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基于粒子群算法的６犇犗犉并联坐标
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摘要：依据并联机构的位置反解模型，给出了求解６ＤＯＦ并联坐标测量机位置正解的无约束优化模型，并应用粒子群算

法（ＰＳＯ）对该优化问题进行了求解，由此可将复杂的并联坐标测量机测量建模问题转换为优化问题，从而求得位置正

解。仿真结果表明：８０个粒子大约经过５５次的迭代运算后，收敛精度可达到０．５μｍ，平均运行时间约为３ｓ。粒子群算

法应用于并联坐标测量机测量建模与求解，可获得较高的计算速度和计算精度。
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１　引　言

　　 坐标测量机 （Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍａ

ｃｈｉｎｅ，ＣＭＭ）作为一种现代大型精密仪器，已越

来越显示出它的重要性和广阔的发展前景。它可

方便地进行空间三维尺寸测量，实现在线检测及

自动化测量。并联坐标测量机是近年发展起来的

基于并联运动机构的一种非笛卡尔坐标测量系

统，由于并联运动机构具有运行速度高、末端执行

器位姿灵活、误差不叠加、易于模块化设计等优

点，因而将其用作坐标测量机运动机构有望对传

统坐标测量机测量精度及测量效率等综合性能进

行改善［１］。目前，日本东京大学、静冈大学，美国

ＦｌｏｒｉｄａＡｔｌａｎｔｉｃ大学，我国哈尔滨工业大学、燕

山大学和东北大学等许多同行学者都致力于这方

面的研究工作［１２］。并联坐标测量机测量建模问

题实质上就是并联机构的位置正解求解问题。一

般情况下，并联运动机构的位置正解都是高次非

线性方程，求解难度很大，且具有明显的多解现

象。针对并联机构正解问题的求解，人们已经做

了很多努力，但基本上都是围绕数值解法和解析

解法进行的。本文则利用并联机构反解比正解容

易的特点［３］，把欲求的位姿坐标假设为已知，然后

利用位置反解求得各个杆长，由此将并联坐标测

量机的位置正解问题转化为已知杆长值与反解杆

长值之差的极小优化问题，并首次尝试使用粒子

群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

的全局优化特性来求解并联机构的位置正解。

ＰＳＯ是由Ｋｅｎｎｅｄｙ博士和Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士于

１９９５年提出的一种新的仿生优化方法
［４５］，最初

用于处理连续优化问题，目前该算法的应用已扩

展到组合优化问题［６］。由于ＰＳＯ算法简单、容易

实现、调节参数少、全局优化能力强，现已被广泛

应用于函数优化、神经网络训练、模糊系统控制以

及其它应用领域［７］。

２　并联坐标测量机的位置反解模型

２．１　建立反解模型

本文所研究的基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的６ＤＯＦ

（ＳｉｘＤｅｇｒｅｅｓｏｆＦｒｅｅｄｏｍ）并联机构坐标测量机

的结构图及理论模型如图１所示。犗Ｂ犡犢犣 和

犗Ｐ狓狔狕分别表示基坐标系和可动坐标系。

（ａ）结构图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）理论模型 　　　　

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ　　　　

图１　并联机构坐标测量机结构图及理论模型

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｋＣＭＭ

　　按图１（犫）所示方法选定坐标系后，矢量犫犻

（犗Ｂ犅犻）和狆犻（犗Ｐ犘犻）可表示为：

犫犻＝（犫犻狓　犫犻狔　０）
Ｔ＝（犚ｂｃｏｓθｂ犻　犚ｂｓｉｎθｂ犻　０）

Ｔ

狆犻＝（狆犻狓　狆犻狔　０）
Ｔ＝（犚ｐｃｏｓθｐ犻　犚ｐｓｉｎθｐ犻　０）

烍
烌

烎
Ｔ
，

（１）

式中，犚ｂ和犚ｐ分别是基座和动平台的外接圆半

径；θｂ犻（犻＝１，２，…，６）表示矢量犫犻 与犡 轴正向的

夹角，θｐ犻（犻＝１，２，…，６）表示矢量狆犻 与狓 轴正向

的夹角，θｂ犻和θｐ犻可用基座的短边中心角θｂ和动平

台的短边中心角θｐ求得：
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θｂ１＝６０°－θｂ／２

θｂ２＝６０°＋θｂ／２

θｂ３＝１８０°－θｂ／２

θｂ４＝１８０°＋θｂ／２

θｂ５＝３００°－θｂ／２

θｂ６＝３００°＋θｂ／

烅

烄

烆 ２

，

θｐ１＝θｐ／２

θｐ２＝１２０°－θｐ／２

θｐ３＝１２０°＋θｐ／２

θｐ４＝２４０°－θｐ／２

θｐ５＝２４０°＋θｐ／２

θｐ６＝３６０°－θｐ／

烅

烄

烆 ２

． （２）

图１（ｂ）中，若测头位姿为犘ｓ（狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ，α，

β，γ）
Ｔ＝（犘ｓ，狉）

Ｔ，由各矢量间的运算关系得：

　　

犾犻＝狆犻′－犫犻

狆犻′＝犚·狆犻＋狆ｃ

狆ｓ＝犚·狊＋狆

烅

烄

烆 ｃ

　 （犻＝１，２，…，６）， （３）

所以

　犾犻＝犚·狆犻＋狆ｓ－犚·狊－犫犻（犻＝１，２，…，６），（４）

式中旋转变换矩阵：

犚＝［γ］［β］［α］＝

ｃｏｓγｃｏｓβ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｃｏｓα ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα

ｓｉｎγｃｏｓβ ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓβｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

．

　　图１（ｂ）中，犾ｓ表示测头距离动平台几何中心

的长度；犾犻（犻＝１，２，…，６）表示６个杆长矢量；测头

几何中心点犗Ｓ 相对于坐标系犗Ｐ狓狔狕的坐标矢

量为狊＝（００犾ｓ）
Ｔ。

根据式（４）可计算出６根并联连杆的杆长为

犾犻＝｜犾犻｜＝ 犾
２
犻狓＋犾

２
犻狔＋犾

２
槡 犻狕 （犻＝１，２，…，６）．（５）

２．２　建立优化模型

与上述反解过程相反，并联坐标测量机正运

动学求解是在已知一组杆长犾犻（犻＝１，２，…，６）的

情况下，计算测头的空间位姿坐标犘ｓ。本文将测

量模型的求解首先转化为反运动学求解，即在测

头的工作空间内随机产生一组测头位姿坐标犘ｓ犽

（狓ｓ犽，狔ｓ犽，狕ｓ犽，α犽，β犽，γ犽），再利用上述的位置反解

运算过程，求得与这组测头位姿相对应的杆长值

犾犻′，在此基础上，建立已知杆长值犾犻 与反解杆长

值犾犻′之差的极小优化模型，然后取此优化模型的

最优解作为最终欲求的测头位姿坐标。式（６）为

无约束的极小优化模型，即适应度函数：

图２　优化模型流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犉（犘ｓ）＝ｍｉｎ∑
６

犻＝１

狘犾犻－犾犻′狘　（犻＝１，２，．．．，６）．

（６）

　　上述优化模型的计算流程如图２所示。

３　粒子群算法（ＰＳＯ）

３．１　犘犛犗的介绍

粒子群优化算法的提出受到鸟群觅食行为的

启发，并用于解决优化问题［８９］。它的基本思想是

通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最

优解。

假设初始化有 犕 个随机粒子（随机解）。粒

子犻在犖 维空间的位置表示为犡犻＝（狓１，狓２，…，

狓犖），飞行速度犞犻＝（狏１，狏２，…，狏犖）。每个粒子都

有一个由适应度函数决定的适应值，并且知道自

己到目前为止发现的最好位置（狆ｂｅｓｔ，犻），即个体极

值，该值可以看作是粒子犻自己的飞行经验。除

此之外，每个粒子还知道到目前为止整个群体中

所有粒子发现的最好位置（犵ｂｅｓｔ），即全局极值，该

值可以看作是粒子同伴的经验。粒子就是通过自

己的经验和同伴中最好的经验来决定下一步的运

动。粒子在解空间内不断跟踪个体极值狆ｂｅｓｔ与全

局极值犵ｂｅｓｔ进行搜索，直到达到规定的运行代数

或满足规定的误差标准为止。第犽次迭代的第犻

个粒子的速度和位置分别为：

狏犻＝狑×狏犻＋犮１×ｒａｎｄ（）×（狆ｂｅｓｔ，犻－狓犻）＋

犮２×ｒａｎｄ（）×（犵ｂｅｓｔ－狓犻）， （７）

狓犻＝狓犻＋狏犻． （８）
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３．２　犘犛犗的初始参数

式（７）中的狑 为惯性权重系数，它随着运行

代数的增加呈线性下降，即：

狑＝狑ｍａｘ－犽（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）／犽ｍａｘ， （９）

式中：狑ｍａｘ、狑ｍｉｎ为初始和终止的惯性权值，狑 的

引入使ＰＳＯ算法性能有了很大提高。狑 使粒子

保持着运动惯性，从而具有扩展搜索空间的趋势，

有能力探索新的区域，针对不同的搜索问题，可以

调整全局和局部搜索能力，也使得ＰＳＯ算法能成

功的应用于很多实际问题。犽ｍａｘ为最大的运行代

数，可根据精度要求来设置；犮１ 和犮２ 为学习因子，

一般犮１＝犮２，并且取值范围在０～４之间，如果令

犮１＝犮２＝０，粒子将一直以当前的速度飞行，直到

边界；ｒａｎｄ（）是介于（０，１）之间的随机数；粒子数

犕 一般取２０～４０，对较难或特定类别的问题可以

取到１００～２００。

为了减少粒子离开搜索空间的范围，可以限

定粒子的飞行速度不能超过算法设定的最大速度

狏ｍａｘ。也可根据具体情况，将搜索空间范围限制

在狓ｍａｘ和狓ｍｉｎ之间。

在计算机仿真中，粒子的位置犡犻 就是测头

的位姿，式（６）为适应度函数，然后通过学习因子、

极值和公式（８）对位姿进行优化更新，使测头的位

姿逐渐逼近位置的正解。

４　仿真结果

　　本文的算法和仿真图形是在Ｐ４微型计算机

上使用Ｊａｖａ语言对测量模型进行仿真验证后获

得的，采用上述的粒子群算法对６自由度并联坐

标测量机的位置正解问题进行了全局优化。具体

方法为：首先给定粒子群算法的初始参数（表１）

及６自由度并联坐标测量机的几何结构参数（表

２），然后输入一组杆长犾犻，随机给出一组犘ｓ（随机

粒子），根据位置反解的运算过程计算出杆长犾犻′，

最后使用粒子群算法对式（６）的极小优化模型进

行优化，来验证测量模型的正确性。

表１　６犇犗犉并联坐标测量机的粒子群算法的初始参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｋＣＭＭｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最大运行代数犽ｍａｘ ５００ 收敛精度ε／μｍ ０．５

粒子数 ８０ 空间维数 ６

初始惯性权值狑ｍａｘ ０．５ 终止惯性权值狑ｍｉｎ ０．１

学习因子犮１＝犮２ １．８ 最大速度狏ｍａｘ １

图３　粒子群算法的流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２　６犇犗犉并联坐标测量机的几何结构参数

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｋＣＭＭ

几何

参数

犚ｂ／ｍ 犚ｐ／ｍ 犾ｓ／ｍ θｂ＝θｐ／（°） 犾ｍｉｎ／ｍ 犾ｍａｘ／ｍ

０．５００ ０．２２５ ０．１８０ ３０° ０．７５０ ０．９７０

　　以群体中的一个粒子为例进行仿真计算，结

果如图４所示。由图中可以看出，大约经过５５次

的迭 代 运 算 后，位 姿 坐 标 值 的 精 度 可 达 到

０．５μｍ，平均运行时间约为３ｓ。由图４（ｂ）还可

以看出此粒子的极小优化模型的精度随着运行代

数的变化而变化，经过大约５５次的迭代后就已经

变得非常小，能够满足微米级的精度要求。由此

可充分证明本文所提出的基于粒子群算法的６

ＤＯＦ并联坐标测量机测量模型求解过程的正确

性。
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表３　基于粒子群算法的６犇犗犉并联坐标测量机的仿真数据

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｋＣＭＭｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知的并联连杆长度犾犻／ｍ 所求的测头空间位置狆ｓ／ｍ 所求的测头空间姿态狉／（°）

犾１ 犾２ 犾３ 犾４ 犾５ 犾６ 狓ｓ 狔ｓ 狕ｓ α β γ

０．７５００．７８００．８０００．９０００．８７００．８５００．０３９８６０ ０．０９５９３０ ０．９２５２３５ －１２．６９７３２５ ６．４０３０９５１５．１３３２０６

（ａ）空间位姿随运行代数的变化　　　　　　（ｂ）精度随运行代数的变化

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ　　　（ｂ）Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

图４　基于粒子群算法的测量模型计算及精度评价仿真示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

５　结　论

　　本文以基于Ｓｔｅｗａｒｔ平台的６自由度并联坐

标测量机为例，将并联坐标测量机的测量建模（位

置正解）问题转化为已知杆长值与反解杆长值之

差的极小优化问题，并应用一种新的基于群体的

非数值并行算法—粒子群算法求解此优化模型，

从而求得位置正解。粒子群算法具有模型简单、

易于实现的特点，需要的可调参数很少，全局优化

能力较强，克服了数值解法求解并联机构位置正

解时解的精度易受初值影响的缺点。仿真结果表

明：８０个粒子大约经过５５次的迭代运算后收敛

精度可达到０．５μｍ，平均运行时间约为３ｓ。将

该算法应用于并联坐标测量机测量建模与求解，

可获得较高的计算速度和微米级的计算精度。
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