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摘要:针对并联机构动载分配优化存在的问题ꎬ对一种拟人肩关节机构的运动学、动力学、机构性能等方面进行了研究ꎬ提出了一种

动载协调分配优化方法ꎮ 首先结合拉格朗日方程和虚功原理建立了动力学模型ꎬ并利用动力学仿真软件验证了动力学模型的正确

性ꎻ然后基于动力学模型ꎬ建立了肩关节机构的动力学性能指标和力映射性能指标ꎬ并应用加权求和法将其转换成综合性能指标ꎻ
最后采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法得到了性能最优的轨迹ꎬ并综合考虑时间、能耗和力矩波动ꎬ采用遗传算法优化了该机构的广义时间ꎬ从而确

定了各个关节的力矩、角位移和角速度ꎮ 研究结果表明:该优化方法能够实现拟人肩关节在时间最短、能耗最小、性能最优的条件

下完成运动ꎬ且该优化方法也适用于其他并联机构ꎮ
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０　 引　 言

并联机构具有结构紧凑、承载能力强、运动惯性小

等优点ꎬ故广泛应用于各种拟人关节[１￣６]ꎮ 由于并联机

构的动力学方程是非线性多输入多输出系统ꎬ存在多

种分配组合来实现运动[７￣１０]ꎮ 在稳定外载荷作用下ꎬ
合理地优化分配各驱动可以有效降低能耗、减少驱

动力ꎮ
目前ꎬ主要从驱动力矩最优和能耗最优两个角度

来进行动载协调分配ꎬ通过构建力矩分配模型和能量

分配模型来实现优化[１１￣１５]ꎮ 其中ꎬ分配方式有加权最

小二乘法、规划载荷分配系数等ꎮ 但上述优化方法均

属于单目标优化ꎬ只考虑驱动力矩或者能耗ꎬ且均从瞬

时状态考虑ꎬ未衡量机构的整个运动过程ꎮ 因此ꎬ优化

结果可能存在驱动力矩、速度等方面的波动或突变ꎬ这
种波动、突变现象不利于机构的稳定运行ꎮ 同时ꎬ只考

虑力矩和能耗最小ꎬ也可能出现机构的运动时间较长ꎬ
不利于提高机构的运动效率ꎮ

针对上述动载协调分配优化的不足ꎬ本文将考虑

机构性能、时间、能耗和力矩波动 ４ 个因素ꎬ提出一种

动载协调分配优化方法ꎬ并基于动力学模型ꎬ定义综合

性能指标ꎬ采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法优化求解性能最优轨迹ꎬ
最后用遗传算法求解得到最优广义时间ꎮ

１　 肩关节机构的运动学分析

本文研究的肩关节机构以球面 ５Ｒ 并联机构为原

型ꎬ肩关节的模型图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 肩关节的模型图

该机构由定平台、动平台和连接两者的二条支链

组成ꎮ运动副均为回转副ꎬ且各轴线汇交于Ｏ点ꎮ其中ꎬ
轴线 ＯＢ１ 与轴线 ＯＣ１、轴线 ＯＡ２ 与轴线 ＯＣ２、轴线 ＯＣ１

与轴线 ＯＣ２ 相互垂直ꎮ
肩关节的机构简图如图 ２ 所示ꎮ
本研究建立定坐标系{Ｏ － ＸＹＺ} 原点与机构中心

Ｏ 重合ꎬＺ 轴沿 ＯＣ１ 轴线方向ꎬＹ 轴沿 ＯＡ２ 轴线方向ꎬＸ

图 ２　 肩关节的机构简图

α１— 平面 Ａ１ＯＺ 和平面 Ａ２ＯＺ 所在平面的夹角ꎬα１ ＝ ９０°ꎻ

α２—Ｚ 轴与轴线 ＯＡ１ 的夹角ꎬα２ ＝ ６０°ꎻα３— 轴线 ＯＡ１ 与轴线

ＯＢ１ 的夹角ꎬα３ ＝ ７０°ꎻｄ１—回转副Ｃ１、Ｃ２ 与机构中心Ｏ点的距

离ꎬｄ１ ＝ ７０ ｍｍꎻｄ２— 回转副 Ｂ１ 与机构中心 Ｏ 点的距离ꎬｄ２ ＝

９０ ｍｍꎻｄ２—回转副Ａ１、Ａ２ 与机构中心Ｏ点的距离ꎬｄ２ ＝ １８５ ｍｍ

轴满足右手螺旋定则ꎮ建立动坐标系{Ｏ － Ｘ１Ｙ１Ｚ１} 原

点与机构中心 Ｏ 重合ꎬＺ１ 轴沿 ＯＣ１ 轴线方向ꎬＸ１ 轴沿

ＯＣ２ 轴线方向ꎬＹ１ 轴满足右手螺旋定则ꎮ当定坐标系和

动坐标系重合时ꎬ该机构处于初始位姿ꎮ
本研究采用 Ｚ － Ｙ － Ｘ 型的欧拉角描述动平台的

姿态ꎬ动平台绕 Ｚ１ 轴旋转角度为 αꎬ绕 Ｙ１ 轴旋转角度

为 βꎬ绕 Ｘ１ 轴旋转角度为 γꎬ其中 α ＝ ０ ｒａｄꎮ关节驱动

器 １ 输入角度为 θ１ꎬ关节驱动器 ２ 输入角度为 θ２ꎮ
本研究根据肩关节机构的几何关系ꎬ建立矢量约

束方程ꎬ化简可得位置反解:

θ１ ＝ ２ａｒｃｔａｎ Ａ － Ａ２ ＋ Ｂ２ － Ｃ２

Ｂ ＋ Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ２ ＝ β ＋ π
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:
Ａ ＝ ｓγｓα３ ｓα１ － ｃγｓβｓα３ｃα１ꎬ

Ｂ ＝ － ｃγｓβｓα３ｃα２ ｓα１ － ｓγｓα３ｃα２ｃα１ － ｃβｃγｓα３ ｓα２ꎬ

Ｃ ＝ ｃγｓβｓα３ ｓα２ ｓα１ ＋ ｓγｃα４ ｓα２ｃα１ － ｃβｃγｃα３ｃα２ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中ꎬｃαｉ ＝ ｃｏｓａｉꎬｓａｉ ＝ ｓｉｎａｉꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎮ
将式(１) 两边对于时间 ｔ 求导ꎬ速度反解可得:

θ̇１

θ̇２

[ ] ＝ Ｊｑ̇ (２)

式中:ｑ̇—动平台角速度ꎬｑ̇ ＝ γ̇　 β̇[ ]ＴꎻＪ—雅克比矩阵ꎮ

２　 肩关节机构的动力学分析

为了便于建立动力学模型ꎬ本研究将肩关节机构

的各连杆和动平台均视为刚体ꎬ同时忽略各运动副之

间的摩擦力和轴类零件的回转运动ꎮ考虑惯性力、外力

４０９ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



作用ꎬ建立肩关节机构的动力学模型ꎮ

２. １　 惯性力分析

本研究采用拉格朗日方程计算肩关节机构的惯性

力ꎬ将系统惯性力转换到广义欧拉坐标 ｑ ＝ [γ　 β] Ｔ

上ꎮ其计算过程如下:
肩关节机构的动能 Ｅ 包括 Ｅ１ 和 Ｅ２(其中:Ｅ１— 平

台的动能ꎻＥ２— 各连杆的动能)ꎮ
将欧拉坐标系上的角速度 ｑ̇ 转换成定坐标系上的

角速度 ω:

ω ＝
ｃｏｓβ ０
０ １

－ ｓｉｎβ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

γ̇
β̇

[ ] ＝ Ｇｑ̇ (３)

Ｉｐ 表示过质心坐标系的转动惯量矩阵ꎬ即:
Ｉｐ ＝ ＲＩＨＲＴ (４)

式中:Ｒ— 动平台欧拉角所对应的旋转矩阵ꎮ
综合式(３ꎬ４)ꎬ可得动能 Ｅ１:

Ｅ１ ＝ １
２ ωＴＩｐω ＝ １

２ ｑ̇ＴＧＴＲＩＨＲＴＧｑ̇ (５)

动能 Ｅ２ 的求解如下:

Ｅ２ ＝ １
２ (Ｉ１ ＋ Ｉ３) θ̇２１ ＋ １

２ Ｉ２ θ̇２２ ＝ １
２ ｑ̇ＴＪＴ Ｉ１ ＋ Ｉ３ ０

０ Ｉ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＪｑ̇

(６)
式中:Ｉ１— 连杆 Ａ１Ｂ１ 的转动惯量ꎻＩ２— 连杆 Ａ２Ｃ２ 的转

动惯量ꎻＩ３— 连杆 Ｂ１Ｃ１ 的转动惯量ꎮ
则肩关节机构的动能为:

Ｅ ＝ １
２ ｑ̇ＴＩｑ̇ (７)

式中:Ｉ ＝ ＪＴ Ｉ１ ＋ Ｉ３ ０
０ Ｉ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＪ ＋ ＧＴＲＩＨＲＴＧꎮ

设定坐标系中 ＯＸＹ 面为重力零势能面ꎬ由于动平

台的质心与机构中心 Ｏ 点重合ꎬ且动平台始终绕质心

旋转ꎬ动平台势能变化为零ꎮ则机构的总势能 Ｖ 为:

Ｖ ＝ ｇ∑
３

ｉ ＝ １
ｍｉｚｉ (８)

式中:ｚｉ—各连杆质心坐标的Ｚ轴值ꎻｍｉ—各连杆的质量ꎮ
建立拉格朗日方程可得:

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇( ) － ∂Ｌ

∂ｑ ＝ ＦＩ (９)

式中:Ｌ ＝ Ｅ － ＶꎬＦＩ— 惯性力ꎮ
将式(７ꎬ８) 代入上式ꎬ化简可得:

ＦＩ ＝ Ｄ[ ｑ̈] ＋ Ｈ[ ｑ̇２] ＋ Ｃγ̇β̇ ＋ Ｎ (１０)

式中:Ｄ ＝
Ｉ１１

Ｉ１２ ＋ Ｉ２１
２

Ｉ１２ ＋ Ｉ２１
２ Ｉ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｈ ＝ １
２

Ｉ̇１１１ Ｉ̇２１２ ＋ Ｉ̇２２１ － Ｉ̇１２２
Ｉ̇１１２ ＋ Ｉ̇１２１ － Ｉ̇２１１ Ｉ̇２２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

Ｃ ＝
Ｉ̇２ｓ１１
Ｉ̇１ｓ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

Ｎ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｍｉｇ

∂ｚｉ
∂ｑꎻ

式中:[ ｑ̈] ＝ ( γ̈　 β̈) Ｔꎬ[ ｑ̇２] ＝ ( γ̇２ 　 β̇２) ＴꎻＩｉｊ— 矩阵 Ｉ
的第 ｉ行第 ｊ列元素ꎻＩ１ｉｊ—Ｉｉｊ 关于 ｑ１ 的偏导数ꎻＩ２ｉｊ—Ｉｉｊ 关
于 ｑ２ 的偏导数ꎮ

２. ２　 外力分析

设作用在动平台上的外力为 Ｆꎬ均可简化为过旋

转中心 Ｏ 点的力矩 Ｍｓ:
Ｍｓ ＝ Ｆ × ｒ (１１)

式中:ｒ— 外力 Ｆ 作用点到旋转中心 Ｏ 点的矢量ꎮ

２. ３　 动力学模型建立

综合式(１０ꎬ１１)ꎬ根据虚功原理ꎬ将惯性力 ＦＩ 和外

力 Ｍｓ 映射到相应关节上的驱动力矩:
τ ＝ ＪＴ(Ｄ[ ｑ̈] ＋ Ｈ[ ｑ̇２] ＋ Ｃ[ ｑ̇　 ｑ̇] ＋ Ｎ ＋ Ｍｓ)

(１２)
式中:ＪＴ— 力雅克比矩阵ꎮ

根据式(１２) 建立的动力学模型可知ꎬ肩关节机构

驱动力与惯性力和外力两者有关ꎮ其中ꎬ惯性力大小受

速度、加速度和姿态影响ꎬ而外力仅与姿态有关ꎮ

２. ４　 动力学仿真验证

给出肩关节机构的结构参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 肩关节机构结构参数

名称 符号 数值

质量 / ｋｇ
ｍ１ ０. ６０９
ｍ２ ０. ５９９
ｍ３ ０. ３０２

转动惯量 / (１０ －３ ｋｇｍ２)

Ｉ１ ０. ７２
Ｉ２ ０. ５１３
Ｉ３ ０. ３８５
ＩＨ ｄｉａｇ[２. ７　 ４　 ２. ７]

　 　 外力 Ｆ ＝ [１　 １]Ｎｍꎬ并给出一组动平台的运

动方程:
γ( ｔ) ＝ ０. ２ｔ
β( ｔ) ＝ ０. ２ｔ{ 　 ｔ ∈ [０　 ３. ５] (１３)

基于上述动力学模型ꎬ将肩关节机构的结构参数

和运动方程代入式(１２) 中ꎬ并利用Ｍａｔｌａｂ软件计算得

到肩关节机构的关节驱动力矩ꎮ
为了验证动力学模型的正确性ꎬ 本研究利用

ＡＤＡＭＳ 动力学仿真软件对肩关节机构进行动力学仿
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真ꎬ且添加各类约束条件和外力ꎬ使得仿真与理论计算

的环境保持一致ꎮ笔者将仿真得到的驱动力矩与理论

计算值进行比较ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 关节驱动力矩理论值与仿真值

通过对比可得:驱动力矩的理论值与仿真值两者

基本相等ꎬ故验证了动力学模型的正确性ꎮ

３　 肩关节机构的性能分析

３. １　 动力学性能评价指标

肩关节机构不同的运动状态会影响驱动力的大

小ꎬ其中ꎬ速度、加速度会直接影响机构惯性力的大小ꎮ
而肩关节机构一般作低速运动ꎬ速度较小ꎬ故忽略速度

对惯性力的影响ꎬ只考虑加速度对惯性力的影响ꎬ因此

式(１０) 可简化为:
ＦＩ ＝ Ｄｑ̈ (１４)

设加速度 ｑ̈ 为单位向量ꎬ建立拉格朗日函数[１６]:
Ｌ ＝ ｑ̈ＴＤＴＤｑ̈ － λ( ｑ̈Ｔ ｑ̈ － １) (１５)

将式(１５) 求导ꎬ化简可得:
ＤＴＤｑ̈ ＝ λｑ̈ (１６)

式中:λ— 矩阵 ＤＴＤ 的特征值ꎮ
由式(１６) 可知:在工作空间 Ｗ 内ꎬλ 随机构姿态

变化而变化ꎬ且 λ 值越小表明由加速度引起的惯性力

越小ꎬ因此将 ｋｍ 作为动力学传递性能评价指标:

ｋｍ ＝ １
λｍａｘ

(１７)

ｋｍ 数值越大ꎬ表示肩关节机构的动力学传递性能

越好ꎬ则 ｋｍ 在工作空间 Ｗ 的全域值为:

ｋ１ ＝
∫
Ｗ
ｋｍｄＷ

∫
Ｗ
ｄＷ

(１８)

且肩关节机构存在多个输入力矩ꎬ其差值越大则

动力学传递性能越差ꎬ因此将 ｋｍｃ 作为动力学传递均衡

性能评价指标:

ｋｍｃ ＝
λｍｉｎ

λｍａｘ
　 (０ < ｋｍｃ < １) (１９)

ｋｍｃ 数值越接近于 １ꎬ表示肩关节机构的输入力矩

偏差越小ꎬ其动力学传递均衡性能越好ꎬ则 ｋｍｃ 在工作

空间 Ｗ 的全域值为:

ｋ２ ＝
∫
Ｗ
ｋｍｃｄＷ

∫
Ｗ
ｄＷ

(２０)

３. ２　 力映射性能评价指标

由动力学模型可知ꎬ惯性力和外力通过虚功原理ꎬ
将其映射为关节的驱动力矩ꎮ其中ꎬ力雅克比矩阵 ＪＴ

代表该映射关系ꎬ其值受机构姿态影响ꎬ即:
τ ＝ ＪＴτＦ (２１)

式中:τＦ ＝ Ｄ[ ｑ̈] ＋ Ｈ[ ｑ̇２] ＋ Ｃ[ ｑ̇　 ｑ̇] ＋ Ｎ ＋ Ｍｓꎮ
由于在工作空间 Ｗ 内ꎬｒａｎｋ(Ｊ) ＝ ２ꎬ力雅克比矩

阵 ＪＴ 可以奇异值分解ꎬ存在正交阵 Ｕ ∈ Ｒ２×２ 和 Ｖ ∈
Ｒ２×２ꎬ使:

ＪＴ ＝ ＵΛＶ (２２)

式中:Λ ＝
σ１ ０
０ σ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻσ１ꎬσ２— 力雅克比矩阵 ＪＴ 的两

个奇异值ꎬ且 σ１ > σ２ꎮ
设欧拉坐标系上的广义力 τＦ 为单位向量可得:

τＴＵ(ΛΛＴ) －１ＵＴτ ＝ １ (２３)
当广义力 τＦ 为单位矩阵时ꎬ关节驱动力矩分布在

椭圆上ꎻσｉ 值越大ꎬ表明广义力转换到关节驱动力矩

的效率越高ꎬ 因此将 ｋＪ 作为力传递性能评价指

标[１７￣２０]:
ｋＪ ＝ σ２ (２４)

ｋＪ 数值越大ꎬ表示肩关节机构的力传递性能越好ꎮ
则 ｋＪ 在工作空间 Ｗ 的全域值为:

ｋ３ ＝
∫
Ｗ
ｋＪｄＷ

∫
Ｗ
ｄＷ

(２５)
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当 σ１ ＝ σ２ 时ꎬ关节驱动力矩分布在圆上ꎬ关节驱

动力矩之间的差值最小ꎬ因此将 ｋＪｃ 作为力传递均衡性

能评价指标:

ｋＪｃ ＝
σ２

σ１
　 (０ < ｋＪｃ < １) (２６)

ｋＪｃ 数值越接近于 １ꎬ表示肩关节机构的力传递均

衡性能越好ꎬ关节驱动力矩之间的偏差越小ꎮ则 ｋＪｃ 在

工作空间 Ｗ 的全域值为:

ｋ４ ＝
∫
Ｗ
ｋＪｃｄＷ

∫
Ｗ
ｄＷ

(２７)

４　 肩关节机构的动载协调分配优化

在稳定外载荷作用下ꎬ要求肩关节机构从起点运

动到终点ꎬ但由于其运动轨迹和运动状况的不确定性ꎬ
存在多组运动方式ꎮ本文先依据性能指标得到性能最

优的轨迹ꎬ再通过遗传算法优化求解最优广义时间ꎬ使
得肩关节机构在能耗最低、时间最快、性能最好的情况

下完成运动ꎮ

４. １　 性能最优路径规划

为综合考虑动力学性能和力映射性能因素ꎬ笔者采

用加权求和法ꎬ将上述多性能指标转换成单性能指标ꎮ
通过式(１８ꎬ２０ꎬ２５ꎬ２７)ꎬ分别求解出各性能指标

在全域范围内最大值 ｋｉｍａｘ 和最小值 ｋｉｍｉｎꎬ则不同姿态

下的各性能指标可表示为:

Ｋ ｉ ＝
ｋｉ － ｋｉｍｉｎ

ｋｉｍａｘ － ｋｉｍｉｎ
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (２８)

式中:Ｋ ｉ— 性能指标在全域变换范围内的比值ꎬＫ ｉ 值

越大ꎬ机构性能越好ꎮ
综合考虑上述 ４ 个性能指标的影响ꎬ构造综合性

能指标函数:

Ｋｍｉｎ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １

δｉ
Ｋ ｉ

(２９)

式中:δｉ— 目标比重系数ꎮ
δｉ 值越大表示该衡量指标越重要ꎮ本文 δｉ 均等于

１ꎬ将各性能指标视为相同比重ꎬ且 Ｋｍｉｎ 值越小ꎬ机构的

综合性能越好ꎮ
给定机构起点ｑ０ ＝ [０　 ０]Ｔꎬ终点ｑｔ ＝ [ －１.５　 １]Ｔꎬ

在起点至终点区域ꎬ均匀采样 ｎ 个控制点(每个控制点代

表一种运动姿态ꎬ即动平台运动经过的点)ꎬ且每个控

制点对应一个综合性能指标值ꎮ从起点运动到终点ꎬ建
立路径规则ꎮ从起点出发ꎬ可以到达相邻 ３ 个控制点

(控制点 １、控制点 ２ 和控制点 ４)ꎻ之后ꎬ再从某一个控

制点出发ꎬ可以达到下一个相邻的 ３ 个控制点ꎻ以此类

推ꎬ最终达到终点ꎮ
路径规则如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 路径规则

采用上述方式ꎬ可以得到数个由控制点组成的路

径ꎮ根据式(２９)ꎬ笔者将一条路径上所有控制点的综

合性能指标值求和ꎬ代表该条路径的综合性能ꎮ采用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法优化求解出从起点到终点的最优路径ꎬ满
足路径最短、综合性能最好ꎮ

性能最优路径如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 性能最优路径

由于规划出的路径为折线ꎬ无法实现光滑轨迹运

动ꎬ基于上述性能最优路径的结果ꎬ本研究采用 Ｂ样条

曲线拟合方法构造动平台运动轨迹ꎬ并得到动平台运

动方程:
γ ＝ － ０. １ｕ
β ＝ ０. １７４ｕ － ０. ０５５ｕ２ ＋ ０. ００７ｕ３ － ０. ０００４ｕ４{

(３０)
式中:ｕ— 路径中第 ｕ 个控制点ꎬｕ ∈ [０ꎬ１５]ꎮ

４. ２　 广义时间优化

根据上述建立的性能最优轨迹可知ꎬ动平台的运

动轨迹与参数 ｕ 有关ꎮ通过建立参数 ｕ 与时间 ｔ 的函

数ꎬ可以进一步确定机构的速度特性ꎮ因此ꎬ建立参数

ｕ 关于时间 ｔ 的函数:
ｕ( ｔ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ ＋ ａ２ ｔ２ ＋ ａ３ ｔ３ ＋ ａ４ ｔ４ (３１)
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式中:ａｉ— 时间函数的系数ꎮ
由于机构需要满足起点和终点的位置约束条件ꎬ

且在起点和终点处速度为零ꎬ故建立时间约束方程:
ｕ(０) ＝ ｕ０

ｕ(Ｔ) ＝ ｕ１

ｕ̇(０) ＝ ｕ̇(Ｔ) ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
(３２)

式中:ｕ０ ＝ ０ꎬｕ１ ＝ １５ꎻＴ— 机构完成运动的时间ꎮ
同时ꎬ考虑肩关节机构的关节驱动器输出速度和

力矩存在最大值ꎬ故建立关节输出约束方程:
ｑ̇ｉ ≤ ｑ̇ｉｍａｘ

τｉ ≤ τｉｍａｘ
{ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２) (３３)

为实现肩关节机构在最短时间内完成运动ꎬ建立

时间优化目标函数:

Ｔ ＝ ∫Ｔ
０
ｄｔ (３４)

机构在运动过程中ꎬ可能存在时间很短而能耗很

大或者关节力矩变化很大的情况ꎬ属于不理想的工作

状况ꎮ因此ꎬ需要考虑能耗和关节力矩因素ꎬ故建立能

耗优化目标和力矩波动优化目标:

Ｐ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
｜ τｉ( ｔ)ｖｉ( ｔ) ｜ ｄｔ( ) (３５)

式中:Ｐ— 能耗优化目标ꎬ为机构关节运动的平均功

率ꎬ衡量机构消耗的能量ꎮ

Ｆτ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
(τｉ( ｔ) － τｉ) ２ｄｔ (３６)

式中:Ｆτ— 力矩波动优化目标ꎬ为机构关节运动的力

矩变化率ꎬ衡量关节力矩的波动情况ꎮ
综合考虑时间、能耗和力矩波动ꎬ建立广义时间优

化目标函数:
ｆ ＝ Ｔ ＋ Ｐ ＋ Ｆτ ＝

∫Ｔ
０
ｄｔ ＋ ∑

２

ｉ ＝ １

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
｜ τｉ( ｔ)ｖｉ( ｔ) ｜ ｄｔ( ) ＋

∑
２

ｉ ＝ １

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
(τｉ( ｔ) － τｉ) ２ｄｔ (３７)

则优化过程如下:首先根据式(３０ꎬ３１) 计算出动

平台的角度和角速度ꎻ其次通过式(１ꎬ２) 得到关节驱

动角度和角速度ꎻ然后根据式(１３) 动力学模型计算

出关节驱动力矩ꎻ通过式(３７) 得到广义时间优化目

标函数ꎻ采用遗传算法对时间函数式(３１) 进行优化

求解ꎬ得到最优的广义时间ꎮ设定种群个数为 １００ꎬ基
因数为 ８０ꎬ迭代代数为 １１０ꎬ变异概率为 ０ . １ꎬ交叉概

率为 ０ . ５ꎮ
广义时间优化结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 广义时间优化结果

　 　 由图 ６ 可知:经过数代运算后收敛ꎬ得到优化结果

为:时间 Ｔ ＝ ２. ０３ ｓꎻ时间函数系数 ａ０ ＝ ０ꎬａ１ ＝ ０ꎬａ２ ＝
８. ８５ꎬａ３ ＝ － １. ５８ꎬａ４ ＝ － ０. ４８ꎮ将优化结果代入式(３１)
得到时间函数ꎬ并根据式(１ꎬ２ꎬ１２ꎬ３０)ꎬ通过Ｍａｔｌａｂ软件

计算ꎬ得到优化后关节驱动力矩、关节角速度ꎮ
关节驱动力矩如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 关节驱动力矩

关节角速度如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 关节角速度

由图 ７ 和图 ８ 可知:关节驱动力矩和关节角速度

均为光滑曲线ꎬ不存在突变现象ꎬ说明优化后ꎬ关节驱

动器能够实现平稳运行ꎮ 在起点和终点时刻ꎬ关节输

出角速度均接近于零ꎬ符合实际运动状况ꎮ 两个关节

的驱动力矩和角速度值均处于同一数量级ꎬ数值大小

接近ꎬ说明该优化方法能够把机构惯性力和外力合理

地分配到两个关节上ꎬ说明采用上述动载协调分配优

化方法ꎬ肩关节机构能够在时间最短、能耗最低、性能
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最好的条件下完成运动ꎮ

５　 结束语

本研究结合拉格朗日方程和虚功原理ꎬ建立了肩

关节机构的动力学模型ꎬ并用动力学仿真软件验证了

上述动力学模型的正确性ꎻ然后基于动力学模型ꎬ构建

了动力学性能指标和力映射性能指标ꎬ采用加权求和

法将各性能指标转换为综合性能指标ꎬ并利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法求解得到综合性能最优的轨迹ꎻ最后基于性能最

优轨迹ꎬ考虑时间、能耗和力矩波动 ３ 个因素ꎬ建立广

义时间优化目标函数ꎬ采用遗传算法优化时间函数ꎬ得
到最优的广义时间ꎮ

通过上述动载协调分配优化ꎬ使得肩关节机构能

够在时间最短、能耗最小、性能最好的条件下完成

运动ꎮ
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