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粒子群优化算法及其在机器人技术中的应用 
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摘要：基于粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)算法的良好性能，已经在多个领域被广泛应用，主要

综述 PSO 算法在机器人领域中的应用情况以及发展前景。首先介绍 PSO 算法的特点，对现有 PSO 算法在机器人领

域中的应用方法进行归类，分析每种应用的优缺点，并针对存在的问题提出改进意见。基于以上对比分析，提出了

PSO 算法在该领域进一步的发展方向。 
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Abstract: Because of its great performance, particle swarm optimization (PSO) algorithm has been widely used in many 
fields. The paper mainly introduces application situation and development foreground of PSO algorithm in robot field. At 
first, introduce features of PSO algorithm, then classify the applications in the field of robotics, analyze the advantage and 
disadvantage of each application, and give the modification opinion. Based on these analysis, the direction of future 
development and application prospect are discussed. 

Keywords: particle swarm optimization; robotics; intelligent optimization algorithms; application

0  引言 

粒子群算法基于早期的 Boids 模型[1]，由 Craig 

W. Reynolds 建立，最初是为了图形化模拟鸟群运动

而设计的。但由于模型太过简单而且远离了真实情

况，Heppner 对该模型进行了一些改进，提出了新

的“谷地”模型，用来描述鸟类的觅食行为。受此

模型的启发，并通过不断的试验和试错，J. Kennedy

和 R. C. Eberhart 于 1995 年提出了粒子群优化算

法(particle swarm optimization，PSO)[2-3]的最初

版本。  
由于 PSO 算法具有概念明确、算法简单、容易

编程实现等特点。在短短几年内，PSO 算法就获得

了很大的发展，并在诸多领域得到了广泛应用。而

PSO 在机器人领域的运用主要体现在以下几方面：

1) 对机器人的各种性能和参数进行优化；2) 对机

器人的运动路径进行规划；3) 在机器人群体控制中

的运用；4) 在机器人其他方面的综合运用。笔者对

PSO 在机器人领域的运用进行了详细的分类，并对

每种运用都作出了分析和提出自己的见解，还对未

来可能的发展方向进行了分析，为今后 PSO 在机器

人上的运用提供了思路和方法。 

1  PSO 算法的标准版本 

PSO 来源于对“谷地”模型的改进，用来图形

化描述鸟群的觅食行为。人们通过观察动物群体的

行为发现，群体中的信息共享有利于在演化中获得

优势，并将这种信息共享作为开发 PSO 算法的基

础。通过加入速度匹配，根据距离的加速，消除不

必要的变量后推广到多维空间，再通过不断的实验

试错，最终形成了 PSO 的最初版本。但是原版 PSO
算法无法达到很好的搜索效果，之后，由 Shi 等[4]

对原始版本的 PSO 算法进行改进，加入了惯性权重

ω来更好地完成搜索过程，形成了当前的标准版本

PSO 算法。 

1.1  算法原理 

PSO 算法是基于种群的一种演化算法，根据个

体对环境的适应度来决定个体是否能移动到好的区

域，但是它又不像其他演化算法那样对每个个体使
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用演化算子，而是把个体当成 D 维空间中的一个没

有体积、没有质量的微粒，并给予每个粒子初始的

位置和速度。粒子会在搜索空间中以一定的速度飞

行，这个速度是根据它自身的飞行经验以及整个群

体中其他个体的飞行经验来决定的。此时，笔者将

第 i 个粒子表示为 Xi(xi1,xi2,xi3,…,xiD)，它所经历过

的最优位置(有最好的 Fitness，即适应值)记为

Pi(pi1,pi2,pi3,…,piD)，也称为 Pbest，另外，在整个种

群中所有微粒所经过的最好位置称为 Pg，也称为

gbest。第 i 个粒子的速度用 vi(vi1,vi2,vi3,…,viD)表示。

则每一代的 D 维变量根据以下方程进行迭代： 
1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t t t
i i i i iv v U pb x U gb xϕ ϕ+ = + − + −   (1) 

1 1t t t
i i ix x v+ += +            (2) 

其中： 1ϕ 、 2ϕ 分别被称为“认知学习因子”和“社

会学习因子”，一般取值为 2；而 1
tU 、 2

tU 为 2 个在

0～1 之间的随机数[2]。 
式  (1) 中第一部分为微粒上次迭代的速度；第

二部分被称为“认知(cognition)”部分，代表的是

微粒本身的状态对其速度的影响；第三部分为“社

会(social)”部分，表示各粒子之间信息共享，反映

了种群中其他粒子对单一个体的影响。 

1.2  算法流程 

PSO 标准算法的迭代过程如下： 
1) 初始化一定数量的粒子(群体规模 m 根据需

求选取)，并为它们随机分配位置和初速度； 
2) 根据研究对象的具体模型，评价每个粒子的

Fitness，即粒子的适应度； 
3) 对于每个粒子，将其 Fitness 与其经历过的

最优位置(Pbest)的 Fitness 进行比较，如果结果较之

前的个体最优值好，则更新当前的最优位置为

Pbest(在第零代中，各粒子的初始位置就设置成为其

最优位置)； 
4) 对于每个粒子，将其 Fitness 与全局中其他

粒子所经历的最优位置(gbest)的 Fitness 进行比较，

如果结果较之前的全局最优值好，则更新当前的最

优位置为全局最优 gbest(在第零代中，所有粒子的初

始位置的最优位置被设置为种群的全局最优值)； 
5) 利用式  (1) 进行速度更新，得到下一代各粒

子的速度，再利用式  (2) 更新每个粒子位置，得到

新一代粒子； 
6) 如果没有达到结束的条件，则返回第二部继

续进行迭代，直到满足停止条件。 

2  PSO 算法的研究现状和发展趋势 

目前，对 PSO 算法的研究主要围绕 3 个方面展

开：PSO 算法的基础研究、PSO 算法的改进研究、

PSO 算法的扩展研究。PSO 基础研究主要是对算法

的原理方面的研究，即研究算法的收敛性、鲁棒性

以及收敛速度等。PSO 的改进研究集中在改进算法

的某方面的特性，如算法的收敛速度、搜索能力和

适用性等。PSO 的扩展研究主要是针对基本 PSO 一

直未能有效解决的离散和组合优化，以及高维多目

标优化问题。 

2.1  PSO 基础研究 

对于 PSO 算法的基础研究主要集中在算法的

原理验证和证明方面，对粒子行为进行分析最早是

由 Shi 等人给出的，他在初始版本的基础上加入了

惯性权重ω的概念，速度迭代公式变为如下形式： 
1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t t t
i i i i iv v U pb x U gb xω ϕ ϕ+ = + − + −  

惯性权重的加入相对于初始版本来说较复杂程

度并没有太大的增加，但是却在很大程度上提升了

算法的收敛性能，因而被广泛使用[4]。 
此外，还有 Clerc 对 PSO 算法的稳定性进行的

研究 [5]，根据对公式的简化提出了一个简单的二阶

线性系统；以及 Kennedy 对性能的研究，他系统地

讨论了各种拓扑结构对 PSO 算法的性能影响，对理

解 PSO 结构与性能之间的关系提供了一定的理论

依据[6]；Blackwell 也针对 PSO 中多样性缺失的速度

进行了实验验证和理论分析 [7]；Jiang 研究了 PSO
算法中惯性权重和学习因子ϕ1、ϕ2 对于算法收敛性

的影响情况[8]。 
目前，针对 PSO 基础研究方面的文献相对较

少，而且也没有关于 PSO 收敛性和收敛速度评估方

面的数学证明，还有待进一步完善。 

2.2  PSO 改进研究 

对 PSO 改进算法的研究主要集中在 2 个方面：

一是研究各种改进 PSO 本身的算法，以达到提升性

能的方法；二是将 PSO 算法同其他智能算法结合起

来，用来改进算法的某方面的性能，达到取长补短

的效果。 

2.2.1  PSO 改进算法 

文 献 [9] 提 出 了 一 种 自 学 习 的 PSO 算 法

(comprehensive learning particle swarm optimizer，
CLPSO)，通过在标准的 PSO 算法基础上引入新的
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学习策略，从而利用其他粒子的历史最优信息来对

粒子的速度进行更新，这种策略能通过粒子的多样

性，防止算法过早的收敛。gbest 被认为是造成算法

收敛过快的重要原因，因此在 CLPSO 中没有使用

Pbest 和 gbest 进行速度更新，而是使用 Pbestfi 来进行

速度更新，表示当前粒子是使用了哪一个粒子的最

优参数。CLPSO 虽然在算法复杂度以及收敛时间上

相对标准版 PSO 有一定的增加，但是其在解决局部

极值方面能够取得很好的效果，能够更准确地搜索

到系统最优值。 
另外，文献[10]提出的局部操作的 PSO 算法能

够很好地解决在迭代后期搜索结果无明显变化的问

题；文献[11]提出一种基于 AI 算法的粒子群改进方

法，即在原有速度和位置更新中加入繁殖和亚种群

的概念，以提高收敛性；文献[12-13]提出了一种基

于协同合作的 PSO，把种群分成了 K 个相互独立的

子群，让这些子群分别在 D 维空间的不同维度上进

行搜索，并讨论了种群规模对于搜索结果的影响。

还有大量的研究者都将一些先进的理论引入到 PSO
中，使得 PSO 算法的效果得到很大的提升。 

2.2.2  PSO 混合智能算法 

PSO混合智能算法将其他智能算法同 PSO算法

结合起来，以达到取长补短的作用。文献[14-15]介
绍了一种遗传算法和 PSO 相结合的算法(genetic 
algorithm/particle swarm optimization，GA/PSO)。

该算法将 PSO 和遗传算法结合起来进行种群繁殖，

将遗传算法中的选择、交叉和变异加入到标准 PSO
算法的速度和位置更新中，形成了一种新型的速度

推 进 平 均 交 叉 (velocity propelled averaged 
crossover，VPAC)的模式。该算法虽然牺牲了收敛

速度，但是能够表现出很好的搜索能力和优化性能。 
文献[16]提出了混沌理论同 PSO 算法结合的混

沌 PSO 算法，通过在 PSO 中引入自适应惯性权重

因子(adaptive inertia weight factor，AIWF)来有效地

平衡 PSO 的搜索和开发能力。而且大大提升了搜索

的效率和搜索质量。 
除此之外，还有很多研究者将诸如自适应算法、

免疫算法、模拟退火、禁忌搜索算法等一系列智能

算法同 PSO 算法结合起来，形成了种类繁多的 PSO
混合算法。目前，针对 PSO 同其他智能算法相结合

的研究是 PSO 研究的热门方向。 

2.3  PSO 扩展研究 

针对 PSO 算法一直没有解决的多目标优化问

题，文献[17]提出了一种适合求解多目标的粒子群优

化算法(multi-objective article swarm optimization，
MOPSO)。该算法并非采用扩展种群的方法来解决

多目标优化问题。而是采用二级粒子库来指导其他

粒子的飞行方向，同时还运用一种特殊的变异算法

来丰富搜索能力。该算法在解决多目标优化问题方

面有很强的适用性。 
针对组合优化问题，文献[18]介绍了一种混合

PSO 算法，在 PSO 中加入变异和交叉操作，并且通

过不同的变异和交叉方法的组合验证，最后得出一

种最优的变异和交叉方法，同 PSO 结合，解决组合

优化问题。虽然，该算法还处在研究的初级阶段，

但是对于一些组合优化问题能够得到理想的结果。 
现阶段在 PSO 扩展方面的研究开展还比较少，

没有太多的文献可供参考，因此开拓这一领域的研

究对于 PSO 算法的发展有着十分重要的意义。 

3  PSO 在机器人领域的应用 

由于 PSO 概念简单、易于实现，因而短期内得

到很大发展，迅速得到了国际演化计算研究领域的

认可，并在很多领域得到应用，如机器人领域、电

力系统优化、TSP 问题、神经网络训练、数字电路

优化、函数优化、交通事故探测、参数辨识等。 

3.1  PSO 在机器人优化中的应用 
PSO 在机器人优化中的应用主要有 2 个方面：

一是优化机器人的运动步态；二是优化机器人的控

制参数。不管是哪一种方法，其目的都是要优化机

器人的运动状态，使其运动达到某一方面的要求。 
文献[19-21]介绍了 PSO 算法在人形机器人步

态优化上的运用。人形机器人的双足步态模式是由

若干个参数控制的，为了实现全方位行走，对于不

同的步态和行走方向需要设置不同的控制参数，并

对这些参数进行优化。通过对加速步态的 Fitness
值进行测试，得到的优化参数能够广泛地适用于各

种行走速度。实验的结果表明，利用 PSO 优化之后

的行走速度较之前有明显提升，稳定性也有所提高。

文献[22-23]针对 RoboCup 机器人大赛，运用 PSO
算法对比赛用机器狗进行了步态优化。通过将机器

狗的各参数抽象成粒子，将机器狗的前进速度作为

优化的 Fitness，再利用机器狗自身的处理器进行迭

代计算，最后实现在线优化的功能，使其能更好地
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完成比赛项目。优化结果显示，使用 PSO 优化比起

使用遗传算法的优化方案效果更好，机器狗的前进

速度得到了明显的提升。文献[24]同样是使用 PSO
算法对六足机器人的步态进行优化，不同的是这种

优化是针对六只足共同进行的，而并非像前面文献

中提到的优化方法那样，是针对的单一足进行优化

的。这样的好处在于通过神经网络控制六只足，能

够让机器人达到一种自主进化的步态优化方式。 
文献[25]提出利用 PSO 算法优化具有中枢模式

发生器(central pattern generators，CPG)的机器鱼的

运动。CPG 控制会产生有节奏的节律信号，来控制

机器鱼每个关节的运动。PSO 算法就是针对这些控

制参数进行优化的，将参数输入到 PSO 算法中进行

迭代，最终找到游动性能最佳的一组参数，从而达

到对机器鱼的运动优化。类似的，文献[26]采用 PSO
算法和 Powell 理论相结合的优化算法，对基于 CPG
控制模型的模块机器人进行了在线优化，目的是得

出一组运动参数能让模块机器人在某一方向的移动

速度达到最快，最终通过实验得出了一组十分理想

的优化结果。在文献[27]中，同样采用 PSO 来优化

机器人的 CPG 控制参数，不同之处在于该文章采用

的是线性 CPG，并利用参数之间的耦合关系，利用

PSO 来优化控制参数的数量。文献[28]主要针对水

下机器人，对基于模糊逻辑控制和 PID 控制结合的

S 面控制器进行优化，并利用改进 PSO 算法对其参

数进行优化，来达到更好的控制效果。 

3.2  PSO 在机器人路径规划中的应用 

PSO 算法在机器人路径规划方面的研究较多，

可供参考的文献也很多，而且大多都是结合其他寻

路方法来优化路径的。 
文献[29-35]都是利用各种改进的 PSO 算法或

者利用 PSO 算法和其他路径搜索方法结合的方式，

来对机器人的行动路径进行规划，最后通过仿真手

段来验证算法运用的效果是否符合要求。除文献[29]
给出了在机器人上的实验结果外，其他文献都是从

理论的角度得出路径规划的结果。 
此外，文献[36]介绍了一种能够通过图像采集

装置自主地拍摄周围环境的机器人，能够通过头部

的图像采集器动态地捕获周围的环境，并且通过得

到的模糊参数来控制自己的运动状态。笔者利用

PSO 算法对机器人的运动路径进行了规划。 

3.3  PSO 在机器人群体控制中的应用 

PSO 在机器人群体控制中的分类主要有：1) 机
器人群体运动控制和编队控制；2) 机器人群体搜索

控制；3) 其他群体控制。 
文献[37-38]都是研究机器人群体运动控制的。

文献[37]主要是设计一群移动机器人，这些机器人

的运动优化是基于一种有速度限制的增广拉格朗日

粒 子 群 (augmented lagrangian particle swarm 
optimization with velocity limits，VL-ALPSO)优化

算法的。通过这种算法来实现机器人之间的运动控

制，使得他们不仅能够在运动过程中避免相互之间

的碰撞，而且每个机器人能够完成搜索等功能。文

献[38]基于 PSO 算法对机器人群体在未知环境的编

队控制参数提供优化，使得多机器人群体能够在未

知的环境运动构成中避免相互碰撞，而且能够保持

一定的队形。文献[39]提出了一种利用 PSO 算法来

控制机器人群体进行编队变换的控制方法。根据机

器人的位置信息来构造函数，并且运用 PSO 算法对

函数进行优化，优化结果用来控制每个机器人的方

向，从而达到控制机器人编队的目的。 
文献[40-41]介绍了 PSO 算法在机器人群体搜

索目标中的运用。其中文献[40,42]都是针对固定的

目标进行搜索。对于固定的目标，将机器人群体中

的每个机器人看成是种群中的一个粒子，他们能获

得自身信息和周围其他同伴的搜索信息，利用 PSO
算法的原理来最终搜索到目标。文献[41]是 PSO 算

法在机器人群体搜索气体源中的应用。和前 2 篇不

同之处在于，烟羽在室内分布是不均匀的，有些地

方浓度很大，使得寻找源头的难度大大增加。笔者

利用的是基于概率适应度函数的粒子群优化

(probability-fitness-function based particle swarm 
optimization，P-PSO)，通过利用机器人个体来模拟

粒子，以达到搜索源头的目的，并且通过仿真的方

法验证了可行性。 
文献[43]介绍了利用改进 PSO 算法对采集图像

覆盖率进行的优化的方法，利用一群携带图像采集

设备的机器蚂蚁进行图像采集，目的是利用 PSO 算

法在最小覆盖率的情况下，采集到更广范围的图像，

并且利用了 2 种改进的 PSO 算法分别进行了实验。 

3.4  PSO 在机器人中的其他应用 

PSO 算法在机器人领域的应用除了以上几种外

还有很多。可以说，只要能够找到需要优化的 Fitness
值，就可以使用 PSO 算法进行优化。 
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文献[44]介绍了一种基于模糊神经网络的声控

机器人，声音信息通过模糊神经网络后输出给机器

人，用以控制机器人的运动。在此 PSO 算法被用来

训练模糊神经网络的参数，通过 PSO 训练后能够得

出更清晰的控制信号。 
文献[45]利用 PSO 算法来进行足球机器人的动

作选择控制。作者提出了一种基于 PSO 的动作选择

算法，通过算法能够给出一个动作的合集，再根据

赛场的具体情况为机器人分配任务，并且利用 PSO
算法来选择机器人相应的动作。 

文献[46]给出了 PSO 算法在门牌识别机器人上

的应用。控制算法通过 RBF 神经网络实现，在识别

门牌的时候，机器人和门槛之间要保持一个合适的

距离才能保证识别的效果，在此 PSO 算法就是用来

优化机器人同门槛之间的合适距离。实验结果显示，

利用 PSO 和 RBF 神经网络控制的方法能够得到很

好的识别效果。 
文献[47-48]提出一种利用 PSO 算法解决多自

由度机器人的逆运动问题。逆运动问题在多自由度

机器人中普遍存在，由于该问题没有封闭解或者没

有解析解，所以处理起来有一定难度，而利用 PSO
算法去解决这类问题被认为是十分有效。 

文献 [49]运用一种粒子群-拟牛顿算法解决管

道机器人的定位问题。作者首先推导出了定位模型

的非线性方程，之后设计了基于粒子群优化-拟牛顿

混合算法对非线性方程进行求解，提高了管道机器

人的定位精度。 

4  结论 

随着人们对 PSO 算法的深入研究，该算法已经

被大量运用于解决机器人研制中遇到的各种问题。

在机器人的优化方面，PSO 能够起到很好的效果，

但是目前只是针对运动参数进行优化，以达到在运

动上的最优，忽视了其他方面的性能，如能耗的最

优，或者能耗与运动的综合最优。 
PSO 在路径规划方面的研究比较成熟，研究成

果也比较丰富，但是主要还是结合其他的一些路径

规划方法进行的；因此，在此方面的突破点主要还

是在算法的改进上。 
近年来，随着对多智能体和群体智能研究的兴

起，PSO 在群个体控制以及群体运动优化方面的运

用越来越多。目前，在这方面的研究相对较少，将

成为今后的主要研究方向。由于受到 PSO 算法基础

研究完善程度的影响，首先要完善理论体系，提出

合适的理论依据，才能在该方向取得成果，其难度

和能够取得的成就都是很大的。 
笔者主要介绍了 PSO 算法在机器人领域的应

用。通过分类举例使读者能更好地了解目前 PSO 算

法在各种机器人上的运用情况，并且结合 PSO 算法

的理论研究和发展状况来说明该种运用的优缺点，

以及今后在该领域的发展方向，为今后对 PSO 的研

究和运用提供了理论基础和可行思路。 
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