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基于引导人工蜂群算法的３ ＲＰＳ并联机构正解优化
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摘要：提出了一种求解 ３ ＲＰＳ并联机构正解优化的快速数值解算法，采用数值优化方式将正解转换为最小化问

题。针对 ３ ＲＰＳ并联机构位姿正解优化，采用数值法建立该并联运动平台正解方程，其实质为带约束的多目标非

线性方程组。建立判定方程实现方程组单目标优化，采用引导人工蜂群算法进行最小值优化求解。该算法既利用

了基本人工蜂群算法中邻近蜜蜂交换蜜源信息的方式，又采用全局最优蜜蜂引导所有蜜蜂往更优蜜源处移动，更

快速地搜索到最优蜜源位置。通过求解 ３ ＲＰＳ正解数值解优化仿真算例分析，对比改进蚁群算法和基本人工蜂

群算法，结果表明引导人工蜂群算法是高精度高速求解并联运动平台正解优化的一种有效方法。
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　　引言

与串联机器人相比，并联机构具有高承载能力、

高刚度、高精度等特点
［１－２］

。为达到运动精度高、可

达精度小，机构的综合问题分析在于运动学求解优

化，并联机构的运动学优化关键在于机构正解，即已

知驱动得到位置和姿态
［３－５］

。

并联机构的运动学正解包含一组复杂的多目标

耦合非线性方程组，传统采用的方式有数值法和解

析法。任文博等
［６－７］

得到并联机构的封闭解析解，



需要根据机构的结构特点进行判断，效率低，计算量

大。数值法通常采用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ法进行迭代
求解

［８－９］
，需计算雅可比矩阵及其逆矩阵，计算工作

量大，结构受初值影响，计算精度达不到要求
［８－１１］

。

近年来，智能优化算法发展迅速，如粒子群算法

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［１２－１５］、遗传算法
（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１６］、连续蚁群算法（Ａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＯ）［１７］等在机器人运动学求解
上得到了应用。粒子群算法运算速度快，算法易于

应用，但全局寻优性差，容易陷入局部最优值；遗传

算法全局并行搜索，但常规的算法有收敛速度慢及

早熟的缺点；连续蚁群算法为群智能算法模式，但运

行速度慢。人工蜂群算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，
ＡＢＣ）［１８－２５］仿生于蜜蜂群体采蜜时各个蜂种之间的
配合，以找到最优采蜜位置。算法控制参数少，全局

寻优性好，收敛速度快，具有非常好的优化搜索特

性，可以有效地解决实际工程问题。利用改进的引

导人工蜂群算法（Ｇｌｏｂａｌｂｅｓｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，
ＧＡＢＣ），通过利用全局最优蜜蜂进行引导学习，带
领全部蜜蜂向更优蜜源移动，加快算法收敛速度。

本文对 ３ ＲＰＳ并联运动平台进行运动学分
析，将运动学正解多目标非线性方程组规划问题转

换为单目标优化，建立判定方程。采用人工蜂群算

法以及改进的引导人工蜂群算法进行评定方程优化

求解。

１　并联机构运动学分析

１１　运动学逆解
图１为 ３ ＲＰＳ并联机构结构简图。该机构是

由上、下平台以及连接两平台的 ３个支链组成。上
平台为运动平台，能实现 ３ ＲＰＳ的 ３个自由度，下
平台为固定平台，位置保持不变。支链从下往上由

转动副（Ｒ副）、移动副（Ｐ副）和球副（Ｓ副）组成，
转动副与固定平台连接且采用等边三角形的布置方

式，球副与运动平台连接，布置方式与转动副一一对

应。３条支链的长度可通过移动副的伸长缩短进行
改变，从而使得运动平台位置和姿态改变。

以右手定则在固定平台中心建立固定坐标系

ＯＸＹＺ，Ｘ轴指向转动副中心 Ａ１，Ｚ轴垂直固定平台
平面向上。在运动平台上相应的建立动坐标系

Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，Ｘ１轴指向球副中心 Ｂ１，Ｚ１轴垂直运动平
台向上。固定坐标系不变，该平台可实现 ３个自由
度为绕 Ｘ轴和 Ｙ轴方向的转动，以及沿 Ｚ轴方向的
移动。

由机构的封闭矢量可得

ＬＡｉＢｉ＝ＲＬＯ１Ｂｉ＋Ｐ－ＬＯＡｉ　（ｉ＝１，２，３） （１）

图 １　３ ＲＰＳ并联机构结构简图
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式中　Ｒ———动坐标系到定坐标系的 Ｚ Ｙ Ｘ欧拉
旋转变换矩阵

Ｐ———动坐标系到定坐标系的位置变换矩阵
α、β、γ———绕 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的转动角度
ｘｅ、ｙｅ、ｚｅ———绕 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的移动距离

其中 ｓα＝ｓｉｎα，ｃα＝ｃｏｓα，以此类推。
根据机构的几何关系可以确定 Ａ点和 Ｂ点分

别在定坐标系和动坐标系系中的位置，即

ＬＯＡｉ＝ｒａ（ｃｏｓｉ，ｓｉｎｉ，０）
Ｔ

ＬＯ１Ｂｉ＝ｒｂ（ｃｏｓｉ，ｓｉｎｉ，０）
{ Ｔ

　（ｉ＝１，２，３） （３）

其中 ｉ＝
２π
３
（ｉ－１）

式中　ｒａ———转动副所在平台半径
ｒｂ———球副所在平台半径

根据并联机构实际的装配关系可知，转动副 Ｒ
的轴线 ｅｉ与移动副 Ｐ的移动方向保持垂直，则可以
得到运动学约束方程

（ＲＬＯ１Ｂｉ＋Ｐ－ＬＯＡｉ）
Ｔｅｉ＝０ （４）

则可以得到３个转动副 Ｒ的轴线向量为
ｅ１＝（０，１，０）

ｅ２ (＝ －槡３
２
，－１
２
， )０

ｅ３ (＝ 槡３２，－１２， )











 ０

（５）

通过式（３）～（５）可得到 ｘｅ、ｙｅ、γ关于 ｚｅ、α、β
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的表达式

ｘｅ＝
ｒｂ
２
（ｃｏｓγｃｏｓβ－ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα－ｃｏｓγｃｏｓα）
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γ＝ａｒｃｔａｎ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓα＋ｃｏｓ













β
（６）

式（６）为该并联机构的运动学约束方程。在带
约束情况下求该三自由度并联机构的位置正解，能

够得到该机构的唯一驱动。将式（６）代入式（１）中，
使得在逆解的非线性方程组中只含有代表机构位置

和姿态的３个自由度 ｚｅ、α、β。从而可以得到 ｚｅ、α、β
表示向量 ＬＡｉＢｉ。

通过式（７）～（９）可得，机构实现 ３个自由度的
驱动为移动副的驱动位移，则机构逆解为
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（ｉ＝１，２，３） （１０）
１２　运动学正解多目标非线性模型优化

机构正解为已知驱动位移 ｄｉ的情况下得到机构

的位姿 α、β、ｚｅ。在得到机构逆解的情况下，正解的
本质在于求解一组隐式非线性方程组，即

ｄｉ－ｆｉ（α，β，ｚｅ）＝０　（ｉ＝１，２，３） （１１）
采用权和法将该非线性方程组转换为单目标线

性规划问题，其实质为带约束的多目标非线性方程

优化，转换为最小化问题，则

ｍｉｎ ∑
３

ｉ＝１
（ｄｉ－ｆｉ（α，β，ｚｅ））

２
（１２）

因此得到该并联运动平台数值正解的判定方程

为

ｆｓｓ＝∑
３

ｉ＝１
（ｄｉ－ｆｉ（α，β，ｚｅ））

２
（１３）

２　人工蜂群算法

２１　基本人工蜂群算法
蜜蜂为群居动物，在群体中不同的蜜蜂有不同

的角色和任务。单个蜜蜂行为简单，而群体运动时

能够适应环境的改变，通过交流蜜源信息来寻求最

优蜜源。人工蜂群算法的搜索模型包括蜜源、雇佣

蜂、观察蜂和侦察蜂，不同的蜜蜂以不同的方式寻找

蜜源，在采蜜过程中进行交流交换信息，最后得到最

优蜜源。

算法的具体步骤如下：

（１）初始化蜂群
将蜜源抽象为 ｎ维搜索空间内的点，且参与寻

找蜜源的蜜蜂个数为 ＳＮ。则在搜索范围内随机初
始化的第 ｉ个蜜源为

Ｘｉ＝｛ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｎ｝ （１４）
ｘｉ，ｊ＝ｘｍｉｎ，ｊ＋ｒａｎｄ（０，１）（ｘｍａｘ，ｊ－ｘｍｉｎ，ｊ） （１５）

其中 ｉ＝１，２，…，ＳＮ；ｊ＝１，２，…，ｎ；Ｘｍｉｎ，ｊ和 Ｘｍａｘ，ｊ分别
为搜索范围的最小值和最大值。

通过式（１４）和式（１５）在搜索空间内随机生成
ＳＮ个蜜源，分别对应 ＳＮ个雇佣蜂的初始搜寻位置，
且其判定值 ｆｉ可以根据判定方程得出。

（２）雇佣蜂运动
每个雇佣蜂在执行一次采蜜任务后寻找新的蜜

源，单个蜜蜂会与随机选择的附近的蜜蜂交换蜜源

信息，通过信息的交换得到新的蜜源位置。蜜源更

新方程为

ｖｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ＋ｉ，ｊ（ｘｉ，ｊ－ｘｋ，ｊ） （１６）
其中 ｋ∈｛１，２，…，ＳＮ｝，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝，且 ｋ与 ｊ随
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机从范围内选取。ｉ，ｊ从［－１，１］中随机选取。
得到新的蜜源 Ｖｉ后，每个蜜蜂会与自己之前的

蜜源 Ｘｉ进行比较。根据判定方程的判定值 ｆｉ，通过
贪婪法则进行比较。如果新的蜜源 Ｖｉ优于 Ｘｉ，则 Ｖｉ
取代 Ｘｉ成为新的蜜源，如果 Ｖｉ并没有优于 Ｘｉ，则该
蜜蜂的蜜源保持为 Ｘｉ。

（３）选择概率
所有的雇佣蜂在完成搜索蜜源后，在舞蹈区域

与观察蜂交换蜜源信息。每只观察蜂的蜜源信息通

过所有的雇佣蜂获得，且蜜源的位置会根据花蜜的

数量得到选择概率。这个概率的选择是由每个蜜源

的适应度决定，概率为

ｐｉ＝
ｆｉｔｉ

∑
ＳＮ

ｉ＝１
ｆｉｔｉ

（１７）

其中 ｆｉｔｉ＝
１／（１＋ｆｉ） （ｆｉ≥０）

１＋｜ｆｉ｜ （其他{ ）
（１８）

每个蜜源的适应度 ｆｉｔｉ由判定方程的判定值得
出，适应度越高的蜜源位置越好。

（４）观察蜂运动
根据选择概率，每只观察蜂从所有雇佣蜂处获得

蜜源位置信息。在选择蜜源位置 Ｘｉ后，依据式（１６）
更新自己的蜜源位置。运动到新的蜜源位置后，通

过贪婪法则进行选择，如果新位置优于雇佣蜂的蜜

源位置，则替代雇佣蜂进入蜂群。

（５）侦察蜂运动
侦察蜂的任务在于侦察蜜源位置的更新情况。

某个雇佣蜂的蜜源位置被更换的次数超过限定值，

则该雇佣蜂需要被淘汰。侦察蜂会根据式（１５）在
搜索范围内随机产生一个位置，替代该雇佣蜂进入

蜂群寻找蜜源。

２２　引导人工蜂群算法
基本的算法中雇佣蜂和观察蜂都采用式（１６）

来更新蜜源，即将自己蜜源信息中的一部分与邻近

蜜蜂的蜜源信息进行随机交换。这样交换信息更新

的方式随机性大，不易陷入局部最优位置。然而，邻

近的蜜蜂是随机选取，其蜜源优劣程度未知，则在一

定程度上会引导该蜜蜂转向相对差的蜜源处。

引导人工蜂群算法（ＧＡＢＣ）在更新蜜源位置时
与基本人工蜂群算法不同，该算法选出全局最优的

蜜蜂及其蜜源位置，且随着蜂群的运动不断更新全

局最优。全局最优的蜜蜂找到了此时蜂群的最佳蜜

源，则有责任引导和带领其余蜜蜂向好的蜜源移动。

在更新蜜源时采用

ｖｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ＋ｉ，ｊ（ｘｉ，ｊ－ｘｋ，ｊ）＋ｉ，ｊ（ｘＧｂｅｓｔ，ｊ－ｘｋ，ｊ）

（１９）

式中　ｘＧｂｅｓｔ，ｊ———全局最优蜜源位置
在引导人工蜂群算法中，雇佣蜂与观察蜂均采

用式（１９）的方式更新蜜源位置。这样的更新方式，
一部分的信息与邻近的蜜蜂进行交换更新，一部分

的信息与全局最优蜜蜂交换更新，即可以保证搜索

的全局性，不会被局部最优的蜜源干扰，又可以在全

局最优蜜蜂的引导下，向更好的蜜源处移动。

３　算例

根据如图 １所示的 ３ＲＰＳ机构，以坐标系中心
为原点，转动副所在平台半径为 ｒａ＝２７４ｍｍ，球副
所在平台半径为 ｒｂ＝１５８ｍｍ。该运动平台的工作
空间如表１所示，绕 Ｘ轴的转动为 α，绕 Ｙ轴的转动
为 β。

表 １　运动平台工作空间

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 Ｘ Ｙ Ｚ

位移／ｍｍ ０ ０ ［４００，７００］

转角／（°） ［－２０，２０］ ［－２０，２０］ ０

　　以求解 α＝９°，β＝１３°，ｚｅ＝６２２ｍｍ为例分别采
用连续蚁群算法、人工蜂群算法和引导人工蜂群算

法进行正解运算。３ ＲＰＳ并联运动平台的正解数
值解运算为已知驱动连杆长度 ｄ１＝５９８８４９５ｍｍ，
ｄ２＝６７１５８４７ｍｍ，ｄ３＝６２９４９５５ｍｍ，求解得到运
动平台的位置和姿态。本文中采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ
进行仿真，运行电脑配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅｉ７ ４５１０Ｕ
ＣＰＵ＠ ２００ＧＨｚ２６０ＧＨｚＲＡＭ７７１ＧＢ。

采用 ３种算法均为群智能最优化算法，采用仿
生方式在种群的基础上进行寻优。３种算法种群数
量设置为１０，迭代次数为 ６００次，独立运行 ３０次后
得到结果进行比较。

从表 ２中可以看出，人工蜂群算法和引导人工
蜂群算法得到的计算值相差不大，误差都小于

１０－１０，比较而言连续蚁群算法计算值的误差较大。
图２为３种算法判定值误差曲线。从图 ２可以看
出，连续蚁群算法曲线平缓，收敛速度慢。人工蜂群

算法和引导人工蜂群算法分别在迭代１７０次左右和
迭代９０次左右收敛，达到最小值，并且引导人工蜂
群算法的收敛速度最快。

表３为独立运行３０次后，判定方程误差的平均
值，标准差以及运行平均时间的比较。从表 ３可以
看出，人工蜂群算法及引导人工蜂群算法的单次运

行时间比蚁群算法长，相比较而言，引导人工蜂群算

法的单次运行时间比人工蜂群算法短。但是，蚁群

算法得到的误差最大，且与人工蜂群算法和引导人
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　　 表 ２　各个算法实际值与计算值结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
α／（°） β／（°） ｚｅ／ｍｍ

目标值 计算值 绝对误差 目标值 计算值 绝对误差 目标值 计算值 绝对误差

ＡＣＯ ９ ８８５９８３ １４０１６５×１０－１ １３ １３００１８ １８４５０３×１０－３ ６２２ ６２１９９９ ５３８５７４×１０－４

ＡＢＣ ９ ９０００００ ４４０２３４×１０－１１ １３ １３００００ ７７５０２４×１０－１２ ６２２ ６２２０００ ５１２７２７×１０－１０

ＧＡＢＣ ９ ９０００００ １０７０３４×１０－１０ １３ １３００００ ６０２７００×１０－１０ ６２２ ６２２０００ ７２７５９５×１０－１２

图 ２　各个算法的误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

表 ３　各个算法判定误差比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｆｏｒｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 平均值 标准差 时间／ｍｓ

ＡＣＯ ５６９０８２×１０－３ ４３６３９３×１０－３ ２５０５６７

ＡＢＣ ５４１２８９×１０－１７ ２６８７１５×１０－１７ ３６２４００

ＧＡＢＣ ４１０３１７×１０－１７ ２１１３６９×１０－１７ ３６１３３３

工蜂群算法的误差相差非常大，后 ２种算法得到的
误差非常小，优势明显。

　　根据工程需要，在实际的运动控制中，３ ＲＰＳ并
联机构运动平台绝对误差达到 １０－４即可满足需求。
人工蜂群算法和引导人工蜂群算法都达到要求，且

精度很高。实际控制要求中，精度满足要求是最基

本的条件，在运动过程中需要实时计算出机构正解，

以达到运动平台的连续运动，因此运行时间直接影

响到控制的实时性，此工程的实时控制时间要求为

１００ｍｓ以下。由此，在 ３种算法计算精度满足工程
实际要求情况下，对运算时间进行比较，在最高迭代

次数为 ６００次的基础下，设置判定方程的运算精度
为１０－５，得到最后的计算值的绝对误差精度在 １０－４

以上，具体的计算值、绝对误差、判定误差以及单次

运算时间如表４和表５所示。从这２个表中可以看
出，连续蚁群算法在迭代次数内无法达到工程应用

要求，且运算时间也大大超出了工程应用实时控制

运算时间要求。人工蜂群算法和引导人工蜂群算法

的计算值和绝对误差都满足工程应用要求，且运算

时间也在实时控制要求以内。引导人工蜂群的收敛

速度快，运算的时间最短，非常符合工程应用要求。

表 ４　各个算法满足精度的实际值与计算值结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｍｅｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
α／（°） β／（°） ｚｅ／ｍｍ

目标值 计算值 绝对误差 目标值 计算值 绝对误差 目标值 计算值 绝对误差

ＡＣＯ ９ ８８５９８３ １４０１６５×１０－１ １３ １３００１８ １８４５０３×１０－３ ６２２ ６２１９９９ ５３８５７５×１０－４

ＡＢＣ ９ ９０００３３ ３３９９４３×１０－４ １３ １２９９９４ ５１８０９３×１０－４ ６２２ ６２２０００ １６０９４８×１０－４

ＧＡＢＣ ９ ９０００１２ １２６２８３×１０－４ １３ １３００００ ３１４４２７×１０－５ ６２２ ６２２０００ ２２３８２７×１０－４

表 ５　各个算法满足精度的判定误差比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｍｅｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 平均值 标准差 时间／ｍｓ

ＡＣＯ ５６９０８２×１０－３ ４３６３９３×１０－３ ２５０５６７

ＡＢＣ ５７２８８４×１０－５ ３０２４４５×１０－５ ６９８００

ＧＡＢＣ ５７３７９３×１０－５ ３３５３１１×１０－５ ３８３００

　　具体判定方程的误差值收敛情况如图 ３所示，
此误差达到了 １０－４以下，且收敛速度非常快，引导
人工蜂群优势明显。

该３ ＲＰＳ并联机构运动平台在试验过程中需
到达工作空间内任意位置，要求控制连续运动，实时

得到机构的运动学正解。如表 ６所示，列出了 ５种
不同情况的位姿，采用引导人工蜂群算法进行求解，

图 ３　各个算法满足精度要求误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｍｅｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

求解精度和求解时间均满足工程应用运动控制要

求。
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　 表 ６　不同情况下引导人工蜂群计算结果

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＧＡＢＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

序号 参数 真实值 计算值 绝对误差 适应误差 时间／ｍｓ

α／（°） ９ ９０００１２ １２６２８３×１０－４

１ β／（°） １３ １３００００ ３１４４２７×１０－５ ５７３７９３×１０－５ ３８３０００

ｚｅ／ｍｍ ６２２ ６２２０００ ２２３８２６×１０－４

α／（°） －１７ －１６９９９７ ２５５５９８×１０－４

２ β／（°） ８ ８０００１７ １６８７９１×１０－４ ５８３２６２×１０－５ ３７９０００

ｚｅ／ｍｍ ４３６ ４３６０００ ２７７０７８×１０－４

α／（°） ４ ４０００１４ １４０８９６×１０－４

３ β／（°） ７ －７０００１３ １３１２２８×１０－４ ４９５２３４×１０－５ ３３８３３３

ｚｅ／ｍｍ ５０９ ５０９０００ １６４３３２×１０－４

α／（°） －１３ －１３００００ １３７６１７×１０－４

４ β／（°） －１９ －１８９９９９ ２９５４９７×１０－４ ４７６０１５×１０－５ ３６７６６７

ｚｅ／ｍｍ ５７４ ５７３９９９ ９３２０８２×１０－５

α／（°） １８ １８０００３ ３４１２７０×１０－４

５ β／（°） １１ １０９９９６ ３０８６２５×１０－４ ５９７６９３×１０－５ ３４６０００

ｚｅ／ｍｍ ６９５ ６９４９９９ ２６５６７２×１０－５

４　结束语

对３ ＲＰＳ并联机构运动平台进行运动学分
析，建立了带约束条件下运动学正解非线性方程组，

将多目标非线性方程转换为单目标判定方程优化。

采用人工蜂群算法，通过全局最优进行引导的方式，

得到高精度低运算时间的并联运动平台位姿参数，

达到工作空间内控制策略的连续求解要求。实际仿

真算例验证了该算法在并联机构运动学正解上的有

效性和优势。

参 考 文 献

１　孔宪文，黄真．３ ＲＰＳ控制位置用并联机器人机构的反解［Ｊ］．机械科学与技术，１９９９，１８（３）：４２４－４２６．
ＫＯＮＧＸｉａｎｗｅｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｅｎ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ ＲＰＳｒｅｇｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１８（３）：４２４－４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　鲁开讲，牛禄峰，刘亚茹，等．３ ＲＰＳ并联机构奇异位形及工作空间研究［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（５）：１４３－１４６．
ＬＵＫａｉｊｉａｎｇ，ＮＩＵＬｕｆｅｎｇ，ＬＩＵＹａｒｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（５）：１４３－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈修龙，孙先洋，邓昱．４ＵＰＳＲＰＳ空间５自由度并联机构运动学分析 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：２５７－２６１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８４４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０８．０４４．
ＣＨＥＮＸｉｕｌｏｎｇ，ＳＵＮＸｉａｎｙａｎｇ，ＤＥＮＧＹｕ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４ＵＰＳＲＰＳｓｐａｔｉａｌ５ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：２５７－２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＧＡＬＬＡＲＤＯＪ，ＯＲＯＺＥＯＨ，ＲＩＣＯＪＭ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３６（５－６）：５９８－６０５．

５　ＲＡＯＰＳ，ＲＡＯＮＭ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２（２）：８０－９０．

６　任文博，颜兵兵，殷宝麟，等．３ ＲＰＳ型并联机构运动正解的研究［Ｊ］．佳木斯大学学报：自然科学版，２０１４，３２（３）：４１２－４１４．
ＲＥＮＷｅｎｂｏ，ＹＡＮＢｉｎｇｂｉｎｇ，ＹＩＮＢａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｒｅｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉａｍｕｓｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，３２（３）：４１２－４１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　牛禄峰．利用特征列方法求解并联机构位置正解［Ｊ］．机械设计，２００７，２４（８）：２８－３０．
ＮＩＵＬｕｆｅｎｇ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｗｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｎｏｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２００７，２４（８）：２８－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＹＡＮＧＣＦ，ＺＨＥＮＧＳＴ，ＪＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ３ＰＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１７：１２６４－１２７０．

９　谢志江，梁欢，宋代平．基于连续蚁群算法的 ３ ＲＰＳ并联机构正解［Ｊ］．中国机械工程，２０１５，２６（６）：７９９－８０３．
ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＨｕａｎ，ＳＯＮＧＤａｉｐｉｎｇ．Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｔｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２６（６）：７９９－８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李树军，王阴，王晓光．３ ＲＰＳ并联机器人机构位置正解的杆长逼近法［Ｊ］．东北大学学报：自然科学版，２００１，２２（３）：
２０５－２０７．

４４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ．Ｆｏｒｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ ＲＰＳｉｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｕｓｉｎｇｓｅｌｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２２（３）：２０５－２０７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　韩方元，赵丁选，李天宇．３ ＲＰＳ并联机构正解快速数值算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：２２９－２３３．
ＨＡＮＦａｎｇｙｕａｎ，ＺＨＡＯＤｉｎｇｘｕａｎ，ＬＩＴｉａｎｙｕ．Ａｆａｓｔｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：２２９－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　陈长忆，车林仙．应用粒子群算法的 ３ ＲＰＳ并联机器人机构位置正解［Ｊ］．现代制造工程，２００６（５）：７７－７９．
ＣＨＥＮＣｈａｎｇｙｉ，ＣＨＥＬｉｎｘｉａｎ．Ｆｏｒｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ ＲＰＳｉｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（５）：７７－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｌｉ，ＲＥＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＰＡＺＩＬＡＩＭａｈｅｍｕｔｉ．Ｆｏｒｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３ ＲＰＳｉｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｔｈｅ２６ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（２０１４ＣＣＤＣ），ＩＥＥＥ，２０１４：４１７１－４１７７．

１４　杜义浩，谢平，田培涛，等．基于改进粒子群算法的并联机器人运动学精度提高新方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１２，
２３（１６）：１９３８－１９４２．
ＤＵＹｉｈａｏ，ＸＩＥＰｉｎｇ，ＴＩＡＮＰｅｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＰＳＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（１６）：１９３８－１９４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　房立金，党鹏飞．基于量子粒子群优化算法的机器人运动学标定方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１６，５２（７）：２３－３０．
ＦＡＮＧＬｉｊｉｎ，ＤＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，５２（７）：２３－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＲＡＯＮＭ，ＲＡＯＫＭ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｓｐａｔｉａｌ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒａｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｒａｎｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００９，４４（２）：４７７－４８６．

１７　吴小勇，谢志江，宋代平，等．基于改进蚁群算法的 ３ＰＰＲ并联机构位置正解研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（７）：３３９－３４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７４８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０４８．
ＷＵＸｉａｏｙｏｎｇ，ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎｇ，ＳＯＮＧＤａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ３ＰＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：３３９－３４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＧＡＯＷ，ＬＩＵＳ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３９（３）：６８７－６９７．
１９　ＪＡＤＨＡＶＨＴ，ＲＯＹＲ．Ｇｂｅｓｔｇｕｉｄｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ／ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４０（１６）：６３８５－６３９９．
２０　ＺＨＵＧ，ＫｗｏｎｇＳ．Ｇｂｅｓｔｇｕｉｄｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１０，２１７（７）：３１６６－３１７３．
２１　王慧颖，刘建军，王全洲．改进的人工蜂群算法在函数优化问题中的应用［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１２，４８（１９）：３６－３９．

ＷＡＮＧＨｕｉｙｉｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｚｈｏｕ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，４８（１９）：３６－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　毕晓君，王艳娇．改进人工蜂群算法［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１２，３３（１）：１１７－１２３．
ＢＩＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎｊｉａｏ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（１）：１１７－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　任子武，王振华，孙立宁．基于改进人工蜂群算法的并联机器人正运动学解［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（１３）：４８－５５．
ＲＥＮＺｉｗｕ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＳＵＮＬｉｎｉｎｇ．Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１３）：４８－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　毕晓君，王艳娇．加速收敛的人工蜂群算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１１，３３（１２）：２７５５－２７６１．
ＢＩＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎｊｉａｏ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，
３３（１２）：２７５５－２７６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　秦全德，程适，李丽，等．人工蜂群算法研究综述［Ｊ］．智能系统学报，２０１４，９（２）：３７７－３８５．
ＱＩＮＱｕａｎｄｅ，ＣＨＥＮＧＳｈｉ，ＬＩＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＣＡＡＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，
９（２）：３７７－３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５４３第 １期　　　　　　　　　　　毛冰滟 等：基于引导人工蜂群算法的 ３ ＲＰＳ并联机构正解优化


