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基于分层种群策略的机器人静刚度位姿优化
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摘要：提出了一种面向精密磨抛场景的刚度性能指标，基于分层自适应遗传算法优化位姿以提高

机器人刚度。构建了机器人运动学与静刚度模型，并通过关节刚度辨识实验获取操作刚度矩阵；以机器

人磨削点处的柔度椭球为依据，结合磨抛路径上的机器人刚度及其稳定性，设计了适用于磨抛工况的综

合刚度性能指标；引入适应度驱动的参数调整和种群分层机制，针对种群不同层使用差异化遗传策略，
对磨削点位姿进行优化。实验结果表明，在不改变机器人结构和材料的情况下，变形量降低了约 80%，
机器人刚度得到有效提高。
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Robot Static Stiffness Pose Optimization Based on Hierarchical 
Population Strategy
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Science and Engineering， Huazhong University of Science and Technology， Wuhan，430074
Abstract： A stiffness performance index for precision grinding and polishing scene was proposed， and 

the robot stiffness was improved based on hierarchical adaptive genetic algorithm.  The kinematics and 
static stiffness models of the robots were constructed， and the operational stiffness matrix was obtained 
through the joint stiffness identification experiments.  Based on the flexibility ellipsoid at the grinding points 
of the robots， combined with the stiffness and stability of the robots on the grinding and polishing paths， a 
comprehensive stiffness performance index was designed for grinding and polishing conditions.  Fitness-
driven parameter adjustment and population stratification mechanism were introduced， and differentiated ge⁃
netic strategies were used to optimize the grinding point posture for different layers of the population.  The 
experimental results show that， without changing the structure and material of the robots， the deformation 
amounts reduce by 80%， and the robot stiffness is effectively improved.

Key words： robot grinding and polishing； stiffness identification； comprehensive stiffness perfor⁃
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0 引言

工业机器人作为制造业智能化转型的重要支

撑设备，已广泛应用于器械装配、精密加工、三维

测量和航空航天等高精度加工场景，在提高生产

效率和产品质量方面发挥了重要作用。然而，机

器人本身刚度不足的缺陷往往会导致加工精度下

降、表面质量不稳定等问题，无法满足当下制造业

对精度日益提高的要求。在机器人静刚度位姿优

化中，通过运动学与刚度建模获取刚度矩阵，设计

性能指标评估刚度优劣，并以其为适应度函数优

化位姿，即可提高刚度性能。

在机器人运动学与刚度建模研究中，陈守欢

等［1］综合考虑关节和臂杆变形对末端刚度的影

响，建立了整体刚度模型并有效降低预估误差，但
未充分考虑关节间隙与零点漂移等非线性因素，
导致识别精度有限。为解决传统悬臂梁构型刚度

不足的问题，HUANG 等［2］通过闭环虚拟运动链

建模验证新型双臂机器人刚度的优势，但只适用

于叶片磨削这一加工场景。因此，建立能应对多

种加工场景的高精度机器人运动学和刚度模型对

机器人刚度优化而言至关重要。
在刚度性能指标研究方面，XUE 等［3］基于机

器人刚度补偿矩阵提出了用于评价机器人在加工

轨迹上刚度性能的指标，但该指标难以针对某些

复杂工况进行有效适配。为此，许多学者尝试通

过提出特定受力方向的刚度性能指标，以满足各

种具体工艺环境的需求。高轲［4］针对铣削工况，
结合力刚度椭球，提出了一种基于机器人末端主

收稿日期：2025 - 03 - 19
基金项目：湖北省重大科技攻关项目（2023BAA010）

·· 2259



中国机械工程  第  37 卷  第  9 期  2026 年  9 月

轴方向的刚度性能指标。CHEN 等［5］提出了由综

合刚度性能指标（CSPI）衍生而来的表面法向刚

度性能指标（NSPI），并通过调整机器人的冗余角

对 NSPI 进行优化，两者均显著提高了机器人在

铣削工况下的加工精度，但前提是切削力可预

测。当加工轨迹难以预测时，廖昭洋［6］结合切削

力方向，提出了曲面法向刚度和切向刚度的评价

指标，其中曲面法向刚度可作为优化铣削精度的

重要依据，而切向刚度则为刀具加工轨迹方向的

选择提供了参考，从而进一步提高了机器人刚度

性能。此外，YE 等［7］基于轮廓误差的统计特性定

义了加工性能指标（CEMPI），通过最小化该指标

显著提高了机器人刚度及工件的轮廓精度。因

此，只有充分结合磨抛工况的实际受力情况和加

工轨迹特性才能设计出更加全面和有效的刚度性

能指标。
在机器人刚度位姿优化方法的研究中，宁晓

等［8］使用遗传算法（GA）优化了并联缓冲机构夹

爪的结构参数并验证了其合理性。LIAO 等［9］考

虑到机器人高刚度姿态的变化具有区域性这一特

点，提出了一种曲面细分方法，对每个子区域的刀

路进给方向进行优化，进一步提高了机器人在自

由曲面加工中的刚度。WU 等［10］提出了一种多目

标自适应优化方法来优化算法参数，提高了工业

机器人在非接触加工工况下的运行效率和平滑

度。而在自适应调整参数的算法中，自适应遗传

算法（AGA）在优化性能上也十分出色。孙文

娟［11］提出了一种交叉概率和变异概率非线性调

整、种群数目按指数方式减少的 AGA 算法，虽然

能有效提高算法性能，但单一的调整策略在处理

复杂优化问题时无法很好地适应每个进化阶段。
CHOE 等［12］设计了一种改造操作来代替传统的

变异，根据个体的风险水平高低采取不同的调整

策略来提高 AGA 性能。FENG 等［13］将优化后的

双优化算子（2-opt）与增强型自适应遗传算法相

结合，针对不同层的种群对象使用不同的优化策

略，使算法具有较强全局搜索能力的同时提高了

局部搜索能力。因此，使优化算法与实际问题充

分贴合才能有效提高算法性能。
上述研究受限于机器人静刚度，多聚焦于固

定姿态下的关节角或末端姿态优化，难以准确评

估机器人在特定工况下完整工作流程中的刚度性

能变化。因此，本文以磨抛加工为背景，结合磨削

点处柔度椭球的法向半轴长度提出一种综合刚度

性能指标，综合考虑加工路径上所有离散点的刚

度及其稳定性，以更加全面地评估整个磨抛过程

的刚度性能；针对自适应遗传算法提出分层种群

策略，使用差异化遗传策略以更好地贴合磨抛工

况下的刚度位姿优化过程；最后通过实验分别获

取机器人刚度矩阵，验证了性能指标的有效性、算
法参数的优越性以及磨削点位姿优化结果的准

确性。

1 机器人关节刚度辨识

1.1　机器人运动学和静刚度建模

HSR-JR605 型机器人为六自由度旋转关节

机器人，末端安装叶片，机器人底座固定，在整个

磨抛过程中只考虑机器人本体的运动。采用传统

DH 参数法［14］对机器人进行运动学建模，然后使

用微分变换法构造机器人 Jacobi 矩阵。最后，由
于工业串联结构机器人的末端承受外载荷时，大
部分变形集中在关节处，因此在假定连杆为刚体

的条件下建立磨抛机器人的静刚度模型。
建立机器人各连杆和运动学模型如图 1 所

示，确定各连杆参数如表 1 所示。其中，αi为关节

轴线 i与 i+ 1 之间的夹角。根据微分变换法构造

机 器 人 运 动 学 Jacobi 矩 阵，最 终 Jacobi 矩 阵 表

示为

J=[ T J1    T J2    T J3    T J4    T J5    T J6 ] （1）

根据 Hooker 定律和构造出的 Jacobi 矩阵，将
机器人末端所受的力矢量 F、变形量 X与机器人

关节刚度矩阵 K θ联系起来，建立机器人静刚度模

图 1　HSR-605机器人运动学模型

Fig.1　The kinematic model of the HSR-605 robot

表 1　HSR-JR605机器人标准 DH参数

Tab.1　The standard DH parameters of the 
HSR-JR605 robot

关节 i

1
2
3
4
5
6

关节转角 θ/（°）
0

−90
180

0
0
0

d/mm
0
0
0

376.5
0

119

a/mm
0

360
−90

0
0
0

α/（°）
−90

0
90

−90
90
0
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型如下：
F= J-TK θ J-1X （2）

由式（2）可知，机器人末端变形量由所受外

力、机器人关节刚度和机器人 Jacobi 矩阵共同决

定，而机器人关节刚度在机器人生产完成后为固

定值，保持不变，且机器人 Jacobi矩阵会随着机器

人的位姿变化而变化，因此，机器人末端变形量与

机器人位姿有关。
1.2　关节刚度辨识

由机器人静刚度模型可知，要想进一步研究

机器人位姿对其刚度性能的影响，需要获取机器

人静刚度参数，即机器人关节刚度矩阵 K θ。本文

基于静刚度模型设计了关节刚度辨识实验来求得

机器人关节刚度值。
将机器人静刚度模型进行变形处理：

X= JK-1
θ J TF （3）

定义M、C θ：

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úJ11∑
i= 1

6

( Ji1Fi ) ⋯ J16∑
i= 1

6

( Ji6Fi )

⋮ ⋮

J61∑
i= 1

6

( Ji1Fi ) ⋯ J66∑
i= 1

6

( Ji6Fi )

（4）

C θ =[ K-1
θ1 ⋯ K-1

θ6 ]T （5）

将式（3）展开得到

X=[ d1 d2 d3 δ1 δ2 δ3 ]T =MC θ （6）
式（6）即为机器人关节刚度辨识的原理，其中

d为平移变形量，δ为扭转变形量。通过多次调整

机器人位姿和末端所受力矢量并得到对应的机器

人末端变形量数据，即可求解得到 C θ，从而得到

关节刚度矩阵K θ。

2 基于刚度指标的位姿优化建模

2.1　面向磨抛的刚度指标设计

在机器人磨抛加工过程中，末端叶片承受切

向磨抛力 F c、法向磨抛力 F p 和轴向磨抛力 F a，其
中法向磨抛力 F p 最大，影响磨抛精度的程度最

深。因此，基于磨削点坐标系上的柔度椭球，提出

一种综合性能指标 K n 来描述磨抛工况下的机器

人刚度性能，能够更贴合实际加工需求，机器人磨

抛场景如图 2 所示。
2.1.1　法向刚度评价指标

机器人柔度矩阵 C为刚度矩阵的逆矩阵：
C= JK-1

θ J T （7）
柔度矩阵 C可以分为四个 3 × 3 的子矩阵：

C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC tt C tr

C T
tr C rr

（8）

式中：C tt、C rr 和 C tr 分别为平移柔度子矩阵、旋转柔度子矩

阵和耦合柔度子矩阵。

由此，便可以将磨削点对应的机器人位姿和

通过辨识实验得到的机器人刚度矩阵代入计算得

到 C tt，则式（6）可写为

é
ë
êêêê ù
û
úúúúd
δ

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC tt C tr

C T
tr C rr

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúF

M
（9）

在磨抛过程中，施加在末端叶片上的力矩M

产生的角位移变形量 δ很小，并且 C tr 对线位移变

形量 d的影响很小，故将两者忽略不计，则式（9）
可写为

d= C ttF （10）
假设末端线位移变形量 d为单位向量：

 d 2 = dTd= F TC T
tt C ttF= 1 （11）

由式（11）可以得到机器人柔度椭球，也称力

刚度椭球，其球心位于机器人末端法兰盘中心；3
个半轴的长度为矩阵 C T

tt C tt 的特征值的平方根的

倒数 1/λ1、1/λ2、1/λ3，方向为特征值对应的特征向

量的方向 μ 1、μ 2、μ 3。不妨设 λ3 > λ2 > λ1，则柔度

椭球在其自身坐标系{o}下的方程可以表示为

x2
o

( 1
λ1

)2
+ y 2

o

( 1
λ2

)2
+ z2

o

( 1
λ3

)2
= 1 （12）

磨削点所受法向力的方向为磨削点坐标系下

的 z轴的负方向，故需要将柔度椭球从自身坐标

系 { o }转化到机器人末端法兰盘坐标系 { p }，再转

化到磨削点坐标系 { m }下。由于只考虑 z轴方向

上的半轴长度，且该长度在坐标变换过程中只受

到旋转矩阵的影响，则设磨削点坐标系下的柔度

椭球方程：
x2
m

( 1
λ'1

)2
+ y 2

m

( 1
λ'2

)2
+ z2

m

( 1
λ'3

)2
= 1 （13）

式中：1/λ'1、1/λ'2 和 1/λ'3 为磨削点坐标系下柔度椭球 3 个半

轴的长度。

λ'3 由 λ3 通过旋转矩阵变换而来，变换过程见

图 3，计算过程如下：
R= Rm

p R p
o （14）

C new = R diag ( λ2
1，λ2

2，λ2
3 ) RT （15）

图 2　机器人磨抛场景

Fig.2　Robotic polishing and grinding scenario
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e= [ 0 0 1 ] （16）

λ'3 = eC new eT （17）
其中，Rm

p 和 R p
o 分别为末端法兰盘坐标系到磨削

点坐标系、椭球坐标系到末端法兰盘坐标系的转

换矩阵。前者可以通过磨削点和末端法兰盘相对

位置固定计算得出，后者计算公式为

R p
o =[ μ1 μ2 μ3 ] （18）

kn = 1
λ'3

（19）

将 z轴方向上的半轴长度 1/λ'3 作为法向刚度

评价指标 kn，如图 3 所示。kn 越大，1/λ'3 越大，说明

叶片在法线方向上产生单位变形量所需的力越

大，机器人的刚度性能越好。而 kn 与磨削点的位

姿有关，可以通过优化磨削点位姿来最大化 kn，从
而提高机器人在磨抛工况下的刚度性能。

2.1.2　综合刚度性能指标

在实际的磨抛加工过程中，刀具加工的对象

并非单一的磨削点，而是通过软件根据磨削点及

其对应的曲面法线方向向量生成的一条加工路

径。若需计算磨抛过程中的机器人刚度性能指

标，仅考虑在磨削点这一个点处的表面法向刚度

指标是不充分的。为更准确地评估整个加工过程

中的刚度性能，对加工路径进行离散，先对每个离

散点对应机器人位姿下的 kn 进行计算。磨抛加工

过程如图 4 所示。
在磨抛加工过程中，要求机器人末端与待加

工叶片表面的法线方向保持一致，并确保打磨台

位置固定。在此条件下，机器人末端叶片上的磨

削点以及加工路径上的离散点的两个自由度受到

约束，可以通过这些点的位置坐标 ( x，y，z ) 和一

个欧拉角 γ来计算表面法向刚度指标 kn。

获得每个路径离散点对应 kn 值后，取离散点

中的最小刚度值 kn min，并计算整组 kn 的变异系数

CV，将两者的比值定义为该磨削点下的综合刚度

性能指标 K n 来评价该磨削点的刚度性能。对应

的表达式为

CV = σkn

μkn

（20）

K n ( x，y，z，γ )= kn min

CV
（21）

式中：σkn、μkn 分别为整组离散点刚度指标值的标准差和平

均值。

因机器人在沿着加工路径磨抛的过程中，每
个离散点间细微的机器人位姿变化可能导致对应

的刚度发生显著波动，传统平均值评估方法难以

准确反映整体刚度性能，存在明显的局限性。因

此，既不能简单地以单个磨削点位姿的 kn 或离散

点刚度最小值 kn min 来评判整个加工过程的刚度优

劣，也不能直接对所有离散点的 kn 求平均值。
为此，引入变异系数 CV 来评估整组刚度指标

值的波动性，不仅能够消除因刚度分布不均引入

的评估偏差，还能优化磨抛过程中的刚度分布，使
该区域内的机器人刚度都稳定在一个合适的区间

内，降低后续力控制难度，提高工件表面质量。
由式（21）可以看出，综合刚度性能指标 K n 与

对应离散点的 kn 呈正相关，可以通过优化磨削点

位姿来提高 K n，从而提高机器人磨抛过程中的刚

度性能。
2.2　位姿优化问题分析与建模

由上文可知，可以通过优化磨削点的位置坐

标 ( x，y，z )和一个欧拉角 γ来实现机器人刚度性

能的最大化。
1）优化变量设计与选择。本次优化的目标为

获得一组磨削点的位姿，该位姿需要满足加工过

程中的约束条件并且使得该位姿下的综合刚度性

能最优。在磨削点的位姿中，( x，y，z )坐标和欧拉

角 γ为待确定的优化变量，写成矩阵形式为

D=[ x    y    z    γ ] （22）

2）目标函数的确立与分析。在优化过程中，
需要对磨削点的位置坐标和欧拉角进行优化使综

合刚度指标K n 最大，故目标函数 J为
J ( x，y，z，γ )= max

x，y，z，γ
 K n （23）

3）约束条件定义。在优化问题中，约束条件

图 4　叶片磨抛过程

Fig.4　Blade polishing and grinding process

图 3　柔度椭球变换及法向刚度指标示意图

Fig 3　Ellipsoidal transformation of flexibility and 
schematic diagram of normal stiffness index
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通常分为界限约束和性态约束，界限约束用于限

制优化变量的取值范围，而性态约束用于描述优

化变量之间的关系或目标函数在优化过程中必须

满足的性能要求。
在磨抛工况下的刚度性能位姿优化中，界限

约束包括磨削点的空间坐标 ( x，y，z )和欧拉角 γ

的取值范围，如表 2 所示，它们确保了优化过程的

物理可行性与解的有效性。

在磨抛工况下的刚度性能位姿优化中，性态

约束为机器人末端工件表面的法线方向 n与工件

的受力方向 e f 必须保持一致。该约束在计算刚度

性能指标 kn 的过程中已经满足，即
e f = n （24）

4）优化模型构建。综上所述，通过对优化变

量、目标函数及约束条件的系统分析与阐释，可构

建出一套基于刚度性能的位姿优化模型：
max  J ( x，y，z，γ ) （25）

}s.t. DT
min ≤ DT ≤ DT

max

       e f = n
（26）

式中：DT
max、DT

min 为优化变量DT 的上下限。

3 自适应遗传算法位姿优化

3.1　算法适配性分析

遗传算法作为一种基于进化机制的全局优化

方法，其参数和选择机制与磨抛机器人刚度位姿

优化问题高度适配，能够有效应对该问题的非线

性和高维特征。
磨抛机器人刚度性能的优化本质是对特定磨

削点位姿下的刚度优劣进行评估与改进，综合刚

度性能指标可以直接量化种群个体（位姿解）的优

劣，非常适合作为遗传算法的适应度函数。在交

叉操作中，由于磨削点位姿的微小调整可能对整

个加工路径的刚度分布产生较大影响，单点交叉

既能在进化后期融合优秀解的关键特征生成更优

解，也能在进化初期扩大种群搜索范围，加快探索

解空间的速度，从而平衡全局搜索与局部优化。
在变异操作方面，考虑到磨抛机器人工作空间内

刚度分布的不均匀性，算法容易陷入局部最优，通
过对磨削点位姿的随机扰动，变异操作可以引导

算法跳出局部陷阱，提高全局优化的鲁棒性。除

此之外，合理设置种群数量不仅能覆盖关键解空

间，还能维持种群多样性，进一步提高全局优化

性能。
磨抛机器人刚度位姿优化问题因刚度特性随

位姿动态变化而表现出显著的非线性与复杂性，
自适应遗传算法（AGA）通过动态调整交叉概率

p c、变异概率 pm 和种群规模，使算法能够针对种群

进化阶段优化参数配置，从而显著提高优化性

能。基于此，提出了一种基于适应度值的种群分

层策略，将种群划分为上、中、下三层，针对不同层

次分别设计差异化遗传操作。这种分层优化策略

充分结合了磨削点位姿动态优化过程中刚度性能

变化的特性，显著提高了算法的鲁棒性与收敛精

度，可有效适应复杂非线性优化需求。
3.2　分布式概率优化

本文基于适应度值将种群进行排序，分成上、
中、下 3 层并设置差异化的遗传策略，具体如下。

种群上层，即精英层，主要负责将优秀基因尽

可能多地遗传给下一代，需要避免变异和交叉对

优秀个体的基因造成影响。因此，对种群上层采

用交叉和变异概率均依据种群标准差和适应度逐

渐减少的策略，在加快种群收敛速度的同时也能

维持最优解的精度。该层采取的 p c 和 pm 的动态

调整公式如下：

pMB
c = p c0

Si
S0

K max
Ni

K max
Nt

（27）

pMB
m = pm0

Si
S0

K max
Nt

K max
Ni

（28）

p ctop =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pLB
c         pMB

c < pLB
c

pMB
c         pLB

c ≤ pMB
c ≤ pUB

c

pUB
c         pMB

c > pUB
c

（29）

pmtop =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pLB
m         pMB

m < pLB
m

pMB
m         pLB

m ≤ pMB
m ≤ pUB

m

pUB
m         pMB

m > pUB
m

（30）

式中：p c0、pm0 为最初设定的交叉和变异概率；pUB
c 、pLB

c 为交

叉概率的上下限，pUB
c = 0.9，pLB

c = 0.7；pUB
m 、pLB

m 为变异概

率的上下限，pUB
m = 0.4，pLB

m = 0.1，为简化公式表达，使用

pMB
c 和 pMB

m 代替式（27）、式（28）的右半式；S0、Si 分别为种

群第一代和第 i代的适应度标准差；K max
Nt 、K max

Ni 分别为历史

最优适应度值和第 i代最优适应度值；p ctop、pmtop 为最终上

层遗传使用的交叉和变异概率。

随着迭代次数的增加，种群收敛越来越高，标
准差也越来越小，对应的交叉概率和变异概率也

减小。在当代最优适应度值低于历史最优适应度

值时，说明种群可能陷入局部最优，此时提高变异

概率、降低交叉概率以避免种群对当前区域的过

度依赖，避免早熟收敛。
种群中层，即遗传层，主要负责产生新的个

表 2　优化变量取值范围

Tab.2　The range of optimization variables

最大值

最小值

x/mm
700
500

y/mm
200
-200

z/mm
700
500

γ/（°）
120
60
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体，在种群进化各个阶段提高种群的多样性，防止

算法陷入局部最优解。具体策略为，在进化初期

采用较小的 p c 和较大的 pm，以便快速覆盖整个搜

索空间并探索潜在的优质个体区域；在进化后期

采用较大的 p c 和较小的 pm，以增强局部搜索能力

并不断为种群上层输送优秀个体。在此基础上，
本文采取的 p c 和 pm 的动态调整公式如下：

pMB
c = p c0

S0

Si
K max

Ni

K max
Nt

（31）

pMB
m = Pm0

Si
S0

K max
Nt

K max
Ni

（32）

p cmid =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pLB
c          pMB

c < pLB
c

pMB
c          pLB

c ≤ pMB
c ≤ pUB

c

pUB
c          pMB

c > pUB
c

（33）

pmmid =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pLB
m          pMB

m < pLB
m

pMB
m          pLB

m ≤ pMB
m ≤ pUB

m

pUB
m          pMB

m > pUB
m

（34）

式中：p cmid、pmmid 为最终中层遗传使用的交叉和变异概率。

种群下层，即每代种群中适应度偏低的个

体。本文引入“灾变”机制，令每代种群下层的个

体全部死亡，按照种群初始化方法重新生成个体，
并使该部分个体的数量根据进化代数和适应度值

自适应减少到 0。将种群数量的自适应调整与自

然界物竞天择的筛选机制有机结合，加快进化前

期的搜索速度并减少了算法计算成本，提高算法

性能。除此之外，逐渐减少的下层新个体能够在

种群进化后期提高种群多样性的同时，也不会过

多影响到种群上层优秀解的结构。种群数量采取

指数方式逐渐减少的调整策略，具体公式如下：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N t = N 0 + ( )N end - N 0 exp(- kpn

t
)

p= K max
Ni

K max
Nt

（35）

式中：N t 为进化代数为 t代的种群数目；N 0 为第一代的初

始种群数目；N end 为进化结束时可能的最小种群数目；k用

于控制种群数目降低的速度；p为第 i代最优适应度值与

历史最优适应度值的比值；n用于控制 p对种群数目的影

响程度。

在进化初期，设置较大的初始种群数目 N 0 =
100，以更好地搜索解空间，保证算法的种群多样

性；在进化过程中设置 n= 3，k= 6，N end = 50，适
当提高种群数目减小的速度，有利于精英个体的

保留。整个遗传过程如图 5 所示。
3.3　优化模型求解

1）适应度函数构建方法研究。适应度函数需

要满足以下条件：①能够准确评估机器人的刚度

性能；②与优化目标呈单调关系；③需综合考虑并

整合优化目标及约束条件。因此，本文选取磨削

点姿态优化模型中的目标函数作为适应度函数：
fit ( x，y，z，γ )= max

x，y，z，γ
 K n （36）

2）空 间 映 射 。 界 限 约 束 限 定 了 自 变 量

( x，y，z，γ )的范围，由上述优化模型中的界限约束

可以得到优化变量的界限约束条件：
ü
ý
þ

500 mm ≤ x≤ 700 mm，-200 mm ≤ y≤ 200 mm
500 mm ≤ z≤ 700 mm，60° ≤ γ≤ 120°

    （37）

通过自适应遗传算法优化磨削点位姿的流程

如图 6 所示。

4 仿真与实验验证

本节设计了 4 个实验：机器人关节刚度辨识

实验、综合刚度性能指标 K n 有效性验证实验、算
法性能对比实验和机器人末端变形量测量实验，
分别用于获取机器人刚度矩阵、验证 K n 是否能准

确评估机器人的刚度性能、确定分层自适应遗传

算法优越性以及验证磨削点位姿优化结果的准

确性。
4.1　实验软硬件平台

机器人关节刚度辨识实验、综合刚度指标 K n

有效性验证实验和机器人末端变形量测量实验需

要用到的设备有机器人系统，HEXAGON AT960

图 6　位姿优化流程图

Fig.6　Pose optimization flow chart

图 5　分层自适应遗传算法求解过程

Fig.5　The solving process of the hierarchical adaptive 
genetic algorithm
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激光跟踪仪以及 ATI GAMMA SI-32-2.5 六维力

传感器等，其中机器人系统包括了 HSR-JR605 型

机器人本体、叶片及夹具、打磨台等。算法性能对

比实验和磨削点位姿优化等仿真实验需要用到的

软件有 MATLAB 和机器人离线编程软件 Intero⁃
bot等，如图 7 所示。

4.2　算法性能仿真测试

4.2.1　算法性能对比

自适应遗传算法性能对比分析：5 种算法分

别为粒子群算法、传统 GA、“变异先行”AGA、“交

叉先行”AGA 以及本文修改后的分层遗传算法。
4 个遗传算法的详细设置除了自适应调整变异和

交叉概率的策略不同、种群数量变化外，其余均保

持一致；停止准则为达到最大进化代数 20 或适应

度值连续 3 代保持不变。对比指标为平均适应度

（fave）、最优适应度值（fbest）、得到最优适应度值的

进化代数（Gen）和算法优化得到最优适应度值每

代平均花费的时间（t），4 种算法的对比指标如表

4 所示，其中将 fave和 fbest进行归一化处理以更直观

地展示算法性能差异。
从表 3 中可以得出，在算法参数（遗传过程中

的种群数量、交叉和变异概率除外）相同的情况

下，本文使用的分层自适应遗传算法在处理位姿

优化问题过程中的性能是最优的。具体而言，分
层遗传算法仅用了 4 代得到最优适应度值；相比

于另外 4 种算法，平均每代优化所花费的时间分

别缩短了 14.53%、7.37%、12.27%、7.34%；分层

遗传算法的最优代平均适应度值相对其余 3 种遗

传算法提高了 18% 以上，证明第 3 节采取的差异

化遗传策略能够很好地提高种群在进化过程中的

整体素质，从而更快地寻找到最优适应度值，提高

算法性能。其中，4 种遗传算法相同部分的参数

设置如表 4 所示。

4.2.2　磨削点位姿优化仿真

本文在 MATLAB 环境下实现了自适应遗传

算法，并对磨抛工况下的静刚度位姿优化问题进

行求解。优化过程如图 6 所示，随着算法迭代次

数的增加，种群的平均适应度值和最优适应度值

逐步提高并趋于稳定。最终，获得的对应最优适

应度值的空间位置坐标 ( x，y，z )和欧拉角 γ的具

体数值为

D= ( 500 mm，-186 mm，500 mm，120° )
由该仿真结果可知，在工作范围内，机器人在

上述位姿坐标下的综合刚度指标 K n 最大，即静刚

度最优。
4.3　位姿优化综合实验

4.3.1　关节刚度辨识实验

在关节刚度辨识实验中，机器人末端变形量

和所受力矢量分别由激光跟踪仪和六维力传感器

测量。因此，首先分别标定激光跟踪仪坐标系、六
维力传感器坐标系与机器人基坐标系的转换关

系，再测量机器人末端的力与变形。
机器人关节刚度辨识实验的实验器材与环境

如图 8 所示。实验采取的施加外载荷的方式为将

增砣砝码挂在力传感器外侧；六维力传感器通过

转接板和螺栓与机器人末端法兰连接；激光跟踪

仪置于机器人右侧约 2 m 处，通过接收放置于转

接板上的靶镜反射光来测量末端变形量。
进行辨识实验前，根据现场环境选取了 6 组

位姿，如表 5 所示。在完成坐标系标定后保持机

器人、六维力传感器、激光跟踪仪和靶镜的相对位

置不变，先后施加 6 组载荷，载荷的大小如表 6 所

示，并在每次改变载荷后记录力矢量和末端变形

量数据。辨识方程个数为 6 × 6 × 6 = 216 组，为

表 3　5种算法优化结果

Tab.3　Optimization results of five algorithms

Gen

t/s
fbest

fave

粒子群

6
6.4860

1
1

变异先行

20
5.9843
0.9923

0

交叉先行

20
6.3187
0.9660
0.0272

传统遗传

20
5.9823

0
0.0425

分层遗传

4
5.5434

1
0.1783

图 7　实验软硬件平台

Fig.7　Experimental software and hardware platform

表 4　算法相同部分参数设置

Tab.4　Parameter settings for the same part of the 
algorithm

最初种群数目

最终种群数目

变异概率上限/下限

交叉概率上限/下限

变异先行

100
50

0.1/0.01
0.9/0.6

交叉先行

100
50

0.1/0.01
0.9/0.6

传统
遗传

100

分层遗传

100
50

0.1/0.01
0.9/0.6
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超定方程组，无精确解，不能通过对矩阵求逆直接

获得关节刚度。因此引入矩阵广义逆，求出机器

人关节刚度辨识方程的最小二乘解，最终得到的

HSR-JR605 型机器人的关节刚度矩阵K θ 为

K θ = [ 1.71 × 104 4.08 × 104 7.44 × 104

]7.63 × 103 4.00 × 103 4.20 × 103 T N∙m/rad

4.3.2　法向刚度指标 kn 的有效性验证

K n 主要用于评估机器人在磨抛工况下末端

加载后的变形量，主要受法向刚度评价指标 kn 的

影响，需要对其有效性进行验证。因此，本实验选

取 4 组位姿和末端负载，测量末端变形量并计算

法向线位移变形量及对应磨削点位姿下的刚度指

标，实验结果如图 9 所示。
从对比结果可知，位姿 3 的法向刚度指标相

对于位姿 4、1、2 的法向刚度指标分别提高了

18.5%、22.7%、49.3%，对应的末端法向变形量减

少了 34.6%、39.3%、52.8%，说明法向刚度指标 kn

值越大，对应的末端法向线位移变形量越小，机器

人刚度越优，即法向刚度指标 kn 用于评价机器人

在磨抛过程中的刚度是合理可行的。
4.3.3　磨削点位姿优化实验验证

为验证优化结果的准确性，取优化前后两组

位姿进行实验，对末端施加 5 组负载，通过测量 2

组位姿下的末端法向线位移变形量进行实验验

证，结果如图 10 所示。

由图 10 可知，通过分层自适应遗传算法优化

得到的位姿 1 相比于优化前的位姿 2，综合刚度性

能指标值提高了约 2.6 倍，对应的末端法向变形

量降低了约 80%。这表明，该优化方法能够有效

提高机器人在磨抛工况下的综合刚度性能及抗变

形能力，为后续相关研究提供了重要参考。

5 结论

本文提出了一种基于自适应遗传算法的机器

人位姿优化方法，旨在解决机器人在高精密加工

环境中因刚度不足而导致的性能问题；以磨抛加

工为实验环境，对所提方法的有效性进行了深入

研究。
1）针对磨抛加工特点，结合基于柔度椭球在

法向力方向上的半轴长度设计的刚度评价指标

（kn），充分考虑加工路径上各离散点的刚度特性

和整体的稳定性，提出了一种综合刚度性能指标

K n。相较于传统刚度指标，该综合指标能够更全

面、准确地评估机器人在整个磨抛加工过程中的

刚度性能。

表 6　负载信息

Tab.6　Load information

负载/N

第 1 组

0

第 2 组

9.8

第 3 组

14.7

第 4 组

16.66

第 5 组

19.6

第 6 组

29.4

图 10　位姿优化前后法向线位移变形量对比

Fig.10　Comparison of displacement and deformation 
of normal line before and after pose optimization

图 9　末端法向线位移变形与法向刚度评价指标关系

Fig.9　Relationship between displacement and 
deformation of end normal line and evaluation index of 

normal stiffness

表 5　不同位姿的关节转角

Tab.5　Joint angle of different poses （°）

位姿 1

位姿 2

位姿 3

位姿 4

位姿 5

位姿 6

θ1

−15.92

−33.04

−15.92

−5.681

−32.60

9.295

θ2

−94.74

−85.74

−90.95

−96.92

−93.26

−111.7

θ3

181.05

164.29

193.80

184.24

200.27

205.07

θ4

174.17

107.48

167.28

170.30

128.91

57.339

θ5

17.954

44.938

38.127

19.210

64.083

−49.90

θ6

−77.74

8.0564

−48.47

−51.46

−35.19

38.19

图 8　实验环境

Fig.8　Experimental environment
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2）针对机器人刚度分布的不均匀性及综合

刚度指标计算的复杂性，在自适应遗传算法中引

入了基于适应度的种群分层策略，对不同层次的

种群实施差异化的遗传操作，与种群数量自适应

调整有机结合，并通过适应度驱动的参数自适应

调整机制，使算法的平均运行时间减少了 7% 以

上，种群平均适应度提高 18% 以上，显著增强了

算法对刚度位姿优化问题的适应性和优化性能。
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