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改进的人工鱼群算法在机器人控制中的应用

刘晓丽,熊良鹏
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614000)

摘 要:研究机器人的自抗扰控制策略,先完成两连杆机械臂的正弦运动控制,再实现六自由度机器人对做圆周运动的目

标的跟踪控制,构建了利用 Simulink进行仿真的系统模型。 针对控制器的参数选择和优化问题,引入改进的人工鱼群算

法,编写了算法的 Matlab程序,通过代码调用 Simulink模型并实时更新系统参数,经过大量的仿真实验,达到了预期目标。
实验结果验证了算法的有效性。 研究成果对于优化机器人的控制方法具有一定的参考价值。
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Application of Robot Control Using Improved Artificial Fish
Swarm Algorithm

LIU Xiao-li,XIONG Liang-peng
(Engineering and Technical College of Chengdu University of Technology,Leshan 614000,China)

Abstract:The robot control strategy is researched. The sinusoidal motion control of the two-link manipulator is completed firstly and then
the circular motion target tracking control of six degree-of-freedom robot is achieved. The Simulink models of control system are con-
structed. To solve the problem of setting and optimizing controller parameters,the improved artificial fish swarm algorithm is introduced
and the Matlab program of the algorithm is wrote. Simulink models are called by the code and system parameters are updated in real-
time. After a lot of simulation experiments,the desired goal is achieved and the simulation results verify the effectiveness of the proposed
algorithm. The research results have a certain reference value for optimizing control method of robot.
Key words:Active Disturbance Rejection Controller (ADRC);Artificial Fish Swarm Algorithm (AFSA);parameter optimization;robot
control

0 引 言
机器人手眼协调系统是将机械臂及其末端执行器

的运动与视觉传感器所获得的图像反馈信息相结合而

形成的具备一定智能的控制系统,能够实现机器人的

定位和跟踪控制。 达到好的机器人视觉控制有较大的

难度,也一直是机器人控制中具有挑战性的课题,吸引

着很多学者的注意力[1 - 3 ]。
自抗扰控制器(Active Disturbance Rejection Con-

troller,ADRC)是于 20 世纪 90 年代产生的一种非线性

PID控制器[4]。 ADRC融合了经典 PID控制技术的精

华和现代控制理论的成果,利用非线性控制律达到良

好的控制性能,可以自动补偿被控对象的模型内扰和

外界干扰。 多年来已经出现了大量关于 ADRC 参数

整定问题的研究,初步统计主要有经验试凑法、线性简

化法、指标优化法等。
人工鱼群算法(Artificial Fish Swarm Algorithm,

AFSA)是一种模拟鱼的觅食、聚群和追尾等主要行为

的群体智能算法[ 5 -7 ],通过人工鱼个体局部寻优,进而

在人工鱼群中突现全局最优。 该算法具有并行性、简
单性、全局性、快速性等优点,主要缺点是优化结果的

精度有限而且后期的搜索带有一定的盲目性,故有了

许多改进算法的版本。 文献[8]对人工鱼的视野和步

长采用自适应的选取方法,使其在算法运行初期保持

最大值,并逐渐由大变小。
文中将该改进算法应用到自抗扰控制器参数的选

取和优化中,实现了两连杆机械臂的运动控制和六自
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由度机器人的无标定手眼协调控制。

1 自抗扰控制器
为了克服传统 PID控制器的一些缺点,改善控制

效果,韩京清等学者设计了主要由跟踪微分器、扩张状

态观测器和非线性状态误差反馈等构成的自抗扰控

制器。
通过跟踪-微分器(TD)安排过渡过程,用来缓解

超调量与快速性之间的矛盾,也可以扩大误差及其各

阶微分的反馈增益的选取范围,从而更容易整定参数;
还可以扩大反馈增益所能适应的对象参数范围,增强

控制器的鲁棒性。
扩张状态观测器(ESO)是自抗扰控制器的核心部

分,它借用了状态观测器的一般思想,将多种扰动作用

扩张成新的状态变量,并用特殊的反馈机制建立了观

测器,用以观测被扩张的状态。 它不依赖扰动的产生

模型,也不需要直接测量就能得到扰动的估计值,还可

以将非线性被控对象用非线性状态反馈化为“积分器

串联型”,并且在一定范围内具有较好的鲁棒性和适

应性。
非线性状态误差反馈(NLSEF)将系统分割成采

用不同控制增益的多个线性区间,误差小则增益大,误
差大则增益小,从而快速获得良好的调节效果,而且系

统的控制精度得以提高,静态误差呈数量级减小。
以一阶自抗扰控制器为例,其结构图如图 1 所示。

图 1 一阶自抗扰控制器结构图

TD:
觶z1 = - rsat( z1 - v0,啄0) (1)
ESO:
e = z2 - y
觶z2 = z3 - 茁01 fal(e,琢,啄1) + b0u
觶z3 = - 茁02 fal(e,琢,啄1

ì

î

í

êê

êê )

(2)

NLSEF:
e1 = z1 - z2
u = 茁fal(e1,琢,啄) - z3 / b

{
0

(3)

以上各模块中的非线性函数的方程为:

sat(x,啄) =
sign(x) | x |逸 啄

x / 啄  | x | <

ì

î

í

êê

êê 啄
(4)

fal(x,琢,啄) =
| x | 啄sign(x) | x |逸 啄

x / 啄1 -琢  | x | <

ì

î

í

êê

êê 啄
(5)

其中, r,啄0,茁01,茁02,b0,琢,啄1,啄,茁 均为待调节参数。
自抗扰控制器寻求一种解决不确定性为高度非线

性以及非参数化情形的自适应控制问题。 因为 ADRC
的思想框架中并未限定被估计的不确定动态的具体数

学描述,并且它的控制结构就是一般的非线性形式,故
自抗扰控制的思想可以应用于众多领域,吸引了众多

学者进行各种应用研究。 然而,控制器中有较多参数

需要人为设定,成为其应用中的一个难点所在,因此,
文中引入人工鱼群算法来解决此问题。

2 改进的鱼群算法
近年来,人工鱼群算法(AFSA)越来越多地应用

到各种工程之中,也成为了研究领域的热点[9-12]。 它

是一种把鱼群寻找食物的行为类比为社会行为的智能

优化算法。 种群的每个个体称为一个人工鱼(AF),每
个人工鱼游动在一个搜索空间,并根据自己的经验以

及附近的伙伴来寻找有食物的地区。 随着共享的社会

信息、来自于之前搜索的经验和发现的食物浓度,AF-
SA有能力在很宽的空间找到更好的解决方案,有效地

自适应搜索到全局最优。
人工鱼所在环境主要包括解空间和其他人工鱼的

状态。 它的下一个行为取决于它现在的状态和地方环

境状况,包括解决目前问题的特性和周围同伴的状态。
人工鱼将会通过自己的活动影响环境和它同伴的

活动。
向量 X = (x1,x2,…,xn) 是人工鱼个体的状态,其

中的 x i( i = 1,2,…,n)是需要优化的变量, Y = f(X)是
人工鱼的食物浓度,其中, Y 为目标函数值。 Visual 是
人工鱼的视野范围, Step 是人工鱼移动的步长, 啄 是

拥挤度因子。 人工鱼视野和步长的调整方法如式

(6):
Visual = Visual 伊 a + Visualmin
Step = Step 伊 a + Stepmin
a = e -30( t / Tmax)

ì

î

í

êê

êê s

(6)

其中, Visualmin 和 Stepmin 分别是相应变量的最小

值; t是当前迭代次数; Tmax 是最大迭代次数; a的变化

速率 s 为大于 1 的整数。
(1)觅食行为。
设 X i 是人工鱼的当前状态, X j 是随机选择的另一

个状态,并且不超过其视野范围。 以求极小值为例,如
果 Y j < Yi ,则向 X j 方向移动一步,否则,重新随机选择

一个状态 X j ,并再次判断是否满足移动的条件。 如果
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进行 try number次仍不能向 X j 方向移动,那么人工鱼

将随机移动一步。
(2)聚群行为。
设 X i 是人工鱼的当前状态, Xc是人工鱼的中心位

置, n f 是人工鱼视野范围内的伙伴数量,如果 Yc <
啄Yi / n f ,则意味着人工鱼的中心具有较好的适应度值

并且周围的人工鱼数量不是很多,那么它就向当前的

中心方向移动一步,否则执行觅食行为。
(3)追尾行为。
设 X i 是人工鱼的当前状态, X j 是在其视野范围之

内的最优状态,如果 Y j < 啄Yi / n f ,则意味着 X j 具有较

好的适应度值并且周边环境不是很拥挤,那么它就向

X j 方向前进一步,否则执行觅食行为。
人工鱼群算法很简单,需要调整的算法参数不多。

因此,AFSA吸引了众多来自不同领域的学者的关注。
一般情况下,证明 AFSA 是可以稳健快速解决工程优

化问题的。 然而,作为一个新型的优化方法,AFSA 仍

处于起步阶段,很有必要作进一步的研究和发展。

3 基于改进鱼群算法的 ADRC参数优化
仿真实验中采用如下离散一阶 ADRC 方程:

z1(n + 1) = z1(n) - hrsat( z1(n) - z0,啄0)

e = z2(n) - y

z2(n + 1) = z2(n) + h( z3(n) -

     茁01 fal(e,琢01,啄1) + b0u(n))

z3(n + 1) = z3(n) - h茁02 fal(e,琢02,啄2)

e1 = z1(n) - z2(n)

u(n) = 茁fal(e1,琢,啄) - z3(n) / b

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê
ê

0

(7)

其中,非线性函数 sat,fal 见式(4)和式(5); h 是

仿真步长; z0 是给定输入; y 是实际输出;可调节参数

有 r,啄0,茁01,茁02,琢01,琢02,啄1,啄2,b0,琢,啄,茁 。 一般做法是

使 0 < 琢i臆1. 0,并保持选定的 琢i,啄i 不变,只对起主要

作用的决策变量 茁,茁01,茁02 等进行优化。
改进的人工鱼群算法寻找控制器参数的步骤

如下[ 13 -1 4 ]:
(1)对人工鱼群进行初始化,选定人工鱼群种群

规模大小、拥挤度标准和试探次数的初值等参数;
(2)按要求计算人工鱼的目标函数值,若优于公

告板,则用自身状态取代公告板状态,并找出当前最优

值及其对应的人工鱼个体;
(3)进行视野范围和步长的自适应变化操作;
(4)当前鱼群通过执行觅食、追尾、聚群等行为进

行位置更新;
(5)判断是否达到最大迭代次数,若不满足,返回

(2),继续循环;若满足,则结束运行,输出最优解。

4 仿真研究
4. 1 两连杆机械臂

两连杆长度分别为 l1 和 l2,其运动方程为:
x = l1cos兹1 + l2cos(兹1 + 兹2)

y = l1sin兹1 + l2sin(兹1 + 兹2
{ )

(8)

其逆雅可比为:

J -1(q) = 1
l1 l2sin兹2

l2cos(兹1 + 兹2) l2 sin(兹1 + 兹2)

- l1cos兹1 - l2cos(兹1 + 兹2) - l1 sin兹1 - l2 sin(兹1 + 兹2

é

ë
ê
ê

ù

û
ç
ç)

(9)
其中, (x,y) 为连杆 2 末端的位置矢量; (兹1,兹2)

为关节矢量。
仿真中取 l1 = 0. 8 m和 l2 = 0. 5 m ;给定输入为幅

值 1. 0 m,频率 0. 2 rad / s 的正弦信号。 为使系统快速

性更好,避免相位延迟,特去掉 ADRC 中的 TD 模块。
采用鱼群算法优化式(7)中的 茁01,茁02 和 茁 ,鱼群大小

为 20,进化代数为 50,目标函数是使误差量最小,最后

得到 ADRC参数为

啄 = 0. 2,茁 = 27. 158 9,茁01 = 3. 562 9,茁02 = 3. 022 5
琢 = 0. 25,啄1 = 啄2 = 0. 03,琢01 = 琢02 = 0. 05,b0 = 0. 8
仿真结果如图 2 和图 3 所示。

图 2 输出量

图 3 误差量

由图可知,采用鱼群算法优化 ADRC 实现了平面

两连杆水平方向的跟踪控制,误差为 0. 01 m。
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4. 2 六自由度机器人

MOTOMAN-SV3 机器人有六个自由度且六个关

节均为旋转关节,六个坐标轴对应六个关节,采用 D-
H方法描述各连杆坐标系,由公式和连杆参数计算得

到机器人的正向运动学方程和机器人的雅可比矩阵。

摄像机参数包括外部参数和内部参数。 外部参数

是 由 三 个 分 量 Tx,Ty,Tz 构 成 的 平 移 矢 量 T =
[40,10,1 500] T ,以及用欧拉角即倾侧角 鬃 = 80 毅 、俯
仰角 兹 = - 70 毅 、旋转角 渍 = - 160 毅 表示的旋转矩阵 R 。

  R =
cos鬃cos兹 cos鬃sin兹sin渍 - sin鬃cos渍 cos鬃sin兹cos渍 + sin鬃sin渍
sin鬃cos兹 sin鬃sin兹sin渍 + cos鬃cos渍 sin鬃sin兹cos渍 + cos鬃sin渍
- cos兹 cos兹sin渍 cos兹cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç渍

(10)

  内部参数包括:有效焦距 f = 6 mm ,即图像平面到

投影中心的距离; x,y 方向的比例系数 Nx = 0. 008 2,
Ny = 0. 007 2,即 CCD阵列上 x,y 方向两相邻像素点间

的距离;CCD 阵列的中心在图像中的位置 Xc = 165,
Yc =140。

三维世界坐标系中点W(xw,yw,zw) (单位:mm)到
图像坐标 P(px,py) (单位:pixel)的变换关系为:

P =

f x
(RW + T) T x寅0
(RW + T) T z寅0

+ Xc

f y
(RW + T) T y寅0
(RW + T) T z寅0

+ Y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
çc

= g(W) (11)

其中, f x = f / Nx,f y = f / Ny , x
寅
0 = [1 0 0] T , y寅0 =

[0 1 0] T , z寅0 = [0 0 1] T 。
目标作圆周运动(单位:pixel):
x = 50sint / 5
y = 50cost / 5 +{ 20

(12)

鱼群算法优化六个决策变量即水平方向的 茁,茁01,
茁02 和垂直方向的 茁,茁01,茁02 ,鱼群大小为 30,进化代数

为 150,目标函数的形式为:

J = 乙¥
0
( te2( t) +| u( t) | )dt (13)

获得优化后的 ADRC参数如下:
水平方向:
琢 = 0. 75,啄 = 0. 5,茁 = 45. 36,茁01 = 0. 254 4,茁02 =
0. 021 4

r = 12,啄0 = 0. 5,啄1 = 啄2 = 0. 5,琢01 = 琢02 = 0. 95,b0
= 0. 55

垂直方向:
琢 = 0. 75,啄 = 0. 5,茁 = 34. 26,茁01 = 0. 745 5,茁02 =
0. 033 2

r = 12,啄0 = 0. 5,啄1 = 啄2 = 0. 5,琢01 = 琢02 = 0. 95,b0
= 0. 55

仿真结果如图 4 至图 6 所示。
由仿真结果可知,机器人跟踪上给定目标的时间

不超过 5 s,稳定后的跟踪误差小于 2 个像素,达到了

较好的控制效果。

图 4 手爪运动轨迹与目标运动轨迹

图 5 水平方向的控制量与误差量

图 6 垂直方向的控制量与误差量

5 结束语
由于自抗扰控制系统的应用日益广泛,对控制器
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参数整定的要求也越来越高,很多学者已提出了大量

有效的算法。 文中提出了改进的人工鱼群算法进行控

制器主要参数的优化选取,在机器人跟踪控制仿真实

验中,获得了满意的实验结果。
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台设备联合起来控制,合理分配每台设备,提高组合利

用率。 而红绿灯设计也可采用这样的思想,实现对红

绿灯的群控能够更大限度地利用道路资源[13,15],提高

人们出行的效率。
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