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6R串联机械臂时间最优轨迹规划*

刘永† 徐鉴
(同济大学

 

航空航天与力学学院,上海 200092)

摘要 针对机械臂轨迹规划的时间优化问题,对6R串联机械臂的运动轨迹进行分析与研究.基于机器人的

运动学特性,采用多项式插值构造运动轨迹,同时融合粒子群优化思想,提出了一种时间最优轨迹规划方

法.利用旋量理论构建机械臂的运动学模型,采用五次多项式曲线在关节空间中构造关节运动轨迹,以最小

化运行时间为优化目标,采用改进型PSO算法求解出最优时间序列,从而完成轨迹的优化.在算法参数设置

中,采用自适应惯性权重因子和动态学习因子策略改进标准的粒子群算法,提高了算法的搜索速度和全局

收敛能力.以搬运工况为仿真实例,通过优化结果验证了基于改进的PSO优化算法和五次多项式函数的规

划方法的有效性.结果显示,该方法能够保证机械臂各关节角的运动学变化曲线连续平滑无突变,并使运行

时间从7.2
 

s减少至6.64
 

s,整体运行时间较优化前提升了约8.43%,有效地提高了机械臂的运行效率与平

稳性.
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Abstract Considering
 

the
 

time
 

optimization
 

for
 

robotic
 

manipulator
 

trajectory
 

planning,
 

the
 

motion
 

traj-
ectory

 

of
 

6R
 

serial
 

robotic
 

manipulator
 

is
 

analyzed
 

and
 

studied.
 

According
 

to
 

the
 

robot
 

kinematic
 

charac-
teristics,

 

a
 

time-optimal
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

with
 

adop-
ting

 

the
 

polynomial
 

curve
 

trajectory
 

combined
 

with
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

notion.
 

The
 

kine-
matic

 

model
 

of
 

the
 

robotic
 

manipulator
 

is
 

constructed
 

by
 

the
 

method
 

of
 

screw
 

theory,
 

and
 

the
 

joint
 

traj-
ectory

 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

quintic
 

polynomial
 

curve
 

in
 

the
 

joint
 

space,
 

and
 

the
 

optimal
 

time
 

se-
quence

 

is
 

solved
 

by
 

the
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

with
 

minimizing
 

running
 

time
 

as
 

the
 

objective
 

function
 

to
 

complete
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

trajectory.
 

In
 

the
 

algorithm
 

parameter
 

setting,
 

adaptive
 

inertia
 

weight
 

factor
 

and
 

dynamic
 

learning
 

factor
 

strategy
 

are
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

standard
 

particle
 

swarm
 

algo-
rithm,

 

which
 

improves
 

the
 

search
 

speed
 

and
 

global
 

convergence
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

effective-
ness

 

of
 

the
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

PSO
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

quintic
 

polyno-
mial

 

function
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

optimization
 

results
 

using
 

the
 

handling
 

condition
 

as
 

a
 

simulation
 

example.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

angular
 

displacement,
 

angular
 

velocity
 

and
 

angular
 

acceleration
 

curves
 

of
 

each
 

joint
 

of
 

the
 

robotic
 

manipulator
 

are
 

continuously
 

smooth
 

without
 

sudden
 

changes,
 

and
 

reduce
 

the
 

running
 

time
 

from
 

7.2
 

s
 

to
 

6.64
 

s,
 

with
 

an
 

overall
 

runtime
 

improvement
 

of
 

a-
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bout
 

8.43%
 

over
 

the
 

before
 

optimization,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

efficiency
 

and
 

smoothness
 

of
 

the
 

robotic
 

manipulator
 

operation.

Key
 

words robotic
 

manipulator, trajectory
 

planning, quintic
 

polynomial, time
 

optimization, par-
ticle

 

swarm
 

algorithm

引言
  

6R串联机械臂作为工业上最常用的机器人构

型,由于具有结构紧凑、关节灵活、工作空间广等优

点,广泛应用于焊接、铣削、打磨、喷涂、搬运和码垛

等工业制造领域[1-3].在工业应用中,机械臂都需要

按照规划的轨迹进行工作,为提高作业效率和产品

质量,合理的轨迹规划至关重要.而时间最优轨迹

规划是指以最小化总运动时间为目标,通过优化算

法确定机械臂在特定时间内的运动轨迹,同时也满

足相关的约束条件,决定着机械臂的作业效率和运

动性能[4].
机械臂的轨迹规划通常在机械臂的关节空间

中执行,需要对路径点进行逆运动学求解,然后采

用插值函数生成各关节运动轨迹,这样可以避免奇

异性问题[5].Ding等[6]采用三次多项式确定大型

挖掘机驱动臂的位移曲线,但无法保证其加速度的

连续,造成冲击颤振.Wang等[7]采用关节空间七

次多项式规划尺蠖机器人的蠕动轨迹,但多项式次

数的增加大大增加了计算量,求解时间较长.王本

亮等[8]基于几何力学的反应规划算法得到了机械

臂的末端避障轨迹,路径更为光滑.Yue等[9]引入

了一种基于时间的五次多项式函数来实现欠驱动

牵引挂车机械臂的轨迹规划,充分考虑了速度和加

速度的连续性,提高了车辆系统的安全性和舒适

性.然而,由于插值算法的局限性,得到的轨迹可能

并不总是符合实际加工情况或预期效果.为了提高

轨迹的质量和适应性,可以考虑进行轨迹优化.
  

优化方法通常分为经典优化算法、启发式优化

算法以及群体智能优化算法[10].经典算法大多是

不考虑随机性的确定性算法,其采用特定的搜索策

略来寻找全局最优解,常用的有牛顿法和梯度下降

法等,通常表现出较高的效率[11].然而,确定性算

法通常对目标函数有较高的数学要求,如可微性和

连续性等,并且初始值的设定在很大程度上决定了

算法的优化效果,因此适用范围相对有限.当机械

臂关节数增加时,经典算法的计算复杂度也相应增

大,因此一般不适用于解决六自由度机械臂轨迹优

化问题.启发式优化算法基于大自然的运行规律,

给出了生活中许多实际问题的解决方案[12].这些

方法包括遗传算法、模拟退火算法、人工神经网络

等.而群体智能优化算法的基本理论是模拟自然界

中生物群体间的信息交流与合作行为来达到优化

目的的算法,其中包括蚁群优化算法、粒子群优化

算法和人工鱼群算法等[13].目前,常见的用于优化

机械臂轨迹规划的算法包括遗传算法(Genetic
 

Al-

gorithm,
 

GA)[14]和 粒 子 群 优 化 算 法 (Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)[15].由于PSO算法无

需进行GA算法中涉及的二进制编码解码和交叉

变异等复杂过程,同时对种群大小的敏感性较低,

因此其算法复杂度和计算量相对较小[16].这使得

PSO算法更适合用于机械臂轨迹优化的实际实

现.王成等[17]针对发球机械臂存在发球不精准、稳
定性较差和速度较慢的缺点,采用分段多项式的方

法规划平滑的运动轨迹,利用改进的粒子群算法进

行时间最优轨迹规划,以此来代替人工发球,提高

训练效率.Luo等[18]针对制造加工系统中可移动

执行器与移动基座之间的动态耦合问题,采用改进

的量子粒子群算法来最小化驱动关节在移动过程

中的加速度值来获得平稳的运动轨迹,从而达到较

高的精度和工作效率.Yang等[19]基于二阶连续多

项式插值函数,采用余弦递减权重来对PSO算法

的参数进行改进,并在PUMA
 

560机械臂上验证

了改进的算法对时间最优规划的优越性.Du等[20]

采用五次多项式插值函数规划关节运动轨迹并基

于混沌策略改进学习因子的PSO算法得到了时间

最优轨迹,避免了算法过早收敛到局部极小值,提
高了搜索能力.

  

本文重点研究了GSK-RB03六自由度机械臂

如何高效进行搬运操作的轨迹规划策略.基于机械

臂的运动学模型,建立了点到点的“门”型搬运操作

轨迹.根据笛卡尔空间与关节空间的映射关系,采

11
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用五次多项式插值函数来控制各段轨迹.考虑到时

间成本,在满足运动学约束条件下,提出了利用非

线性惯性权值和动态变化学习因子改进PSO算法

并以此来优化运动轨迹.最后通过仿真分析验证上

述改进方法的可行性和有效性,得到机械臂最优运

行时间和末端轨迹.

1 机械臂运动学模型

1.1 螺旋运动—刚体运动的几何表示
  

刚体运动的几何描述和代数表征是多体系统

运动学建模的基础.
  

欧拉定理指出:离开固定点的任意旋转运动,

都可以表示为围绕旋转轴k 旋转θ的单次旋转.旋
转矩阵给出了旋转运动的几何描述,全部旋转矩阵

的集合构成了特殊正交群SO(3).SO(3)存在对应

的李代数so(3),李代数so(3)到李群SO(3)的指

数映射可以表示为:

R=exp(θ[k]*)=I3+sinθ[k]* +

 (1-cosθ)[k]*[k]* (1)

其中I3 为3×3的单位矩阵,k=[kx,ky,kz]T 为

旋转轴的单位向量,[k]*是反对称矩阵,即:

[k]* =

0 -kz ky

kz 0 -kx

-ky kx 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ∈so(3) (2)

其满足以下关系:
([k]*)2=kkT-‖k‖2I3
([k]*)3=-‖k‖2[k]* (3)

式(1)即为欧拉-罗德里格斯变换[21].
  

Mozzi-Chasles定理[22]指出:任意刚体运动可

以表示为绕不一定过原点的螺旋轴L 旋转θ,再沿

该螺旋轴平移d,也称为螺旋运动,如图
 

1所示.其
中螺旋轴L 包含方向向量和位置向量,方向向量为

图1 螺旋运动

Fig.1 Screw
 

motion

旋转矩阵的旋转轴,而位置向量使用图1所示的向

量c确定.当θ≠0时,平移量d 与旋转角度θ的比

值h=d/θ定义为螺旋运动的节距,螺旋轴表示为

L={c+λk:λ∈ℝ};当θ=0时,为纯平移,这时螺

旋轴定义为过原点的单位向量k0,纯移动的幅值

为θ,表示为L={0+λk0:λ∈ℝ}.
  

螺旋运动的无穷小量即为运动旋量,其参数可

构建对应的李代数为:

θ[s]* =θ
[k]* k0

0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

  

[s]* ∈se(3).(4)

其中s=[k,k0]T=
 

[k,c×k+hk]T,可用于表示

旋转副的旋量坐标.根据李代数se(3)到李群

SE(3)的指数映射,可以得到三维空间刚体运动的

位姿变换矩阵N,即:

N=exp(θ[s]*)=
R t
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

  

N∈SE(3).

(5)

  

将式(1)和式(4)代入式(5)中可得:

 N=exp(θ[s]*)=

exp(θ[k]*)t
0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

 

k≠0;

I3 θk0
0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

  

k≡0.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中t={I3-exp(θ[k]*)}(k×k0)+θkkTk0.

  

6R机械臂的末端瞬时位姿变换取决于末端初

始位形以及历经的刚体运动,将初始位形定义为

Np(θ0),则末端位姿表示为:

Np(θ)=N(θ)Np(θ0) (7)

1.2 正运动学建模
  

本文以GSK-RB03机械臂为例,如图
 

2所示,
该机械臂由6个旋转关节串联构成,具有良好的工

作性能,对应的运动学参数如表
 

1所示.

表1 GSK-RB03机械臂运动学参数
Table

 

1 Kinematic
 

parameters
 

of
 

GSK-RB03
 

manipulator

Joint
 

jαj-1/mm dj/mm αj-1/(°) θj/(°)Joint
 

limit
 

/(°)

1 0 430 0 θ1 -170~170

2 155 0 90 θ2 -110~150

3 360 0 0 θ3 -170~75

4 100 365 -90 θ4 -190~190

5 0 0 90 θ5 -125~125

6 0 116 -90 θ6 -360~360
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图2 GSK-RB03机械臂的示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

of
 

GSK-RB03
 

manipulator
  

以基座坐标系作为参考坐标系,选取零位状态

作为初始位形Np(θ0),即:

Np(θ0)=

0 0 1 a1+d4+d6

0 -1 0 0
1 0 0 a2+a3

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

在初始位形下各关节的旋量坐标为:

k1=

0
0
1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,k2=

0
1
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

k3=

0
1
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

k4=

1
0
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

k5=

0
1
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

k6=

1
0
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

,c1=
0
0
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

 

c2=

a1

0
d1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

c3=

a1

0
d1+a2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,c4=

0
0

d1+a2+a3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

c5=

a1+d4
0

d1+a2+a3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,c6=

0
0

d1+a2+a3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(9)

  

6R机械臂末端运动依次由前一关节决定,将
各个关节的螺旋运动加以累乘就可以得到机械臂

的正运动学指数积模型,根据式(7)可得:

Np(θ)=∏
6

i=1
exp(θi[si]*)Np(θ0) (10)

1.3 逆运动学求解简述
  

GSK-RB03机械臂满足Pieper准则[23].该机

械臂的关节2和关节3轴线相互平行,关节4、5、6

交于一点,则其存在封闭形式的解析解.基于旋量

理论运动学模型,结合2种最基本的Paden-Kahan
子问题[24],将整个6R机械臂的逆解问题拆分为若

干个已知的几何子问题.
  

子问题1可以表述为:已知c2 为起始点,c1 为

终点,绕螺旋轴s旋转角度为θ,如图
 

3所示,r 为

螺旋轴上的一点,u 和v在垂直于螺旋轴s的平面

上的投影如图
 

3所示.

图3 单关节螺旋运动及其平面投影

Fig.3 Screw
 

motion
 

of
 

one
 

joint
 

and
 

planar
 

projection

那么有:

u'=u-wwTu
v'=v-wwTv (11)

  

根据几何关系可以得到:

u'×v'=wsinθ‖u'‖‖v'‖
u'·v'=cosθ‖u'‖‖v'‖ (12)

  

从而求得:

θ=atan2[wT(u'×v'),u
 

'·v
 

'] (13)
  

子问题2可以描述为绕两个有序轴的旋转:将
起点p 绕螺旋轴s2 旋转θ2 角度,再绕s1 旋转θ1
角度至终点q时,求此时的θ1 和θ2,如图

 

4所示.

图4 两相交关节螺旋运动
Fig.4 Screw

 

motion
 

of
 

two
 

intersecting
 

joints
  

关节1和关节2既不平行也不重合,则k1×
k2≠0.设c是满足下式的点:

exp(θ2[s2]*)p=c=exp(-θ1[s1]*)q(14)
  

将上述子问题2分解为两个子问题1进行联
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立求解可得满足上述矩阵方程的关节角θ1 和θ2.
  

综上,采用旋量法和几何法相结合的方法推导

出六自由度机械臂GSK-RB03的逆运动学解析解

公式,当存在可行解的情况下,其个数通常不是唯

一的.对于本文中的机械臂,其满足Pieper准则存

在解析解,逆解的个数最多为8组.

2 轨迹规划及优化

轨迹规划的主要目标是通过设计合适的路径,
确保机械臂在运动过程中的速度和加速度能够平稳

地过渡,并且保持末端运动状态的稳定性.同样也需

要我们在考虑运动学约束条件的基础上,寻找一条

最优的轨迹,以实现机械臂的高效运动和稳定操作.

2.1 关节运动轨迹插值
  

为了确保机械臂在作业过程平稳运行并符合

运动学约束条件,本文在机械臂关节空间进行轨迹

规划,采用五次多项式插值函数能够有效的保证机

械臂在关节空间内的运动轨迹连续且平滑,从而避

免了关节运动速度和加速度值的突变现象.五次多

项式函数中包含6个待求解的系数,通过给定各段

路径的起始点和目标点的运动学约束条件得到角

位移的插值公式,即:

θj(t)=x0+x1t+x2t2+x3t3+x4t4+x5t5 (15)
其中j=1,2,…,6角速度和角加速度的表达式可

通过对其求一阶和二阶导数获得.对于任意的θj

(t0)和θj(tf)分别为每一段路径的起始点和终止

点处的角度,根据连续性要求可得约束条件为:
θj(t0)=x0

θj(tf)=x0+x1tf +x2t2f +x3t3f +x4t4f +x5t5f
θ'

j(t0)=x1

θ'
j(tf)=x1+2x2tf +3x3t2f +4x4t3f +5x5t4f

θ″
j(t0)=2x2

θ″
j(tf)=2x2+6x3tf +12x4t2f +20x5t3f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)
  

将式(13)代入式(12)中可得:

1 t0 t20 t30 t40 t50
0 1 2t0 3t20 4t30 5t40
0 0 2 6t0 12t20 20t30
1 tf t2f t3f t4f t5f
0 1 2tf 3t2f 4t3f 5t4f
0 0 2 6tf 12t2f 20t3f

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x0

x1

x2

x3

x4

x5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

θj(t0)

θ'
j(t0)

θ″
j(t0)

θj(tf)

θ'
j(tf)

θ″
j(tf)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式(17)记为TX=B.当每一段轨迹的插值不为0
时,T 矩阵是可逆的.因此,本文轨迹优化的目标则

为找出每一段轨迹在运动学约束条件下的运行时

间,代入上式中即可求解得到每个关节各段运动轨

迹函数的系数.

2.2 目标函数和约束条件
  

本文以机械臂到达每一段目标点的运动周期

为优化对象,那么目标函数可以表示为:

T=∑
n-1

i=1
Ti=∑

n-1

i=1

(ti+1-ti) (18)

式中i=1,2,…,n,表示轨迹上的n 个路径点.T
为机械臂末端的运动时间,度量的是其运行效率.

机械臂的运动学等性能受到物理学极限的约

束.这些约束条件包括其最大运行速度为θ
·

jmax,最

大加速度为θ
··

jmax,最大加加速度为θ
…

jmax.机械臂关

节空间中的运动约束在其运动过程中应被严格满

足,那么可以将优化问题表述为如下形式:

minT=T1+T2+…Tn-1

s.t.θ
·

j ≤θ
·

jmax

θ
··

j ≤θθ
··

jmax

θ
…

j ≤θ
…

jmax

(19)
  

同时,在逆运动学求解中我们也应考虑关节限位条

件如表
 

1最后一列所示得到矩阵B,进而构造上述

优化问题.

2.3 粒子群算法
  

粒子群优化算法是一种模拟鸟群和鱼群的迁

徙及觅食等群体智能行为并将社会心理学的个体

认知和社会影响等概念融入的随机搜索算法[25].
 

(1)
 

算法基本原理
 

类似于群体协作搜寻食物的过程,每一个个体

被称为“粒子”,都具有速度和位置两个属性.它们

作为问题搜索空间中的有效解,通过求解问题定义

的目标函数来确定粒子的适应度值,然后不断迭代

搜索,根据粒子自身的历史最优解和整个群体的全

局最优解来更新粒子的飞行速度和下一代位置,让
粒子在搜索空间中遍历,最终找到全局最优解.粒
子的“位置—速度”模型迭代公式如下:

vh+1
kd =wvh

kd +c1r1(ph
kd -xh

kd)+c2r2(ph
gd -xh

kd)

(20)
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xh+1
kd =xh

kd +vh+1
kd (21)

其中,k=1,2,…K 表示为种群规模,d=1,2,…D
表示为搜索空间的维度,h=1,2,…H 表示为迭代

次数;vh
kd 代表的是第k 个粒子在第h 次迭代中速

度的第d 维分量,xh
kd 代表的是第k 个粒子在第h

次迭代中位置的第d 维分量,ph
kd 代表的是第k 个

粒子个体最好位置的第d 维分量,ph
gd 代表的是种

群最好位置的第d 维分量;r1,r2 为[0,1]之间的

随机数,c1,c2 分别为个体认知因子和群体社会因

子,w 为惯性权重因子[26].
 

(2)
 

算法的改进
  

当权重因子w 和学习因子c1,c2 为常数时,式

(20)和式(21)称为标准的PSO算法[27].我们认为

在不同时间段,机械臂关节轨迹在优化算法中对w
和c1,c2 的要求是不同的.较大的w 值可以提高算

法的全局搜索能力,有助于发现新的位置,在初始

迭阶段尤其适用;较小的w 值可以提高算法的局

部搜索能力,从而加速收敛,适用于最终迭代阶段.
c1 和c2 的值分别决定了粒子个体的认知能力和群

体之间的信息共享能力.当c1 值较大,c2 值较小

时,这样的组合可以提高算法的局部搜索能力,这
时粒子个体的自寻优过程占据活跃位置;当c1 值

较小,c2 值较大时,算法的全局收敛速度提高,群
体的社会最优过程占据主导地位.因此,本文采用

动态调整惯性权重因子和学习因子的自适应方法,

使PSO算法可以更快地计算出满足机械臂运行的

最优指标,提高机械臂的运行效率,调整策略如下

所示.
  

①
 

自适应惯性权重

w=wmax-(wmax-wmin)×sin2
π
2×

h
hmax  
(22)

  

②
 

动态学习因子

c1=c1max-(c1max-c1min)×
h

hmax

c2=c2min+(c2max-c2min)×
h

hmax

(23)

综上所述,式(20)~(23)构成了改进的粒子群自适

应优化算法(Improved
 

Particle
 

Swarm
 

Adaptive
 

Optimization,
 

IPSAO),其具体实施步骤如下:
步骤1 随机生成种群规模为 K 的时间粒子

群,给定各段路径点之间的插值时间为[tmin,tmax].
同时,随机初始化粒子速度,设置算法最大迭代次

数以及惯性权重因子和学习因子的取值范围.
  

步骤2 根据预定的目标函数评估初始粒子

位置对应的适应度值,将每个粒子的所达到历史最

优位置更新为粒子当前位置,比较所有粒子的当前

最优解,得到群体最优位置.
  

步骤3 依据式(20)和式(21)对种群中每个

粒子的速度向量及位置向量进行迭代更新,同时计

算每个粒子在其新位置的适应度值,更新个体历史

最优位置和群体最优位置,生成新的种群.
步骤4 根据当前迭代次数动态调整更新惯

性权重因子和学习因子.
  

步骤5 根据设定的终止条件判断算法迭代

是否结束.满足终止条件则输出关节每一段的运行

最优时间;反之,则返回到步骤2.
  

算法流程图如图
 

5所示.

图5 IPSAO算法流程

Fig.5 Flow
 

chat
 

of
 

IPSAO
 

algorithm

3 轨迹优化仿真及结果分析
  

搬运 机 械 臂 经 常 应 用 于 点 到 点 (point
 

to
 

point,PTP)的抓放场合,考虑实际的环境等因素,
故选择“门”字形的运动轨迹,示例如图

 

6所示.
本文以 GSK-RB03机械臂为研究对象,各关

节的运动学约束条件如表
 

2所示.
  

在任务空间坐标系中确定机械臂末端执行器

的运动轨迹时,这涉及从起始位置到结束位置的整

个路径规划,包括给定的所有中间点.同时,借助逆

运动学将这些路径点转化为机械臂在不同位姿下
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各关节运动角度值.假设各路径点经逆运动学求解

后,各关节对应的具体角度值如表
 

3所示.

图6 搬运示例轨迹

Fig.6 Example
 

trajectory
 

of
 

handling
 

condition

表2 运动学约束
Table

 

2 Kinematic
 

constraints

Joint
 

j 1 2 3 4 5 6

θ/
·(°/s) 6150 150 180 270 270 270

θ/
··(°/s2) 70 70 70 80 80 80

θ/
… (°/s3) 100 100 100 120 120 120

表3 关节空间插值点
Table

 

3 Joint
 

space
 

interpolation
 

points
 

for
 

each
 

joint

N
Joint

 

angle1

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

1 15.23 -0.91 14.75 36.18 9.81 23.35

2 15.22 -16.94 28.29 28.95 11.91 30.39

3 8.38 -31.88 30.77 8.00 23.60 45.41

4 0 -27.36 16.06 -0.02 33.80 45.01

5 -6.49 -19.72 -3.91 -3.44 46.05 41.39

6 -9.98 2.81 -35.09 -4.68 54.57 38.48

7 -9.99 30.08 -74.35 -4.15 66.50 37.41
  

本文以机械臂工作效率最优为前提,将关节轨

迹运行时间作为粒子变量,通过改进的粒子群优化

算法寻优.在上文提出的IPSAO算法中,关节轨迹

运行时间的粒子数量和迭代次数可以任意给定.而

w,c1 和c2 这些变量的取值随迭代次数而自适应

改变,仅给定他们的约束范围.本文取
 

“门型”轨迹

的粒子维度为d=6,种群规模为 K=40,w∈
[0.4,0.9],c1,c2∈[0.8,1.5],各段轨迹运行时间

为t∈[0.01,15],最大迭代次数 H=50.在考虑机

械臂关节物理约束条件下,记录种群最优位置在每

次迭代过程中的位置变化,如图
 

7所示.
由图

 

7可以看出,标准PSO算法在迭代50次

后才有收敛的趋势,未能达到全局收敛.而改进

PSO算法在进行第30次迭代后就已经趋于收敛,

图7 粒子适应度迭代曲线

Fig.7 Iteration
 

curve
 

of
 

particle
 

fitness
 

第34次迭代后收敛到全局最优解并保持稳定,大
幅提升了算法的运行时间和收敛速度.两种优化算

法规划出的机械臂各段轨迹运行时间如表
 

4所示.

表4 优化轨迹运行时间

Table
 

4 Running
 

time
 

of
 

optimal
 

trajectory

Algorithm t1 t2 t3 t4 t5 t6 ttotal

PSO 2.00 0.91 0.69 0.69 0.91 2.00 7.20

IPSAO 1.75 0.77 0.80 0.80 0.77 1.75 6.64
  

由表
 

4可得,采用标准PSO算法机械臂关节

运动总耗时为7.2
 

s,使用改进的PSO算法则需要

耗时6.64
 

s,这一数据表明改进后的PSO算法使

机械臂运行时间减少了8.43%,使得机械臂的工

作效率得到提升.因此,本文所提的自适应改进方

法具有一定的可行性和优越性.
  

将采用上述改进的PSO算法寻优搜索到的各

段关节轨迹执行时间代入到式(17)中求解方程组得

到每个关节各段运动轨迹函数的系数,然后代入式

(15)中即可得到机械臂各关节在满足运动学约束条

件下的运动情况,仿真结果如图
 

8~图11所示.

图8 角位移变化曲线
Fig.8 Joint

 

angular
 

displacement
 

curve
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图9 角速度变化曲线

Fig.9 Joint
 

angular
 

velocity
 

curve

图10 角加速度变化曲线

Fig.10 Joint
 

angular
 

acceleration
 

curve

图11 角加加速度变化曲线

Fig.11 Joint
 

angular
 

jerk
 

curve

图12 “门型”轨迹

Fig.12 “Door”
 

trajectory

由图
 

8~图
 

11可得,机械臂的各个关节都在

较短的时间内准确地达到了所设定的路径点,在整

个运行过程中,机械臂各关节的运行轨迹保持连续

平稳,没有发生突变,并且严格满足速度和加速度

的约束条件,这一结果充分验证了所采用方法的有

效性,表明该方法在实际应用中具有良好的稳定性

和可靠性.
  

最后,通过机械臂的正运动学仿真可以得到两

种优化算法下的末端执行器“门型”轨迹,如图
 

12
所示.可以看出,改进后的运动轨迹在转角处曲率

较小,斜率变化较为平缓,整个运动过程较为平稳,

符合运行工况要求,使关节驱动更加柔顺,提高了

机械臂的工作效率.

4 结论
  

根据机械臂在搬运工况下的运动轨迹,本文提

出了一种单一目标优化方法,以获得机械臂的时间

最优轨迹.首先,采用五次多项式方法对关节空间

中的关键点进行连接,生成机械臂的搬运轨迹.其
次,以机械臂的工作效率为目标函数,并确保满足

机械臂的运动学约束不等式,提出了一种基于自适

应变换惯性权重和动态调整学习因子的改进PSO
算法来优化关节插值时间.最后,以机械臂在搬运

作业中的应用为仿真实例,仿真结果表明,与传统

的PSO算法相比,所提出的时间最优改进粒子群

算法具有更快的收敛速度,并且能够找到全局最优

解,使用所提出的改进PSO算法将机械臂的运行

时间由7.20
 

s缩短到6.64
 

s,效率提升了8.43%,

获得了良好的轨迹性能,能够让关节运行更加柔

顺,更有效地保护电机,从而可以提高机械臂的使

用寿命.
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