′一定的
情况下使得目标函数Ｆ取得最小值的自变量θ３′．

第３层人工鱼群（最内层）：求出在θ２′、θ３′一
定的情况下使得目标函数ｆ１与ｆ２分别取得最小值
的自变量θ３与θ３″．

通过这三层人工鱼群使得对于自变量 θ２′的
任意值，可以找到唯一的一组θ３、θ３′与θ３″使得Ｆ
最小，因此只需要对自变量θ２′进行鱼群行为来寻
优即可，使得鱼群行为方向明确，算法效率提高，

有利于得到最优解．
３．３．２　自适应地调节视野与步长

视野的大小决定了收敛的速度，而步长的大

小决定了求解的精度．可以动态调整人工鱼群的
视野和步长．在算法运行前期，采用较大的视野和
步长，可以增强算法的全局搜索能力和收敛速度，

使人工鱼在更大的范围内进行粗搜索；随着搜索

的进行，视野Ｖ和步长Ｓ逐步减小；在算法运行后
期，算法逐步演化为局部搜索，定位在最优解附近

区域并进行精细搜索，从而提高了算法的局部搜

索能力和寻优结果的精度．视野 Ｖ和步长 Ｓ可按
式（７）动态调整［１２］：

Ｖ＝Ｖ×ａ＋Ｖｍｉｎ，

Ｓ＝Ｓ×ａ＋Ｓｍｉｎ，

ａ＝ｅｘｐ（－３０×（ｔ／Ｔｍａｘ）
ｓ）

{
．

（７）

其中，ｓ为大于１的整数，一般取ｓ＝５、２０、３０，Ｖｍｉｎ
为最小视野，Ｓｍｉｎ为最小步长，ｔ为迭代次数，Ｔｍａｘ
为最大迭代次数．
３．３．３　缩小搜索域

对于优化算法来说，搜索域范围越大其搜索

的速度就会越慢，从而导致收敛速度变慢．而且对
于很多有约束条件的优化问题，其初始的搜索域

往往存在很多不满足条件的解，从而浪费了大量

的运行时间．本文采用一种变步长快速随机搜索
的方法来缩小自变量的搜索域，进而提高收敛速

度．由于搜索自变量上边界与下边界方法一样，所
以以θ３下边界的搜索为例说明．

Ｓｔｅｐ１　 设 θ３的下边界为 ｘｌ，初始步长为
Ｓ＝２，精度为θｊｄ＝０．０１°，迭代次数为Ｋ＝４０００．
首先令θ３＝ｘｌ，求出θ４，判断θ３与θ４是否满足约
束条件，如果满足则直接输出 ｘｌ，结束搜索；令
ｋ＝１开始迭代．

Ｓｔｅｐ２　判断θ３＝ｘ１（ｋ）时，θ３与θ４是否满
足约束条件：

如果不满足约束条件，

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｆｉｘ（ｒａｎｄ（１，Ｓ））θｊｄ；
如果满足约束条件，则令

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）－ｆｉｘ（ｒａｎｄ（１，Ｓ））θｊｄ，
其中ｆｉｘ为取整函数．

Ｓｔｅｐ３　对于ｋ＞２判断
（ｘ１（ｋ）－ｘ１（ｋ－１））（ｘ１（ｋ－１）－ｘ１（ｋ－２））≤－θｊｄ

２

是否成立，如果成立结束迭代，取 ｍａｘ（（ｘ１（ｋ），
ｘ１（ｋ－１））作为结果输出，跳出迭代．

Ｓｔｅｐ４　依据公式（７）动态调整Ｓ，取Ｓ＝２，
Ｓｍｉｎ ＝００１°．

Ｓｔｅｐ５　如果ｋ＞Ｋ成立，结束迭代，说明变
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量的下界不存在；如果不成立ｋ＝ｋ＋１转Ｓｔｅｐ２．
求上界与求下界类似，但要把 Ｓｔｅｐ２中的加

号换成减号，把减号换成加号，在Ｓｔｅｐ３中取最小
值即可．
３．３．４　公告板的使用

公告板是用来保存人工鱼群中的最优人工鱼

群个体的．各人工鱼个体在寻优过程中，每次行动
完毕就检验自身状态与公告板的状态，如果自身

的状态优于公告板状态，就将公告板的状态改写

为自身状态，这样就使公告板记录下了历史最优

的状态．采用末位淘汰的方法，用公告板中的最优
的状态替换掉每次迭代后的最差的状态．

综上所述，每层的人工鱼群算法的目标函数

都是相似的，只是自变量有所不同，因此具体的步

骤都是相同的．现在以基于自变量 θ３的人工鱼群
算法的步骤为例来说明．

Ｓｔｅｐ１　根据变步长快速随机搜索算法确定
θ３的取值范围，并且对人工鱼群的参数初始化，生
成鱼群θ３１，θ３２，…，θ３Ｎ１，令ｉ＝１．

Ｓｔｅｐ２　对鱼群中个体 θ３ｉ分别进行觅食、聚
群与追尾操作．

Ｓｔｅｐ３　判断ｉ＞Ｎ１＋１是否成立，如果不成
立，ｉ＝ｉ＋１转Ｓｔｅｐ２；如果成立，判断θ３ｉ是否满
足迭代收敛条件，不满足，令ｉ＝１，并且记录最优
个体更新公告板，转Ｓｔｅｐ２；如果成立输出 θ３，对
θ３寻优结束．

设带的为每一层人工鱼群求出的最优解，
则整个算法的主要流程如图５所示．
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图５　改进的嵌套鱼群算法求解过程

４　仿真结果及分析
为了验证本文所用方法的正确性以及优良的

收敛性能，针对相同的高度值 Ｈ ＝５００ｍｍ，在
ｍａｔｌａｂ中分别对传统人工鱼群方法与改进的嵌套
鱼群方法进行了仿真验证．设置传统人工鱼群算
法的群体规模Ｎ＝５０，迭代次数Ｋ＝５００．对改进
的人工鱼群算法的各个参数设置如下，第１层人

工鱼的群体规模Ｎ＝２０，迭代次数Ｋ＝１００，第２
层人工鱼的群体规模Ｎ＝１０，迭代次数Ｋ＝１００，
第３层两组人工鱼的群体规模Ｎ＝１０，迭代次数
Ｋ＝５０．两种人工鱼群的公共相同参数分别为拥
挤度因子 δ＝０６１８，人工鱼群的最大试探次数
ｎｔｒｙ＝３，初始视野Ｖ０＝５°，Ｖｍｉｎ＝００４°，初始步长
Ｓ０ ＝２°，Ｓｍｉｎ＝００１°，ｓ＝３０．两种算法的机器人
的优化的目标函数值与进化代数的关系分别如图

６（１）和６（２）所示．可见传统人工鱼群算法需要
２８０代才能收敛到最优解，并且不能保证收敛到
全局最优解，而本算法可以在３１代内很快地收敛
到全局最优解．算法的效率有了显著的提高．
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（２）改进的人工鱼群算法

图６　目标函数值变化过程比较

　　为了验证算法的稳定性，利用本文所提的算法
对机器人要越过的３种高度（５００、５２５、５５０ｍｍ）
分别进行了１０次优化计算，所得的结果如表２所
示．由表２可以看出，算法每次都能收敛到对应高
度的全局最优解，从而证明了算法的鲁棒性．

表２　针对３种高度算法连续运行１０次的结果比较

高度／
ｍｍ

收敛到最优

解的次数／次
平均收敛

代数／代
（θ３，θ４，θ２′，θ３′，θ４′，θ２″，θ３″）

最优解／（°）

５００ １０ ３３．９
（４５．００，１．２９，３２．５８，３．０８，
－３５．６７，－３８．００，－１．００）

５２５ １０ ４１．３
（４５．００，８．４８，３５．５４，１．１７，
－３６．７１，－４３．０９，－０．８６）

５５０ １０ ４４．８
（４５．００，１６．２０，３８．６３，－０．８８，
－３７．７５，－４５．００，－３．５０）
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５　实验验证
为了证明本文方法的正确性，在高度为５００ｍｍ

的垂直障碍上依据算法得到的关节角度进行了越

障实验，如图７所示．结果表明本文的规划方法能
够实现机器人的越障，计算得到的结果是合理的．

图７　双单元模式越障实验

６　结束语
１）依据多关节履带式矿难搜索移动机器人

的本体结构，分别建立了机器人的单单元与双单

元的越障模型，并对其越障能力进行了分析．
２）设计了一种基于三层四组嵌套人工鱼群

算法的机器人越障逆运动学优化算法．该算法只
需要完成多次单变量寻优，避免了多变量之间的

相互干扰，并且在自变量进行初始化前通过一种

变步长的随机搜索方法将变量的搜素域缩小，提

高了计算效率．
３）仿真分析表明，这种方法的收敛代数很

少，精度也很高，并且可以保证每次都能收敛到最

优解．
４）机器人真实越障实验证明，算法规划结果

正确，可以用于解决这一类机器人基于逆运动学

的越障规划．
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