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多策略改进粒子群算法的机械臂时间最优轨迹规划

王桂荣　倪志强　周　坤　王斌锐∗
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摘要:针对工业机器人在满足运动学约束的前提下以时间最优为目标完成工作的问题,设计了一种

时间最优轨迹规划方案.首先对机械臂进行建模分析并建立运动学方程,引入３Ｇ５Ｇ３多项式函数作为

轨迹规划研究基础,并建立了运动学约束下的时间优化目标函数.然后在标准粒子群算法的基础上进

行改进优化,采用tent混沌映射初始化种群,并引入动态变化学习因子、非线性递减修正惯性权重和遗

传算法中的变异操作,提出了一种多策略改进粒子群优化(MIPSO)算法.最后,使用不同算法对机械

臂运行时间取优,对比结果表明 MIPSO 算法具有更高的求解精度.将求解得到的最优时间应用到实

物机械臂中,得到的关节运动曲线连续无突变,验证了所提方案的可行性.
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Abstract:Forthetasksofindustrialrobotsfinishingtheirworkinthequickestpossibletime

whilemeetingkinematicslimitations,atimeＧoptimaltrajectoryplanningschemewasdesigned．FirstＧ
ly,theroboticarmsweremodeledandanalyzed,thekinematicsequationswereestablished．A３Ｇ５Ｇ３
polynomialfunctionwasintroducedastheresearchfoundationoftrajectoryplanning,andatimeＧoptiＧ
malobjectivefunctionwasconstructedunderkinematicsrestrictions．Then,basedontheimproveＧ
mentandoptimizationofthestandardparticleswarmoptimizationalgorithm,aMIPSOalgorithmwas
proposedbyusingtentchaoticmappingtoinitializethepopulation．Additionally,dynamicallyvarying
learningfactors,nonlinearlydecreasingmodifiedinertiaweights,andmutationoperationsingenetic
algorithmswereintroduced．Finally,variousalgorithmswereemployedtooptimizetheroboticarm􀆳s
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０　引言

随着工业自动化和智能制造的快速发展,工
业机器人的广泛应用对制造业高质量发展产生了

深远的影响[１].工业机器人运动控制中轨迹优化

成为具有重要价值的研究方向,特别是对运行时

间的优化,对提高生产效率和减少能耗具有重要

意义.时间最优轨迹规划是指机械臂在满足运动

学约束下,最大限度地减少机械臂完成预定路径

的时间.优化过程分为两个步骤,首先对机械臂

进行轨迹规划,然后使用智能优化算法进行时间

取优[２].针对机械臂码垛、搬运等点到点的工作

场景,优先选择关节空间轨迹规划.
近年来,国内外学者对机械臂关节空间最优

轨迹规划进行了许多研究.邱冰等[３]提出使用

３Ｇ５Ｇ３多项式插值进行轨迹规划,并用改进麻雀算

法进行时间取优.杜娟等[４]提出了一种改进粒子

群优化(IPSO)算法用于改进三次样条曲线的时

间最优轨迹规划.XU等[５]提出了基于五次多项

式插值的轨迹规划方法,利用改进的哈里斯鹰

(Harrishawks)算法对时间最优轨迹求解.谢能

斌等[６]提出利用模拟退火算法优化粒子群算法

(PSOＧSA)进行５Ｇ７Ｇ５多项式时间最优轨迹规划.

ZHAO等[７]提出了一种改进的鲸鱼优化和粒子

群优化(IWOＧPSO)的混合方法用于五次B样条
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插值轨迹的取优.赵业和等[８]提出基于多种群竞

争松鼠搜索算法对４Ｇ３Ｇ４多项式插值函数进行时

间优化.YU 等[９]提出了自适应遗传算法,利用

五次多项式进行运动轨迹规划实现了时间最优的

轨迹规划.
在众多智能算法中,粒子群算法因具有优良

的鲁棒性和自适应能力而得到广泛的使用.但是

标准粒子群算法中使用固定的惯性权重和学习因

子,导致算法存在收敛精度较低和收敛速度较慢

的问题.国内外学者开展了许多研究对此进行改

进.DU等[１０]提出了将非线性调整惯性权重引入

粒子群算法的方法.LASKAR等[１１]将鲸鱼算法

引入粒子群中,提出了一种混合优化算法.YE
等[１２]将粒子种群分为两类提出了一种新的基于

动态学习策略的多种群粒子群优化算法,提高了

算法的性能.DAS等[１３]提出了利用改进粒子群

优化与改进重力搜索算法杂交的新算法.ZHU
等[１４]使用动态自适应项来执行局部调整过程,提
出了新型混合粒子群算法.

由上述文献可知,对粒子群算法的改进主要

集中在种群初始化和种群迭代更新.本文在以往

学者改进粒子群的基础上,采用tent混沌映射初

始化种群,引入动态变化学习因子和非线性递减

修正惯性权重.同时为进一步增强算法全局搜索

能力,加入遗传算法中的变异操作,设计了一种多

策略改进粒子群(MIPSO)算法.在分析比较各

种规划方案后,关节空间的３Ｇ５Ｇ３多项式轨迹规

划得到的关节运动曲线连续且计算量小[１５],所以

本文以此作为轨迹规划的基础.利用多项式函数

获得平滑轨迹,通过改进算法实现时间最优.最

后通过仿真和实物实验验证了时间最优轨迹规划

方案的有效性.

１　六自由度机械臂运动学建模

本文选取新松SR４C机械臂作为控制对象来

研究机械臂时间最优轨迹规划,实物如图１所示.
该机械臂拥有６个自由度,可以实现机械臂末端

执行器到达指定位姿.

图１　SR４C机械臂

Fig．１　RoboticarmofSR４C

通过DＧH 参数法对机械臂进行运动学建模,
建立的连杆坐标系如图２所示,其中ai 为连杆长

度,αi 为连杆扭角,di 为连杆偏置,θi 为关节变

量.新松SR４C机械臂的DＧH 参数如表１所示.

图２　SR４C连杆坐标系

Fig．２　LinkcoordinatesystemofSR４C

表１　机械臂DＧH参数

Tab．１　DＧHParametersofroboticarm
连杆 θi/(°) di/mm ai/mm αi/(°)

１ θ１ d１(３３０) a１(４０) ９０
２ θ２ ０ a２(３１５) ０
３ θ３ ０ a３(７０) ９０
４ θ４ d４(３１０) ０ －９０
５ θ５ ０ ０ ９０
６ θ６ d６(７０) ０ ０

　　机器人正运动学是根据各个关节给定的关节

角度推导出末端执行器的位姿.根据 DＧH 法建

立相邻坐标系的连杆变换矩阵,其表达式如下:
　i－１

　iT ＝
Rot(zi－１,θi)Trans(０,０,di)Trans(ai,０,０)Rot(xi,αi)＝
cosθi －cosαisinθi sinαisinθi aicosθi

sinθi cosαicosθi －sinαicosθi aisinθi

０ sinαi cosαi di
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其中,Rot(zi－１,θi)表示绕zi－１轴转θi 角度,逆时

针为正,顺时针为负;Trans(０,０,di)表示沿zi

轴正向平移di 距离;Trans(ai,０,０)表示沿xi 轴

正向平移ai 距离;Rot(xi,αi)表示绕xi 轴转αi

角度.将表１中各连杆的 DＧH 参数代入式(１),
再根据正运动学表达式,将６个齐次变换矩阵依

次相乘可得到机械臂末端的位姿矩阵为

０
６T ＝０

１T １
２T ２

３T ３
４T ４

５T ５
６T ＝

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

０ ０ ０ １
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(２)

其中,三维矩阵[n　o　a]和矢量p 分别表示末

端执行器相对于基座坐标系三个坐标方向上的姿

态和位置.
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机器人逆运动学是已知机械臂末端执行器相

对于基座坐标系的位姿来求解各个关节的关节角

的问题,可以通过几何投影法和解析法求解[１６].

２　多项式轨迹规划

２．１　３Ｇ５Ｇ３多项式函数的建立

在机械臂关节空间轨迹规划中,常用的轨迹

规划方式有多项式曲线、样条曲线等[１７].多项式

插值能够平滑地规划出轨迹,但阶次过低会导致

加速度曲线不连续,阶次过高会增加计算量并产

生振动[１８].为保证关节角位移、角速度和角加速

度连续,同时降低计算复杂度,本文采用了３Ｇ５Ｇ３
多项式函数进行轨迹规划,其表达式如下:
θj１(t)＝k１０ ＋k１１t＋k１２t２ ＋k１３t３

θj２(t)＝k２０ ＋k２１t＋k２２t２ ＋k２３t３ ＋k２４t４ ＋k２５t５

θj３(t)＝k３０ ＋k３１t＋k３２t２ ＋k３３t３

ü

þ

ý
ïï

ïï

(３)

其中,t为时间,θj１、θj２、θj３分别为机械臂第j 关

节在第一、二、三段轨迹中的角位移,k１０~k３３为

参数.这种插值方法能够在保证连续性和降低振

动的同时,保证机械臂在关节空间运动下的运动

曲线连续平滑无突变.插值轨迹示意如图３所

示,其中tj１、tj２、tj３分别为每段轨迹第j关节的运

行时间,xj０、xj１、xj２、xj３分别为第j关节起始点、
中间点１、中间点２、终止点的关节目标位置.

图３　３Ｇ５Ｇ３多项式插值示意

Fig．３　Interpolationdiagramof３Ｇ５Ｇ３polynomial

在已知４个插值路径点关节信息的情况下,
为保证机械臂运动过程中的连续稳定,还需引入

约束条件来求解多项式系数.约束条件包括:起
始点和终止点需满足角速度和角加速度为０;中
间点满足前后关节位置、角速度、角加速度相等,
可表示为

θj１(０)＝xj０　　θ
􀅰
j１(０)＝０　　θ

􀅰􀅰

j１(０)＝０

θj１(tj１)＝θj２(０)＝xj１

θ
􀅰
j１(tj１)＝θ

􀅰
j２(０)　　θ

􀅰􀅰

j１(tj１)＝θ
􀅰􀅰

j２(０)

θj２(tj２)＝θj３(０)＝xj２

θ
􀅰
j２(tj２)＝θ

􀅰
j３(０)　　θ

􀅰􀅰

j２(tj２)＝θ
􀅰􀅰

j３(０)

θj３(tj３)＝xj３　　θ
􀅰
j３(tj３)＝０　　θ

􀅰􀅰

j３(tj３)＝０
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(４)

其中,θ
􀅰

为角速度,θ
􀅰􀅰

为角加速度,其下标j１、j２、

j３分别表示第一、二、三段轨迹.式(４)一共有１４
个约束条件,可以解得参数k１０~k３３的值.令

A ＝
t３

１ t２
１ t１ １ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０

３t２
１ ２t１ １ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

６t１ ２ ０ ０ ０ ０ ０ －２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ t５
２ t４

２ t３
２ t２

２ t２ １ ０ ０ ０ －１

０ ０ ０ ０ ５t４
２ ４t３

２ ３t２
２ ２t２ １ ０ ０ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ２０t３
２ １２t２

２ ６t２ ２ ０ ０ ０ －２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ t３
３ t２

３ t３ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３t２
３ ２t３ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６t３ ２ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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(５)

k＝ (k１３,k１２,k１１,k１０,k２５,k２４,k２３,k２２,k２１,k２０,k３３,k３２,

k３１,k３０)T (６)

　θj ＝ (０,０,０,０,０,０,xj３,０,０,xj０,０,０,xj２,xj１)T (７)

则有θj＝Ak,当４个路径点对应关节角和每段运

动时间已知时,可求得所有的系数k＝A－１θj.其

中t１、t２、t３ 分别为机械臂三段轨迹运行的时间.

２．２　时间优化目标函数和约束条件

工业机器人的实际作业包括抓取、搬运和放

置等.为了追求效率,在满足机械臂运动学约束

的条件下,寻找最短的运动时间具有较大的实际

价值.因此本文的优化目标是在３Ｇ５Ｇ３多项式的

基础上求解机械臂最优运行时间.为保证机械臂

稳定运行,各关节每段的运动时间应保持一致,所
以选取每段轨迹中运行时间的最大值作为所有关

节的运动时间,优化目标函数如下:
ψ＝ min(t１ ＋t２ ＋t３) (８)

　　机械臂在实际运动中需要考虑运动学约束条

件.时间最优轨迹规划需要在满足运动学条件下

进行,这样可以减少机械损坏、碰撞、失控等问题

的发生,提高机械臂的工作效率和可靠性.最优

轨迹的关节约束条件如下:
θjmin ≤θj(t)≤θjmax

|θ
􀅰
j(t)|≤θ

􀅰
jmax

|θ
􀅰􀅰

j(t)|≤θ
􀅰􀅰

jmax

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)

式中:θjmin、θjmax分别为机械臂第j关节运动过程中允许

的最小和最大角位移;θ
􀅰
jmax、θ

􀅰􀅰

jmax分别为机械臂第j关节

运动过程中允许的最大角速度和最大角加速度.

３　粒子群算法及其改进

３．１　基本粒子群算法原理

粒子群优化 (particleswarm optimization,

PSO)算法是一种智能优化算法,最初由 Kennedy
􀅰６４０１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第５期２０２５年５月



和Eberhart提出[１９].他们受到鸟群觅食行为的

启发,通过模拟鸟群中个体之间的信息共享和合

作来搜索最优解.问题的解即粒子在搜索区域中

的位置,设每个粒子所处位置xi＝(xi１,xi２,􀆺,

xiD),每个粒子的速度为vi＝(vi１,vi２,􀆺,viD ),
每个粒子都有独自的位置和速度,根据个体最优

的向量pi,pbest＝(pi１,pi２,􀆺,piD )和全局最优

pd,gbest＝(g１,g２,􀆺,gD)来确定粒子下一步迭代

的移动方向,通过不断地迭代来寻找最优位置.
粒子速度更新如下:

v(k＋１)
i ＝ωv(k)

i ＋c１r１(p(k)
i,pbest－x(k)

i )＋
c２r２(p(k)

d,gbest－x(k)
i ) (１０)

位置更新公式如下:
x(k＋１)

i ＝x(k)
i ＋v(k＋１)

i (１１)
式中:i(i＝１,２,􀆺,N)为粒子序号;N 为最大序号索引;

D 为单个粒子的最大维度;k 为当前迭代次数;c１、c２ 分

别为个体学习因子和群体学习因子;ω 为惯性权重;r１、r２

为区间[０,１]内均匀分布的随机数.

３．２　多策略改进粒子群算法

在算法优化中,种群初始化决定了算法搜索

的起始位置.普通粒子群算法采用随机初始化策

略,但存在分布不均匀的缺点,从而影响算法的收

敛性和稳定性的问题.由基本粒子群速度更新公

式可以看出,惯性权重ω 和学习因子c１、c２ 在粒

子群迭代过程中起着重要作用,但基本粒子群采

用固定的参数设置会导致粒子群出现陷入局部最

优解、收敛速度慢等问题.针对以上问题,本文采

用tent混沌映射初始化种群位置,在种群迭代过

程中使用动态变化学习因子和非线性递减惯性权

重来提高算法的收敛性和稳定性,同时为进一步

增强粒子群的全局搜索能力,引入遗传算法中的

变异操作.基于上述改进方法本文提出了一种多

策略改进粒子群(MIPSO)算法.

３．２．１　tent混沌映射

在标准粒子群算法中,随机初始化种群易导

致种群分布不均匀,限制了搜索空间的覆盖范围,
从而易陷入局部最优解.通过tent混沌映射在

种群初始分布中引入的随机性,使得种群初始分

布更加均匀[２０Ｇ２１].通过在区间[０,１]内生成混沌

序列f(zid),在搜索空间中完成种群的初始化,
表达式如下:

z′id＝f(zid)＝

zid

λ 　　　　zid ∈ [０,λ)

１－zid

１－λ 　　zid ∈ [λ,１]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

x(１)
id ＝f(zid)􀅰(bu－bl)＋bl (１３)

式中:λ为区间[０,１]中的任意值;zid、z′id分别为混沌映射

前后第i个d 维变量的状态;bu、bl 分别为搜索空间的上

限和下限;x(１)
id 为tent混沌映射后的第i个粒子d 维的初

始位置,当前迭代次数k＝１.

为验证tent混沌映射比普通随机映射具有

更好的分布效果,通过比较频率分布直方图,可以

直观地了解tent混沌映射初始化方法和随机初

始化映射方法生成的种群的差异,从而验证tent
混沌映射方法在随机多样性和分布均匀性上的优

势.设置tent混沌映射参数α＝０．４９９,bu＝１．０,

bl＝０,N＝５００,在区间分１０个等步长的[０,１]区
间计算其种群分布频数,对比结果如图４所示.

图４　初始化种群对比

Fig．４　Initializepopulationcomparison

由图４可以看出,tent混沌映射与随机初始

化映射相比,tent混沌映射的种群分布更加均匀,
所以本文选用tent混沌映射初始化种群.

３．２．２　动态变化的学习因子和惯性权重

基本粒子群算法采用固定的学习因子c１、c２

参数和惯性权重ω,导致算法在迭代求解过程中

出现收敛速度慢、陷入局部最优等问题,因此本文

引入动态变化的学习因子和惯性权重来优化粒子

群算法.
如图５所示,在算法迭代的初期应扩大搜索

范围和增强粒子全局搜索能力,所以学习因子c１

较大,c２ 较小;在算法迭代的后期为提高算法的

收敛性和粒子的局部搜索能力,应使c１ 较小,c２

较大.学习因子的更新策略如下:

c１ ＝２cos２(πk
２kmax

)

c２ ＝２－c１
} (１４)

式中:kmax为最大迭代次数.

粒子群算法中的惯性权重是关键参数,影响

全局和局部搜索的平衡.本文选择了一种非线性

递减惯性权重策略,相比于线性递减惯性权重策

略,可以实现在迭代初期权重减少幅度较为缓慢,
在迭代后期权重减少幅度加快,从而有利于算法

的收敛.这种策略能够更好地平衡全局和局部搜

索,提高算法的效率和收敛性.惯性权重非线性

递减策略通过以自然常数为底数的幂函数实现了
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图５　学习因子动态变化

Fig．５　Dynamicchangeoflearningfactors

惯性权重的非线性递减,其表达式如下:

ω ＝ωmax－(ωmax－ωmin)exp(１－
kmax

k
) (１５)

式中:ωmax、ωmin分别为最大和最小惯性权重值.

３．２．３　遗传算法的变异操作

受算法融合提高算法性能的启发,为进一步

改善算法的全局搜索能力,防止算法陷入局部最

优解,本文引入了遗传算法中的变异操作[２２].

１)变异操作.为了增加种群的多样性,变异

操作是在个体的某些基因上引入小的随机改变.
在实数编码的遗传算法中,变异通常涉及对选定

基因的值进行随机的调整.本文采用均匀变异,
即选定的基因值被随机替换为定义域内的任意

值,其表达式为

x′id＝bl＋(xid －bl)Vrand (１６)

式中:x′id为变异后的个体;Vrand为[０,１]范围内的随机值.

２)变异概率优化.在遗传算法中,遗传迭代

过程就是保留优良个体并最终获得最优个体,所
以应尽可能保存优良基因,降低变异的概率.本

文使用的变异概率pm 为

pm ＝
pm１(f－fmin)
favg－fmin

f ＜favg

pm２ f ≥favg
{ (１７)

式中:pm１、pm２为初设的变异概率定值;favg、fmin分别为

种群中所有个体的平均适应度值和最小适应度值;f 为当

前个体的适应度值.

根据变异得到的个体适应度值判断是否更新个体

位置,判断式如下:

xid ＝
xid　　f(xid)＜f(x′id)

x′id　　f(xid)≥f(x′id){ (１８)

式中:f(xid)、f(x′id)分别为变异前后的个体适应度值.

３．３　算法求解流程

多策略改进粒子群(MIPSO)算法的流程如

图６所示,将该算法用于最优时间求解的步骤

如下:

１)设置算法基本参数,包括种群数量、最大迭

代次数、粒子的速度及位置边界参数等.

２)使用tent混沌映射得到粒子种群的初始

位置.

３)根据初始种群计算出式(６)所示的系数向

量k,得到关节轨迹多项式.计算种群各个粒子

在满足速度和加速度约束情况下的适应度值并进

行比较,得到初始种群的全局最优值.

４)算法开始迭代.根据式(１４)计算学习因子

c１、c２,根据式(１５)计算惯性权重值ω,然后更新

粒子的速度和位置,计算出种群的个体和全局最

优值,并与之前保存的个体和全局最优值进行比

较,从而更新个体和全局最优值.

５)若满足条件Vrand＜pm,则进行式(１６)所示

的变异操作.

６)判断是否达到最大迭代次数.若迭代次数

k达到最大迭代次数则停止迭代,输出得到每段

轨迹的运行时间,否则继续迭代.

图６　算法流程图

Fig．６　Algorithmflowchart

３．４　改进算法有效性验证

为验证改进算法中每个部分对算法有效性的

影响,本文采用消融实验进行分析验证.将 MIPＧ
SO算法分别删除tent混沌映射、动态变化的学

习因子和惯性权重、变异操作得到的算法依次命

名为PSO１、PSO２、PSO３,将其与 MIPSO 算法进

行对比.定义消融因子γ 以定量评估缺失策略

的重要程度,其计算公式为

γ＝fPSOi/fMIPSO (１９)

其中,fPSOi、fMIPSO分别为不完全改进PSO 算法i
(i分别代表PSO１、PSO２、PSO３)和 MIPSO算法

的最佳适应度平均值,γ 越大,表明对照算法的寻

优性能越差,即所缺少策略对改善原始算法性能
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的作用越大.

CEC２０１７测试函数集[２３]作为一种标准化的

评价基准,在比较不同优化算法性能方面提供了

客观且全面的视角,促进了算法的发展和改进.

CEC２０１７算法测试函数集一共包含２９个测试函

数,由多种基本测试函数混合构成,其中f１、f３

为单峰函数,f４~f１０为多峰函数,f１１~f２０为混

合函数,f２１~f３０为复合函数,f２ 函数由于高维

的不稳定性已被剔除.本次实验使用 CEC２０１７
中的８个测试函数进行测试,包括单峰函数f３,
多峰函数f６,混合函数f１２、f１６、f１７,复合函数

f２２、f２４、f２５,如表２所示.单峰函数f３ 具有一

个全局最优解,它的搜索空间是连续的,可以用于

评估算法的收敛速度和精度.多峰函数f６ 是一

个具有多个局部最优解的多峰函数,它对测试算

法的局部搜索能力和跳出局部最优的能力非常有

用.混合函数是将多个不同形式的单峰或多峰函

数组合而成的,可以测试算法在处理混合型问题

时的性能.复合函数是将简单的基本函数组合起

来形成复杂的优化问题,它们可以评估算法在处

理高维、复杂问题时的效果.
表２　CEC２０１７测试函数信息

Tab．２　CEC２０１７testfunctioninformation

函数 函数名 最优值

f３ ShiftedandRotatedZakharovFunction ３００

f６
ShiftedandRotatedExpandedScaffer􀆳s

F６Function
６００

f１２ HybridFunction２ １２００
f１６ HybridFunction６ １６００
f１７ HybridFunction６ １７００
f２２ CompositionFunction２ ２２００
f２４ CompositionFunction４ ２４００
f２５ CompositionFunction５ ２５００

　　实验测试环境为 Windows１１６４位操作系

统,测试软件为 MATLABR２０２１b.测试采用相

同的种群数量１００、种群维度５０、迭代次数５００,
每个算法运行３０次,得到的实验结果见表３.

表３　消融实验结果

Tab．３　Resultsofablationstudy
函数 PSO１ PSO２ PSO３
f３ １．３１ １．２２ １．０７
f６ １．０１ １．００ １．０４
f１２ １．０４ １．０４ １．０７
f１６ １．０４ １．００ １．０２
f１７ １．１７ １．０７ １．２５
f２２ １．００ １．００ １．０１
f２４ １．０２ １．０３ １．００
f２５ １．０３ １．００ １．０１

　　由上述实验结果可以看出消融因子大于或等

于１,表明改进算法各个部分对算法寻优存在积

极的影响作用.其中,tent混沌映射和变异操作

对大多数测试函数都起到了正面的作用,证明了

改进算法的有效性.

４　时间最优轨迹规划实验

４．１　实验设计

在机械臂工作空间内选择４个路径点,每个

路径点由前３位的末端位置坐标(单位:m)和后３
位的RPY角表示的末端姿态(单位:rad)构成,如
表４所示.通过逆运动学求解得到对应各个关节

的位置信息如表５所示.
表４　路径点的位姿

Tab．４　Positionofpathpoints

路径点 位置/m(前３位坐标),姿态/rad(后３位坐标)
路径点１ (０．２２３９,０．０５３１,０．４９５６,１．８７０９,－０．５０７７,－０．７５５０)
路径点２ (０．２３６４,０．１２６２,０．５９５３,２．７４０７,－０．３７３１,－１．５０６４)
路径点３ (－０．０５３５,０．０１４８,０．９３１８,１．３１２６,０．２４７２,－２．８１４９)
路径点４ (－０．０５９０,－０．２３７９,０．８９７３,１．０５３６,０,－１．８１７９)

表５　关节位置

Tab．５　Jointposition rad

关节
路径点

路径点１ 路径点２ 路径点３ 路径点４
关节１ ０．３９２７ ０．５２３６ １．０４７２ １．５７０９
关节２ ０．１４９６ ０．１７４５ ０．５２３６ ０．７８５４
关节３ －０．７８５４ －０．３４９１ ０．６２８３ ０．７８５４
关节４ －０．６４８９ －０．１３６５ １．０５１２ １．３２３６
关节５ －０．５２３６ －０．３４９１ ０．４８５４ ０．５１７２
关节６ ０ ０．５２３６ ２．５１３３ ３．１４１３

　　机械臂运动学约束如表６所示,实验需要验

证满足约束条件下的最短运行时间.
表６　机械臂各关节运动学约束

Tab．６　Kinematicconstraintsonthejointsof

theroboticarm

关节序号
角度约束/

(°)

最大速度/

((°)􀅰s－１)

最大加速度/

((°)􀅰s－２)

１ －１８０~１８０ ９０ １１０
２ －１３０~８０ ７５ ５５
３ －７０~１６０ ９０ ６０
４ －２４０~２４０ ９０ ６０
５ －３０~２００ １５０ １１０
６ －３６０~３６０ １５０ ９０

４．２　仿真实验验证

４．２．１　３Ｇ５Ｇ３多项式验证

为验证前文推导的３Ｇ５Ｇ３多项式,设置关节

在各区间内的运行时间t１、t２、t３ 均为２s,得到关

节１到关节６的运动曲线分别见图７~图９.

４．２．２　基于改进算法的时间最优轨迹

将多策略改进粒子群(MIPSO)与标准粒子

群(PSO)、文献[４]的改进粒子群(IPSO)进行对

比,以验证本文算法的有效性和优越性.PSO 和
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图７　各关节角位移曲线(仿真验证)

Fig．７　Angulardisplacementcurvesforeachjoint
(simulationverification)

图８　各关节角速度曲线(仿真验证)

Fig．８　Angularvelocitycurvesforeachjoint
(simulationverification)

图９　各关节角加速度曲线(仿真验证)

Fig．９　Angularaccelerationcurvesforeachjoint
(simulationverification)

IPSO算法均采用文献[４]中相同的参数,MIPSO
算法的参数设置如表７所示.同时保证各个算法

使用相同的迭代次数和种群数量.以第１关节为

例重复１０次实验,结果如表８所示.
表７　算法参数

Tab．７　Algorithmicparameter
种群规模 ５０
迭代次数 ５０

tent混沌映射参数α ０．４９９
惯性权重ωmax、ωmin ０．９,０．４

变异率pm１ ０．１
变异率pm２ ０．２

　　从表８中的实验数据可知,平均运动时间上

MIPSO算法相比于PSO算法缩短０．２８５１s,相比

于IPSO算法缩短了０．１２２１s.为直观地看到算

表８　各算法的实验结果

Tab．８　Experimentalresultsforeachalgorithm s

实验次数 PSO IPSO MIPSO
１ ３．５０７９ ３．４６８８ ３．２８３７
２ ３．５４１９ ３．３５２９ ３．２８８６
３ ３．５９１６ ３．４３１６ ３．２８２４
４ ３．６２２１ ３．３７５２ ３．２７９３
５ ３．５８０１ ３．４１２７ ３．２８１２
６ ３．５７４６ ３．３７９５ ３．２７８８
７ ３．５９６２ ３．３７８８ ３．２８８６
８ ３．５８２３ ３．３９９１ ３．２６９５
９ ３．５３８３ ３．３８９６ ３．２６３２
１０ ３．５０４９ ３．４２１５ ３．２７３５

平均值 ３．５６４０ ３．４０１０ ３．２７８９

法在迭代过程中适应度值的变化,绘制各算法的

收敛曲线见图１０.综上所述,MIPSO 算法在求

解精度和稳定性上都有一定的提高.

图１０　不同算法的迭代适应度值曲线对比

Fig．１０　Comparisonofiterativefitnessvaluecurves
fordifferentalgorithms

将 MIPSO 算法运用于６个关节,得到的各

关节每段运动时间如表９所示.
表９　各关节轨迹规划运动时间

Tab．９　Planningmotiontimeforeachjointtrajectory
关节序号 t１/s t２/s t３/s 总时间t/s

１ ０．８６６０ ０．６８１２ １．７３３１ ３．２８０３
２ ０．３９４６ ０．７１１９ １．２７９４ ２．３８５９
３ １．５８１６ １．１２６５ ０．９５０１ ３．６５８２
４ １．７１３４ １．１８５０ １．２５０３ ４．１４８７
５ ０．８９４４ １．１８４５ ０．３８６０ ２．４６４９
６ １．５５０８ １．３９７５ １．６９７１ ４．６４５４

　　为保证机械臂稳定运行,各关节每段的运动

时间应保持一致,所以选取每段轨迹中运行时间

的最大值作为所有关节的运动时间,则得到t１＝
１．７１３４s,t２＝１．３９７５s,t３＝１．７３３１s,总时间t＝
４．８４４０s,且相比于初始的运动总时间６s,总时间

缩短了１．１５６０s.机械臂末端在笛卡儿空间的运

动路径如图１１所示.
为验证本文的改进算法在不同速度约束条件

下的优化效果,以表５中第１关节的运动为例,得
到不同的速度约束下关节的３段运动时间如表

１０所示.
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图１１　分段多项式轨迹规划空间曲线

Fig．１１　Segmentedpolynomialtrajectoryplanning
forspatialcurves

表１０　不同速度约束下关节运动时间

Tab．１０　Jointmovementtimesunderdifferent
speedconstraints

速度约束/

((°)􀅰s－１)
t１/s t２/s t３/s

总时间

t/s
３５ ０．８６６２ ０．９３２９ ２．６６０６ ４．４５９７
４５ ０．８６６０ ０．７８６９ ２．０９０１ ３．７４３０
５５ ０．８６６０ ０．６９３７ １．７３３３ ３．２９３０

　　 将求解得到的机械臂各段运动时间代入

３Ｇ５Ｇ３多项式中,得到位移、速度和加速度曲线分

别见图１２~图１４.

图１２　不同速度约束下关节角位移曲线

Fig．１２　Jointangulardisplacementcurvesunder
differentvelocityconstraints

图１３　不同速度约束下关节角速度曲线

Fig．１３　Jointangularvelocityprofilesunderdifferent
velocityconstraints

４．３　实物实验验证

４．３．１　实验平台的搭建

为验证时间最优轨迹规划的有效性,将仿真

得到的实验数据应用于实物平台,实验平台如图

１５所示.实物平台由主控器、示教器、伺服控制

图１４　不同速度约束下关节角加速度曲线

Fig．１４　Jointangularaccelerationcurvesunderdifferent
velocityconstraints

柜和机械臂本体组成,各部分之间由通信线缆连

接.示教器负责控制参数的输入,主控器负责接

收示教器的运动控制参数指令并生成输出电机控

制指令,伺服控制柜实现伺服电机控制,机器臂本

体包含６个伺服电机对应６个关节.

图１５　实验平台

Fig．１５　Experimentalplatforms

机械臂控制流程如下:在示教器中输入路径

点和控制参数信息,通过 TCP/IP协议传输到主

控器.主控器接收来自示教器的控制指令,然后

进行求解运算得到每个控制周期内伺服电机的运

动信息并通过周期性的EtherCAT报文传输到伺

服控制柜中的各个伺服驱动器.伺服驱动器负责

解析EtherCAT报文,得到每个周期的控制信息

并驱动伺服电机运动,从而实现了机械臂的运动

控制.

４．３．２　实物验证

将路径点和仿真计算得到的最优时间输入主

控器中,主控器求解得到每个周期的控制信息并

发送控制指令,以实现机械臂的最优时间控制.
机械臂运行经过中间路径点如图１６所示.将主

控器每个周期的控制信息导出得到各关节的角位

移、角速度和角加速度情况分别如图１７~图１９
所示.各关节的运动曲线连续平滑,缩短运行时

间后关节１和关节５的加速度出现明显的增大,
但仍在约束范围之内,这验证了时间最优轨迹规

划方案的可行性.
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　(a)经过第二路径点　　　(b)经过第三路径点　
图１６　机械臂运动过程

Fig．１６　Roboticarmmovementprocess

图１７　各关节角位移曲线(实物验证)

Fig．１７　Angulardisplacementcurvesforeachjoint
(physicalverification)

图１８　各关节角速度曲线(实物验证)

Fig．１８　Angularvelocitycurvesforeachjoint
(physicalverification)

图１９　各关节角加速度曲线(实物验证)

Fig．１９　Angularaccelerationcurvesforeachjoint
(physicalverification)

５　结语

本文以新松SR４C机械臂为研究对象,基于

３Ｇ５Ｇ３多项式进行关节空间的时间最优轨迹规划.
以３Ｇ５Ｇ３多项式为轨迹规划研究基础,引入路径

点的约束条件求解多项式系数,并建立运动学约

束下的时间优化目标函数.然后在标准粒子群的

基础上进行改进优化,采用tent混沌映射初始化

种群,并且引入动态变化学习因子、惯性权重和遗

传算法中的变异操作,提出了一种多策略改进粒

子群算法.应用改进后的算法对机械臂运行时间

取优,并与标准粒子群算法和其他文献中的改进

粒子群算法进行对比.实验结果表明,得到的关

节运动曲线连续无突变,验证了多策略改进粒子

群算法应用于３Ｇ５Ｇ３多项式时间最优轨迹规划中

的可行性.
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