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摘　要：针对传统机械臂轨迹规划效率较低的问题，课题组提出了对传统遗传算法初始种群的选取及种群的变异策略改
进的方法。该方法以三次Ｂ样条插值曲线作为轨迹规划的基础，以各关节运动角速度、角加速度、角加加速度作为运动
约束，使用改进型遗传算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＧＡ）进行时间优化，可以得到满足运动约束条件的时间最优运动
轨迹。课题组以自主研发的ＱＦＢ１４０机械臂作为研究对象，采用改进型ＤＨ参数进行标识，并导入ＭＡＴＬＡＢ进行仿真。
结果表明：ＩＧＡ在时间优化上有了较大提升，进一步实现了时间最优轨迹规划，提高了工作的效率。
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　　伴随着智能制造在现代社会经济发展中的占比越

来越突出，作为智能机器一分子的工业机械臂在搬运、

装配、焊接和喷漆等传统工艺中都起着重要的作

用［１］。因此让工业机器人更加安全、可靠且智能的作

业就显得很重要［２］。轨迹规划是工业机械臂运动学

的热门研究方向。轨迹优化可以有效提升机械臂的性

能，缩短工业机器人的运动时间、减少能量的损耗、避

免不必要的冲击以加强机械臂的稳定性［３５］。

已经有较多的学者对机器人轨迹规划进行了研

究。文献［６］中以提升工业机器人的作业效率为目

标，使用了复合形法的最优时间对工业机器人进行轨

迹优化。文献［７］中利用运动学约束，以最优时间为

优化目标，针对关节机器人在点到点的轨迹规划问题，

利用遗传算法求解多项式插值的时间。文献［８］中建
立了三次样条曲线的方程，使用外加虚拟点法保证曲

线可以任意给定轨迹的初始速度和加速度，提出灵活

性优化目标进而提升整体灵活性。文献［９］中对于传

统的移动机械臂路径规划算法没有考虑抓取点的分布
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情况，使用了基于改进遗传算法的移动工业机器人挑

选路径优化的方法。文献［１０］中使用五次 Ｂ样条插

值规划轨迹，以样条曲线相邻控制点的时间间隔为设

计变量，实现时间最优。

课题组以某公司自主研发的 ＱＦＢ１４０机械臂作为

研究对象，针对机械臂轨迹规划效率较低的问题，以机

械臂最优时间完成作业为目标，提出一种改进的遗传

算法（ＩＧＡ）对三次 Ｂ样条规划的运动轨迹进行优化，

最后经过ＭＡＴＬＡＢ仿真验证，ＩＧＡ可以有效地减少机

械臂各关节的作业时间。

１　运动轨迹设计
对于工业机器人的运动轨迹设计有以下 ２种方

法：①在关节空间内使用多项式插值；②在笛卡尔空间

内使用直线或圆弧插值［１１１２］。

工业机器人在关节空间中的运动轨迹不方便进行

作业状态实时监测，而且 Ｂ样条结构紧密，具有局部

的支撑性，因此在设计轨迹的时候，即使有一段曲线超

出了约束值，只需要改变当前的轨迹，其他符合条件的

运动轨迹就可以不用再进行改变。所以课题组选择在

笛卡尔空间中使用３次 Ｂ样条插值进行运动轨迹的

设计［１３］。

３次Ｂ样条插值函数：

Ｑｋ，３ ＝∑３

ｚ＝１
Ｑｚ＋ｋＧｚ，３（ｔ）。 （１）

基函数Ｇ化简后为：

Ｇ０，３（ｔ）＝
１
６（－ｔ

３＋３ｔ２－３ｔ＋１）；

Ｇ１，３（ｔ）＝
１
６（３ｔ

３－６ｔ２＋４）；

Ｇ２，３（ｔ）＝
１
６（－３ｔ

３＋３ｔ２＋３ｔ＋１）；

Ｇ３，３（ｔ）＝
１
６ｔ
３















。

（２）

式中：Ｑｋ，３代表着３次Ｂ样条的第ｋ段曲线，ｋ＝０，１，２，

…；Ｑｚ代表着笛卡尔空间定点；Ｇｚ，３（ｔ）中的ｚ＝１，２，３

分别代表着工业机器人的运动速度、加速度和加加速

度；ｔ∈［０，１］，表示时间。

工业机器人在作业中，要在起点和终点之间经过

一些中间过渡点，完成对于速度、加速度的约束，进而

起到“平稳起、落”的作业效果。

２　改进遗传算法（ＩＧＡ）轨迹优化
２．１　适应度函数

本研究改进的目标为运动时间最优，因此在适应

度函数的构造中要考虑到：在要求工业机器人运动速

度较大的前提下，不能够超过机械臂的运动速度和加

速度的约束值。

假设时间函数为ｆｔ，使用插值法进行计算。将运动

的轨迹分成ｍ段，期间需要插入ｍ－１个点，然后计算

邻近２个点间的时间差，最后累加时间差就可以得到

运动的总时间。

ｆｈ ＝ｍｉｎ∑ｍ

ｈ＝１
（ｔｈ＋１－ｔｈ）； （３）

ｍａｘ｜Ｇ１，３（ｔ）｜≤ｖｍａｘ，

ｍａｘ｜Ｇ２，３（ｔ）｜≤Ａｍａｘ，

ｍａｘ｜Ｇ３，３（ｔ）｜≤Ｊｍａｘ
}
。

（４）

式中：ｖｍａｘ，Ａｍａｘ和Ｊｍａｘ分别代表着工业机器人运动角速

度、角加速度和角加加速度给定的相应约束；ｔｈ为第 ｈ

点的时间。

结合公式（３）和（４）就可以建立出时间最优的适

应度函数：

ｆＧ ＝
ｆｅ
φｆｈ
＋ε。 （５）

式中：ｆｅ指二值函数，当ｆｅ ＝１时达到最优目标，ｆｅ ＝０

时未达到最优目标；φ指调整因子；ε指罚函数，当部分

个体不满足约束时ε＝－１，适应度值会变小，在算法

里会随着进化次数的增加被淘汰，当满足约束条件的

时候ε＝０，不会对适应度值产生影响。

２．２　改进遗传算法（ＩＧＡ）轨迹优化

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是运用生物进

化、变异的原理所演变来的算法。ＧＡ中有３个关键点：

基因串的编码形式、适应度函数的确定、算法参数的设

置。算法的参数有种群大小ｎ、交叉概率ｐｃ和变异概率

ｐｍ。当ｎ过大时收敛的时间会增加，当ｎ过小时就不容

易求解到最优的解；ｐｃ太小会导致很难进行搜索，太大

会导致适应值的构型被破坏；ｐｍ值太小会很难得到新

的基因串，太大会使算法演变成单一的搜索。

针对以上的关键点，课题组对遗传算法有以下２

个方面的改进：① 对选取初始种群的方法进行调整；

②对种群的变异策略进行改进。
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初始种群的优化可依照以下的步骤：

１）按照公式构造广义初始模型。

ｔｌ，１ ＝０；

ｔｌ，ｊ＝ｔｌ，ｊ－１＋
‖Ｑａｊ－Ｑａｊ－１‖

ｅｌ

∑
ｒ－１

ξ＝１
‖Ｑａｋ－Ｑａｋ＋１‖

ｅｌ
}。 （６）

式中：ｌ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝２，３，…；ｊ＝１，２，…，ｎ；ｅｌ ＝

ｌ／ｎ，在０到１之间均匀变化；Ｑａｊ为ｔｌ，ｊ的第ｊ个基因的

量；ｔｌ，ｊ为Ｑａｊ的参数向量；ｒ为基因数，ξ＝１，２，３，…，

ｒ－１。

由于初始模型的的建立，可以发挥有序点的分布

性质，所产生的初始种群不再是随机的，进而可以得到

最优的初始种群。

２）交叉、变异概率的优化：遗传算法在寻优中，交

叉和变异的概率会导致某些基因的突变，进而导致遗

传算法的寻优性能变差。交叉和变异的概率从以下２

个方面进行确定：① 不允许损坏过多的优良个体；②
可以有效地产生出较好的新个体。在交叉概率选取时

的优良个体指适应度值要高于平均值的那一部分个

体，应该对这一部分进行高概率的交叉，进而确保他们

的优良基因可以遗传到子代里，变异概率的选取与交

叉相反。这里对于交叉概率ｐｃ和变异概率ｐｍ进行重新

的挑选：

ｐｃ ＝

ｐｃ１－
（ｐｃ１－ｐｃ２）（ｆａｖｇ－ｆ′）

ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ
，　ｆ′≤ｆａｖｇ；

ｐｃ１－
ｐｃ２（ｆｍａｘ－ｆ′）
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

，　 　ｆ″≤ｆａｖｇ≤ｆ′；

ｐｃ１， 　ｆ′＞ｆａｖｇ













。

（７）

ｐｍ ＝
ｐｍ１（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，　ｆｍａｘ≥ｆａｖｇ；

ｐｍ２， ｆｍａｘ ＜ｆａｖｇ
{

。

（８）

式中：ｆａｃｇ指全部个体平均适应度；ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ分别指最

小、最大适应度；ｆ′，ｆ″指交叉个体当中的较大、较小适

应度；ｆ指变异的个体适应度；ｐｃ１，ｐｃ２为交叉概率参数；

ｐｍ１，ｐｍ２为变异概率的参数。

通过以上优化可以有效解决算法中早熟的现象，

解决了陷入局部最优解的情况，进而可以生成更多较

优的个体。

遗传算法在有以上的优化后进行轨迹全局寻优的

流程：

１）算法参数。这里设置种群数ｎ为５０个；迭代次

数Ｂ为１００；交叉概率 ｐｃ１，ｐｃ２分别为０．８，０．７；变异概

率ｐｍ１，ｐｍ２分别为０．５，０．５。

２）实数编码。实数编码较常用的二进制编码所表

达的范围更广，并且更加直接、灵活，便于非线性约束

求解，这里采取实数编码。

３）生成初始种群。按照上文提到的初始种群的优

化方法，得到最优的初始种群。

４）选择算子。使用轮盘赌选择方式得到每一个个

体所被选择的概率ｐｉ，ｐｉ＝ｆｉ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｊ（ｆｊ为种群个体ｊ的

适应度）成为选择算子。

５）交叉。这里把ｘ１，ｘ２作为２个父代的个体。首先

要确定父代个体的适应度，适应度值较大的染色体使

用较大的概率交叉。子代个体ｘ′１，ｘ′２有：

ｘ′１ ＝ｒ１ｘ１＋（１－ｒ１）ｘ２；

ｘ′２ ＝ｒ１ｘ２＋（１－ｒ１）ｘ１
}
。

（９）

式中ｒ１的基因数值由交叉概率决定。

６）变异。这里变异使用非一致的方式。个体 ｘｋ经

过变异得到染色体

ｘ′ｋ ＝
ｘｋ＋Δ（ｇ，ｘ

Ｕ
ｋ －ｘｋ），

ｘｋ－Δ（ｇ，ｘｋ－ｘ
Ｌ
ｋ

{
）。

（１０）

式中：ｘＵｋ，ｘ
Ｌ
ｋ为ｘｋ的上下界；ｇ指当前的迭代系数。

Δ（ｇ，ｙ）＝ｙｒ２［１－（ｇ／λ）］
ｂ。 （１１）

式中：ｂ指形状系数，这里取３；λ是提前给定的最大迭

代次数；ｒ２的基因数值由变异概率决定。

Δ（ｇ，ｙ）随着迭代次数的增加而减小。由式（１１）

得出算法运行的开始阶段，个体的变异幅度会比较大，

便于算法进行全局寻优。伴随着迭代增多，个体变异会

逐渐的减小，算法的局部搜索能力就会得到提高。

７）解码。同步骤２），根据路径点求得工业机器人

的位姿。

３　建模仿真与结果分析
以洛阳某公司自主研发的ＱＦＢ１４０工业机器人为

研究的对象，机械臂结构如图１所示。

该机械臂采用改进型ＤＨ参数进行标识，具体参

数如表１所示。其中：ａｉ为连杆长度，αｉ为连杆扭角，θｉ

·８６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第２期



图１　ＱＦＢ１４０工业机器人

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＱＦＢ１４０ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ

为连杆转角，ｄｉ为连杆距离。在 ＭＡＴＬＡＢＲｏｂｏｔｉｃ

ＴｏｏｌｂｏｘＶ１０．４中建模后的结构如图２所示。

表１　机械臂ＤＨ参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

连杆ｉ ａｉ／ｍｍ αｉ／ｒａｄ θｉ／ｒａｄ ｄｉ／ｍｍ

１ ０ ０．００ θ１ １８５

２ ０ １．５７ θ２ ０

３ －６００ ０．００ θ３ ０

４ －５８２ ０．００ θ４ １４２

５ ０ １．５７ θ５ １１９

６ ０ －１．５７ θ６ １０５

图２　ＱＦＢ１４０工业机器人三维仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ＱＦＢ１４０ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ

　　课题组以 ＱＦＢ１４０机械臂的前３个关节为例，分

别采用三次Ｂ样条轨迹规划、基于遗传算法优化的 Ｂ

样条轨迹规划和基于 ＩＧＡ优化的 Ｂ样条轨迹规划进

行对比。通过以上３种方法进行对比，验证 ＩＧＡ算法

的性能。

通过逆运动学计算出所经过点的位置参数如表２

所示，各关节的运动约束如表３所示，其中 Ｑ１～Ｑ８为

关节节点。

表２　关节位置参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

关节节点
Ｐ／ｒａｄ

关节１ 关节２ 关节３

Ｑ１ ０．３５ ０．１７ ０．７９

Ｑ２ １．１３ ０．４３ ２．６２

Ｑ３ １．３１ ０．５２ ２．９７

Ｑ４ ２．１８ －０．８７ ２．２７

Ｑ５ １．９２ －１．０５ ０．３５

Ｑ６ １．７５ －１．３１ －０．２６

Ｑ７ －０．３５ －０．３５ １．９２

Ｑ８ －１．２２ ０．３５ ０．８７

表３　各关节运动约束条件

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

关节 ｖｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ－１） Ａｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ－２） Ｊｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ－３）

１ １．７５ ０．８７ １．０５

２ １．５７ ０．７９ １．１３

３ ０．７５ １．２２ １．０５

　　图３所示为 ＱＦＢ１４０机械臂前３关节通过三次 Ｂ

样条轨迹规划所得到的仿真图，具体计算结果如表４

所示。表中ｔ１～ｔ７为机械臂在该段 Ｂ样条曲线上运动

的时间。

图４所示为ＱＦＢ１４０机械臂前３关节在遗传算法

改进的三次Ｂ样条时间最优轨迹仿真图，具体计算结

果如表５所示。

图５所示为ＱＦＢ１４０机械臂前３关节基于ＩＧＡ改

进的三次Ｂ样条时间最优轨迹的仿真图，具体计算结

果如表６所示。

将表４～６的总时间进行汇总后得到图６所示的

柱状图。

机械臂在满足各个关节运动约束的前提下，对以

上仿真的结果和时间数据进行对比。以关节１为例，

ＩＧＡ的优化较于三次Ｂ样条在时间上优化了３９％、较

于常规遗传算法优化了２２％，在时间上有了较大幅度

优化。
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图３　三次Ｂ样条轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表４　三次Ｂ样条时间最优结果

Ｔａｂｌｅ４　ＣｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓ ｓ

类别 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ 总时间

初始值 ４．０００ ４．０００ ５．０００ ６．０００ ５．０００ ４．０００ ４．０００ ３２．０００

关节１ ３．３５３ ３．２１７ ３．４９４ ３．２３４ １．６３７ ３．２８６ ３．９７２ ２２．１９３

关节２ ３．２７１ ２．５２７ ３．５０１ ３．６６７ １．９０１ ３．２７２ ３．５２１ ２１．６６０

关节３ ３．３３９ ２．９５６ ３．５５９ ３．６５９ ２．２２４ ３．６１８ ３．５２０ ２２．８７５

图４　基于遗传算法的优化轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表５　基于遗传算法的时间最优结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓ

类别 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ 总时间

初始值 ４．０００ ４．０００ ５．０００ ６．０００ ５．０００ ４．０００ ４．０００ ３２．０００
关节１ ３．３１７ ２．３１１ ４．７５７ ２．５７５ ２．５１９ １．４０７ ０．４６６ １７．３５７
关节２ １．７７３ ３．７２０ ４．５９７ ４．５５５ １．５２０ ０．９９７ ０．３１３ １７．４７９
关节３ １．７６９ ３．５４２ ４．２８２ ４．１８９ ３．５５０ ０．５２８ ０．１３１ １７．９９６

图５　基于ＩＧＡ的优化轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎＩＧＡ

表６　基于ＩＧＡ的时间最优结果

Ｔａｂｌｅ６　ＴｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＩＧＡ ｓ

类别 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ 总时间

初始值 ４．０００ ４．０００ ５．０００ ６．０００ ５．０００ ４．０００ ４．０００ ３２．０００
关节１ １．６２２ ２．９３９ ３．４７５ １．８８９ １．９０５ １．３２０ ０．３５１ １３．５０１
关节２ ３．５００ ２．３９９ ４．６６８ １．１６１ １．１３３ ０．６９５ ０．１４１ １３．６９７
关节３ ２．３９４ ２．７５９ ３．０２９ ３．９４９ １．５５８ ０．４１６ ０．１８８ １４．２９３

图６　３种方法的时间汇总

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｉｍｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

４　结语
课题组提出了一种基于 ＩＧＡ的三次 Ｂ样条插值

轨迹方法；以某公司自主研发的 ＱＦＢ１４０机械臂运动
约束作为限制条件，以时间最优为目标，通过改进型遗

传算法对 ６自由度工业机器人进行轨迹优化。
ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明：所提出的基于 ＩＧＡ的三次 Ｂ
样条插值轨迹方法可以实现在时间上的较大优化；３
种方法对比显示该方法可以用更少的时间完成作业任

务，进而提高了工作效率。该方法在一定程度上可以

（下转第７７页）
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