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基于改进遗传算法的空间机械臂操作序列规划
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摘要： 空间机械臂执行在轨服务操作任务过程中，操作点数量繁多、存在复杂逻辑约束，且受自由度冗余影响，操

作点间路径代价不唯一，造成最优操作序列规划非常困难。为此，本文提出一种基于改进遗传算法的空间冗余

机械臂操作序列规划方法，首先建立空间冗余机械臂执行多点作业任务的构型转移网络模型，将操作序列规划

归结为复杂化的旅行商问题。其次，采用可变长度片段随机交叉和操作点所属构型随机变更的方式对遗传算法

进行改进，并且在适应度计算中引入操作点连通性代价，从而适应空间冗余机械臂操作序列的全局最优搜索。

最后，以七自由度空间机械臂执行在轨多点巡检任务为例开展仿真试验。结果表明，通过该方法可有效地对操

作序列进行优化从而大幅降低总路径代价，相较于传统遗传算法的运算效率更高且寻优能力更强，证实了该方

法的可行性。
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Abstract: During the process of the space manipulator performing on-orbit service operation tasks， a large 
number of operation points and complex logical constraints exist. They are affected by the redundancy of 
degrees of freedom， and the path costs between operation points are not unique. Therefore， it is very difficult 
to plan the optimal operation sequence. This paper proposes an operation sequence planning method for 
spatially redundant robotic arms based on an improved genetic algorithm. Firstly， a configuration transfer 
network model is established for the spatially redundant robotic arm to perform multi-point operation tasks， 
and the operation sequence planning is reduced to a complex traveling salesman problem. Secondly， the 
genetic algorithm is improved by randomly crossing variable-length segments and randomly changing the 
configuration to which the operation points belong. Moreover， the connectivity cost of the operation points is 
introduced in the fitness calculation， thereby adapting to the global optimal search of the spatially redundant 
robotic arm operation sequence. Finally， a simulation experiment is carried out taking the on-orbit multi-point 
inspection task performed by a seven-degree-of-freedom space manipulator as an example. Results show that 
the method can effectively optimize the operation sequence and significantly reduce the total path cost. 
Compared with the traditional genetic algorithm， it has higher operation efficiency and stronger optimization 
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ability， demonstrating the feasibility of this method.
Key words: space manipulator； on-orbit service； operation sequence； traveling salesman problem （TSP）； 

genetic algorithm

空间机械臂可在恶劣的太空环境中辅助或代

替航天员完成设备维修、部件更换和载荷安装等操

作，已成为当今空间站在轨服务的主要手段［1‑4］。

特别是空间冗余机械臂因其运动灵活、有效作业空

间大的特点，已成为航天强国研究和应用的热点。

美国、加拿大和日本等国家均已研发了冗余空间机

械臂系统并在国际空间站上投入使用，中国空间站

机械臂目前已开展了 60 余次在轨服务任务。

相比于工业制造领域使用的机械臂，空间机械

臂执行的在轨服务任务更加复杂，通常需要根据任

务需求按照一定先后顺序前往多个目标作业点位

执行不同类型的操作［5］，操作序列规划对于在轨服

务任务安全高效实施具有重大意义。而其主要困

难表现在以下两个方面：（1） 作业点数量繁多且存

在逻辑约束，多重串联与并联关系组合形成复杂的

转移网络，从中选取代价极小的序列完成全部操作

任务存在困难；（2） 冗余机械臂的特性决定了其在

单个操作点位处可选择不同的操作构型，使得操作

点位之间的转移代价不唯一，进一步提升了操作序

列规划的复杂程度。

机械臂的操作序列规划本质上是对操作任务

的合理分配，在满足各项约束条件的基础上以代价

极小为目标规划任务执行的先后顺序，国内外机器

人领域的专家学者在此方面已开展了许多研究。

目前，空间机械臂操作序列规划主要通过分层任务

网络（Hierarchical task network， HTN）和启发式搜

索算法实现［6］。

HTN 方法将宏观的操作任务逐级分解为机械

臂可执行的子任务或动作，有助于降低机械臂任务

规划的复杂程度，被广泛应用于机器人领域。阎慧

等［7］考虑到空间机械臂捕获卫星任务中的环境和

操作交互特性，详细描述了控制对象、操作行为以

及资源约束的定义，给出了空间机械臂操作序列规

划模型，但该模型在机器动作基元和交互行为库构

建时仅考虑了在轨抓捕任务，向其他在轨服务任务

推广应用的通用性较低。Stock 等［8］以分层任务网

络给出的任务分解结果为元约束，整合不同类型的

效果、时间、资源以及路径代价等知识，生成机械臂

的操作序列。王一帆等［9］在分层任务网络中融合

机械臂在轨环境和行为约束，将复杂的在轨操作任

务分解为空间机械臂可直接执行的操作集合并形

成操作序列，进而结合 A*算法规划得到该序列下

总距离最短的机械臂运动轨迹。吴凡等［10］针对中

国空间站及空间站机械臂的运行特性，融合测控资

源、飞控事件以及机械臂行为动作等领域知识构建

分层任务规划模型，可将在轨服务任务拆解为空间

机械臂直接执行的操作集合并排布至可用测控区

间，形成完整的操作序列。分层任务网络可以对复

杂任务逐级分解得到机械臂多个操作点位，进而形

成满足逻辑约束的操作序列，但无法保证生成综合

代价极小的最优序列［11］。

为进一步对机械臂操作序列进行优化，国内外

研究人员在分层任务网络的基础上，采用启发式搜

索算法在所有可行的操作序列中寻求最优方案。

文 献［12］基 于 旅 行 商 问 题（Traveling salesman 
problem，TSP） 的求解思路，采用禁忌搜索算法优

化机械臂的操作任务排序策略。贾庆轩等［13］提出

一种基于图规划的改进任务规划算法，考虑不同目

标的机械臂任务执行策略，利用模拟退化算法得到

优化的操作序列。 Sun 等［14］利用基于有向图和

K‑均值的优化方法（Graph and K‑means based opti‑
mization method， GK‑OPM），通过对临近操作点

位进行聚类并对操作序列进行剪枝，规划生产最优

操作序列。Cao 等［15］针对机械臂在动态非结构化

环境中的操作序列规划问题，将操作点之间的路径

长度作为遗传算法的适应度评估标准，对六自由度

机械臂的操作序列进行了优化。Cheng 等［16］采用

自适应步长策略的快速搜索随机树算法，对各操作

点位之间的先后顺序进行迭代优化，改善了操作序

列盲目扩展和搜索效率低下的问题。赵素平［17］分

别利用蚁群算法和遗传算法，以末端执行器路径最

优、任务总用时最优和能量消耗最优为目标，对多

个冗余机械臂的任务分配方式和操作序列进行优

化。启发式搜索算法可以在搜索空间中快速地得

到相对优化的可行解，适用于机械臂在动态环境中

的无碰撞路径规划，上述工作利用启发式搜索算

法，一定程度上解决了空间机械臂由于工作场景复

杂、任务需求多样、操作点位众多且规划空间庞大

而规划求解寻优困难且效率低下的问题。

对于冗余机械臂而言，其自由度冗余的特性决

定了在单个操作点位处具有多种可选构型，操作点

之间构型转移代价不唯一，造成操作序列规划求解

和寻优的困难程度进一步提高，如何对冗余机械臂

执行复杂任务的操作序列进行优化是当前的研究

重点。文献［18‑19］考虑了冗余机械臂在单个任务

点处构型选择不唯一的特性，在改进遗传算法中将
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操作点序列和构型序列均作为染色体组成部分并

独立进行遗传、交叉和变异操作，实现了多点操作

任务序列的最优规划，但该算法建立在多个操作点

之间无逻辑约束的前提下，无法满足空间冗余机械

臂执行复杂在轨服务任务的规划要求，且染色体构

成较为繁琐，复杂操作任务序列优化的计算效率

偏低。

综上所述，复杂逻辑网络约束和转移代价不唯

一确定问题是当前制约空间冗余机械臂操作序列

规划的核心困难。针对上述问题，本文对当前主流

的遗传算法进行改进从而适应空间冗余机械臂的

操作序列规划工作：一方面以各操作点位的可选构

型组成染色体，从而将操作点顺序优化问题和操作

构型优选问题合并求解，减少寻优计算复杂度；另

一方面改进了交叉和变异算子，交叉时片段长度和

交叉位置随机可变，在变异中增加了同一操作点处

构型选择的随机改变，提升种群基因丰富度从而提

高优化性能。此外，在种群适应度评估中引入操作

点逻辑连通性代价，从而确保操作序列满足逻辑网

络约束。仿真实验结果表明，本文给出的方法可以

在提升路径代价优化效果的同时提高运算速度。

1 方法建模

1. 1　操作序列规划问题的数学描述

如图 1 所示，空间冗余机械臂的操作序列规划

可以归结为一个复杂化的 TSP，即：根据在轨服务

任务的要求，令机械臂末端抵达所有操作点位执行

相应操作；每个操作点位只历经一次，且抵达不同

操作点的顺序满足任务逻辑约束；在任意操作点位

处，仅需选用其中一种构型，使得末端以期望的位

姿执行操作；以整个运动过程的综合代价最小为目

标规划机械臂执行各项操作的顺序以及每个操作

点位处选用的构型。

设机械臂操作点集合 P = { p1，p2，…，pn }，对
于给定的操作点 pi，机械臂的可选构型集合为

V i = { vi
1，vi

2，…，vi
m }，机械臂由操作点 a 的构型 j 运

动至操作点 b 的构型 k 所需代价计为 c( a，j ) ( b，k )，则操

作序列优化问题可描述为

min ∑
a ∈ P

∑
b ∈ P

c( a，j ) ( b，k )        j ∈ V a，k ∈ V b （1）

由于空间冗余机械臂通常以多关节联动模式

运行，通过所有关节的转动使机械臂构型发生变化

从而改变末端位置和姿态，因此本文在后续研究过

程中以总关节角度变化量最小作为操作序列优化

的代价函数，即

c( a，j ) ( b，k ) = || θj，i - θk，i （2）
式中：[ θj，1，θj，2，…，θj，f ]表示机械臂处于构型 j 时的

关节角序列，f为机械臂自由度。

操作序列规划首先根据任务需求明确机械臂

在各操作点处机械臂的末端位姿，随后通过逆运动

学求解得到可选构型集合，然后利用路径规划算法

规划操作构型间的转移路径并计算路径代价，最后

以操作构型和路径代价作为算法输入对机械臂的

操作序列进行迭代优化。本文针对机械臂操作序

列规划问题展开研究，建立在以下假设基础上：

（1） 机械臂末端需要抵达的操作点的位置、姿

态以及操作点逻辑约束为已知信息，由在轨服务任

务的规划结果确定；

（2） 机械臂在某一操作点执行操作任务时，其

可选构型集合为已知信息，可通过位置级运动学逆

解确定，本文在后续研究过程中采用基于臂形角的

逆运动学求解方法；

（3） 机械臂由一个操作点前往另一个操作点

的构型转移代价为已知信息，可由轨迹规划算法给

出，本文在后续研究过程中采用概率随机图（Prob‑
abilistic roadmap， PRM）算法规划机械臂由初始构

型运动至目标构型的运动轨迹并给出总关节角度

变化量。

1. 2　机械臂运动学模型与位置级逆解

本文的研究对象为七自由度空间机械臂，采用

对称分布的“肩 3+肘 1+腕 3”布局，肩部和腕部分

别配备了俯仰、偏航和滚转关节，肘部配备俯仰关

节，其 D‑H 坐标系如图 2 所示，运动学参数如表 1
所示。

图 2 空间机械臂运动学模型

Fig.2 Kinematic model of space redundant manipulator

图 1 空间冗余机械臂操作序列规划

Fig.1 Operation sequence planning of space redundant 
manipulator
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受空间机械臂自由度冗余影响，理论上机械臂

末端处于任意位姿时其构型具有无穷多解，常用的

方法是将逆运动学求解转化为相对于待定参数的

有限解问题。本文采用基于臂形角的运动学逆解

方法，臂形角可以直观反映机械臂的构造形态，并

且该方法可以满足空间机械臂遥操作对运动规划

的实时性要求［20］。如图 3 所示，空间机械臂的臂形

角 ψ 定义为臂形面与参考平面之间的夹角，其中臂

形面由关节 1 和关节 2 的轴线交点 S、关节 6 和关节

7 的轴线交点 W 和坐标系 3 的坐标原点 E 确定，参

考平面为关节 2 与关节 4 轴线平行时两条轴线所

确定的平面。

根据文献［21］给出的结论，基于臂形角的空

间冗余机械臂逆运动学求解过程如下：令机械臂初

始状态下的臂形角为 0，此时第 3 关节坐标系相对

于基座标系的旋转矩阵为 0R ψ = 0
3 ，则对于任意指定

的臂形角 ψ，机械臂肩部 3 个关节的角度可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

θ1 = arctan [ 2( a s23 sin ψ + b s23 cos ψ + c s23 ) sin θ2，

( a s13 sin ψ + b s13 cos ψ + c s13 ) sin θ2 ) ]
θ2 =±arccos (-a s33 sin ψ - b s33 cos ψ - c s33 )
θ3 = arctan [ 2(-( a s32 sin ψ + b s32 cos ψ + c s32 ) sin θ2，

( a s31 sin ψ + b s31 cos ψ + c s31 ) sin θ2 ) ]
（3）

式中：a s13 表示 A s 矩阵中的第 1 行第 3 列的值，

b s23 和 c s33 同 理 。 A s = ( 0ul )× ( 0R ψ = 0
3 )，B s =

-[( 0ul )× ]2 ( 0R ψ = 0
3 )，C s = ( I3 +[( 0ul )× ]2 ( 0R ψ = 0

3 ) )，
I3 为 3 × 3 的单位矩阵，( 0ul )× 为从机械臂肩关节

指向腕关节的向量 l的斜对称矩阵。

腕部 3 个关节的角度可根据机械臂运动学模

型旋转矩阵的递推得到其解析表达式

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

θ5 = arctan [ 2( ( aw22 sin ψ + bw22 cos ψ + cw22 ) sin θ6，

( aw21 sin ψ + bw21 cos ψ + cw21 ) sin θ6 ) ]
θ6 = ±arccos (-aw23 sin ψ - bw23 cos ψ - c w23 )
θ7 = arctan [ 2( ( aw33 sin ψ + bw33 cos ψ + cw33 ) sin θ6，

( aw13 sin ψ + bw13 cos ψ + cw13 ) sin θ6 ]
（4）

式中

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Aw = 0RT
7 • ( 0ul )× ( 0R ψ = 0

3 )
Bw = - 0RT

7 [ ( 0ul )× ]2 ( 0R ψ = 0
3 )

Cw = 0RT
7 ( I3 +[( 0ul )× ]2 ) ( 0R ψ = 0

3 )
（5）

对于给定的末端位姿 p，记其向基座标系转换

的旋转平移矩阵为

0 Rp =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

únx ox ax γx

ny oy ay γy

nz oz az γz

0 0 0 1

（6）

则肘关节的角度可表示为

θ4 = ±arccos ( )A2 + B2 - a3
2 - a4

2

2a3 a4
（7）

式中 A 和 B 具体为（其中 s = sin，c = cos）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

A =-a2 + a6 [ ( ax sθ1 - ay cθ1 ) cθ7 -( nx sθ1 -
ny cθ1 ) sθ7 ]+ px sθ1 - py cθ1 - a7 ( sx sθ1 - sy cθ1 )

B = a6 [ cθ7 ( ( ax cθ1 + ay sθ1 ) cθ2 + az sθ2 )-
sθ7 ( ( nx cθ1 + ny sθ1 ) cθ2 + nz sθ2 ) ]-
a7 [ ( sx cθ1 + sy sθ1 ) cθ2 + sz sθ2 +( px cθ1 +
py sθ1 ) cθ2 +( pz - d 1 ) sθ2 ]

（8）
综上，对于任意给定的操作点位置姿态，可通

过人工设定不同的臂形角数值从而求解相应的可

选构型，作为操作序列规划工作的基础。

1. 3　机械臂无碰撞路径规划与代价计算

空间机械臂在不同操作点之间的构型转移代

价是其操作序列寻优计算中的重要依据。由于空

间机械臂的工作环境中存在着航天器舱体以及舱

外部件等障碍物，为确保机械臂安全运行需要规避

上述障碍，因此需对机械臂从起始构型转移至目标

构型的避障运动路径进行规划，并以最短无碰撞路

径中的总关节角度变化量作为转移代价，本文基于

PRM 算法进行机械臂无碰撞路径规划。

如图 4 所示，PRM 算法的规划过程为：首先在

冗余机械臂的构型空间中进行离散蒙特卡洛采样，

对每个采样点进行碰撞检测计算，保留不与环境障

碍发生碰撞的采样点从而生成机械臂的路标地

表 1 空间机械臂运动学参数

Table 1 Kinematic parameters of space manipulator

关节编号

1
2
3
4
5
6
7

di/mm
a1

a2

0
a3 + a5 + a7

0
a8

a9

θi/（°）
0

90
0
0
0

-90
0

ai/mm
0
0
a4

0
a6

0
0

α/（°）
90

-90
0
0

90
-90

0

图 3 机械臂臂形角

Fig.3 Arm angle of manipulator
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图。随后，对任意两个路标节点进行连通性分析，

以多关节联动模式［22］的轨迹规划算法得到两个路

标节点之间的关节空间运动轨迹并进行碰撞检测，

若运动过程中不发生碰撞则对该两个节点进行联

通，形成路标节点的无向网络图。最后，对于给定

的起始构型和目标构型，在路标地图中进行启发式

搜索，得到起始构型和目标构型之间转移代价最小

的中间点序列。

在 PRM 算法中，设路标节点集合为 M，机械

臂经一系列避障中间点由起始构型 v s 抵达目标构

型 v e 之间的无碰撞路径，其转移代价可表示为

c s，e = ∑
m，n

∑
i = 1

7
|| θm，i - θn，i         m，n ∈ M （9）

式中：m、n 为避障中间点；θm，i 表示机械臂位于中间

点 m 处第 i个关节的角度。

2 改进遗传算法设计

在利用遗传算法规划机械臂的操作序列时，需

要明确各操作点对应的可选构型集合，以及机械臂

在两个操作构型间的转移代价。本文第 1 节给出

了运动学逆解算法和路径规划与代价计算方法，本

节重点研究如何对遗传算法进行改进以适用空间

冗余机械臂的操作序列规划。

2. 1　染色体及种群构成

在利用遗传算法求解序列寻优问题中，使用一

组可行解作为染色体，通过遗传、交叉和变异操作

改变染色体的基因（即序列中的节点）构成实现迭

代优化。本文针对空间冗余机械臂执行复杂在轨

服务任务的操作序列规划问题开展研究，需要同时

对操作点的排列顺序和每个操作点的可选构型进

行优化，传统遗传算法通常将该类问题分解为两个

子问题分别求解，但受两个子问题相互嵌套耦合影

响计算效率极低［17］。为此，本文对传统遗传算法

进行改进，如图 5 所示，以机械臂在某一操作点的

其中一种可选构型的编号作为基因成分，以机械臂

在不同操作点处的构型序列作为染色体个体。在

这种染色体构成方式下，相邻两个操作构型间的转

移代价可以通过路径规划算法得到，规避了操作点

间转移代价不唯一问题，完备反映机械臂操作流程

的同时降低了染色体的复杂性，提升后续迭代优化

的计算效率。

生成初始种群前，首先对所有操作点以及可选

构型进行顺序编号，为方便种群的随机生成，每个

操作点的可选构型数量保持一致。假设共有 n 个

操作点，每个操作点具有 m 种可选构型，则对于任

意编号为 i 的操作点，其对应的可选构型的序号取

值范围为 [ ( i - 1) m + 1，im ]。在构建初始种群

时，首先生成取值为 [ 1，n ]且各不相同的随机数序

列，对操作点顺序进行随机排列，随后将每一个操

作点的序号随机替换为某一种可选构型的序号，按

规定的种群数量重复上述操作即可得到初始种群。

2. 2　遗传算子

为确保遗传过程的随机性从而提升迭代寻优

结果的全局最优性能，在遗传过程中对父代染色体

执行交叉和变异操作后生成子代染色体。

（1） 交叉算子

染色体的交叉是指从父代 1 和父代 2 中分别

继承一部分片段传递至子代。本文采取可变长度

和位置的交叉方式对传统遗传算法顺序交叉方式

进行改进，生成随机的片段范围和位置编号，子代

从该位置起继承父代 1 中的指定片段，其余位置依

次从父代 2 中继承非相的基因，交叉过程如图 6
所示。

（2） 变异算子

针对空间冗余机械臂在同一操作点处可选择

图 4 PRM 无碰撞路径规划算法

Fig.4 PRM algorithm of collision free path planning

图 5 染色体构成

Fig.5 Composition of chromosomes
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多种不同构型的特性，对传统遗传算法的变异操作

进行改进，除选择随机两个位置的基因进行对调

外，增加随机更换某一操作点对应的可选构型序号

的变异操作，从而进一步提升遗传种群的丰富性。

2. 3　适应度计算

反映空间机械臂操作序列优劣程度最直观的

物理量是总路径代价，即机械臂按该序列规定的顺

序和构型执行所有操作过程中总的关节角度变化

量。另外，在轨服务任务的复杂性决定了操作点之

间存在逻辑约束关系，因此在适应度计算中引入了

操作点连通性代价以解决复杂逻辑约束网络对操

作序列规划造成的困难。本文设计的改进遗传算

法的适应度函数为

f fitness = 1

∑
a ∈ P

∑
b ∈ P ( )c( a，j ) ( b，k ) +

1
ga，b + g0

- 1
1 + g0

    （10）
式中：ga，b 为二值函数，操作点 a 与 b 逻辑联通时取

1，否则取 0；g0 为趋近于零的常数项，使得操作点

逻辑不联通时的代价趋近于无穷而联通时的代价

为零。这样的设计确保了遗传迭代过程中产生的

操作序列满足逻辑关系约束。需要说明的是，常数

项 g0 的取值应当视实际情况而确定，本文在后续

仿真实验中操作点间的路径代价为 103量级，设定

g0 = 1 × 10-6，使得逻辑连通性代价显著大于路径

代价，确保在遗传迭代过程中不满足操作点逻辑约

束的操作序列被淘汰。

2. 4　迭代寻优

如图 7 所示，本文提出的改进遗传算法的迭代

运行过程如下：

（1） 设定种群规模、迭代次数、交叉及变异概

率等遗传参数；

（2） 初始化种群，计算个体适应度值；

（3） 采用轮盘赌机制从种群中选择适应度较

高的个体；

（4） 执行交叉和变异操作，得到遗传后的子代

个体；

（5） 评估子代个体的适应度，若优于父代则使

用该子代个体对种群进行更新，否则跳转至步

骤（3）； 
（6） 重复步骤（3~5）进行不断迭代，直到次数

达到预设值。

3 仿真验证与分析

为验证算法的可行性与优化性能，本文以空间

站七自由度机械臂执行多点巡检拍照任务为背景

进行仿真试验，设计了 10 个巡检操作点，基于臂形

角的逆运动学求解算法对每个操作点选取了 4 种

满足末端位姿要求且不存在碰撞风险的可选构型，

基于本文所提出的遗传算法进行操作序列规划并

将规划结果与传统遗传算法进行比对。10 个操作

点位的逻辑约束网络参照图 1，即：机械臂在前往

操作点 2、3、4 前必须完成操作点 1 处的操作，前往

操作点 6、7 前必须完成操作点 5 处的操作，前往操

作点 9、10 前必须完成操作点 8 的操作。遗传算法

的参数设置如表 2 所示。操作点位置姿态及可选

构型在表 3 中给出。

图 6 改进遗传算法的交叉操作

Fig.6 Crossover operation of improved genetic algorithm

表 2 遗传算法参数设置

Table 2 Parameter setting of genetic algorithm

参数

迭代次数

种群规模

轮盘赌参数

交叉概率

变异概率

数值

500
5 000

4
0.9

0.25

图 7 改进遗传算法流程图

Fig.7 Process of improved genetic algorithm
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改进遗传算法的收敛曲线如图 8 所示，经 72
次迭代后操作序列的总路径代价收敛于 1 562.20°，
相较于初始种群降低了 42.87%，算法运行耗时

42.08 s。此时机械臂轨迹如图 9 所示，可见机械臂

按照当前序列依次抵达 10 个巡检操作点过程中与

舱外障碍物无干涉，且不存在大范围往复绕行，表

表 3　空间七自由度机械臂多点巡检任务操作点位姿和可选构型

Table 3 Position and orientation of operating points and selectable configurations for a seven‑DOF space manipulator in 
multi‑point inspection mission

操作点序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

关节 1
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000

-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000
-90.000

关节 2
245.295
245.295
114.705
114.705
57.615
57.615
57.615
57.615
8.163
8.163

-141.381
-141.381

172.806
172.806
172.806
172.806
172.806
172.806
172.806
172.806
225.767
225.767
225.767
225.767

-46.599
-46.599
-46.599
-46.599

9.566
9.566
9.566
9.566

-57.926
-57.926
-57.926
-57.926

12.370
12.370
12.370
12.370

关节 3
13.859
37.396

-37.396
-13.859
146.060
186.207
124.027
202.245
20.640
65.423

-65.423
-20.640

38.042
107.008
46.517

122.121
72.992

141.958
90.792

145.609
81.749

207.614
101.007
207.095
96.769

164.435
77.528

163.444
96.306

166.251
77.066

165.108
67.349
14.845

-5.392
69.136
30.000

139.285
15.839

147.986

关节 4
23.536

-23.536
23.536

-23.536
40.147

-40.147
78.219

-78.219
44.783

-44.783
44.783

-44.783
68.967

-68.967
75.605

-75.605
68.967

-68.967
54.277

-54.277
125.865

-125.865
106.088

-106.088
67.666

-67.666
85.916

-85.916
69.944

-69.944
88.043

-88.043
-52.504

52.504
74.527

-74.527
109.985

-109.985
132.147

-132.147

关节 5
-37.396

13.859
13.859
37.396

-186.207
-146.060
-382.245
-304.027

24.577
69.360

-69.360
-24.577

72.992
141.958

-122.121
-46.517

38.015
107.008
145.069

-90.792
-387.614
-261.749
-207.095
-101.007
-164.435
-96.769

16.557
102.472

-166.251
-96.306

-345.108
-257.066
-104.845
-157.349

20.864
95.392

-229.285
-119.300
-57.986

74.161

关节 6
114.705
114.705

-114.705
-114.705

32.385
32.385

-32.385
-32.385
-90.000
-90.000

90.000
90.000

172.806
172.806

-172.806
-172.806

172.806
172.806

-172.806
-172.806

135.767
135.767

-135.767
-135.767

136.599
136.599

-136.599
-136.599

80.434
80.434

-80.434
-80.434

90.000
90.000

-90.000
-90.000

90.000
90.000

-90.000
-90.000

关节 7
-3.789
-3.789
-1.025
-1.025
90.000
90.000

-90.000
-90.000

98.163
98.163

128.619
128.619
90.000
90.000

-90.000
-90.000

90.000
90.000

-90.000
-90.000

90.000
90.000

-90.000
-90.000

90.000
90.000

-90.000
-90.000

90.000
90.000

-90.000
-90.000

-147.926
-147.926

32.074
32.074

-77.630
-77.630
102.370
102.370
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明该序列可行且路径代价较低。

经多次重复实验，在种群规模为 5 000 个的条

件下，经改进遗传算法迭代优化后的操作序列总路

径代价稳定在［1 562.20°，1 568.14°］内，表明了算

法具备较强的全局最优性能。

寻优计算效率方面，本文提出的改进遗传算法

的迭代运算时间主要受到种群规模影响。图 10 给

出了不同种群规模设置下的序列规划结果以及算

法运行耗时，可见算法运行耗时随着种群规模的增

大而增加，降低种群规模可提升计算速度，但种群

规模低于 4 000 时将无法保证获得全局最优解。当

种群规模较小时，受初始种群随机生成的影响，算

法单次运行获得的优化结果具有一定随机性，这是

导致图 10 中种群规模 2 000 时得到的最小路径代

价反而比种群规模 1 000 时更大的原因，通过将初

始种群规模设定在 4 000 以上可以相对稳定地得到

最优规划结果。

此外，本算法与传统遗传算法的性能比对结果

如图 11 所示。对于同样的操作点位姿以及可选构

型，传统遗传算法将操作序列规划问题拆分为操作

点顺序优化和操作点构型优选两个子问题，且遗传

过程中使用未经改进的顺序交叉法。在同样的遗

传算法参数设置下，传统遗传算法经过 26 次迭代

即达成收敛，最小路径代价结果为 1 803.24°，计算

耗时 64.83 s，而本算法经 79 次迭代后最小路径代

价收敛于 1 562.20°，迭代优化次数增加超过一倍，

优化效果提升 13.1%，运行耗时减少 35.1%。对机

械臂需抵达的操作构型和操作点之间的逻辑约束

关系进行修改并进行多次重复实验后得到类似结

果。对比结果表明，传统遗传算法的分步求解方式

受子问题相互嵌套耦合影响，其计算速度偏慢，且

易陷入局部最优解，本文提出的改进遗传算法可在

提升运算速度的同时获得更好的优化结果。

4 结   论

针对空间冗余机械臂执行复杂任务的操作序

列寻优问题，本文提出了一种改进遗传算法：以机

械臂在不同操作点处的其中一种可选构型序列作

为染色体，采用可变长度、位置的交叉、操作点顺序

对调和操作点所属构型随机变更的方式进行遗传

迭代，并且在适应度评估中引入操作点逻辑连通性

代价。仿真结果表明，本文提出的算法能够在较短

时间内得到操作序列的相对最优解，可有效解决空

间冗余机械臂操作序列规划中操作点存在复杂逻

图 10 改进遗传算法的计算效率

Fig.10 Computational efficiency of improved genetic algo‑
rithm

图 8 改进遗传算法的迭代收敛曲线

Fig.8 Iterative convergence curve of improved genetic algo‑
rithm

图 9 空间机械臂多点巡检轨迹

Fig.9 Trajectories of space manipulator in multi-point in‑
spection task

图 11 改进遗传算法的迭代收敛曲线

Fig.11 Iterative convergence curves of improved genetic al‑
gorithm
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辑关系和操作点之间构型转移代价不固定造成的

核心困难，对于复杂在轨服务操作任务的高效实施

具有潜在应用价值。相比于传统遗传算法，本文所

提出算法的运算效率更高且规划结果更优。

本文在仿真实验中以七自由度冗余机械臂为

对象，设定 10 个操作点进行算法验证分析，从工程

实际角度基本可以满足当前空间机械臂在轨任务

的操作序列规划需求。当操作点数量提升时，需要

适当提高初始种群规模以确保规划结果的全局最

优性，相应的算法运行耗时将略有增加。另外需要

说明的是，本文中的“操作点”是一个相对宽泛的概

念，所有机械臂在执行任务中必须抵达的位置均可

视为操作点，例如：对于可以通过末端交替更换改

变驻留基座从而扩大工作范围的空间机械臂，可将

目标基座捕获位置和末端工具存放/抓取位置等

作为操作点并明确与其他操作目标的逻辑关系，

进而利用本算法对整个在轨作业任务流程进行

规划。
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