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基于四元数的工业机器人逆运动学避障求解
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摘要 随着人工智能技术的发展，工业机器人大量应用于夹取、搬运等工作场景，但由于逆运动学求解复杂，

位姿多重解等问题存在，导致机器人鲁棒性差，限制其工业应用范围。为了简化工业机器人逆运动学的求解过

程，同时实现复杂障碍物场景下对机器人位姿的精确控制，本研究使用四元数进行机器人位姿解算，并提出一

种结合避障模块的改进粒子群（F-PSO）算法。通过与模拟退火算法（SA）、遗传算法（GA）在不同目标位

姿下的对比实验分析，证明F-PSO算法表现更为优越，在收敛精度上较传统算法高36.41%以上；在收敛速度上

比传统算法快83.82%以上。实验结果表明，本研究提出的F-PSO算法不仅能够精确控制机器人的位姿，而且有

效地提高了工作效率，实现了复杂障碍物场景下机器人夹取过程的优化。
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Abstract With the development of artificial intelligence technology, industrial robots are widely used in work 

scenarios such as gripping and handling. However, due to the complex inverse kinematics solution and the existence 

of multiple solutions for poses, the robot has poor robustness and its industrial application range is limited. To 

simplify the solving process of inverse kinematics of industrial robot and realize the accurate control of robot pose in 

complex obstacle scene, quaternion was used to solve the robot pose, and an improved particle swarm optimization 

algorithm (F-PSO) was proposed combined with obstacle avoidance module in this paper. Through the comparative 
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experimental analysis with the simulated annealing algorithm (SA) and the genetic algorithm (GA) under different 

target poses, it was proved that the F-PSO algorithm performed better, and the convergence accuracy was more than 

36.41% higher than that of the traditional algorithm. The F-PSO algorithm was more than 83.82% faster than the 

traditional algorithm. The experimental results showed that the F-PSO algorithm proposed in this paper can not only 

precisely control the pose of the robot, but also effectively improve the work efficiency and realize the optimization of 

the robot gripping process in the complex obstacle scene.

Key words Gripper robot; Inverse kinematics solution; Quaternion; Particle swarm algorithm; Obstacle avoidance module

0 引言

随着机器人技术的快速发展，工业机器人成为

各大企业关注的热点。尤其是对于印刷行业这种典

型的离散型制造业来说，简单但繁重的人工生产一

直占据着企业生产最大的份额，效率慢、耗费高，

因此引入工业机器人逐渐取代传统的人工生产刻不

容缓[1]。

工业机器人一般都是6关节机器人，在实际生产

应用时一直受限于其运动学求解复杂的问题。除其

计算过程的复杂之外，机器人逆运动学还存在工作

域范围内位姿多重解的情况。这些都限制了工业机

器人在实际生产中的具体应用。Rasit Köker[2]采用神

经网络和遗传算法（GA）相结合的方法来求解六关

节机器人的逆运动学问题，误差能达到微米级；Isiah 

Zaplana[3]结合共形几何代数提出了一种闭合形式的机

器人逆运动学求解方法。这些方法在不同程度上都

对逆运动学求解进行了改进，但仍然存在求解耗时

较长，万向节死锁的问题。吉阳珍等[4]提出一种改进

的鲸鱼算法进行逆运动学求解，结果表明改进的优

化算法稳定性更好、精度更高，但存在求解不成功

的情况。张虎等[5]针对冗余机器人的逆运动学求解，

提出一种更优的改进步长果蝇算法，但该算法收敛

速度较慢。

为了解决机器人在复杂障碍物场景下逆运动

学求解复杂、不能对末端位姿进行精确控制的问

题，本研究针对KUKA KR10机器人的逆运动学

求解过程，提出了一种结合四元数位姿解算的改

进粒子群避障算法。首先建立机器人的D-H参数

表和机器人正运动学模型，使用四元数代替常规

的旋转矩阵和欧拉角去解算机器人在运动过程中

的姿态。最后结合避障模块，采用改进粒子群算

法进行逆运动学最优求解。通过与GA和模拟退

火算法（SA）对比，证实了该算法具有较高的收

敛速度和收敛精度。同时通过对工作域内的不同

位置进行仿真分析，验证了该算法的有效性及准 

确性。

1  基于四元数位姿解算的机器人正运
动学模型建立

建立机器人运动学模型的前提是确定相邻连杆

之间的位置关系。根据KUKA KR10机器人D-H参数

表，可推导出该机器人运动学模型。6关节工业机器

人的运动学分为正、逆运动学两个过程。正运动学

是由6个关节角度计算出末端执行器位置与姿态的过

程，而逆运动学是根据机器人的末端执行器位置与

姿态来反向求解出各个关节的角度。

1.1 位姿解算的四元数法

四元数法又称四参数法，是除欧拉角和旋转矩

阵之外的第三种姿态解算方式。从本质上讲，四元

数是复数的拓展，由一个实数与三个虚数组成，可

由式(1)表示。

  或  （1）

式(1)中，a是四元数的实部，b、c、d为实数；i、

j、k为三个复数元素，并满足 ； 

表示b、c、d的矢量形式。

单位四元数由式(2)表示。

  （2）
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在三维空间内，采用四元数可轻易地表达出

刚体的运动过程。以KUKA KR10机器人为例，当

刚体绕着自身的Z轴旋转θi角，并沿着Z轴平移αi的

距离，则可用四元数及其对偶形式表示，如式(3) 

所示。

  （3）

式(3)中， ； ；ε为对

偶单位。

四元数既可以表示刚体的运动过程，也能针对

三维旋转进行表示。相对于求解欧拉角方程中的大

量三角运算、旋转矩阵中9个元素的微分运算，四元

数只需要求解4个微分方程，计算量小。同时在表示

机器人三维旋转和姿态时，四元数解决了欧拉角的

万向节死锁问题，计算精度高[6]。由于四元数在姿态

的表示上跟旋转矩阵和欧拉角是等价的，三者还可

通过相应的数学运算进行无信息损失的转换[7]。由旋

转矩阵转换成四元数的运算方法如下：

假 设 旋 转 矩 阵 ， 则

中a、b、c、d可得到式(4)。

 （4）

式(4)中，tr(R)为R矩阵的迹。

由四元数转换所得到的旋转矩阵如式(5)所示。

 （5）

1.2 正向运动学建模

本研究主要以KUKA KR10机器人为研究对

象，图1a为KUKA KR10的机器人实物图，图1b为

该机器人在Solidworks2020仿真软件中的三维立体

图。根据其D-H参数表（见表1）以及其D-H坐标系 

（如图2），进行由基座坐标系到末端执行器的 

转换。

a.实物图 b.三维立体图

图1 KUKA KR10机器人
Fig.1 KUKA KR10 robot

表1 KUKA KR10机器人D-H参数
Tab.1 KUKA KR10 robot D-H parameter

连杆i ai-1(mm) αi-1(°) di(mm) θi(°) 关节范围(°)

1 150 90 450 θ1 -170~170

2 610 180 0 θ2 -185~65

3 20 -90 0 θ3 -137~163

4 0 90 660 θ4 -185~185

5 0 -90 0 θ5 -120~120

6 0 0 80 θ6 -350~350

80 660
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图2 KUKA KR10机器人D-H坐标系
Fig.2 KUKA KR10 robot D-H coordinate system

KUKA KR10机器人各个连杆坐标系之间的变换

矩阵，如式(6)所示。

 （6）

式(6)中，αi-1为坐标轴zi-1与坐标轴zi的夹角；ai-1

为坐标轴zi-1与坐标轴zi沿着坐标轴xi的有向距离；di为

坐标轴xi-1与坐标轴xi沿着坐标轴zi-1的有向距离；θi为

坐标轴xi-1与坐标轴xi的夹角。由式(1)以及矩阵的连乘
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法即可求出，由基座坐标系T0到末端执行器坐标系T6

的转换矩阵，如式(7)所示。

 （7）

式(7)中，R为3×3的矩阵，代表着末端执行器相

对于基座坐标系的姿态矩阵；P为3×1的矩阵，代表

着末端执行器相对于基座坐标系的位置矩阵，用式

(5)即可将姿态矩阵转换为四元数信息。

上述就是针对KUKA KR10机器人的正运动学模

型。若已知各个连杆的角度，便可通过转换矩阵求

出位姿矩阵，经过四元数转换就可得出机器人的位

姿信息。

2  基于粒子群算法的机器人避障求解
逆运动学模型建立

2.1 粒子群算法模型

为了解决机器人逆运动学求解复杂的问题，本

研究采用粒子群算法作为算法主体。粒子群算法是

人们受到大自然中鸟类觅食的启发而提出的一种群

智能优化算法[8]。粒子群算法按照鸟类捕食协同信息

共享原则，用粒子群来简化代替鸟群，用粒子的速

度和位置代替鸟类的觅食状态，用函数的最小值代

替鸟类的食物，算法流程如图3所示，迭代过程如图

4所示。该算法搜索速度较快，超参数较少，结构简

单，易于在工程中实现应用。

2.2 避障算法模型及场景建模

在实际生产应用时，机器人工位周围存在着许

多其他物体，这些物体在机器人运动过程中都可视

为障碍物。目前市面上大部分机器人避障功能不完

善，遇到障碍物时并不能像人类一样进行躲避或

者停止，这在实际应用中可能会造成十分严重的 

后果[9]。

为了解决上述问题，本研究设计避障算法，从

而实现机器人运动过程中的有效避障，算法流程如

图5所示。在得到关节角度后，通过仿真判断该关节

角度下的机器人是否与障碍物的模型产生重合。若

重合，则重新运行求解程序，优化关节角度，否则直

接输出该位姿下的关节角度作为最优解。

更新粒子速度及位置

k=1

计算适应值

输出极值

初始化算法参数

k=k+1

筛选个体及
群体极值

是否达到最
大迭代次数?

算法结束

图3 PSO流程图
Fig.3 PSO flow chart

Best Point

图4 迭代示意图
Fig.4 Iteration diagram

重新进行求解

得到各个关节角度 得到机器人位姿

输出关节角度

是否碰撞
障碍物?

图5 KUKA KR10机器人避障模型  
Fig.5 KUKA KR10 robot obstacle avoidance model
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根据前文建立的避障模型，在Matlab R2020b中

进行建模，首先根据表1的D-H参数表，借助Robotic 

Toolbox工具箱建立机器人模型，之后根据障碍物的

坐标建立障碍物的3D模型，最终得到如图6所示的

KUKA KR10避障模型。
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Y X

KUKA KR10

Y

Z
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图6 避障场景仿真建模图
Fig.6 Simulation modeling diagram of 

obstacle avoidance scene

2.3 改进粒子群逆运动学求解算法

相较于正运动学的矩阵连乘操作，传统的逆运

动学求解是由已知的末端执行器的位置以及姿态信

息求出各个关节的角度，这个过程中要经过多次的

矩阵求逆、转置等复杂变换操作，导致其困难又复

杂[10]；同时，在实际的生产应用中，大多数机器人

在其工作空间内存在很多的障碍物，机器人在运动

过程中的避障也成为其应用的一大限制。针对以上

问题，本研究提出了改进粒子群（F-PSO）算法逆运

动学避障求解模型，如图7所示。

F-PSO算法在原有的粒子群算法上进行了如下

改进：

1）采用四元数进行位姿解算

四元数在机器人三维旋转以及位姿结算中表现

优异，不仅能解决万向节锁的问题，还能在位置信

息不损失的情况下提高计算效率。F-PSO算法是从传

统的PSO算法出发，对机器人的逆运动学求解过程进

行优化时引入四元数。

首先结合相对坐标系信息，通过式(6)得到位姿

矩阵信息，然后经过式(4)转换为四元数表示的位姿

信息。将目标的位姿信息与每次迭代后位姿信息的

欧氏范数当作适应度函数，把机器人6关节的角度作

更新粒子速度、位置

k=1

初始化算法参数

k=k+1

确定包含
四元数信息的
适应度函数

采用四元数
解算位姿

是否超过
关节范围

筛选距离最
优的个体及
群体极值

?

是否位于
障碍物角度?

是否低于
迭代次数?

算法结束
输出最优解

计算与目标
位姿的距离

选择距离次
优为个体及
群体极值

图7 F-PSO算法流程图
Fig.7 F-PSO algorithm flow chart
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为算法迭代得到的解，然后进行一定次数的迭代，

求出最优解。适应度函数公式如式(8)所示。

  （8）

式(8)中，Qget、Qtarget为优化前后得到的四元数信

息，也可由θi进行得到；Pget=g(θi)；i取1~6，为迭代

求出的6个关节角度；Ptarget为目标位姿信息。

2）引入避障算法模块

F-PSO算法内针对图7的复杂场景搭建出一个

避障模块。算法先在三维空间内确定障碍物与机器

人本体的相对位置关系，然后在机器人关节的对

应下将障碍物的位置转换为机器人6关节的限制角

度，即障碍物角度。同时依据该限制角度，在每次

迭代得到6关节角度的群体最优解时，进行判断，

若在障碍物角度内，则舍去群体最优，将群体次

优充当群体极值，并判断是否超出关节范围，是否

位于障碍物角度内。按照这种方式不断寻找，直至

寻找到一个符合条件的关节角度。此时的关节角度

就为此次迭代的群体最优解，循环迭代，直到达到

最大迭代次数，算法结束，最终获得最优关节角 

度值。

3 实验仿真

为了验证上述算法的有效性，本研究进行算法

模拟仿真。以KUKA KR10机器人为研究对象，以

Python3.0为算法运行环境，针对工作空间存在诸多

障碍物的夹取机器人应用场景，在机器人工作区间

内依照小、中、大的顺序选取三组末端执行器的位

置与姿态作为目标位姿，三组目标位姿分别如下：

目标位姿1为[600，210，500，0，0.9316，0, 

-0.3666]；目标位姿2为[250，200，450，0.1781，

0.5638，-0.2039，0.9668]；目标位姿3为[850，-300，

700，0.4401，0.1470，0.4445，0.6161]。

针对三种目标位姿，分别采用SA算法、GA算法

和本研究提出的F-PSO算法进行迭代。其中F-PSO算

法中的主要参数设定如下：自我学习因子C1＝1.5，

群体学习因子C2＝1.5，惯性因子w＝0.2和迭代次数

400次。SA算法的主要参数设定如下：退火起始温度

100℃，终止温度10-6℃，退火速率0.99。GA算法的主

要参数设定如下：变异概率0.005，轮盘赌选择，迭

代次数400次。迭代完成后对SA算法、GA算法以及

F-PSO算法的收敛精度、收敛速度进行对比分析。

3.1 收敛精度分析

1）位置误差

机器人的位置误差指的是机器人末端执行器的

坐标与指定坐标的偏离量。表2是三种算法在三个目

标位姿下分别运行20次后取最小误差的结果。

根据表2可看出，在不同的目标位姿下，F-PSO

算法迭代完成后的位置误差最小能达到0.42mm的

误差，比同等条件下SA算法的平均位置误差要低

43.56%，比GA算法要低39.82%。

2）姿态误差

姿态误差就是机器人在当前空间中的姿势与指

定姿势的偏离量。根据表2可看出，由F-PSO算法求

的关节角度在姿态误差上表现最好，能将误差控制

在0.4以内，比常规算法低30%以上。

表2 不同目标位姿算法误差
Tab.2 Algorithm error of different target pose

位姿 算法
位置误差

(mm) 姿态误差

目标位姿1

SA 0.64 0.25

GA 0.53 0.23

F-PSO 0.42 0.11

目标位姿2

SA 0.98 0.68

GA 0.86 0.49

F-PSO 0.42 0.37

目标位姿3

SA 0.79 0.83

GA 0.87 0.48

F-PSO 0.52 0.36

图8为三种算法经过迭代后的总体误差对比图。

从图8可以直观看出，本研究提出的F-PSO算法在

位置误差和姿态误差上表现都十分优异，在不同目

标位姿都能将总体误差限制在1.3以内，在相同的

迭代次数下比SA算法的总体误差小47.24%，比GA

算法误差小36.41%。从收敛精度结果看出，在针对

采取四元数表示位姿的逆运动学求解场景，F-PSO

算法较SA算法、GA算法在收敛精度上有很大的 

优势。
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图8 三种算法总体误差对比图
Fig.8 Comparison diagram of overall error of three algorithms

3.2 收敛速度分析

图9为最优解的收敛过程对比图。从图9可直

观看出F-PSO算法在进行迭代时很快就寻找到最优

值。表3为三种算法的具体收敛次数。从表3中可清

楚看出在三种不同的目标位姿下，F-PSO算法最多

进行12次迭代就能实现收敛，收敛速度较SA算法快

85.89%，较GA算法快83.82%。从收敛速度结果看出，

在针对采取四元数表示位姿的逆运动学求解场景，

F-PSO算法的收敛速度较SA算法和GA算法快很多。
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图9 三种算法的收敛对比图
Fig.9 Comparison of convergence of three algorithms

表3 不同目标位姿下算法收敛次数对比
Tab.3 Comparison of convergence times of algorithm 
under different target positions and postures

位姿
达到收敛的次数(次)

SA算法 GA算法 F-PSO算法

目标位姿1 89 75 12

目标位姿2 78 55 9

目标位姿3 69 76 11

平均收敛次数（次） 78 68 11

4 结论

本研究针对机器人逆运动学位姿多重解的问

题，采用四元数进行机器人的姿态解算，并结合避

障算法对粒子群算法进行优化改进，提出了结合四

元数以及避障模块的F-PSO算法。通过机器人仿真实

验对算法性能进行测试，仿真结果表明：在不同的

目标位姿下，本研究提出的F-PSO算法在逆运动学

求解的问题上表现优异，在收敛精度上较GA算法高

36.41%，较SA算法高47.24%；在收敛速度上较GA算

法快83.82%，比SA算法快85.89%，验证了该算法有

效性与准确性。

针对于采用四元数进行姿态结算的逆运动学避

障求解场景下，F-PSO算法不仅能够实现对机器人抓

取位姿时的精确控制，还能提高机器人在实际生产

的效率。但是本研究提出的F-PSO算法并未避免多次

迭代时，粒子群算法本身易于陷入局部最优解的问

题。在未来的研究中，可通过对算法中的某些参数

进行改进，如粒子的移动速度或惯性因子取值，从

而避免出现局部最优，提高算法的稳定性。
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