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基于 Ｃｉｌｋ 的不确定机械手主控 ＬＭ 算法并行化研究
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［摘要］ 由于不确定机械手本身的非线性、 复杂的特性， 普通主控算法无法实现有效控制。 提出了基

于 Ｃｉｌｋ 的主控 ＬＭ 算法， 旨在通过多核并行处理， 提高系统的响应能力。 建立了基于 ＬＭ 的核心算法， 并

针对 ３ 种拟合函数作并行化处理， 研究 Ｃｉｌｋ 并行化对算法性能的影响。 实验表明， Ｃｉｌｋ 能够有效提升 ＬＭ
算法性能， 从而提升主控系统的响应能力。
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０　 引言
近年来， 随着机器人技术的迅猛发展， 多关节多自由度的机器人灵巧手 （简称机械手、 灵巧手）

已成为机器人研究领域的热点之一。 目前， 机械手方面的研究主要集中于两个方面： １） 多指机械手

静力及抓取受力模型。 如 ＮＡＳＡ 手［１］、 Ｇｉｆｕ Ⅱ［２］、 ＤＬＲ ／ ＨＩＴ Ｈａｎｄ Ⅱ［３］、 仿真灵巧手［４］等， 主要研究

机械结构设计、 电路设计、 传感器设计、 抓取姿态及受力分析等。 ２） 机械手控制系统。 主要研究传

感器实时性、 稳定性、 通信协议、 同步阻抗以提高嵌入式控制系统的精准度与抗干扰能力［５ － ６］。
上位机主控制系统， 几乎仍然沿用简单的控制模型， 并广泛应用于工业控制流水线［７］， 而对于

不确定机械手控制系统的研究几乎为零。 由于现有工控基本上都采用同步固定模式， 随着自由度的增

加和抓取方式的多样性， 使得多指机械手主控系统变得异常复杂［８ － ９］。
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多处理器编程 （ｍｕｌｔｉ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ） 是一种改变传统的单线程串行程序模式。 目前常用

的多核编程模型有 ＭＰＩ、 ＯｐｅｎＭＰ、 Ｉｎｔｅｌ ＩＰＰ、 Ｉｎｔｅｌ ＴＢＢ、 Ｉｎｔｅｌ Ｃｉｌｋ、 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ、 ＰＦＸ 等［１０］。 Ｃｉｌｋ［１１］

最早是由 ＭＩＴ 开发的基于 ＧＣＣ 编译器的开源项目， 被英特尔公司收购后， 整合进英特尔的编译器中。
Ｃｉｌｋ Ｐｌｕｓ 是 Ｉｎｔｅｌ 为 Ｃ ／ Ｃ ＋ ＋提供的细颗粒的并行任务支持， 在不涉及多线程编程的情况下， 具高效

利用多核处理器的并行计算能力［１２］。
通常衡量机械手系统先进程度的主要标准就是其所采用的控制技术。 本文针对机械手抓取力的不确

定性， 提出基于 Ｃｉｌｋ 的多处理器主控 ＬＭ 算法， 旨在通过并行处理减少时滞， 提高系统响应能力。

１　 模型分析
对于不确定 ｎ 指机械手， 由于每次抓取的物体质量不确定， 因此需要主控程序试探并计算出最优

的抓取受力， 即能成功抓取物体时的最小受力。
假定 ｎ 个手指抓取物体时的位置已经确定。 假定采集时得到 ｎ ＋ １ 个数值 （ ｆ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ， ｆ 表

示状态， 其余 ｎ 个数值使用向量 Ｘ 表示， 即： Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ， 其中， ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 表示 ｎ 个手指

采集点的受力值， 值域为 ［０，Ａ］ （假定所有手指的值域都相同）。 状态 ｆ 取值为 ０ 或 １， ０ 表示非稳定

状态 （即没有抓牢）， １ 表示稳定状态。 同时， 假定控制时向机械手发送 ｎ 个数值 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ，
即每个手指新的受力值， 也使用向量 Ｘ 表示。 因此， 主控程序的关键算法就是当 ｆ 为 １ 的前提下， 求

Ｘ 向量的最小值。 即：
ｍｉｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），
ｓｔ：ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ １ 。{ （１）

　 　 由于假定 ｎ 个手指位置已经确定， 根据力学知识， 在达到理想的平衡状态时， 各个手指的受力符

合一定的线性关系。 本文选取所有手指受力累加作为衡量标准， 则式 （１） 可简化为：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，

ｓｔ：ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ １ 。

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

２　 测试模型
由于从机械手传感器采集到的一系列点均属于散点， 它并没有函数模型， 甚至是否连续、 是否可

导也是不确定的。 因此主控系统在不确定散点模型的情况下， 为了能够预测精确抓取力， 通常使用函

数拟合的方式来逼近。
为了测试 Ｃｉｌｋ 在不同模型下性能改善的情况， 这里选取 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法 （简称 ＬＭ 算

法） 作为控制系统主算法， 并分别选取不同的拟合模型。
２􀆰 １　 拟合函数

拟合函数分别选取如下 ３ 种具有代表性的函数模型： １） 线性函数 ｆ（ｘ） ＝ αｘ ＋ β ， 记为 Ｌ ； ２）
二次函数 ｆ（ｘ） ＝ αｘ２ ＋ βｘ ＋ γ ， 记为 Ｑ ； ３） 对数函数 ｆ（ｘ） ＝ αｌｎｘ ＋ β ， 记为 Ｇ 。
２􀆰 ２　 ＬＭ 算法

ＬＭ 算法是使用最广泛的非线性最小二乘算法， 一般用于曲线拟合［１３］。
对于公式 （２） 中的模型， 记雅可比矩阵为：

Ｊ（Ｘ） ＝
∂ｆ１ ／ ∂ｘ１ … ∂ｆ１ ／ ∂ｘｎ

︙ ︙
∂ｆｍ ／ ∂ｘ１ … ∂ｆｍ ／ ∂ｘｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， （３）

　 　 Ｈｅｓｓｅ 矩阵为：

·６５·
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Ｈ（Ｘ） ＝ ２ＪＴ（Ｘ）Ｊ（Ｘ） ， （４）
则， 对于第 ｋ 个采集点， 记：

Ｊ（Ｘｋ） ＝ Ｊｋ，

Ｈｋ ＝ Ｈ（Ｘｋ） ＝ ２ＪＴ
ｋ Ｊｋ，

ｇｋ ＝ Ｊｋ ｆ（Ｘｋ） ，
ｓ ＝ Ｘ － Ｘｋ，
Ｌｋ（ｓ） ＝ ｆ（Ｘｋ） ＋ Ｊｋｓ 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

那么 ＬＭ 算法描述如下：
初始： 给出 Ｘ０ 和 λ０ ＝ ２ ， ｋ ＝ ０ 。
１） 给出 Ｘｋ 和 λｋ ， 计算 ｇｋ 和 Ｈｋ ， 若 ｇｋ ≤ ε ， 停止。
２） 求解 Ｈｋ ＋ λｋＩ ， 如果不正定， 置 λｋ ＝ ４λｋ ， 并重复这一步， 直到 Ｈｋ ＋ λｋＩ 正定。
３） 求解方程组 （Ｈｋ ＋ λｋＩ）ｓ ＝ － ｇｋ ， 求出 ｓｋ 。
４） 若 ｓｋ ≤ ε（ Ｘｋ ＋ ε） ， 则停止。
５） 计算增益率 δ ＝ （ ｆ（Ｘｋ） － ｆ（Ｘｋ ＋ ｓｋ）） ／ （Ｌｋ（０） － Ｌｋ（ｓｋ）） 。
６） 若 δ ≤０ ， 则置 λｋ＋１ ＝ ４λｋ ； 否则， 令 ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ ｓｋ ， λｋ＋１ ＝ ２ 。
７） 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １ ， 转 １）。

２􀆰 ３　 矩阵正定性判定

ＬＭ 算法为解决奇异矩阵导致的收敛性问题， 引入 Ｈｋ ＋ λｋＩ 正定性的判定。 由于 Ｈｋ ＋ λｋＩ 是对称

矩阵， 而对称矩阵正定的等价条件有： 对应的二次型正定、 所有主子式大于 ０、 所有顺序主子式大于

０、 所有特征值大于 ０ 等［１４］。 本文选取特征值作为判定依据。
常用的计算特征值及特征向量的算法有 Ｊａｃｏｂｉ 方法和 ＱＲ 分解法。 由于 Ｊａｃｏｂｉ 方法具有较好的并

行性， 本文选取 Ｊａｃｏｂｉ 方法。
给定对称矩阵 Ｃ 及误差 ε ， Ｊａｃｏｂｉ 方法描述如下：
ⅰ） 在矩阵 Ｃ 非对角线元素中选取绝对值最大非零元素 ｃｉｊ ； 若 ｃｉｊ ＜ ε ， 则矩阵 Ｃ 主对角线元素

即为 Ｃ 的全部特征值， 否则转ⅱ）。
ⅱ） 由公式 ｔａｎ２θ ＝ ２ｃｉｊ ／ （ｃｉｉ － ｃｊｊ） 求出 θ ， 从而得平面旋转矩阵 Ｐ ＝ Ｐ ｉｊ 。
ⅲ） Ｃ１ ＝ ＰＴＣＰ ， 令 Ｃ ＝ Ｃ１ ， 转ⅰ）。

３　 并行化处理
针对拟合函数和 ＬＭ 算法分别作并行化处理。

３􀆰 １　 拟合函数并行化

拟合函数中的系数由采集到的 ｋ 个点 （Ｘｉ，ｆｉ） 的值动态确定。 拟合函数与采集数据误差平方和

θ ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ ｆｉ － ｆ（Ｘｉ）） ２ ， 此时， 由于 Ｘｉ 和 ｆｉ 均为已知值， θ实质上转化为系数 α，β，γ 的函数。 要使 θ最

小， 则必须满足对 α，β，γ 偏导数值为 ０。 以二次函数 Ｑ 模型为例， 整理后的模型如下：

α∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ４

ｉ ＋ β∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ３

ｉ ＋ γ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ｆｉ，

α∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ３

ｉ ＋ β∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ＋ γ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘｉ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｘｉ ｆｉ，

α∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ＋ β∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘｉ ＋ ｋγ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉ。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（６）

·７５·
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　 　 对 ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘｉ 、∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ 、∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ３

ｉ 、∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ４

ｉ 合并计算； 对∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉ 、∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｘｉ ｆｉ 、∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｘ２

ｉ ｆｉ 合并计算。 同时使用 Ｃｉｌｋ

并行处理合并计算。
其他函数模型的并行化处理类似， 不再赘述。

３􀆰 ２　 ＬＭ 算法并行化

ＬＭ 算法涉及矩阵运算较多， 对其作如下并行化处理：
１） 在计算出 Ｊｋ 后， 将 ｇｋ 和 Ｈｋ 的计算并行化。
２） Ｊａｃｏｂｉ 方法并行化处理。 由于平面旋转变换 ＰＴ

ｉｊＣＰ ｉｊ 只改变矩阵 Ｃ 的第 ｉ ， ｊ 行和第 ｉ ， ｊ 列元素。
对于两次变换 Ｐ ｉ１ｊ１ 和 Ｐ ｉ２ｊ２ ， 其中 ｉ１ ≠ ｉ２，ｊ１ ≠ ｊ２ ， 变换时只有 ｃｉ１ｊ２ 、 ｃｉ２ｊ１ 、 ｃｊ１ｉ２ 和 ｃｊ２ｉ１ 四个元素存在冲突。
同理， 多次变换冲突元素也可由此类推。 因此， 并行化处理时， 将冲突元素串行化处理后， 其余元素

采用并行处理。
３） 求解方程组 （Ｈｋ ＋ λｋＩ）ｓ ＝ － ｇｋ 。 由于 Ｃ ＝ Ｈｋ ＋ λｋＩ正定， 方程组存在唯一解。 选取高斯消元

法求解方程组。 为描述方便， 记上述方程组为 Ｃｓ ＝ ｇ 。 当选择第 ｉ 行第 ｊ 列作为消元基点时， 方程组

变换公式为：
ｃｐｑ ＝ ｃｐｑ － ｃｐｊｃｉｑ ／ ｃｉｊ
ｇｐ ＝ ｇｐ － ｃｐｊｇｉ ／ ｃｉｊ

{ ，ｐ ≠ ｉ 。 （７）

而公式 （７） 的计算过程就是可并行的。

４　 测试结果及分析
取值域中的 Ａ ＝ ５０ ， 随机产生若干质量在 ［Ａ ／ １０，９Ａ ／ １０］ 范围的物体， 分别使用 Ｌ 、 Ｑ 、 Ｇ 模型

拟合， 针对不同最大迭代次数 （记为 Ｎ）， 研究模型的收敛率、 误差率、 平均响应时间以及 Ｃｉｌｋ 并行

化处理后的性能改善效果。
１） 收敛率与误差率　 取 Ｎ ＝ ５０，１００，１５０，２００，３００，５００ ， 对同一测试数据运行 ３ 次并取平均值。

三种模型的收敛率如图 １ 所示， 误差率如图 ２ 所示。 从实验结果看， Ｑ 模型的收敛速度及误差率均比

较稳定； Ｌ 模型误差率可控， 但收敛速度较慢； Ｇ 模型具收敛性。
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图 1 收敛率折线图

Fig.1 Line chart of convergent rate
图 2 误差率折线图

Fig.2 Line chart of error rate
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２） Ｃｉｌｋ 并行化　 Ｃｉｌｋ 需要多核 ＣＰＵ 支持， 这里分别使用 ２ 个和 ４ 个 ＣＰＵ 核心测试并行化， 同时

与单核串行对比。 由于算法及测试值相同， 这里选取响应时间作为研究参数。 取 Ｎ 为 ２００ 时， 响应

时间如图 ３ 所示； 当 Ｎ 取 ５００， 各模型收敛率及误差率均比较理想时， 响应时间如图 ４ 所示。
从实验数据可以看出， Ｃｉｌｋ 对 Ｌ 、 Ｇ 模型性能提升不是太明显， 仅能提升 ５％ ～ １５％ 左右， 这是

由于线性模型和对数模型计算过程简单， 可并行处理的模块相对较少。 而对 Ｑ模型， Ｃｉｌｋ 能够有效提

升响应性能， 最高提升了 ５８􀆰 ７％ 。
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图 3 N=200 时 Cilk 性能对比图

Fig.3 Cilk performance comparison at N=200
图 4 N=500 时 Cilk 性能对比图

Fig.4 Cilk performance comparison at N=500
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５　 结论
本文针对不确定机械手的非线性、 复杂度高的特性， 提出一种基于 Ｃｉｌｋ 多核编程的 ＬＭ 算法并行

化处理方法。 分别使用线性函数、 二次函数和对数函数作为模拟模型， 并分别作如下并行化处理： 模

拟函数系数并行求解、 并行化矩阵运算、 并行 Ｊａｃｏｂｂｉ 方法、 并行高斯消元法等， 研究基于 Ｃｉｌｋ 的

ＬＭ 算法的收敛率、 误差率及响应时间。 实验表明， Ｃｉｌｋ 能够有效提升 ＬＭ 算法性能， 从而提升主控

系统的响应能力， 其优点是非常显著的。
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