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基于差分进化的球面并联机构仿生眼参数优化
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　　【摘要】　确定了仿生眼的目标工作空间，并以雅可比矩阵条件数最大值定义了最差灵巧度。利用差分进化的

全局寻优能力对最差灵巧度的最大值进行优化，采用动态缩放因子解决优化过程中的早熟问题，增强了全局搜索

能力。在满足仿生眼特殊结构要求并使目标工作空间内任意姿态都具有较好灵巧度的情况下，确定了合理的结构

参数。最后实验表明参数优化后的仿生眼实物很好地满足了设计要求。
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　　引言

到目前为止，大多数仿生眼只能实现一维或二

维的转动，缺少绕视轴的自旋
［１～４］

。球面并联机构

可实现球面３自由度转动［５］
，该运动特点恰好与眼

球运动特点相同，且它们的结构和驱动形式都十分

相似；另外球面并联机构具有结构紧凑、运动部分质

量轻、动态性能好、速度快和精度高等优点，这也正

好与仿生眼要求的特点相吻合。以往球面并联机构

设计多采用尺度综合法通过一系列假设或约束对全

域性能指标进行优化得到设计参数
［５～１０］

，而应用差

分进化
［１１］
算法对球面并联机构结构参数进行优化

设计尚未见报道。

本文在目标工作空间（设计要求的工作空间）

内，对 １范数、２范数、Ｆ范数和无穷范数下雅可比
矩阵条件数的最大值进行对比分析，定义最差灵巧



度为性能指标目标函数。并应用自适应差分进化

（ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，简称 ＡＤＥ）算法对目
标函数的最大值进行优化，以确定仿生眼的结构参

数。

１　眼球运动特点及球面并联机构

１１　眼球运动特点及 Ｆｉｃｋ坐标系
眼球运动是一种机械运动，遵守机械运动的规

律。由于眼球基本上是一个球体，它可以近似地看

作是眼球绕其几何中心的三自由度球面运动
［１２］
。

每眼各有６条眼外肌，包括上直肌、下直肌、内直肌、
外直肌和上斜肌、下斜肌，如图１所示。眼外肌是附
着于眼球外部的肌肉，它们的伸缩能使眼球向各个

方向转动。

图 １　眼外肌结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｏｃｕｌａｒｍｕｓｃｌｅｓ
１．下直肌　２、７．外直肌　３．下斜肌　４．上斜肌　５．内直肌　

６．上直肌
　

为建立系统参考坐标，眼球可被认为围绕一个

固定点在转动。眼球旋转中心实际上为假想的位于

眼球光轴上的一点。该点大约在角膜后 １３５ｍｍ，
在几何学中心略偏鼻侧 １６ｍｍ处。通过该点可设
有３个假想的相互垂直的轴，即 Ｆｉｃｋ三轴，此 ３个
轴相互垂直构成 Ｆｉｃｋ坐标，如图 ２所示，一切眼球
旋转运动都围绕这三轴之一进行。Ｘ轴：通过两眼
旋转中心的假想水平轴，围绕此轴眼球可以作上下

转动；Ｚ轴：通过眼球旋转中心并与水平轴垂直的一
根自上而下的假想垂直轴，围绕此轴眼球可以作左

右转动；Ｙ轴：通过眼球旋转中心并与水平轴和垂直
轴正交的一根假想前后轴，围绕此轴眼球可以作内、

外旋转；Ｌｉｓｔｉｎｇ平面：通过眼球旋转中心和水平轴以
及垂直轴的假想平面

［１３］
。

１２　系统描述
如图３所示，球面并联机构由动角台、静角台和

连于两者间的 ３个 ＲＲＲ运动链组成（Ｒ代表转动
副）。９个转动副轴线相交于 Ｏ点，该点称为机构的
转动中心（即球心）。各个杆件的运动都是以通过

图 ２　Ｆｉｃｋ坐标系

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＦｉｃｋ
　
Ｏ轴线为转轴的转动，动角台相对静角台具有 ３个
转动自由度

［５］
。过 Ｏ点并与静角台平行的平面称

为球心平面，该平面看作是眼球的 Ｌｉｓｔｉｎｇ平面。固
定坐标系 Ｏｘ０ｙ０ｚ０看作是眼球的 Ｆｉｃｋ坐标系。由于
球面三自由度并联机构各分支的结构参数相同，所

以，影响该机构的结构参数为：α１、α２、β１、β２、η１ｉ、η２ｉ
ｉ＝１，２，( )３。其中 α１、α２分别为 ｕｉ轴与 ｗｉ轴及 ｗｉ
轴与 ｖｉ轴间的结构夹角（ｉ＝１，２，３）；β１、β２分别为
静角台和动角台的半锥角；η１ｉ、η２ｉ（ｉ＝１，２，３）分别
表示静、动角台的位置角。

图 ３　球面并联机构结构简图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳＰＭ
　
１３　雅可比矩阵及灵巧度性能指标

若球面三自由度并联机构末端执行器的输出角

速度以矢量 ω表示，输入角速度以矢量 θ
·

表示时，

该机构的运动方程可写成
［１４］

θ
·

＝Ｊω （１）

其中　　θ
·

＝（θ１，
·

θ２
·

，θ３
·

）　ω＝（ωｘ，ωｙ，ωｚ）
Ｊ为雅可比矩阵，由机构的结构参数 α１、α２、β１、β２、
η１ｉ、η２ｉ（ｉ＝１，２，３）和眼球姿态 ｘ、ｙ、ｚ决定。

若输入角速度有一定的偏差 δθ
·

，那么操作器也会

有一定的偏差δω
·

，则ω
·

和θ
·

的相对偏差有以下关系
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‖δω
·

‖

‖ω
·

‖
≤‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖‖δθ

·

‖

‖θ
·

‖
（２）

式中‖·‖表示矩阵或向量范数；因子‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖
就是雅可比矩阵的条件数，用 ｋ表示。它是衡量雅
可比矩阵之逆矩阵精确度的一个度量，是一个大于

等于１的数。ｋ值较大时，会使输入和输出速度之
间的传递关系严重失真，驱动器输入速度的微小偏

差将会导致操作器输出速度的较大偏差。所以在进

行机器人的机构设计时，应使 ｋ值在其取值范围内
尽量小，当 ｋ＝１时，机构处于最佳的运动传递性能。

雅可比矩阵的条件数更确切地定义为：当 Ｊ为
方阵时

ｋ＝‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖ （３）
‖·‖表示矩阵的任意范数，通常取矩阵的 Ｆ范

数或 Ｐ范数。考虑到 ｋ的变化范围太大，定义雅可
比矩阵的条件数的倒数为角速度精度传递性能评价

指标。雅可比矩阵 Ｊ随运动平台姿态的变化在不断
变化，一般来说，不同的姿态对应不同的ζ值，表达为

ζ＝１ｋ
＝ １
‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖

（４）

式中 ζ为机器人的灵巧度指标，０＜ζ≤１。ζ的值越
大，机器人的灵巧度和控制精度越高。

２　目标工作空间及结构参数初步优化

２１　目标工作空间
眼球运动可近似看作是眼球绕其几何中心的

３自由度球面运动（上下转动、左右转动和绕视轴的
自旋），通常人眼上下和左右转动最大可达 ±３８°、自
旋可达 ±１５°［１５］。因此将仿生眼的目标工作空间设
计成半锥角 ｘ＝ｙ＝３８°的圆锥面，自旋角ｚ＝１５°
（在 ±３８°锥面的任意位置都能实现至少 ±１５°的自
旋角）。最后实验证明 ｘ、ｙ均达到４０°左右。
２２　结构参数

根据仿生眼的特殊结构要求，在进行结构参数

优化前，先对相关参数进行初步优化。

静角台与动角台的位置角 η１ｉ和 η２ｉ：本设计采
用３个分支均匀分布的球面三自由度并联机构，所
以 η１ｉ＝η２ｉ＝（ｉ－１）２π／３（ｉ＝１，２，３）。

连架杆和连杆的结构夹角 α１和 α２：理论上 α１
和 α２的取值范围为［０°，１８０°］。取值过大会造成仿
生眼机构整体尺寸太大，增加发生干涉的可能性，另

一方面还可能会使连杆在运动过程中位于球心平面

上方，导致遮挡摄像头视线并与机器人脸部发生干

涉；但取值过小将会使工作空间太小，不满足设计要

求，还会给装配带来困难。综合考虑，选取 α１和 α２

的取值范围为：［５０°，８０°］。
静角台的半锥角 β１：为避免运动时各构件之间

发生干涉，要求每个支链上的 ３个转动副参考中心
分布在不同半径的同心球面上，连接固定平台的 ３
个转动副的参考中心所在的球面半径最大；连接中

间转轴的３个转动副的参考中心所在的球面半径次
之；连接运动平台的 ３个转动副的参考中心所在的
球面半径最小。在这种情况下，对仿生眼机构整体

尺寸影响最大的是静角台半径，并且静角台半径随

着 β１的减小将成倍减小。另外，为防止 β１过小时３
个电动机之间发生干涉，β１的取值范围为：［２５°，
３５°］。

动角台的半锥角 β２：文献［８～１０］都提出 β２的
取值范围为［０°，９０°］，并且以此为依据进行设计。
但这对仿生眼的设计并不合适，一方面要保证眼球

内置摄像机的成像焦点正好位于 Ｏ点，以便仿生眼
观察图像时的偏转与眼球一致；另一方面又要保证

连架杆和连杆在运动时一直位于球心平面以下，不

遮挡摄像头的视线并且不与机器人脸部发生干涉。

β２的取值必须大于 ９０°，也就是动角台的位置需位
于球心平面以下，如图 ４所示。考虑 ３个连杆与仿
生眼连接时不致发生干涉，取值范围为：［１２５°，
１３５°］。

图 ４　眼球下部（动角台）及 β２值

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｄｅｒｐａｒｔｏｆｅｙｅｂａｌｌ（ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ）ａｎｄβ２
　

３　基于自适应差分进化算法的结构参数优化

３１　差分进化算法的基本原理
差分进化是一种较新的全局搜索算法，以控制

参数少、收敛性好、寻优效率高等特点在解决复杂的

优化问题方面被证明是一种有效的全局近似最优解

的搜索算法
［１１］
。其算法原理包含变异、交叉、选择

３种操作。多数学者选用的是 ＤＥ／ｒａｎｄ／ｌ／ｂｉｎ，这种
形式中变异、交叉和选择操作如下：

变异操作：随机从种群中选择一个个体作为基

向量和另外两个不同的个体作为差分向量，得到变

异个体。

交叉操作：交叉操作是在变异产生的第 ｉ个个
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体和种群中的第 ｉ个个体之间进行，交叉操作得到
试验个体。

选择操作：ＤＥ的选择是一对一的选择方式，它
是在实验向量与原种群的个体之间进行。选择的原

则是适应度更优的个体进入下一代。

３２　自适应差分进化算法
差分进化算法中缩放因子 Ｆ用于控制差异向

量的缩放程度，通常 Ｆ∈［０，２］，标准 ＤＥ算法通常
采用固定的缩放因子，它的取值在很大程度上影响

着演化过程的收敛性及收敛速度。Ｆ取值较小时，
收敛速度较快，但过小则易使种群过早收敛于非最

优解；Ｆ取较大值时，一般能保证收敛到问题的最
优解，但收敛速度较慢。为减少用户的参与程度，需

要降低 Ｆ的影响。因此，提出一种自适应调整缩放
因子 Ｆ的方案

Ｆ＝２ｅ［１－Ｇｍａｘ／（Ｇｍａｘ＋１－Ｇ）］ （５）
式中　Ｆ———缩放因子

Ｇｍａｘ———最大进化代数
Ｇ———当前进化代数

３３　优化目标
全域尺度综合法是以工作空间平均灵巧度性能

等指标作为优化对象来确定设计参数。采用该方法

对仿生眼进行设计，尽管可以获得很好的平均性能

指标，但并不能保证整个目标工作空间内每个位置

都具有良好的灵巧度。而对最小性能指标进行优

化，可使仿生眼在目标工作空间内任意姿态都具有

良好的灵巧度。

由式（４）知，要使 ζ最小，就要使式（３）也就是
雅可比矩阵条件数 ｋ最大。在目标工作空间确定的
情况下，前文初步优化得到４个参数取值范围内，雅
克比矩阵中各元素绝对值大部分位于 ０和 １之间，
比较１范数、２范数、Ｆ范数和无穷范数下 ｋ值，通过
大量实验数据表明：ｋ最大值总是在取 １范数或无
穷范数的情况下。表１中仅列了部分数据供参考。

所以本设计将目标工作空间内灵巧度最小值

ζｍｉｎ定义为

ζｍｉｎ (＝ｍｉｎ １
‖Ｊ‖‖Ｊ－１ )‖

＝

１
‖Ｊ‖∞‖Ｊ

－１‖∞

∪ １
‖Ｊ‖１‖Ｊ

－１‖１

（６）

式（６）综合考虑了 １范数和无穷范数下灵巧度
情况，保证了灵巧度指标值的最小。

表 １　α１、α２、β１、β２取不同值时对应 ４种范数下 ｋ值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｋｕｎｄｅｒｆｏｕｒｎｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆα１，α２，β１，β２

球面并联机构结构参数

α１／（°） α２／（°） β１／（°） β２／（°）
１范数下 ｋ值 ２范数下 ｋ值 Ｆ范数下 ｋ值 无穷范数下 ｋ值

５０ ５０ ２５ １２５ １９３．６５６２ １３６．４７８２ １６３．２３７９ ２３２．１２２２

５０ ５０ ３０ １２５ １２１．４２１９ ８６．０８６６ １０１．５０３７ １４０．５６６４

５０ ５０ ３５ １２５ ２６．８７３４ １８．７６３５ ２１．９８８６ ２７．０２００

６０ ６０ ２５ １２５ ８．４１３４ ６．１４４７ ７．５１６６ ９．３４２４

６０ ６０ ３０ １２５ ９．６０７６ ７．８８０３ ９．２９２０ １０．９２２２

６０ ６０ ３５ １３５ １７．２８３７ １０．８６９５ １２．４７０３ １５．３４２１

７５ ７５ ２５ １２５ ５．６６１６ ３．０３１８ ４．４７２３ ４．４３４３

７５ ７５ ３０ １２５ ４．８４２２ ３．５９７２ ４．９８６８ ５．２６９０

７５ ７５ ３５ １３５ ５５．８９３９ ４１．３３７０ ４５．６７２９ ５８．２８７８

３４　自适应差分进化算法对结构参数的优化

本设计的目的是在目标工作空间确定的情况

下，根据仿生眼的特殊结构要求，确定４个设计参数

α１、α２、β１、β２，使最差值 ζｍｉｎ达到最大。
在前文确定设计变量、约束条件和目标函数的

情况下，采用 ＡＤＥ算法，取种群规模 ＮＰ＝１００，交叉

概率 ＣＲ＝０９，最大进化代数 Ｇｍａｘ＝２００，缩放因子
如式（５）。分别对无穷范数和 １范数下最差灵巧度

ζｍｉｎ的最大值进行优化，进化过程如图５、６所示。
无穷范数与 １范数下最优计算结果分别为：

Ｘ∞ ＝［α１，α２，β１，β２］＝［７３８６７５，７３８６７５，２５０００６，

１２５０１０２］，目标函数 ζｍｉｎ的最大值为 ０２２７３；Ｘ１＝

［α１，α２，β１，β２］＝［７９９３２２，７９９３２２，３１０８８３，

１２５００２３］，目标函数 ζｍｉｎ的最大值为０２１２８。
当采用 ＤＥ算法，取固定缩放因子 Ｆ＝１，其他

参数不变情况下，最优计算结果为：Ｘ∞ ＝［α１，α２，

β１，β２］＝［６５０５６１，６５０５６１，３００１７１，１３００１７１］，目标

函数 ζｍｉｎ的最大值为００９７４；Ｘ１＝［α１，α２，β１，β２］＝
［６２３８６５，６２３８６５，２９１２８５，１２９１２９１］，目标函
数 ζｍｉｎ的最大值为００８３８。
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比较以上最优结果可以发现：ＤＥ算法采用固定
缩放因子使最优结果过早地收敛于局部最优解，

ＡＤＥ算法采用动态缩放因子效果明显。
另外由图５、６中 ＡＤＥ迭代曲线可看出，无穷范

数下 ζｍｉｎ的最大值在 ０２２～０２４之间，而 １范数下
ζｍｉｎ的最大值在 ０２０～０２２之间。本设计最终选用
α１＝７４°、α２＝７４°、β１＝２５°、β２＝１２５°。

图 ５　无穷范数下 ＡＤＥ迭代曲线

Ｆｉｇ．５　ＡＤＥｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｉｎｆｉｎｉｔｙｎｏｒｍ
　

图 ６　１范数下 ＡＤＥ迭代曲线

Ｆｉｇ．６　ＡＤＥｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ１ｎｏｒｍ
　

４　机器人实体实验

将仿生眼安装在履带式机器人上并在室外搭建

颠簸环境，履带式机器人在颠簸环境下行驶进行抗

颠簸实验。实验平台如图７所示。
实验结果表明：仿生眼在目标工作空间内任

意姿态都具有良好的灵巧度，运转灵活，无相互干

涉现象。在实际操作过程中发现仿生眼的实际工

作空间略大于目标工作空间，半锥角可达 ±４０°。
仿生眼具有很好的自适应能力，可以主动补偿由

机器人姿态本体变化引起的视觉误差，在颠簸环

境下成像稳定。

图８是在机器人移动路径上设置各种路障的图
像采集结果。

图 ７　基于履带式移动机器人实验系统平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｃｋｅｄｒｏｂｏｔ
（ａ）机器人控制与图像处理模块

（ｂ）携带仿生眼的机器人移动平台

（ｃ）根据上述参数设计的仿生眼实物

（ｄ）仿生眼实物在履带式机器人上的放大图
　

图 ８　颠簸环境下的实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）侧倾时进行了姿态补偿　（ｂ）侧倾时没有进行姿态补偿

（ｃ）上仰时进行了姿态补偿　（ｄ）上仰时没有进行姿态补偿
　

５　结束语

在确定目标工作空间的基础上，以雅可比矩阵

条件数最大值定义了最差灵巧度性能指标，并在目

标空间内根据仿生眼的特殊结构要求采用自适应差

分进化算法对最差灵巧度性能指标的最大值进行了

优化，确定了合理的结构参数。最终实验结果表明

设计的仿生眼实物很好地满足了设计要求。
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