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基于改进蝙蝠算法的机械臂时间最优轨迹规划
李帅帅，王双园，张吴飞，李嘉成

（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为了对ＳＣＡＲＡ６自由度机械臂的运动过程实现时间最优轨迹规划，课题组提出一种基于改进蝙蝠算法的时间
最优３５５３分段多项式插值轨迹规划算法。首先对机械臂构造３５５３分段多项式；然后在角度、角速度和角加速度的
约束条件下，以时间最短作为优化的目标函数，采用改进的蝙蝠算法对分段多项式的结果进行优化；最后在ＭＡＴＬＡＢ软
件中进行模拟运算。仿真结果表明：改进的蝙蝠算法在收敛性以及优化性方面均优于传统的蝙蝠算法，而且在局部收敛

方面也有明显的改善；各关节的角位移、角速度和角加速度曲线相对平滑，不存在突变等情况的发生，充分证实改进算法

具有可行性。
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　　随着工业机器人技术的快速发展以及自动化水平

的大幅度提高，越来越多的机械臂被应用于不同的场

景之中。而机器人的轨迹运动是主要的关注点之一。

目前针对轨迹规划主要从２个方面进行考虑：一是从

时间方面进行优化；二是从力矩方面优化。课题组准

备从时间方面对机械臂的轨迹进行优化。时间最优轨

迹规划不仅可以缩短机械臂按照预定路径运动的时

间，还可以大大提高机械臂的工作效率。目前关于时

间最优轨迹规划的研究有很多。Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ等［１］利

用多项式函数对关节的轨迹进行跟踪，此方法可以让

机械臂的运动轨迹曲线相对平滑，但是效果不够理想；

Ｗｅｉ等［２］利用遗传算法对机械臂的轨迹进行最优化求

解，但是该方法的迭代过程比较复杂，最优解找到之后

还需要对最优解进行一系列的操作，比如编码和解码
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等；Ｃｈｅｎ等［３］利用一种新的算法即和声搜索算法对机

械臂时间求解最优解，但是该算法在参数值以及声记

忆库的取值方面和概率微调方面存在着一定的不足；

Ｋｉｍ等［４］采用了一种标准化步长将粒子群进行初始化

的方法，该算法虽然优化效果相对较好，但是随着迭代

次数的增加，出现了局部收敛；南文虎等［５］把机械臂

的最大速度曲线进行多重约束，然后利用修型／射靶算

法对偏离实际的最大速度曲线进行矫正，从而得到时

间最优轨迹；蔡永超［６］采用膜计算粒子群算法对机械

臂的关节空间轨迹进行规划求解。

在众多轨迹规划方法中，插值法因为其计算简单，

使用范围最为广泛。方健等［７］利用三次样条插值法

对机械臂的轨迹进行优化求解；朱世强等［８］利用七次

样条曲线法对机械臂轨迹进行插值，该方法使得机械

臂脉冲取得连续最优。虽然高阶多项式插值在机械臂

的速度、加速度等方面取得比较好的效果，但是由于高

阶多项式计算相对复杂，同时对机械臂的硬件要求相

对较高，实用性较低，所以有人提出用分段的方式对机

械臂进行插值。李林升［９］采用５５７５分段多项式对

机械臂进行插值计算并利用惩罚函数取得最优值；江

鸿怀等［１０］利用五次非均匀 样条法对机械臂进行插值

计算并结合粒子群算法求解最优解。

以上算法大都存在局部或全局最优解的问题，导

致搜索能力难以平衡，稳定性较差。故课题组采用改

进的蝙蝠算法，把时间最短作为优化的目标，然后约束

机械臂的速度和加速度，采用３５５３分段多项式对机

械臂轨迹进行插值，该方法在全局以及局部的搜索平

衡方面具有明显的改善，而且该算法的参数较少，计算

相对简单，与传统的蝙蝠算法相比收敛性更好，优化效

果明显改善。

１　构造分段多项式
在构造函数的过程中若插值函数阶数过高会导致

凸包性较差，而且计算复杂［１１１３］；如果阶数过低会导

致速度和加速度曲线不平滑，产生突变，所以课题组采

用３５５３次多项式函数既可以解决凸包性差的问题

也可以解决速度和加速度曲线变化不平滑的问题。

３５５３分段多项式的通用公式为：

θｉ１（ｔ）＝ａｉ１３ｔ
３＋ａｉ１２ｔ

２＋ａｉ１１ｔ＋ａｉ１０；

θｉ２（ｔ）＝ａｉ２５ｔ
５＋ａｉ２４ｔ

４＋ａｉ２３ｔ
３＋ａｉ２２ｔ

２＋ａｉ２１ｔ＋ａｉ２０；

θｉ３（ｔ）＝ａｉ３５ｔ
５＋ａｉ３４ｔ

４＋ａｉ３３ｔ
３＋ａｉ３２ｔ

２＋ａｉ３１ｔ＋ａｉ３０；

θｉ４（ｔ）＝ａｉ４３ｔ
３＋ａｉ４２ｔ

２＋ａｉ４１ｔ＋ａｉ４０













。

（１）
式中：θｉ１（ｔ）为第ｉ个关节第１段的三次多项式；θｉ２（ｔ）
为第ｉ个关节第２段的五次多项式；θｉ３（ｔ）为第 ｉ个关
节第３段的五次多项式；θｉ４（ｔ）为第ｉ个关节第４段的
三次多项式；ａｉ１ｎ，ａｉ２ｎ，ａｉ３ｎ和 ａｉ４ｎ表示第 ｉ个轨迹的第１
段、第２段、第３段和第４段多项式的第ｎ个系数，ｔ为
时间。

４段分别对应的时间段为 ｔ０～ｔ１，ｔ１～ｔ２，ｔ２～ｔ３，
ｔ３～ｔ４。

分段多项式中的三次多项式起点和终点轨迹函数

方程为：

θ（０）＝ａ０＋ａ１ｔ０＋ａ２ｔ
２
０＋ａ３ｔ

３
０；

θ·（０）＝ａ１＋２ａ２ｔ０＋３ａ３ｔ
２
０；

θ̈（０）＝２ａ２＋６ａ３ｔ０；

θｆ＝ａ０＋ａ１ｔｆ＋ａ２ｔ
２
ｆ＋ａ３ｔ

３
ｆ＋ａ４ｔ

４
ｆ＋ａ５ｔ

５
ｆ；

θ·ｆ＝ａ１＋２ａ２ｔｆ＋３ａ３ｔ
２
ｆ；

θ̈ｆ＝２ａ２＋６ａ３ｔｆ

















。

（２）

式中：θ（０），θｆ分别为起点和终点的关节角度；θ
·
（０），

θ·ｆ分别为起点和终点的关节速度；θ̈（０），θ̈ｆ分别为起
点和终点的关节加速度；ｔ０和 ｔｆ分别表示起点和终点
时刻。

由式（２）和机械臂的速度、加速度为０的位置以
及机械臂速度和加速度连续等约束条件，可以得出区

间１和区间４在三次插值的轨迹函数方程的系数。同

理，区间２和区间３中的轨迹函数的系数可由五次多项
式函数方程解出，五次多项式的轨迹函数如式（３）所示。

θ（０）＝ａ０＋ａ１ｔ０＋ａ２ｔ
２
０＋ａ３ｔ

３
０＋ａ４ｔ

４
０＋ａ５ｔ

５
０；

θ·（０）＝ａ１＋２ａ２ｔ０＋３ａ３ｔ
２
０＋４ａ４ｔ

３
０＋５ａ５ｔ

４
０；

θ̈（０）＝２ａ２＋６ａ３ｔ０＋１２ａ４ｔ
２
０＋２０ａ５ｔ

３
０；

θｆ＝ａ０＋ａ１ｔｆ＋ａ２ｔ
２
ｆ＋ａ３ｔ

３
ｆ＋ａ４ｔ

４
ｆ＋ａ５ｔ

５
ｆ；

θ·ｆ＝ａ１＋２ａ２ｔｆ＋３ａ３ｔ
２
ｆ＋４ａ４ｔ

３
ｆ＋５ａ５ｔ

４
ｆ；

θ̈ｆ＝２ａ２＋６ａ３ｔｆ＋１２ａ４ｔ
２
ｆ＋２０ａ５ｔ

３
ｆ

















。

（３）
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２　蝙蝠算法及其改进
２．１　算法的基本原理

蝙蝠在寻找猎物时根据回声定位来检测猎物的存

在。在寻找猎物时通常会以１１０ｄＢ／ｓ的声强释放大

约１０～２０个超声波脉冲，在狩猎时音强会保持最大

值；一旦发现猎物，蝙蝠就会向猎物靠近，在靠近的过

程中该脉冲就会随之距离的靠近而减小，此时，脉冲的

频度就会增加，通常会达到２００个／ｓ。超声波的传输

与脉冲音强呈正相关，脉冲音强越大，传播距离越远，

频率就越高，从而提高蝙蝠捕食的效率。

在２０１０年Ｙａｎｇ根据蝙蝠的回声定位系统提出了

一种仿生模拟蝙蝠猎食行为的群智能搜索算法，即蝙

蝠算法［１４］。蝙蝠算法把搜索空间中的各点当成是蝙

蝠个体，把蝙蝠捕食时的搜索猎物和向猎物移动的过

程当作搜索和优化的过程，把蝙蝠所在的位置好坏当

作是求解目标的适应度值。在该算法中，如果蝙蝠想

要准确无误地识别障碍物，并精准地捕捉猎物，就需要

对蝙蝠算法做理想假设［１５］：

１）蝙蝠捕食时利用回声定位来感知猎物与自身

之间的距离，并且在障碍物识别中有着自己的独特方

式。

２）蝙蝠在空间 Ｘｉ中并以速度 ｖｉ随机飞行，同时

在固定频率ｆｍｉｎ，可变波长 λ以及音量 Ａ０下进行搜索

猎物；蝙蝠会根据自身与猎物之间的距离来调整脉冲

波长和频率，以更好地识别和捕获猎物，脉冲发射率γ
是［０，１］之间的随机数。

３）假设在蝙蝠算法中，音量从最大值 Ａ０变化到

一个固定值Ａｍｉｎ。

假设蝙蝠的搜索空间是 Ｄ维的，每个蝙蝠在每一

次迭代中的位置ｘｔｉ与速度之间的关系为：

ｆｉ＝ｆｍｉｎ＋（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）β； （４）

ｖｔ＋１ｉ ＝ｖ
ｔ
ｉ＋（ｘ

ｔ
ｉ－ｘ）ｆｉ； （５）

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘ
ｔ
ｉ＋ｖ

ｔ＋１
ｉ 。 （６）

式中：ｆｉ为第ｉ只蝙蝠发出的声波频率；ｆｍａｘ为第 ｉ只蝙

蝠发出的频率最大值；ｆｍｉｎ为第 ｉ只蝙蝠发出的频率最

小值，即固定频率；ｘ为蝙蝠当前所处的最优位置；β
为［０，１］之间的随机数。

在局部搜索中，如果一个蝙蝠选择了一个最优解，

此时该蝙蝠将在此最优解的附近产生一个新的解：

ｘｎｅｗ＝ｘｏｌｄ＋εＡ
ｔ。 （７）

式中：ｘｏｌｄ为从当前最优解中所选择的一个最优解；Ａ
ｔ

为在ｔ时刻所有蝙蝠响度的平均值；ε为［０，１］之间的

随机数。

蝙蝠在搜寻猎物时会依据自身与猎物之间的距离

随时调节超声波的响度以及频度，用来提高捕食的效

率。蝙蝠的脉冲响度Ａｉ和脉冲频率ｒｉ公式为：

Ａｔ＋１ｉ ＝αＡ
ｔ
ｉ； （８）

ｒｔ＋１ｉ ＝γ
０
ｉ［１－ｅ

－γｔ］。 （９）

式中：α为蝙蝠声波强度的衰减系数，０＜α＜１；γ为蝙

蝠脉冲频度的增强系数，γ＞０。

２．２　算法的基本流程

蝙蝠算法的具体流程：

１）初始化参数———最大脉冲响度Ａ０、最大脉冲速

率ｒ０，脉冲频率范围，声波强度衰减系数 α，脉冲频度

增强系数γ，最大迭代次数Ｍ以及目标函数ｆ（ｘ）。

２）随机分布蝙蝠的位置Ｘｉ，计算当前位置的适应

度值并进行比较，从而寻找最优解Ｘ。

３）根据式（４）～（６）更新并计算蝙蝠的脉冲频

率、位置和速度。

４）生成均匀分布的随机数 ｄ１，如果 ｄ１＞ｒｉ，则随

机扰动当前位置上的蝙蝠，让其产生新解。

５）生成均匀分布的随机数ｄ２，若ｄ２＜Ａｉ，且ｆ（Ｘｉ）＜

ｆ（Ｘ），则步骤 ４）产生的解就是最优解，否则按式

（８）～（９）重新计算。

６）对所有位置上蝙蝠的适应度值进行比较，找出

最优解和最优值。

７）若在当前位置不是最优解则重复步骤 ２）～

５），直至找出最优解。

蝙蝠算法的流程图如图１所示。

２．３　蝙蝠算法的改进

蝙蝠算法虽然构造模型比较简单，参数设置较少，

但是很容易在迭代后期进入局部最优解，影响种群的

多样性。所以为了解决传统蝙蝠算法的缺点，就需要

对此算法进行改进。谢健等［１６］提出了一种带 Ｌéｖｙ飞

行特征的蝙蝠算法，在该算法中用式（１０）来替换蝙蝠

算法中的位置更新公式。
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图１　蝙蝠算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘ
ｔ
ｉ＋Ｌｅｖｖ（λ）（Ｘ

ｔ
ｉ－Ｘ）。 （１０）

式中Ｌｅｖｖ（λ）为蝙蝠跳跃的步长。

但是步长的控制不易确定，如果步长太小则改进

没有意义，如果步长太大，则蝙蝠可能跳跃到很远的位

置，所以在此基础之上对步长做出改进。在蝙蝠的步

长中引入一个非线性因子 η，该非线性因子可以扩大

蝙蝠的搜索范围，以此可以保证在迭代后期蝙蝠种群

的多样性。

Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘ
ｔ
ｉ＋η·Ｌｅｖｖ（λ）（Ｘ

ｔ
ｉ－Ｘ）； （１１）

η＝ｘｙ－０．５ｘ； （１２）

ｘ＝１－（ｐＴｍ
）２·（ｅ－１）。 （１３）

式中：ｙ为［０，１］上的随机数，ｐ为当前的迭代次数，Ｔｍ
为最大的迭代次数，ｅ为自然常数，ｘ为收敛因子。

从式（１３）可以得出随着迭代次数的增加，ｘ呈非

线性递减。在迭代初期，ｘ递减速度较慢，蝙蝠可以以

较大的步幅向猎物移动；在接近猎物时，收敛因子衰减

速度增加，此时步幅减小，从而可以更加准确地捕捉猎

物，寻找最优解，可以有效地平衡全局与局部的搜索

能力。

在求解机械臂时间最优轨迹时，课题组采用的３

５５３分段多项式法的求解与插值时间间隔ｔ１，ｔ２，ｔ３和

ｔ４有关。在满足速度、加速度的前提下以时间最短为

优化目标，若要使机械臂的末端快速到达某一点，就需

要所有关节同时运动并同时到达某一点。优化每个关

节时，应选择每一段所花费的最大时间，这样才可以保

证每个关节同时到达所对应的角度。目标函数与约束

条件为：

ｆ（ｔ）＝ｍｉｎ∑４

ｉ＝１
ｔｉ； （１４）

ｍａｘ｛｜Ｖｉ｜｝≤Ｖｉｍａｘ。 （１５）

式中：Ｖｉ为第 ｉ个关节角速度的值，Ｖｉｍａｘ为第 ｉ个关节

角速度所允许的最大值。

３　ＭＡＴＬＡＢ仿真
课题组以６自由度ＳＣＡＲＡ机械臂为研究对象，设

置蝙蝠的数量为３０只，最大迭代次数设置为５０，音量

衰减系数 α＝０．８，速率增强系数 γ＝０．３，声波响度

Ａ０＝０．５，脉冲发射速率ｒ０＝０．２５。选取５个路径点作

为插值点，然后通过运动学逆解，将５个插值点从笛卡

尔空间变换到关节空间，如表１所示。

表１　机械臂关节空间插值点

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｓｐａｃｅ

关节ｉ θｉ１／（°） θｉ２／（°） θｉ３／（°） θｉ４／（°） θｉ５／（°）

１ －９０ －８０ －６０ －８０ －３０

２ －６０ ３０ －９０ ６０ １２０

３ ０ ３０ ６０ ３０ ９０

４ ６０ ３０ ６０ ９０ ３０

５ －１２０ －９０ －６０ －９０ －３０

６ ３０ ９０ ６０ １２０ ６０

　　根据蝙蝠算法的步骤，限制关节的最大运行速度

为１．５ｒａｄ／ｓ，把５个插值点带入到改进的蝙蝠算法中

可以得到机械臂６个关节的最优时间，如表２所示。

表２　机械臂各关节的最优时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

关节ｉ ｔｉ１／ｓ ｔｉ２／ｓ ｔｉ３／ｓ ｔｉ４／ｓ

１ ０．１２１５ ０．４２７６ ０．５２６８ ０．５７０９

２ ０．１３４５ ０．３６５８ ０．４５８１ ０．４８０７

３ ０．１４５８ ０．３２１５ ０．３６８５ ０．３５８１

４ ０．３５４６ ０．３８２６ ０．３２８４ ０．２９７６

５ ０．２５７８ ０．２８７４ ０．４８２９ ０．１９５６

６ ０．１２４７ ０．１５６２ ０．２９８４ ０．１７９４
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　　如果使得各关节同时到达某一点，则需要选取各

关节每段插值中的最大值，所以 ｔｉ１＝０．３５４６ｓ，ｔｉ２＝

０４２７６ｓ，ｔｉ３＝０．５２６８ｓ，ｔｉ４＝０．５７０９ｓ。经过改进的

蝙蝠算法对３５５３多项式插值之后，可以得到各关节

的适应度曲线以及位置进化曲线，从图２中可以看出

改进的蝙蝠算法在收敛性以及优化效果都比传统的蝙

蝠算法效果要好。图３～５表示的是机械臂前３个关

节的位置进化曲线图，关节１的位置进化大概从第１８

次迭代开始收敛，关节２的位置进化大概从第２０次迭

代开始收敛，关节３的位置进化大概从第２２次迭代开

始收敛。

图２　适应度值曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ

图３　关节１位置进化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｊｏｉｎｔ１ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

机械臂的角度、角速度和角加速度的变化曲线如

图６～８所示。从图中可以看出各曲线变化相对平滑，

而且曲线连续，没有发生突变。从图７可以看出机械

图４　关节２位置进化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｊｏｉｎｔ２ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５　关节３位置进化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｊｏｉｎｔ３ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

臂的所有关节角速度均小于１．５ｒａｄ／ｓ；图８中的关节

起始加速度和终止加速度均为０，符合约束条件。

图６　角位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
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图７　角速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

图８　角加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结论
课题组以ＳＣＡＲＡ６自由度机械臂为研究对象，在

关节空间下采用３５５３多项式插值方法，并采用改进

的蝙蝠算法求解机械臂的时间最优轨迹。利用

ＭＡＴＬＡＢ仿真模拟，从蝙蝠的位置进化曲线以及适应

度值的对比可以看出，改进后的蝙蝠算法在收敛性以

及优化性方面均远远优于传统的蝙蝠算法；从机械臂

的角位移、角速度和角加速度曲线可以看出，曲线变化

平稳，无突变，进一步证实了该算法的可行性。
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