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摘　要：液压凿岩台车在现代隧道掘进施工中发挥了重要作用，现有液压凿岩台车在进行寻
找孔位时，由操作人员完成，找孔顺序、找孔时间无优化，导致寻找孔位时间浪费，效率低．针对
上述问题，对长臂多关节智能凿岩机面向超大隧道断面与复杂孔系的多节变运动与寻孔路径
的时间进行优化，创新研究如下：通过对凿岩隧道形式、开挖方式分析和炮眼参数的设定，对左
右两机械臂钻孔任务提出无碰规划方案，同时以多关节机械臂各个关节变量的总变化时间作
为优化目标函数，采用蚁群算法优化目标函数，得到寻找孔位时间最短的优化寻找孔位路径，
提高了液压凿岩台车机械臂的定位找孔效率．
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１　引　言
新一代长臂多关节、智能、高效凿岩台车的需

求日益急迫，其长臂多关节智能凿岩机面向超大隧
道断面与复杂孔系的多节变运动与凿孔路径的时
间优化问题的研究为提高凿岩钻孔智能化、效率有
着重要的实际意义．本文根据隧道掘进需覆盖断面
和所钻孔形式，进行炮眼参数设置，提出无碰的钻
孔路径规划方案，并通过分析多关节机械臂完成不
同工位钻孔任务时各个关节角和位姿变换所用时
间，提出以各个关节变化时间为目标的优化函数优
化关节变量顺序及钻孔路径，运用蚁群算法在
Ｍａｔｌａｂ中对该函数进行优化仿真，生成最终优化
的关节变量顺序及钻孔路径．
２　炮眼参数及布置

液压凿岩台车在钻爆法中主要作用是完成炮
眼的钻进任务，钻孔任务中，首先要对炮眼（周边
眼、掏槽眼、辅助眼）的布置、数目、深度和角度这些
参数进行预先设定．

掏槽眼一般位于开挖断面中央靠近隧底，其作
用是作为最先爆破部位，炸出一个空腔，有利于后
续上部及周边炮眼爆破时岩石的崩落．掏槽形式根
据掏槽眼和开挖凿岩面的夹角，分为直角掏槽、斜
眼掏槽和混合掏槽．其中直角掏槽形式更适合于凿
岩台车钻孔使用．周边眼沿隧道开挖轮廓线布置，
用来崩落岩石形成隧道断面，按照岩石硬度类别，
极硬岩周边眼间距约５５～７０ｃｍ，硬岩周边眼间距
约为４５０～６５０ｍｍ，软质岩周边眼间距约为３５０～
５００ｍｍ．辅助炮眼布置在周边眼和掏槽眼之间，一
般间距为４００～６００ｍｍ，同时尽可能的使得爆破出
的石块大小相等以便于装填运输．同时，辅助炮眼
和周边炮眼的底部应在尽量保持在同一垂直面上，
而掏槽眼深度则比前两则多出１００ｍｍ．图１所示
炮眼在隧道开挖断面的基本布置．

对于钻孔误差要求：掏槽跑眼间距离误差和眼
底间距离误差应小于等于５０ｍｍ；辅助眼间距离误
差应小于等于１００ｍｍ；周边眼距离误差小于等于５０
ｍｍ，底眼位置不能超过开挖断面轮廓线１５０ｍｍ．

基于以上钻孔任务的设定，总结出炮眼布置参
数如表１所示．
３　多关节机械臂孔序规划与运动优化

本文采用双机械臂结构设计，对钻孔任务提出

图１　炮眼布置图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

表１　炮眼布置参数
Ｔａｂ．１　Ｂｌａｎｋｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
炮眼形式 炮眼间距（ｃｍ）
掏槽眼 ５０～７０
周边眼 ５０～７０
辅助眼 ４０～６０

规划，高效地利用两机械臂同时钻孔作业，也为钻
孔顺序的自动控制提供合理的设计方案，提高液压
凿岩台车整个钻孔速度．基于机械臂结构，从钻孔
“空间－时间－结构”上对钻孔方案进行分析，提出
钻孔方案同时，抽象出钻孔顺序路径的数学模型，
并基于此对其进行优化分析确定最终路径方案，图
２为机械臂构简图．
３．１　机械臂孔序问题分析
３．１．１　机械臂总体钻孔无碰方案分析　为实现大
断面的凿岩钻孔任务，采用双机械臂结构设计，两
机械臂存在工作空间交叉重叠区域犝，如图３
所示．

左侧机械臂的凿岩覆盖空间为犝右侧包络线
以左区域，为犓２∪犝；右侧机械臂的凿岩覆盖空间
为犝左侧包络线以右的区域，为犓１∪犝；两机械臂
工作空间存在交叉重叠区域犝．为避免机械臂间发
生碰撞，两机械臂在完成钻孔任务时必须遵循如下
原则．
１）左臂和右臂不能同时工作在两臂的交叉区

域犝的上部或是下部；
２）为保证左右两臂的高效作业利用，当其中

某一臂完成作业时，另一臂也能同时完成钻孔
任务．

基于以上两点整体规划原则，将重叠区域犝
分为犃、犅、犆、犇四部分如图４（以断面中心线为对
称中心），并提出如下７种钻孔任务路径（机械臂行
走路径）空间规划方案．
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０－机械臂底座；１－双向十字铰；２－伸缩臂；３－回转支撑结构；４－连接件；５－推进
梁托架；６－推进梁；７－凿岩机及钻杆

图２　机械臂机构简图及连杆坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｌｌａｒｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图３　双机械臂工作区间交叉重叠示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅａｒｍａｒｍｗｏｒｋｉｎｇｒａｎｇｅｃｒｏｓｓ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图４　工作重叠区域Ｕ划分示意图
Ｆｉｇ．４　ＷｏｒｋｏｖｅｒｌａｐａｒｅａＵｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａ

ｇｒａｍ

　　不同时钻犝区孔：方案ａ左臂先钻犃，犅区域，
同时右臂从右下角开始；方案ｂ左臂先钻犆，犇区
域，同时右臂从右下角开始；方案ｃ左臂先钻犃，犆
区域，同时右臂从右下角开始．（左臂和右臂结构以
及钻孔布局完全对称，所以右臂也可以钻犃、犅，或
犅、犇，或犆、犇区域，同时左臂从左下角开始钻孔）．

同时钻犝区孔：方案ｄ左臂钻从犅到犃区域，
右臂钻从犆到犇区域；方案Ｅ左臂钻从犃到犅区
域，右臂钻从犇到犆区域；方案ｆ左臂钻犃区域同
时右臂钻犇区域，或左臂钻犆区域同时右臂钻犅
区域（以中心线分开布置）．

对方案ａ～ｆ进行分析：
１）当左右机械臂同时工作在重叠区域Ｕ时，

方案ａ，ｂ中左右机械臂都存在工作在极限位置处，
使得两机械臂实际工作行程增大，而方案ｃ则在平
衡左右两臂钻孔数量的同时，使得机械臂关节的偏
角范围相对于方案ａ，ｂ减小，保证了左右两机械臂
的高效利用，所以以三种方案中ｃ方案最为合理
２）当左右机械臂同时工作在重叠区域Ｕ时，

方案ｄ，ｅ也存在上述方案ａ，ｂ中的问题，所以这里
只针对方案ｃ与方案ｆ进行比较，可以看到方案ｃ
中左右两臂同一时刻钻孔时两机械臂间的空间位
置距离相对于方案ｆ大很多，更能保证两机械臂间
无碰撞规划的可靠性，所以方案ｃ的机械臂空间路
径规划是优于方案ｆ．

综上以上分析，在无碰要求和提高机械臂利用
率上，方案ｃ更为合理．针对方案ｃ，机械臂行走路
径（钻孔路径）又有如下四种大致规划：左臂钻孔行

３７１１
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走路径从区域犃→犆→犓２或是犆→犃→犓２且先钻
两臂所钻靠近区域孔（即中心线附近孔），右臂钻孔
路径从区域犓１→犅→犇或是犓１→犇→犅（最后完
成钻中心线附近孔）．如图５所示按照方案ｃ绘制
大约１３０个孔的钻孔路径规划方案．

图５　方案ｃ钻孔路径规划示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｃｄｒｉｌｌｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

３．１．２　机械臂孔序规划分析　文献［１－３］中提到
由于机械臂各个多自由度关节的关联配合运动，使
得机械臂所完成的钻孔位置变得离散随机，为提高
钻孔工作效率，将钻孔顺序的规划问题视为Ｎ
ＴＳＰ问题———对于单个机械臂完成随机钻孔任务
而言，完成所有犿个钻孔任务有（犿－１）！条路径
的可能，在这（犿－１）！条路径中搜索出一条最短
路径即为机械臂末端钻头所移动距离最短的路径，
这就成为了典型的旅行商（ＴＳＰ）问题［４－６］，从某一
点出发，一次遍历所有城市（炮眼位置）且只行走一
次所走的最短路径进行优化处理．这种基于最短路
径ＴＳＰ问题目标函数如下式。

犱＝∑
犿－１

犻＝１
犱犻 （１）

式（１）中，犱为完成所有钻孔任务机械臂末端钻头
总行程；犱ｉ为两孔间钻头行走距离．

但是，这么归纳有一个必要条件：机械臂在每
两个孔间移动的速度一致，忽略机械臂机械结构对
钻头移动速度影响．但机械臂在实际钻孔任务时，
钻头从某一孔到达下一孔位置机械臂各个关节变
量有多种变化组合，而且每一种变化的孔间移动的
速度是不一样的．

如图６中四个炮孔位置示意图，根据第一章中
炮眼位置参数可知，为保证爆破后所得岩渣体积大
小相当，炮眼间距基本在７００ｍｍ左右，所以这里
考虑最简单模型，让孔１，２，３，４围成一个边长为

图６　４个炮孔位置示意图
Ｆｉｇ．６　４ｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

６００ｍｍ的正方形，设孔１位置坐标为（０，０）（为左
侧机械臂在图３．４所示初始位置时钻杆中心在凿
岩面投影），则孔２，３，４位置坐标分别为（０，６００），
（－６００，６００），（－６００，０）．

当把孔１作为钻孔起始点时，完成这四个钻孔
任务总共有６种路线，按照ＴＳＰ问题求解最短路
径可以为犚１：１→２→３→４或是犚２：１→４→３→２，
钻头的总行程为犱１＝１８００ｍｍ；如果钻头钻孔路
径选择为犚３：１→２→４→３，钻头的总行程为犱２＝
２０４８ｍｍ，此时犱１＜犱２，犚１或是犚２为最优钻孔路
径方案．但这里我们忽略了孔序规划时机械臂不同
关节在孔间移动时的速度对最终钻头移动速度的
影响，由空间几何求解可以得到如表２所示犚１，犚２
两条路径中第一步各个关节的变量值（由于每一次
凿岩机推进梁补偿位移大致相等，所以这里不考虑
凿岩机推进梁补偿进给量和限定伸缩臂伸出长
度）．

表２　犚１，犚２两条路径各个关节变量值
Ｔａｂ．２　犚１，犚２ｔｗｏｐａｔｈｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅ

路径
关节变量值

Δβ１ Δβ２ Δβ３ Δβ４ Δβ５ Δ犱３
犚１ ０ ８．１９° ０ ０ ８．１９° －

犚２ ８．１６° ０ ０ ８．１６° ０ －

　　关节变量值Δβｉ（犻＝１，２，３，４，５）为从某一位置到下一个位置
的各个关节转动量的数值．

表３　各关节角速度取值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

关节 １ ２ ３ ４ ５

β^（ｒａｄ／ｓ） １
３０π

１
３０π

１
１０π

１
１０π

２
１５π

当各个关节旋转角速度取值如表３时，两条钻
孔路径所用定位时间可根据如下公式求得（忽略液
压元件启动到达稳定运动状态及机械臂定位后晃
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动直至相对静止状态所花时间）．
狋＝∑

５

犻＝１
Δβ犻
β^犻 （２）

式（２）中，狋为机械臂位姿变换所花费总时间；Δβ犻
为关节犻转动的数值；^β犻为关节犻的角速度．

根据式（１），分别求得犚１与犚２两种方案所走
相同路径距离所花时间（单位：ｓ）．

狋１＝∑
５

犻＝１
Δβ犻
β^犻＝Δβ２β^２

＝Δβ５β^５
＝１．７（３）

狋２＝∑
５

犻＝１
Δβ犻
β^犻＝Δβ１β^１

＝Δβ４β^４
＝２．１（４）

　　比较式（２）和式（３）可以看出狋１＜狋２，机械臂
从孔１到孔２运动所花时间比从孔１到孔４所花
时间要少，机械臂在相同的距离移动上所花时间不
同，当完成所有钻孔任务时，不同路径上所花费的
时间总量肯定也不一样，所以本文中机械臂的孔序
规划问题不能归纳以最短路径为目标的ＴＳＰ
问题．

从钻孔任务全局规划出发，孔序规划的目标是
钻完所有炮眼所花时间最少，最高效率地完成钻孔
任务．如果不考虑所有液压元件启动至稳态及机械
臂从某一位置到达下个钻孔位置时晃动至相对静
止时间，且完成每个钻孔所花时间相同，那么机械
臂的钻孔任务规划问题便可以抽象为机械臂完成
所有定位找孔所花费时间最少问题，相邻两孔位间
机械臂移动所花时间函数如式（１）所示，当需要完
成所有狀个孔位移动所花时间最少目标函数则为

犜ｍｉｎ＝∑
狀

犼＝１
狋犼＝∑

狀

犼＝２∑
５

犻＝１
Δβ　犻犼
β^犻 （５）

式（５）中，犜为机械臂完成所有钻孔任务总耗时；狀
为需要完成钻孔数目；狋犼为从孔犼－１到孔犼各个
关节转动时间，Δβ犻犼为关节犻从孔犼－１到孔犼转动
的数值；^β犻为关节犻的角速度．
３．２　基于蚁群算法的机械臂孔序优化
３．２．１　构建数学模型　针对３．１．２节中抽象出的
钻孔规划任务问题的数学模型式（５），可以发现机
械臂关节犻转动量Δβ犻犼与关节变量存在如下数值
关系．

Δβ　犻犼＝狘θ犻，犼－θ犻，犼－１狘 （６）
式（６）中，θ犻，犼为关节犻在孔犼处的关节变量参数；
θ犻，犼－１为关节犻在孔犼－１位置关节变量参数．由于
关节变量带有正负号（绕旋转轴旋转方向不同），所
以这里要取绝对值．

所以根据式（６）钻孔路径规划问题目标函数式
（５）可以写成下式．

犜ｍｉｎ＝∑
狀

犼＝２∑
５

犻＝１
狘θ犻，犼－θ犻，犼－１狘

β^犻 （７）
　　对于孔序规划问题的描述要求可知，对于完成
狀个钻孔任务总共有（狀－１）！种路径方案（确定钻
孔起点），对孔序规划的优化问题求解便可以描述
为如何在这（狀－１）！种路径中找出目标函数犜ｍｉｎ
取得最小值解时的那条孔序路径即为最优的路径
方案，即求解时间最短的ＴＳＰ问题．

当给定狀个钻孔任务点后，所有钻孔任务点的
集合为犣＝（１，２，３，…，狀），两钻孔任务点间移动的
时间为狋犻犼（犻，犼∈犣，这里犻，犼为不同钻孔点位置，注
意与上面关节犻区分），两钻孔点间时间的集合为
犜．那么根据ＴＳＰ求解一次性完成所有要求钻孔
任务且每个钻孔任务点只经历一次的最短时间问
题，令完成所有钻孔任务点时：

犃犻犼＝１，边（犻，犼）在最优解路径上
０，｛ 其他

根据构建的数学模型式（７）有
狋犻犼＝∑

５

犿＝１
｜θ犿，犼－θ犿，犼｜
β^犿

　＝４０｜θ１，犻－θ１，犼｜＋３７．５｜θ２，犻－θ２，犼｜π （８）
则问题的目标函数为

犳＝ｍｉｎ∑犻≠犼狋犻犼犃犻犼 （９）
ｓ．ｔ．∑犼≠犻犃犻犼＝１，犻∈犣 （１０）

∑犻≠犼犃犻犼＝１，犼∈犣 （１１）

∑犻，犼∈犛犃犻犼≤狘犛狘－１，犛∈犣 （１２）
犃犻犼∈｛０，１｝，犻，犼∈犣

其中，｜犛｜为集合犛中所有包含图犌的顶点个数，
约束条件（１０）和（１１）意味着对每个钻孔任务点而
言，仅有一条边进和一条边出，约束（１２）保证没有
任何子回路解的产生．

针对此类问题，最简单的算法是采用枚举算法
找出准确解，当钻孔任务多达上百个时，所需循环
的阶数相当大，求解出最优结果时间是无法预知
的，影响求解效率，如今许多研究成果中，以遗传算
法、生物进化算法、蚁群算法、人工鱼群算法以及多
种多目标系统的群集智能等为主的优化算法［７－１２］

为求解这类似问题提供了可行方法，其中，蚁群算
法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）［１３－１５］由意大
利学者ＤＯｒｉｇｏ、Ｍａｎｉｅｚｚｏ等在上世纪９０年代初提
出用以求解旅行商问题、指派问题、ｊｏｂ－ｓｈｏｐ调度
等问题，取得了一系列较好的实验成果［１６－１８］．所以
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这里采用蚁群算法对该目标函数进行求解优化．
３．２．２　蚁群算法求解孔序优化问题　蚁群算法
（ＡＣＯ）是与ＴＳＰ问题的求解联系在一起的，基本
思想是：通过模拟蚂蚁的觅食行为，蚂蚁觅食的时
候在所走的路径上会留下信息激素，当这条路径上
行走的蚂蚁越多，留下的信息激素也就越多，反过
来信息激素多的那条路径也会吸引更多的蚂蚁过
来通过这条路径，这也是蚂蚁算法的正反馈机理．
如果在给定点，一只蚂蚁要在不同路径中选择，那
些被先行蚂蚁大量选择的路径（也就是信息素留存
较浓的路径）被选中的概率也更大，这较多的信息
素意味着较短的路径，这便可以决策出问题较好的
答案［１７－１９］．

根据蚁群算法的思想和钻孔路径规划的具体
要求，求解该目标函数有如下特征．
１）在一个钻孔任务点按照概率选择走向下一

个钻孔任务点，这个概率由图中边上的轨迹浓度和
问题空间的自启发因子共同决定．
２）蚂蚁在走过的路径上会留下轨迹（信息

素），该信息素会影响后来的蚂蚁，使得蚁群走向最
优的解（路径）．
３）同时钻孔路径规划时要避免第二次钻同一

位置孔，所以必须给定每只蚂蚁一个限制表，使得
蚂蚁构造的解符合钻孔路径不重复的要求．通过一
个用数组ｔａｂｕ［狀］存放蚂蚁每次访问过的钻孔点
即限制蚂蚁选择走过点的禁忌表来实现这一
要求［２０］．

蚁群算法中蚂蚁是随机放置在被选择的钻孔
任务点中，在构建解的每一步，蚂蚁犓都要按照一
定的随机比例规则的概率行为选择行动方向走向
下一个点．当前位于点犻的蚂蚁选择点犼作为下一
个觅食点的概率［２０］如下．

犘犻犼（狋）＝
［τ犻犼（狋）］α［η犻犼（狋）］β

∑犽∈ｔａｂ狌［τ犻犽（狋）］α［η犻犽（狋）］β，ｉｆ犼ｔａｂ狌
０，

烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（１３）

式（１３）中，ｊｔａｂ狌表示蚂蚁的禁忌表中不包含点
犼，即犼点是蚂蚁没有觅食经过的点，可以走向犼
点；τ犻犼（狋）表示狋时刻在边（犻，犼）上的轨迹（信息素）
浓度；η犻犼（狋）表示边（犻，犼）的自启发量，是根据问题
空间的特征给算法的引入的一个引导算法寻优的
值，因此根据孔序优化目标函数式（８）和式（９）取自
启发函数为

η犻犼＝１τ犻犼 （１４）

α和β为两个可以调整的参数，分别代表信息素浓
度和自启发因子的权重．

每只蚂蚁要影响以后蚂蚁的行为，必须要在走
过的路径上留下信息素，而信息素是挥发性的，所
以在完成一次点的行走后要对留下的信息素浓度
进行更新．蚁群算法中信息素更新过程有三种，分
别是ａｎｔＣｙｃｌｅ、ａｎｔＤｅｎｉｓｔｙ以及ａｎｔＱｕａｎｉｔｙ［２１］．
其中ａｎｔＣｙｃｌｅ信息素更新方式为当蚂蚁完成了了
一条路径的觅食（即构建了一个解）后，根据解的质
量（完成所有钻孔任务所花时间的大小）决定信息
素的增量；而ａｎｔＤｅｎｉｓｔｙ和ａｎｔＱｕａｎｉｔｙ的更新方
式则是实时在线更新，在每只蚂蚁选择下一个觅食
点后就对信息素浓度进行更新．

本文采用ａｎｔＣｙｃｌｅ更新方式．
对于第犓个蚂蚁在边（犻，犼）上引发的信息素为

Δτ犽犻犼（狋）＝
犙
狋犽，蚂蚁犽的路径经过边（犻，犼）．
０，
烅
烄
烆 其他情况

（１５）
式（１５）中，犙为一个可以选择的常数，狋犽为第犓个
蚂蚁寻找到的路径上的时间表征函数．

那么各条边上的犿只蚂蚁留下的信息素总
和为

Δτ犻犼＝∑
犿

犽＝１
τ犽犻犼（狋） （１６）

在整个路径选择中所有路径的信息素浓度更新方
式如下．

τ犻犼（狋＋狀）＝ρ·τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼 （１７）
式中，ρ为信息素挥发系数，取值０≤ρ＜１．

通过蚁群算法求解给定钻孔任务点最短时间
问题的流程图如图７所示．

图７中，犖ｃ为循环次数；Ｎｃｍａｘ为最大循环次
数；狊为禁忌表索引初始值为１；
犖为禁忌表容量（钻孔任务点总数）．
以左侧机械臂为例，按照图５方案ｃ中钻孔起

始点坐标设定为（－７０１，８８３０）（左侧机械臂在图２
所示初始位置时机械臂底座中心线在凿岩面投影
垂直地面方向为凿岩面直角坐标的狔轴，地面水
平线为狓轴且指向左侧），随机选取３３个钻孔点
１，２，３，．．．，３３，其中１为起始点，当机械臂移动至
各个钻孔点时各个关节的关节变量值和在凿岩面
的坐标描述如表４．

根据蚁群算法的求解方法实现这３３个钻孔任
务点的参数条件设置如表５所示．
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图７　蚁群算法求解钻孔最短时间流程图
Ｆｉｇ．７　Ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｖｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｔｉｍｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表４　３３个钻孔点各个关节变量值和坐标描述
Ｔａｂ．４　３３ｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｎｏ．θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ 坐标值
１－８．１９°－１４５°９０°９８．１９°－３５°（－７０１，８８３０）
２ ０°－１３８．５°９０° ９０°－４１．５°（０，８５００）
３－５．６５°－１３５°９０°９５．６５°－４５°（－５６１，７９９１）
４３４．７°－９１．４°９０°５５．３°－８８．６°（４２４９，３１６０）
５－０．５６°－１３０．６°９０°９０．５６°－４９．４°（－５０，７６１０）
６－６．４°－１１８°９０°９６．４°－６２°（－６２８，６３５１）
７ ２．８°－１２５°９０°８７．２°－５５°（３０３，７０８９）
８１２．５°－１４０°９０°７７．５°－４０°（１１４７，８３５０）
９ ８．８° －９０° ９０°８１．２°－９０°（１０３０，２２３０）
１０－１．５°－９６° ９０°９１．５°－８４°（－１９２，２７６０）
１１１９．３°－７４．５°９０°７０．７°－１０５．５°（２５２２，１６７５）
１２９．８°－１２０°９０°８０．２°６０°（１０９９，６５５４）
１３２５．５°－１２２°９０°６４．５°－５８°（２７５１，６６３２）
１４ １８° －１１８°９０° ７２° －６２°（２０３１，６２８８）
１５ ２７° －１１６°９０° ６３° －６４°（３０３６，５９９３）
１６３２．８°－１１５°９０°５７．２°－６５°（３６５４，５８２５）

（续表４）
１７１４．５°－１１２°９０°７５．５°－６８°（１７０９，５６５９）
１８２．８°－１０６°９０°８７．２°－７４°（３４６，４９９２）
１９６．５°－１０９．５°９０°８３．５°－７０．５°（７８７，５３９７）
２０２３．４°－９５° ９０°６６．６°－８５°（２９３６，３６０９）
２１１１．５°－９８° ９０°７８．５°－８２°（１４５７，４３００）
２２３３．４°－１０２．４°９０°５６．６°－７７．６°（３９６４，４７４０）
２３７．６°－１３４°９０°８２．４°－４６°（７４８，７８９５）
２４９．５°－１３０°９０°８０．５°－５０°（９７６，７５３２）
２５－６．６２°－８２° ９０°９６．６２°－９８°（－８７４，２１９３）
２６－１．５°－８０．５°９０°９１．５°－９９．５°（－１９７，２０８２）
２７－２．５°－７３．６°９０°９２．５°－１０６．４°（－３３５，１４１９）
２８ ０° －６５．２°９０° ９０°－１１４．８°（０，４３０）
２９２．８°－６８．５°９０°８７．２°－１１１．５°（３７０，５６０）
３０８．８°－６０．４°９０°８１．２°－１１９．６°（１１４２，１２５）
３１１５．６°－５８．６°９０°７４．４°－１２１．４°（２００３，６０）
３２２４．８°－６２．５°９０°６５．２°－１１７．５°（３１６５，２７９）
３３３２．５°－６０．４°９０°５７．５°－１１９．６°（４０３５，１３７）

表５　算法中各个参数设置
Ｔａｂ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔ

参数 设定值
蚂蚁总数（Ｍ） ３３

初始信息素浓度（τｉｊ（０）） ０
信息素挥发系数（ρ） ０．１

蚂蚁循环最大次数（犖ｅｍａｘ） ２００
常量（Ｑ） １００

概率选择中信息素浓度权重（α） １
概率选择中自启发因子权重（β） １

在ＭＡＴＬＡＢ中通过编程，对这３３个钻孔任
务点的路径优化．求解结果路径如图８所示．

图８　关节变量１，２角度值变化顺序
Ｆｉｇ．８　Ｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅ１，２ａｎｇｌｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｏｒｄｅｒ
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通过蚁群算法［２２，２３］对目标函数进行优化并在
Ｍａｔｌａｂ中仿真出关节１，２最优角度变化方案如图
８所示，３３个钻孔点的行走路径如图１０所示，根据
图９中最短时间与循环次数可以看出，当循环次数
达到６０次以上时，关节变化的最短时间变趋于稳
定，意味最短时间路径已经得到，这为后续钻孔自
动化控制提供一个可行的关节角变化和路径运动
方案［２４－２７］．

图９　３３个钻孔顺序寻优时间
Ｆｉｇ．９　３３ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图１０　３３个钻孔点路径优化结果
Ｆｉｇ．１０　３３ｄｒｉｌｌｈｏｌｅｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论
本文主要针对左右两机械臂结构提出无碰的

孔序规划方案，并基于相同机械臂移动路径距离，
机械臂各个关节变动时间不同提出钻孔顺序并非
以最短路径为目标的ＴＳＰ问题，对于高效率钻孔
的要求，抽象出机械臂完成狀个钻孔任务所花时间
的数学函数，并以此函数的最小值作为孔序规划优

化目标，运用蚁群算法优化３３个钻孔点结果生成
最终孔序，提高凿岩钻孔效率，避免盲目钻孔．
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