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摘 要:传统3-5-3多项式插值轨迹规划算法速度和加速度规划过于保守,与机械臂运动极限条件相差较远,没有充

分发挥其运动性能,从而导致机械臂完成任务的时间增长。针对上述问题,本文提出一种基于改进PSO-GSA算法的

3-5-3多项式插值轨迹规划算法。首先引入自适应惯性权重与动态学习因子对PSO-GSA算法进行改进,然后使用改

进算法对3-5-3多项式插值算法进行时间优化。在优化过程中,关节速度超速时的粒子组使用了与不超速时不同的

适应度函数,引导粒子组朝关节速度减小的方向靠拢,加快了算法收敛速度。仿真结果表明,改进的PSO-GSA算法

相比原算法及一些同类算法收敛速度更快、搜索精度更高、不易陷入局部最优。对3-5-3多项式插值轨迹规划法进行

时间优化后相比优化前运行时间缩短了22.9%,得到的轨迹满足速度限制且平滑稳定,运行更加安全高效。
关键词:轨迹规划;3-5-3多项式插值;PSO-GSA;时间最优;六轴机械臂
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Abstract:The
 

speed
 

and
 

acceleration
 

planning
 

of
 

the
 

traditional
 

3-5-3
 

polynomial
 

interpolation
 

trajectory
 

planning
 

algorithm
 

is
 

too
 

conservative,
 

which
 

is
 

far
 

from
 

the
 

motion
 

limit
 

conditions
 

of
 

the
 

manipulator,
 

and
 

does
 

not
 

give
 

full
 

play
 

to
 

its
 

motion
 

performance,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

time
 

for
 

the
 

manipulator
 

to
 

complete
 

the
 

task.
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

3-5-3
 

polynomial
 

interpolation
 

trajectory
 

planning
 

algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

PSO-GSA
 

algorithm.
 

Firstly,
 

the
 

adaptive
 

inertia
 

weight
 

and
 

dynamic
 

learning
 

factor
 

are
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

PSO-GSA
 

algorithm,
 

and
 

then
 

the
 

improved
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

time
 

of
 

3-5-3
 

polynomial
 

interpolation
 

algorithm.
 

In
 

the
 

optimization
 

process,
 

the
 

particle
 

group
 

with
 

overspeed
 

used
 

a
 

different
 

fitness
 

function
 

than
 

the
 

one
 

without
 

overspeed,
 

which
 

led
 

the
 

particle
 

group
 

to
 

move
 

closer
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

joint
 

speed
 

decrease,
 

and
 

accelerated
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

PSO-GSA
 

algorithm
 

has
 

faster
 

convergence
 

speed,
 

higher
 

search
 

accuracy
 

and
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimum
 

than
 

the
 

original
 

algorithm
 

and
 

some
 

similar
 

algorithms.
 

The
 

running
 

time
 

of
 

the
 

3-5-3
 

polynomial
 

interpolation
 

trajectory
 

planning
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

22.9%
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

optimization.
 

The
 

obtained
 

trajectory
 

meets
 

the
 

speed
 

limit
 

and
 

is
 

smooth
 

and
 

stable,
 

and
 

the
 

operation
 

is
 

safer
 

and
 

more
 

efficient.
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0 引  言

  机械臂轨迹规划研究的是轴体在两点或多点间运动的

插补问题,按在不同空间系中进行规划可分为笛卡尔空间

轨迹规划和关节空间轨迹规划。笛卡尔空间轨迹规划能使

机械臂末端按用户指定的路径来运动,但需将所有插补点

坐标逆解得到关节角,计算量巨大且会遇到机械臂机构奇

异性问题;关节空间轨迹规划直接在连续的角度空间进行

规划,解决的是不确定路径的点到点问题,计算量小且不存

在奇异性问题。在实际使用中,可将确定的连续轨迹分为
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若干份小段来重复使用点到点的关节空间规划,以规划确

定的机械臂末端运动路径,因此点到点的关节空间轨迹规

划更具有研究价值[1]。
近年来,针对机械臂关节空间轨迹规划问题,国内外学

者做了大量的研究[2-4]。文献[5]使用三次多项式插值算法

对机械臂进行关节空间轨迹规划,保证了机械臂能平稳的

完成任务,但关节加速度存在跳变问题;文献[6]使用了五

次多项式插值算法对机械臂进行了轨迹规划,解决了三次

多项式插值算法的加速度跳变问题,但同时加大了算法运

算复杂程度;文献[7]在三次多项式插值算法基础上引入两

个时间节点,与五次多项式插值算法结合为3-5-3多项式

插值算法,在保证了关节加速度连续的同时加快了运算效

率,但未能对两时间节点进行智能优化;文献[8]使用粒子

群优化算法选择3-5-3多项式插值算法时间节点,实现了

在运动限制条件内的时间最优轨迹规划,但该优化算法缺

乏全局搜索能力,容易陷入局部最优;文献[9]和文献[10]
分别使用改进粒子群算法和改进蝴蝶算法来选择3-5-3多

项式插值算法时间节点,缩短了机械臂运行时间,但在运行

过程中都将不满足运动约束条件的粒子直接淘汰,降低了

算法的运行效率。
基于以上研究,为在机械臂平稳完成任务的前提下,尽

可能缩短其运行时间,本文提出了一种改进的粒子群引力

搜索混 合 算 法(particle
 

swarm
 

optimization-gravitational
 

search
 

algorithm,PSO-GSA)[11],对3-5-3多项式插值规划

算法的时间节点进行优化。算法在改进过程中引入自适应

惯性权重与动态学习因子,加强了算法在前期的全局搜索

能力和后期的局部搜索能力;在粒子组不满足机械臂运动

约束条件时采用了和约束条件内不同的适应度函数,提高

了算法运行效率;通过仿真验证,该方法能有效缩短机械臂

运行时间。

1 机械臂轨迹规划

1.1 机械臂运动学模型

  本文以一种六自由度机械臂作为研究对象,模型参数

如图1所示。为了描述机械臂各个关节的坐标以结合轨迹

规划,本文根据D-H参数[12]表对机械臂进行运动学建模,
参数表如表1所示。

图1 机械臂模型参数

Fig.1 Mechanical
 

arm
 

model
 

parameters

根据以上机械臂参数进行其正解、逆解等运动学分析,
即可完成对机械臂的运动学建模。

表1 机械臂D-H参数

Table
 

1 Robot
 

arm
 

D-H
 

parameters

i
连杆转角

αi-1

杆长

ai-1

连杆偏距

di

关节转角

θi

1 0 0 144 θ1(0)

2 90 0 0 θ2(-90)

3 0 -264 0 θ3(0)

4 0 -236 106 θ4(-90)

5 90 0 114 θ5(0)

6 -90 0 67 θ6(0)

1.2 3-5-3多项式插值方法

  本文针对在关节空间中的点到点轨迹规划问题进行研

究。即已知各关节起点与终点的角度、角速度、角加速度、
时间点,结合关节角速度、角加速度的限制,规定插补周期,
得到一条包含角度信息的路径点轨迹。

3-5-3多项式插值方法是目前工业中一种常用的机械

臂轨迹规划方法,它将三次和五次插值法结合,优化了三次

多项式插值法加速度轨迹不连续造成的机械臂抖动问题,
同时又优化了五次多项式插值法带来的计算量剧增问题。
其思想是在三次多项式轨迹规划的路径中选取两个插值

点,对两点进行五次多项式插值,即形成了三次、五次、三次

多项式插值的三段式结构,分段图如图2所示:

图2 分段示意图

Fig.2 Sectional
 

diagram

已知3段的时长和4个点的角度值,则3-5-3多项式插

值的通式为

θ1(t)=a10+a11t+a12t
2+a13t

3, t∈[0,t1]

θ2(t)=a20+a21t+a22t
2+a23t

3+a24t
4+a25t

5,t∈[0,t2]

θ3(t)=a30+a31t+a32t
2+a33t

3, t∈[0,t3]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
其中,t1,t2,t3 为每一段运行的时间。为了路径平滑

连续,需要保证在多项式的分段处角度、角速度、角加速度

前后相等,即添加以下约束条件

θ1(t1)=θ2(0),θ2(t2)=θ3(0)

θ
·
1(t1)=θ

·
2(0),θ

·
2(t2)=θ

·
3(0)

θ
¨

1(t1)=θ
¨

2(0),θ
¨

2(t2)=θ
¨

3(0)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

将约束条件代入通式中能得到下列关系,即可求得通

式中的系数矩阵a,其中θi,θ
·
i,θ

¨

i 为4个路径点的角度、角
速度、角加速度。
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A =

t31 t21 t1 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0

3t21 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 t52 t42 t32 t22 t2 1 0 0 0 -1

0 0 0 0 5t42 4t32 3t22 2t2 1 0 0 0 -1 0

0 0 0 0 20t32 12t22 6t2 2 0 0 0 -2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t33 t23 t3 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3t23 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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

b= 0 0 0 0 0 0 θ3 0 0 θ0 0 0 θ2 θ1  T

(4)

a=A-1·b= [a13 a12 a11 a10 a25 a24 a23 
a22 a21 a20 a33 a32 a31 a30]T (5)

传统工业中使用3-5-3多项式轨迹规划方法时,一般

人为定义3段运行时间相同,或者根据人工经验来确定3
段的运行时间,而这种方法通常得到的运行速度较为保守,
任务执行时间较长,没有充分发挥机械臂的运动性能,而且

在执行不同任务时,需要制定不同的时间选择方案,缺乏便

利性。显然,使用智能优化算法来确定3段的运行时间,能
较好解决上述轨迹规划算法的缺陷,势在必行。

2 PSO-GSA智能优化算法

2.1 PSO-GSA算法原理

  粒 子 群 优 化 算 法 (particle
 

swarm
 

optimization,

PSO)[13-14]模拟了鸟群或鱼群寻找食物时的行为,通过模拟

每个粒子在解空间中的飞行,以及个体间信息的共享来搜

索最优解。PSO的基本工作原理是不断地更新每个粒子

的速度和位置,使其朝着局部最优和全局最优的方向移动。
通过迭代优化过程,粒子群逐渐收敛于最优解。引力搜索

算法(gravitational
 

search
 

algorithm,GSA)[15-16]是一种基于

自然现象中物体间引力和质量之间相互作用的启发式优化

算法。GSA的基本工作原理是不断更新引力加速度和位

置,引力加速度用于计算每个解受到的引力作用,然后根据

引力加速度来更新解的位置。通过迭代这两步操作,GSA
逐渐收敛于最优解。

PSO算法参数少、收敛快,可以有效解决复杂的高维

非线性问题,但是其寻优结果与种群初始化有很大关系,缺
乏全局的搜索能力,容易陷入局部最优。GSA算法具有较

强的全局搜索能力,但由于粒子间的相互吸引,容易在局部

震荡收敛较慢,且没有储存之前最优解的步骤。Mirjalili
等人提出一种PSO和GSA的融合算法,改善了PSO算法

容易陷入局部最优的问题,弥补了GSA算法中缺乏信息交

换与记忆的问题,加快了收敛速度,算法性能得到了显著提

升,其算法解析如下。
万有引力定律的公式为:

F =G
M1M2

R2
(6)

式中:G 为引力常数,R 为两天体间的距离,M 为天体的

质量。在PSO-GSA中,对万有引力公式进行了改写,得到

粒子i和粒子j间的引力公式为:

Fij(t)=G(t)
Mi(t)Mj(t)
Rij(t)+ε

[xj(t)-xi(t)] (7)

其中,Mi(t)和Mj(t)为第i、j个粒子的质量,Rij(t)
为两个粒子之间的距离,ε为常数,xj(t)和xi(t)为两粒

子在t时刻的位置。引力常数G(t)随着时间变化进行以

下更新:

G(t)=G0exp(-α×
t

tmax

) (8)

其中,G0 为初始化值,t为迭代次数,tmax 为最大迭代

次数,α为减小函数系数。
每个粒子间的引力相互作用,则由式(8)可推出每个粒

子受到的合力为:

Fi(t)= ∑
N

j=1,j≠i
randjFij(t) (9)

其中,rand 为0~1之间的随机值。得到粒子所受合

力后,进而可得到加速度更新公式为:

ai(t)=
Fi(t)
Mi(t)

(10)

其中,ai(t)为粒子的加速度,分母第i个粒子的质量

更新公式为:

mi(t)=
fiti(t)-fitMax(t)

fitMin(t)-fitMax(t)
(11)

Mi(t)=
mi(t)

∑
N

j=1
mj(t)

(12)

其中,fiti(t)为粒子i在t时刻的适应度,fitMax(t)
和fitMin(t)为t时刻所有粒子适应度的最大值和最小

值。最后对各粒子的速度和位置进行如下更新:

v(t+1)=w×vi(t)+ri×rand1i×ai(t)+
r2rand2i×[gbest-xi(t)] (13)

xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1) (14)
其中,v为粒子的速度、ω为惯性权重、r1和r2为加速

度常数、x 为粒子的位置、gbest 为粒子群目前的最好

位置。
基于以上公式,PSO-GSA算法运行的步骤为:
步骤1)对算法中的粒子进行初始化,设定种群数量、

维度、迭代次数,确定合适的重力常数G0、减小函数系数

α、加速度常数r1 和r2 、惯性权重ω。
步骤2)评 估 并 记 录 粒 子 当 前 适 应 度,更 新 gbest、

fitMax、fitMin。
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步骤3)依据式(3)更新引力常数。
步骤4)依据式(2)、(4)更新粒子所受合力。
步骤5)依据式(6)、(7)更新粒子质量。
步骤6)依据式(5)、(8)、(9)依次更新粒子的加速度、

速度、位置。
步骤7)判断是否达到迭代结束条件或达到最大迭代

次数。是,则输出最优值;否,则返回步骤2)继续运行。

2.2 改进的PSO-GSA算法

  基于PSO-GSA算法的原理,为了能够在迭代初期增

强算法的全局搜索能力,在后期增强算法的局部搜索能力,
考虑到粒子迭代过程中的迭代次数和迭代目标,本文引入

了自适应惯性权重与动态调整学习因子的方法对PSO-
GSA算法进行改进。对于公式8,本文重新定义惯性因子

ω 以及学习因子r1(t)和r2(t)如下:

ω=
ωmax-(ωmax-ωmin)

t
Tmax

,fitMin(t)<fitAvg(t)

ωmax,fitMin(t)≥fitAvg(t) 
(15)

r1(t)=r1init+(r1fnl-r1init)
t

Tmax

(16)

r2(t)=r2init+(r2fnl-r2init)
t

Tmax

(17)

其中,ωmax、ωmin 为惯性因子最大值和最小值,riinit 和

rifinal 为学习因子的初始值和最终值。t和Tmax 为当前迭代

次数和最大迭 代 次 数。fitMin(t)
 

为 当 前 一 代 最 优 值,

fitAvg(t)为历代最优结果的平均值,自适应ω 在搜索初

期增大增加全局搜索能力,在最优值附近搜索时减小ω 增

强局部搜索能力。动态调整r1(t)和r2(t),随着算法迭代

线性增加,同样使算法从开始的强化全局搜索逐渐转变为

后期的强化局部最优搜索。
基于以上改变,增加了惯性因子和学习因子的更新步

骤,改进后的PSO-GSA算法流程图如图3所示:

3 基于时间最优的轨迹规划

  由1.2节的分析可知,传统3-5-3多项式轨迹规划方法

需要由人工经验确定3段时长,且难以充分发挥机械臂运

动性能以提升工作效率。为解决上述缺陷,本文使用改进

的PSO-GSA算法来对3-5-3多项式轨迹规划方法的参数

进行智能优化。
本文的优化目标是缩短机械臂轨迹的运动时间,因此

种群的维度采用3维,粒子位置代表每段的运行时间,适应

度函数为3段时间的总和即:

fit=t1+t2+t3 (18)
机械臂在实际使用中,关节的最大角速度一定是受限

的,而已知角速度为角度对时间的导数,因此增加速度限制

条件:

图3 改进PSO-GSA算法流程图

Fig.3 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

PSO-GSA

v1(t)=a11+a12t2+a13t3,t∈[0,t1]

v2(t)=a21+a22t2+a23t3+a24t4+a25t5,t∈[0,t2]

v3(t)=a31+a32t2+a33t3,t∈[0,t3]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(19)

|v1(t)|<Vmax

|v2(t)|<Vmax

|v3(t)|<Vmax

(20)

其中,v1,v2,v3 为关节在每段的速度,Vmax 为关节最

大速度限制。在传统的轨迹优化步骤中,如果粒子组造成

关节运动速度超过最大速度限制,通常选择淘汰掉粒子组,
即直接将其适应度设置为无穷大。但粒子组得到的关节速

度曲线如果只是轻微超速,其结果可能十分靠近理想的最

优解,即时间最短。因此本文采用了引导超速关节粒子组

朝关节减速方向靠拢的策略,关节速度超速的粒子组使用

了与未超速时不同的适应度函数:

fit=
MAX[|v1max|,|v2max|,|v3max|]

Vmax
×gbest,(t≠1)

(21)
其中,gbest为当前的全局最优结果,t为当前迭代次

数,vimax 为第i段的最大速度,则分子为全段的最大速度。
即此时适应度函数为当前全局最优结果的动态倍数,该动

态倍数始终大于1,且随着超速程度的减小而减小。即不

会取代全局最优位置,而超速程度越大则会离最优解越远。
下一次循环粒子会往速度减小的方向进化,如果得到的结

果满足了速度限制条件且适应度最优,则使得该粒子组位

置成为了当前最优位置。
因此,智能优化算法与3-5-3多项式轨迹规划方法相
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融合后增加了速度限制和适应度函数分段的步骤,则整体

流程如图4所示。

图4 时间最优轨迹规划算法流程图

Fig.4 Flowchart
 

of
 

the
 

time-optimal
 

trajectory
 

planning
 

algorithm

4 仿真实验与分析

4.1 改进的PSO-GSA算法性能分析

  为验证改进算法的有效性,本文选择CEC23(国际进

化计算会议)测试函数中的6个经典函数,分别使用PSO-
GSA、改 进 的 PSO-GSA、鲸 鱼 算 法 (whale

 

optimization
 

algorithm,WOA)、蜻蜓算法(dragonfly
 

algorithm,DA)来
对他们进行优化对比。所使用的基准函数如表2所示:

4种算法的种群数量均为30,最大迭代次数均为500。

PSO-GSA中ω=0.5,r1=0.5,r2=1.5,G0=1,α=23;
改进的PSO-GSA中ωmax =0.8,ωmin =0.1,r1init =0.1,

r1fnl=0.5,r2init=0.5,r2fnl=1.5,G0=1,α=23。每个算

法优化每个基准函数20次并记录数据,表3为数据的分析

结果,选取最优解和标准差两个指标进行分析,图5为运行

结果最接近平均值时各函数中各算法的适应度曲线。其

中,最优解越小则算法的寻优精度越高,曲线下降的越早则

算法收敛的越快,标准差越小则算法越不容易陷入局部

最优。
从表3中可以看到改进的PSO-GSA算法在各函数中

的最优解均为最小,除F2和F5外标准差均为最小值。在

图5中各测试函数下,PSO-GSA算法的曲线下降时间相对

较早。在F2和F5中虽标准差不为最小,但最优解明显优

于其他算法。因此,改进的PSO-GSA算法有较好的优化

精度和较快的收敛速度,不易陷入局部最优,具有较好的稳

  
表2 测试函数表

Table
 

2 Test
 

function
 

table
函数公式 维度 搜索范围

F1(x)= (
1
500+∑

25

j=1

1

j+∑
2

i=1

(xi -aij)6
)-1

2 [-65.536,65.536]

F2(x)=∑
n

i=1
-xisin( |xi|) 30 [-500,500]

F3(x)=∑
n

i=1

(∑
i

j-1
xj)2 30 [-100,100]

F4(x)=max{|xi|,1≤i≤n} 30 [-100,100]

F5(x)=∑
n-1

i=1

[100(xi+1-x2
i)2+(xi -1)2] 30 [-30,30]

F6(x)=∑
n

i=1

(xi +0.5)2 2 [-100,100]

定性。相比原算法各指标均有提升,在复杂函数场景下能

够有效的进行寻优。

4.2 时间最优轨迹优化仿真与性能分析

  本文以第一章中的6自由度机械臂为实验对象进行

算法仿真验证,仿真实验平台为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-

6500
 

CPU@3.20
 

GHz
 

3.19
 

GHz,WIN10,64位操作系统。
使用 MATLAB

 

R2016a进行仿真。
首先给出每轴4个路径点,位置如表4所示,设定每轴

最大速度不超过80°/s,然后采用改进PSO-GSA算法优化

的3-5-3轨迹优化方法分别对每轴轨迹进行规划,种群数
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  表3 函数测试结果

Table
 

3 Function
 

test
 

results
函数 算法 最优解 标准差 函数 算法 最优解 标准差

F1

改进PSO-GSA
PSO-GSA
WOA
DA

1
1.999
1
1

0.503
2.764
3.894
0.525

F4

改进PSO-GSA
PSO-GSA
WOA
DA

 

3.48×10-5

6.00×10-4

17.447
0.725

3.34×10-3

4.072
23.184
1.823

F2

改进PSO-GSA
PSO-GSA
WOA
DA

-12
 

560
-3

 

084
-12

 

320
-3

 

178

2
 

713
433
3

 

343
425

F5

改进PSO-GSA
PSO-GSA
WOA
DA

 

1.842
3.599
27.802
31.468

34.492
68.898
0.328
2325.684

F3

改进PSO-GSA
PSO-GSA
WOA
DA

 

1.09×10-10

3.54×10-8

15
 

769
9.15

6.23×10-6

2
 

106
11

 

774
318

F6

改进PSO-GSA
PSO-GSA
WOA
DA

9.11×10-22

1.03×10-20

0.174
1.71×10-4

4.02×10-22

4.54×10-21

0.294
20.607

图5 F1~F6函数迭代曲线图

Fig.5 Graph
 

of
 

the
 

function
 

iteration
 

for
 

F1~F6

表4 路径点位置表

Table
 

4 Table
 

of
 

waypoint
 

locations (°)

关节i 起始角度 路径角度1 路径角度2 终止角度

1 -30 30 15 40
2 60 90 100 120
3 60 30 0 -60
4 -15 15 -15 15
5 0 100 60 30
6 -15 60 15 55

为30,迭代次数为100,得到6组运动轨迹。6组轨迹数据

中最长的运行时间即为机械臂整体的运行时间,其迭代曲

线如图6所示。
为验证该方法能够更好的完成机械臂运行时间优化

的任务,分别对改进PSO-GSA算法、原PSO-GSA算法、
不经过智能优化的结果进行对比,每种情况运行并记录

20次,设最优运行时间和平均运行时间两个对比指标。其

结果如表5所示,可以看到相比原算法,改进后的平均时
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图6 机械臂运行时间迭代曲线图

Fig.6 Iterated
 

plot
 

of
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

manipulator

间明显减少,相比不做优化处理的情况下,平均时间减少

了22.9%,说明改进后的算法优化效果显著。
对于优化出的6组数据,本文选取出3-5-3插值法每

  

表5 机械臂运行时间对比表

Table
 

5 Comparison
 

table
 

of
 

robot
 

running
 

time s
算法 最优时间 平均时间

改进PSO-GSA 9.436
 

9 9.437
 

5
PSO-GSA 9.437

 

1 10.594
 

3
不做优化处理 12.24 12.24

段的最长时间组成一组3-5-3插值时间,得到的位置、速
度、加速度曲线如图7所示,可以看到六轴的位置均通过

表4设定的位置点,六轴速度和加速度均未发生跳变,各
轴速度均在控制范围内且充分发挥了机械臂的运动性能。
最后使用 MATLAB机器人工具箱按第一章中的机器人参

数进行模型建立,并输入得到的插补点序列以运行轨迹,
其路径如图8所示,可以看到所得到的路径平滑,机械臂

能够在缩短运行时间的情况下较好的完成工作任务。

图7 六轴运动曲线图

Fig.7 Motion
 

graph
 

of
 

six
 

axes

图8 机械臂运行轨迹图

Fig.8 Robot
 

arm
 

running
 

track
 

diagram

5 结  论

  本文使用改进的PSO-GSA算法对3-5-3多项式插值

轨迹规划算法进行时间优化。通过引入自适应惯性权重

与动态学习因子的方法提高算法优化性能。在对3-5-3多

项式插值轨迹规划算法进行优化时,根据粒子组是否满足

运动限制条件,对适应度函数分类讨论,以加快算法收敛

速度。仿真结果表明,改进的PSO-GSA算法相比原算法

及一些同类算法收敛速度更快、搜索精度更高、不易陷入

局部最优。对3-5-3多项式插值轨迹优化算法优化后,机
械臂能在平稳完成工作任务的同时缩短运行时间。

在未来的工作中,将会聚焦于完成多目标的轨迹优

化,同时将运行时间与运动冲击作为优化目标,使机械臂

更好的完成工作任务。
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