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摘要:基于改进的人工鱼群算法,提出了并联机构运动学正解的求解方法。构建了仿生移动机器人

处于支撑状态的并联机构模型,应用螺旋理论计算了该并联机构的空间机构自由度,构建了仿生移动机

器人并联机构的运动学正解模型,利用鱼群算法对正解模型的约束方程组进行设计。对鱼群算法所用

数学模型进行了构建,对改进后的人工鱼群行为进行了算法描述。仿真结果表明,该人工鱼群算法具有

良好的寻优性能,满足仿生移动机器人并联机构正解模型的求解要求。
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0暋引言

并联机器人并联机构运动学正解的求解相对

困难,且多数情况下正解的存在并不唯一,而并联

机器人并联机构运动学逆解的求解相对简单,这
与串联机器人串联机构的求解恰好相反,但并联

机构运动学正解和逆解的求解,相对于串联机构

均要略显复杂,尤其是并联机构运动学正解的求

解。并联机构正解的求解暂无统一、有效且较为

简便的数值或几何求解方法[1飊2]。赵杰等[3]利用

几何方法对Delta并联机器人运动学正解进行了

求解,可得到工作空间内满足运动连续性条件的

唯一解;文献[4飊5]同样利用代数消元和代数几何

方法对6-6型Stewart并联机器人和五自由度

并联机构进行了运动学正解求解。虽然并联机构

的数值求解方法可以求解出并联机构的运动学正

解精确解,但是计算过程繁琐,计算结果变量多,
存在多解择优等问题。几何求解方法可以通过解

算并联机构的几何关系来较为简捷地求解出并联

机构的运动学正解,且正解唯一,但几何求解方法

一般应用于结构较为特殊的并联机构,缺乏广泛

的适应性验证。鉴于此,神经网络、遗传算法、粒
子群算法等控制学算法被引入到并联机器人运动

学正解的求解中。神经网络算法[6飊7]可以避免复

杂的公式推导,求解简单,但需借助运动学逆解并

利用逆解结果进行训练学习;遗传算法[8飊9]能够优

化出并联机器人运动学正解的全部实数解,且稳

定性较好,但存在过早收敛、收敛速度缓慢等问

题;粒子群算法[10飊11]能够进行全局优化,且代码易

于实现,但容易陷入局部极值、存在进化后期收敛

速度放慢等问题;
李晓磊等[12]于2002年提出了以觅食行为、

聚群行为、追尾行为和随机行为为特征的鱼群算

法,这是一种新型的集群智能算法,能够加快收敛

速度,防止局部停滞振荡,并能够跳出局部极值进

行全局寻优。在电力系统配电网规划、水资源联

合调配、无线传感网络覆盖优化、图像处理等领
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域[13飊17]取得了良好的应用效果。
本文应用空间解析几何方法求解出仿生移动

机器人并联机构的解析解,并应用人工鱼群算法

对并联机构的运动学正解进行了求解,并对运动

学正解结果进行了仿真验证。

1暋仿生移动机器人并联机构运动学正解

本文所研究对象为一种具有变形关节的新型

多足移动机器人,通过变形关节可以实现多种运

动模式,具有较强的地面适应能力,该移动机器人

具有6条结构相同的变形轮腿,所以又兼具轮式

移动机器人和腿式移动机器人的特点,如图 1
所示。变形移动机器人腿部为串联机构,具有4个

旋转自由度,依据仿生学原理而建立,多腿协调可

以模仿多种动物进行运动,因此本文称此种移动

机器人为仿生移动机器人,此种机构为仿生移动

机构。

(a)多运动模式变形移动机器人腿部关节分布

(b)多运动模式变形移动机器人机构

图1暋多运动模式变形移动机器人腿部模型

与动物运动机理相同,仿生移动机器人在运

动时存在摆动腿和支撑腿,摆动腿向前迈进的同

时,支撑腿负责支撑并向前移动,此时,所有支撑

腿可看作一个并联机构:躯体为动平台,支撑物

(如大地)为定平台,并联分支为各支撑腿。
由于3条支撑腿即可维持机体平衡,本文以

对称布置于仿生移动机器人机体两侧的3条机械

腿为研究对象,作为仿生移动机器人并联机构的

3个分支,由于每一分支均为虎克铰—(变异)虎
克铰—球面副机构,故 3 条支撑腿则构成 3-

TTS并联机构。

1.1暋空间机构自由度

图2为3-TTS并联机构的运动螺旋分布

图。将变异虎克铰与虎克铰进行数学建模,两者

具有相同的数学模型:两转动轴线在空间内正交

于一点。

图2暋仿生移动机器人并联机构的运动螺旋分布

图2中,上三角代表动平台,为仿生移动机器

人机身,下三角代表定平台,为地面,各支链的参

考坐标系为 OXYZ,固定于定平台上,各支链内

的运动螺旋以$ij表示(i代表第i个支链,j代表第

j个运动副),在图2内的3个支链中选择第一个

支链的第一个运动螺旋与参考坐标系 OXYZ 的

X 轴重合,第二个运动螺旋与Y 轴平行,第三个运

动螺旋 与 Z 轴 平 行,各 关 节 点 在 参 考 坐 标 系

OXYZ 中的坐标为:A(a1,0,0),B(a2,0 ,b2),

C(a3,0,b3),D(a4,0,b4),则支链1中各运动

螺旋在参考坐标系中可以表示为

$11= (1,0,0;0,0,0)

$12= (0,1,0;0,0,a1)

$13= (0,0,1;0,-a1,0)

$14= (毩,0,毬;0,毩b2 -毬a2,0)

$15= (0,1,0;-b3,0,a3)

$16= (0,1,0;-b4,0,a4)

$17= (0,0,1;0,-a4,0

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï)

(1)

计算式(1)的约束螺旋可以发现,支链1并不

存在约束螺旋系。又因$15和$16两运动副平行,
所以存在一个冗余自由度。3个分支结构相同,
则共存在3个冗余自由度。

当动平台在图3所示位姿下发生有限的转动

或移动时,机构的运动螺旋系为

$11= (1,0,0;0,0,0)

$12= (0,1,0;0,0,a1)

$13= (0,0,1;0,-a1,0)

$14= (a14,b14,c14;l14,m14,n14)

$15= (a15,b15,c15;l15,m15,n15)

$16= (a16,b16,c16;l16,m16,n16)

$17= (a17,b17,c17;l17,m17,n17
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(2)
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图3暋 仿生移动机器人并联机构的数学模型构建

计算式(2)可以发现,此时支链1并不存在约

束螺旋系,又因$15与$16相互平行,所以支链1仍

存在一个冗余自由度,3个分支共存在3个冗余自

由度。
考虑到图2所示并联机构内各支链自由度数

均较多,所以在不影响仿生移动机器人稳定性情

况下,动平台发生任意方向的运动,该并联机构都

将具有6个自由度,即3个转动和3个移动,并且

包含3个冗余自由度,此并联机构共具有9个自

由度。
另外,计算空间机构自由度的常用公式还有

KutzbachGrubler公式:

M =6(n-g-1)+暺
g

i=1
fi (3)

式中,M 为机构的自由度数;n为机构内杆件数;g为运动

副的数目;fi 为第i个运动副的自由度数。

因机构内公共约束的存在,所以式(3)通常

写为

M =d(n-g-1)+暺
g

i=1
fi (4)

d=6-毸 (5)

式中,d为机构的阶数;毸为公共约束数。

由于图3所示并联机构没有公共约束,故同

样可以利用式(3)计算并得到相同的结果:

M =6暳[(9+2)-3暳4-1]+暺
3

i=1
fi =9 (6)

1.2暋 正解模型

3-TTS并联机构的三维模型及坐标系构建

情况如图4所示。移动过程中,在所构建的运动

学模型基础之上[18飊19],机器人动平台的运动满足

零力矩点(ZMP)稳定性判定理论[20],可对机器

人的运动轨迹进行规划,并可同时对当前步态进

行规划,使得ZMP轨迹落在满足稳定裕度的稳定

区域内,因此可假定A、E、F三支撑点处于瞬时稳

定支撑状态,进而可开展机器人运动学正解的

求解。
如图4所示,为便于计算,本文将采用相对运

动的方法,将定平台设定为机身,动平台设定为地

图4暋 仿生移动机器人并联机构三维模型及坐标系构建

面。起始坐标系(Ox0y0z0)建立在3-TTS并联

机构定平台(机身)的几何中心位置。动定平台

采用正三角形结构,分别用于连接各分支第一关

节和末端关节,并联机构的3个分支采用对称分

布,起始坐标系原点与各分支第一关节中心点连

线的距离相等,夹角为120曘。动平台坐标系原点

位于动平台的外接球球心处,即位于图4所示动

平台的几何中心处。 取 AB、BC、CD 三杆长为

90mm,定平台外接球的半径为70mm。
求解图4所示下平台O曚点位置及下平台姿

态即为求解仿生移动机器人并联机构运动学正解

问题。
首先,构建图4所示并联机构第一分支的运

动学模型,如图5所示。图5所示运动学模型各

变量及参数如表1所示。

图5暋 仿生移动机器人腿部运动学模型构建

表1暋 仿生移动机器人腿部连杆参数及关节转角变量

连杆i
转角毴i

(曘)

连杆间距di

(mm)

杆长li
(mm)

扭角毩i

(曘)

1 0 0 l1 0

2 毴2 0 0 90

3 毴3 0 l3 0

4 毴4(+90) 0 0 -90

5 毴5 -d5 l5 0

暋暋 依据坐标变换法则,可得关于表1所示各参

数的变换矩阵,并求得关于该分支的运动学方程:
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3-TTS并联机构其余两分支运动学模型与

第一分支的构建方法相同,三分支末端位置的解

析解如表2所示。
表2暋仿生移动机器人并联机构三分支位置解

P1 分支1

P1x -c2s3+4c5l5-s2s5l5+c2c3+4d5+c2c3l3+l1

P1y -s2s3+4c5l5+c2s5l5+s2c3+4d5+l3s2c3

P1z c3+4c5l5+s3+4d5+s3l3

P2 分支2

P2x
-0.5(-c2s3+4c5l5-s2s5l5+c2c3+4d5+c2c3l3)-
0.87(-s2s3+4c5l5+c2s5l5+s2c3+4d5+l3s2c3)-0.5l1

P2y
0.87(-c2s3+4c5l5-s2s5l5+c2c3+4d5+c2c3l3)-
0.5(-s2s3+4c5l5+c2s5l5+s2c3+4d5+l3s2c3)+0.87l1

P2z c3+4c5l5+s3+4d5+s3l3

P3 分支3

P3x
-0.5(-c2s3+4c5l5-s2s5l5+c2c3+4d5+c2c3l3)+
0.87(-s2s3+4c5l5+c2s5l5+s2c3+4d5+l3s2c3)-0.5l1

P3y
-0.87(-c2s3+4c5l5-s2s5l5+c2c3+4d5+c2c3l3)-
0.5(-s2s3+4c5l5+c2s5l5+s2c3+4d5+l3s2c3)-0.87l1

p3z c3+4c5l5+s3+4d5+s3l3

暋注:c2=cos毴2,s3+4=sin(毴3+毴4),其他类推。

仿生移动机器人具有多种运动模式,可将

3-TTS并联机构简化为3-TRS并联机构,即
依据变形关节的特点,将关节4(Cx4y4z4)固定于

某特定运动模式下,保持不变。如图3所示。
图3为3个分支的4个转角变量分别输入参

考值0、-毿/12、-毿/12、毿时的数学模型构建图,
因3个分支均为独立的串联机构,本例以第一分

支作为主动运动机构,而其余两分支作为从动运

动机构,即以主从移动机器人协同运动的方式进

行3-TRS并联机构运动学正解求解。并以3个

分支末端之间的距离为约束条件,建立位置正解

的非线性约束方程组如下:
P曚1-P曚2=P1 -P2

P曚1-P曚3=P1 -P3

P曚2-P曚3=P2 -P
}

3

(8)

式(8)中,P1、P2、P3 为图3所示各分支末端的位

置矢量,为已知矢量,P曚1、P曚2、P曚3为运动后各分支末

端的位置矢量,因第一分支为主动运动机构,所以

P曚1为已知矢量,而P曚2、P曚3为未知矢量。结合已有

的约束方程组,运用人工鱼群算法的分解协调优

化思路,并进行一定地改进,可对仿生移动机器人

并联机构的运动学正解进行求解。

2暋 算法设计

人工鱼群算法通过模拟鱼群的觅食、聚群、追

尾和随机游动等行为实现寻优,具有并行搜索、快
速收敛、快速跟踪、算法简单、全局性强等特

点[12飊13]。人工鱼群的觅食行为是在视域范围内随

机移动一步,若食物浓度高于目前位置则向该方

向前进一步,若尝试多次后仍没有找到合适位置,
则执行随机行为。聚群行为是探索邻域内所有伙

伴中心处的食物浓度,若高于目前位置且不拥挤

则向该方向前进一步,否则执行觅食行为。追尾

行为是探索邻域内食物浓度最大的伙伴,若该伙

伴处食物浓度高于目前位置且不拥挤,则向该方

向前进一步,否则执行觅食行为。随机行为则是

在视域范围内随机移动一步。
随着对象规模和问题复杂程度的增加,人工

鱼群算法也暴露出一些不足,例如,当对象数量

多、寻优域较大时,容易造成寻优结果不收敛,或
容易陷入局部极值,收敛效果不理想。本文将针

对仿生移动机器人并联机构的特点对鱼群算法的

协调行为进行改进,寻找仿生移动机器人并联机

构运动学正解的最优解。

2.1暋 数学模型

本文目标是寻找满足非线性约束方程组(式
(4))的仿生移动机器人并联机构运动学正解的

最优解,即
min((P曚1-P曚2)-(P1 -P2))

min((P曚1-P曚3)-(P1 -P3))

毮1(P2 -P3)曑 (P曚2-P曚3)曑毮2(P2 -P3
}) (9)

式中,毮为拥挤度因子。

2.2暋 人工鱼群初始化

式(9)内,已知P曚2、P曚3两未知矢量所在分支各

有3个相互独立的未知变量:
AF(i)

jk =rand()R+毴j暋暋i=1,2;j=1,2,3(10)

式中,rand()产生0~1随机数;i为鱼群种类;j为每条人

工鱼的3个分量(第4个分量即毴5 为常量);k=1,2,…,n,

为人工鱼数目标号;R 为寻优域;AF(i)
jk 为人工鱼群,如

AF(1)
23 表示第1种类鱼群内的第3条人工鱼第2个分量(即

原正解表达式内的毴3);毴j 为人工鱼初始状态。

2.3暋 人工鱼群行为描述

人工鱼的觅食、聚群和追尾行为成功均须向

前移动一步,AF(i)
k 表示包含3条人工鱼分量的第

i组鱼的第k条鱼:

AF(i)
k =AF(i)

k +rand()S
(AF(i)

(k+1)-AF(i)
k )

暚AF(i)
(k+1)-AF(i)

k 暚
(11)

其中,S为移动步长;暚AF(i)
(k+1)-AF(i)

k 暚 为两条

人工鱼之间的欧氏距离。

V 为人工鱼FA(i) 的最大感知距离,满足

旤AF(i)
t -AF(i)

k 旤曑V 内的人工鱼t,为k邻域内

的伙伴。
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minAF(c)()为第c类人工鱼食物浓度,即为

式(9)的距离误差,c=1,2,3。
人工鱼AF(i) 的觅食行为描述如下:
(1)引入人工鱼AF(i)

k ,设置尝试搜索的最大

次数(Try_number)。
(2)在视域范围内任选两条人工鱼p:

AF(i)
p =AF(i)

k +rand()V (12)

(3)若minAF(i)(AF(i)
p

)<minAF(i)(AF(i)
k ),

则AF(i)
k =AF(i)

p
;否则继续步骤(2)。

(4)Try_number次后,执行随机行为:
AF(i)

k 曽AF(i)
k +rand()SV (13)

人工鱼AF(i)的聚群行为描述如下:
(1)设定拥挤度因子毮、毮1、毮2;
(2)同时判定两条鱼邻域内的伙伴数目,t、k

表达意义如前:
|AF(1)

t -AF(1)
k |曑V&|AF(2)

t -AF(2)
k |曑V (14)

(3)满足步骤(2)的伙伴数目n_F:n_F曽
n_F+1。

(4)确定|AF(i)
t -AF(i)

k |曑V 的中心位置,人
工鱼群中心AF(1)

center:

AF(1)
center=

暺
k暿(|FA(1)

t
-FA(1)

k
|曑V)

AF(1)
k

n_F

AF(2)
center=

暺
k暿(|FA(2)

t
-FA(2)

k
|曑V)

AF(2)
k

n_

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ïF

(15)

(5)若minAF(i)(AF(i)
center)<minAF(i)(AF(i)

k ):
毮1minAF(3)(AF(1)

毴 ,AF(2)
毴 )曑minAF(3)(AF(1)

center,AF(2)
center)

毮2minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )曒minAF(3)(AF(1)
center,AF(2)

center)

式中,AF(i)
毴 为人工鱼分量为初始状态。

则两条鱼分别向中心位置前进一步:
AF(i)

k =AF(i)
k +rand()S(AF(i)

center-AF(i)
k ) (16)

否则执行觅食行为。
人工鱼AF(i) 的追尾行为描述如下:
(1)从满足旤AF(i)

t -AF(i)
k 旤曑V 内的人工鱼

中,选出minAF(i)(AF(i)
k )最小的人工鱼k=min,

选择过程内,人工鱼须同时满足:
毮1minAF(3)(AF(1)

毴 ,AF(2)
毴 )曑 minAF(3)(AF(1)

k ,AF(2)
k )

毮2minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )曒 minAF(3)(AF(1)
k ,AF(2)

k )

k暿 (旤AF(2)
t -AF(2)

k 旤曑V

ü

þ

ý

ïï

ïï)

(17)

(2)将步骤(1)选出的最小值写入公告板B(i):
B(i) =minAF(i)(AF(i)

min)

(3)若B(i) 曑毮minAF(i)(AF(i)
k ),且:

毮1minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )曑 minAF(3)(AF(1)
min,AF(2)

min)

毮2minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )曒 minAF(3)(AF(1)
min,AF(2)

min)

则两条鱼均向k=min 位置前进一步:
AF(i)

k =AF(i)
k +rand()S(AF(i)

min -AF(i)
k ) (18)

否则执行觅食行为。

2.4暋 算法描述

人工鱼群算法流程如图6所示。

图6暋 算法流程图

(1)构造数学模型,输入人工鱼初始状态毴j,设
定视域V,步长S,拥挤度因子毮、毮1、毮2,寻优域R。

(2)设 定 人 工 鱼 规 模 n、 搜 索 次 数

Try_number、初始化人工鱼群FA(i)。
(3)初始化公告板B(c),B(c) 为c类人工鱼群

的公告板:
B(i) =minAF(i)(AF(i)

毴 )B(3) =minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )

(4)对每组两条人工鱼AF(i)
k 进行计算:

minAFi(AF(i)
k )暋暋k=1,2,…,n或k=center(中心处)

记

毮1minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )曑 minAF(3)(AF(1)
k ,AF(2)

k )

毮2minAF(3)(AF(1)
毴 ,AF(2)

毴 )曒 minAF(3)(AF(1)
k ,AF(2)

k
})

(19)

式(19)为协调函数。
(5)对每组两条人工鱼循环执行聚群、追尾和

觅食行为,取最优解为新鱼群,AF(i)
swarm 为属于聚

群行为的第i类人工鱼群:
min(AF(i)

swarm,AF(i)
follow)

(6)循环次数:n_for曽n_for+1。
(7)公告板:B(c)= minAF(c)。
(8)迭代次数:n_while曽n_while+1。
(9)将 每 次 迭 代 获 取 的 公 告 板 B(c)输 出,

结束。
寻优域R 与视域V 相同时,适当选取步长

S,可获得更高的食物浓度minAF(i)()。

2.5暋仿真实现

基于 MATLAB仿真实现了本文仿生移动机

器人并联机构运动学正解的求解。在如图3所示

·3301·

仿生移动机器人并联机构运动学正解的鱼群算法求解———宋孟军暋张明路



仿生移动机器人并联机构数学模型上应用改进后

的鱼群算法,对并联机构运动学正解进行描述,结
果如图7~ 图14所示。

从图7、图8可以看出,尽管迭代起始处距离

误差较大,但是随着迭代开始,两类鱼群(AF(i))
均能够快速寻优,因为鱼群寻优的目标是距离误

差最小化,食物浓度minAF(i)()须趋近于0。

图7暋 鱼群1寻优

图8暋 鱼群2寻优

图9表明,协调函数值能够在拥挤度因子毮1、

毮2 规定范围内波动,因为AF(i) 在寻优过程中不

仅考虑了两类鱼是否满足同时寻优,而且引入协

调函数,从而使并联机构运动学正解不断接近数

学模型式(5)下的最优。

图9暋 协调寻优

从图10~ 图13可以看出,除少数鱼群聚集

在局部极值之外,大多数鱼群均能聚集于全局极

值,这是因为AF(i) 在聚群和追尾过程中充分考

虑了拥挤度因子毮的选择,在寻优过程中同时满

足两类鱼群的视域、食物浓度和协调函数,使得

两类鱼群逐渐向共同的优化目标移动。
图14表明,AF(i) 所寻优的结果可以达到仿

生移动机器人并联机构运动学正解的求解精度要

求,因为人工鱼群AF(i)初始搜索范围在寻优域R
内,且视域V=R,所以在步长S适当时,人工鱼群

AF(i) 在觅食过程中增加了搜索全局极值的可能

图10暋 鱼群1初始状态

图11暋 鱼群1聚集

图12暋 鱼群2初始状态

图13暋 鱼群2聚集

图14暋 寻优最终并联机构运动学正解

性,在聚群行为和追尾行为的作用下能够跳出局

部极值寻优并加速向全局极值移动。
由图3与图14所示各分支末端位置解可知,

鱼群算法所求正解误差与拥挤度因子的选取有

关,本 例 中 拥 挤 度 因 子毮、毮1、毮2 分 别 为 1灡00、

1灡01、0灡99。
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如图14所示,满足式(5)的正解最优解分别

为:0灡0074mm,0灡0024mm,364灡5556mm(初始

值为363灡5152mm),迭代次数为100次,所求最

优解可以满足仿生移动机器人运动精度要求。
由图7~图14所示仿真结果可知,增加并联

机构的分支数,例如由目前三分支增加至六分支,
合理分布于机身两侧,并利用文中1灡2节所述运

动学正解模型构建方法,对六分支并联机构的运

动学正解模型进行构建,即对六足仿生机器人的

运动学正解模型进行构建,通过增加式 (4)位置

正解的非线性约束方程组数目,同理应用鱼群算

法可对六分支并联机构的运动学正解模型进行

求解。

3暋结论

(1)对一种多运动模式仿生移动机器人并联

机构进行简化,并运用螺旋理论计算该并联机构

的自由度。
(2)应用坐标变换法则对仿生移动机器人并

联机构的运动学正解模型进行构建,可同时构建

仿生移动机器人并联机构的三维模型和该机构运

动学正解的数学模型。
(3)提出了基于寻优域、视域、拥挤度因子等

改进后的鱼群算法,构建了鱼群算法的数学模型,
引入了协调函数,对鱼群算法进行描述。

(4)仿真实现鱼群算法,结果表明,代码易于

实现,运用鱼群算法对并联机构的运动学正解进

行求解,无需逆解,无需初值,且具有较好的全局

寻优,快速寻优性能。

参考文献:
[1]暋JamwalPK,XieSQ,TsoiY H,etal.Forward

KinematicsModellingofaParallelAnkleRehabili灢
tationRobotUsing ModifiedFuzzyInference[J].
Mechanismand MachineTheory,2010,45(11):

1537飊1554.
[2]暋LiM,HuangT,ChetwyndD G,etal.Forward

PositionAnalysisofthe3-DOFModuleoftheTr灢
iVariant:A5-DOFReconfigurableHybridRobot
[J].JournalofMechanicalDesign,Transactionsof
theASME,2006,128:319飊322.

[3]暋赵杰,朱延河,蔡鹤皋.Delta型并联机器人运动学

正解几何解法[J].哈尔滨工业大学学报,2003,35
(1):25飊27.

[4]暋LeeTae-Young,ShimJae-Kyung.ForwardKi灢
nematicsofthe General6-6 StewartPlatform
UsingAlgebraicEliminationOriginalResearchAr灢

ticle[J].MechanismandMachineTheory,2001,36
(9):1073飊1085.

[5]暋Masouleh M T,GosselinC,Husty M,etal.For灢
ward Kinematic Problem of5- RPUR Parallel
Mechanisms (3T2R)withIdenticalLimbStruc灢
tures[J].Mechanismand MachineTheory,2011,

46(7):1飊15.
[6]暋张世辉,孔令富,原福永,等.基于自构形快速BP网

络的并联机器人位置正解方法研究[J].机器人,

2004,26(4):314飊319.
[7]暋ParikhPJ,LamSSY.A HybridStrategytoSolve

theForwardKinematicsProbleminParallelManip灢
ulators[J].IEEETransactionsonRobotics,2005,

21(1):18飊25.
[8]暋JamwalPK,XieShengquan,KeanCA.Kinematic

DesignOptimizationofaParallelAnkleRehabilita灢
tionRobotUsing ModifiedGeneticAlgorithm[J].
RoboticsandAutonomousSystems,2009,57(10):

1018飊1027.
[9]暋贺利乐,刘宏昭,王朋,等.基于改进遗传算法的六

自由度并联机器人位置正解研究[J].应用科学学

报,2005,23(5):522飊525.
[10]暋MontalvoI,IzauierdoJ,P湨rezR,etal.Particle

SwarmOptimizationAppliedtotheDesignofWa灢
terSupplySystems[J].Computersand Mathe灢
maticswithApplications,2008,56(3):769飊776.

[11]暋车林仙,何兵,易建,等.对称结构Stewart机构位

置正解的改进粒子群算法[J].农业机械学报,

2008,39(10):158飊163.
[12]暋李晓磊,路飞,田国会,等.组合优化问题的人工鱼

群算法应用[J].山东大学学报(工学版),2004,34
(5):64飊67.

[13]暋RavindaK,AhujA,OzlemE,etal.ASurveyof
VeryLarge-scale NeighborhoodSearch Tech灢
niques[J].DiscreteApplied Mathematics,2002,

123(1/3):75飊102.
[14]暋张秋亮.鱼群算法在配电网规划中的应用研究

[D].保定:华北电力大学(保定),2008.
[15]暋高玉芳,张展羽.混沌人工鱼群算法及其在灌区优

化配水中的应用[J].农业工程学报,2007,23
(6):7飊11.

[16]暋刘彦君.鱼群算法及在无线传感器网络覆盖优化

中的应用[D].济南:山东大学,2009.
[17]暋张赫,徐玉如,万磊,等.水下退化图像处理方法

[J].天津大学学报,2010,43(9):827飊833.
[18]暋LacagninaM,MuscatoG,SinatraR.Kinematics,

DynamicsandControlofaHybridRobotWheeleg
[J].Roboticsand AutonomousSystems,2003,

45:161飊180.

·5301·

仿生移动机器人并联机构运动学正解的鱼群算法求解———宋孟军暋张明路



棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈
[19]暋ChenLi,MaShugen,WangYuechao,etal.De灢

signandModellingofaSnakeRobotinTraveling
WaveLocomotion[J].Mechanism and Machine
Theory,2007,42(12):1632飊1642.

[20]暋HaTaesin,ChoiChong-Ho.AnEffectiveTraj灢
ectory Generation Methodfor Bipedal Walking
[J].Roboticsand AutonomousSystems,2007,

55(10):795飊810.
(编辑暋袁兴玲)

作者简介:宋孟军,男,1983年生。河北工业大学机械工程学院

博士研究生。主要研究方向为机器人运动学。张明路,男,1964
年生。河北工业大学机械工程学院教授、博士研究生导师。

双定子-双转子型大力矩超声波电机的研制

王光庆1暋赵忠伟1暋郭吉丰2
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摘要:针对单定子-单转子环形行波型超声波电机的输出力矩小,无法满足大力矩驱动应用要求,
提出了采用双定子-双转子结构构造大力矩超声波电机的思想。在保证驱动电源和定子直径不变的条

件下,通过增加电机轴向长度,采用单轴共轴的形式将两个转子的力矩并联输出,达到提高电机输出力

矩的目的。采用基于结构摄动理论的结构修改法对新型电机两定子的工作频率进行了调谐研究。实验

结果证明,新型电机的两定子的谐振频率具有良好的一致性,堵转力矩达到1灡1N·m,较同型号的传统

超声波电机堵转力矩增大近一倍,表明该电机具有较好的输出性能和实际应用前景。
关键词:超声波电机;双定子-双转子;结构摄动;调谐;大力矩

中图分类号:TM356暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.09.007

AHighTorqueUltrasonicMotorStructuredbyDouble-statorsandDouble-rotors
WangGuangqing1暋ZhaoZhongwei1暋GuoJifeng2

1.ZhejiangGongshangUniversity,Hangzhou,310018
2.ZhejiangUniversity,Hangzhou,310027

Abstract:Inordertoimprovetheoutputtorqueofasingle-statorandsingle-rotorrotarytrave灢
ling-wavetypeUSM,amethodusingdouble-statorsanddouble-rotorstoconstructureanewtype
USM withhighoutputtorquewasproposed.ComparedwiththetraditionalUSM,theoutputtorque
ofthenewtypeUSMisabouttwotimesofthetraditionalUSMonlyenlargingthelengthintheaxial
direction,butthedrivingpowerandthestatordimensionarenotchanged.Thestructuralperturba灢
tiontheorywasintroducedtomodifythemodalfrequencyofthetwostators.Experimentalresults
showthatthetwostatorshavethesameresonantfrequency,andtheoutputtorqueofthenewtype
USMisabout1灡1N·m,whichdemonstratesthatthenewtypeUSMhasgoodperformanceandwide
applicationfields.

Keywords:ultrasonicmotor(USM);double-statoranddouble-rotor;structuralperturbation
theory;modifymodalfrequency;hightorque

0暋引言

超声波电机(ultrasonicmotor,USM)是利用

压电晶体的逆压电效应使定子产生强迫振动而形

成弯曲振动波,并通过定子、转子接触面的摩擦力

驱动转子产生旋转或直线运动的新型驱动器,与
电磁型电机相比,超声波电机具有低速大力矩、响
应速度快、保持力矩大和结构简单(不需要铁芯和

收稿日期:2011—05—12
基金项目:浙江省自然科学基金资助项目(Y1080037);浙江省高

校优秀青年教师资助计划资助项目;浙江工商大学青年人才基金

资助项目

绕组)等优点,被广泛应用于各个领域中。有些应

用场合(如管道窗帘、机器人关节等)对电机的结

构尺寸和输出性能有很大的限制,要求结构尺寸

小但输出力矩很大。目前,传统的单定子-单转

子结构形式的行波型超声波电机因输出力矩小、
效率低,难以满足上述场合的使用要求。为此,人
们试图用普通电机常用的并联驱动的方法解决此

矛盾[1飊8],以 色 列 的 Nanomotion 公 司、日 本 的

Kurosawa、德国的 Mracek等在直线超声波电机

应用方面采用了并联驱动技术,取得了一些初步

成果。另一种方法是通过连轴器将环形行波型超
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