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新型煤矿救援机器人的特殊运动逆运动学

刘　罡，刘玉斌，赵　杰，朱　磊
（哈尔滨工业大学 机器人技术及系统国家重点实验室，１５０００１哈尔滨，ｌｉｕｘｉｎｇ３３８＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对新型煤矿救援机器人头部单元的特殊运动（位姿调整），提出了一种基于空间分割和遗传算法
相结合的新方法求解其逆运动学．该方法能以最小的转动代价实现期望的位姿，有利于保持机器人稳定．
采用二次空间分割法，解决了遗传算法搜索空间大，难以收敛到全局最优解的问题．仿真实验结果表明，采
用新的逆运动学算法得出的位姿误差较小，而且关节角更加接近真实值，满足新型煤矿救援机器人头部单

元的运动要求．
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　　煤矿救援机器人主要用来进行井下事故现场
的探测，辅助救援人员顺利完成救援任务．哈尔
滨工业大学机器人技术及系统国家重点实验室研

制了一款新型煤矿救援机器人，该机器人由４个
单元串联而成，相邻单元之间具有２个自由度，
可以实现俯仰和偏航运动，运动范围为±４５°．机
器人头部单元安装有摄像头、照明灯、超声传感器

和各种气体传感器，可以探测机器人周围的环境

信息，并将信息传回控制中心．新型煤矿救援机
器人是一种典型的无根开链式结构，与具有固定

基座的串联机器人（如 ＰＵＭＡ机器人等）相比，
在调整头部单元位姿的特殊运动中很容易发生倾

覆现象，即头部单元和尾部单元都翘起；因此，其

逆运动学研究关键是如何找到既能满足头部单元

位姿精度要求，又能有利于保持机器人稳定的

逆解．
目前，关于机器人逆运动学求解的方法很多，

主要有解析法和数值法［１－３］．解析法虽然具有求
解速度快、效率高、便于实时控制的优点，但是机

器人结构必须满足一定的几何条件才能求得解析

解．数值法包括直接法和间接法．直接法主要是
通过求解雅可比矩阵求出机器人各关节速度变

量．对于冗余机器人来说，雅可比矩阵不是方
阵，需要对雅可比矩阵进行扩展［４－６］．在机器人



末端到达期望位姿的过程中，直接法存在奇异问

题．常见的间接法有信赖域法［７－８］、ＣＣＤ法［９］、遗

传算法［１０－１１］、神经网络算法［１２－１３］等．由于所研
究机器人的关节空间和位姿空间存在复杂的非线

性映射关系，无法通过解析法获得关节角度的解

析解．遗传算法作为一种非确定性的拟自然算
法，具有很好的鲁棒性、自适应性、全局优化性和

隐含并行性，可以实现关节空间和位姿空间的非

线性映射．但是，遗传算法很难保证收敛到全局
最优解［１４］．

本文针对新型煤矿救援机器人的特殊结构，

提出了一种基于空间分割和遗传算法相结合的新

算法，求解机器人调整头部单元姿态的特殊运动

逆运动学．

１　机器人模型
针对头部单元的位姿调整运动，新型煤矿救

援机器人有６个自由度（３个俯仰关节和３个偏
航关节），以机器人尾部单元为固定基座，其模

型示意图如图１所示．机器人 Ｄ－Ｈ参数如表１
所示．
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图１　新型煤矿救援机器人模型
表１　头部单元姿态调整Ｄ－Ｈ参数

关节ｉθｉ／（°）αｉ／（°） ａｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ 变量范围／（°）

１ θ１ ９０ ａ１（Ｏ０Ｏ１） ０ θ１ ＝－４５～＋４５

２ θ２ ０ ｌ１（Ｏ１Ｏ２） ０ θ２ ＝－４５～＋４５

３ θ３ －９０ ａ２（Ｏ２Ｏ３） ０ θ３ ＝－４５～＋４５

４ θ４ ０ ｌ２（Ｏ３Ｏ４） ０ θ４ ＝－４５～＋４５

５ θ５ ９０ ａ３（Ｏ４Ｏ５） ０ θ５ ＝－４５～＋４５

６ θ６ ０ ｌ３（Ｏ５Ｏ６） ０ θ６ ＝－４５～＋４５

　　机器人头部单元在其基坐标系中的位姿可描

述为

Ｔ＝

ｎｘ ｓｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｓｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｓｚ ａｚ ｐｚ











０ ０ ０ １

＝０Ｔ１
１Ｔ２

２Ｔ３
３Ｔ４

４Ｔ５
５Ｔ６．

（１）
其中，ｉ－１Ｔｉ表示坐标系ｉ－１到ｉ的齐次变换矩阵．
将相邻坐标系间的坐标变换矩阵代入式（１），得
到如式（２）所示的头部单元位置表达式：
ｐｘ ＝ｌ４Ｃ１Ｃ２３Ｃ４５Ｃ６＋ａ３Ｃ１Ｃ２３Ｃ４５＋ｌ３Ｃ１Ｃ２３Ｃ４－

ｌ４Ｃ１Ｓ２３Ｓ６＋ａ２Ｃ１Ｃ２３＋ｌ２Ｃ１Ｃ２－ｌ４Ｓ１Ｓ４５Ｃ６－

ａ３Ｓ１Ｓ４５－ｌ３Ｓ１Ｓ４＋ａ１Ｃ１，

ｐｙ ＝ｌ４Ｓ１Ｃ２３Ｃ４５Ｃ６＋ａ３Ｓ１Ｃ２３Ｃ４５＋ｌ３Ｓ１Ｃ２３Ｃ４－

ｌ４Ｓ１Ｓ２３Ｓ６＋ａ２Ｓ１Ｃ２３＋ｌ２Ｓ１Ｃ２＋ｌ４Ｃ１Ｓ４５Ｃ６＋

ａ３Ｃ１Ｓ４５＋ｌ３Ｃ１Ｓ４＋ａ１Ｓ１，

ｐｚ＝ｌ４Ｓ２３Ｃ４５Ｃ６＋ａ３Ｓ２３Ｃ４５＋

ｌ３Ｓ２３Ｃ４－ｌ４Ｃ２３Ｓ６＋ａ２Ｓ２３＋ｌ２Ｓ２



















．
（２）

其中，Ｓｉ表示ｓｉｎθｉ，Ｃｉ表示ｃｏｓθｉ，Ｓｉｊ表示ｓｉｎ（θｉ＋
θｊ），Ｃｉｊ表示ｃｏｓ（θｉ＋θｊ）．

２　空间分割
新型煤矿救援机器人运动学逆解除了要满足

一定的精度要求之外，还要有利于保持机器人稳

定，这一点是至关重要的．假如转动关节角θ６就
能到达期望的位姿，其他关节角就不需转动．然
而，由图１可知，基于遗传算法的逆运动学求解
算法，其搜索空间为Ｒ６．所以无论机器人头部单
元的位姿如何，算法都要在 Ｒ６空间内搜索逆运
动学的最优解．由于遗传算法无法保证收敛到全
局最优解，结果很可能是每个关节角都需转动，

这对于保持机器人稳定是不利的．如何灵活地配
置算法的搜索空间是解决新型煤矿救援机器人逆

运动学求解的关键．
文献［１４－１５］根据正运动学计算出机器人

末端可达的位姿空间，然后根据一定原则将所得

到的位姿空间划分为若干个大小相同的超立方

体，并依次进行编码，然后根据期望位姿确定其

所在的子空间，并在该子空间内寻找最优解．事
实上，上述空间分割方法只对工作空间进行了分

割，而没有对关节空间进行分割，所得到的子空

间是彼此不相交的，不存在包含关系．如果将上
述空间分割方法应用于新型煤矿救援机器人逆运

动学的求解，无法解决算法搜索空间的灵活配置

问题．
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本文提出一种新的空间分割方法，如图２所
示．该方法的核心思想如下：首先将机器人的关节
空间进行分割，形成若干个子关节空间；然后，利

用正运动学求解每个子关节空间对应的子工作空

间；最后，确定期望位姿所在的子工作空间，再反

推得到对应的子关节空间，将此子关节空间作为

遗传算法的搜索空间，从而实现根据不同的期望

位姿来配置不同的搜索空间．
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图２　空间分割流程

　　空间分割的具体方法可描述如下：
Ｓｔｅｐ１　 将转动关节空间进行一次分割，形

成６个子关节空间．即当只有θ６关节转动而其他
关节不动时，对应的子关节空间为 Ｓ１，对应的子
工作空间为Ｗ１；当只有θ５和θ６关节转动而其它
关节不动时对应的子关节空间为Ｓ２，对应的子工
作空间为Ｗ２；依此类推可以得到６个子关节空间
和６个子工作空间．

Ｓｔｅｐ２　将每个子关节空间进行二次分割．

首先，机器人的每个关节转角划分为０～４５°和
－４５°～０两个子区间，然后在每个子关节空间
内对关节转角区间进行排列组合形成２ｉ个次子
关节空间Ｓｉｊ，其中ｉ为子关节空间的序号，ｊ为第
ｉ个子关节空间中的次子关节空间序号．然后，根
据机器人正运动学计算各次子关节空间对应的次

子工作空间．分割后的机器人各关节空间和对应
的工作空间如表２所示，整个关节空间被分割成
１２６个次子关节空间．

按照上述空间分割方法，６个子关节空间和
６个子工作空间彼此存在包含关系，其包含关系
如下所示：

Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ４Ｓ５Ｓ６，
和

Ｗ１Ｗ２Ｗ３Ｗ４Ｗ５Ｗ６．
工作空间的序号越小，其被作为搜索空间的

优先级就越高．另外，在每个子关节空间内，次
子关节空间彼此不存在包含关系，而在每个子工

作空间内，次子工作空间彼此可能存在相交关

系．因此，期望位姿可能同时隶属于不同的次子
工作空间．

表２　各次子关节空间及对应的次子工作空间

序号 θ１／（°） θ２／（°） θ３／（°） θ４／（°） θ５／（°） θ６／（°） ｐｘ／ｍｍ ｐｙ／ｍｍ ｐｚ／ｍｍ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０～４５ １０３４６～１１４０ ０ ０～２５４

２ ０ ０ ０ ０ ０ －４５～０ １０３４６～１１４０ ０ －２５４～０

３ ０ ０ ０ ０ ０～４５ ０～４５ ９５４１４～１１４０ ０～２６８７ ０～２５４

４ ０ ０ ０ ０ ０～４５ －４５～０ ９５４１４～１１４０ ０～２６８７ －２５４～０

５ ０ ０ ０ ０ －４５～０ ０～４５ ９５４１４～１１４０ －２６８７～０ ０～２５４

６ ０ ０ ０ ０ －４５～０ －４５～０ ９５４１４～１１４０ －２６８７～０ －２５４～０

     　　 　   　　

１２６ －４５～０ －４５～０ －４５～０ －４５～０ －４５～０ －４５～０ －３６０～１１４０ －１０２２８～０－１０１４６～０

３　基于遗传算法的逆运动学
由于在子工作空间 Ｗｉ中，次子工作空间存

在交叠的情况，因此首先确定期望位姿所在的子

工作空间，然后再确定期望位姿所属的全部次子

工作空间，通过反推查表确定其对应的次子关节

空间Ｓｉｊ，最后将 Ｓｉｊ作为遗传算法的搜索空间求
取运动学的逆解．

基于遗传算法求逆运动学的流程如图 ３
所示．
　　基于遗传算法的逆运动学解法可描述如下：

Ｓｔｅｐ１　初始化参数．

Ｓｔｅｐ２　对机器人工作空间进行一次分割，产
生６个子工作空间，然后确定期望位姿所属的子工
作空间Ｗｉ，再反推得到其对应的子关节空间Ｓｉ．

Ｓｔｅｐ３　对Ｗｉ进行二次分割，产生２
ｉ个次子

工作空间，然后确定期望位姿所属的全部次子工

作空间，再反推得到其对应的次子关节空间

ＳｕｂＳ，令ｊ＝１．
Ｓｔｅｐ４　根据确定的次子关节空间 ＳｕｂＳ（ｊ）

和求解精度，设置染色体长度，进行二进制

编码．
Ｓｔｅｐ５　初始化种群．种群的大小一般取为

５０～５００，这里取１００．
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图３　机器人逆运动学算法流程图

　　Ｓｔｅｐ６　解码．将二进制编码通过解码转换
成十进制的关节角，根据新产生的关节角计算位

姿误差，若误差满足精度要求，转向Ｓｔｅｐ１１，否则
转向Ｓｔｅｐ７．

Ｓｔｅｐ７　计算适应度．运动学逆问题可以转
化为一般数值优化问题，问题描述为：已知目标

位置向量Ｐｉ，在机器人的关节活动范围内搜索一
组 关 节 变 量 组 成 解 向 量 Ｑ ＝
［θ１　θ２　θ３　θ４　θ５　θ６］

Ｔ，使得机器人的手部

位姿与离散点的位姿差异ΔＥ最小，则当两者重

合时的解向量Ｑ＝［θ１　θ２　θ３　θ４　θ５　θ６］
Ｔ为

问题的最优解．因此，优化目标函数定义如下：
ｍｉｎΔＥ＝α１ΔＮ＋α２ΔＰ＋α３ΔＱ．

其中，ΔＮ为机器人头部单元姿态与目标点姿态
之差；ΔＰ为机器人头部单元位置与目标点位置之
差；ΔＱ为各关节转角绝对之和；α１、α２和 α３为权
因子，可以分别对姿态因子、距离因子和转角之和

因子的重要程度进行加权．根据优化目标函数定
义适应度函数如下：

ｆ（Ｑ）＝ １
ΔＥ＋００１

． （３）

式中：００１是为了避免出现零分母．根据式（３）
计算各个个体的适应度值．
　　Ｓｔｅｐ８　遗传操作．采用非线性排名选择和
锦标赛选择，均匀交叉和多点交叉，随机变异．

Ｓｔｅｐ９　倒置．为了避免算法早熟，增加了倒
置操作．根据倒置概率的大小筛选出需要倒置的
个体，随机生成倒置的起始和终止位置，然后将

起始和终止位置之间的基因颠倒．
Ｓｔｅｐ１０　进化代数加 １，若超过最大代数，

转向Ｓｔｅｐ１１，否则转向Ｓｔｅｐ６．
Ｓｔｅｐ１１　若子关节空间 ＳｕｂＳ都遍历过，找

出最佳的逆解，程序结束；否则 ｊ加 １并转向
Ｓｔｅｐ４．

４　仿真分析
为进一步分析基于空间分割和遗传算法相结

合的逆运动学算法的性能，利用 Ｍａｔｌａｂ设计了测
试程序，首先通过给定各关节转角值，利用正运

动学计算出机器人头部单元的位姿，然后将其作

为已知位姿，分别采用基于空间分割和遗传算法

相结合的新算法和单一遗传算法两种方法求运动

学的逆解．
基于两种算法的计算结果如表３所示．

表３　基于两种算法的逆运动学计算结果

θ１／（°） θ２／（°） θ３／（°） θ４／（°） θ５／（°） θ６／（°） ｐｘ／ｍｍ ｐｙ／ｍｍ ｐｚ／ｍｍ

期望位置 ０ ０ ０ ０ ０ ３０ １０９１７７ ０ １８０
新算法 ０ ０ ０ ０ ０ ３０ １０９１７７ ０ １８０
遗传算法 ２２９ １０９８ －１３．００　 －１７５７　 ２８１４ ２２１４ １０８９２６ －０４８５　 １７９１７

期望位置 ０ ０ ０ ０ ２０ ３０ １０７１７６ １１３４７２ １８０
新算法 ０ ０ ０ ０ ２０ ３０ １０７１７６ １１３４７２ １８０
遗传算法 ２０４２ １８４３ －２５８１　 －２８６３　 １２６５ ２５２１ １０７１７９ １１３４７５ １８００７１

期望位置 ０ ０ ０ ３０ ２０ ３０ ９２５０２６ ４３４１５０ １８０
新算法 ０ ０ ０ ２９４９ ２０７９ ２９７０ ９２５９１６ ４３３１７２ １７８３７４
遗传算法 １４０６ ３７９３ －３８１４　 －１３４　 ３３７５ －６６８１　 ９２５２５５ ４３１７０４ １７６８７７

期望位置 ０ ０ ４０ －２０　 ２０ －１０　　 ９８１５５６ －１２３１２７　 ４２３１６０
新算法 ０ ０ ４０８ －１９６８　 １９６８ －１１６　 ９８１１１７ －１２１２８０　 ４２３２４９
遗传算法 －２３２０　 ３９３７ －３９３７　 ２４２５ －１７４　 ３１９８ ９７７８１５ －１２２６６２　 ４１９０５１
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从表中可以看出，采用新算法计算得出的位置与

期望位置非常接近，尤其是子工作空间的优先级

越高，计算结果精度越高．例如当期望位姿属于
子关节空间Ｓ１和Ｓ２时，其位置误差为０．其次，
采用新算法计算得出的关节角与给定的关节角也

非常接近，有利于保持新型煤矿救援机器人的稳

定．而单独采用遗传算法不进行空间分割，虽然
计算得出的位置和期望位置很接近，但是得出的

关节角与给定的关节角相差太大，每个关节都需

要转动，这样对保持机器人稳定是不利的．出现
上述结果，原因在于采用单一遗传算法的搜索空

间大，无法保证收敛到全局最优解．此外，由于
新算法实现了运动学逆解的差别化搜索，即根据

不同的目标位姿，算法在不同的空间内搜索运动

学逆解．因此工作空间的优先级越高，新算法的
搜索时间就越短，实时性就越好．

５　结　论
１）针对新型煤矿救援机器人的结构特点，

提出采用一种空间分割和遗传算法相结合的新算

法求解机器人的逆运动学．
２）针对基于遗传算法的逆运动学搜索空间

大，无法收敛到全局最优解的不足，提出了一种

新的空间分割方法．该方法是在离线状态下，利
用正运动学对机器人的关节空间和对应的工作空

间进行二次分割，解决了基于遗传算法逆运动学

搜索空间的灵活配置问题．
　　３）仿真实验表明，采用空间分割和遗传算法相
结合的新算法求得的运动学逆解更加接近真实解，

满足以最小的转动代价实现机器人头部单元姿态调

整运动的要求，并有利于保持机器人的稳定．
４）所提的新算法也可以应用到其他串联机

器人的逆运动学研究．
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