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摘 要：针对移动装弹机械臂逆运动学求解性能需要提升的问题，提出了一种基于多种群灰狼

算法的逆运动学求解方法。首先，将机械臂的逆运动学问题转化成了一个等效最优问题，并依

据优化目标建立了适应度函数。其次，基于灰狼算法拓展了灰狼种群数量，引入了粒子群算法

及最优个体反向指导的位置更新方式，并且设置了随机重组阈值淘汰机制。然后，应用多种群

灰狼算法循环迭代求逆，当适应度函数值趋近于 0 即可得到逆解。最后，通过与其他算法求解

仿真对比表明：本文所提出的逆运动学求解方法具有更好的收敛性、求解精度及重复精度。
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Solving method on inverse kinematics of mobile loading 
missile manipulator by multi--population grey 

wolf optimization algorithm
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Abstract：Aiming at the problem that the inverse kinematics performance of the mobile loading manipulator 
needs to be improved， an inverse kinematics solution method based on the multi-population gray wolf 
algorithm is proposed. Firstly， the inverse kinematics problem of the mobile loading manipulator is 
transformed into an equivalent optimal problem， and the fitness function is established according to the 
optimization objective. Secondly， based on the gray wolf algorithm， the grey wolf population is expanded， 
the particle swarm algorithm and the position updating method of the optimal individual inverse guidance 
are introduced， and the random reorganization threshold elimination mechanism is set. Then， the algorithm 
is applied to iteratively invert so that the fitness function approaches 0 to obtain the inverse solution. 
Finally， the simulation comparison with other solving methods shows that the proposed method has better 

收稿日期：2023⁃06⁃25.
基金项目：吉林省教育厅科学研究重点项目（JJKH20221007KJ）；吉林省科技发展计划项目（20220101120JC）.
作者简介：胡云峰（1983-），男，教授，博士 . 研究方向：混合动力汽车能量优化，非线性控制及其汽车应用 .

E-mail： huyf@jlu.edu.cn
通信作者：唐志国（1983-），男，副教授，博士 .研究方向：智能系统控制与机器人 .E-mail： tangzhiguo@jlu.edu.cn



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

convergence， solution accuracy and repeatability.
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0 引  言

移动装弹机械臂自动化程度高，转载炮弹时

平稳性和快速性好，受到越来越多的学者和军事

专家关注。在影响其打击性能的诸多要素中，逆

解精度决定了路径规划和位置控制研究的可靠

性，更影响着军事打击的精度与重复精度。

构造简单的机械臂可以采用解析法或数值法

进行逆运动学的求解［1］。相比之下，移动装弹机

械臂的冗余和多关节类型特性，使它的逆运动学

问题变成了一个冗余、多变量、强耦合的非线性问

题［2］。此时若仍采用传统求解方式，整个过程会

烦琐且不易操作。而智能优化算法的高速发展为

该问题的公共难点——正运动建模及逆运动求

解［3］的解决提供了新思路。文献［4］采用粒子群

算 法 （Particle swarm optimization algorithm， 
PSO）求解了 6 自由度库卡 KR 6 R900 机械臂逆

运动学问题；文献［5，6］在此基础上，分别引入边

界限制和自适应权重调整策略改进了 PSO 算法；

文献［7］通过增添激励函数改进算法，解决了传统

BP 神经网络的收敛问题，并将其用于求解 6 自由

度机器人的逆运动学；文献［8］为解决典型冗余模

型（人体上肢）的逆解问题，提出了搜索空间改进

的差分进化自适应控制参数算法，在上肢康复机

器人的具体应用中有重大意义；文献［9］改进了人

工 蜂 群 算 法（Artificial bee colony algorithm， 
ABC），提高了算法性能，更好地解决一种 5 自由

度机械臂的逆运动学问题。但是，受限于问题本

身的复杂性和算法性能，搜寻逆运动学最优解时

不可避免地会陷入局部最优。同时，这些改进优

化算法对求解能力的重复表现效果并未进行分

析，不能满足移动装弹机械臂的实际应用中的

要求。

本文以移动装弹机械臂为研究对象，为解决

提高其逆运动学求解精度和重复精度，提出了一

种 多 种 群 灰 狼 优 化 算 法（Multi-population grey 
wolf optimization algorithm， MGWO）。 MGWO
算法通过增加灰狼种群，保证了种群多样性，改善

了算法求解后期全局搜索能力减退的问题。同

时，为平衡整体与局部的关系，提高局部勘探精

度，引入粒子群位置更新机制贴合“狼王”反向指

导最差个体过程，并设置随机阈值淘汰最差种群，

进一步提高收敛精度。算法经过测试函数的性能

验证后，进行移动装弹机械臂的求解仿真，结果表

明：与其他算法相比，MGWO 算法求解移动装弹

机械臂逆运动学问题的精度更高且稳定性更强，

验证了本文方法的有效性。

1 正运动学模型

1. 1　移动装弹机械臂结构分析

移动装弹机械臂属于军事应用的特种机械

臂，是基座安装在车上的 8 自由度串联机械臂（见

图 1）：关节 1 和 8 为回转关节，关节 2、3 和 7 为旋

转关节，关节 4~6 为伸缩关节，多类型的关节使

得其工作空间更大。每个关节由液压系统驱动，

机械强度十分可靠，由于油缸内置传感器，所以系

统可精确反馈关节状态。

1. 2　移动装弹机械臂工作流程

在执行自动装弹任务时，移动装弹机械臂固

定在 2 号车平台上，装载运输炮弹的 1 号车、2 号

车与放置炮筒和炮弹残骸的具体区域分布，如图

2 所示，工作流程如下（将炮弹残骸取出并放置于

空地处的过程与下述流程相似）：

（1）1 号车与 2 号车平行停靠，通过调整机械

臂旋转关节的大小，控制机械臂从原始折叠位置

1-基座; 2-回转关节; 3-连杆1; 4-连杆2; 5-连杆2驱动液压缸; 6-连杆3; 
7-连杆3驱动液压缸; 8-伸缩杆4; 9-伸缩杆5; 10-伸缩关节; 11-连杆7
驱动液压缸; 12-伸缩杆6; 13-旋转关节; 14-连杆7; 15-末端夹具
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图 1　移动装弹机械臂结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of structure of mobile 
loading missile manipulator
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点（即机械臂在运输过程中的折叠储存状态）运行

到工作初始位置点（即机械臂在可以开始工作前

的初始状态）。

（2）利用测量设备检测两车及炮筒的空间位

置，再通过空间位置参数进行装载炮弹过程的轨

迹规划。之后，关节 1 旋转一定角度，使末端执行

器转至 1 号车的炮弹上方，伸展臂架使末端执行

器下降，下降至一定高度后，末端执行器夹手张

开，臂架前伸，夹手到达合适位置后夹紧炮弹，臂

架携带末端执行器及炮弹上升，达到一定高度。

（3）自动控制 2 号车的机械臂将 1 号车的炮

弹起吊并填装至空地处的炮筒中；然后，臂架回转

至炮筒上方；最后，臂架前伸或后缩选择最优位置

填充炮弹至炮筒中。

1. 3　正运动学建模

针对移动装弹机械臂系统，以其连杆方向为

z 轴，以纸面平面内与 z 轴垂直的方向为 x 轴（两

个回转关节为了直观凸显空间关系将坐标轴进行

了旋转），再利用右手定则确定 y 轴，根据上述准

则在机械臂各关节处建立空间直角坐标系，如图

3 所示。

基于齐次变换矩阵法，可以得到相应的位姿

变换矩阵如下（规定逆时针为正）：
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图 3　坐标系示意图

Fig. 3　Diagram of coordinate system

炮筒

空地:放置炮
筒及残骸

2号车:移动装弹机械臂

1号车:炮弹

机械臂

机械臂底

座固定处

(a) 初始工作状态

炮筒

空地:放置炮
筒及残骸

2号车:移动装弹机械臂：

1号车:炮弹

机械臂

机械臂底

座固定处

(b) 抓取炮弹

炮筒

空地:放置炮
筒及残骸

2号车:移动装弹机械臂

1号车:炮弹

机械臂

机械臂底

座固定处

(c) 填充炮弹

图 2　移动装弹机械臂工作流程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the working process
of mobile loading missile manipulator
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式中：θ1 ∼ θ8 为 8 个关节参数；i - 1T i 为坐标系{i -
1}到坐标系{i}的齐次变换矩阵。

将以上各相邻关节坐标系之间的齐次变换矩

阵依次相乘即可得到移动装弹机械臂的正运动学

模型：
0T 8 = 0T 1

1T 2
2T 3

3T 4
4T 5

5T 6
6T 7

7T 8 （9）
机械臂的末端位姿 T为：

T=
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= 0T 8  （10）

式中：T为齐次变换矩阵；R 3 × 3 为移动装弹机械臂

末 端 的 姿 态 矩 阵 ，其 3 个 列 向 量 (nx，ny，nz) Τ
、

(ox，oy，oz) Τ
、(ax，ay，az) Τ

依次为法向量、滑动向量

和接近向量，表示末端姿态的坐标系中 3 个轴对

应 的 单 位 方 向 向 量 在 参 考 坐 标 系 中 的 投 影 ；

px、py、pz 为坐标原点在参考系中的位置；P 3 × 1 =

( px，py，pz) Τ
为移动装弹机械臂末端位置矢量。

1. 4　工作空间分析

分析移动装弹机械臂的工作空间前，需要明

确各个关节参数的约束条件。由于军用车辆在行

驶过程中需要对车体所载物体进行遮蔽，所以运

输过程中的机械臂为折叠状态，如图 4（a）所示。

为了保证机械臂在伸展及工作过程中不与车体平

台所在的水平平面发生碰撞，此时仅考虑连杆

1~3 的位置即可。故而对关节角 2 和 3 通过具体

的动态位置分析，找到图 4（b）和（c）中实线描述

的临界状态，并结合表 1 中连杆 1~3 的长度参数

和三角几何关系，对角度做了限制，图中的临界状

态满足：cos θ2 = l1 l2，sin θ3 = l1 l3，代入连杆长度

后可以得到：θ2 ≥ 45. 89°，θ3 ≤ 35. 45°。
假设机械臂工作时末端执行器不会低于车载

平台所在的平面，由上述分析可以得到各关节角

参数的定义区间：

θ1 ∈ ](-180∘，180∘ ， θ2 ∈ [ ]-45.89∘，45.89∘ ，

θ3 ∈ [ ]-35.45∘，35.45∘ ， d 4 ∈ [ ]0，0.5 ，

d 5 ∈ [ ]0，0.5 ， d 6 ∈ [ ]0，0.5 ，

θ7 ∈ ](-180∘，180∘ ， θ8 ∈ ](-180∘，180∘ .
通过各关节参数的定义区间，按几何关系即

可得机械臂的工作范围，但求解过程烦琐且难以

表 1　移动装弹机械臂参数

Table 1　Parameters of mobile loading missile
manipulator

描述

杆 1 长度

杆 2 长度

杆 3 长度

伸缩杆长度

连杆 7 长度

吊具长度

符号

l1

l2

l3

D

l7

l8

单位

m
m
m
m
m
m

数值

1.74
2.5
3
1.5
0.8
1.2

杆1
杆2

杆3

(b) 关节角2约束分析

θ2

杆1

杆2

杆3

(c) 关节角3约束分析

θ3

机械臂 机械臂底座

固定处

(a) 移动装弹机械臂运输状态示意图

图 4　折叠状态下的角度限制

Fig. 4　Angle limitation in the folded state
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保证结果的正确性。而借助计算机数据处理能力

的蒙特卡洛法是基于大数定律的简单数值计算方

法，已被广泛应用于太空维修机械臂［10］、拟人机

械臂［11］等机器人的工作空间求解过程中。为了

应用蒙特卡洛法求取移动装弹机械臂的工作空

间，从式（10）中提取出末端在空间坐标系位置矢

量如下：

P= [ px py pz ] Τ
（11）

在定义空间内生成关节变量的随机值：

qi = qi min + rand × (qi max - qi min)，i = 1，2，⋯，8
（12）

式中：qi 为第 i 个关节值；qi max 和 qi min 分别为第 i 个

关节参数的上下界；rand 函数生成 [0， 1]随机数。

将式（12）代入式（11）中，即可得到一个机械臂

可达的位置坐标。重复 N = 10 000次该随机过程，

即可获得接近实际的移动装弹机械臂工作空间，如

图 5所示，其中原点处是机械臂底座固定点位。

2 优化目标函数

2. 1　逆运动学问题分析

为了应用群体智能算法求解移动装弹机械臂

的运动学逆解，首先需将逆运动学问题转换成等

效的最优问题，即以末端执行器位姿误差最小为

优化目标建立适应度函数，再通过算法迭代获得

最优解。

2. 2　适应度函数

设移动装弹机械臂末端期望位姿 T ∗ 为：

T ∗ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ún *
x o *

x a *
x p*

x

n *
y o *

y a *
y p*

y

n *
z o *

z a *
z p*

z

0 0 0 1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúR ∗

3 × 3 P *

01 × 3 1
     （13）

将算法搜寻到的候选解，即一组关节角参数

x = [θ1，θ2，θ3，d 4，d 5，d 6，θ7，θ8 ] 代 入 式（9），即 可

得到末端的实际位姿 T。理想的候选解可使

T ∗ = T，此时的候选解就是机械臂的逆运动学

解。为了判断每次迭代后所产生候选解的优劣

性，设计适应度函数如下：

fit ( )X ∗ = min ( μ ( || p*
x - px + || p*

y - py +

|| p*
z - pz )+( || n*

x - nx + || n*
y - ny +

|| n*
z - nz + || o*

x - ox + || o*
y - oy +

)|| o*
z - oz + || a*

x - ax + || a*
y - ay + || a*

z - az   （14）

式中：μ 为调节姿态误差和位置误差之间的调节

因子。

以期望位姿与实际位姿的误差最小为优化目

标，即式（14）的值越小，得到的逆运动学解越精

确。实际上，姿态除了用旋转矩阵 R表示，还可通

过只需要 3 个变量的欧拉角来表示。故而，在应

用 Matlab 进行机械臂末端位姿求解过程中，将齐

次矩阵 T转化为欧拉角（ς、σ、τ）以减少变量，从而

优化目标函数可以简化为：

fit (X ∗)= min ( μ ( || p*
x - px + || p*

y - py +

)|| p*
z - pz + )( )|| ς * - ς + || σ * - σ + || τ * - τ   （15）

式中：ς、σ、τ 为 Z-Y-Z 形式的欧拉角；| ς * - ς |+
| σ * - σ |+ | τ * - τ |为姿态误差；| p*

x - px |+ | p*
y -

py |+ | p*
z - pz |为位置误差。

3 算法原理

3. 1　多种群灰狼算法

GWO 算 法 是 一 种 生 物 启 发 式 群 智 能 算

法［12］，灰狼个体在解空间内，以灰狼群体捕猎的

数学模型为依据，通过不断更新自身位置找到全

局的最优解。该算法具有结构简单、需要调节的

参数少、容易实现等优点，且存在自适应调整的收

敛因子以及信息反馈机制，能够在局部寻优与全

局搜索之间实现平衡，因此，在对最优问题的求解

精度和收敛速度方面都有良好的性能［13］。

由于 GWO 算法为随机生成初始种群，所以

缺乏种群的多样性；且其搜索机制会导致后期收

敛速度慢，易陷入局部最优。针对上述问题，在初

始化过程中增加灰狼的种群个数，并增设迭代过

程中个体的位置更新标准，同时引入 PSO 算法提

升性能，改进框架原理如图 6 所示，具体改进

0
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图 5　移动装弹机械臂三维工作空间图

Fig. 5　Three-dimensional working space diagram
of mobile loading missile manipulator
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如下：

（1）通过提升种群多样性，改善 GWO 算法在

处理高维度复杂问题时易陷入局部最优的问题。

在完成灰狼群体的初始化以后，将整个种群

分裂为 m 个子种群，每个子种群按照基本灰狼算

法中的个体位置更迭方式进行猎物的搜寻。每个

子种群在每次搜寻完成之后都需要将该次的搜寻

情况互通，从所有子种群的头狼 αi( i = 1，⋯，m )
中 产 生 整 体 种 群 里 最 优 秀 的 头 狼 ，将 其 记 为

狼王 Iα：

Iα = min { α1，α2，⋯，αm } （16）
式 中 ：m ∈ N +(1 < m < n)，αi( i = 1，⋯，m ) 为 每

个子种群中适应度最好的头狼；n 为整个种群中

的灰狼个体数目。

（2）采用狼王 Iα 反向指导子种群中适应度最

差灰狼的策略，提高 GWO 算法后期的收敛速度。

在灰狼种群完成了多种群的裂变后，考虑的

核心内容是各个子种群的信息交流问题。多种群

的引入能够提高群体的多样性，在初期寻优过程

中会有明显提升，但是同时每个种群的个体数目

会变少，如果不做处理，后期的收敛速度会下降。

具体地，由于 PSO 算法有操作模型简单，参

数调节量少且高效的优势，又因其思路与狼王反

向指导过程有着极大的贴合性——PSO 算法中

每个粒子的移动只跟历史最佳粒子与当前最佳粒

子有关，故而将 PSO 算法的思想应用于具体的狼

王引导中。

PSO 算法中将第 i 粒子的位置记为一个 D 维

的向量 X i，其移动速度记为 V i：

X i = ( )xi1，xi2，…，xiD ， i = 1，2，…，n    （17）
V i = ( )vi1，vi2，…，viD ， i = 1，2，…，n    （18）
粒子的更新规则为：

vid = w × vid + c1 r1 ( pid - xid)+ c2 r2( pgd - xid)
（19）

xid = xid + vid （20）

式中：pid 为个体的最优解；pgd 为种群的历史最

优解。

狼王适应度值作为整体种群的最优解，替代

式中：pgd 子种群中 α 狼的个体适应度值作为个体

最优解，替代其中 pid，然后基于如下的反向指导

规则，对每个子种群中适应度最低的个体进行位

置更新：

vk
d = w × vk

d + c1 r1 ( Iα - xk
d)+ c2 r2( Ik - xk

d)，
k = 1，2，…，m （21）
xk

d = xk
d + vk

d （22）
式中：vk

d 为第 k 个种群适应度值最差的狼的速度；

Iα 为狼王的适应度值；Ik 为第 k 个种群中 α 狼的个

体适应度值。

（3） 设置随机重组阈值 r，有效避免 GWO 算

法陷入局部最优。

r = γG t （23）
式中：γ 为 (0，1)的比例系数；G t 为总进化代数。

在寻优进程中，对每次迭代后筛选出的狼王

适应度值进行标记操作，并判断下次迭代后狼王

适应度是否发生变化：若变化，则标记清零并重新

计数；若未发生变化，且标记次数大于设置的随机

重组阈值 r时，随机重组适应度最差的子种群。

综上，MGWO 算法通过对比 α 狼的适应度值

来竞争狼王，没有破坏其他的头狼，增加了种群的

多样性。同时，用狼王指导的方式更新子种群的

最劣个体，保证了算法的寻优速度。最后，通过设

置随机阈值的方式改善了算法易陷入局部最优的

问题。

3. 2　基于 MGWO算法的逆运动学求解

MGWO 算法求解移动装弹机械臂逆运动学

解的流程如图 7 所示，改进后的新增步骤通过色

彩填充区分，具体求解步骤如下：

Step 1　设定机械臂的期望位姿，在机械臂

工作空间内随机取一组关节角参数：

x ∗ = [θ1
∗，θ2

∗，θ3
∗，d 4

∗，d 5
∗，d 6

∗，θ7
∗，θ8

∗ ]   （24）
将式（24）代入式（9）得到 T ∗，即设定的期望

位姿，此时适应度函数 f ( x ∗)= 0，求取过程中需

要的具体连杆参数见表 1。
Step 2　 设 置 GWO 算 法 中 的 基 本 系 数

A、C、a，以及改进算法中新增的阈值系数 γ 和阈

值计数值 r 等。设定迭代次数 t 为 0，灰狼种群的

初始位置也即移动装弹机械臂各关节角的初始

化 ：X 0 ={x 1，x2，⋯，xn}，xi =[ θ1，θ2，θ3，d 4，d 5， 

GWO
算法

狼群分裂

为多子群

提升种群

多样性

提高末期

收敛速度

狼王
反向指导

位置更新

设置

重组阈值

避免过早
陷入局部

最优

MGWO
算法

图 6　算法改进原理图

Fig. 6　Schematic diagram of algorithm improvement
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d 6，θ7，θ8 ]，i = 1，2，⋯，n。
Step 3　设定子种群个数 m，将整个灰狼种群

（n 匹灰狼）分裂为 m 个子种群，以增加灰狼种群

的多样性从而提升算法后期的全局搜索能力。

Step 4　将各个子种群中灰狼的空间位置代

入适应度函数中计算适应度值，计算结果比较后

可以得到每个子种群最优的 3 匹灰狼：α 狼、β 狼

和 δ 狼。最终，可以得到 m 组领导层灰狼，把 m 个

子种群中的 α 狼作为初始化关节角的最优候选解

集合{α1，α2，⋯αm}。同时，标记好每个子种群中

最差的灰狼个体，作为此时最差的候选解。

Step 5　各子种群直接进行交流，竞选出整

个群体中适应度值最好的狼王，根据式（16），从最

优候选解集合{α1，α2，⋯，αm}中选出的最优候选

解 Iα，并记录阈值计数值 r——狼王的适应度值不

发生变化的次数。

Step 6　用狼王根据式（21）（22）指导最差的

灰狼移动。再通过判断 Step 4 中的计数值与随机

阈值的关系，依据改进规则对适应度最差的子种

群进行重组，重组后阈值计数值 r清零。

Step 7　应用基本 GWO 算法中的个体位置

移动公式分别对各个子种群的个体位置进行

更新。

Step 8　判断迭代次数 t 是否达到初始化设

置 的 值 ，如 果 达 到 了 执 行 下 一 步 ；反 之 返 回

Step 4。
Step 9　输出移动装弹机械臂逆运动学的最

优解，即最后一次迭代后的关节角（Best posi⁃
tion）、该 关 节 角 所 对 应 的 适 应 度 函 数 值（Best 
cost）。

4 仿真分析

4. 1　基准函数测试与分析

为了验证 MGWO 算法的性能，选择单峰值

函数 F1和 F2测试算法的求解精度与速度；多峰值

函数 F3和 F4测试算法的全局寻优能力，如表 2 所

示。设置算法的最大迭代次数为 200，种群规模

为 30。分别应用 MGWO 算法和标准 GWO 算法

对 4 个基准测试函数进行 50 次单独的极值求解，

得到的极值搜索迭代过程如图 8 所示，相关统计

结果如表 3 所示。从图 8 可以看出，与标准的

GWO 算法相比，MGWO 算法在迭代次数相同时

达到了更小的适应度值，且达到同一个适应度值

时迭代次数更少。

开始

狼王未变化次数是

否大于随机阈值?

对最劣子种群进行随机重

组,记录次数标记清零 否

是

是否满足终止条件?

输出最优解及最优适应度

值,也即标记的狼王

结束

是

依据具体逆解问题

建立适应度函数

初始化灰狼种群,
设置各初始化参数

分裂灰狼种群为m个子种群

计算各个灰狼的适应度值

根据规则产生整个群体的

狼王,用其反向指导子种
群中最差个体

更新灰狼群位置及子种群

的α、β、δ狼  

否

图 7　算法流程图

Fig. 7　Flow chart of proposed algorithm

表 2　测试函数

Table 2　Test function

测试函数

f1 ( x)= ∑
i = 1

30
x2

i

f2( x)= ∑
i = 1

30
|| xi + ∐

i = 1

30
|| xi

f3 ( x)= ∑
i = 1

30
[ ]x2

i - 10cos ( )2πxi + 10

f4 ( )x = -∑
i = 1

4
ci ·

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-∑

j = 1

3
aij ( )xj - pij

2

定义域

［-100，100］

［-10，10］

［-5.12，5.12］

［1，3］

最小值

0

0

0

-3.86
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由表 3 可知，基准测试函数 F1~F3 的收敛效

果改进显著。函数 F1 和 F2 最小值求解的最差适

应度值比改进前最优适应度值降低了 3 个数量

级。应用函数 F4 时，平均适应度反映出 MGWO
算法在 50 次求解中发挥更稳定，整体求解效果更

好。由此可见，MGWO 算法的收敛速度更快，收

敛精度更高，全局搜索能力也得到了提升。

4. 2　逆运动学求解仿真结果

为了验证 MGWO 算法对移动装弹机械臂逆

运 动 学 问 题 求 解 的 有 效 性 ，将 其 与 GWO［12］、

VAGWO［14］和 PGWO 进行了对比仿真分析。设

置算法的最大迭代次数为 200，种群规模为 30，适
应度函数中的 λ = 1。

给定移动装弹机械臂的一个期望位姿 x ∗ =

50 100 150 200
迭代次数

适
应
度
值

−3.9

−3.8

−3.7

−3.6

−3.85

−3.80

−3.75
−3.5

−3.4

−3.3

5 1510

GWO
MGWO

(d) F4

50 100 150 200
迭代次数

0

适
应
度
值

100

101

102

103

GWO
MGWO

(c) F3

适
应
度
值

10−10

1010

100

50 100 150 200
迭代次数

0

GWO
MGWO

(b) F2

102

5 1510

10−15

50 100 150 200
迭代次数

10−10

10−5

100

105

适
应
度
值

0

GWO
MGWO

(a) F1

图 8　测试函数平均适应度优化收敛曲线

Fig. 8　Test function average fitness optimization convergence curve

表 3　测试函数求解指标统计

Table 3　Test function solving index statistics

函数

F1

F2

F3

F4

算法

GWO

MGWO

GWO

MGWO

GWO

MGWO

GWO

MGWO

平均值

9.384 6 × 10-9

5.894 1 × 10-14

6.755 2 × 10-6

5.162 6 × 10-9

14.747 9

  1.304 6

-3.860 9

-3.862 8

最优值

6.885 9 × 10-10

1.098 8 × 10-14

2.377 7 × 10-6

2.010 2 × 10-9

7.767 6 × 10-6

1.690 0 × 10-10

-3.862 8

-3.862 8

最差值

4.367 6 × 10-8

1.755 7 × 10-13

1.861 6 × 10-5

7.955 5 × 10-9

33.462 2

6.207 6

0

0

方差

8.728 6 × 10-17

1.304 5 × 10-27

1.081 1 × 10-11

1.804 7 × 10-18

60.446 2

2.722 1

7.197 2 × 10-6

3.592 7 × 10-11
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[ π/4，π/6，π/4，0. 8，1，1，π/6，-π/4]，根据 3. 2 节

中的步骤，用 4 种算法分别进行 50 次重复独立求

解，得到适应度值平均收敛曲线和重复定位适应

度函数曲线，分别如图 9 和图 10 所示，性能指标的

统计见表 4。

根据表 4 中的数据，结合图 9~11 可知，MG⁃
WO 算法在求解的搜索迭代结束时适应度值最

小。 VAGWO 和 PGWO 的求解精度高时有优

势，但整体上表现不稳定。MGWO 相比 GWO 的

求解精度有提升，虽然单次最优适应度值非最佳，

但最差和平均适应度值均最小，且方差远小于其

他算法，说明其求解该问题的稳定性很好。

以上仅对一个位姿进行了定位，算法求解能

力的体现不具有普遍性。因此，考虑到机械臂的

整个工作空间，通过 1. 4 节工作空间分析中的各

关节参数范围及随机点的生成方式，得到 50 个随

机工作点，再应用 4 种算法分别对这些点进行求

解，仿真得到随机定位点的适应度函数曲线，如图

11 所示。MGWO 算法的求解精度优于 GWO 和

PGWO 算法，且求解稳定性好。VAGWO 算法在

某些位姿的求解中精度最佳，但对其他点的求解

精度又过差，不能满足实际的定位需求。综上，

MGWO 算法求解的效果更能满足机械臂的实际

工程应用需求。

求解的精度与重复精度的提升，不可避免地

牺牲了时间成本，而考虑到移动装弹机械臂的实

时性能在实际作业时也十分重要，因此，结合其填

弹过程多为重复性操作的情况，采用离线求解、在

线操作的方式，规避时间上的性能损失。

5 结束语

本文针对移动装弹机械臂逆运动学求解问

题，融合了丰富灰狼种群策略、狼王反向指导策略

和跟踪狼王策略，提出了 MGWO 算法。首先通

过结构分析建立正运动学模型；应用 MGWO 算

法，以机械臂末端位姿误差最小为优化目标进行

迭代寻优，完成了逆运动学求解。仿真结果中重

复求解的平均适应度值达到了 0. 012 2，方差仅为

8. 036 2 × 10-5，表明该算法的寻优能力得到了提

升，求解精度更高且稳定性更好，可以有效解决移

动装弹机械臂的逆运动学问题。针对本文研究的

不足之处——算法的实时性能与求解精度的平衡
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图 11　随机点定位适应度函数曲线

Fig. 11　Random point positioning fitness function curve
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图 9　单点重复定位平均适应度优化收敛曲线

Fig. 9　Single-point repetitive localization average
adaptation optimization convergence curve
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图 10　单点重复定位适应度函数曲线

Fig. 10　Single-point repetitive positioning adaptation
function curve

表 4　各算法求解指标统计

Table 4　Statistics of solving index by algorithm

算法

GWO
VAGWO
PGWO
MGWO

平均值

0.429 2
1.004 3
0.398 6
0.012 2

最优值

0.011 5
8.036 2 × 10-5

0.001 5
0.006 4

最差值

1.061 3
6.205 3
2.565 5
0.022 6

方差

1.061 3
6.205 3
2.565 5

8.036 2 × 10-5

·· 1451



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

问题，以及求解精度的进一步提升，考虑结合

VAGWO 求解部分实例的高精度与 MGWO 算法

的强稳定性，得到更优异的求解性能与时间性能。
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