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梯度投影法多性能准则优化的应用研究

孙　奎1 , 谢宗武1 , 刘　宏1 ,2 , 黄剑斌1

(1.哈尔滨工业大学 机器人研究所 , 哈尔滨 150080 ; 2.德国宇航中心 机器人及机电一体化研究所 , 慕尼黑 D82230)

摘　要 : 提出了基于连续比例因子的梯度投影算法.利用模糊推理规则动态求解多性能指标融合中的权系数 ,并对

卫星在轨自维护系统的冗余度机器人推拉帆板作业进行了数值仿真计算.将所得到的结果与采用固定比例因子的梯

度投影算法进行比较 ,指出了固定比例因子方法存在的不足之处 ,并通过仿真分析验证了连续比例因子算法的有效

性.
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Abstract : The gradient p rojection method based on continuous scale factor is presented. The weight factors of multiple

performance criteria are obtained based on fuzzy inference system , and a numerical simulation on a redundant robot of

the satellite on2orbit self2servicing system for pushing the solar array task is carried out . The result s are compared

with the ones based on fixed scale factors , and the shortcoming of the latter is pointed out . The simulation analysis

shows the effectiveness of the proposed continuous scale factor algorithm.
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1　引　　言
　　冗余度机器人逆运动学问题有无穷多组解 ,因

而有必要引入一些优化准则加以约束.冗余度机器

人多性能融合优化综合了各个单一性能指标的优

点 ,更加全面地表现了冗余度机器人的优良性能.梯

度投影法是冗余度机器人求逆解最常用的方法之

一 ,但它存在一些问题使得算法不够稳定 ,其中最关

键的是比例因子的选取和多性能指标函数的构

造[1 ] .目前常用的比例因子和多性能指标函数的系

数多采用固定值的方式[2 ] ,通过多次试算得到合适

的数值 ,这样就不可避免地增大了系统的计算量.

　　本文以卫星在轨自维护系统的机器人为仿真对

象.机器人安装在卫星本体上 ,工作任务是打开因为

故障而不能展开的帆板、天线和擦拭由于污染而导

致模糊的摄像机镜头[ 3 ] .机器人系统包括一个 4 自

由度机械臂与由 H IT2DL R多指灵巧手构成的末端

执行器 ,当卫星可展开附件出现展开故障时 ,可通过

机械臂的宏观操作和 HIT2DL R多指灵巧手的微观

操作进行处理.卫星帆板和天线分别通过 2 个铰链

安装在卫星本体的侧壁上 ,当进行卫星帆板和天线

的故障操作时 ,只需跟踪任务轨迹位置而不必考虑

姿态 ,因此机械臂具有一个冗余度.

　　本文利用所提出的连续比例因子方法及基于模

糊推理规则的多性能指标融合方法 ,对卫星在轨自

维护系统地面条件下的帆板故障处理进行数值仿真

计算.仿真结果表明了所提出方法的可行性和有效

性.

2　机器人正运动学问题
　　机器人坐标系如图 1所示 ,D2H参数如表 1所

示.
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图 1　机器人坐标系

表 1　机器人的 D2H参数

θi d i ai αi/ (°)

1 θ1 (0°) 0 0 - 90

2 θ2 (0°) 0 l1 (530) 0

3 θ3 (0°) 0 l2 (390) 0

4 θ4 (12°) 0 l3 (200) 0

　　由于结构限制 ,机器人的 4个关节角变化范围

分别为 ±165°, - 30°～+ 105°, - 225°～+ 105°,

- 135°～ 195°.

　　机器人在工作过程中 ,推拉帆板和天线工作相

当于一个平面任务 ,关节 1 相对于推拉帆板和天线

的工作而言是固定不动的.因此 ,只考虑机器人关节

2至关节 4的雅克比矩阵

J =
J 11 J 12 J 13

J 21 J 22 J 23

,

J 11 = - l1 s2 - l2 s23 - l3 s234 ,

J 12 = - l2 s23 - l3 s234 ,

J 13 = - l3 s234 ,

J 21 = l1 c2 + l2 c23 + l3 c234 ,

J 22 = l2 c23 + l3 c234 ,

J 23 = l3 c234 .

式中

si = sinθi , sij k = sin (θi +θj +θk ) ;

ci = cosθi , cij k = cos (θi +θj +θk ) .

3　优化性能指标函数的选取
　　求解冗余度机器人逆解时 ,最常用的性能指标

为避奇异、避障、避关节极限和最大可操作性[4 ] .经

过分析 ,推拉帆板的工作过程不涉及避障问题 ,因此

本文以避奇异和避关节极限作为性能指标函数.

　　避关节极限性能函数为

HL =
1
3 ∑

3

i = 1
(
θi - αi

αi - θi max
)

2
,

αi =
1
2

(θi max +θi min ) ,

式中θi max和θi min分别为第 i个关节的最大值和最小

值.

　　函数梯度为

ý HL =

1
3

2 (θ2 - α2 )
(α2 - θ2 max ) 2

1
3

2 (θ3 - α3 )
(α3 - θ3 max ) 2

1
3

2 (θ4 - α4 )
(α4 - θ4 max ) 2

T

.

　　避奇异性能函数为

HS = sin2θ3 sinθ4 .

　　函数梯度为

ý HS =

[0　sin (2θ3 ) sin2θ4 　sin2θ3 sin (2θ4 ) ]T .

　　融合这两个性能指标的性能函数构造为

H (θ) = kS H S (θ) + kL H L (θ) ,

式中的 kS 和 k L 是两个性能指标的权系数.

4　梯度投影算法方案
4 . 1　基于固定比例因子的梯度投影算法

　　带有阻尼伪逆的固定比例因子梯度投影法公

式为[5 ]

Ûθ =

J +
ρÛX + kb ( I - J + J ) ( k1 ý HS - k2 ý HL ) . (1)

其中

J +
ρ = J T ( J J T +ρ2 I) - 1 ;

ρ2 =

ρ2max
sin (σrπ/ε+π/ 2) + 1

2
,

　　0 ≤σr <ε;

0 ,σr ≥ε.

式中 : J +
ρ 为基于伪逆的雅克比矩阵广义逆 , ÛX 为笛

卡尔空间的速度向量 , kb 为固定比例因子 , k1 和 k2

为性能指标的权系数 ,ρ2 为阻尼因子 ,ε为机器人接

近奇异位姿、开始启用阻尼时的奇异值σr 的阈值.

4 . 2　基于连续比例因子的梯度投影算法

　　针对某一个性能函数 ,比例因子具有一定的取

值范围才能保证算法的稳定性 ,而目前的试算方法

计算量都比较大. 文献 [6 ] 提出的均衡比例因子算

法也有待改进之处 ,当性能函数的梯度向量在某种

关节构形下为零时 ,可能导致齐次解部分趋于无穷

大而使关节失控.而且该方法特解中没有采用阻尼

伪逆形式 ,当关节接近奇异构形时有可能使关节速

度趋于失控.因此 ,针对某个性能函数 ,结合阻尼伪

逆方法和改进的连续变化的比例因子方法 ,进行冗

余机器人逆运动学求解是本文最初的动机.

　　本文对比例因子进行改进 ,使其成为关节速度

特解的 2范数与齐次解的 2 范数相结合的函数形

式 ,所提出的梯度投影方程如下 :

Ûθ = J +
ρÛX + kc ( I - J + J ) ( kS ý HS - kL ý HL ) .

(2)

其中所提出的连续比例因子为

kc =λ ‖J + ÛX ‖
‖J + ÛX ‖+ ‖( I - J + J ) ý H‖

, (3)
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式中λ为调整系数.

　　将伪逆矩阵中的阻尼因子简化为

ρ2 =
ρ2max (1 - σr/ε) 2 , 0 ≤σr ≤ε;

0 ,σr >ε.
(4)

　　本文提出的比例因子是雅克比矩阵、笛卡尔空

间末端速度向量及待优化的性能函数的梯度的函

数 ,它们都是连续变化的 ,因而保证了 kc 的连续性.

另外 ,当笛卡尔空间的末端速度为零时 ,它能使机器

人关节空间速度也为零 ,这对于机器人的实际操作

非常有意义.

4 . 3　性能指标函数权系数的模糊推理

4 . 3 . 1　权系数的求取

　　在线加权法处理多指标融合的优化过程中 ,权

系数的大小反映了每个指标函数优化优先权的高

低.本文为所提出的方法设计了两个双输入单输出

模糊控制器[7 ] ,分别用来求取权系数 kS 和 k L .

　　模糊推理系统中 ,分别取单一指标 HS和 H L及

其变化量ΔHS 和ΔHL 作为系统的输入量 ,分别取

kS 和 k L 作为输出结果.

　　定义单一指标 HS 和 H L 的语言值为 S ,M ,B ;

单一指标变化量ΔHS和ΔHL 的语言值为NB ,NM ,

NS ,ZO ,PS ,PM和 PB ;权系数 kSi 和 k Li 的语言值为

Z ,S ,M ,B .

　　模糊推理系统中 ,模糊推理采用 Mamdani 规

则 ,解模糊采用 MIN2MAX2重心法.

　　kSi 推理过程如表 2所示 , kLi 推理过程如表 3所

示.

表 2　模糊推理规则 1

ΔHS

NB NM NS ZO PS PM PB

HS

S B B B B B B M

M M M M M S S S

B S S S Z Z Z Z

表 3　模糊推理规则 2

ΔHL

NB NM NS ZO PS PM PB

HL

S Z Z Z Z S S S

M S S S M M M M

B M B B B B B B

　　调整后的权系数为

kS = kSi / ( kSi + kLi ) , (5)

kL = kLi / ( kLi + kSi ) , (6)

且 kS + kL = 1 .

4 . 3 . 2　梯度向量的规范化

　　在梯度投影法的多目标优化过程中 ,当单一目

标的梯度向量的数量级不一致时 ,次要目标有可能

覆盖主要目标 ,从而影响优化效果.针对该问题 ,本

文采用了规范化方法[8 ,9 ] .

　　规范化方法可表示为

G( 5 H i

5θ ) =

5 H i

5θ1
5 H i

5θ 2

⋯

5 H i

5θ1
5 H i

5θ 2

T

.

　　经过上式处理后 ,各个单一目标梯度向量的 2

范数等于 1 ,即 ‖G(5 H i / 5θ) ‖2 = 1 .经处理后的各

个单一目标的梯度向量数量级相同 ,而且不会影响

其方向矢量的性质.

4 . 4　任务轨迹及初始化位形的确定

　　本文取关节 1和关节 2的旋转轴线的交点为基

座标系的原点 ,帆板与卫星本体侧壁通过 2 个铰链

连接 ,帆板手柄至 2 个铰链的回转半径为 500 mm.

机器人通过手柄操作帆板使其绕铰链转动 90 °,整

个过程历时 8 s ,其中匀加减速阶段为 2 s ,取样周期

为 0 . 02 s.

　　梯度投影法对机器人的初始位形有要求.最优

初始位形的确定可采用优化方法[6 ] ,在初始点的自

运动流形曲面上求出使 H (θ) 极大化或极小化的位

形.将末端操作器置于初始位置 ,使得笛卡尔空间速

度为零 ,在足够长的时间内使机械臂进行自运动 ,最

终关节构形将达到一个平衡位置 ,此时必然有 ý H

= 0 ;另外也可采用试算的方法 ,即任取一个初始位

形 ,通过走一封闭路径 ,梯度投影法在一个循环即可

达到最优初始位形.当性能函数比较复杂时 ,试算的

方法比较有优势.

　　本文选用优化方法确定采用固定比例因子的

初始位形为 :θ20 = 60 . 14°,θ30 = - 165 . 90°,θ40 =

57 . 26°; 采用试算方法确定采用连续比例因子的初

始位形为 :θ40 = 66 . 71°,θ30 = - 161 . 69°,θ40 = 40°.

连续比例因子方法的机器人初始位形如图 2所示.

图 2　机器人初始构形
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5　数值仿真及结果分析
　　本文采用固定比例因子及连续比例因子算法

分别对推拉帆板作业进行仿真计算[10 ] .

　　图 3和图 4分别为采用两种方法得到的关节角

度和角速度曲线 ,图中实线和虚线分别为连续比例

因子方法和固定比例因子方法得到的结果.图 5 为

采用连续比例因子方法得到的机器人构形.

图 3　关节角度

图 4　关节角速度

图 5　基于连续比例因子的关节构形

　　从图 4可以看出 ,采用固定比例因子的方案时 ,

运动的末端点关节角速度不为零 ,即出现了终态自

运动现象 ,这是采用固定比例因子的传统阻尼伪逆

梯度投影算法固有的缺陷 ,而基于连续比例因子的

方案则没有这种现象.终态自运动现象是由齐次解

k ( I - J + J ) ý H引起的 ,它只与机器人的构形和所

选择的性能函数的梯度向量有关 ,而与操作空间的

末端速度无关.运动结束时如果机器人远离奇异构

形 ,固定比例因子算法会执行次级任务优化 ,因而产

生了速度冲击 ,这种现象在实际工作中是很不利的.

　　本文提出的算法不存在这个问题 ,其齐次解部

分可通过所提出的连续比例因子中引入的笛卡尔空

间速度项进行处理 ,迫使算法在末端速度为零时 ,相

应的关节空间速度也为零.由此可见 ,本文提出的算

法具有一定的优越性.

　　从仿真结果看 ,在整个作业过程中没有遇到奇

异位形 ,各个关节角度也没有超限 ,从而证明了所提

出的基于连续比例因子的方法和通过模糊规则确定

性能准则的权系数的方法是可行的.

6　结 　　语
　　利用本文提出的连续比例因子 ,采用梯度投影

法对地面条件下卫星在轨自维护系统中的机器人推

拉帆板作业进行数值仿真 ,并将所提出的方法与采

用固定比例因子的方法进行比较.仿真结果表明 ,采

用固定比例因子的梯度投影法存在一定的缺陷 ,当

末端执行器速度为零时 ,机械臂关节速度不为零 ;而

基于本文提出的连续比例因子的求解方案则不存在

此问题.仿真结果也证明了基于模糊推理规则的多

性能指标函数的权系数求解方法是有效的.
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　　　　　SGF ( C , C′, D′) = 1/ 4 ;

　　　　　SGF ( D , C′, D′) = 1/ 2 ;

　　　　　SGF ( E , C′, D′) = 5/ 12 .

　　最后由归一化处理方法得到各个因素的权重 ,

分别为

( w A , w B , w C , w D , w E) =

(0 . 294 38 ,0 . 185 549 ,0 . 111 508 ,

0 . 223 015 ,0 . 185 549) .

客观地进行因素权重分配的关键在于如何处理数据

之间的相互关系 ,并根据这些数据关系值进一步确

定各因素的重要程度 ,进而客观地得到各因素的权

重.由上述数据分析过程可知 ,算法利用了模糊聚类

分析方法和粗糙集的相关原理 ,由于模糊数学所研

究的对象与对象之间的关系具有模糊性 ,粗糙集是

处理模糊性与不确定性的有利工具 ,而且在研究客

观分配因素权重过程中 ,最主要是要挖掘出数据集

合之间的信息关系 ,此过程具有很强的模糊性和不

确定性.因此 ,该方法通过利用模糊数学和粗糙集的

相关原理来解决客观分配因素权重的不确定性问题

是行之有效的方法 ,其结果与文献 [1 ]相比 ,更具有

客观性和实用性.

5　结 　　语
　　从实例分析可知 ,基于模糊粗糙集的因素权重

分配方法完全依靠数据之间的信息关系来确定权

重 ,它不存在专家评估的主观性 ,为知识表达系统进

一步作出决策打下基础 ,具有实用性.文献 [ 1 ]因为

没有考虑分类的最佳选择 ,从而影响了权重的计算 ,

导致最后算出的权重与该文献的结果不一致 ,但总

体权重分配还是相似的 ,即因素 A 与因素 D 的权重

总体上大于其他几个因素的权重.从实例中的权重

数值可以看出 ,因素 B 与因素 E 的权重相等 ,从数

据信息关系分析出发 ,说明这 2 个因素的权重必须

一样 ,如果让具有丰富经验的专家给出权重值 ,同样

会给出权重相等的可能 ,因此是符合实际的.
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