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面向多任务的通用冗余机械臂路径逆运动学算法研究

摘要：近年来，机器人在不同行业的应用需求迅速增长。与传统固定

轨迹作业模式不同，现代机器人需在复杂环境中执行更智能、更拟人

化的操作，这要求其具备在多重任务与约束条件下自主协调的能力。

冗余机械臂通过其特有的自由度优势，可保证高精度轨迹跟踪的同时，

实现关节优化、避障等多重子任务，这一过程即路径逆运动学问题。

本文针对冗余机械臂多任务下路径逆运动学展开研究，主要内容如下：

(1) 针对现有路径逆运动学算法在多任务平衡效率、通用性和实

时性方面的不足，提出一种融合精英继承、自适应区间搜索和记忆回

溯重启等策略的改进超多目标进化算法，显著提升末端位姿精度、关

节运动连续性、避障等多任务的鲁棒性与求解效率。并且，基于多款

机械臂平台和多样化运动轨迹的仿真对比实验，验证了所提算法在多

任务平衡上优于现有前沿算法。

(2) 针对现有算法难以在协同优化多任务的同时保证高精度位姿

求解的问题，本文提出了一种基于半解析框架与全关节编码的协同求

解算法。该算法采用双线程并行架构，通过前沿个体动态交互，使得

对于能够应用参数化关节法的冗余机械臂，在保持多任务平衡效率的

同时实现高精度跟随。进一步，本文还构建了一个通用路径逆运动学

求解基础框架，可覆盖多类机械臂的路径逆运动学求解需求。

(3) 针对现有仿真平台依赖文件复杂、模块耦合度高、定制性差

等问题，本文开发了一套基于 ROS 系统的轻量化多功能综合仿真平

台，包括任意构型冗余机械臂自定义、个性化运动轨迹设计、正运动

学解析式自动求解、算法仿真实现及性能评估等核心功能，为通用路

径逆运动学框架的研究提供了可靠的仿真验证平台。

图 48 幅，表 10 个，参考文献 64 篇
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Research on General-Purpose Pathwise Inverse Kinematics
Algorithms for Redundant Manipulators in Multi-Task

Abstract: In recent years, the demand for robotic applications across

various industries has grown rapidly. Unlike traditional fixed-trajectory

operation modes, modern robots need to perform more intelligent and

human-like operations in complex environments, which requires them to

autonomously coordinate under multiple tasks and constraints. Redundant

manipulators leverage their inherent degree-of-freedom advantage to

ensure high-precision trajectory tracking while achieving multiple

subtasks such as joint optimization and obstacle avoidance. This process

is referred to as the pathwise inverse kinematics problem. This thesis

focuses on the study of pathwise inverse kinematics for redundant

manipulators under multi-task conditions. The main contents are as

follows:

(1) To address the limitations of existing pathwise inverse

kinematics algorithms in balancing efficiency, generality, and real-time

performance for multi-task scenarios, this thesis proposes an improved

many-objective evolutionary algorithm that integrates elite inheritance,

adaptive interval search, and memory-based backtracking restart

strategies. The proposed approach significantly enhances the robustness

and solving efficiency in handling multiple tasks, including end-effector

pose accuracy, joint motion continuity, and obstacle avoidance.

Furthermore, simulation experiments conducted on multiple manipulator

platforms with diverse motion trajectories demonstrate that the proposed

algorithm outperforms state-of-the-art methods in multi-task balancing.

(2) To address the challenge of achieving high-precision pose

solving while cooperatively optimizing multiple tasks, this thesis

proposes a collaborative solving algorithm based on a semi-analytical

framework with full-joint encoding. The algorithm adopts a dual-thread

parallel architecture, enabling dynamic interaction of elite individuals.
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For redundant manipulators capable of applying parametric joint methods,

it maintains multi-task balancing efficiency while achieving

high-precision tracking. Furthermore, this thesis constructs a universal

pathwise inverse kinematics solving framework capable of

accommodating the inverse kinematic requirements of various types of

manipulators.

(3) To address issues in existing simulation platforms such as

complex file dependencies, high module coupling, and poor

customizability, this thesis develops a lightweight, multifunctional

integrated simulation platform based on the ROS system. The platform

incorporates core functionalities including: customizable modeling of

redundant manipulators with arbitrary configurations, personalized

motion trajectory design, automatic derivation of forward kinematics

equations, algorithm simulation implementation, and performance

evaluation. This provides a reliable simulation validation platform for

research on universal pathwise inverse kinematics frameworks.

Keywords: Redundant manipulator; Pathwise inverse kinematics;

Multi-task planning; Multi-objective optimization

Classification: TP242.2
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

近年来，人工智能、大数据和传感器技术的突破性发展为机器人领域带来了

革命性进展，各种各样的机器人得以应用于多种领域如复杂工业场景[1][2]、人机

交互[3][4]、航空航天[5]、服务业[6][7]等。如图 1-1 所示，在餐饮服务行业，咖啡机

器人通过全自动研磨系统和智能配送技术显著提升了服务标准化水平；喂饭机器

人则整合计算机视觉与柔性控制算法，实现了精准的就餐辅助功能。医疗健康领

域，手术机器人凭借亚毫米级运动控制和实时三维成像系统，正在推动微创手术

向更高精度方向发展[8]；工业制造领域，管道焊接机器人[9]采用自适应运动规划

和多传感器融合技术，有效解决了复杂工况下的自动化焊接难题。这些典型应用

不仅证实了服务机器人技术在实际场景中的工程可行性，更展现了其在提升作业

效率、保障操作安全以及优化服务流程等方面的显著优势。

(a) 咖啡机器人 (b) 喂饭机器人

(c) 手术机器人 (d) 管道焊接机器人

图 1-1 服务机器人的具体应用场景

然而，服务机器人距离大规模智能化应用还存在一定困难，运动规划便是其

中一个关键问题。例如，当一个手术机器人为一位患者进行微创手术时，机器人

需要实现实时运动学解算来满足多个任务需求，包括机器人的执行器要精准而稳

定地接近患者的病灶区域，避免触碰任何重要组织和血管，连续更新手术器械的
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位置和朝向并且确保操作过程中的力度和精度符合手术要求等。在这样一个问题

中，机器人的运动需要同时满足求解的快速性、末端的准确性、机体的安全性和

关节运动的稳定性。

传统六自由度机械臂由于其自身自由度限制，仅能保证末端位姿的准确求解，

无法应对多任务需求。而冗余机械臂由于冗余特性（机器臂自由度 N 大于任务

空间所需自由度 M），使得其可以在保证末端精度的前提下实现避开奇异点、

避开障碍物和提升可操作性等运动性能的优化，可以满足多任务需求，因此被大

量应用于服务机器人场景中。

然而，传统的冗余机械臂逆运动学解算方法仍停留在快速求解末端位姿上，

并没有妥善利用其灵活性去进行多任务规划。直到近几年，路径逆运动学问题

(Pathwise Inverse Kinematics，PIK)被提出，即如何使得机械臂末端执行器在跟

随指定轨迹的同时保证机械臂运动的安全性和连续性[10][11]，人们才开始关注多

任务下冗余机械臂的运动学解算。但是这一问题并不简单，对于指定末端轨迹，

机械臂关节空间可能并不存在连续的关节运动配置[12]。即使该结果存在，算法也

很难在有限的时间内在巨大的搜索空间内寻到合适的解[13]。因此，目前路径逆运

动学算法大多为离线算法，需要在已知完整轨迹的基础上进行求解，运算时间较

长，难以满足实时性要求，并且即使是在线算法，也无法保证多任务规划效果或

者难以具备通用性。

因此，本文以冗余机械臂为研究对象，重点研究实时在线的通用路径逆运动

学算法，旨在解决复杂动态场景下多任务规划的运动学问题。首先，通过分析机

械臂运动学特性及典型应用场景需求，系统性地构建包含多种约束和优化目标的

适应度函数任务库；其次，基于自适应优先级框架对任务进行分类和分层处理，

并建模为多约束多目标优化问题；针对该问题高维、非凸、强非线性特征，使用

多目标进化算法进行全局最优解搜索。并且，在此基础上，通过创新性引入精英

继承策略、自适应区间搜索和记忆回溯重启算子等优化技术对算法进行加速，显

著提升了算法的求解效率和收敛性能，最终实现了一种新型的基于全关节编码的

路径逆运动学算法。

为进一步提高效率，本文提出了一种融合全关节编码与半解析框架的混合求

解算法，该算法通过双线程并行和优秀个体交互实现了两种方法的优势互补。基

于此，本文提出了冗余机械臂通用路径逆运动学基础求解框架。最终，为了验证

框架的灵活性和通用性，本文开发了支持自定义机械臂构型和实验场景的多功能

运动仿真系统，通过系统的实验验证，证明了该框架在求解精度、计算效率和鲁

棒性等方面的优越性能。

1.2 国内外研究现状
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冗余机械臂的逆运动学可分为传统逆运动学和路径逆运动学两类。传统逆运

动学主要研究如何快速求解精确的位姿解，而路径逆运动学则要求在实现高精度

轨迹跟踪的同时，兼顾关节连续性、避障、避奇异等附加任务。具体分析如下：

1.2.1 传统逆运动学

传统的逆运动学方法通过求解目标轨迹上的离散位姿点对应的关节配置来

实现机械臂运动控制，主要可分为解析法和数值法两类。对于串联机械臂，可根

据其几何结构是否满足 Pieper 准则[14]来判断是否适用解析法求解，该方法具有

计算速度快、求解精度高的优势。然而，冗余机械臂由于自由度数目大于任务空

间维度，其逆运动学解空间具有无穷多解的特性，导致解析法难以直接应用。因

此，冗余机械臂通常采用数值求解方法[15][16]，主要包括基于几何迭代的方法、

基于优化的方法、基于雅可比矩阵的方法以及基于数据驱动的方法等。

(1) 几何迭代法

几何迭代法主要包括几何解析法及循环坐标下降法（Cyclic Coordinate

Descent，CCD）[17]、前向后向迭代逆运动学（Forward And Backward Reaching

Inverse Kinematics，FABRIK）[18]等基于逐关节调整的算法。其中，几何解析法

通过机械臂的几何构型直接建立末端执行器位姿与关节变量的映射关系，但其适

用性局限于结构简单或经过特殊设计的机械臂构型。CCD 算法采用从末端执行

器向基座依次调整各关节的策略，通过最小化末端位姿误差实现目标逼近。该算

法具有计算效率高的优势，仅需基本的向量点乘和叉乘运算，因此在计算机图形

学和机器人运动规划领域得到广泛应用[19][20]。然而，CCD 算法在冗余机械臂应

用中存在明显局限性，包括关节运动分布不均、大角度旋转导致的非平滑运动轨

迹以及高精度任务下的 Z 字形抖动等问题。FABRIK 算法在 CCD 基础上引入了

从基座到末端的反向调节过程，显著改善了关节运动的合理性和平滑性。

近年来，研究者对 FABRIK 算法进行了系列改进[21][22]。Phillipe 等提出的

M-FABRIK 算法[23]通过在前向阶段动态调整基座参考位置，实现了五自由度移

动机械手的有效逆运动学求解。Matheus 等发展的 FABRIK-R 算法[24]采用数学形

式化约束方法，将关节运动约束投影至满足前驱关节限制的平面内，使其能够适

配旋转关节和铰链关节等复杂构型，并通过引导关节朝向后续关节方向移动来提

升求解效率。然而，这些改进算法仍存在固有局限，包括多约束条件下的适应性

不足以及复杂机械臂构型的应用受限等问题，导致其在实际工程应用中仍面临挑

战。

(2) 基于雅可比矩阵的方法

基于雅可比矩阵的逆运动学求解方法通过建立末端执行器速度与关节速度
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之间的线性映射关系实现任务空间到关节空间的转换。如图 1-2 所示，该类算法

首先在机械臂初始姿态附近计算当前位姿与目标位姿的偏差，随后利用雅可比矩

阵建立末端执行器在笛卡尔空间与关节空间的运动映射关系。虽然雅可比矩阵仅

能描述瞬时速度的对应关系，但通过迭代优化过程，可逐步减小末端执行器的位

姿误差。

图 1-2 基于雅可比矩阵的逆运动学方法

然而，对于冗余机械臂（𝑛>𝑚），雅可比矩阵存在列不满秩的情况，导致常

规求逆方法失效。针对这一问题，Buss 等人[25]提出了基于伪逆矩阵的求解方法，

并引入零空间优化技术以规避关节奇异点和极限位置。之后，王腾等人[26]借助增

广雅可比矩阵完成逆运动学求解，通过对矩阵增广部分进行分解并分开计算，从

而降低运算复杂度。然而，这些方法仍存在显著局限：在关节极限附近容易陷入

局部极值，导致求解失败或无法获得最优解。Trac-IK 算法[27]通过引入随机重启

机制在陷入局部极值时进行重启，且加入并行序列二次规划（Sequential Quadratic

Programming，SQP）策略有效提升了求解成功率。但该算法仍存在两个关键缺

陷：1）当目标位姿与初始关节构型差异较大时，机械臂需进行大幅度调整；2）

在关节极限或奇异位置附近时，运动轨迹可能出现紊乱现象。

(3) 基于优化的方法

针对冗余机械臂逆运动学问题的高维性、非凸性和强非线性特征，部分学者

采用优化建模方法，利用进化计算技术进行全局最优解搜索[28-30]。这类方法将逆

运动学问题转化为多约束优化问题，通过进化算法实现高效求解，其主要优势体

现在三个方面：1）能够有效处理 NP-Hard 问题；2）实现简单便于工程使用；3）

可灵活整合多种约束条件和优化目标，特别适用于多任务规划场景。在具体实现

上，这类方法通常采用全关节空间编码策略，通过种群过滤机制处理关节运动范

围限制、避障等硬约束，同时将位姿精度、关节连续性等要求作为优化目标进行

进化迭代。代表性研究包括：Falconi 等[31]基于粒子群优化（Particle Swarm

Optimization，PSO）算法实现了七自由度机械臂的逆运动学求解；李晨等应用

差分进化算法解决了农业机器人冗余机械臂的控制问题[32]；Starke 团队提出的
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BioIK 算法采用模因进化框架[33][34]，将问题转化为带非线性约束的单目标优化问

题，通过加权组合多个子任务，并创新性地结合文化基因算法的全局搜索能力和

L-BFGS-B 梯度下降法的局部优化特性，为各类机器人系统提供了可行的解决方

案。

然而，尽管进化计算方法在冗余机械臂逆运动学求解中展现出诸多优势，现

有研究仍存在三个关键性局限：首先，计算复杂度问题突出，求解时间随机械臂

自由度增加呈指数级增长，严重制约了算法在实时控制场景中的应用；其次，算

法稳定性不足，由于随机搜索机制的内在特性，求解结果存在显著波动，难以保

证稳定的控制性能；最后，任务协调机制存在缺陷，采用简单的加权求和方式整

合多个优化目标，无法实现复杂场景下多任务间的动态合理分配，导致系统整体

性能下降。这些局限性共同限制了现有方法在工程实践中的推广应用。

(4) 其他方法

在冗余机械臂逆运动学求解领域，除了主流方法外，参数化关节法和臂型角

法也展现了独特优势。参数化关节法最早由 Lee[35]提出，通过将关节空间划分为

参数化与非参数化两个子空间，并采用梯度下降搜索实现解优化。不过该方法因

缺乏系统的关节选择准则且物理意义不明确，应用受到限制。为此，王清锋提出

改进方案，通过实时分析不同参数化方案对应的解流形特性来动态优化选择策略，

成功应用于八自由度隧道喷浆机器人，显著提升了求解效率[36]。另一种臂型角法

[37-39]则着眼于机械臂的几何特征，选取特定关节作为参数化基准，将复杂系统分

解为若干子机械臂分别求解。徐文福团队将该方法创新性地应用在 SSRMS 太空

机械臂[40]，有效解决了七自由度系统的逆运动学问题。但需要特别注意的是，该

方法对参数化关节的取值非常敏感，不当选择可能导致求解失败，同时参数区间

设置也会显著影响收敛效率，这使得建立科学的参数化关节选择机制成为该方法

工程应用的关键所在。这些方法各具特色，为冗余机械臂逆运动学问题提供了多

样化的解决思路。

1.2.2 路径逆运动学

路径逆运动学作为传统逆运动学的扩展方法，通过充分利用机械臂的冗余特

性，在实现高精度位姿控制的同时，能够有效协调多种附加任务需求。该方法不

仅继承了传统逆运动学的核心功能，更进一步整合了关节运动连续性维护、奇异

位形规避以及动态避障等关键性能要求。从实现方法来看，路径逆运动学主要分

为基于解析推导的半解析方法[41]和面向多任务的数值方法两大类；而从计算时效

性角度，则可区分为实时性要求严格的在线算法和注重全局优化的离线算法。

(1) 半解析方法
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半解析方法通过融合参数化关节法、解析法和优化算法的优势，形成了一套

高效的路径逆运动学求解框架。该方法首先在线确定最优参数化关节方案并确定

其具体数值，实现对关节空间的智能降维；随后利用解析表达式快速求解剩余关

节配置，在保证计算效率的同时完成精确位姿解算；最后借助进化算法在参数化

关节空间内进行多目标优化搜索，充分发挥冗余机械臂的无穷解特性。吴迪团队

提出的 ISGABT[42]和 TIK[43]算法是该方法的典型代表，其创新性地将 NSGA-II[44]

算法引入参数化关节空间优化，有效解决了关节连续性和关节极限规避问题。通

过集成轨迹信息驱动的种群迁移算子和区间搜索算子，算法搜索效率得到显著提

升，在八自由度喷浆机械臂上的实验验证了其相对于主流前沿算法的性能优势。

然而，半解析方法存在三个固有局限：其一，适用性受限于机械臂构型，必

须具备满足 Pieper 准则的关节构型才能建立解析表达式，这大大限制了其应用范

围；其二，实现过程复杂，需要针对不同机型手动推导解析表达式，缺乏通用性；

其三，仅适用于精确位姿求解场景，当遇到关节越限或动态障碍物导致轨迹点不

可达时，算法将失效。这些缺陷使得该方法在复杂动态环境中的应用面临挑战。

(2) 面向多任务求解的数值方法

面向多任务求解的数值法主要以基于雅可比矩阵的方法和基于优化的方法

为基础，但是在求解过程中明显加入了对于路径任务的探索。

Rakita 团队在该领域做出了系列创新性工作：其提出的 RelaxedIK 算法[45]

将路径逆运动学问题构建为多目标加权和约束优化问题，创新性地采用高斯函数

实现各目标的归一化处理，通过梯度下降法高效获得平滑连续的求解结果。为进

一步解决避障需求，后续开发的 CollisionIK 算法[46]通过点云化建模和凸包计算

实现精确碰撞检测，并将避障任务纳入统一的优化框架。针对计算效率问题，算

法采用智能剪枝策略显著提升了实时性。2023 年提出的 RangedIK 算法[47]则构建

了更完善的三级任务分层框架，通过差异化的高斯函数处理不同优先级任务，最

终形成从任务分类、归一化到优化求解的完整技术路线，为复杂场景下的路径逆

运动学问题提供了系统解决方案，该算法具体可见图 1-3。尽管这些算法通过创

新的权重分配机制改进了传统加权方法的不足，但其本质上仍属于单目标局部优

化范畴，在权重分配效果和全局最优性方面存在固有局限：一方面难以精确实现

预设的权重分配策略，另一方面容易陷入局部最优解，这些问题在高度复杂的任

务场景中表现得尤为明显。

除此之外，人们还提出了一些离线算法完成路径逆运动学的求取，这通常通

过与轨迹规划方法的结合。Rakita 等人提出了 Stampede 算法[13]，将路径逆运动

学问题转化为离散空间的图搜索问题，通过非线性优化求解图中的节点，并利用

动态规划算法高效计算最优路径；该算法采用多样性采样和自适应采样等技术构
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建搜索空间，能够在高精度跟踪末端轨迹的同时，生成平滑、可行且无碰撞的机

械臂运动轨迹，相较于逐帧逆运动学求解器即传统逆运动学算法和全局非线性轨

迹优化方法，表现出显著优势。TORM 方法[10]通过将基于雅可比矩阵的逆运动

学求解方法与优化运动规划相结合，以两阶段梯度下降优化轨迹，减少不同属性

更新时的潜在冲突，并通过局部更新迭代探索候选轨迹以避免陷入局部最优，从

而在包含外部障碍和无障碍场景中，渐进式地最小化位姿误差并满足平滑性、无

碰撞等多种期望特性。特别的，随后 Mincheul 提出了 RCIK[11]，展示了一种新颖

的碰撞成本预测网络（Collision Cost Prediction Network，CCPN），利用传感器

数据实时更新的占据栅格估计碰撞成本，极大的提升了机械臂在进行避障时的运

算效率。不过，以上方法主要用于离线确定轨迹下路径逆运动学求解，无法进行

实时在线的规划。

图 1-3 面向多任务分类的 RangedIK 算法

1.2.3 现状分析

现有冗余机械臂逆运动学算法在实际应用中仍存在显著局限性。传统方法

（如 Trac-IK、BioIK 等）主要面向单点位姿求解，虽能整合多任务约束，但在

连续轨迹跟踪时易陷入局部极值，导致运动不连续等问题，难以满足复杂场景的

严苛要求。当前路径逆运动学算法（以 RangedIK 为代表）虽建立了系统化的任

务分类框架，但由于核心求解仍依赖局部优化算法，无法充分实现多任务协同优

化，实际性能受限。离线算法（如 Stampede、TORM 等）虽在轨迹规划质量上

表现优异，却因计算复杂度高而难以满足实时性需求。半解析方法（如吴迪团队

提出的方案[42][43]）虽已在八自由度隧道喷浆机等特定场景成功应用，但其强依

赖精确解析解的特性导致通用性不足。这些方法各具优势，但在处理动态复杂环

境的实时多任务规划需求时，均存在不同程度的适用性瓶颈。

1.3 研究内容和文章结构安排

1.3.1 研究内容

本研究致力于构建一个面向多任务的通用型冗余机械臂路径逆运动学实时
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求解框架。该框架具有以下核心特征：1）实时在线求解能力，可满足动态环境

下的快速响应需求；2）多任务协同优化能力，能够同时处理精确位姿跟踪、关

节运动连续性优化及动态避障等关键任务；3）参数可配置性，支持根据实际应

用场景灵活调整优化目标和约束条件。为验证框架的有效性，本研究将配套开发

一套专用的路径逆运动学仿真系统，该系统具备三大功能模块：机械臂构型自定

义模块、环境信息导入模块和任务配置求解模块，支持用户快速构建实验场景并

进行算法验证。

面对实际生活和工业场景等应用下的多任务需求，如使用管道检测蛇形机器

人进行故障检测和探索时，需要机器人实时高精度跟踪指定轨迹，并且避开行进

过程的障碍物，保持关节连续不发生大范围的偏移从而减小能量损耗，同时必须

满足关节配置在指定运动范围和避开奇异性等。将这些实际任务需求转换为机械

臂对应的运动学约束和目标，然后进行建模。针对现有方法无法解决该类问题，

本文将探究一种通用的求解框架，优势主要体现在以下几个方面：首先，在目标

位姿可达时，能够高效求解出对应的有效关节配置，并确保较高的成功率，这体

现了其可行性；其次，所得解需满足末端执行器的精度要求，这反映了算法的准

确性；此外，算法还需在有限时间内找到既可行又精确的解，这体现了其快速性；

同时，关节运动的平滑性与自然性也是算法连续性的重要体现；在机械结构发生

变化时，算法仍能保持上述性能的稳定性，这体现了其自适应性和通用性；最后，

算法能够轻松加入新的目标与约束条件，并且能够根据需要进行约束和目标之间

的相互转换和目标与目标之间的优先级调整，这体现了其灵活性。

本文核心主题是提出一种新的基于改进超多目标进化的冗余机械臂路径逆

运动学求解算法，并基于此构建一种通用的路径逆运动学基础求解框架，同时开

发基于 ROS 的多功能冗余机械臂运动仿真系统。首先，本文从冗余机械臂的基

本概念入手，介绍冗余自由度及实验用冗余机械臂，并通过 D-H 参数化建模描

述正、逆运动学问题，进而引入路径逆运动学的具体概念及其建模方法。其次，

针对多任务规划需求，提出一种面向多任务的路径逆运动学建模方法，将其转化

为多约束多目标优化问题，并设计 MoeIK 算法，结合 SDENSGAIIε  优化目

标与约束处理，引入精英继承、自适应区间搜索和记忆回溯重启等策略，提升算

法性能。随后，通过对比实验验证 MoeIK 算法在写字机器人、喷浆机器人和蛇

形机器人等场景中的优越性。进一步，本文提出一种基于半解析和全关节编码融

合的 FusionIK 算法，分析其核心思想及优缺点，并设计通用冗余机械臂路径逆

运动学基础求解框架。最后，基于 ROS 搭建多功能冗余机械臂运动仿真系统，

支持自定义机器人、轨迹生成、实验场景设置及算法参数配置，并通过生成九自

由度冗余机器人及运行实验验证系统的有效性。本文所提方法及框架具有广泛的
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科研与应用价值，可推广至工程机械、小型机械臂及全身机器人等领域。

1.3.2 文章结构安排

本文主要结构安排如图 1-4 所示，具体阐述如下：

第一章：绪论。首先阐述冗余机械臂路径逆运动学问题的研究背景与意义，

分析其与传统逆运动学问题的区别与联系；随后对传统逆运动学和现有路径逆运

动学方法进行综述，总结其优势与不足，进而引出本文的研究目标与创新点。

第二章：面向多任务的冗余机械臂路径逆运动学建模。首先介绍冗余自由度

的概念及冗余机械臂的特点，并详细描述实验用冗余机械臂的结构与特性；随后

基于 D-H 参数化方法建立正运动学模型，并分析逆运动学问题的复杂性；最后

引入路径逆运动学的概念，阐述其建模方法及算法性能要求。

第三章：基于改进超多目标进化的路径逆运动学求解算法。针对多任务需求，

将其建模为多约束多目标优化问题后，提出一种改进的超多目标进化算法进行求

解。首先，针对冗余机械臂在复杂任务场景中的需求，建立适应度函数库，涵盖

末端位姿精度、关节连续性、避障、避关节极限等多个优化目标。每个目标通过

数学建模转化为适应度函数，例如末端精度通过末端执行器位姿误差衡量，关节

连续性通过关节角变化率约束，避障通过机械臂与障碍物之间最小距离建模，避

关节极限则通过关节角度范围限制。为快速高效处理避障，本文使用 QuickHull

和 GJK 算法求解障碍间距离，并使用剪枝策略优化，通过可行性原则处理避障

约束和目标，完成求解。在此基础上，设计 MoeIK 算法，该算法通过精英继承

策略保留每一代中的优质解，确保算法的收敛性；通过自适应区间搜索策略动态

调整搜索范围，提升局部搜索效率；通过记忆回溯重启增强全局搜索能力。为验

证 MoeIK 算法的有效性，本章设计了多组对比实验，涵盖写字机器人、喷浆机

器人和蛇形机器人等场景。实验结果表明，MoeIK 算法在任务精度、避障效果、

关节连续性等方面均优于前沿方法（如 Trac-IK、BioIK 和 RelaxedIK），尤其在

复杂环境中表现出更强的鲁棒性和实时性。

第四章：基于半解析和全关节编码融合的路径逆运动学求解算法。首先分析

半解析框架与全关节编码算法 MoeIK 的核心思想及优缺点。半解析框架通过参

数化关节法划分关节空间并利用解析方式求解部分关节角度，具有计算效率高的

优点，但对参数化关节选择敏感且应用范围有限；全关节编码算法直接优化所有

关节角度，通用性强，但计算复杂度较高。为结合优势，提出一种基于半解析框

架和全关节编码算法融合的 FusionIK 算法。该算法通过并行执行两者并在运行

过程挑选优秀个体进行互相指导，从而完成求解。基于以上完成通用冗余机械臂

路径逆运动学基础求解框架的设计，以增强适用性与扩展性。
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第五章：基于 ROS 的多功能冗余机械臂运动仿真系统搭建。首先介绍 ROS

机器人操作系统的架构及开发工具 MoveIt、Rviz 等；随后使用 Qt Designer 完成

系统界面设计，并划分为四大功能模块，支持自定义机器人模型生成、发布、个

性化轨迹生成、实验场景设置及算法参数配置；最后通过生成九自由度冗余机器

人及仿真运动实验验证系统的有效性。

第六章：总结与展望。总结全文的研究内容与创新点，分析所提方法在冗余

机器人运动规划领域的应用前景，并指出当前研究的不足与未来改进方向。

图 1-4 论文的组织结构框图
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第 2章 冗余机械臂的多任务路径逆运动学建模

本章主要完成冗余机械臂多任务下路径逆运动学问题的建模工作。首先，将

介绍冗余度的基本概念以及冗余机械臂的定义和优势，并详细说明实验所使用的

三种冗余机器人平台：七自由度 Panda 机械臂、八自由度隧道喷浆 KC30 机械臂

和十二自由度超冗余机械臂。其次，基于 D-H 参数法建立运动学模型，并由此

展开正运动学和逆运动学的基础理论分析。最后，重点讨论面向多任务的路径逆

运动学建模方法及其算法实现要求。

2.1 冗余机械臂介绍

2.1.1 冗余自由度和冗余机械臂

在引入冗余自由度与冗余机器人的概念之前，需先明确机器人运动学的相关

基本概念，如关节空间、关节配置、任务空间和工作空间等。

机械臂的关节空间描述了机械臂所有关节的运动范围，其维度n对应于关节

的数量，即机械臂的自由度，通常表示为  T

1 2, , , n
n R     。关节配置指的

是机械臂在某一时刻的关节位置或角度集合，不同的关节配置可能对应于工作空

间中相同或不同的末端执行器位姿。

机械臂的任务空间 mR 表示完成任务所需的运动范围，其维度m由任务所需

的自由度决定。在某些任务中，部分自由度可能因任务需求或约束条件而保持固

定。虽然末端位姿通常需要六维数据进行描述，但在特定任务中，某些自由度可

能不发生变化。例如，在直线焊接任务中，机械臂末端只需沿直线移动，而旋转

自由度可以保持不变。

机械臂的工作空间是指其末端执行器能够达到的所有位姿的集合，范围由机

械臂的几何结构和关节运动限制决定。在机器人学中，通常使用齐次变换矩阵

3( )X SE 来描述工作空间中的特定位姿。此外，也可以用笛卡尔坐标系中的六

维数据 ˆ [ , , , , , ]Tx y zX    来表示末端位姿，其中 [ , , ]Tx y z 表示末端位置，

[ , , ]T   表示末端姿态。

确定机械臂工作空间时，常用蒙特卡洛法，此方法借助随机生成众多关节角

度组合，再计算相应的末端位姿，以此近似勾勒出工作空间的边界。其具体步骤

有：随机采样关节角度，接着计算末端位姿，然后剔除不可达点，最后借助可视

化工具生成工作空间的三维模型，蒙特卡洛法简便且高效，适用于复杂机械臂的

工作空间分析，具体使用情况可见图 2-1。

机械臂的运动学冗余通常指其自由度数量 n超过完成任务所需的自由度数
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量。当任务需要末端在任意方向运动（即 6m ）时，机械臂的自由度需大于 6

才能形成冗余，这类机械臂称为冗余机械臂。然而，当任务空间维度低于 6 时，

即使非冗余机械臂（自由度不超过 6）也可能产生冗余。例如，使用 5 轴机械臂

进行平面绘图时，任务仅需 2 维移动自由度，此时机械臂中存在 3 维自由度冗余。

图 2-1 Panda 机械臂工作空间

2.1.2 实验用冗余机械臂

在阐述冗余自由度和冗余机械臂的基本概念后，本节将介绍以下几款用于仿

真实验的机械臂：Panda 七自由度机械臂、KC30 八自由度隧道喷浆机械臂以及

十二自由度超冗余机械臂。后续的实验研究也将基于这些机械臂展开。

(1) Panda 七自由度机械臂

Panda 机械臂是 Franka Emika 公司所研发的一款有高性能的协作机器人，它

拥有七个自由度，相较于传统的六自由度机械臂，有更高的灵活性与冗余性。凭

借这种冗余性，Panda 机械臂可在复杂环境里执行更为多样的任务，像精密装配、

医疗手术辅助以及人机协作操作等，在实际应用中获得了大量使用。从图 2-2 可

看出，该机械臂的七个关节均为旋转关节，末端执行器可以为夹爪，也可是其他

类型，本文仅针对此机械臂法兰坐标系开展运动学规划。

(2) KC30 八自由度隧道喷浆机械臂

KC30[42]型混凝土喷浆机在铁路、公路隧道、边坡以及涵洞等各类地下工程

里有着广泛的运用。该设备整体重量总计达到 17 吨，其机械臂借助液压方式驱

动，基座固定在车体之上，机械臂末端的喷嘴最大伸展长度可达到 12.5 米，在

进行作业时需要依靠四个支撑柱来稳定车身，以此保证基座处于固定状态不会移

动。机械臂由八个关节构成，其中六个属于旋转关节，可保证末端执行器在笛卡

尔空间里的任意位姿都可以实现可达性，另外两个是移动关节，其作用是扩展工
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作空间并且提升作业效率，不过扩展后的工作空间也使得任务执行时的运动范围

有所增加，提高了关节运动规划的复杂程度，具体情况如图 2-3 所示。

图 2-2 Panda 七自由度机械臂

图 2-3 KC30 八自由度隧道喷浆机械臂

(3) 十二自由度超冗余机械臂

该机械臂参考自文献[48]，建模如图 2-4 所示。其由空间细胞机器人自重构得

到，共有十二个关节，由十一个摆转细胞和一个末端抓取细胞组成，每个关节均

为旋转关节，一般被视作蛇形机器人广泛用于管道探索、灾害场景救援等。超冗

余机械臂的自由度远超任务空间维度，其高度扩展的解空间使得路径逆运动学求

解更加困难和复杂。

图 2-4 十二自由度超冗余机械臂
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2.2 运动学问题描述

在完成对冗余机械臂基本概念及实验平台的介绍后，本节将系统性地开展运

动学建模与分析研究。具体而言，首先基于 Denavit-Hartenberg（D-H）参数法建

立机械臂的规范化运动学模型，随后分别针对正运动学和逆运动学问题进行理论

推导与求解方法研究。

2.2.1 D-H 参数法与正运动学

D-H 参数法作为机器人运动学建模的基础理论，由 Denavit 和 Hartenberg 于

1955 年首次提出[49]，现已成为描述串联式机械臂运动学关系的标准方法。其通

过建立系统化的连杆坐标系，并定义四个标准化几何参数，实现了对机械臂相邻

连杆间位姿变换的规范化描述。几何参数为： i （关节角度）、 id （连杆偏移）、

i （连杆扭转角）和 ia （连杆长度），其中 i表示关节序号。接下来将介绍三款

实验用机械臂对应的 D-H 参数及其关节运动范围，并以 Panda 机械臂为例求取

其正运动学解析表达式。

(1) Panda 机械臂关节信息及其 D-H 参数，如表 2-1、2-2 所示。其中，关节

类型依据其运动自由度特性划分，包括旋转关节、固定关节和移动关节，轴向信

息则描述了每个关节相对基坐标系的运动方向。

表 2-1 Panda 机械臂关节信息

关节序号 类型 轴向 关节运动范围

1 旋转关节 Z [-166°,166°]

2 旋转关节 Y [-101°,101°]

3 旋转关节 Z [-166°,166°]

4 旋转关节 Y [-176°,-4°]

5 旋转关节 Z [-166°,166°]

6 旋转关节 Y [-1°,215°]

7 旋转关节 Z [-166°,166°]

8 固定关节 无 无

表 2-2 Panda 机械臂 D-H 参数

关节 𝜃𝑖(°) 𝑑𝑖(𝑚) 𝛼𝑖(°) 𝑎𝑖(𝑚)

1 𝜃1 0.333 0 0

2 𝜃2 0 -90 0

3 𝜃3 0.316 90 0

4 𝜃4 0 90 0.0825

5 𝜃5 0.384 -90 -0.0825

6 𝜃6 0 90 0

7 𝜃7 0 90 0.088

8 0 0.107 0 0
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(2) KC30 机械臂关节信息及其 D-H 参数，如表 2-3、2-4 所示。

表 2-3 KC30 机械臂关节信息

关节序号 类型 轴向 关节运动范围

1 旋转关节 Z [-180°,90°]

2 旋转关节 Y [-25°,75°]

3 平移关节 X [0mm,2000mm]

4 旋转关节 Y [-25°,75°]

5 旋转关节 Z [-90°,90°]

6 平移关节 X [0mm,2000mm]

7 旋转关节 X [-180°,180°]

8 旋转关节 Z [0°,240°]

表 2-4 KC30 机械臂 D-H 参数

关节 𝜃𝑖(°) 𝑑𝑖(𝑚) 𝛼𝑖(°) 𝑎𝑖(𝑚)

1 1 0.77 90 0

2 2 0 90 0.557

V1 0 2.67 0 0

3 0 03.13 L -90 0

4 4 0 90 0.485

V2 0 1.8 90 0

5 5 1.425 -90 0

V3 0 0.016359 0 0

6 0 6937.26 L 0 0

7 7 0.663 90 0

8 8 1.138 90 0.464

(3) 十二自由度超冗余机械臂关节信息及其 D-H 参数，如表 2-5、2-6 所示。

表 2-5 十二自由度机械臂关节信息

关节序号 类型 轴向 关节运动范围

1 旋转关节 Z [-120°,120°]

2 旋转关节 X [-120°,120°]

3 旋转关节 X [-120°,120°]

4 旋转关节 Z [-120°,120°]

5 旋转关节 Z [-120°,120°]

6 旋转关节 X [-120°,120°]

7 旋转关节 X [-120°,120°]

8 旋转关节 Z [-120°,120°]

9 旋转关节 Z [-120°,120°]

10 旋转关节 X [-120°,120°]

11 旋转关节 X [-120°,120°]

12 旋转关节 Z [-120°,120°]
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表 2-6 十二自由度机械臂 D-H 参数

关节 𝜃𝑖(°) 𝑑𝑖(𝑚) 𝛼𝑖(°) 𝑎𝑖(𝑚)

1 1 0 90 0.2

2 2 0 0 0.2

3 3 0 -90 0.2

4 4 0 0 0.2

5 5 0 90 0.2

6 6 0 0 0.2

7 7 0 -90 0.2

8 8 0 0 0.2

9 9 0 90 0.2

10 10 0 0 0.2

11 11 0 -90 0.2

12 12 0 0 0.2

接下来，以 Panda 机械臂为例，简要阐述正运动学的基本原理。正运动学是

通过已知的关节变量（如关节角度或位移）来确定末端执行器在笛卡尔空间中的

位置和姿态的过程。其核心在于利用机械臂的几何结构和运动学参数（如 D-H

参数）构建数学模型，并通过矩阵变换将关节空间映射到任务空间。表达式为如

式(2-1)所示：

1 2( , ,...,kine nX f    ） (2-1)

其中， 1 2[ , ,..., ]n   表示n维关节空间， X 表示机械臂末端执行器基于基坐标系

的齐次变换矩阵， kinef 为正运动学推导公式，也可以表示为n个齐次矩阵连乘，

具体如式(2-2)：

1
1

n
i
i

i

X T 


 (2-2)

每个齐次矩阵 1
i
iT  为坐标系 i到坐标系 1i 的变换，具体可表示为：

1 1 1Rot( , ) Trans( , ) Trans( , ) Rot( , )

cos( ) sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )

sin( ) cos( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

0 0 0 1

i
i i i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

T Z Z d X a X

a

a

d

 
     
     

 

     

 
  
 
 
 

(2-3)

综上，结合机械臂 D-H 参数和齐次变换矩阵可以得到 Panda 机械臂的正运动学

表达式，具体公式如下所示：

0 0 1 2 3 4 5

8 1 2 3 4 5 6 7 8
6 7T T T T T T T T T (2-4)

其中， i
iT 1 具体如下：
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如此便完成了对于 Panda 机械臂正运动学的求解，以此类推，进行 KC30 和十二

自由度超冗余机械臂的正运动学推导。

2.2.2 逆运动学

逆运动学是通过已知末端执行器在笛卡尔空间中的位置和姿态，求解机械臂

各关节变量的过程。与正运动学相反，逆运动学是从任务空间映射到关节空间，

通常用于控制机械臂末端执行器到达指定位置和姿态。具体如下：

1( )kinef X  (2-6)

其中，表示需要进行求解的关节变量， 1
kinef 表示逆运动学函数，X 为目标位

姿。这是传统逆运动学的求解表达式，从这里可以看出，传统逆运动学主要关注

于快速完成到达指定位姿的关节配置求解。

2.3 面向多任务的路径逆运动学

不同于传统逆运动学，路径逆运动学旨在解决离散目标轨迹跟踪任务中末端

执行器与期望位姿的快速精确匹配问题的同时，优化关节运动性能，如确保运动

连续性、提升操作灵活性、规避障碍物以及避免奇异点等。同时，针对不同任务，

路径逆运动学算法需具有灵活调整任务优先级的能力，比如当机械臂目标轨迹点

存在障碍时，避障的优先级将提高，视为硬约束即必须要满足的任务，此时精确

位姿解则退化为软约束，视为尽可能优化的目标。这也是路径逆运动学在实际应

用中变得越来越重要的原因之一。

2.3.1 路径逆运动学建模
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本节将针对多任务需求，对路径逆运动学问题进行数学建模，从而转换为可

以进行求解的形式。其中，多任务意味着机械臂运动过程中需要满足的约束和目

标，因此可以将该问题建模为一个多约束多目标优化问题，如下：

1 2
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m

,

in

s t

( ), ( ), , ( )

( ) 0, 1,2 ,

( ) 0, 2, ,

. .

1

m

j

k

f x f x f x

g x j p

h x k q

x X



  

  


(2-7)

其中， )(),...,(),( 21 xfxfxf m 为同时优化的目标函数，包括末端执行器位姿匹配、

关节运动连续性、关节极限回避和障碍物回避等。 )(xg j 表示不等式约束，包括

关节运动约束、关节避障和外部避障等。 )(xhk 表示等式约束，包括正向运动学

约束。x是决策变量向量，表示需要在可行域 X 内优化的关节配置。其中，不同

任务优先级不同，体现在模型中即权重不同，不过具体处理将在下一章进行阐述。

2.3.2 路径逆运动学算法要求

上节详细阐述了路径逆运动学的定义及其数学模型，本节将重点讨论高性能

路径逆运动学算法应满足的关键要求，主要包括实时性、精确性、有效性、连续

性、通用性和灵活性：

(1) 实时性表示算法应当能够快速完成满足约束和目标的解的求取，通常需

要在 100ms 以内；

(2) 精确性表示算法求解得到的关节配置需要满足一定的末端精度，主要包

括了末端位置精度和姿态精度，其中，位置精度要求在 0.2mm 级别，姿态精度

要求 0.2 度。常见于高精任务如焊接任务中；

(3) 有效性表示算法求解出的关节配置必须有效，不仅仅要求关节数值需要

在机械臂关节运动范围内，还需要保证该关节配置可达，比如机械臂能够满足自

避障和末端避障任务；

(4) 连续性表示路径逆运动学算法求解的是一系列连续轨迹点，这要求求解

出的关节运动序列之间保持尽量小的距离，以减小能量损耗；

(5) 通用性表示路径逆运动学算法应当不仅仅只能适用于某几款机械臂，而

是应当尽可能多的用于大部分冗余机械臂的求解，并且当几何构型发生改变时，

不应作过多调整，就能完成之前的指标，具有快速收敛性和鲁棒性；

(6) 灵活性表示路径逆运动学算法应当能够灵活的完成对任务的添加和删

除，自适应将任务分配为约束或者目标。并且能够根据实际需要进行约束和目标

的转换以及目标与目标之间优先级的调整，从而应用于不同任务。

目前，大部分算法尚未能很好的同时满足以上六点要求，本文将在第三章推

出一种新的基于全关节编码的路径逆运动学算法。之后，在第四章，通过与半解
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析算法的结合，进一步提高其实时性和有效性，从而尽可能达成以上指标。

2.4 本章小结

本章系统性地研究了冗余机械臂的运动学建模问题：首先从冗余度和冗余机

械臂的基本概念入手，阐明其在扩展工作空间和多任务规划方面的独特优势；随

后详细介绍了实验采用的三种典型机械臂平台——七自由度 Panda 机械臂、八自

由度 KC30 隧道喷浆机械臂，以及具备超冗余特性的十二自由度机械臂，并给出

了各机械臂的关节信息和 D-H 参数；在此基础上，以 Panda 机械臂为例，推导

了正运动学的解析表达式，同时阐述了逆运动学的基本原理；最后，针对路径逆

运动学问题建立了严格的数学模型，并提出了求解算法需要满足的实时性、精确

性和通用性等关键要求。
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第 3章 基于改进超多目标进化的路径逆运动学求解算法

在上一章介绍了冗余机械臂的基本概念，并详细描述了实验用机械臂平台。

随后，以 Panda 七自由度机械臂为例，探讨了 D-H 参数法以及正、逆运动学，

进一步明确了路径逆运动学的基本定义。在此基础上，完成了该问题的数学建模，

构建了一个多目标多约束优化模型，并针对多任务需求提出了路径逆运动学求解

算法应满足的六个关键指标。

本章节将基于这些指标构建一个基于全关节编码的新颖的路径逆运动学算

法，该方法具有较强的多目标平衡性、快速的全局收敛性和自适应性，能够实时

在线的完成通用冗余机械臂的求解。首先，基于实际应用需求和机械臂物理约束，

总结归纳并确定适应度函数对各个任务进行量化评估，最终构建标准化任务库；

随后建立优先级框架，将所有任务按照优先级划分为约束和优化目标，并对其进

行分类、分层管理，为保证灵活性，确定其约束与目标之间、目标与目标之间调

整原则，使得可以自适应调整；基于以上基础，提出了改进超多目标进化算法的

路径逆运动学求解方法：MoeIK，该方法通过松弛支配、精英继承、自适应全关

节区间搜索和记忆回溯重启等方法进行增强，显著提高算法的运行效率；最终，

本文测试了多种前沿算法如 RelaxedIK、BioIK 和 Trac-IK 在多个冗余机械臂不同

轨迹的实验，充分证明了本算法的优越性能。

3.1 路径逆运动学任务库与优先级框架

在上一章节，本文针对路径逆运动学问题进行建模，将其定义为基于全关节

编码的多约束多目标优化问题。在本节，将确定其具体的约束和目标，这些将由

具体的任务进行分类和分层确定，并且不同场景下会有所调整。因此，本文将先

收集常见任务并规定其适应度函数，将其具象化，随后建立统一框架规范化分类

和分层流程，确定路径逆运动学算法运行时具体的约束和目标，从而为后续算法

执行提供方向。

3.1.1 常见任务及其适应度函数

冗余机械臂在进行路径逆运动学时的常见任务由实际应用场景和机械臂本

身几何、运动特性提炼而出。比如机械臂本身的特性要求其满足关节运动在关节

限制范围内，包括关节角度（移动）限制、关节速度和关节加速度限制，其几何

特性要求其需要满足避奇异性等。因实际工作场景需要所产生的任务，如喂饭机

器人喂饭过程，需要满足末端执行器位姿的精确性，这样才能准确控制饭勺的移

动成功获得食物，这个过程保持机械臂关节运动连续使得食物不被洒出，同时需
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要完成避障，不然发生碰撞也会导致食物的洒出。对于焊接任务也是如此，在焊

接过程中，如果达不到高精度轨迹跟随，则焊缝无法完好的完成接合。

因此本节从机械臂本身特性限制和实际工作场景出发，提炼出运动学任务，

并规范至统一的任务框架中，根据其数学特性划分为等式任务和不等式任务，如

图 3-1 所示。

图 3-1 任务库的建立

(1) 等式类型任务：

指机械臂的关节需要达到具体的数值才能完成的任务，通常包括机械臂的末

端达到指定位置和姿态、关节保持指定构型等。

机械臂的末端在笛卡尔空间达到指定位姿，是逆运动学的传统任务。如公式

（2-1）所示，通过正运动学计算得到 X 后，将其视作为当前位姿，与目标位姿

进行比较可将该任务转换为单边约束问题，如公式(3-1)和(3-2)所示。

1error R EP P P   (3-1)

2error R EO O O   (3-2)

其中， RP 和 EP 分别代表当前位置向量和期望位置向量， RO 和 EO 分别代表当前

姿态矩阵和期望姿态矩阵。其中， RP 和 RO 由 X 转换得到， 1 和 2 为非常小的数

值，表示精度。

关节保持指定构型任务指当机械臂在完成某些任务时，机器人的臂杆需要保

持在某一特殊的状态。比如末端与工作面始终保持垂直，大臂需要与地面保持平
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行等。在设计函数时，可以仿照末端到达指定位姿适应度函数来设计，如式(3-3)

所示。

3error R E     (3-3)

其中， R 和 E 分别代表实际和期望的机械臂构型空间向量， 3 同样表示精度。

(2) 不等式类型任务

指机械臂的关节变量只要处于某一范围内就完成的任务，比较常见的任务有：

避障、保持关节运动范围、关节远离极限、保持关节运动连续性、避开奇异点等。

其中，远离运动极限是关节空间的任务。对于n自由度的机器人而言，每一

个关节都有其运动限制，即

low high     (3-4)

low 和 high 表示关节运动最小值和最大值。通常希望关节处于安全位置时，适

应度函数具有一个很小的数值，而当关节运动到离关节极限较近的位置时，函数

值会迅速增大，为此设计关节远离极限适应度函数如下：

1 1
( )

1 1
low high i

l l

lf

e e
  

 
        

 (3-5)

其中， 是调节函数最大值的系数，可以根据所需要的适应度幅值范围进行调节。

l 是调整函数形状的系数，其数值越小，关节运动靠近极限时变化越剧烈。

保持关节运动连续性任务指机器人在笛卡尔空间完成连续运动时，希望其在

关节空间也能获得连续的运动，也即希望每个相邻采样点之间的关节向量间的距

离 c 最小，为此设计函数如下：

2

( ) 1
c

c

cf e

 
  
     (3-6)

其中 c 是上一采样点关节向量， c 为函数的光滑度的调节系数，在调节时，应

尽量使得函数曲线变得光滑，从而让其在搜索算法中有更好的表现。

机械臂在复杂场景运动时，需要充分考虑周围的环境，不仅仅要做到自避障，

每个关节之间不能发生碰撞，同时还要完成外部避障。要完成碰撞避免，首先，

需要进行碰撞检测，即实时计算机械臂各个关节之间、各个关节与各个障碍物之

间的距离。本文探索大量避障研究后[50-53]，得出以下方法：首先基于体素方式导

入机械臂和外部障碍物的点云数据，然后对点云数据进行下采样，在保持基本特

征的同时降低数据复杂度。在此基础上，采用 QuickHull 算法快速构造凸包模型。

最后利用 GJK（Gilbert-Johnson-Keerthi）算法[54][55]确定机器人与障碍物凸包之间

的最短距离，进行碰撞检测，具体过程如下：
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首先借助 3D 扫描设备来获取机械臂以及外部障碍物的点云数据，之后对这

些数据展开预处理工作，以此降低计算的复杂程度，点云数据的预处理主要运用

体素网格滤波方法，将点云空间划分成均匀的体素网格，并且在每个体素内部保

留一个有代表性的点，这样在维持点云基本几何特征的同时可减少数据量。这一

步可提高后续计算的效率，也可为几何建模提供质量较高的点云输入。

点云数据预处理结束后，利用 QuickHull 算法构建机械臂与障碍物的凸包模

型，QuickHull 算法是一种效率较高的凸包构造方法，其核心想法是借助递归分

割点集快速确定凸包边界，展开来说，该算法先找出点集中的极值点当作初始凸

包边界，接着借助计算点集中距离当前凸包边最远的点逐步扩展凸包，直到所有

点都被处理完。QuickHull 算法的时间复杂度为 O(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)，在处理大规模点云数

据时呈现出较高的计算效率，凭借构建凸包模型，机械臂与障碍物的复杂几何形

状被简化成凸多面体，为后续的碰撞检测奠定基础，其中机械臂的每个关节都被

看作一个凸包，基于此完成关节与关节之间、关节与障碍之间的凸包构建。

碰撞检测运用 GJK 算法，此算法是一种基于 Minkowski 差集的凸体碰撞检

测办法，能高效判定两个凸体是否相交，还可算出它们之间的最短距离，GJK 算

法借助迭代算出两个凸体之间的支撑点，构建一个单纯形来接近 Minkowski 差集

中距离原点最近的点，展开来说，算法先选一个初始方向向量，算出两个凸体在

该方向上的支撑点，接着不断更新单纯形的顶点来靠近原点。要是单纯形包含原

点，那就说明两个凸体相交，不然，算法会持续迭代，算出单纯形到原点的最近

距离，这个距离就是两个凸体之间的最短距离，GJK 算法的时间复杂度是 O(n)，

计算效率较高，能契合实时避障的要求，凭借把凸包建模和 GJK 算法结合起来，

可达成机械臂与障碍物之间的精确距离计算，为避障策略的制定提供关键参考。

随后设计避障适应度函数如下：

1
   if  > 0

( )
      if 0

dis
f dis dis

dis


 
  

(3-7)

当最短距离小于或等于零时这一情况出现，那就说明发生了碰撞，此时适应度会

被设定为无穷大，而要是最短距离大于零，适应度值就会被设定为最短障碍距离

的倒数，以此来保证适应值可随着与障碍物距离的增加而减小。

为提升机械臂避障算法计算效率，本文针对障碍物距离计算以及碰撞检测耗

时问题，提出启动阈值设置与剪枝这两种优化策略，这些优化措施可减少不必要

计算开销，同时保证避障算法实时性与可靠性。

首先，设置启动阈值，仅在机械臂与障碍物接近到预设范围时启动避障检测，

并非全程持续执行，以此提升轨迹规划效率。展开来说，完成当前轨迹点规划后，
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系统会计算当前关节配置下机械臂各关节与周围障碍物的最短距离，若该距离小

于预设启动阈值，那么在下一个轨迹点规划中启动碰撞避免机制，并将外部避障

约束纳入优化目标，此策略避免了安全距离外的冗余计算，降低了计算负担，对

于机械臂自避障检测，也就是机械臂各连杆之间的碰撞检测，因其复杂性与关键

性，仍需实时进行以保证安全性。

其次，本文引入剪枝策略来优化避障计算过程。在完成当前关节配置下的距

离检测后如果机械臂与障碍物间的距离小于启动阈值，系统会记录处于阈值范围

内的关节-障碍对，规划下一个轨迹点时只对这些记录里的关节-障碍对进行避障

约束处理，其余距离远的障碍物则忽略，这种局部化处理方式能大幅减少计算量。

每完成一个轨迹点规划，系统会重新对所有关节与障碍物做全局距离检测，更新

阈值范围内的关节-障碍对集合，如果机械臂与所有障碍物间的最短距离都超出

启动阈值，系统即退出避障模式，恢复至常规运动规划状态。

经由上述各项优化举措，本文在保证避障成效的前提下，降低了算法的计算

复杂程度，启动阈值的设定规避了安全区域内的冗余运算，剪枝策略借助局部化

处置削减了计算量，这两种策略相互结合，促使机械臂在复杂环境里达成高效的

实时避障，为实际应用中的轨迹规划给予了可靠的技术支撑。

3.1.2 任务优先级框架

基于已确立的任务集及对应适应度函数，本文构建了面向路径逆运动学的任

务库，并将在本节进行任务的分类和分层，如图 3-2 所示。

图 3-2 任务优先级框架

在上一节，任务依据数学意义被区分为等式任务以及不等式任务，而在本节，

将从运动学方面对任务进行分类，划分为硬约束与软约束。硬约束指的是需要严

格契合的任务条件，包括关节角度一定要处在运动范围之内、机械臂需要满足自

避障以及外部避障要求等。这些约束与机械臂的安全性以及可行性直接相关联，

在规划过程当中要要优先保证。软约束是那些尽可能去实现但并非强制要求契合
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的任务目标，如关节运动的连续性、关节配置尽量朝着远离极限位置的方向等，

这类约束对机械臂的运动性能起到优化作用，不过允许在一定范围之内进行调整。

对于末端执行器的位姿精度任务，其分类依据具体需求而定。在如焊接、隧

道喷浆这类高精度任务里，这些要求常作为硬性约束条件，来保证任务能高质量

达成。而在抓取任务的移动阶段，可把它们当作软性约束，以此提升规划的灵活

性。按照此分类模式，本文在后续优化中细化任务层级：将要契合的任务归到约

束层，将尽量去实现的任务归到目标层，将有精力时可尝试优化的任务归到优化

层。这种分层方式明确了任务的优先级，也为路径逆运动学求解提供了清晰架构。

借助构建任务优先级体系，本研究把机械臂运动规划里的多约束、多目标问

题归入统一的建模框架之中，在路径逆运动学问题里，约束层起着保障机械臂基

本运动学限制与安全条件的作用，目标层用于对运动性能给予优化，优化层则发

掘系统的潜力，这种分层策略提升了规划效率，还为复杂环境下机械臂的运动控

制给予了灵活且可靠的解决办法。

3.2 MoeIK

在上一节基于实际需求完成了任务库及其适应度函数的建立，接着对任务进

行分类和分层，规范了任务优先级框架。接下来，本节将基于以上基础设计一款

新的基于全关节编码的路径逆运动学算法。

3.2.1 MoeIK 算法总体框图

本文提出一种名为 MoeIK 的高效算法，该算法基于 SDENSGAIIε  超多

目标进化算法进行改进，具体如图 3-3 和算法 3-1 所示。

首先，依据需要达成的实际任务，从任务库中找寻对应的适应度函数，对其

展开分类，并且分配到相应的约束层、目标层以及优化层，这些适应度函数同样

会被用于量化个体的目标函数值以及约束条件。接着基于路径逆运动学问题的特

性，对算法做了一系列改进，以此提升其处理多目标和多约束的能力，同时减少

求解时间。在种群初始化阶段，引入了一种基于轨迹信息的精英继承策略，该策

略借助继承前一个轨迹点的最终种群前沿，延续优秀个体，为了提高局部解空间

内搜索的精度与效率，对于剩余待初始化的个体采用了自适应区间搜索方法，主

要是在全关节空间内基于一定区间随机初始化个体，区间大小可自适应灵活调整。

经由上述一系列步骤，相应的算法可生成一个面向当前轨迹点的有较高质量

的种群，该算法在达成动态任务完成指标或者达到预先设定的最大迭代次数之际

便会终止运行，要是在达到最大迭代次数的时候依然没有契合任务所规定的指标，

那么就会触发记忆回溯重启。重启之后，算法依据前一次进化所获得的结果再次

生成种群，并且持续进行相关计算。设定了最大重启次数的限定，一旦达到这个
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限定次数，算法就会挑选当前的最优解作为最终的关节配置，以此来保障算法的

有效性与可行性，在下一个章节当中，会对算法的具体实现做更为详尽的阐述。

图 3-3 MoeIK 算法流程

算法 3-1：MoeIK 算法

输入：种群规模， ε权重向量，初始区间 r 大小，上一代种群前沿，上一个轨迹

点最终关节配置

输出：最优解，最终种群前沿

1: 确定精英个体和区间中心

2: 初始化种群

3: >> 精英继承

4: >> 自适应区间搜索：基于搜索区间随机生成个体

5: 计算适应度函数并基于ε-支配排序个体

6: 移位密度估计（SDE）

7: While 未达到主任务完成指标 do

8: 通过选择、交叉和变异生成子代

9: 合并父代和子代作为进化池

10: 计算进化池适应度并基于ε-支配排序个体

11: 移位密度估计

12: 提取进化池精英形成新种群

13: End

14: 返回最优解并保存最优种群前沿
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3.2.2 MoeIK 算法实现过程

MoeIK 实现过程分为关节编码、面向任务设计目标和约束、种群初始化、 ε

松弛支配、SDE（Shift-Based Density Estimation）移位密度估计、可行性原则、

选择、交叉、变异、终止和记忆回溯重启这些步骤，接下来将一一进行阐述。

(1) 关节编码

为了应对冗余机械臂路径逆运动学问题的连续变化特性，采用实数编码方法。

具体而言，在种群初始化阶段，每个个体被表示为一个由多个实数组成的向量，

这些实数直接对应于冗余机械臂关节的角度值或其他连续变量的状态（例如，移

动关节被表示为长度值）。例如，对于一个具有n自由度的机械臂，个体将被编

码为一个n维的实数向量，如

1 2 3 1( | | | ... | | )n nx x x x x x (3-8)

其中每个变量必须满足其关节约束，处在关节运动范围内，如

, , , 1,...,i low i i highx i n     (3-9)

(2) 面向任务设计目标和约束

由于本章设计了 Panda 机械臂写字、KC30 隧道喷浆和十二自由度超冗余机

械臂管道探索实验，因此拟从任务库中挑选的任务为：机械臂到达指定位姿、保

持关节运动连续性、避开关节极限、避障和关节运动需在关节限制内。其中，关

节运动需保持在关节限制内和避障为约束层任务，机械臂到达指定位姿视为目标

层任务，保持关节运动连续性、避开关节极限和提前避障视为优化层任务。面向

运动学任务建立的数学优化模型如下：

, , ( )}

min{ ( ), ( )}

0

min{ error

l c

error

low high

O f dis

f f

dis

P



 

   

目标层

约束 ，

优化层

层

(3-10)

(3) 种群初始化

初始化阶段，算法引入了精英继承和自适应区间搜索策略。其中精英继承是

指初始种群从前一个轨迹点的最终种群中继承前沿个体，从而保留前一个轨迹点

的高质量个体信息以提供指导。这一策略的主要应用场景是相邻轨迹点之间的最

优解变化较小，因此通过继承前一个轨迹点的优秀个体，能够有效维持关节运动

的连续性。

随后，对于剩余个体采取自适应区间搜索策略。主要方式为以上一个轨迹点

的最终关节配置为中心，以一定的初始区间大小为范围，随机初始化生成个体。

如公式所示：
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( )2

2 max

r
high low

rrange
 

 (3-11)

( , )interval c crand range range      (3-12)

其中 r 和 maxr 分别表示当前区间大小和最大区间大小，并且 maxr 也代表全部空间。

range 表示搜索间隔， c 表示上一个点关节配置， interval 表示完成初始化的最终

关节配置。其中，初始区间大小根据上一个轨迹点与当前轨迹点的间隔而定，如

果间隔较远，则初始区间设置为总的关节区间大小。随后，通过记忆回溯重启自

适应的进行区间大小的调整，以达到加强局部搜索的目的，最终加快求解效率。

在完成种群个体的设置后，将计算每个个体各个任务的适应度值，从而完成

种群的初始化。

(4) ε 松弛支配

接下来算法将对初始化后的种群进行排序。此处，由于本文已经将面向多任

务规划的路径逆运动学问题建模为多约束多目标优化问题。考虑到如果同 BioIK、

RelaxedIK 等基于优化的逆运动学求解算法一样，使用加权组合多个目标进而使

用单目标优化算法进行求解，需要进行量纲的统一并且难以有效落实分配的权重

进而保证各个任务的分层效果，因此本算法采取多目标优化算法进行求解。原计

划使用 NSGAII 算法，但是实践过程，发现存在两个问题：1）优化目标超过四

个时容易出现支配阻抗情况，即大部分个体互不支配、都位于 pareto 最优层级，

非支配排序并不能起到作用，此时起到作用的是拥挤度距离排序。2）基于拥挤

度距离排序，那么个体之间主要基于多样性进行选择，多样性主要目的在于防止

解集过早收敛到局部区域，确保解集在目标空间中均匀分布。以上问题会导致在

前沿个体的选择中拥挤度距离排序占据主导地位，从而将收敛性较差但是拥挤度

较高的个体作为前沿优秀个体。

因此为了解决支配阻抗问题，本文拟使用超多目标进化算法。在调研了大量

该类算法后 [56-60]，本文决定基于 NSGAIIε [61-63]和 SDE 算法 [64]结合组成

SDENSGAIIε  进行求解。首先，使用 ε 支配取代 pareto 支配，具体表现为：

如果一个个体的适应度值在通过权重向量加权后优于其他个体，则认为该个体支

配其他个体。这种支配关系体现了一种放松的支配关系，具体数学表达式如下：

( ) ( ), {1,..., }i i if x f y i p x y     (3-13)

这种支配关系意在扩大非支配解的支配区域，有效缓解多目标优化里碰到的支配

阻抗问题，借助扩大非支配解的支配区域，能更明显地区分解的质量。在多目标

优化问题中提升算法的选择压力，防止因目标数增多而致使的解集退化问题。此

方法可有效减少支配阻抗现象，也就是解之间难以相互支配的状况，提升算法的
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收敛性以及解集的多样性。随后运用 SDE 取代拥挤度距离排序。

(5) SDE 移位密度估计

在完成非支配排序后，个体根据支配度进行分层，然后在每一层进行密度估

计。前文提到，因为支配阻抗问题导致基于拥挤度距离密度估计占主导地位，而

其主要考虑目标的多样性，并没有考虑收敛性。因此，此处更改为 SDE 移位密

度估计。它是一种基于相似度的密度估计方法，不仅考虑个体在目标空间中的分

布稀疏性，还考虑个体之间的收敛性差异。在 SDE 中，如果个体 A 在某些目标

上表现较差，但在其他目标上表现较好，那么它可能会被赋予较高的密度值。这

是因为 SDE 会考虑个体之间的相似性，即使个体 A 在某些目标上表现较差，其

他个体在优势目标上的表现可能会“拉高”个体 A 的密度值。具体如图 3-4 所示：

计算 A 点密度时，会将 B 点较好目标平移到与 A 点相同，即（10，18）处，C、

D 同理，如此，原本并不占优势的 A 点个体将拥有两个近邻，导致其密度较高，

从而占据优势地位得以保留。这样，原本在种群中并不占据优势地位的个体将具

有较高密度，从而平衡了收敛性和多样性。

图 3-4 SDE 移位密度估计

(6) 可行性原则

完成对优化目标的处理后，将处理约束。对于约束条件，采用可行性原则。

可行性原则的核心思想是优先考虑满足所有约束条件的可行解，而非可行解则被

视为次优解。具体而言，在路径逆运动学求解过程中，处理避障约束时，与障碍

物发生碰撞的个体被视为不可行，未发生碰撞个体视为可行。在排序过程中，遵

循可行个体支配不可行个体的原则：所有可行解在优先级上均高于不可行解。并

且可行个体之间进行比较，不可行个体之间进行比较。这确保了帕累托前沿在满

足约束条件的同时，最大限度地利用个体信息。

(7) 环境选择
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在环境选择阶段运用二元锦标赛（Binary Tournament Selection，BTS）作为

选择算子。此机制为随机挑选两个个体，然后比较它们的非支配层级以及移位密

度，将较优的个体选出来进入到下一代种群当中，非支配层级靠前或者移位密度

大的个体能优先被选中。二元锦标赛选择有简单高效以及计算复杂度低这样的优

点，可对收敛性和多样性起到有效的平衡作用，防止算法过早出现收敛的情况，

同时还可以维持种群的多样性。

(8) 交叉

在交叉操作中，采用模拟二进制交叉（Simulated Binary Crossover，SBX）

作为交叉算子。该机制通过模拟自然界中二进制交叉的行为，生成两个子代个体。

具体而言，SBX 根据父代个体的基因值生成子代基因值，其公式如下：

1 1 2

2 1 2

0.5[(1 ) (1 ) ]

0.5[(1 ) (1 ) ]

c p p

c p p

   
   

 

 
(3-14)

其中， 1p 和 2p 是父代个体的基因值， 1c 和 2c 是子代个体的基因值，  是分布指

数，控制子代个体与父代个体的相似程度，其计算公式为：

1

1

1

1

(2 ) 0.5

1
( ) 0.5
2(1 )

c

c

u if u

if u
u






 

 
 





 (3-15)

其中，u是均匀分布的随机数， c 是交叉分布指数，用于控制子代个体的分布范

围。此外，交叉概率（ cp ）作为一个控制参数，决定是否对两个父代个体执行

交叉操作。对于每一对父代个体，生成一个随机数 ]1,0[rnd ：如果 cprnd  ，

则执行 SBX 交叉操作；否则，直接复制父代个体作为子代个体。SBX 具有简单

高效、能够生成多样性子代的优点，能够有效平衡探索和开发。

(9) 变异

在变异操作中，采用多项式变异（Polynomial Mutation，PM）作为变异算子。

该机制通过引入多项式概率分布，对个体的基因值进行扰动，以增强种群的多样

性。具体而言，多项式变异根据父代个体的基因值生成变异后的基因值，其公式

如下：

( )c p h l   (3-16)

其中，p是父代个体的基因值，c是变异后的基因值，h和 l分别是基因值的上界

和下界， 是变异量，其计算公式为：
1

1

1

1

(2 ) 1 0.5

(1 (2(1 )) 0.5

m

m

rnd if rnd

rnd if rnd






 

 
   





 (3-17)
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其中， rnd 是均匀分布的随机数（ ]1,0[rnd ）， m 是变异分布指数，用于控制

变异量的分布范围。此外，变异概率（ mp ）作为一个控制参数，决定是否对个

体执行变异操作。对于每个基因值，生成一个随机数 ]1,0[s ：如果 mps  ，则执

行多项式变异操作；否则，保持基因值不变。多项式变异具有简单高效、能够增

强种群多样性的优点，能够有效平衡探索和开发。

(10) 算法终止和记忆回溯重启

本文采用动态任务完成指标取代最大迭代次数作为算法的终止条件。当某个

解满足主要任务指标时，算法停止运行，提前收敛，从而提高效率和鲁棒性。其

中，主要任务指代目标层任务，指标为预先设置。由于超多目标进化算法生成的

是一个 pareto 解集（种群前沿），因此需要通过主要任务加权最小的方式挑选唯

一解，这确保了主要任务的完成和优化。此时的加权不同于使用单目标进化算法

求解路径逆运动学时的加权，后者是在进化初始通过加权的方式进行任务组合，

随后进入优化，进化过程中无法保证被分配权重的有效落实。之后，为了避免陷

入局部最优，算法设置了最大迭代次数限制。如果达到该限制仍未找到有效解，

则触发记忆回溯重启，如算法 3-2 所示。

算法重启意味着针对目标点重新生成并进化种群。记忆回溯方法利用前一次

进化的信息而非轨迹信息作为指导。精英继承策略被调整为从前一次进化的最终

种群前沿中继承种群。自适应区间搜索将前一次进化最终种群的最优解作为中心，

同时通过将 r 减一以指数方式减小区间大小，从而缩小搜索范围。这确保了每次

重启都能在前一次进化的基础上有所改进。最后，算法设置了最大重启次数限制。

如果重启次数达到该限制仍未满足终止条件，则从最终种群中选择最优解作为输

出，以确保输出的可行性和有效性。经过上述步骤，成功完成了算法的设计。

算法 3-2：终止与记忆回溯重启

输入：种群前沿 Pop,最大进化迭代次数 maxN ，当前进化迭代次数 nowN ,最大重启

次数 maxR ,当前重启次数 nowR

输出：最优解，最终种群前沿

1: 创建候选解集 S

2: For each ind Pop do

3: If ( )fitness ind 满足主任务指标 then 如果个体 ind满足主任务指标

4: { }S S ind  将 ind 加入候选解集 S

5: End

6: End

7: If S then 终止条件：S 不为空，即存在符合主任务指标个体
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算法 3-2：终止与记忆回溯重启（续）

8: arg min ( )best i Sind fitness i 从解集找到最优个体

9: Return bestind 和 Pop

10: End

11: 1now nowN N 

12: If now maxN N then 记忆回溯重启

13: 0; 1now now nowN R R  

14: arg min ( )best i Popind fitness i 从种族前沿找到最优个体

15: 1r r  搜索区间-1

16: End

17: If now maxR R then

18: 0nowR 

19: arg min ( )best i Popind fitness i

20: end

21: 返回最优解 bestind 和最优种群前沿 Pop

3.3 算法对比实验

在完成对 MoeIK 算法的设计后，本节将该算法与前沿算法 Trac-IK（基于雅

可比矩阵的方法）、BioIK（基于优化的方法）和 RelaxedIK（基于优化的在线路

径逆运动学算法）在多种冗余机械臂不同轨迹进行比较，充分验证其强大的多任

务平衡性能。

3.3.1 实验设置

实验在一台戴尔 G15 笔记本电脑进行，该电脑配备了一个 2.3GHz 的处理器

核心，型号为 11 代 Intel i7-11800H，显卡为 NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop，

显存大小为 6G。仿真实验基于 ROS 平台，使用 MoveIt 框架和 Rviz 工具进行仿

真测试。所有统计结果均基于 100 次重复运行轨迹的数据进行收集和评估。

本文构建了多场景仿真实验系统，针对三种不同自由度的冗余机械臂展开测

试。其中该系统涉及通用型 Panda 机械臂，它有七自由度且全是旋转关节，以及

由隧道喷浆机改装而来的 KC30 机械臂，有八自由度，包含两个移动关节，另外

有十二自由度超冗余机械臂，其十二个自由度皆为全旋转关节。依据每种机械臂

的特性，设计了各异的测试轨迹：针对 Panda 机械臂，运用手写“IROS”轨迹

来验证它跟踪复杂路径的能力，对于 KC30 机械臂，设计了半圆形隧道喷浆轨迹，

让末端执行器保持切向姿态以契合工程需求，对于十二自由度机械臂，设计了管
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道内“U”形探索轨迹，用以测试超冗余系统的空间穿越性能。实验过程中，把

RelaxedIK、Trac-IK 和 BioIK 当作基准算法，还借助消融实验开发出两种 MoeIK

变体，对于 MoeIK(A)，和原始 MoeIK 相比，去除了自适应区间搜索和重启策略，

对于 MoeIK(B)，采用固定区间搜索，并去除了重启机制，在所有算法执行开始

时，机械臂的初始关节配置维持一致，以此消除初始配置的影响。

接下来设置相关参数：种群大小设置为 50。交叉概率设置为 0.9，分布指数

为 20。多项式变异概率为 1/𝑛，其中𝑛表示机械臂关节数量，分布指数为 40。位

置精度、姿态精度、关节连续性保持、关节极限避免和外部避障的ε权重向量分

别设置为[1,1,0.7,0.5,0.5]。位姿精度被指定为主要任务，并赋予最高权重。关节

连续性由于其对能量损耗的影响，被赋予第二高优先级。关节极限避免被视为次

要目标，而主要由可行性原则控制的避障任务则被赋予较低的权重。对于自适应

区间搜索，参数 maxr 设置为 11，初始区间大小 r 为 3。 r 的值根据轨迹点间距进

行调整，间距增大时 r 也随之增大。对于全局搜索， r 初始化为 maxr 。在迭代过

程中，通过重启策略自适应调整 r ，从而获得解。在重启策略中，最大进化迭代

次数设置为 100 代，最大重启次数设置为 50 次。

3.3.2 实验结果与分析

为了评估规划结果，本文采用多个指标，包括平均位置误差（Position Error，

PE）、平均姿态误差（Orientation Error，OE）、关节 i的平均移动距离（Movement，

iM ）、接近关节极限的次数（Time Close Limits，TCL）以及末端执行器位姿匹

配每个轨迹点所需的平均时间（Time），具体实验结果如表 3-1、表 3-2 和表 3-3

所示。其中，表中数据标注为粗体表示最优指标，斜体表示次优指标，下划线表

示最差指标，本文将基于这些指标对结果进行分析。

表 3-1 Panda（七自由度）“IROS”轨迹性能评估

RelaxedIK Trac-IK BioIK MoeIK(A) MoeIK(B) MoeIK

PE(mm) 8.52 0.08 0.39 0.92 0.33 0.12

OE(°) 6.25 0.05 0.16 1.62 0.29 0.14

M1(°) 0.15 1.46 1.00 1.15 0.42 0.17

M2(°) 0.32 0.91 0.51 0.67 0.38 0.34

M3(°) 0.19 1.36 0.89 1.43 0.46 0.18

M4(°) 0.33 0.39 0.35 1.37 0.33 0.35

M5(°) 0.08 1.04 0.34 2.06 0.44 0.09

M6(°) 0.53 0.89 0.57 2.84 0.52 0.54

M7(°) 0.33 0.83 0.33 1.81 0.38 0.29

TCL 0 8 24 1 0 0

Time(ms) 56 10 9.8 32 27 31
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表 3-2 KC30（八自由度）半圆形隧道轨迹性能评估

RelaxedIK Trac-IK BioIK MoeIK(A) MoeIK(B) MoeIK

PE(mm) 53.1 0.96 0.77 1.35 0.46 0.11

OE(°) 19.8 0.08 0.12 1.68 0.72 0.06

M1(°) 0.52 3.37 1.57 2.23 0.34 0.36

M2(°) 0.30 4.12 1.04 2.06 0.22 0.29

M3(mm) 11.2 228 64.9 137 17.6 28.7

M4(°) 0.57 7.46 1.93 4.0 0.51 0.57

M5(°) 0.96 8.40 3.74 5.3 0.58 0.71

M6(mm) 11.4 201 78.5 127 13.8 22.2

M7(°) 1.27 1.87 1.47 1.89 1.35 1.30

M8(°) 1.53 6.44 2.24 3.77 0.62 0.62

TCL 89 19 14 21 2 1

Time(ms) 191 67 26 45 41 57

表 3-3 十二自由度机械臂“U”形隧道轨迹性能评估

RelaxedIK Trac-IK BioIK MoeIK(A) MoeIK(B) MoeIK

PE(mm) 1.9 0.08 0.15 0.99 0.46 0.11

OE(°) 0.15 0.05 0.12 1.14 0.39 0.10

M1(°) 0.19 0.85 0.66 2.14 0.36 0.33

M2(°) 0.12 0.79 0.50 2.57 0.35 0.33

M3(°) 0.06 0.58 0.54 2.01 0.28 0.06

M4(°) 0.04 0.84 0.59 2.47 0.30 0.08

M5(°) 0.36 1.62 0.80 2.23 0.47 0.41

M6(°) 0.31 2.09 1.18 2.55 0.47 0.55

M7(°) 0.06 1.02 0.41 2.25 0.30 0.13

M8(°) 0.04 1.41 0.63 2.49 0.31 0.15

M9(°) 0.25 2.19 1.77 2.58 0.47 0.46

M10(°) 0.30 1.70 1.34 2.38 0.46 0.47

M11(°) 0.04 2.28 0.63 2.55 0.36 0.58

M12(°) 0.05 2.02 0.61 2.25 0.34 0.50

TCL 0 12 5 4 2 0

Time(ms) 99 11 9.8 47 37 41

RelaxedIK 采用加权求和策略整合路径逆运动学问题，并基于梯度下降法进

行求解，在关节运动平滑性方面表现突出。然而，受限于局部搜索算法的固有缺

陷，该方法易陷入局部最优解，尤其在末端执行器接近工作空间边界时，由于解

空间受限导致性能显著下降。此外，算法的位姿精度与效率存在权衡关系：减小

轨迹点间距虽能提升求解精度，但会大幅增加计算负担。实验数据表明，该算法

在关节运动连续性和轨迹平滑性指标上达到接近最优的水平，但这一优势是以牺

牲位姿精度为代价的。具体而言，当测试对象为 Panda 机械臂和 KC30 机械臂时，

由于目标轨迹均布置于工作空间边缘区域（解空间稀疏性加剧），两者均表现出
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较大的位姿误差；其中 KC30 机械臂因轨迹点间隔更大，其误差显著高于全旋转

关节构型的 Panda 机械臂。相比之下，在十二自由度超冗余机械臂的测试中，得

益于目标轨迹位于工作空间中心区域以及高冗余度带来的解空间扩展，位姿精度

维持在可接受范围内。

Trac-IK 作为一种经典的逆运动学求解器，采用基于雅可比矩阵迭代的 KDL

算法与序列二次规划（SQP）算法的并行计算框架。该求解器主要优化目标轨迹

点的关节配置计算效率（即快速求得高精位姿解），但在关节运动连续性和关节

极限规避等方面存在明显不足。作为典型的局部搜索算法，Trac-IK 在机械臂奇

异位形和工作空间边界区域往往难以获得可行解。实验结果表明，对于 Panda 机

械臂和十二自由度超冗余机械臂，Trac-IK 能够实现快速的逆运动学求解并保持

较高的位姿精度。然而，该方法固有的局部搜索特性导致关节空间轨迹可能出现

不连续突变导致连续性较差。特别值得注意的是，在 KC30 机械臂的测试中，当

末端执行器接近工作空间边界时，由于该机型独特的移动关节构型特性，Trac-IK

的求解失败率显著上升，导致整体精度急剧下降。需要强调的是，这些局限性源

于算法的核心设计原理，无法通过单纯增加计算时间来解决。

BioIK 运用加权多目标优化框架，借助模因进化算法（Memetic Algorithm）

来达成全局搜索，且运用多线程并行计算以及经过优化的正向运动学树结构以提

高求解效率，不过因受其单目标进化算法本质特性的限制，BioIK 很难精确达成

预先设定的目标权重分配。实验数据显示，虽说该算法可同时处理多个优化目标

并保持各目标之间的相对平衡，可各子目标的优化效果都未达到理想状态，并且

存在较为突出的目标间冲突情况，具体体现为：在提升末端执行器位姿精度的时

候，会不可避免地致使关节运动连续性指标变差，这种性能局限源自算法的核心

设计机制，无法借助延长计算时间来改进。

MoeIK(A)在超多目标进化算法的基础上引入了精英继承，这使得算法拥有

了初步的求解能力，然而各个目标的性能却比较差。MoeIK(B)增添了固定区间

搜索策略，提高了局部探索能力，计算效率也得到了提高。MoeIK 集成了记忆

回溯重启以及自适应区间搜索策略。一方面，重启降低了进化算法本身的随机性，

提高了鲁棒性，另一方面，重启之后，算法借助之前的进化结果进行指导，同时

调整搜索区间范围，加快了求解进程，计算效率也有所提升。实验结果显示，和

其他算法相比，MoeIK 在所有目标上实现了更为均衡的性能，它在平衡多个任

务方面表现优异，即便 KC30 的某些轨迹点靠近工作空间边界，它也可凭借其全

局探索能力获取高质量的解。

实验仿真运动结果如图 3-5、3-6、3-7 所示，图 3-8、3-9 和 3-10 展示了各个

机械臂在执行规划轨迹过程中部分关节的变化情况。
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(a) RelaxedIK 仿真结果 (b) Trac-IK 仿真结果

(c) BioIK 仿真结果 (d) MoeIK 仿真结果（本文算法）

图 3-5 Panda（七自由度机械臂）“IROS”轨迹仿真结果

(a) RelaxedIK 仿真结果 (b) Trac-IK 仿真结果

图 3-6 KC30（八自由度机械臂）半圆形隧道轨迹仿真结果
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(c) BioIK 仿真结果 (d) MoeIK 仿真结果（本文算法）

图 3-6 KC30（八自由度机械臂）半圆形隧道轨迹仿真结果（续）

(a) RelaxedIK 仿真结果 (b) Trac-IK 仿真结果

(c) BioIK 仿真结果 (d) MoeIK 仿真结果（本文算法）

图 3-7 十二自由度超冗余机械臂“U”形轨迹仿真结果

仿真结果与表列性能指标呈现高度一致性：首先，RelaxedIK 算法在图 3-5(a)

和图 3-6(a)中表现出明显的实际轨迹与目标轨迹点偏差，验证了其位姿精度较差

的特性，而在工作空间较大的图 3-7(a)中，由于可视化尺度限制，该误差未被明

显反映；其次，在关节连续性方面，RelaxedIK 和 MoeIK 均保持稳定表现，未出

现关节角突变现象。这一系列观察结果与前述定量分析结论完全吻合。



中南大学硕士学位论文 第 3 章 基于改进超多目标进化的路径逆运动学求解算法

38

针对 Trac-IK 算法的仿真实验结果显示：虽然其实际运动轨迹与目标轨迹点

展现出较高的空间重合度，表明该算法在位姿精度控制方面表现良好，但同时也

暴露出明显的关节运动不连续性问题——在实际轨迹中可观察到多次关节突变

的跳动现象，这反映了算法在关节空间平滑性优化方面的不足。

BioIK 算法在多目标优化方面呈现出比 RelaxedIK 和 Trac-IK 更为均衡的性

能，仿真结果说明：其一，BioIK 算法的实际运动轨迹，即绿色线条所代表的轨

迹，与目标位姿，也就是红色标识的位姿，基本可重合，该算法有较好的末端定

位精度；其二，尽管 BioIK 算法依然存在关节运动不连续的情况，不过相较于

Trac-IK 算法而言，其关节角突变的频率明显降低。这样的综合表现证实了 BioIK

在多任务协同优化方面所有的优势，然而要是想要全面评估其性能，还是需要结

合表格里的量化指标展开分析，其主要问题在于多个任务的表现较为平庸。

MoeIK 算法则展现出卓越的综合性能：其实际运动轨迹与目标轨迹完全重

合，且全程保持关节运动的连续性，实现了多任务优化目标的理想平衡。尽管在

绝对位姿精度上较 Trac-IK 存在些许差距，计算时间比 BioIK 较长，但这些差异

均在算法允许范围内。且该算法成功实现了实时在线求解，符合本文提出的多任

务平衡实时路径逆运动学算法的设计要求，验证了其在复杂场景中的实用价值。

(a) RelaxedIK 关节运动 (b) Trac-IK 关节运动

(c) BioIK 关节运动 (d) MoeIK 关节运动（本文算法）

图 3-8 Panda 机械臂不同算法部分关节运动
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(a) RelaxedIK 关节运动 (b) Trac-IK 关节运动

(c) BioIK 关节运动 (d) MoeIK 关节运动（本文算法）

图 3-9 KC30 机械臂不同算法部分关节运动

(a) RelaxedIK 关节运动 (b) Trac-IK 关节运动

(c) BioIK 关节运动 (d) MoeIK 关节运动（本文算法）

图 3-10 十二自由度机械臂不同算法部分关节运动



中南大学硕士学位论文 第 3 章 基于改进超多目标进化的路径逆运动学求解算法

40

3.4 本章小结

本章首先根据机械臂运动特性和实际应用需求，明确具体任务并构建相应适

应度函数库。随后，基于任务优先级对任务进行分类、分层处理，将路径逆运动

学问题转化为多约束多目标优化模型。在此基础上，以 SDENSGAIIε  算法为

核心框架，引入精英继承、自适应区间搜索和记忆回溯重启等策略，提出改进算

法 MoeIK。最后，通过 RelaxedIK、BioIK 和 Trac-IK 等前沿算法在多机械臂平

台上的对比实验，验证了 MoeIK 算法在多任务平衡方面的优越性能。
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第 4章 基于半解析和全关节编码融合的路径逆运动学求解

算法

在上一章节中的研究中，本文设计了一种新的路径逆运动学算法 MoeIK，

它以超多目标进化算法 SDENSGAIIε  算法为基础，加入精英继承、自适应区

间搜索和记忆回溯重启算子，在保持全局搜索的基础上提高局部探索能力，大大

加快了算法的求解效率，并通过在多个冗余机器人平台和多种前沿算法的比较确

立了算法在多任务平衡的优势。然而，该算法作为一种基于优化方式求解路径逆

运动学的本质决定了其只能求得近似解，如果想要获得高精位姿解则计算开销较

大，即使加入各种加速算子相较于解析框架仍然不具备优势。相对而言，半解析

框架在计算开销和精确解方面拥有突出优势，但是应用场景受限以及在特定任务

场景无法使用精确解是其无法大范围在冗余机器人上使用的问题所在。

因此，本章节拟设计一种半解析框架和全关节编码算法融合的方法，该方法

能有效的结合半解析框架和全关节编码算法的优势，弥补各自的缺点，从而实现

几乎所有冗余机器人的路径逆运动学求解，并且达到求解速度快、精确度高、应

用场景丰富等功能。本章将优先讨论半解析和全关节编码算法的有机融合，并基

于此提出 FusionIK，以隧道喷浆机器人和 Panda 机械臂为例进行求解。之后，针

对冗余机器人的路径逆运动学求解提出一种通用基础求解框架，该框架以

FusionIK 和 MoeIK 为基础，解决包括可应用半解析框架、不可应用半解析框架

和超冗余等机器人的路径逆运动学问题。

4.1 关于半解析框架和全关节编码算法的分析

在进行融合算法设计前，本节首先对半解析框架和全关节编码算法进行具体

深入的分析，主要考察其算法核心，并对比优劣势，从而能够取长补短，对两个

算法进行互补。在这一节中，针对半解析框架，挑选路径逆运动学算法 TIK 进

行分析；针对全关节编码算法，挑选上一章节所设计的算法 MoeIK 进行分析，

这两种算法分别为各自框架内的较为优秀的算法，也比较具有代表性。

4.1.1 半解析框架分析

半解析框架算法 TIK，是基于参数化方法的冗余机器人路径逆运动学算法。

其核心思路为通过参数化关节，将机器人关节空间划分为冗余和非冗余关节空间。

其中冗余关节可以视作已知量，非冗余关节空间通过解析法获得关节配置，从而

实现关节空间的降维，并且保证获得逆运动学的精确解。然后对于冗余关节空间，

可以通过优化算法针对如保持关节连续性、避开关节极限、避障等优化目标进行
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规划，从而最大程度利用冗余机器人冗余自由度的优势。具体方式如图 4-1 所示。

图 4-1 基于参数化关节的路径逆运动学求解算法主要流程

其中，对于关节空间的搜索是其核心。考虑到即使通过关节空间降维后，仍

需应对约束和解空间等多方面问题，且机器臂的末端求解带有非线性和强非凸特

点，而使用梯度下降、牛顿法等局部搜索算法虽然在求解效率上具有优势，但易

因为梯度消失而难以获得全局最优解，因此选取基于优化的方式进行搜索。考虑

到需要同时处理多个目标包括关节空间连续性、避开关节极限等，TIK 的提出者

使用 NSGAII 这一多目标求解算法作为基础搜索算法。该算法在处理 NP-Hard

问题上具有较大优势，能够有效的求得全局最优解，但与此同时，求解速度是其

一大缺点。因此，该作者提出利用轨迹信息进行加速，主要通过种族迁移和区间

搜索来进行。通过这两种加速算子，很好的解决了多目标优化算法求取逆解时的

效率问题。具体的求解过程如图 4-2 所示。

图 4-2 半解析算法 TIK 主要流程
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由此，TIK 算法不仅能够实时在线的求解冗余机器人的路径逆运动学，并且在求

解效率、精确度、保持能量损耗最小和灵活性等都优于现有前沿算法。

但是，该算法存在三个问题，一个是只能进行精确解的求取，解析方式求取

非冗余关节配置决定其所有的解空间都是基于精确解进行的，当遇到轨迹点无法

获得有效精确解，比如其关节配置超出关节范围，或者是当动态障碍逼近规划轨

迹点，导致如果运行到轨迹点会导致障碍碰撞问题，如图 4-3 所示。第二个问题

是参数化方法+解析求解意味着在路径逆运动学中始终将位姿目标作为最优先目

标，算法将固定使用六个自由度来保证位姿目标的求取，这有一些浪费，特别是

在冗余度不够多但又对位姿要求不高的任务场景，这将使得冗余机器人没有足够

多的额外自由度应对如避障、保持能量损耗最小、避免关节运动范围约束等任务；

最后，因为解析表达式的求取需要手动进行且不同机器人需要分别计算，因此算

法的提前准备工作将会远超其余通用数值算法。且如果机器人不存在符合 Pieper

法则的关节构型则无法使用半解析方法，使得该算法通用性受限。

图 4-3 TIK 目标轨迹与动态障碍发生碰撞，无法求解

4.1.2 全关节编码算法分析

全关节编码算法 MoeIK，是上一章节提出的实时在线面向多任务平衡问题

的路径逆运动学求解算法。该算法以超多目标进化算法 SDENSGAIIε  为基础，

利用其全局搜索和多目标并行优化能力进行解算，并通过精英继承、自适应区间

搜索、记忆回溯重启等策略对算法进行加速，从而能够实时在线的求解路径逆运

动学问题，并且通过与各个前沿算法的比较，可以得出，其能够在多个目标都能

有较为突出的表现，具有多任务平衡性、鲁棒性、自适应和灵活添加任务的性质。

相较于半解析框架，它能解决 TIK 所面临的问题。其一，它所得到的关节

配置为近似解，本身求解过程，所有关节的搜索空间均在关节运动范围内，所以

不存在因关节配置超出运动范围而导致无效解的情况。并且当面临动态障碍物阻

碍机器人规划至目标轨迹点时，它会在保证避障的前提下尽可能的接近目标轨迹
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点，这主要通过满足避障约束和提高其优先级，同时降低位姿精确优先级达到，

而调整位姿权重在 TIK 中无法做到，具体如图 4-4 所示。其二，作为一种基于优

化的数值解方法，MoeIK 的配置相当简单，仅需导入机器人的正运动学公式，

然后设置期望的各个任务权重，并设置主要任务迭代条件即可，并不需要过多的

提前准备工作，具备简易性和通用性。

图 4-4 MoeIK 目标轨迹避开动态障碍

但是，MoeIK 也有其缺点，首先因为是对于近似解的求取，所以它的位姿

精度要差于半解析算法。并且，通过超多目标进化迭代的方式进行求解对计算时

间是一个较高负担，因此其时间损耗要高于 TIK，尽管也能满足实时在线要求，

但是相较而言并不具备优势。

因此，需要开发出一种具备通用性、实时在线、快速求解，且精确度高、能

实现任务的灵活添加删除、任务优先级灵活调整的路径逆运动学算法，它能够综

合以上两种算法的长处。

4.2 FusionIK

上一小节从具体算法入手分析并总结归纳了半解析框架和全关节编码算法

的核心内容和优劣势，并阐述融合算法开发的必要性。在这一小节，将具体阐述

如何构建融合算法 FusionIK，其核心内容主要通过双线程运行半解析和全关节编

码算法，在运行过程中通过提取优秀个体进行交互实现算法的互补，并根据两个

算法优先完成主要任务情况选择是否提前终止迭代。最后，将融合算法应用在八

自由度隧道喷浆机器人 KC30 和 Panda 机械臂上，并通过与全关节编码算法

MoeIK、半解析框架算法 TIK 的比较来验证其优势。

4.2.1 FusionIK 算法介绍

对于应用于融合的半解析和全关节编码算法选择 TIK 和 MoeIK，其中，对
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TIK 进行部分改进，使之能更好的和 MoeIK 融合并提高其运行效率，具体流程

如图 4-5 所示。

图 4-5 FusionIK 流程

首先，双线程并行启动两种算法，并根据算法特性给以不同参数设置。然后，

在 TIK 中，根据当前关节配置基于参数化方法和区间搜索生成多组针对目标轨

迹点的精确解。接下来，对精确解进行有效性验证，如果多次未能找到有效解，

则会扩大参数化关节区间，直至找到满足设定数量的有效精确解或者区间扩大到

关节最大运动范围。与此同时，在 MoeIK 中，会对上一个轨迹点的结果进行精

英继承，并以当前关节配置为中心进行自适应区间搜索生成初始化种群剩余个体。

此时，两者均完成了各自的种群初始化，FusionIK 将提取两者的前沿个体进行交

互，并将这些个体视为各自的指导解。

完成初始化后，两者开启进化迭代，TIK 以保持关节连续性、避开关节极限

等为目标进行优化，对于末端避障和关节运动范围约束无法进行优化，只能通过

重启找寻新的解。MoeIK 并行优化所有目标，包括位姿准确性目标、保持关节

连续性、避开关节极限、避障等，并能够克服关节运动范围、避障约束等。每进

化额定代数后，两者会进行前沿个体交互，如初始化过程一样。TIK 为 MoeIK
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提供精确的位姿指导，MoeIK 因其解空间较大则帮助 TIK 探索更多的可能性，

并加强对其满足关节运动范围和末端避障约束的指导以及对保持关节连续性目

标的优化。

最终，对于终止条件，设定主要任务完成指标代替最大迭代次数，一旦两个

算法存在任一满足要求的个体，便终止算法，并将这些个体组成解集，通过加权

的方式挑选出唯一最优解。如果运行多代后仍未找到最优解，那么开启两个算法

的重启，重启方式同上一章节。重启后初始化会以上一次进化结果作为指导，如

果多次重启仍未找到满足要求个体，则挑选最优解，并终止算法，使得算法始终

具备可行输出。算法的具体流程如下，接下来将仔细分析如何对 TIK 进行改进，

以及具体的融合思路。

(1) 双线程运行

FusionIK 采用双线程并行的方式运行改进后的 TIK 和 MoeIK 算法。由于两

者在执行过程中不存在共通部分，能够进行解耦处理，这赋予了算法良好的隔离

性，确保两个算法在运行时互不干扰。并行处理模式有利于充分挖掘 CPU 的计

算潜力，显著提升运行效率。具体而言，在运行前分别为 TIK 和 MoeIK 设定不

同的算法输入信息，随后二者独立运行。在初始化阶段以及后续的进化过程中，

二者借助共享变量实现信息交互。同时，为两个算法设置相同的收敛退出条件，

当任意一个算法中的个体达成主任务指标时，FusionIK 将提前终止迭代，完成最

优解的筛选并输出结果。这种策略能够大幅提高 FusionIK 框架的运行效率。

(2) 任务输入与算法参数配置

不同于常规双线程算法如 Trac-IK，SQP 和KDL 算法拥有相同输入，FusionIK

的输入较为复杂，本文将其分为任务输入和算法参数输入。对于任务输入，TIK

和 MoeIK 相同，包括目标轨迹点位姿、周围环境信息（用于避障）等；对于算

法参数输入，则针对两者分别设置，这由算法特性决定。比如，对于目标信息输

入，由于半解析框架自带求解精确解属性，导致其并不需要设置位姿精确性目标

及权重；对于用于指导的轨迹信息输入，在改进后的 TIK 算法中，并不需要过

多轨迹指导，仅需通过当前关节配置完成参数化关节的区间搜索即可，而 MoeIK

则需要上一个轨迹点最终进化结果的 pareto 前沿来进行帮助；同样的，对于进化

算法输入，由于 TIK 使用 NSGAII，而 MoeIK 使用 SDENSGAIIε  ，两者的输

入也各不相同。因此，在 FusionIK 设计中，两者将先接受统一的运动学任务输

入，随后根据各自特性输入算法参数，并配置。

(3) TIK 种群初始化

确定输入后，进行种群初始化。对于 TIK，通过分析各个参数化关节组的解

空间流形在线确定最优参数化关节方案。在确定被参数化的关节组后，以当前关
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节配置为中心对其进行区间搜索，生成设定种群数量的个体，随后使用解析法对

每个个体进行求解，得出非参数化关节配置。不同于原有 TIK 算法使用种群迁

移获得部分个体，此处全部使用区间搜索进行生成。这是因为种群迁移的目的在

于增强算法的保持关节连续性性能，但是在 FusionIK 中 TIK 将从 MoeIK 获得前

沿个体，这些个体将指导进行当前关节配置附近的探索。

在解的有效性验证阶段，算法会执行一套严格的约束校验流程，此流程着重

考察关节运动范围限制以及避障约束的契合状况。针对那些不契合约束条件的关

节配置，算法会自动重新进行初始化操作，如果经过多次初始化之后，依然无法

获取指定数量的有效解，那么会动态扩展参数化关节区间的搜索范围。当搜索范

围达到预设上限却仍未获得足够有效解时，本算法与传统 TIK 方法相比有改进：

传统方法在此种情形下会终止运行并返回无解状态，而本算法创新性地运用“柔

性约束”策略，允许保留部分非有效解继续参与计算，这种设计基于两点关键考

虑：其一，非有效解当中仍然包含有价值的空间信息，其二，并行执行的 MoeIK

算法可保障系统的整体输出有鲁棒性，使得算法并非完全依赖 TIK 模块的解算

结果。

(4) MoeIK 种群初始化

在完成 TIK 的种群初始化同时，将同步进行 MoeIK 的初始化。同上一章所

阐述，使用精英继承和自适应区间搜索完成对于初始种群个体的生成。值得注意

的是，两者的区间搜索并不相同，首先，MoeIK 面向全部关节空间进行搜索，

而 TIK 仅针对参数化关节。其次，TIK 在初始化阶段通过评价是否在区间内找到

有效解而决定是否扩大搜索区间，而后者无法进行，因为 MoeIK 无法评价当前

区间内生成的种群质量，因此其区间的大小自适应改变通过重启后进行。并且由

于 TIK 找不到有效解可以通过扩大范围来解决，所以一般在考虑轨迹间隔的基

础上尽可能设置较小的区间，而 MoeIK 只有在进化出较为优秀的种群后才能进

一步锁定区间并进行更为精细的进化，因此尽可能设置较大区间后通过重启缩小

搜索范围来进行优化。

(5) TIK 和 MoeIK 的个体交互与指导

在完成两个算法的种群初始化后，对两个算法的个体进行交互和指导。TIK

将基于优化目标挑选出 pareto 前沿个体提供给 MoeIK。同时，要求交互个体数

量不得超过 MoeIK 种群数量的一半。MoeIK 在得到来自 TIK 的精确位姿解指导

后，使用其代替掉原本处于被支配地位的个体，这主要通过进化池和非支配排序

完成，如此可以加速 MoeIK 的进化迭代，解决其高维空间搜索效率过慢的问题。

反之，对于 TIK，由于 MoeIK 是基于全关节空间内的探索，因此一方面可能会

探索一些半解析框架所不能搜索的关节空间的边缘地带，另一方面，它主要用以
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解决半解析框架所不能解决的强约束问题，比如始终找不到满足关节运动范围内

的精确解、无法完成末端避障或是寻找效率低下时，MoeIK 提供的个体可以提

供关节运动范围内的满足末端避障的近似解给以一定的指导。

(6) TIK 和 MoeIK 的进化迭代

原 TIK 算法为二进制编码，但是一方面为了和 MoeIK 保持一致，另一方面，

由于关节解为连续空间，使用实数编码能够精确反映问题的解空间，避免因为编

码转换而带来精度损失。且二进制等编码方式，要进行编码和解码，会降低解的

精度，而实数编码在连续解空间内能够进行更加灵活的搜索，从而更加接近全局

最优解或者全局最优解的高质量解。所以此处统一使用实数编码。因此，交叉和

变异也统一使用模拟二进制交叉和多项式变异。

TIK 使用 NSGAII 进行进化迭代，而 MoeIK 使用 SDENSGAIIε  进行。关

于这两种方法具体见上一章节。其中，原 TIK 将每个关节的保持关节连续性和

避开关节极限能力通过加权组合为一个目标，然后存在多少个自由度即设置多少

个目标，这样的方式很容易造成目标数量的难以管理，并且对于冗余机械臂而言

很容易因此导致支配阻抗，特别 NSGAII 作为一个多目标进化算法。因此统一

TIK 为两个优化目标，即保持关节连续和避开关节极限。

(7) 终止判断和重启

对于算法的收敛退出和终止判断，同上一章节 MoeIK，设置统一的主任务

退出条件，如果在设置的最大迭代次数阈值之前，两个算法有任一解提前完成主

任务设置指标，则认为 FusionIK 收敛，算法提前终止，这种机制大大加速了算

法的运行。如果到达阈值后，没有能够完成主任务指标，那么将会进入重启，此

时，对两个算法同时进行重启操作，原本的 TIK 并没有该机制，属于新加入的

方法。重启后，所有的轨迹指导信息将不再根据轨迹点，而是上一代进化的结果。

比如 TIK 中，区间搜索以上一次进化后最佳个体为中心，大小保持初始化设置；

MoeIK 中，初始种群的精英继承为上一次进化后 pareto 前沿，自适应区间搜索

采取上一次进化后的最佳个体为中心，区间大小使用上一次进化最后的数值而非

初始化设置。同时，在此处，对两个算法的种群进行个体交互，重复一次初始化

时所作的操作，最终，完成重启。如果在达到最大重启次数后，仍未达到主任务

指标，那么将找寻两个算法的最优个体，并在这两个个体之间进行比较，最后选

出唯一的个体作为该轨迹点的最终关节配置，从而保证算法整体的鲁棒性。

4.2.2 FusionIK 算法性能验证

为了验证 FusionIK 算法的性能，本文计划在八自由度隧道喷浆机械臂 KC30

和七自由度 Panda 机械臂进行实验，共设计两个实验场景：1）位于工作空间边
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缘的半圆形隧道喷浆轨迹，要求高精度跟踪，且末端方向始终垂直轨迹，如图

4-6 所示。2）目标末端轨迹上具有动态障碍，模拟需要进行末端避障的场景。对

比算法采用 TIK 和 MoeIK。其中实验所用计算机硬件配置为戴尔 G15，Intel

i7-11800 2.3GHz CPU、NVIDIA GeForce GTX 3060 6GB 显卡，软件配置为

Windows11、C++14。

图 4-6 位于工作空间边缘的半圆形隧道喷浆轨迹，其末端方向始终垂直轨迹

首先，对于第一个实验场景，本文基于上一章节半圆形隧道喷浆轨迹的基础

上进行了一定高度的上升，使得其更加接近工作空间的极限，因为该场景能更好

的验证算法在边缘解空间的搜索能力。对于 MoeIK，参数设置同上一章节；对

于 TIK，参数化关节为 1 号关节和 6 号关节，模拟二进制交叉和多项式变异参数

为[0.9，40，0.15，25]，区间搜索参数中初始区间大小为 1，最大区间大小为 10，

连续 10 次找不到有效解扩大搜索区间，区间增大至 10 仍未找到有效解视为 TIK

无解，最大进化迭代次数设置为 100，最大重启次数设置为 50；对于 FusionIK，

交互个体为 TIK 和 MoeIK 的 pareto 前沿，但是规定交换的数量不得超过送至方

的一半，并且进化过程中以 MoeIK 为主，其每进化 25 代进行新个体的交互，

MoeIK 重启时，如果 TIK 没有找到符合任务要求的解，那么 TIK 也进行重启，

并进行个体交互。

实验结果如表 4-1 所示，在表格中，求解成功率为找到有效解轨迹点数/轨

迹点总数。平均位置精度单位为 mm，平均姿态精度为度，M1-M8 分别表示关

节平均变化量，对于 3 号和 6 号移动关节，单位为 mm，其余转动关节为度，TCL

为逼近关节极限次数，每个关节极限范围同上一章实验，时间即平均每个轨迹点

路径逆运动学求解时间。仿真结果如图 4-7、4-9 和 4-10 所示，分别表示 TIK、

MoeIK 和 FusionIK 在该工作空间边缘半圆形隧道轨迹结果。图 4-8 为 TIK 运行

时各个轨迹点进行区间搜索寻找有效解时的最大区间。
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表 4-1 TIK、MoeIK 和 FusionIK 的 KC30 边缘轨迹性能

TIK

（半解析算法）

MoeIK

（全关节编码算法）

FusionIK

（融合算法）

求解成功率 96% 100% 100%

PE(mm) 0.01 0.68 0.012

OE(°) 0.2 0.31 0.22

M1(°) 1.04 0.6 0.72

M2(°) 0.62 0.31 1.66

M3(mm) 62 33 52

M4(°) 1.06 0.5 3.3

M5(°) 2.39 1.4 1.77

M6(mm) 37 34 17.6

M7(°) 1.32 1.38 1.58

M8(°) 0.94 0.68 1.73

TCL 28 20 23

Time(ms) 170 244 52

图 4-7 TIK 实验结果

图 4-8 TIK 各个轨迹点最终搜索区间大小
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图 4-9 MoeIK 实验结果

图 4-10 FusionIK 实验结果

接下来将针对以上结果进行分析。首先，对于 TIK，其求解成功率为 96%。

在图 4-7 中，可以发现，图中的蓝色轨迹点为 TIK 无法求得有效解点，在规定时

间内，尽管进行了区间的扩大，然而 TIK 仍然无法在这几个边缘空间点中及时

找到有效解，求得的解全部都不在关节空间运动范围内。图 4-8 的实验结果进一

步验证了这一结论，仿真结果对应轨迹点区间大小已是最大区间，即无解。也因

此，平均求解时间也被其拉长。

对于 MoeIK，由于目标轨迹在工作空间边缘，解空间相较之前变得稀疏，

因此想要达到较高的位姿精度开始变得困难，其求解时间和位姿精度变差，这在

图 4-9 中得到体现，不过尽管如此，它依然保持了对于多任务的平衡性，并且，

基于记忆回溯重启的自适应区间搜索使得其依然保持了较好的关节运动连续性。

对于 FusionIK，一方面，在 TIK 能够求得有效解的轨迹点，来自 TIK 的指

导能够显著加速算法，使得算法尽可能快的找到符合要求的位姿解。同时，TIK

无法求解时，它又能最大程度的利用其信息辅助 MoeIK 快速完成求解，因此其

成功率为 100%。并且 TIK 无法求解时带来的高耗时也无法影响它，因为此时其
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主要使用 MoeIK 求解，并使用无效位姿指导解进行加速，因此时间性能较为出

色。在关节连续性和避开关节极限性能上，由于 TIK 使用 NSGAII 进行优化，而

FusionIK 也需要同时进化多个目标，导致其综合性能未表现出显著差异。

接下来进行第二个场景实验，在目标轨迹上放置一个动态障碍物，当机械臂

运行时，需要进行避障处理。由于 TIK 采用精确解，因此遇到末端处于障碍物

上时，该算法无法进行求解。如果使用 FusionIK，那么，此时 TIK 会进行位姿

解的探寻，但遗憾的是其全部解将无效，但是可以作为一个参考。真正发挥作用

的是 MoeIK 算法，他将自动运行，并且同时将末端避障作为约束和优化目标，

从而完成避障处理，在完成碰撞避免后，算法又会重新进入协同优化的状况，具

体如图 4-11 所示。

图 4-11 末端轨迹具有障碍

4.3 机械臂路径逆运动学基础通用求解框架

目前已经有微分运动学、几何法和基于优化的方法等多种方法用于单一目标

点的机械臂关节空间搜索，但这些方法在应用时各有优劣，尚不存在一种方法可

以较好的应用于各种类型的机械臂。基于此，本章节初步提出了一种通用的机械

臂路径逆运动学基础求解框架，其设计总框图如图 4-12 所示，机械臂可以划分

为四种类型，分别按照是否冗余、是否满足 Pieper 准则和是否可应用参数化关节

法进行划分。

其中，对于符合 Pieper 的非冗余机械臂，直接采用解析法即可，一般可求得

16 个解，从中挑选最优有效解，对于不符合 Pieper 法则的，那么只能使用数值

法，可以采取全关节编码算法 MoeIK；对于冗余机械臂，如果无法找到符合 Pieper

法则的关节构型，只能使用全关节编码算法，这常见于超冗余自由度机器人中。

对于可应用参数化关节法的机械臂，使用 FusionIK，相较于使用 MoeIK 或者 TIK
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单一算法，FusionIK 不仅更加鲁棒，并且它能能够同时兼顾这两种算法的优点，

弥补两者缺点，完成双线程协同进化，在关节区间的放松和收紧中，完成对于轨

迹任务的高效执行。如此，便完成了对于机械臂路径逆运动学基础通用求解框架

的解决，对于第二章所介绍的各类机械臂，包括写字机器人、服务机器人、太空

机械臂和蛇形机器人等，都可以通过该类框架完成求解。

图 4-12 机械臂路径逆运动学基础通用求解框架

4.4 本章小结

本章节首先总结归纳并分析了半解析框架和全关节编码算法的核心及其优

劣势，在此基础上提出了融合算法 FusionIK。该框架通过双线程运行 TIK 和

MoeIK，并通过在进化迭代过程中进行两者优越个体的相互指导完成求解。最终

通过 KC30 和 Panda 机械臂的实验证明，FusionIK 在融合后具有比两者都要优越

的性能。基于此，本章提出了机械臂路径逆运动学基础通用框架，该框架能够解

决任意类型机械臂的路径逆运动学求解。
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第 5章 基于 ROS的多功能冗余机械臂运动仿真系统搭建

在上一章节中基于半解析框架和全关节编码算法融合完成了 FusionIK 的设

计，并进而提出冗余机械臂路径逆运动学基础通用框架。为进一步展示该框架通

用性和有效性，且现有仿真平台存在依赖文件复杂、模块耦合度高、定制性差等

不足，本章拟通过 ROS 仿真平台，结合 Qt、MoveIt 和 Rviz 完成一款多功能冗

余机械臂运动仿真系统开发。该系统具有极高的灵活性和扩展性，能够根据 D-H

参数生成各种自定义的机械臂模型。用户可以通过手写板或绘制规则线条来设计

个性化的运动轨迹。平台还支持用户自定义实验场景，添加球体、长方体等规则

物体，或导入不规则障碍物，以模拟复杂的现实工作环境。用户可以根据需求选

择不同的逆运动学算法，并灵活调整算法参数。系统将实时进行仿真计算，并根

据任务完成情况自动生成评估报告。综合以上，此仿真系统为冗余机械臂的路径

逆运动学算法研究及优化搭建了一个高效平台，大幅减少了算法验证与实际调试

的开销。其采用模块化架构，具备良好的扩展性，能够灵活应对各种研究需求。

5.1 ROS 机器人操作系统

ROS 即 Robot Operating System，是专门为机器人软件开发打造的框架，灵

活性极高。此平台整合了多样工具与资源库，能降低构建、编写以及运行复杂机

器人系统软件的难度。ROS 兼容多种编程语言，像 C++和 Python，让开发者可

依项目特性选合适编程语言。其分布式架构设计能使多个组件跨计算机运行，借

助高效消息传递机制互联，提升了机器人系统模块化程度与代码可复用性。

在功能方面，ROS 有从硬件抽象、设备驱动到库函数、可视化工具、消息

传递以及包管理等一系列服务，这些功能共同发挥作用，为机器人的感知、决策

与控制等关键任务给予了坚实的技术支持。而且 ROS 背后存在一个活跃的社区，

社区成员持续贡献开源代码与工具，大幅拓展了 ROS 的应用范围与深度。不管

是在学术研究还是工业实践当中，ROS 都起着不可替代的作用，成为推动机器

人技术发展的关键力量。

5.1.1 系统架构与核心

ROS 的运行架构核心覆盖了几个关键的组成部分，分别是节点（node）、

话题（topic）、服务（service）以及参数服务器（parameter server），这些元素

相互配合，共同搭建起了 ROS 的基本运行框架，其中节点作为执行具体任务的

独立单元，话题主要用于节点之间的异步通信，服务则为节点间的同步交互提供

支持，参数服务器负责对系统的配置参数进行集中管理与存储。这样的结构设计，
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让 ROS 在机器人系统开发过程中体现出了较高的灵活性与可扩展性。

图 5-1 呈现出 ROS 里发布/订阅通信模式的工作原理情况。在这样的模式之

下，节点可朝着特定主题去发布消息，而另外的节点则可以选择订阅该主题接收

相关的消息，此种机制达成了节点间的异步通信，让信息在系统里高效地进行传

递，维持了节点之间的松耦合关系状态。发布/订阅模式是 ROS 通信的核心机制

中的一种，为机器人系统的模块化设计以及功能扩展给予了关键的支持。

图 5-1 ROS 发布订阅机制

5.1.2 主要工具

(1) MoveIt

MoveIt 作为 ROS 里一款运动规划库，其功能强大且应用广泛，专门针对移

动机械臂进行设计。它可提供众多工具以及算法，可用于运动规划、操作、3D

感知、运动学、控制以及导航等多个方面的功能，有效简化了机器人运动规划的

开发流程。从图 5-2 中可看出，MoveIt 架构有运动规划模块，此模块含有运动学

求解器以及碰撞检测功能，其中求解器承担正向运动学和逆向运动学的任务，碰

撞检测采用 FCL 库。另外以及 3D 感知、操作、控制、路径规划等模块，MoveIt

有开源免费、功能强大、易于使用以及社区活跃等优点。

尽管 MoveIt 功能较为强大且使用起来相对容易，然而在某些特定的场景当

中，它还是存在着一些局限性。其一它依赖 urdf 文件，MoveIt 需要用户去提供

完整的 urdf 文件用以描述机器人模型，这对于仅仅需要依靠 D-H 参数开展运动

学研究的场景而言，增添了不必要的复杂程度。其二模块耦合度较高，MoveIt

把感知、路径规划、轨迹规划、运动学以及控制等功能进行了高度集成，使得用

户很难单独去使用其中的某个模块，举例来说，当用户仅仅想要研究机械臂运动

学时，MoveIt 依然会调用默认的路径规划和轨迹规划模块，并且最终控制机械

臂运动，这就增加了研究过程的复杂程度以及产生了不必要的计算开销。其三灵
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活性受到限制，因为 MoveIt 采用的是高度集成的架构，用户很难依据自身需求

对其内部算法和流程进行定制化修改，这在一定程度上对其灵活性造成了限制，

本章会针对路径逆运动学构建一个更加轻量化且更为灵活的仿真系统。

图 5-2 MoveIt 仿真平台

(2) Rviz

Rviz 作为 ROS 里一款有强大功能的 3D 可视化工具，可实现机器人模型、

传感器数据以及路径规划结果等内容的实时显示。它可支持多种数据类型的可视

化呈现，像点云、图像、激光雷达数据等皆是其支持的范畴，同时还准许用户对

显示内容以及交互方式进行自定义设置，Rviz 在机器人开发过程中发挥着关键

作用，帮助开发者以直观的方式去理解机器人的状态，对算法展开调试，并且验

证系统的性能表现。

本章将基于 ROS 平台，利用 Qt 设计可视化界面和用户交互逻辑，结合 Rviz

实现三维可视化，并采用 yaml 文件管理参数。系统开发语言选用 C++14，旨在

构建一个功能丰富的冗余机械臂路径逆运动学仿真系统。

5.2 多功能冗余机械臂运动仿真系统

本节将详细介绍独立构建的多功能冗余机械臂运动仿真系统，该系统包括以

下功能：自定义生成机器人模型、个性化运动轨迹设计、自动求取正运动学并验

证、自定义实验场景搭建、灵活选择逆运动学算法和实时仿真并评估。

5.2.1 整体系统功能介绍

本仿真平台功能界面与逻辑交互基于 Qt Designer 设计，具体如图 5-3 所示。

整体软件系统将划分为四大模块，分别为功能交互区、仿真运行区、信息打印区

和状态显示区。
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图 5-3 多功能冗余机械臂路径逆运动学仿真平台

其中，功能交互区集中了一系列操作按钮，包括生成并发布机械臂、自动求

取正运动学解析表达式并结合 Rviz 完成验证、自定义目标运动轨迹生成、轨迹

转换和轨迹发布、周围环境主要是障碍物设置、算法选择以及参数配置，还有最

终的仿真运行和算法评估共计十个操作模块，完成了从机械臂生成、轨迹生成、

场景构建、算法配置和实时运行评估的完整流程。仿真运行区则是将 Rviz 嵌入

到该仿真软件系统中进行显示，通过订阅机械臂模型、障碍物列表、目标轨迹和

实际轨迹等完成运动可视化。信息打印区则进行交互操作上的显示，如加载机械

臂、生成机械臂等操作时，会将这些相关信息进行打印。状态显示区则实时显示

机械臂当前末端状态，即机械臂末端的位姿。其中，POS_X、POS_Y、POS_Z

为末端的 X、Y、Z 在基坐标系下的位置，OR_X、OR_Y、OR_Z、OR_W 为末

端在基坐标系下的四元数，即姿态。接下来本节将以一款九自由度超冗余机械臂

为例，阐述该系统的使用。

5.2.2 生成机械臂

首先系统将基于已知 D-H 参数表完成机械臂的构建并启动，主要操作为“生

成机械臂”和“启动机械臂”两个功能。点击“生成机械臂”，完成九自由度机

械臂的相关参数配置，具体如图 5-4 所示。左上角为 D-H 建模法的两种应用模式，

标准建模和改进建模，此处使用标准建模。设置将要构建的机械臂自由度数量为

九，机械臂名字命名为 test_9。点击生成按钮，下方空白区域将自动生成九自由

度机械臂标准建模方式下的 D-H 参数表，根据已知信息完成各个参数的填写。

其中，如果是转动关节，则𝜃填写为𝑥，表示为变量；如果是移动关节，则𝑑为变
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量。𝑎和𝛼第二章已有解释，thre_min 和 thre_max 为当前关节的关节运动范围。

保存按钮可以以标准格式保存当前 D-H 表格参数到指定文件，随后，使用打开

按钮可以选择指定存有 D-H 参数的文件，并将其填写到下方表格中。最后，转

换按钮的作用为解析 D-H 参数，并转换为 urdf 文件，即机器人标准格式文件，

为后续的 Rviz 可视化等作基础。

图 5-4 生成机械臂

点击“启动机械臂”，可以选择指定机械臂 urdf 文件运行，机械臂的模型

将会显示在仿真运行区，如图 5-5 所示。且本节进行的一系列操作均出现在信息

打印区，状态显示区为机械臂末端的位姿。

图 5-5 启动机械臂

5.2.3 正运动学

正运动学模块包括自动求取正运动学解析表达式及其验证功能。如图 5-6 所
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示。首先，点击“生成正运动学表达式”，将基于当前选择的机械臂模型完成解

析表达式的自动化求取，并显示在下方的空白区域。这主要基于 C++的符号变量

库完成变量的解算，此处不同于常规保留各个坐标系齐次变换矩阵的方式，而是

直接存储为已经运算完成的表达式，这样，可以为后续解算进行加速。然后，为

了全自动化解算的完成，将会自动生成一个正运动学可执行文件，后续算法如果

要使用，将直接运行该可执行文件。

图 5-6 正运动学

关于正运动学验算，在表达式的下方，关节角度一栏填入期望运算的关节数

值，之后点击“正运动学运算”，末端位姿栏将会基于正运动学表达式完成运算

并显示。右侧关节滑索区实时对应仿真运动区模型，该模型由 urdf 和 MoveIt 完

成解算，因此当实时调整关节数值栏时，模型将基于 MoveIt 完成正运动学，并

于状态显示区显示，如此对照该显示和末端位姿栏即可完成验算，如图 5-7 所示。

图 5-7 正运动学验算
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5.2.4 轨迹生成

完成机械臂的可视化后，着手设计目标运动轨迹。轨迹的设置分两种模式，

一种为规则轨迹，使用直线、圆弧等完成；一种为写字板模式，划定一部分区域

为写字板，并使用鼠标拖动完成自定义设计。对于前者，首先确定运动平面，设

置轨迹坐标系为基于基坐标系或是末端坐标系。然后设定规则线条类型，如图

5-8 所示，通过直线与圆弧的拼接实现了 YZ 平面的“5”的设计。下方的“保存”

按钮可以保存设计的轨迹，不过由于具体规划时使用的是离散轨迹点，因此当点

击“保存”时，会根据设定的轨迹点间隔进行离散化，平滑操作后保存到指定文

件。“转换”按钮则将轨迹点文件从图像坐标系转换到机器人坐标系，然后根据

写字板和实际机器人空间的映射进行转换，从而提供给运动规划模块使用。

图 5-8 规则轨迹生成

对于写字板模式，在键盘输入“xzb”后进入。然后，拖动鼠标在区域内进

行移动，即可完成设计。如图 5-9 所示，设计“hello”，平滑并离散后进行保存。

图 5-9 写字板模式轨迹生成
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考虑到不同算法输入的轨迹坐标系可能不同，如 BioIK、MoeIK 等使用基坐

标系，而 RelaxedIK 使用末端坐标系。因此，本轨迹设计模块还设置了轨迹转换

功能，如图 5-10 所示。在输入指定轨迹后，设定其转换模式，包括“基坐标系

转末端坐标系”和“末端坐标系转基坐标系”。其中，末端坐标系的位姿将基于

机械臂当前末端位姿。除此之外，针对 RelaxedIK，其输入轨迹有特定格式，因

此当勾选“是否转换为 RelaxedIK”时，会输出其特定格式。如此，便完成了指

定轨迹的设计。此处，选择“hello”轨迹作为目标运动轨迹，如图 5-11 所示。

图 5-10 轨迹转换模块

图 5-11 目标轨迹展示

5.2.5 环境配置

接下来，由本节完成仿真场景的构建，具体而言即对周围环境障碍物的设计，

如图 5-12 所示，左侧为单个障碍参数的设计，右侧框内为拟规划的所有障碍。

首先，在单个障碍设计模块，选择障碍类别，包括球体、立方体、圆柱体、胶囊

体等，然后确定障碍位置、姿态、尺寸和名称，其中名称不得重复。并且，位置
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和姿态均为基坐标系下，所有的单位均为 m，姿态为弧度制。完成参数设计后，

点击“添加”，则该障碍会以标准格式呈现在右侧栏中。在完成所有障碍的添加

后，右侧栏则为所有障碍的参数内容。点击“发布”按钮，这些障碍会被加载进

入规划场景。如果要进行障碍参数的更改或者删除，可以在右侧栏内手动进行，

随后重新点击“发布”按钮即可。如图 5-13 所示，此处设计了四个球体和两块

立方体在目标轨迹附近。

图 5-12 环境设置

图 5-13 障碍环境显示

5.2.6 算法配置

在完成所有输入信息的设置后，进行算法配置。如图 5-14 所示，首先进行

运行算法的选择，可供选择的算法包括 MoveIt 配置相关如 Trac-IK、KDL、BioIK

等，本文第二章算法 MoeIK、第三章算法 FusionIK、前沿路径逆运动学算法

RelaxedIK 等，此处挑选 MoeIK 作为说明。算法需要配置的模块分为三部分：任

务库、算法参数和运行模式。
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图 5-14 算法配置

首先对于任务库模块，此处具体可参考本文第二章关于运动任务库和优先级

框架的设计。本文完成总结归纳的任务共有七个：位置精度任务、姿态精度任务、

保持关节连续、避开关节极限、避障、关节保持指定构型和避开奇异。此处，选

择位姿精度、保持关节连续和避开关节极限、避障作为需要完成的任务。随后，

进行任务的分类，避障和关节需要保持在运动范围作为约束，其余作为目标。随

后，进行分层，此处设定位姿精度任务作为目标层，即需要完成的任务，因此设

置具体的终止迭代指标，并将其作为提前收敛的条件代替最大进化迭代次数。对

于避障约束，其指标为启动阈值，具体见第三章关于避障的优化处理策略。最后，

对于保持关节连续和避开关节极限，作为优化层，设定指标为“optimize”，即

没有固定数值，尽可能优化即可。当保持关节连续作为目标层、位姿任务作为优

化层，也是如此，保持关节连续将设定具体的指标值作为提前收敛的条件。除此

之外，如果应用 MoeIK 算法，其执行过程中，各个任务将会有不同的权重，这

主要通过不同的任务层级进行自适应分配。

然后，将进入算法参数的设置，这主要涉及执行过程中的参数，与进化计算

和加入的各个算子如自适应区间搜索等有关。如图 5-15 所示。主要有四个部分

参数需要设置，分别为种群数量、自适应区间搜索参数、终止参数和交叉变异参

数。图中显示的为默认参数，可以根据实际情况进行调整。关于各个参数，在本

文第三章已有介绍，此处不进行详细解释。

最终，将进行运动模式和输出文件的设置，如图 5-16 所示。运行模式有 debug、

release 和 outline 三种，其中，debug 为调试模式，在算法运行期间，将算法细节

输出至日志文件夹，文件夹内存有每个轨迹点的具体运行过程，可以进行算法调

试。release 模式为发布模式，仅保留最简输出，即每个点的细节评价文件、整体

评价文件和最终的关节配置文件即结果。outline 即离线模式，在输入离线文件后，

算法将根据离线文件运行，而不是在线实时运行算法。各个文件存储的位置由右
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侧框进行指定。

图 5-15 算法参数配置

图 5-16 运动模式和输出文件设置

5.2.7 运行与评价

完成以上设置后，点击“运行”按钮进行仿真运动，具体结果如图 5-17 所

示。图中红色轨迹点为目标轨迹，绿色为实际运动轨迹。可以看到，机械臂完成

了对指定轨迹的高精度跟踪，并且成功满足避障和关节运动在关节范围内的约束。

对于连续性和避开关节极限，也尽可能的完成。仿真运动后，将根据运行结果进

行评价，评价指标在第三章有所介绍，具体如图 5-18 所示。从图中可以看出，

九自由度超冗余机械臂在使用 MoeIK 算法完成“hello”轨迹的路径逆运动学求

解时，其平均求解时间为 61.9ms，满足实时在线要求。对于位姿精度，平均位

置误差为 0.12mm，平均姿态精度为 0.12 度，满足图 5-14 设置的目标层任务指

标。平均关节移动即保持关节连续性指标的体现，从结果来看，效果也十分优越。

逼近关节极限次数为 0，即避开关节极限任务完成。从仿真过程看，机械臂并未
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发生碰撞，因此避障约束也有所完成。总结，MoeIK 算法较好的对该运动过程

完成了仿真和评价。

图 5-17 运行后仿真运动结果

图 5-18 评价

5.3 本章小结

本章首先介绍了 ROS 系统和基于 ROS 的一系列工具包括 Rviz、MoveIt 等，

随后提出了完全独立构建的多功能冗余机械臂路径逆运动学仿真系统。该系统基

于 Qt 设计界面，共分为功能交互区、仿真运行区、信息打印区和状态显示区四

大模块。随后，详细介绍了功能交互区的各个操作。并最终以一款九自由度超冗

余机械臂为例，完成了从机械臂生成、启动、手写“hello“轨迹生成、周围环境

设置、算法选择和参数配置到最终算法运行和评价的完整流程。该系统能够加速

对路径逆运动学算法的研究，更具灵活性。
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第 6章 总结与展望

6.1 论文总结

近年来，机器人在工业场景、人机交互、服务等领域实现了迅猛发展。随着

人们对机器人在复杂环境中执行更自然、智能操作的需求与日俱增，机器人必须

具备强大的多任务平衡能力，而冗余机械臂凭借其冗余自由度，为实现这一目标

提供了可能。

然而，传统的冗余机械臂逆运动学算法大多仅着重于快速求解末端执行器的

位姿，却未兼顾其他特性。例如，在机械臂完成高精度跟踪的同时，如何使其同

步达成诸如保持机体关节连续性、避开关节极限等其他任务，这类问题被称作路

径逆运动学。尽管目前针对路径逆运动学算法已有一定研究，但仍存在不足，难

以同时兼顾实时性、多任务平衡性以及有效性等关键指标。基于此，本研究聚焦

于冗余机械臂的路径逆运动学算法，致力于开发一种尽可能满足实时性、精确性、

有效性、连续性等指标的全新算法。具体工作总结如下：

(1) 本研究提出了一种基于全关节编码的路径逆运动学创新算法 MoeIK，该

算法以超多目标进化方法 SDENSGAIIε  为基础，创新性地引入了精英继承、

自适应区间搜索和记忆回溯重启等改进，展现出卓越的多任务平衡能力。在第三

章中，对该算法进行了系统阐述：首先，基于机械臂的运动特性约束和具体场景

需求，提取相应的运动学任务并通过适应度函数进行表征，从而构建完整的任务

库。随后，根据实际任务需求从任务库中进行筛选，并基于优先级框架对其进行

分类和分层处理。在此基础上，本文将路径逆运动学问题建模为多约束多目标优

化问题，采用超多目标进化算法实现多个目标的并行全局搜索，并通过引入一系

列加速算子，在保证求解效率的同时确保了算法的鲁棒性。实验结果表明，该算

法在七自由度 Panda 机械臂、八自由度 KC30 隧道喷浆机械臂和十二自由度超冗

余机械臂的不同轨迹求解任务中均表现出色。与 RelaxedIK、Trac-IK 和 BioIK 等

先进算法相比，MoeIK 在多个目标平衡性能方面展现出显著优势。

(2) 本研究提出一种创新的半解析与全关节编码融合算法 FusionIK，此方法

达成两种算法优势互补，其能充分呈现半解析框架高效求解优势，又能在半解析

无法获取有效解时，借全关节编码算法提供补充求解。第四章详述该算法实现过

程：首先深入剖析半解析方法 TIK 和全关节编码算法 MoeIK，系统归纳其核心

原理与优缺点。接着构建 FusionIK 融合算法，借双线程并行机制同时运行 TIK

和 MoeIK，在种群初始化和进化迭代中实现优秀个体交互指导，提升算法效率。

算法设统一迭代终止条件，任一算法契合条件即可提前收敛，保证鲁棒性求解。
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为验证算法性能，本章节设 KC30 边缘空间目标轨迹求解实验与 Panda 末端轨迹

动态障碍实验。仿真结果表明，该融合算法在可应用半解析框架的冗余机械臂上，

整体性能优于单独使用的两种算法。最后基于此研究成果，提出冗余机械臂通用

路径逆运动学求解基础框架，为通用求解方法研究奠定初步基础。

(3) 本研究自主开发了一套多功能冗余机械臂运动仿真系统，实现了任意机

械臂模型的生成与算法验证功能。第五章对该系统进行了全面介绍：该系统基于

ROS 框架构建，采用 Qt Designer 进行界面设计，使用 C++14 语言开发核心逻辑，

并利用 Rviz 实现模型可视化。系统软件架构由功能交互区、仿真运行区、信息

打印区和状态显示区四大模块组成。其中，功能交互区集成了机械臂生成、轨迹

生成、障碍环境设置、算法配置、运行控制与性能评估等十大功能；仿真运行区

通过嵌入式 Rviz 实现模型可视化与运动仿真；信息打印区实时记录系统操作日

志；状态显示区则动态呈现机械臂末端位姿信息。为验证系统功能，本章以一款

九自由度机械臂为例，完整演示了从 D-H 参数输入到 urdf 文件生成、机械臂构

建与启动的全过程；随后，通过写字板生成“hello”轨迹并进行轨迹发布；同时，

自定义障碍环境，配置算法参数，最终实现了路径逆运动学求解的运行与评估。

6.2 研究展望

本文围绕冗余机械臂路径逆运动学算法展开深入研究，取得了一定成果：成

功设计了新型全关节编码算法 MoeIK 和融合算法 FusionIK，并通过与多种前沿

算法的对比实验验证了其优越性。同时，开发了一款多功能运动仿真软件平台，

实现了任意机械臂的生成与路径逆运动学算法验证功能。然而，本研究仍存在若

干可改进之处，未来工作可从以下几个方面展开深入探索：

(1) 在算法验证方面，虽然本研究的所有实验均在仿真系统中完成，且实验

所用机械臂和场景均源自实际工作需求，仿真结果已充分验证了运动学算法的有

效性，但实机应用更能体现算法的实用性和通用性。因此，未来的重点研究方向

之一是将上述算法应用于实际机械臂系统，以进一步验证其工程实用价值。

(2) 针对本文第三章所提出的任务库以及优先级框架而言，当下的研究仍存

在不足，比如目标优先级的分类以及分层工作仍然需要借助人工进行干预，未来

若要进行改进，应当朝着扩充任务库规模的方向努力，同时还要开发出自适应机

制，以此来达成任务优先级的自动分类以及分层。

(3) FusionIK 框架的现有验证场景集中于 KC30 机械臂与 Panda 机械臂，这

主要是因为半解析方法应用成本高，需预先手动计算解析表达式。未来研究重点

之一是开发半解析法解析表达式的自动化求取工具，借助该工具能开展更广泛的

实验场景验证，评估 FusionIK 框架的普适性与可靠性。
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