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摘要：针对ＡｈｕｔＤｅｌｔａ并联机构，提出了一种基于改进混沌粒子群算法的尺度综合方法。首先提出一种改进混沌
粒子群算法，即采用混沌立方映射初始化种群，并根据迭代状态指数性调整惯性权重因子，同时进行早熟判断和混

沌扰动，迭代获得最优粒子。其次将ＡｈｕｔＤｅｌｔａ并联机构优化参数转变为粒子维度决策变量，雅可比矩阵的全域
均值条件数和全域波动量构建的全域综合性能评价指标在其几何条件约束、传动角约束条件下转换为改进混沌粒

子群算法的适应度函数。最终通过改进混沌粒子群算法优化搜索，优化出适应度函数值最小的最优粒子，从而获

得ＡｈｕｔＤｅｌｔａ并联机构在全域运动性能最佳的尺度参数。仿真分析结果表明，所提尺度综合方法具有正确性和
有效性。
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　　引言

Ｄｅｌｔａ并联机构是一种由外转动副驱动，三支相
同的含有平行四边形的桁架支链组成的机构，能够

有效实现高速度、高精度的运行动作。由于并联机

构参数多、运动特性复杂，因此尺度综合是并联机构

设计过程中的重要环节［１］。空间并联机构运动学

性能是限制其工程应用的重要指标［２－３］，对空间并

联机构进行运动学尺度综合是取得较好运动学性能

的重要手段［４］。目前国内外众多学者专注于研究

并联机构的运动学性能，并提出了许多相应的性能

指标［５］，通常采用的性能指标有：雅可比矩阵的条

件数、最小或最大奇异值、可操作性和各向同性

等［６－７］。

尺度综合研究有多种优化算法，其中，群智能算

法逐渐引起了人们广泛注意，并成功引入机械优化

设计应用中，如蚁群算法［８－９］、粒子群算法［１０］、蜂群

算法［１１］等。相对于大多数基于梯度应用的优化算

法，群智能算法没有中心控制约束和问题定义的连

续性约束，具备强鲁棒性，因此能够有效解决复杂的

全局搜索的工程优化问题［１２－１３］。由于粒子群优化

算法具有理解简单、实现容易、计算效率高等特点，

在许多领域得到了广泛应用［１４］。

本文以 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构［１５］为研究对象，

将改进混沌粒子群算法作为并联机构的优化方法，

以并联机构的优化参数转换为算法粒子的维度决策

变量，以并联机构雅可比矩阵的全域均值条件数和

全域波动量构建全域综合性能评价指标，并进一步

将评价指标转换为用于评价改进混沌粒子群算法中

粒子位置的适应度函数，从而实现对该并联机构进

行尺度参数优化设计。

１　改进混沌粒子群优化算法

基本粒子群优化算法是一种基于群体智能的随

机优化算法，但在处理复杂函数时存在局部搜索能

力差、搜索精度不高、易陷入局部最优、搜索后期易

震荡等现象［１６］，因此本文选用改进混沌粒子群算法

作为优化方法，提高优化速度和优化精度，避免算法

早熟和避免早期进入局部最优状态。

１１　算法改进
１１１　混沌算子

根据文献［１７］，采用立方映射产生混沌变量，
应用于算法混沌初始化或混沌扰动，即

ｚｎ＋１＝４ｚ
３
ｎ－３ｚｎ （１）

式中，－１≤ｚｎ≤１，ｚｎ≠０。
由于混沌变量－１≤ｚｎ≤１，ｚｎ≠０，故需转换为改

进混沌粒子群算法中第ｉ个粒子的每个维度的决策
变量Ｘｄｊｉ位置

Ｘｄｊｉ＝ｄｊｍｉｎ＋（１＋ｚ
ｄｊ
ｉ）
ｄｊｍａｘ－ｄｊｍｉｎ
２

（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （２）
式中　Ｎ———改进混沌粒子群算法粒子规模

ｄｊｍａｘ、ｄｊｍｉｎ———第ｉ个粒子第ｄｊ维决策变量的
最大值和最小值，ｄｊ＝１，２，…，Ｄ

ｚｄｊｉ———第ｉ个粒子第ｄｊ维决策变量相对应的
混沌变量值

Ｄ———粒子维度
１１２　非线性惯性权重

算法中，每个粒子即代表所求问题的一个潜在

解［１８］，其中，每个粒子有２个参数，速度参数和位置
参数，Ｖｉｔ＝（Ｖ
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进行迭代。

式中　ｔ———当前迭代次数，ｔ≤Ｔ
Ｔ———粒子群迭代总次数
Ｘｄｉｔ———第ｉ个粒子当前迭代时第 ｄ维决策变

量位置

Ｖｄｉｔ———第ｉ个粒子速度当前迭代时第 ｄ维决
策变量速度

ω———算法惯性权重因子
Ｐｄｉｂ———第ｉ个粒子历史位置最优时的第ｄ维

决策变量位置

Ｇｄｂ———粒子群全局位置最优粒子的第ｄ维决
策变量位置

ｃ１、ｃ２———算法学习因子，或加速因子，一般
取１８～２

ｒ１、ｒ２———［０，１］之间的随机因子
其中，惯性权重因子 ω主要是动态分配粒子群

的全局搜索能力和局部搜索能力。根据文献［１９］，
惯性权重因子在优化过程中进行指数性调整，即

ω＝（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）ｅ
－４０（ｔ／Ｔ）２＋ωｍｉｎ （５）

式中　ωｍａｘ、ωｍｉｎ———惯性权重因子最大值和最小
值，一般取值为０９和０４

１１３　早熟判断机制及解决策略
基本粒子群算法进行优化搜索时，容易陷入局

部最优状态，出现算法早熟现象。根据文献［２０］，
可用适应度方差σ２进行粒子群算法早熟判断。

σ２＝∑
Ｎ

ｉ＝
(

１

ｆｉ－ｆａｖｇ)ｆ

２

≤［σ２］ （６）

其中　ｆ＝ｍａｘ（１，ｍａｘ（ａｂｓ（ｆｉ－ｆａｖｇ）））
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ｆａｖｇ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ

式中　ｆｉ———第ｉ个粒子当代适应度函数值
ｆａｖｇ———基于粒子群体规模的粒子参考适应

度函数值

［σ２］———早熟判断阈值
若σ２≤［σ２］时，粒子群算法处于停滞状态，具

有早熟现象，σ２越小，粒子群越集中于局部最优位
置，难于进行全局优化搜索。

满足式（６）时，需给粒子群算法一个扰动机制，
使算法跳出停滞状态，对优化搜索空间进行再次搜

索，寻找全局最优位置。基于混沌特性，采用式（１）
立方映射进行混沌解决策略。首先按式（１）随机产
生一个满足粒子维度的混沌序列，经 ｍ－１次算法
迭代，产生ｍ个混沌序列，为提高混沌序列遍历性，
混沌序列组维数一般取０６Ｎ。按式（２）将混沌序
列每维的数值转换为粒子群算法粒子每维的决策变

量值，产生 ｍ个新粒子。用适应度函数评估新粒
子，找出ｍ个新粒子中适应度值最优的粒子，随机
替换原粒子群中某个粒子，替换后进行下次算法迭

代更新。

１２　改进算法结构
改进混沌粒子群算法步骤如下：

（１）设定算法结构参数，群体规模 Ｎ，惯性权重
因子最大最小值ωｍａｘ、ωｍｉｎ，算法迭代次数Ｔ，早熟判
断阈值［σ２］，学习因子ｃ１、ｃ２。

（２）按式（１）初始化Ｎ个混沌序列，按式（２）转
换为算法粒子维度决策变量值，初始化粒子速度，评

估粒子适应度，设定各个粒子初始历史最优位置

Ｐｉｂ，找到初始全局最优位置粒子Ｇｂ。
（３）按式（５）更新算法惯性权重因子，按式（３）

和式（４）更新粒子位置和速度，计算更新后粒子的
适应度值，更新 Ｐｉｂ、Ｇｂ，按式（６）计算粒子群适应度
方差 σ２，进行早熟判断，若算法已处于早熟停滞状
态，则执行步骤（４），反之执行步骤（５）。

（４）按式（１）和式（２）重新产生ｍ个新粒子，评
估新粒子群适应度值，找出位置最优粒子，随机替换

原算法某个粒子，执行步骤（５）。
（５）判断算法当前迭代数是否已达到最大迭代

数或是否最优值符合优化条件，则结束优化算法，输

出Ｇｂ，和相对应的适应度值，反之执行步骤（３）。
改进混沌粒子群算法结构如图１所示。

２　改进混沌粒子群算法在 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并
联机构尺度综合中的应用

　　根据三平动模型，利用改进混沌粒子群算法对

图１　改进混沌粒子群算法结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
其尺度进行优化，获得一组最优尺度解。在解空间

中，各维度空间里随机初始化一组粒子群，在约束条

件下，根据适应度函数不断更新迭代，最终设计变量

收敛到解空间中的最优解。

２１　运动学模型建立
如图２所示，以安徽工业大学发明的 Ａｈｕｔ

Ｄｅｌｔａ并联机构为研究对象。该机构由静平台、动平
台和连接动静平台的三支相同的运动支链组成。主

动臂与静平台，主动臂与称架，称架与从动臂，从动

臂与动平台均采用转动副连接。其中，由于机构约

束，称架一端与静平台始终保持３０°夹角。三支相
同支链约束动平台仅做三维平动。Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并
联机构的机构简图如图３所示。

图２　ＡｈｕｔＤｅｌｔａ并联机构
Ｆｉｇ．２　ＡｈｕｔＤｅｌｔａｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　
在静平台中心处建立坐标系 ｏｘｙｚ，动平台质心

ｏ′在ｏｘｙｚ可表示为
ｒ＝ｅｉ＋ｌ１ｕｉ＋ｌ３εｉ＋ｌ２ｗｉ （７）

其中　　ｅｉ＝ｅ（ｃｏｓβｉ　ｓｉｎβｉ　０）
Ｔ　（ｉ＝１，２，３）

ｕｉ＝（ｃｏｓβｉｃｏｓθｉ　ｓｉｎβｉｃｏｓθｉ　－ｓｉｎθｉ）
Ｔ

εｉ (＝ ｃｏｓβｉｃｏｓ
π
６　ｓｉｎβｉｃｏｓ

π
６　－ｓｉｎ

π )６
Ｔ

βｉ＝
（４ｉ－５）π
６ 　（ｉ＝１，２，３）

式中　ｅ———机构静动平台半径之差
βｉ———主动臂安装位置角度
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图３　ＡｈｕｔＤｅｌｔａ机构简图
Ｆｉｇ．３　ＡｈｕｔＤｅｌｔａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｋｅｔｃｈ

　
ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｕｉ、ｗｉ、εｉ———机构中主动臂、从动

臂、称架的杆长和相

应的单位矢量

θｉ———主动臂驱动转角
根据Ｄｅｌｔａ并联机构装配模式，可得

θｉ＝２ａｒｃｔａｎ
－Ａｉ－ Ａ２ｉ－Ｃ

２
ｉ＋Ｂ

２
槡 ｉ

Ｃｉ－Ｂｉ
（８）

其中 Ａｉ＝２ｌ１（ｒ－ｃｉ）
ＴＥ３

Ｂｉ＝－２ｌ１（ｒ－ｃｉ）
Ｔ（Ｅ１ｃｏｓβｉ＋Ｅ２ｓｉｎβｉ）

Ｃｉ＝（ｒ－ｃｉ）
Ｔ（ｒ－ｃｉ）＋ｌ

２
１－ｌ

２
２

ｃｉ＝ｅｉ＋ｌ３εｉ
式中　Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３———坐标系 ｏｘｙｚ的 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴

方向的单位矢量

由式（７）和式（８）可得
ｗｉ＝（ｒ－ｃｉ－ｌ１ｕｉ）／６ （９）

在式（７）两边对时间求导数，可得

ｖ＝ｌ１θ
·

ｉ（ｖｉ×ｕｉ）＋ｌ２ωｉ×ｗｉ （１０）
其中 ｖｉ＝（－ｓｉｎβｉ　ｃｏｓβｉ　０）

Ｔ

式中　ｖ———动平台质心ｏ′速度矢量

θ
·

ｉ———主动臂ｉ角速度矢量
ωｉ———从动臂ｉ角速度矢量
ｖｉ———垂直于ｕｉ和ｅｉ所在平面的单位矢量

将ｗＴｉ分别点乘式（１０）两边，可得

θ
·

ｉ＝Ｊｖ （１１）

Ｊ＝
ｗＴｉ

ｌ１ｗ
Ｔ
ｉ（ｖｉ×ｕｉ）

（１２）

式中　Ｊ———Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构雅可比矩阵
２２　设计变量确定

如图４所示，Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构在圆柱型工
作空间Ｗｔ上，Ｄ×ｈ，进行拾取操作，其中，工作空
间上表面距坐标系ｏｘｙｚ距离为

Ｈ＝ｌ２－ｌ１ｓｉｎθｕ＋ｌ３ｓｉｎ（π／６） （１３）
式中　θｕ———主动臂上极限角

图４　ＡｈｕｔＤｅｌｔａ操作空间
Ｆｉｇ．４　ＷｏｒｋｓｐａｃｅｏｆＡｈｕｔＤｅｌｔａ

　
根据式（７）、式（１２）和式（１３）可确定 Ａｈｕｔ

Ｄｅｌｔａ并联机构尺度变量为 ｌ１、ｌ２、ｌ３和 θｕ，所以改进
混沌粒子群算法中每个粒子的维度变量分别是 ｌ１、
ｌ２、ｌ３和θｕ，即

Ｘｉ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３，θｕ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１４）

２３　适应度函数确定

雅可比矩阵在并联机构尺度综合中是各种性能

评价指标的基础。雅可比矩阵与机构的位形有关，

在不同位形处，雅可比矩阵亦不相同。同时，雅可比

矩阵还与机构的尺度有关，在同一位形处，机构尺度

不同，其雅可比矩阵也不同。

采用运动学性能评价指标对 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联
机构进行尺度综合，其中，雅可比矩阵条件数被认为

是较为恰当的局域操作性能指标［２１－２３］。其公式如

下

κ＝
λｍａｘ（Ｊ

ＴＪ槡 ）

λｍｉｎ（Ｊ
ＴＪ槡 ）

（１５）

式中　λｍａｘ（Ｊ
ＴＪ）、λｍｉｎ（Ｊ

ＴＪ）———雅可比矩阵Ｊ最大
奇异值和最小奇异

值

因κ与位形有关，故采用 η作为全域均值条件
数指标，即

η＝
∫ＷｔκｄＷｔ
∫ＷｔｄＷｔ

（１６）

考虑到工作空间边界处的条件数相对于其他位

形处条件数变化较大，故还需采用另一种有关条件

数波动程度的性能评价指标，即全域波动量指标

槇η＝ｍａｘ（κ）ｍｉｎ（κ）
（１７）

式中　ｍａｘ（κ）、ｍｉｎ（κ）———工作空间中条件数最
大值和最小值

综合式（１６）和式（１７），构建 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联
机构在工作空间Ｗｔ全域综合性能评价指标，即
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η＝ η２＋（ 槇ξη）槡
２ （１８）

考虑到全域积分复杂性，式（１８）采用式（１９）等效代
替，即

η＝ Ｌ２１＋（ξＬ２）槡
２ （１９）

其中 Ｌ１＝
１

ＭＷＮＷＰＷ∑
ＭＷ

１
∑
ＮＷ

１
∑
ＰＷ

１
κｍＷｎＷｐＷ

Ｌ２＝
ｍａｘ（κｍＷｎＷｐＷ）
ｍｉｎ（κｍＷｎＷｐＷ）

式中　κｍＷｎＷｐＷ———被划分（ＭＷ－１）（ＮＷ－１）（ＰＷ－
１）等份后工作空间每个等份点处
条件数

ξ———Ｌ２权重，一般取１
因此，在给定的工作空间 Ｗｔ下，找出一组最优

结构尺度使η值最小，Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构就能获
得良好的运动性能。所以，式（１９）根据改进混沌粒
子群算法可转换为评价粒子位置的适应度函数，即

ｆｉ（Ｘｉ（ｌ１，ｌ２，ｌ３，θｕ））＝ Ｌ２１＋Ｌ槡
２
２ （２０）

算法在符合约束条件的前提下，应使适应度函

数值最小。

２４　约束条件确定
在基本粒子群算法中，为避免粒子位置在迭代

过程中超出搜索区域，需根据约束条件对粒子Ｘｉ的
每个维度变量进行位置限定。

２４１　几何约束
避免粒子在算法优化过程中位置溢出，故结合

本文给定的操作空间 Ｗｔ，设定 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机
构决策变量ｌ１、ｌ２、ｌ３、θｕ的搜索空间，即

ｌ１ｍｉｎ≤ｌ１≤ｌ１ｍａｘ　ｌ２ｍｉｎ≤ｌ２≤ｌ２ｍａｘ
ｌ３ｍｉｎ≤ｌ３≤ｌ３ｍａｘ　θｕｍｉｎ≤θｕ≤θｕｍａｘ

此外，并联机构可达空间与机构尺寸有关，操作

空间须设立在机构可达空间范围内，否则并联机构

不能达到操作空间所有位置点，可用

Δ＝Ａ２ｉ－Ｃ
２
ｉ＋Ｂ

２
ｉ≥０ （２１）

进行判断。若 Δ＜０，则 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ可达空间不包
含其操作空间，不能够实现全操作空间拾取作业。

２４２　传动角约束
传动角在机械设计中常用于表征机械结构传递

运动和力的特性，与机械机构操作性能息息相关。

结合图３，定义２种并联机构传动角，链内传动角φｉ
和链间传动角γｉ，即

φｉ＝
π
２－ａｒｃｃｏｓ（ｗ

Ｔ
ｉ（ｖｉ×ｕｉ））　（ｉ＝１，２，３）

（２２）

γ１＝
π
２－ａｒｃｃｏｓ

ｗＴ１（ｗ３×ｗ２）
ａｂｓ（ｗ３×ｗ２）

（２３）

γ２＝
π
２－ａｒｃｃｏｓ

ｗＴ２（ｗ１×ｗ３）
ａｂｓ（ｗ１×ｗ３）

（２４）

γ３＝
π
２－ａｒｃｃｏｓ

ｗＴ３（ｗ２×ｗ１）
ａｂｓ（ｗ２×ｗ１）

（２５）

根据文献［２４］可知，φｉ和 γｉ与雅可比矩阵 Ｊ
全域最大奇异值边界和全域最小奇异值边界相关，

而全域奇异值边界难以选择，故本文采用用传动角

约束代替常用的速度约束，精度约束和刚度约束等

对机构进行约束，即

ｍａｘ（φｉ）≤［φ］　ｍａｘ（γｉ）≤［γ］　（ｉ＝１，２，３）
式中　［φ］———链内传动角允许值

［γ］———链间传动角允许值

３　优化过程

设计的Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构尺度综合采用基
本粒子群算法和改进混沌粒子群算法分别进行优

化。设定并联机构工作空间Ｗｔ为直径Ｄ＝８８０ｍｍ，
高度ｈ＝２００ｍｍ，静动平台半径差 ｅ＝１５０ｍｍ。设
定粒子 ｌ１、ｌ２、ｌ３、θｕ等维度决策变量搜索空间：ｌ１∈
［２４０ｍｍ，３５０ｍｍ］，ｌ２∈［８５０ｍｍ，１２００ｍｍ］，ｌ３∈
［５０ｍｍ，１５０ｍｍ］，θｕ∈［５２°，６４°］。

设定改进混沌粒子群算法结构参数及约束参数

为：Ｎ＝４０，ωｍａｘ＝０９，ωｍｉｎ＝０４，ｃ１＝ｃ２＝１８，Ｔ＝
１２０，［σ２］＝００１，［φ］＝４５°，［γ］＝３０°。

经基本粒子群算法和改进混沌粒子群算法优化

前后所得的尺度参数见表１，优化后适应度、各维度
决策变量与进化代数的关系见图５～１４。

表１　Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构尺度参数
Ｔａｂ．１　ＳｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｈｕｔ Ｄｅｌｔａｐａｒａｌｌｅｌ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

优化变量 算法优化前
基本粒子群

算法优化后

改进混沌粒子

群算法优化后

ｆ ２５９５ ２４８３
ｌ１／ｍｍ ３００ ３３０ ３５０
ｌ２／ｍｍ ８６５ ８５０ ９０８６９１
ｌ３／ｍｍ ７５ １００ １５０
θｕ／（°） ４８ ５５０３８ ５２６１５

　　从图５～１４看出，在机构参数符合约束条件下，
主动臂长度有助于改善 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构操作
性能，两算法在算法初期已搜寻最优参数，对主动臂

长度搜索能力相同，搜索速度较快，而对其他粒子决

策变量搜索能力存在差异。基本粒子群算法对适应

度、从动臂长度、称架长度和上极限角搜索最优值

时，算法很快收敛，算法进入早熟停滞状态，而改进

混沌粒子群算法在第４０次迭代时才对适应度、从动
臂长度、称架长度和上极限角搜索性能最优值，相对
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图５　基本粒子群算法适应度与代数关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图６　基本粒子群算法主动臂长度与代数关系
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇａｒｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图７　基本粒子群算法从动臂长度与代数关系
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｖｅａｒｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图８　基本粒子群算法称架长度与代数关系
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｋａｒｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
基本粒子群算法，改进混沌粒子群算法在第４０代之
前仍保持搜索能力，显然，改进混沌粒子群算法中的

混沌扰动作用对优化至关重要，有效避免了算法早

熟及提供算法跳出局部位置最优解的动力，相对基

本粒子群算法具有优越性。因此，采用改进混沌粒

子群算法优化后的尺度参数，并对其进行圆整为：

ｌ１＝３５０ｍｍ，ｌ２＝９１０ｍｍ，ｌ３＝１５０ｍｍ，θｕ＝５３°。

图９　基本粒子群算法上极限角与代数关系
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒａｎｇｌｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

图１０　改进混沌粒子群算法适应度与代数关系
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

图１１　改进混沌粒子群算法主动臂长度与代数关系
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇａｒｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

图１２　改进混沌粒子群算法从动臂长度与代数关系
Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｖｅａｒｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
式（１５）表明 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机器人的雅可比

矩阵条件数总是大于１，而雅可比矩阵条件数越接
近于１，其工作性能越好［６］。利用上述尺度变量圆

整后参数与优化前参数描述 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构
在工作空间的条件数分布规律，分析工作空间的运

动性能，如图１５、１６所示。显然，Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联
机构在工作空间每个位形上优化后的条件数均小于
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图１３　改进混沌粒子群算法称架长度与代数关系
Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｋａｒｍｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
优化前的条件数，且优化后条件数整体分布比优化

前条件数分布更平缓，所以优化后运动性能明显优

于优化前的运动性能。同时，在工作空间中，条件数

在下表面层、中间表面层、上表面层逐渐减小，即机

　　

图１４　改进混沌粒子群算法上极限角与代数关系
Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒａｎｇｌｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
构的操作性能从下往上逐渐上升，因此，Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ
并联机构的末端执行器在工作空间的中上部分进行

高速拾取操作。根据本文的优化算法设计的物理样

机，在实际工作中运动性能已达到设定要求。

图１５　优化前各表面层条件数
Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）下表面层　（ｂ）中间表面层　（ｃ）上表面层

　

图１６　优化后各表面层条件数
Ｆｉｇ．１６　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）下表面层　（ｂ）中间表面层　（ｃ）上表面层

　

４　结论

（１）提出的改进混沌粒子群算法首先采用混沌
立方映射对粒子群进行初始化，然后采用指数性惯

性权重因子调整法，最后采用早熟判断机制，进行混

沌扰动。因此该算法相对传统粒子群算法具有较高

收敛精度和精确度。

（２）以 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构优化的尺度变量
转换为粒子算法的维度决策变量，以机构的雅可比

矩阵的全域均值条件数和全域波动量构建全域综合

性能评价指标，并且要满足其几何条件约束、传动角

约束，据此转换为改进混沌粒子群算法的适应度函

数，评价算法中每个粒子，经过迭代更新，最终得到

适应度最优粒子。

（３）通过传统粒子群算法和改进混沌粒子群算
法分别进行优化分析，证明了以改进混沌粒子群算

法能够有效避免早熟和跳出局部最优状态。通过采

用改进混沌粒子群算法优化后和优化前的尺度参数

进行仿真分析，证明了本文所提出的尺度综合方法

的正确性和优越性，提高了机构的整体运动性能。
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