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摘要：提出了一种基于改进樽海鞘群算法（SSA）的机械臂多目标轨迹规划模型，以同时优化效率、

能耗和冲击三个目标。利用人工势场法（APF）进行路径规划，得到机械臂抓取物料的最短、无碰撞路

径，并提取关键运动序列，建立多目标函数。针对多目标樽海鞘群算法（MSSA）的初始种群多样性差、
容 易 陷 入 局 部 最 优 以 及 在 解 集 空 间 中 收 敛 缓 慢 等 问 题，提 出 了 一 种 改 进 的 多 目 标 樽 海 鞘 群 算 法

（LMSSA）。该算法结合 logistic-sine 混沌映射、小孔成像学习策略和黄金正弦开发策略来优化七阶 B
样条曲线的控制节点从而完成机械臂的多目标运动轨迹规划。搭建 MATLAB-CoppeliaSim-UR16e 实

验平台，将轨迹规划模型应用于机械臂 UR16e 的实际抓取任务。实验结果表明，基于 LMSSA 算法的机

械臂运动规划方法实现了机械臂准确、高效且节能的运动轨迹规划，并成功应用于实际操作场景中。
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Abstract： To optimize the three objectives of efficiency， energy consumption and impacts at the same 
time， a multi-objective trajectory planning model was proposed based on an improved SSA.  Firstly， the ar⁃
tificial potential field method （APF） was used for path planning to obtain the shortest and collision-free 
path of the manipulator grasping the materials， and the key motion sequence was extracted to establish a 
multi-objective function.  Then， aiming at the problems of multi-objective salp swarm algorithm （MSSA）， 
such as poor diversity of initial population， easy to fall into local optimum and slow convergence in solution 
set space， an improved algorithm namely logistic-sine multi-objective salp swarm algorithm（LMSSA）was 
proposed.  The algorithm combined logistic-sine chaotic mapping， pinhole imaging learning strategy and 
golden sine development strategy to optimize the control nodes of the seventh-order B-spline curve and 
complete the multi-objective motion trajectory planning of the robotic arms.  Finally， the trajectory plan⁃
ning model was applied to the actual grasping tasks of the manipulator UR16e by building MATLAB-
CoppeliaSim-UR16e experimental platform.  Experimental results show that based on LMSSA， the ma⁃
nipulator motion planning method realizes the accurate， efficient and energy-saving motion trajectory plan⁃
ning of the manipulator， and is successfully applied to the actual operation scenes.
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0 引言

伴随着工业革命的潮流，机械臂作为一种高

度智能化、集成化、自动化的机器，在制造业中发

挥着重要作用。在实际生产中，工人控制机械臂

抓取目标，只涉及机械臂工作域、物料和操作台的

三维坐标，仅仅考虑抓取动作的完成性，并未涉及

伺服电机驱动机械臂的柔顺性。面向物料快速分

拣时，机械臂持续进行高强度的抓取和运输，存在

启停冲击大、易抖动的问题，进而降低了生产作业

效率和使用寿命，甚至可能损坏伺服电机。因此，
轨迹规划成为关键，通过优化关节运动参数，实现

平稳过渡，提高效率与寿命，支撑制造业智能化

转型。
机械臂运动轨迹规划通常采用多项式规划和

样条曲线规划的方法。基于笛卡儿空间，CONG
等［1］通过直线轨迹插补和圆弧插补技术，对双臂

机器人进行了轨迹规划，并在 ROS 系统中进行了

验证，证明了该方法的可行性。LI 等［2］基于三阶

NURBS 曲线提出了一种机器人位置和姿态同步

的方法，利用叶片型和扇形机器人进行仿真，结果

表明，所提出的轨迹规划方法能够满足给定的约

束条件。面对复杂多变的工况和实际需求，单一

目标的轨迹规划算法已难以满足机械臂作业对精

确化、多样化和复杂化的高要求。针对焊接过程

中电弧飞溅引起的关节抖动和扭矩最小的多目标

问题，ROUT 等［3］提出了一种焊接电弧机器人最

优轨迹规划方法，经过仿真和实验，该方法有效用

于 MOTOMAN MA 1440 A 弧焊机器人系统的

最优轨迹规划，获得了非常光滑均匀的焊缝，焊缝

质量高。HUANG 等［4］ 提出了一种针对机械臂的

时间-冲击综合最优轨迹规划方法，通过 5 阶 B 样

条在关节空间插值轨迹，利用精英非支配排序遗

传算法进行多目标求解，通过仿真和实验验证了

所提方法的有效性和实用性。在机械臂多目标轨

迹规划中，研究人员常采用线性加权法将多目标

函数简化为单目标函数求解［5］。然而，由于各目标

量纲的差异，权重的分配变得复杂且不准确，难以

确保关节加速度和急动度的有效连续，这可能对

高速工作机械臂的硬件造成损害。虽然这些方法

能实现轨迹规划的基本目标，但在多目标优化方

面表现并不理想［6-7］。
近 年 来 ，樽 海 鞘 群 算 法（salp swarm algo⁃

rithm， SSA）［8］及其多目标版本（multi-objective 
salp swarm algorithm， MSSA）已经被广泛应用于

多个领域。脱阳等［9］建立多目标双边拆卸线平衡

模型，提出一种改进 SSA 算法，通过与多种案例

对比，验证了所提算法在双边拆卸线平衡问题中

的可行性与高效性。
在物料快速分拣过程中，机械臂常面临启停

冲击大、易抖动等问题，影响生产作业效率和使用

寿命。本文提出一种改进多目标樽海鞘群算法

（logistic-sine multi-objective salp swarm algo⁃
rithm，LMSSA）完成机械臂多目标运动轨迹规划。

1 机械臂多目标轨迹规划建模

1.1　机械臂运动路径

在实际操作空间中，机械臂在物料和目标点

之间常会存在障碍物，通过必要的路径规划可使

得机械臂更快速、准确地抓取物料。本文采用人

工势场法（artificial potential field method，APF）对
机械臂进行路径规划，设计出一条最短无碰撞路

径，如图 1 所示。
针对机械臂对目标的实际操作任务，在实际

空间内规划末端执行器与目标之间的路径，根据

运动路径关键点的通过时间和顺序，充分考虑路

径约束和关节约束的情况下对机械臂关节进行轨

迹规划。
1.2　多目标轨迹规划建模

机械臂在任务空间中从起点到终点时，通过

图 1　六自由度机械臂路径规划

Fig.1　Path planning of 6-DOF robotic arm
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逆 运 动 学 计 算 得 到 一 系 列 的 关 键 点 为 mQs =
{( m qs，ts )，(m= 1，2，…；s= 0，1，… ) }，其中 m为

机械臂关节数，s为关键点数，通过机械臂轨迹规

划后得到 m f ( t )= m qs。使用 k次 B 样条曲线构造

机械臂运动轨迹：

B ( t )= ∑
j= 0

n

dj Fj，k ( t ) （1）

式中：dj为控制点坐标；Fj，k ( t )为 k次 B 样条基函数；B ( t )
为时刻 t处的关节位置，由控制点 dj 与节点矢量 T=
( t0，t1，…，tn+ 2k )共同定义，规范定义域 t0 = t1 = … = tk =
0，tn+ k = tn+ k+ 1 = … = tn+ 2k = 1， n为关键节点个数，如

表 1 所示，n=8。
通过反求 B 样条曲线的控制顶点，使得每个

机械臂关节经过关键点 m qs，且轨迹曲线的分段连

接点与关键节点对应，起点、终点一致。为更精确

地描述时间节点的分布，采用累计弦长参数化方

法对时间节点 tj进行归一化处理，得到内节点值：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tp = tp- 1 +
Δtp- k- 1

∑
j= 0

n- 1

Δtj
，p= k+ 1，…，n+ k- 1

Δtj = tj+ 1 - tj，j= 0，1，…，n- 1

（2）

由此得到满足插值条件的 n-1 个方程：

B ( tp )= ∑
j= i

i+ k

dj Fj，k ( tp ) = mQs  tp ∈ [ ]tk，tk+ n （3）

因此需要增加 k-1 个附加方程进行求解。假设

使用 7 阶 B 样条曲线，输入起点、终点的速度 v、加

速度 a和急动度 j，附加方程如下：
ü

ý

þ

ï
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ï

B( 1 ) ( t ) | t= t7 = v start        B( 1 ) ( t ) | t= t7 + n = vend

B( 2 ) ( t ) | t= t7 = a start        B( 2 ) ( t ) | t= t7 + n = aend

B( 3 ) ( t ) | t= t7 = jstart        B ( 3 ) ( t ) | t= t7 + n = jend 
（4）

B( r ) ( t )= ∑
j= p- k+ r

p

d ( r )
j F j，k- r ( t )        tp ≤ t< tp+ 1

d ( r )
j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dj                                                          r= 0

( k+ 1 - r )
d ( r- 1 )
j - d ( r- 1 )

j- 1

tj+ k+ 1 - r - tj
        r= 1，2，…

     （5）

j= p- k+ r

式中：B( 1 ) ( t )，B( 2 ) ( t )，B( 3 ) ( t )分别为 B 样条曲线的一阶、二

阶、三阶导数，根据德布尔递推公式［10］求出，它们依次对

应机械臂各关节的速度、加速度以及急动度；d ( r )
j 为第 j个

控制节点的 r阶导数的计算式，进而得到 n+k个线性方程。

通过求解方程，确定了各关节 B 样条轨迹曲

线的控制顶点向量。基于归一化的时间参数，计
算了每个关节在时刻 ts的位置 qs。为了将轨迹运

动学约束转化为 B 样条曲线控制顶点的约束，设
定了以下表达式，速度、加速度和急动度轨迹曲线

中第m个关节的第 j个控制顶点分别由d ( 1 )
mj，d ( 2 )

mj，d ( 3 )
mj

表示：
ü

ý
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|| d ( 1 )
mj max

≤ vm max

|| d ( 2 )
mj max

≤ am max

|| d ( 3 )
mj max

≤ jm max

  j= 1，2，…，n+ k- 1 （6）

依次建立以效率最优、能耗最优、冲击最优的

目标函数 f1、f2、f3：

f1 = ∑
s= 0

s

Δt= ∑
s= 0

s

( ts+ 1 - ts ) （7）

 f2 = ∑
m= 1

m 1
T ∫

0

T
m a2 dt = ∑

m= 1

m 1
T ∫

0

T

( q̈ )2 dt （8）

f3 = ∑
m= 1

m 1
T ∫

0

T
m J 2 dt = ∑

m= 1

m 1
T ∫

0

T

( q )2 dt （9）

机械臂的能耗主要是来源于伺服电机的驱动

能量，能耗函数如下：

E=∫
0

T

∑
i= 1

N

Pi ( t ) dt= ∑
m= 1

m 1
T ∫

0

T

( mθi m τi )2 dt （10）

式中：P为伺服电机能耗；mθi为第 i个时刻的第 m个关节

运动角度；m τi为第 i个时刻的第 m个关节扭矩；N为某段

时间内机械臂功率总和；T为机械臂运行总时间。

但此时的能耗函数需要获取在每一个时刻的

伺服电机功率，在实际应用中很难实现，所以对能

耗函数进行简化［11］。由于机械臂能量消耗与加速

度间存在一定的线性关系，故采用关节的平均加

速度来衡量机械臂的能量消耗。此能量模型并非

机械臂实际能耗，而是作为关节能耗的一种量化

指标，用于定性分析的手段。
机械臂运动平滑性与关节急动度相关［12］，剧

烈的关节急动度相当于给机械臂施加额外的激

励，从而导致振动。
以优化变量 Δtj = tj+ 1 - tj为基础，在给定约

束条件下，构建了“效率、能耗、冲击”多目标函数

F，并利用多目标优化算法寻求可行解：
F=MoF ( f1，f2，f3 )=

MoF ( ∑
s= 0

s

Δt， ∑
m= 1

m 1
T ∫

0

T
m a2 dt， ∑

m= 1

m 1
T ∫

0

T
m J 2 dt )    （11）

式中：MoF ( · )为多目标函数；J为机械臂关节运动的急动

度，即关节运动角度的三阶导数。

表 1　六自由度机械臂关节位置序列

Tab.1　Joint position sequence of 6-DOF robotic arm
（°）

关节

位置 0
位置 1
位置 2
位置 3
位置 4
位置 5
位置 6
位置 7

1
-20.17
-34.62
-37.27
-49.45
-76.38
-80.19
-93.38

-109.56

2
-8.05
-4.67

0.75
8.65
8.06

13.02
14.49
5.76

3
89.70

104.30
100.92
97.50
97.15
89.92
81.42
77.03

4
8.39

-9.58
-11.62
-16.10
-15.17
-12.89
-5.87

7.26

5
-90.05
-90.05
-90.05
-90.05
-90.05
-90.05
-90.05
-90.05

6
-69.88
-55.43
-52.77
-40.60
-13.67
-9.86

3.33
19.51
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2 改进樽海鞘群算法（LMSSA）

2.1　SSA算法和 MSSA算法

SSA 算法和 MSSA 算法的灵感主要来源于

海鞘在海洋中导航和觅食时的群体行为。海鞘群

主要是领导者引导种群，追随者相互追随，进行觅

食行为，数学建模如下：

β ij =
ì
í
î

ïï
ïï

β best
j + ε1 [ ( ub - lb ) ε2 + lb ]        ε3 ≥ 0
β best
j - ε1 [ ( ub - lb ) ε2 + lb ]        ε3 < 0

ε1 = 2exp(-( b
B

)2 )

（12）

式中：β ij 为第 i个体的第 j个维度；β best
j 为当代最好的个体；

ub、lb分别为问题变量的上下限；b、B分别为当前迭代次数

和最大迭代次数；ε2、ε3分别为随机数。

海鞘相互追随的位置更新方式如下：

β ij ← 1
2 ( β ij + β i- 1

j ) （13）

2.2　LMSSA算法

2.2.1　 logistic-sine混沌映射

MSSA 个体各维度的大小在初始阶段是随

机生成的，导致种群多样性差，边界聚集严重，个
体可变性差。如图 2a 所示，循环 5000 次生成随机

值，［0，0.05］和［0.95，1］的随机值的频数高达

730，远超其他区间，同时［0.2，0.85］区间频数仅

在 160 左右，原始随机生成的种群分布不均匀。
由图 2b 可知，混沌值在［0，0.1］和［0.9，1］存在边

界聚集现象。
在数学领域中，混沌现象被定义为一种源自

简单而确定性系统内部的复杂、不可预测且随机

的行为模式［13］，其核心特征之一即遍历性，指的是

混沌系统能够遍历其状态空间内的几乎所有可能

状态，这一属性为混沌理论解决优化算法过早收

敛 的 问 题 开 辟 了 新 的 途 径 。 本 文 采 用

logistic-sine 混沌映射解决 MSSA 初始种群多样

性差、分布不均的问题：

σt+ 1 =[ μσt ( 1 - σt )+
( 4 - μ ) sin ( πσt )

4 ] (mod 1 )   （14）

式中：μ为系统参数，μ∈ ( 0，4 )；σt为第 t个混沌值，mod为

求余函数。

当 μ=3.99 时，logistic-sine 混沌映射分布如图 2c
所示，［0，0.95］区间内混沌值频数集中于 250，仅
有［0.95，1］的混沌值频数是 340。由图 2d 可知，
logistic-sine 混沌映射拥有更好的均匀分布的随

机值，边界聚集现象消失，使得初始化个体随机

化、均匀化。
2.2.2　小孔成像学习策略

MSSA 存在可靠性差、容易陷入局部陷阱、

无法快速摆脱的问题［14］，本文采用基于小孔成像

的 学 习 策 略（pinhole-imaging-based learning， 
PIL） 来更新海鞘种群的位置，有效避免种群落入

局部陷阱，提高种群全局搜索能力。
PIL 是反向学习的变体策略，它通过光源的

小孔成像原理来生成动态逆解，如图 3 所示。光

源在 X轴的投影是当代最佳解 βbest，通过小孔成像

产生反向解 βbest*。PIL 策略的具体模型如下：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β best* = lb + ub
2 + lb + ub

2γ - β best

γ

γ= ( 1 + b
B

)10

（15）

式中：γ为与迭代次数相关的比例因子。

2.2.3　黄金正弦开发策略

MSSA 算法由于其结构简单，控制参数数量

图 2　混沌映射分布

Fig.2　Distribution of chaotic mapping
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有限，因此对解决优化问题的鲁棒性较弱，在解集

空 间 中 收 敛 缓 慢 ，难 以 快 速 准 确 地 找 到 最 优

解［15］。为了解决上述问题，本文基于黄金正弦提

出了一种新的开发策略，旨在加快海鞘群的收敛

速度。黄金正弦是将黄金分割法用于正弦函数，
使得当前解朝目标解逼近：

β ij ( t+ 1 )= β ij ( t ) || sin ( δ1 ) -

                     δ2 sin ( δ1 ) || c1 β best
j ( t )- c2 β ij ( t ) （16）

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c1 = ( 1 - gold ) ( M- L )+ L

c2 = gold ( M- L )+ L

gold = 1 - 5
2

（17）

δ1 ∈ [ 0，2π ]  δ2 ∈ [ 0，π ]  L=-π  M=π
式中：δ1、δ2为两个随机数。

图 4 所示为黄金正弦开发策略的具体操作形

式。在 MSSA 迭代时，不断采用分割法逼近目标

解，加快收敛速度。

综上，首先通过 logistic-sine 混合混沌映射均

匀初始化种群个体；然后采用小孔成像学习策略

增加种群多样性，摆脱局部陷阱；最后利用黄金正

弦开发策略加快个体迭代收敛，形成一个新的

LMSSA 算法。
2.3　轨迹规划模型

图 5 展示了机械臂多目标轨迹规划模型。首

先通过 APF 计算得到运动路径的关键节点的时

间和顺序，以此对机械臂轨迹进行建模；然后初始

化 LMSSA 个体，并以 7 阶 B 样条曲线的控制节点

的时间作为自变量，以效率、能耗、冲击最优为多目

标函数开始迭代计算，直至满足终止条件；最后输

出控制节点时间，完成机械臂的多目标轨迹规划。

3 仿真实验

3.1　实验设计

以六自由度机械臂 UR16e 为实验对象，如图

6 所示，使用标准 DH 法对机械臂进行运动学建

模，各关节的 DH 参数、运动学约束及力矩约束如

表 2 所示。

为验证算法的实时性能，测试了不同阶次 B
样条轨迹的运行时间。在统一测试平台上，分别

对 3 次、5 次、7 次 B 样条值进行了 105次运算，所消

耗的时间分别为 27.785 s、53.1529 s 和 78.4184 s。
这些时间数据均处于同一数量级（10-5），表明 B 样

图 5　轨迹规划模型

Fig.5　Trajectory planning model

图 3　小孔成像学习策略

Fig.3　PIL strategy

图 4　黄金正弦开发策略

Fig.4　Golden sine development strategy
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条轨迹阶次的提高对系统实时性影响有限。

本文以 7 阶 B 样条曲线的控制节点为自变量

构建了多目标函数，并采用 LMSSA 算法进行求

解。同时，本研究与其他算法进行了实验比较，包
括多目标樽海鞘群算法（MSSA）、多目标蜻蜓算

法（MODA［16］）、多目标蚱蜢算法（MOGOA［17］）、
多元宇宙优化算法（MOMVO［18］）。本实验设置

种群数量为 200，最大迭代次数为 50，对比算法的

实验参数设置见表 3。所有实验均在 64 位 Win⁃
dows系统、i7-12700F 下 MATLAB2023a完成。

表 3　对比实验参数设置

Tab.3　Comparison experiment parameter settings

对比算法

MSSA

MODA

MOGOA

MOMVO

LMSSA

参数设置

无

无

cmax=1，cmin=0.000 04

WEPmax=1，WEPmin=0.2

无

由 1.2 节得到机械臂抓取的运动路径，通过

MATLAB 将其可视化，如图 7所示。其中图 7a是

机械臂运动路径，图 7b是原始路径的可视化结果，

也是多目标轨迹规划的原始路径节点。

3.2　实验结果与分析

图 8 展示了机械臂关节多目标轨迹规划的

Pareto 前沿面。能耗最优和冲击最优性能是同向

的，与效率最优性能反向。A~E点的优化结果

见表 4。

图 6　六自由度机械臂模型

Fig.6　Model of 6-DOF robotic arm

表 2　六自由度机械臂关节约束

Tab.2　Joint constraints of 6-DOF robotic arm

关
节

1
2
3
4
5
6

a/
（m·s-2）

0
-0.4784

-0.36
0
0
0

d/m

0.1807
0
0

0.174 15
0.119 85
0.11655

α/
rad

π/2
0
0

π/2
-π/2

0

θ/
rad

0
0
0
0
0
0

最大
速度/
（（°）·

s-1）
120
120
180
180
180
180

最大
加速
度/

（（°）·s-2）
45
40
75
70
90
80

最大关节
急动度/

（（°）·s-3）

90
80
70
55
60
60

最大
扭矩/

（N∙m）

327
167
167
20
10
10

图 7　机械臂运动路径

Fig.7　Motion path of the robot arm

图 8　多目标轨迹规划的 Pareto解集

Fig.8　Pareto solution set for multi-objective 
trajectory planning

表 4　Pareto前沿点优化结果

Tab.4　Optimization results of Pareto frontier points

多目标算法

MSSA
MODA

MOGOA
MOMVO
LMSSA

前沿点

A

B

C

D

E

f1/s
22.1084
17.3987
19.3285
25.5248
14.7123

f2/（（°）·s-2）
5.0871

46.6482
63.9597
84.4578
29.7611

f3/（（°）·s-3）
6.5298

64.3333
83.4501
93.3547
71.8474
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表 5 展示了 Pareto 解集结果对比，LMSSA 获

得 62 个最优解，远优于原来 MSSA 算法的 21 个

最优解，排名第二的 MOGOA 仅得到 40 个解。同

时优化结果被展示在图 8，LMSSA 的多目标解集

收敛至 Pareto 前沿面，而其余方法均未完全收敛，
说明在 50 次迭代计算中，LMSSA 收敛速度更快，
运行时间仅为 3289 s，比排名第二的 MSSA 运行

时间缩短 3.86%，比排名最后的 MOGOA 运行时

间 19%。在效率、能耗、冲击多目标函数迭代优

化中，LMSSA 的最大能耗为 29.7611°/s2 和最大

冲击 71.8474°/s3，均优于对比算法。在表 5 中，计
算间距（SP），LMSSA 的 1.0383 胜过排名第二

MOGOA 的 5.2948，同时 MODA 的 10.2340 位列

最后，说明 LMSSA 的 Pareto 解集在空间中分布

最均匀。

综上，对 Pareto 解集个数、收敛性、运行时间、
SP 以及优化目标对比分析可知，LMSSA 优于其

他算法，得出了更佳的效率、能耗和冲击最优目标

值。表 6 列出了不同算法在 A~E前沿点的优化

控制后 B 样条曲线的节点向量。
图 9 展示了不同算法在 Pareto 前沿面 A~E

点的多目标轨迹规划结果，即优化后的角度、速
度、加速度和急动度曲线。由图可知：

1）从图 9 第 1 列的角度曲线来看，图 9e 说明

了 MODA 的角度曲线不够光滑，存在运动角度的

拐点。而图 9m 表明了 MOMVO 在后期角度出现

剧烈波动，可能导致机械臂运动时产生抖动。其

他算法的角度曲线均表现为光滑连续。
2）在图 9 第 2~4 列的速度、加速度和急动度

曲线中，MODA、MOGOA 和 LMSSA 算法均满

足机械臂关节轨迹规划的基本要求，即均匀、光
滑、连续。尽管 MODA 和 MOGOA 的速度、加速

度和急动度曲线满足基本要求，但是多目标函数

的优化效果远不及 LMSSA，无法准确实现效率、
能量、冲击最优的目标。

3）图 9b~图 9d 中，MSSA 的速度、加速度和

急动度曲线具有尖锐拐角，在拐点处急剧变化，容
易导致机械臂出现冲击波动，可能损坏电机。

4）图 9n~图 9p 说明 MOMVO 在轨迹规划中

初期速度、加速度和急动度变化较小，但在第 5 s
出现急剧波动，导致机械臂速度、加速度和急动度

发生尖锐变化。这是由于 MOMVO 在优化 B 样

条曲线的节点变量时，后续时间节点过于密集，导
致关节轨迹时间节点 Δt变化较小。

实验结果表明，采用 7 阶 B 样条曲线进行轨

迹规划，利用 LMSSA 算法进行多目标求解，优化

B 样条曲线节点向量，获得分布良好的 Pareto 解

集，使得机械臂各关节在启停阶段的速度、加速度

和急动度均为零，整体关节运动轨迹光滑连续，减
小了机械臂的振动，有效保护了电机、减速器等关

键部件。经过基于 LMSSA 算法的多目标轨迹

规划模型求解，机械臂运动路径与原始路径的对

比如图 10 所示。在图 10 中，优化后的路径比原

始路径在拐点处更加光滑连续，避免了奇点的

突变。

4 机械臂抓取实验

本文以 UR16e 机械臂为研究对象，建立了三

维虚拟模型，结合物理实体，借助 MATLAB-
CoppeliaSim-UR16e 集成环境，成功搭建一个虚

拟仿真、物理实验平台，如图 11 所示。该平台通

过应用基于 LMSSA 算法的多目标轨迹规划模

型，有效解决了机械臂在物料快速分拣过程中的

启停冲击大、抖动现象，从而提高了生产作业效率

并延长了机械臂的使用寿命。

表 5　Pareto解集结果对比

Tab.5　Comparison of Pareto solution set results

Pareto 解集个数

时间/s

能耗/
（（°）·s-2）

冲击/
（（°）·s-3）

间距（SP）

运行时间（s）

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

MSSA
21

20.5116
34.0801
4.0654

95.4776
3.7635

89.2185
9.9845
3421

MODA
26

17.3987
38.1684
4.8909

75.2556
5.0333

83.6998
10.2340

3786

MOGOA
40

19.3285
37.2126
1.7769

87.0272
1.6662

94.0682
5.2948
4082

MOMVO
36

17.3014
38.5459
3.0430

85.5218
2.4648

93.354 69
5.8237
3562

LMSSA
62

14.7123
49.2208
2.6992

29.7611
1.9407

71.8474
1.0383
3289

表 6　Pareto前沿点优化后的节点变量

Tab.6　Node variables after Pareto frontier 
point optimization

MSSA

MODA

MOGOA

MOMVO

LMSSA

关节轨迹时间节点

(1.12,1.20,1.00,
0.66,1.20,1.36,0.54)

(0.30,6.91,5.01,
4.66,4.66,2.35,0.84)

(6.91,3.17,4.55,
1.16,2.24,2.33,4.12)

(1.73,1.40,1.41,
0.63,0.57,1.24,0.12）

(4.36,0.91,1.43,
2.53,0.69,1.66,2.13）

B 样条曲线控制节点向量

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.16,
0.33, 0.47, 0.56, 0.73, 0.92,
1,1,1,1,1,1,1,1)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.01,
0.29, 0.49, 0.68, 0.87, 0.97,
1,1,1,1,1,1,1,1)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.28,
0.41, 0.60, 0.65, 0.74, 0.83,
1,1,1,1,1,1,1,1)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.24,
0.44, 0.64, 0.73, 0.81, 0.98,
1,1,1,1,1,1,1,1）
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.32,
0.38, 0.49, 0.67, 0.72, 0.84,
1,1,1,1,1,1,1,1）
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当物料进入机械臂操作范围内时，首先利用

APF 计算抓取物料的最短无碰撞路径，并得到抓

取路径的原始关节轨迹。接着，通过 LMSSA 算

法计算满足效率、能耗、冲击最优多目标的运动轨

迹，并将其输入仿真模型进行验证。一旦通过验

证，控制指令即被发送至实体模型，驱动 UR16e

机械臂抓取物料，并完成抓取任务，如图 12 所示。

将基于 LMSSA 的多目标轨迹规划的关节角

度输入到实际机械臂 UR16e 上，通过与机械臂内

置原始控制方法对比，得到表 7 所示的时间、能耗

和冲击指标，本文方法分别在 3 个目标上获得了

28.61%、21.28%、18.48% 的优化效果，表明所提

图 9　多目标轨迹规划实验结果

Fig.9　Experimental results of multi-object trajectory planning
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出的算法在解决机械臂轨迹规划问题上是有

效的。

5 结论

本文提出一种基于改进多目标樽海鞘群算法

（LMSSA）的机械臂多目标轨迹规划模型，并通

过仿真实验，将 LMSSA 算法与 MSSA、MODA、
MOGOA、MOMVO 算法进行对比，获得了机械

臂的角度、速度、加速度和急动度运动轨迹曲线。
结果显示，基于 LMSSA 算法的机械臂多目标轨

迹模型在 Pareto 前沿面、曲线光滑性及连续性等

方面均表现优异，证明了其有效性。此外，搭建了

MATLAB-CoppeliaSim-UR16e 实验平台，成功

地将轨迹规划模型应用于 UR16e 的实际抓取任

务。本文提出的方法不仅提高了机械臂的工作效

率，还优化了轨迹的平滑性，降低了能耗，为工业

自动化领域的机械臂运动规划提供了一种高效、

实用的解决方案。
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