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改进非支配鲸鱼优化输入整形器参数整定法*
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摘 要:针对工业机器人在扭振优化问题中存在易于陷入局部最优、优化速度慢、优化效果差等问题,本文提出了一

种基于非支配鲸鱼优化算法的改进方法。首先,通过引入非支配算法对三目标进行Pareto最优化处理,显著增强处

理多目标优化时的解空间探索能力和分布性能。其次,改进非支配鲸鱼优化算法结合了输入整形器技术,通过传函变

换,实现了在线信号采集,离线优化处理,避免了在线优化容易激起系统振荡,而离线建模精确度不高的问题。算法在

贝加莱试验平台上验证,结果证明与粒子群算法、灰狼算法和蚁群算法相比,基于输入整形器的非支配鲸鱼优化算法

表现出显著的优势,其超调量分别降低了80.6%、92.1%和92.8%,系统调整时间分别为另外三者的10.9%、7.2%和

6.7%,在大幅抑制了系统扭振的同时较小地牺牲其动态性能,实现了系统的快速无振响应,验证了该算法的合理性和

优越性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

industrial
 

robots
 

in
 

torsional
 

vibration
 

optimization,
 

such
 

as
 

the
 

tendency
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimum,
 

slow
 

optimization
 

speed,
 

and
 

poor
 

optimization
 

effect,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

method
 

based
 

on
 

the
 

non-dominated
 

Sorting
 

Whale
 

Optimization
 

Algorithm
 

(NSWOA).
 

Firstly,
 

by
 

introducing
 

the
 

non-
dominated

 

sorting
 

algorithm
 

to
 

perform
 

Pareto
 

optimization
 

on
 

the
 

three
 

objectives,
 

the
 

exploration
 

ability
 

of
 

the
 

solution
 

space
 

and
 

the
 

distribution
 

performance
 

in
 

multi-objective
 

optimization
 

are
 

significantly
 

enhanced.
 

Secondly,
 

the
 

NSWOA
 

is
 

combined
 

with
 

input
 

shaper
 

technology.
 

Through
 

transfer
 

function
 

transformation,
 

online
 

signal
 

acquisition
 

and
 

offline
 

optimization
 

processing
 

are
 

realized,
 

which
 

avoids
 

the
 

problem
 

that
 

online
 

optimization
 

is
 

prone
 

to
 

exciting
 

system
 

vibration,
 

while
 

offline
 

modeling
 

has
 

low
 

accuracy.
 

The
 

algorithm
 

is
 

verified
 

on
 

the
 

B&R
 

test
 

platform.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

PSO,
 

DBO
 

and
 

ACO,
 

the
 

non-dominated
 

sorting
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

input
 

shaper
 

shows
 

significant
 

advantages.
 

The
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

80.6%,
 

92.1%
 

and
 

92.8%,
 

respectively.
 

The
 

system
 

adjustment
 

time
 

is
 

10.9%,
 

7.2%
 

and
 

6.7%
 

of
 

the
 

other
 

three
 

methods,
 

respectively.
 

While
 

significantly
 

suppressing
 

the
 

system
 

torsional
 

vibration,
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

only
 

slightly
 

sacrificed,
 

achieving
 

a
 

fast
 

and
 

vibration-free
 

system
 

response.
 

This
 

verifies
 

the
 

rationality
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

algorithm.
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0 引  言

  晶圆传输机器人系统是全自动晶圆分选机、全自动机

械化学抛光机以及光刻机等众多IC核心装备必不可少的

关键零部件设备,晶圆传输机机器人的性能直接影响整个

芯片生产设备的生产效率和制造质量。
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晶圆传输机器人系统对传输速度、精度有着极高的要

求(平均搬运速度接近1
 

m/s,重复精度小于0.1mm),高
速、高精度对机器人的传动刚度有着较高的要求。然而为

了适应半导体行业对晶圆机器人对机器人体积紧凑性的要

求,晶圆机器人的传动系统却通常采用皮带传动。
带传动系统刚度低,启动和停止过程中会产生明显

的扭振现象[1],系统的扭振不仅仅会影响机器的启停速

度及控制精度,还会对传动轴和关节组件造成额外的冲

击,进而缩短设备的使用寿命。因此,抑制圆传输机器

人系统的扭振问题是提高晶圆机器人产品响应速度及

精度的关键。
输入整形技术作为一种高效的振动抑制方法,在机械

臂、精密定位平台及起重机等柔性系统中得到广泛应用。
输入整形器通过设计合理的幅值与时滞参数,能够有效消

除系统残余振动,但其性能高度依赖于参数整定的准确性。
传统参数整定方法如零振动法和极点配置法,基于线性系

统假设设计,在理想工况下表现良好,但难以适应复杂非线

性或时变系统。例如,Mohammed等[2]利用ZV方法虽能

有效抑制线性系统的残余振动,但在起重机等强非线性场

景中易导致参数失配,引发二次振荡。为此,国内外学者尝

试引入智能优化算法以提升参数适应性。例如,国内学者

张铁等[3]采用深度神经网络优化输入整形器参数,但其收

敛速度受限于局部最优陷阱和多目标冲突的梯度干扰等问

题;国外学者Akkar等[4]建立基于模糊控制改进时滞参数

整定,但在多目标优化中仍面临规则库膨胀的问题。
近年来,基于群体智能的多目标优化算法为解决复杂

系统参数整定问 题 提 供 了 新 思 路。Bahari等[5]采 用 以

NSGA-II为代表的非支配排序算法,通过Pareto前沿权衡

多个冲突目标,以实现质量最大化和成本最小化。然而,其
在处理高维、非线性问题时存在计算效率低、局部搜索能力

弱的缺陷。鲸鱼优化算法(whale
 

optimization
 

algorithm,

WOA)因其模拟鲸鱼捕猎行为的螺旋包围与气泡攻击机

制,在单目标优化中展现出优异的全局搜索能力。然而,其
原始版本在多目标场景下面临种群多样性退化、非支配解

分布不均的局限性。针对此问题,国外学者Ardestani等[6]

提出 多 目 标 WOA(multi-objective
 

whale
 

optimization
 

algorithm,MOWOA),通过引入动态权重来平衡期望目

标,但 Pareto 前 沿 的 分 布 均 匀 性 仍 有 待 提 升;

Shanmugasundar等[7]采 用 非 支 配 鲸 鱼 优 化 算 法(non-
dominated

 

sorting
 

whale
 

optimization
 

algorithm,NSWOA)
引入了非支配排序机制,显著提升了多目标优化能力。它

能同时优化扭振幅度、能耗、响应性等多个目标,生成帕累

托最优(Pareto
 

optimality)解集,提供多种控制方案选择,
非支配排序增强了解的多样性和鲁棒性[8]。相较 WOA,

NSWOA在收敛速度和精度上更具优势。通过优化搜索策

略,NSWOA实现了全局探索和局部开发的平衡,加速了收

敛过程。在扭振控制中,NSWOA能够更快找到满足多种

需求的解决方案,提升了控制效率和精确度,使其更适用于

工业机器人等复杂应用场景。
本文针对工业机器人的扭振问题,NSWOA结合输入

整形器,进一步提升了速度规划的性能。输入整形通过调

整速度路径规划中的输入信号,结合输入指令整形后,

NSWOA不仅能有效抑制扭振现象,还能优化执行过程中

的速度和能耗。该方法在减小执行过程中的震荡和急剧转

向方面表现优异,从而显著提升了机器人运行的稳定性。
同时,扭振的抑制有助于提高系统的可行性和执行精度,使
机器人在执行任务时更加平稳。该组合方法在复杂环境下

展现出更强的适应能力,提供了更平滑且高效的扭振控制

方案,为提升工业机器人的整体运行效率和可靠性提供了

有效的技术支持。

1 晶圆传输机器人的关节皮带传动系统

  在晶圆传输机器人系统中,精确且稳定的运动控制不

仅是确保高效生产的关键,更是防止高价值晶圆在搬运、传
输和定位过程中发生损伤的核心技术环节。该系统通常由

多个高度集成的精密传动组件构成,其中关键的一部分是

由两个刚性皮带轮和一条具有非线性粘弹性特性的皮带组

成的传动结构。皮带传动不但在减噪方面优势明显,这一

结构还在晶圆搬运、工位切换、传输路径优化等过程中起到

重要的作用,能够实现晶圆传输机器人平稳、高速的动力传

递,从而满足半导体制造环节中对速度、精度和稳定性的极

高要求。
系统的结构简图如图1所示,主动轮的半径为r1,转

动惯量为J1;从动轮的半径为r2,转动惯量为J2;主动轮

的简谐力矩为M0,其中a是皮带传动轮之间的中心距,皮

带L总 =L1+L2+L3= a2+(r2-r1)2+π(r1+r2)。

θ1 和θ2 是主从轮转动的角度。

图1 工业机器人关节的皮带传动系统示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

belt
 

drive
 

system
 

in
 

industrial
 

robot
 

joints

建立皮带传动的拉格朗日动力学模型。其中,T 为系

统的动能,V 为系统的势能,ξ为皮带在运转中皮带的绝对

伸长,c为粘性阻尼系数,k'为皮带的平方非线性拉伸弹性

参数,k 为皮带的立方非线性拉伸弹性参数,τ 为广义

力矩。

·97·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

由拉格朗日方程可以对晶圆传输机器人中皮带轮系统

的动力学行为进行具体系统建模与分析。

L =T-V (1)

d
dt
∂L
∂q·α  -∂L∂qα

=0 (2)

T =
1
2J1θ

·2
1+
1
2J2θ

·2
2 (3)

V =(2K1)(r1θ1-r2θ2)2/2+(2k'K1)(r1θ1-r2θ2)3/3+
(2kK1)(r1θ1-r2θ2)4/4 (4)

E 为皮带的弹性参数,A 为带的横截面积,得到K1(皮
带的线性拉伸刚度):

K1 =
EA
L总

(5)

根据拉格朗日方程,求解得到主动轮与从动轮的广义

力,即系统的驱动力矩τ1 和τ2。

τ1 =
d
dt
∂T
∂θ
·
1

-
∂T
∂θ1
+
∂V
∂θ1

=J1θ̈1+2K1r1(rθ+k'r2θ+k1r3θ)

(6)

rθ =r1θ1-r2θ2 (7)

τ2 =
d
dt
∂T
∂θ
·
2

-
∂T
∂θ2
+
∂V
∂θ2

=J2θ̈2-2K1r2(rθ +k'r2
θ +

k1r3
θ) (8)

τ1

τ2  =
J1 0
0 J2  θ

·
1

θ̈2  +
2K1r1[rθ +k'r2θ +kr3θ]

-2K1r2[rθ +k'r2θ +kr3θ]  =

M0-2cr1rθ

2cr2rθ  =
M0

0  +
-2cr1rθ

2cr2rθ  (9)

令α=θ1-
r2

r1
θ2,设立扭转角,将关于扭转角的θ1、θ2

方程组转换成关于扭转角α的扭振方程:

α̈+2μα
·+w2

0α+k2α2+k3α3 =J2u (10)
其中,

w0 =
2K1(r2

1J2+r2
2J1)

J1J2

2μ =
2c(r2

1J2+r2
2J1)

J1J2

k1>0

k2 =
2K1kr1(r2

1J2-r2
2J1)

J1J2

k3 =
2K1kr2

1(r2
1J2+r2

2J1)
J1J2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

由上式可知,振动是由系统内部的粘性阻尼引起的,这
种阻尼是由振动系统的运动速度和受力大小成正比而方向

相反的阻力所引起的能量损耗。在皮带传动振动时,部分

振动能量会损耗在环境的阻力中,并转换为热能。因此,粘
性阻尼系数c的变化会直接影响系统的扭转角α。控制振

动的一个关键是调节阻尼系数μ,因为合适的阻尼系数μ
可以有效地抑制系统的振动。

2 输入整型算法

  输入整形技术的研究起源于针对小阻尼伺服系统中振

荡模态所引起的残留振荡进行有效抑制的问题[9]。针对这

一问题,输入整形技术应运而生,并逐步发展为一类重要的

运动控制方法。该技术的基本思想是通过对输入信号进行

精确设计与优化,实现系统响应特性的显著提升。
由图2可知,输入整形抑振技术的实现是在t0=0时

刻,输入幅值为A1 的脉冲信号,从而引发的系统响应,在
图中用实线表示;在t1=ΔT 时刻,输入幅值为A2 的脉冲

信号,系统响应在图中用虚线表示;当t≥ΔT 时,两个脉冲

信号作用于系统中,从而引起叠加响应,在图中用点划线表

示[10]。由于信号的叠加性,两个脉冲信号产生的振动相互

抵消,系统振动幅值被消除为0,从而达到了抑振效果。

图2 输入整形器原理

Fig.2 Input
 

shaper
 

principle

阻尼系数是系统振动特性的重要参数,它直接决定了

振动的幅度、衰减速度以及系统的稳定性。在振动系统中,
阻尼系数决定了振动能量的耗散速率,合适的阻尼系数可

以有效抑制振动,防止机械疲劳,从而延长设备的使用寿

命。然而,在实际应用中,直接调节阻尼系数可能面临结构

设计复杂、成本增加等问题。输入整形算法是一种开环控

制方法,其核心在于通过优化输入信号的形状来避免激发

系统的共振频率,从而减少振动。输入整形算法与阻尼系

数的关系体现在:虽然输入整形算法不直接改变系统的阻

尼系数,但它通过优化输入信号,间接实现了类似调节阻尼

系数的效果。因此,输入整形算法可以在不增加系统复杂

性和成本的情况下,实现对振动的有效控制,尤其适用于那

些难以直接调节阻尼系数的系统。

3 非支配鲸鱼优化算法

3.1 WOA算法

  基础的鲸鱼算法操作简便、参数调整简单,不易陷入局

部最优。鲸鱼追随猎物的位置在空间中运动,通过到达猎

物位置来确定最优解[11]。
在包围食阶段,最佳的鲸鱼个体下一个位置可表示为:

X(p+1)=Xd(p)-A·D (12)
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D =|2r2·Xd(p)-X(p)| (13)

A =2a·r1-a (14)
式中:Xd 为当前最佳鲸鱼位置;X 为鲸鱼位置;p 为迭代次

数;A 为向量系数;r1、r2 为[0,1]间的随机数;a 为控制参

数,随着迭代次数的增加,从2至0线性递减;在捕食阶段,
除包围模式外,还包括螺旋搜索更新,用数学模型可表

示为:

Xp =D·ebtcos(2πl)+Xp(t) (15)
式中:b为代表螺旋程度的参数;l为[-1,1]间的随机数。

为使鲸鱼捕食行动中两种找寻猎物模式同时发生,引
入一个发生概率K[12]。当随机数大于K 时,为收缩包围;
小于K 时,为螺旋更新,K 一般取0.5。

3.2 NSWOA算法

  NSWOA算法对初始的随机种群中的个体之间的支配

关系进行分层,找出所有非支配个体赋予其虚拟的适应度

值得到非支配最优层;将已分层的个体忽略,对其余个体进

行非支配排序,赋予它们新的适应度值,此值小于第一次虚

拟度值[13]。如此直到种群所有个体被分层。分级后的种

群通过交叉变异后将子代与父代结合成为新的种群,如此

循环淘汰 非 支 配 等 级 低 的 个 体,迭 代 得 到 Pareto最 优

解[14]。对于合并后的新种群,如果仅选取非支配等级高的

个体,那么容易出现选取聚集的现象。为降低这一现象产

生的概率,引入拥挤距离概念。拥挤距离表示任意非支配

解在目标函数的各维度上的距离之和[15]。距离越大表明

分布在距Pareto最优解远的地方,即Pareto解分布稀疏;
距离近则相反。将拥挤距离定义为Inf,拥挤距离公式为:

A[i]=∑
N

n=1

A[i+1]·n-A[i-1]·n
fmax

n -fmin
n

(16)

式中:A[i-1]·n为解集A 中,按第n个目标函数值进行

排序,次于第i个解的n目标函数值;fmax
n 、fmin

n 分别为第n
个目标函数值的最大、最小值。

3.3 NSWOA模型求解流程

  非支配鲸鱼优化算法对指令整形器进行优化设计,其
过程如图3所示。首先,输入基础数据并设置算法参数,生
成初始种群,并对其进行非支配排序及拥挤度计算,以评估

个体的优劣;接着,根据预设条件选择位置更新策略:若
K<0.5,采用螺旋更新方案;否则,执行收缩包围更新;在
此基础上,通过目标函数的非支配排序筛选个体,并通过交

叉变异操作生成新种群;随后,对个体与参考点的关联关系

进行记录,并基于精英保留策略筛选优良种群进入下一

代[16]。上述过程不断循环迭代,直至达到设定的最大迭代

次数后终止,输出优化结果。

3.4 输入整形非支配排序鲸鱼优化算(NSWOA)

  输入整形器在闭环反馈系统之前,作用于输入信号,对
输入信号进行调整并计算出新的输入信号,并结合非支配

排序鲸鱼优化算法,对闭环被控系统进行智能控制,如图4
所示。

图3 NSWOA模型求解流程

Fig.3 NSWOA
 

model
 

solving
 

process

图4 输入整型器在NSWOA控制系统中结构图

Fig.4 Structure
 

diagram
 

of
 

input
 

integrator
 

in
 

NSWOA
 

control
 

system

信号首先输入至被控对象,通过实时数据采集模块获

取所必要的信号反馈,接着,信号经过输入整形器对数据进

行预处理,以提高信号质量和系统稳定性。处理后的信号

被传输至检测装置,实现对系统状态的实时监测与反馈。
与此同时,NSWOA(优化算法)模块进行参数调节与优化

运算,形成控制指令并返回至输入整形器,从而实现系统控

制与优化调整。变换后的优化系统如图5所示。

图5 变化后的优化系统

Fig.5 Optimized
 

system
 

after
 

changes

通过传函变换后,系统被分为了在线部分和离线部分

2个部分。这样通过一次采集机械系统的信号,就可以在

·18·
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离线模块中分析确定响应的参数。其具体的执行步骤

如下:

1)给定输入信号激励机械系统;

2)采集振动信号;

3)把振动信号作为输入信号输入仿真系统;

4)采用非支配鲸鱼优化算法自动优化参数;

5)把最优指令整形器加入如图7所示系统。

3.5 帕累托最优(Pareto
 

optimality)

  帕累托最优,也称为帕累托效率,是经济学中的重要概

念,是指资源分配的一种理想状态[17]。在多目标进化算法

中,Pareto方法通过分类,将很多非支配个体排除,从而得

到更好收敛性的解集。
如图6所示,多目标优化中的Pareto前沿,即非支配

解集,代表在保持某一目标不恶化的前提下无法进一步优

化其他目标的最优解。图中的黑色圆点表示不同的可行

解,曲线标识的Pareto前沿则描述了所有在多目标之间实

现最优权衡的解集。前沿的右侧或下方为可行区域,其中

的解满足约束条件且具有可行性;而曲线之外的不可行区

域包含被其他解支配的次优解或违反约束条件的解。

图6 Pareto优化图

Fig.6 Pareto
 

optimization
 

diagram

对输入整型器输入阶跃信号,图7是系统在阶跃信号

下发生的振动。
系统误差反映了稳态响应与期望值之间的偏差,超调

量衡量了系统响应在达到稳态之前的最大偏移,而上升时

间则描述了系统从初始状态到达最后一个稳态误差带宽所

需的时间。
系统误差:

∫|u|dt (17)

超调量:

σ% =
ym -ys

ys
(18)

调整时间:

ts =t(ys+Δ)final
(19)

这3个指标在实际控制系统设计中往往存在相互冲突

图7 阶跃响应

Fig.7 Step
 

response

的关系,例如降低系统误差可能会导致超调量的增加,或者

缩短调整时间可能会加剧系统的超调。因此,单一目标的

优化难以满足所有性能需求。本文采用三目标优化方法,
针对系统误差、超调量和上升时间这3个性能指标进行了

Pareto优化分析。
如图8所示,通过Pareto优化,本文在多目标之间实

现了合理的权衡,得到了一个非支配解集,即在不恶化某一

性能指标的情况下无法进一步优化其他指标的最优解。

图8 三目标Pareto优化图

Fig.8 Three-objective
 

Pareto
 

optimization
 

diagram

4 实验平台搭建与验证

4.1 实验平台介绍

  为了模拟晶圆传输机器人启动过程,搭建了一个多质

量转动平台。该平台由控制系统、执行机构和检测装置三

部分组成。主控系统选用了贝加莱公司X20系列PLC,采
样周期可达400

 

μs。机械结构包括电机、减速器、质量块和

弹簧,其中忽略质量块3的具体参数(这里利用两个质量块

和一个弹簧模拟晶圆传输机器人的皮带传动系统),其他参

数如表1所示。
位置信号通过编码器反馈给主控PLC,形成闭环系

统。编码器的刻栅精确度为1
 

000线/周,经过PLC采样模
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  表1 多质扭转试验平台参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

multi-mass
 

torsion
 

test
 

platform
器件名称

 

参数

电机 20
 

W
减速机 减速比14∶1
质量块1 转动惯量1.586

 

5×10-5

质量块2 转动惯量4.663
 

0×10-5

弹簧刚度 2.42×10-3~2.58×10-3
 

N·m/rad
编码器分辨率 100

 

plus/rad
主控PLC 贝加莱X20系列PLC
采样周期 1

 

ms

块4细分后,其细分精度为4
 

000线/周。
如图9所示,尾部编码器被用作评估信号,并通过PLC

自带的监控软件将数据保存为
 

Matlab可识别的格式。在

阶跃信号激励开环系统时,由于信号中的高频分量与系统

的共振频率耦合,引发系统振动。

图9 多质量转动系统

Fig.9 Multi-mass
 

rotation
 

system

如图10所示,在启动过程中,系统的振动峰值最高达

到4.515×104 脉冲/s,超调量达到了88.6%,表明系统在

短时间内发生了较大的振动波动。与此同时,系统的振荡

时间长达9.88
 

s,振荡持续时间较长,可能影响到系统的快

速响应能力和稳定性。

图10 启振曲线图

Fig.10 Starting
 

vibration
 

curve

在精密运动控制中,必须通过合适的控制算法来抑制

和减小不利的振动效应,从而确保系统的高效稳定运行。

4.2 仿真结果验证

  在晶圆传输机器人系统领域,扭振抑制的精度需达到

特定标准。经过多次仿真验证,运用优化算法进行20次迭

代的参数整定,可使扭振幅度的抑制精度控制在0.5%以

内。这一精度水平能有效确保机器人的运动稳定性,减少

因振动引发的晶圆位移,进而提升整体生产效能与产品

质量。
非支配鲸鱼优化算法在优化过程中设置 NSWOA参

数:迭代次数为20,群规模为100,角速度范围为[0,2]。由

于A1+A2=1,所以A1 的取值范围[0,1],A2=1-A1;参
数t2 的选取至关重要。若t2 取值过大,容易导致NSWOA
过早收敛,陷入局部极小值;而取值过小,则导致最优解被

忽略。因此,需依据系统模型对信号的延时时间进行初步

估算。由于多质量转动平台的延时较小,因此将t2 的取值

范围设定为[0,1]。
输入一个阶跃信号,对其数学模型进行输入整型仿真

处理。经过 NSWOA 优化后的参数 A1=0.52554,t2=
0.23639。

如图11所示,A1 的参数值在2次迭代后迅速优化到

0.5~0.55范围内,经过6次迭代后,A1 的参数值保持在

0.52554基本不会在变化。

图11 A1 参数优化曲线

Fig.11 A1 parameter
 

optimization
 

curve

如图12所示,t2 的参数值在2次迭代后迅速优化到

0.23~0.24范围内,经过6次迭代后,t2 的参数值保持在

0.23639基本不会在变化。
如图13所示,超调量的参数值在2次迭代后迅速优化

到0.02~0.0.04范围内,经过6次迭代后,A1 的参数值保

持在0.0324902基本不会在变化。
如图14所示,误差在3次迭代后迅速优化到0~3×

10-6 范围内,经过6次迭代后,误差保持在1.15591×10-6

基本不会在变化。
如图15所示,ts 的参数值在2次迭代后迅速优化到
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图12 t2 参数优化曲线

Fig.12 t2 parameter
 

optimization
 

curve

图13 超调量优化曲线

Fig.13 Overshoot
 

optimization
 

curve

图14 误差优化曲线

Fig.14 Error
 

optimization
 

curve

0.0219183基本不会在变化。

4.3 试验结果认证

  以开环系统输出终值为25
 

000个脉冲/s为设定目标,
当系统稳态误差在稳态信号的0.5%以内时,通常可视为

系统已达到稳定状态。如图16所示,经过改进非支配鲸鱼

整定的优化参数,晶圆传输机器人的数学模型进行输入整

图15 ts 调正时间优化曲线

Fig.15 ts
 alignment

 

time
 

optimization
 

curve

形振动前馈控制后,0.499s后达到最大峰值点1.005,趋于

稳定,展现了良好的控制效果。

图16 启振优化曲线变化

Fig.16 Change
 

of
 

vibration
 

starting
 

optimization
 

curve

为了探究 NSWOA在输入整形器的参数自整定的优

越性,分别采用粒子群算法(particle
 

swarm
 

optimization,

PSO)、灰狼算法(grey
 

wolf
 

optimizer,GWO)和蚁群算法

(ant
 

colony
 

optimization,ACO)进行算法对比分析[18],具
体结果如图17所示。

图17 算法对比图

Fig.17 Algorithm
 

comparison
 

chart
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由图17可知,为进一步直观验证本文改进算法的优越

性,本文从超调量和系统调整时间(系统达到稳态所需的时

间)两个指标,与其他三者进行了对比分析。具体数据对比

如表2所示。

表2 不同算法结合输入整型器抑振效果对比参数

Table
 

2 Parameter
 

comparison
 

of
 

vibration
 

suppression
 

effects
 

for
 

different
 

algorithms
 

combined
 

with
 

input
 

shapers
指标 INPUTSHAPER_NSWOAINPUTSHAPER_PSOINPUTSHAPER_GWOINPUTSHAPER_ACO

超调量(25
 

000脉冲/s) 4.764×10-3 2.457×10-2 6.029×10-2 6.644×10-2

系统调整时间/s 0.499 4.573 6.958 7.477

  在输入端脉冲频率为25
 

000脉冲/s的条件下,通过多

次试验并对比自整定参数,结果如表2所示,在输入整型

器的参数自整定算法的选取中,NSWOA相比PSO、GWO
和ACO,其超调量分别降低了80.6%、92.1%和92.8%。
此外,其系统调整时间分别为另外三者的10.9%、7.2%和

6.7%。由此可见,采用改进非支配鲸鱼优化算法的指令

整形器在超调量与调整时间等性能指标上均显著优于这

3种算法的指令整形器。

5 结  论

  本研究首先探讨了改进非支配鲸鱼优化算法在实现

目标全局快速寻优中的重要作用。随后,结合输入整形器

分析了NSWOA在参数自整定中的关键意义。实验结果

表明,与PSO、DBO和ACO相比,基于输入整形器的改进

非支配鲸鱼优化算法表现出显著的优势,其超调量分别降

低了80.6%、92.1%和92.8%,系统调整时间分别为另外

三者的10.9%、7.2%和6.7%,展现出更快的响应速度和

更低的系统振动。同时,通过改进非支配鲸鱼优化算法对

超调量、系统误差和调整时间3个目标进行排序与优化,
科学求解Pareto前沿,揭示了系统性能指标之间的权衡关

系。这一方法为合理选择控制参数提供了理论支持,对实

现机器人精确的运动控制具有重要意义。
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