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采用粒子群优化算法的液压挖掘机

高效空中运动轨迹规划方法
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摘要：　以铲斗姿势角为约束，利用三次多项式插值法进行轨迹规划，以铲斗尖运动的最短路径为目标，并以

各关节的最大运动速度为约束，用粒子群优化（ＰＳＯ）算法对各关节的运动时间进行优化．实验数据和仿真结

果表明：经过粒子群算法优化后的轨迹规划方法可大幅度提高挖掘机空中运动的工作效率，并保证各关节运

动的平稳性，实现运动路径最优的目标．
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液压挖掘机广泛应用于水利工程、交通运输、电力工程、矿山采掘等机械施工和救灾现场中．在施工

过程中，由于液压系统的高度非线性常使挖掘机出现短时间的停顿，甚至出现抖动，运动的不连续给挖

掘机司机的操作带来不便［１?２］．目前，机器人运动轨迹规划算法
［３］已经有了较全面的研究，主要针对工业

机器人和分散式机器人，且多以时间最优和系统能量最优为性能指标进行轨迹规划［４?９］．然而，无论是挖

掘机器人还是机械臂，都没有同时以轨迹最短为目标进行规划研究［１０?１１］．因此，本文提出基于粒子群算

图１　液压挖掘机结构示意图
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法（ＰＳＯ）的液压挖掘机空中运动的轨迹规划方法．

１　系统概述

图１为反铲斗液压挖掘机的结构，其结构可分

为工作装置、上部转台和行走装置３个部分．其中，

工作装置（由动臂、斗杆和铲斗铰接组成）直接完成

挖掘任务，动臂的起落、斗杆的摆动和铲斗的转动则

由液压缸驱动完成［１２］．文中采用福建晋工机械有限

公司生产的ＪＧ９１５型挖掘机，其结构参数如表１所示．表１中：犔为长度；狊为行程；ψ为转角范围；犔ｍａｘ

为最长缸长；犔ｍｉｎ为最短缸长；狏ｍａｘ为最大速度．

表１　液压挖掘机性能参数
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名称 犔／ｍｍ 狊／ｍｍ ψ／（） 犔ｍａｘ／ｍｍ 犔ｍｉｎ／ｍｍ 狏ｍａｘ／（）·ｓ
－１

动臂 ４５００ ９９０ －６４～４８ ２４９０ １５００ ２１

斗杆 ２５００ １１７５ ２８～１５１ ２８７５ １７００ ３７

铲斗 １３００ ８８５ －４２～１４３ ２２６２ １３７７ ２８
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图２　液压挖掘机的平面坐标系图
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ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

　　研究液压挖掘机的空中运动，即假定机体与底座之间

无相对转动，且铲斗从空中的任意一点运动到挖掘起始点．

因此，挖掘机的运动学模型与平面三自由度机械臂相似．取

动臂和车身的链接点（狓１，狔１）为坐标原点，挖掘机的平面坐

标系，如图２所示．图２中：θ１，θ２，θ３ 分别为动臂、斗杆和铲

斗的关节角度；铲斗的角度θ３ 由铲斗姿势角θ１，２，３确定，

θ１，２，３＝θ１＋θ２＋θ３
［５］．

２　挖掘机轨迹规划

２．１　轨迹规划方法

机器人某关节在运动开始时刻狋０＝０时的关节角度值

为θ０，在狋ｆ时刻运动到目标值θｆ．设该关节在运动开始点和

到达目标点时的速度均为０，则可确定唯一的三次多项式通式
［１３］，即

θ（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３． （１）

　　挖掘机的运动轨迹需要满足两个必要条件
［６?７］：１）规划出的轨迹必须在机械结构的可达范围内；２）

随着铲斗尖运动轨迹的变化，铲斗姿势一定要是可行的．因此，采用的轨迹规划方法是结合铲斗姿势角

约束的三次多项式法，即

θ１ ＝犪１，０＋犪１，１狋＋犪１，２狋
２
＋犪１，３狋

３， （２）

θ２ ＝犪２，０＋犪２，１狋＋犪２，２狋
２
＋犪２，３狋

３， （３）

θ３ ＝θ１，２，３－θ１－θ２， （４）

θ１，２，３ ＝θ１，２，３，ｍａｘ－犪１，２，３狋． （５）

式（４）中：θ１，２，３的范围因挖掘点到机身的距离不同而有所变化，从实际操作的经验数据中选取，有

犪１，０ ＝θ１，０，

犪１，１ ＝０，

犪１，２ ＝３
（θ１，ｆ－θ１，０）

狋２ｆ，１
，

犪１，３ ＝－３
（θ１，ｆ－θ１，０）

狋３ｆ，１

烍

烌

烎
；

（６）

犪２，０ ＝θ２，０，

犪２，１ ＝０，

犪２，２ ＝３
（θ２，ｆ－θ２，０）

狋２ｆ，２
，

犪２，３ ＝－３
（θ２，ｆ－θ２，０）

狋３ｆ，２

烍

烌

烎
；

（７）

犪１，２，３ ＝
（θ１，２，３，ｍａｘ－θ１，２，３，ｍｉｎ）

狋ｆ，３
． （８）

式（６）～（８）中：θ１，０，θ１，ｆ分别为动臂在起始点与目标点的关节角度；θ２，０，θ２，ｆ分别为斗杆在起始点与目标

点的关节角度；狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３分别为动臂、斗杆、铲斗的运动时间．由于三次多项式法可以满足液压挖掘机

在空中运动时对于平稳性的要求，并可以有效地结合挖掘姿势角来进行规划，所以没有再选用高次多项

式法来规划轨迹．

２．２　时间最优求解

式（６）～（８）为三次多项式规划方法中未知系数的解，是以各个关节运动时间为前提条件的．为了使

挖掘机的动臂、斗杆和铲斗在最短的时间内完成空中运动得到最优轨迹，需要以轨迹最短为目标，以最

大关节速度为约束来优化各个关节的运动时间．其约束方程为

　　　　　　　　　　　　　犳（狋）＝ｍｉｎ犔（狋），

ｓ．ｔ．　 ｍａｘ｛狘狏１狘｝≤狏１，ｍａｘ，　　ｍａｘ｛狘狏２狘｝≤狏２，ｍａｘ，　　ｍａｘ｛狘狏３狘｝≤狏３，ｍａｘ ｝． （９）
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式（９）中：犔（狋）为铲斗尖完成运动的路径长度，通过运动学方程使其转换成为与运动时间相关的函数；

｜狏１｜，｜狏２｜，｜狏３｜分别为动臂、斗杆和铲斗在各个运动时间点的速度集合；狏１，ｍａｘ，狏２，ｍａｘ，狏３，ｍａｘ分别为动臂、

斗杆和铲斗的最大关节速度．三次多项式法不具备优化算法的性质，因此，这里采用粒子群优化算

法［９，１４］对各关节的运动时间同时进行优化以得到最优的运动轨迹．

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种基于群体智能的优化方法，该算法模拟鸟群飞行觅食的行为来达到

最优．在ＰＳＯ中，种群的每个成员称为粒子，每个粒子在多维空间内进行飞行，每个粒子的初始位置和

速度是随机产生的，并不断地根据粒子本身的经验、整个种群的经验来更新自己位置的速度．优化对象

抽象为粒子犻，并延伸到犖 维空间，粒子犻在犖 维空间的位置表示为矢量狓犻，飞行速度表示为矢量狏犻，每

个粒子犻都有一个由目标函数决定的适应值（ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ），每个粒子的最优位置为ｐＢｅｓｔ，整个群体中

所有粒子的最优位置为ｇＢｅｓｔ．基本粒子群算法粒子犻的进化方程可描述为

狏犽＋１犻，犼 ＝狑×狏
犽
犻，犼＋犮１×狉１×（狆犻，犼－狓

犽
犻，犼）＋犮２×狉２×（狆ｇ，犼－狓

犽
犻，犼）， （１０）

狓犽＋１犻，犼 ＝狓
犽
犻，犼＋狏

犽＋１
犻，犼 ． （１１）

式（１０）～（１１）中：狏
犽
犻，犼为第犻个粒子在第犽次迭代时的飞行速度的第犼维分量；狓

犽
犻，犼为第犻个粒子在第犽

次迭代时的飞行位置的第犼维分量；狆ｇ，犼为群体最好位置ｇＢｅｓｔ的第犼维分量；狆犻，犼为粒子犻最好位置

ｐＢｅｓｔ的第犼维分量；狉１，狉２ 为随机数；犮１，犮２ 为权重因子；狑为惯性权重．

对挖掘机的动臂、斗杆和铲斗的运动时间进行优化，优化的目标函数为式（９），狋ｆ，１，狋ｆ，２和狋ｆ，３是待优

化的未知量，即粒子犻的狓犽犻，犼；同时，系数犪１，０，犪１，１，犪１，２，犪１，３，犪２，０，犪２，１，犪２，２，犪２，３和犪１，２。３也是待求解的未知

数，即以狋ｆ，１，狋ｆ，２和狋ｆ，３为因变量的函数．

为了使关节速度尽快收敛到约束条件内，只选择符合约束条件的粒子进行迭代寻优．通过优化出的

各个关节运动时间可得到空中运动中每一个关节变量的表达式，再通过挖掘机的运动学方程得到对应

时间内各个关节的位姿，然后计算每次迭代优化出的粒子对应斗尖运动的路径长度，长度最小所对应的

那组粒子即为各个关节的最优运动时间．具体有以下８个步骤．

步骤１　初始化种群，即在３个关节运动时间的搜索空间中随机产生犿×３个粒子，粒子的最大迭

代速度为狏ｍａｘ，最大迭代次数为犽ｍａｘ，迭代次数为犽．

步骤２　根据产生的犿组粒子，即［狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３］代入式（６）～（８）中，求解出系数犪１，０，犪１，１，犪１，２，犪１，３，

犪２，０，犪２，１，犪２，２，犪２，３，犪１，２，３．

步骤３　将系数代入式（２）～（５）中，求解出各个关节变量的三次多项式，并对时间求导，得到各个

关节的速度函数，留下符合最大速度约束的函数对应的狀（狀≤犿）组粒子．

步骤４　对符合最大速度约束条件的每组粒子代入式（２）～（５）进行求解，再根据逆运动学公式求

出各个关节运动的位置，从而得到每组粒子对应的各关节运动轨迹长度，取所有组中轨迹长度的最小值

来设置狆犻，犼和狆ｇ，犼．

步骤５　对步骤３留下的狀组粒子进行迭代更新，使每个关节的运动时间尽量减小，并通过步骤４

不断更新狆犻，犼和狆ｇ，犼．

步骤６　根据式（１０）～（１１）迭代更新每组粒子犻的速度和位置，如果狆ｇ，犼的适应度值比狆犻，犼的适应

值高，则用狆ｇ，犼取代狆犻，犼；反之，则用狆犻，犼取代狆ｇ，犼．

步骤７　满足终止条件则算法结束，否则转入步骤２继续迭代优化．

步骤８　完成各关节的运动时间优化，３个关节的整体运动时间取狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３中的最大值，各关节

的运动时间达到各自优化的运动时间就停止运动，可同时满足其运动学和关节变量的约束．ＰＳＯ的初

始化过程由随机数开始，在计算步骤３时，若无符合条件的粒子留下，需要重新调整粒子的取值范围．

２．３　仿真结果分析

选取初始点（５，５．２，７０°）和终点（７．５，－１．５，３０°），采用晋工机械ＪＧ９１５型挖掘机的参数进行仿真

验证．用有挖掘姿势角约束的三次多项式法规划出运动轨迹，再经过ＰＳＯ迭代优化出的各关节运动时

间狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３分别为４．９６１６，４．００４６，４．７７４９ｓ，与优化前的运动时间相比分别缩短了０．０３８，０．９９５，

０．２２５ｓ．优化之后的各关节位置和速度曲线，如图３～４所示．由图３～４可知：各关节运动的最大速度

分别趋近狏１，ｍａｘ，狏２，ｍａｘ，狏３，ｍａｘ，同时各关节的位置变化无起伏、较平滑．
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　　图３　各关节位置曲线 图４　各关节速度曲线
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优化后的铲斗运动轨迹的长度为７．３４５６ｍ，比优化前的运动轨迹的长度减少了０．１８４５ｍ．经过

图５　优化前后的轨迹对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

粒子群算法优化后的各关节的运动轨迹对比，如图５所示．

斗杆和铲斗的运动轨迹有明显的缩短，由于动臂的运动时

间优化前后变化不大，所以运动轨迹几乎没有变化．

各关节的缸长曲线，如图６所示．由图６可知：铲斗缸

的缸长曲线只出现了１次轻微波动（图６右下角的放大

图），这是在铲斗姿势角的约束下无法避免的，但动臂缸和

斗杆缸的缸长曲线均没出现起伏变化．

液压挖掘机从空中起始点运动到挖掘目标点的动态

图，如图７所示．由图７可知：３关节在整个空中运动中没

有往复运动，即运动过程中各关节没有抖动出现．

实验数据和仿真图表明：在铲斗姿势角约束下的轨迹

规划法经过粒子群算法的优化后可以大幅度提高挖掘机空

中运动的工作效率，并保证各关节运动的平稳性，实现运动

路径最优的目标．

　图６　各关节的缸长曲线 图７　３关节的动态图

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｊｏｉｎｔｓ′ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ　　　Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ３ｊｏｉｎｔｓ　

３　结束语

提出一种符合铲斗姿势约束条件的液压挖掘机空中运动的轨迹规划方法，可以满足其在作业过程

中的平稳性，并能够提高其空中运动的效率．从仿真结果可以看出：液压挖掘机在运动时间达到最优的

同时，各关节的运动轨迹是平稳的，并且各关节的液压缸缸长变化能够证明其作业过程中没有出现往复

运动．该方法是单纯以运动学分析为基础的，鉴于挖掘机液压系统存在强非线性的特性，还需要结合挖

１０５第５期　　　　　　　孙祥云，等：采用粒子群优化算法的液压挖掘机高效空中运动轨迹规划方法



掘机液压模型的研究和仿真分析，并合理地加入一些非线性控制方法［１５］．
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