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基于四重引导机制 ＩＰＳＯＧＳＡ 算法的机械臂时间
最优轨迹规划

罗旭涛ꎬ吴东升

(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对传统 ３￣５￣３ 多项式轨迹规划中时间分配固化、优化效果有限ꎬ以及现有粒子群优

化 － 引力搜索混合算法(ＰＳＯＧＳＡ)忽略个体认知学习导致的结构性缺陷ꎬ本文提出一种基于

ＩＰＳＯＧＳＡ 算法的机械臂时间最优轨迹规划方法ꎮ 通过引入个体最优学习项ꎬ构建四重引导机

制ꎬ增强算法搜索多样性和局部精细搜索能力ꎻ通过设计动态参数调整策略和停滞处理机制ꎬ
提高算法自适应能力和稳定性ꎮ 通过 ６ 个基准测试函数验证表明ꎬ ＩＰＳＯＧＳＡ 算法相较于

ＰＳＯＧＳＡ 算法收敛精度提高 １ ~ ６ 个数量级ꎻ在七自由度机械臂轨迹规划实验中ꎬＩＰＳＯＧＳＡ 算

法时间方差为 ０􀆰 ０００ ００１ꎬ稳定性相比 ＰＳＯＧＳＡ 算法约提升 ４ 倍ꎻ生成轨迹满足物理约束且运

动平滑ꎬ为七自由度机械臂时间最优轨迹规划提供了有效解决方案ꎮ
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　 　 随着智能制造和工业 ４􀆰 ０ 的发展ꎬ机械臂广

泛应用于航空航天、汽车制造、精密装配等领

域[１]ꎮ 轨迹规划作为机械臂运动控制的关键技

术[２]ꎬ直接影响着机械臂的工作效率、运动平稳性

和任务完成质量[３]ꎬ已成为机器人学研究的重要

课题ꎮ
机械臂轨迹规划按规划空间可分为关节空间

和笛卡尔空间轨迹规划ꎮ 关节空间轨迹规划具有

计算效率高、无奇点问题等优势[４]ꎮ 在关节空间

轨迹规划中ꎬ多项式插值方法是实现平滑轨迹的

关键技术ꎬ它结合了 ３ 次和 ５ 次多项式的优点ꎬ 既

保证了计算效率ꎬ又有效改善了轨迹的平滑性[５]ꎮ
相比更高阶的多项式插值ꎬ如 ５￣７￣５ 多项式插

值[６]ꎬ３￣５￣３ 方法具有更低的计算复杂度ꎬ在轨迹

平滑度要求相对宽松和计算资源有限等场景下更

适用于实时控制ꎮ 然而ꎬ传统多项式插值法中的

时间分配策略往往过于保守ꎬ未能充分挖掘机械

臂在约束条件内的运动潜力ꎮ
针对 ３￣５￣３ 多项式插值轨迹规划的时间最优

问题ꎬ学者们开展了大量研究工作ꎬ提出了局部

混沌粒子群优化算法[７] 、改进粒子群算法[８] 、基
于终端交叉和导向的扰动粒子群算法[９] 等多种

粒子群类优化(ＰＳＯ)算法ꎮ ＰＳＯ 算法因实现简

单、收敛速度快等特点[１０] 受到广泛关注ꎬ但该算

法存在易陷入局部最优、全局搜索能力不足的固

有缺陷ꎮ
针对 ＰＳＯ 算法的局限性ꎬＭｉｒｊａｌｉｌｉ 等[１１] 提出

了粒子群优化 － 引力搜索混合算法(ＰＳＯＧＳＡ)ꎬ
通过引入引力搜索算法(ＧＳＡ)来增强全局搜索性

能ꎮ 该混合算法在工程优化领域得到了广泛应

用[１２ － １３]ꎬ但仍存在过早收敛、局部搜索能力不强、
搜索精度不高等问题ꎮ 为改善算法性能ꎬ研究者

们提出了多种改进策略ꎬＫａｒ 等[１４] 引入模糊突变

机制以缓解过早收敛ꎬ游达章等[１５] 采用自适应参

数调整和分层适应度处理来提升整体性能ꎮ 然

而ꎬ现有改进策略主要聚焦于参数优化和约束处

理层面ꎬ未能从算法结构本质上解决局部搜索能

力不强这一核心问题ꎮ
个体最优位置承载着粒子的历史经验信息ꎬ

对维持种群多样性和提高算法收敛性能具有重

要作用[１６] ꎮ 然而ꎬ现有 ＰＳＯＧＳＡ 算法在速度更

新机制中仅保留了惯性引导、全局最优引导和

ＧＳＡ 的引力搜索ꎬ完全忽略了 ＰＳＯ 算法中个体

认知学习这一核心组成部分ꎬ造成算法过度依赖

全局最优信息ꎬ导致粒子的搜索多样性与开发能

力不足ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出一种基于四重引导

机制的改进 ＰＳＯＧＳＡ 算法 ＩＰＳＯＧＳＡꎬ并应用于

机械臂时间最优轨迹规划ꎮ 该算法首次系统地

将个体认知学习机制重新引入 ＰＳＯＧＳＡ 框架ꎬ
构建包含惯性保持、个体学习、社会学习和引力

搜索的四重引导机制ꎬ从算法结构层面解决现有

算法的固有缺陷ꎻ通过 ６ 个基准测试函数和七自

由度机械臂轨迹规划的系统对比实验ꎬ验证改进

算法的性能ꎮ

１　 机械臂轨迹规划方法与建模

机械臂轨迹规划的核心是在给定路径节点间

实现平滑运动插补ꎮ 本文采用关节空间轨迹规划

方法ꎬ直接在关节角度域内进行插补ꎬ通过构建关

节角与时间的函数关系描述机械臂运动状态ꎮ
１􀆰 １　 机械臂运动学建模

本文选择珞石公司生产的 ｘＭａｔｅＰｒｏ７ 为研究

对象ꎬ机械臂模型如图 １ 所示ꎬ该机械臂具有冗余

自由度ꎬ能够实现复杂的空间运动任务ꎮ

图 １　 机械臂模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ

　 　 机械臂的 Ｄ￣Ｈ 参数如表 １ 所示ꎬ本文采用标

准 Ｄ￣Ｈ 参数法在 Ｍａｔｌａｂ 机器人工具箱中建立运

动学模型ꎬ并完成正运动学和逆运动学求解ꎬ为轨

迹规划算法的实施奠定理论基础ꎮ
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表 １　 机械臂 Ｄ￣Ｈ 参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｎｉｐｌｕｌａｔｏｒ Ｄ￣Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

关节
连杆长度 /

ｍｍ
连杆扭角 /

ｒａｄ
连杆偏移 /

ｍｍ
关节转角 /

ｒａｄ
１ ０ － π / ２ ４０４ ０
２ ０ π / ２ ０ ０
３ ０ － π / ２ ４３７􀆰 ５ ０
４ ０ π / ２ ０ ０
５ ０ － π / ２ ４１２􀆰 ５ ０
６ ０ π / ２ ０ ０
７ ０ ０ ２７５􀆰 ５ ０

１􀆰 ２　 多项式插值轨迹规划方法
关节空间轨迹规划的目标是根据给定的路径

节点信息ꎬ包括各关节的起始角度、终止角度、边
界速度和加速度条件ꎬ结合关节运动约束条件ꎬ生
成满足连续性要求的角度 －时间轨迹序列ꎮ ３￣５￣３
多项式插值方法是解决关节空间轨迹规划问题的

常用方法ꎮ
３￣５￣３ 多项式插值方法的基本思想是:在 ３ 次

多项式轨迹的基础上选择两个插值节点ꎬ在节点

间采用 ５ 次多项式进行插值ꎬ形成“３ 次￣５ 次￣５
次”的分段结构ꎮ 这种设计既减少了计算量ꎬ又保

证了轨迹的平滑性ꎮ ３￣５￣３ 多项式插值通式如式

(１)所示ꎬ表示关节角度与时间的函数关系ꎮ
θ１(ｔ) ＝ ａ１０ ＋ ａ１１ ｔ ＋ ａ１２ ｔ２ ＋ ａ１３ ｔ３ꎬｔ∈[０ꎬｔ１]
θ２(ｔ) ＝ ａ２０ ＋ ａ２１ ｔ ＋ ａ２２ ｔ２ ＋

ａ２３ ｔ３ ＋ ａ２４ ｔ４ ＋ ａ２５ ｔ５ꎬ ｔ∈[０ꎬｔ２]
θ３(ｔ) ＝ ａ３０ ＋ ａ３１ ｔ ＋ ａ３２ ｔ２ ＋ ａ３３ ｔ３ꎬｔ∈[０ꎬｔ３]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中ꎬｔｉ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ３)为每段轨迹的运行时间ꎻａｉｊ( ｊ ＝
１ꎬ２ꎬ３)为多项式中的系数ꎮ 为便于计算ꎬ设定每

段轨迹的初始时间为零ꎮ 在机械臂的运动规划

中ꎬ一般要求机械臂在起点和终点的加速度和速

度为零ꎬ且为了使路径平滑且连续ꎬ需要使各阶段

连接处的角度、速度、加速度相等ꎮ 根据以上要

求ꎬ建立约束方程如下ꎬ式(２)、(３)、(４)分别表示

角度约束、速度约束与加速度约束ꎮ
θ１(０) ＝ θ′０ꎬθ１( ｔ１) ＝ θ２(０) ＝ θ′１
θ２( ｔ２) ＝ θ３(０) ＝ θ′２ꎬθ３( ｔ３) ＝ θ′３

{ (２)

θ􀅰１(０) ＝ ０ꎬθ􀅰１( ｔ１) ＝ θ􀅰２(０)

θ􀅰２( ｔ２) ＝ θ􀅰３(０)ꎬθ
􀅰
３( ｔ３) ＝ ０{ (３)

θ􀅰􀅰１(０) ＝ ０ꎬθ􀅰􀅰１( ｔ１) ＝ θ􀅰􀅰２(０)

θ􀅰􀅰２( ｔ２) ＝ θ􀅰􀅰３(０)ꎬθ
􀅰􀅰

３( ｔ３) ＝ ０{ (４)

式中 θ′０、θ′１、θ′２、θ′３为 ４ 个路径点的角度ꎬθｉ(ｔ)、θ
􀅰
ｉ(ｔ)、

θ􀅰􀅰ｉ( ｔ)分别表示各阶段的角度、角速度和角加速

度ꎮ 将此 １４ 个约束条件代入式(１)中即可构建线

性方程组

Ａ􀅰ａ ＝ ｂ (５)
式中

ａ ＝ [ａ１３ ａ１２ ａ１１ ａ１０ ａ２５ ａ２４ ａ２３ ａ２２ ａ２１ ａ２０ ａ３３ ａ３２ ａ３１ ａ３０]
(６)

ｂ ＝ [０ ０ ０ ０ ０ ０ θ′３ ０ ０ θ′０ ０ ０ θ′１ θ′２] Ｔ (７)

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 ２ 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 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

　 　 通过求解方程组即可得出系数矩阵中的各个

系数与 θｉ、 ｔｉ 的关系ꎬ从而确定机械臂的运动轨

迹ꎮ 路径点角度值是在机械臂的工作空间中根据

具体任务选取ꎬ而各阶段的运行时间在传统方法

中通常使用相同的时长或者通过某种比例分配三

个阶段的时长ꎮ 这种静态分配方法导致轨迹运行

时间较长ꎬ无法充分发挥机械臂性能ꎬ且往往需要

多次试验才能得出满足速度和加速度约束的时间
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分配方案ꎮ 因此ꎬ采用 ＩＰＳＯＧＳＡ 优化算法寻找最

优时间分配方案对机械臂轨迹规划具有重要意义ꎮ

２　 ＰＳＯＧＳＡ算法理论基础与改进策略

２􀆰 １　 ＰＳＯ 与 ＰＳＯＧＳＡ 算法
ＰＳＯ 通过个体最优位置(ｐｂｅｓｔ)和全局最优位

置(ｇｂｅｓｔ)指导粒子更新速度和位置ꎬ其数学模型为

ｖｋ ＋ １
ｎ ＝ ωｖｋ

ｎ ＋ ｃ１ｒ(ｐｋ
ｎ － ｘｋ

ｎ) ＋ ｃ２ｒ(ｇｋ － ｘｋ
ｎ) (９)

ｘｋ ＋ １
ｎ ＝ ｘｋ

ｎ ＋ ｖｎ
ｋ ＋ １ (１０)

式中:ｖｋｎ、ｘｋｎ、ｐｋ
ｎ、ｇｋ 分别为粒子 ｎ 在第 ｋ 次迭代时的

速度、位置、个体最优位置和全局最优位置ꎻω 为惯性

权重ꎻｃ１、ｃ２ 为学习因子ꎻｒ 为[０ꎬ１]区间的随机数ꎮ
ＰＳＯ 算法收敛速度快、参数少ꎬ但处理复杂函

数时容易陷入局部最优ꎬ全局搜索能力不足ꎮ 为

此ꎬＰＳＯＧＳＡ 引入 ＧＳＡ 算法增强全局搜索性能ꎮ
ＰＳＯＧＳＡ 混合算法[１５]的速度更新公式为

ｖｋ ＋ １
ｎ ＝ ωｖｋ

ｎ ＋ ｃ１ｒａｋ
ｎ ＋ ｃ２ｒ[ｇｋ － ｘｋ

ｎ] (１１)
式中 ａｋ

ｎ 为粒子 ｎ 在第 ｋ 次迭代时的引力加速度ꎮ
根据牛顿运动第二定律ꎬ粒子 ｎ 的加速度 ａｋ

ｎ 及总

引力 Ｆｋ
ｎ 为

ａｋ
ｎ ＝

Ｆｋ
ｎ

Ｍｋ
ｎ

(１２)

Ｆｋ
ｎ ＝ ∑

Ｎ

ｍ ＝ １ꎬｍ≠ｉ
ｒＦｋ

ｎｍ (１３)

Ｆｋ
ｎｍ ＝Ｇｋ Ｍ

ｋ
ｎ ×Ｍｋ

ｍ

Ｒｋ
ｎｍ ＋ ε

ｘｋ
ｊ － ｘｋ

ｎ[ ] (１４)

式中:Ｎ 为粒子总数ꎻＦｋ
ｎｍ为在第 ｋ 次迭代时粒子

ｍ 对粒子 ｎ 的引力ꎻＭｋ
ｎ、Ｍｋ

ｍ 分别为粒子 ｎ、ｍ 的惯

性质量ꎻε 为小常数ꎻＲｋ
ｎｍ为粒子间的欧氏距离ꎻＧｋ

为引力常数

Ｇｋ ＝Ｇ０ｅｘｐ － α ｋ
ｋｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

式中:Ｇ０ 为初始引力常数ꎻα 为衰减系数ꎻｋｍａｘ为

最大迭代次数ꎮ
２􀆰 ２　 改进的 ＰＳＯＧＳＡ 算法

传统 ＰＳＯＧＳＡ 算法仅保留 ＰＳＯ 的全局最优

引导机制ꎬ忽略了个体认知学习ꎮ 个体最优项的

重新引入能够提供多样化搜索方向ꎬ形成多层次

搜索机制ꎬ提高算法稳定性ꎮ
ＩＰＳＯＧＳＡ 速度更新公式为

ｖｎ ｋ ＋１ ＝ωｋｖｋｎ ＋ ｃ１
ｋｒａｋ

ｎ ＋ ｃｋ２ｒ[ｇｋ － ｘｋｎ] ＋ ｃｋ３ｒ[ｐｋ
ｎ － ｘｋｎ]

(１６)
式中:各变量上标 ｋ 均表示第 ｋ 次迭代时的取值ꎬωｋ

为惯性权重ꎻｃｋ１ 为引力系数ꎻｃｋ２ 为社会学习因子ꎻｃｋ３

为个体学习因子ꎻｐｋ
ｎ 为粒子 ｎ 的个体最优位置ꎮ

为实现前期全局搜索与后期局部开发的平

衡ꎬ设计了基于迭代进度的动态参数调整策略

ωｋ ＝ ωｍａｘ － (ωｍａｘ － ωｍｉｎ)β

ｃｋ
１ ＝ ｃ１ｍｉｎ ＋ (ｃ１ｍａｘ － ｃ１ｍｉｎ)β

ｃｋ
２ ＝ ｃ２ｍｉｎ ＋ (ｃ２ｍａｘ － ｃ２ｍｉｎ)β

ｃｋ
３ ＝ ｃ３ｍｉｎ ＋ (ｃ３ｍａｘ － ｃ３ｍｉｎ)β

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

式中:ωｍａｘ和 ωｍｉｎ分别为惯性权重的最大值和最小

值ꎻｃｉｍａｘ和 ｃｉｍｉｎ分别为各系数的最大值和最小值ꎻ
迭代进度因子 β 为

β ＝ ｋ
ｋｍａｘ

(１８)

前期采用较大惯性权重保持探索动量ꎬ较小

个体学习因子避免早熟收敛ꎬ较大社会学习因子

提供全局引导ꎬ较小引力系数防止过早聚集ꎮ 后

期逐步调整参数以增强局部开发能力ꎮ
当算法连续多次迭代无改进时ꎬ触发参数调整

ωｋ ＋ １ ＝ ０􀆰 ５ｗｋ

ｃｋ ＋ １
１ ＝ １􀆰 ５ｃｋ

１

ｃｋ ＋ １
３ ＝ １􀆰 ２ｃｋ

３

ì

î

í

ïï

ïï
(１９)

通过减小惯性权重、增强个体学习和引力搜

索激活停滞的粒子群ꎬ社会学习因子保持不变以

维持对全局最优位置的稳定响应ꎮ

３　 基于 ＩＰＳＯＧＳＡ 算法的时间最优
轨迹规划

３􀆰 １　 时间最优化问题建模
时间最优轨迹规划的目标是在满足机械臂运

动约束下ꎬ寻找使总执行时间最短的时间分配方

案ꎮ 考虑约束处理需求ꎬ构建包含惩罚项 Ｐ 的目

标函数 Ｆꎮ
Ｆ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＋ Ｐ (２０)

式中 ｔｉ 反映时间最优目标ꎬ惩罚项 Ｐ 确保解的物理

可行性ꎮ
七自由度机械臂设计参数如表 ２ 所示ꎬ由此

建立机械臂的约束体系ꎮ

表 ２　 机械臂关节约束

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｊｏｉｎｔｓ

关节 角度范围 / °
最大角速度 /

ｒａｄ􀅰ｓ － １
最大角加速度 /

ｒａｄ􀅰ｓ － ２

１、３、５ [ － １７０ꎬ １７０] ２􀆰 １７５ / ２􀆰 ６１０ / ２􀆰 １７５ １５ / １０ / １５

２、４、６ [ － １２０ꎬ １２０] ２􀆰 １７５ / ２􀆰 ６１０ / ２􀆰 １７５ ７􀆰 ５ / １０ / １５

７ [ － １８０ꎬ １８０] ２􀆰 ６１０ ２０
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３􀆰 ２　 约束处理与适应度设计
本文采用大数惩罚法处理约束ꎬ该方法实现

简单ꎬ计算开销小ꎮ 设计的惩罚函数对每次约束

违反累加固定惩罚值 Ｐ
Ｐ ＝ Ｐ０ × (Ｎｐｏｓ ＋ Ｎｖｅｌ ＋ Ｎａｃｃ) (２１)

式中:Ｐ０ ＝ １０６ꎻＮｐｏｓ、Ｎｖｅｌ、Ｎａｃｃ分别表示角度、角速

度、角加速度约束违反次数ꎮ
设计基于解可行性状态的分层适应度计算机

制ꎮ 当轨迹完全满足约束(Ｐ ＝ ０)时ꎬ适应度函数

简化为纯时间优化ꎮ
Ｆ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ (２２)

当存在约束违反(Ｐ > ０)时ꎬ适应度主要由违约程

度决定ꎮ
Ｆ≈Ｐ (２３)

这种分层策略使违约解在进化中处于劣势ꎬ

形成从违约解向可行解的梯度引导ꎬ实现约束满

足与目标优化的统一ꎮ
３􀆰 ３　 算法集成框架

算法集成的核心是建立粒子 －轨迹映射机制ꎬ
每个粒子 ｊ 的位置向量 ｘｊ ＝ [ ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３]ꎬ直接对应一

组时间分配方案ꎮ 粒子群初始化采用随机方式

ｔｉ ＝ ｔｍｉｎ ＋ ｒ( ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (２４)
式中 ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ分别为轨迹运行时间的最大值和

最小值ꎮ
ＩＰＳＯＧＳＡ 算法与 ３￣５￣３ 多项式插值法的集成

框架如图 ２ 所示ꎬ首先由 ３￣５￣３ 多项式插值法根据

路径点与粒子群中各粒子的位置生成轨迹ꎻ随后

ＩＰＳＯＧＳＡ 算法根据各粒子位置产生的轨迹计算

适应度并更新各粒子的位置ꎻ重复上述两个步骤

直至粒子群停止迭代ꎬ输出最优时间参数ꎮ

图 ２　 基于 ＩＰＳＯＧＳＡ 的时间最优轨迹规划算法集成框架

Ｆｉｇ. ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｉｍｅ￣ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＰＳＯＧＳＡ

４　 算法对比与轨迹规划仿真实验

本章通过三层次实验评估 ＩＰＳＯＧＳＡ 算法性能:
基于６ 个基准函数评估改进效果ꎻ应用于七自由度机

械臂轨迹规划验证实用性ꎻ通过轨迹生成和虚拟样

机仿真验证算法集成的合理性和运动效率ꎮ 实验在

Ｉｎｔｅｌ ｉ７￣１２７００Ｋ 平台的Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２３ａ 环境下完成ꎮ
４􀆰 １　 算法性能对比与验证

本文选择三种算法与 ＩＰＳＯＧＳＡ 进行性能对

比:基础算法 ＰＳＯＧＳＡꎬ用于验证改进效果ꎻ基于

突变的粒子群优化 － 引力搜索混合算法 (ＭＰ￣
ＳＯＧＳＡ) [１４]ꎬ用于对比不同改进策略ꎻ遗传算法

(Ｇｅｎｅｔｉｃ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)ꎬ用于验证其相对传统算

法的优势ꎮ 选择的经典优化测试函数如表 ３ 所示ꎮ
为确保对比实验的公平性ꎬ所有算法采用统

一的基本参数:种群规模为 ３０ꎬ最大迭代次数为

１ ０００ꎬ其他参数 采 用 对 应 文 献 中 的 设 定 值ꎮ
ＰＳＯＧＳＡ 算法中 ω ＝ ０􀆰 ５ꎬＧ０ ＝ １ꎬα ＝ ２３ꎬ引力系数

ｃ１ ＝ ０􀆰 ５ꎬ社会学习因子 ｃ２ ＝ １􀆰 ５ꎻＭＰＳＯＧＳＡ 算法

中 Ｇ０ ＝ １ꎬ引力系数 ｃ１ 在 ０ ~ ２ 内递减ꎬ社会学习

因子 ｃ２ 在 ０ ~ ２ 内递增ꎻＩＰＳＯＧＳＡ 算法中的参数

设置尽量参考了 ＰＳＯＧＳＡ 算法的参数设置ꎬ其中

ω 在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９ 内递减ꎬＧ０ ＝ １ꎬα ＝ ２３ꎬ引力系数 ｃ１

在 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ４ 内递减ꎬ社会学习因子 ｃ２ 在 １􀆰 ２ ~
１􀆰 ７ 内递减ꎬ个体学习因子 ｃ３ 在 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ８ 内递

增ꎮ 每个算法在 ６ 个测试函数上运行 １０ 次ꎮ

表 ３　 测试函数定义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

函数 表达式

Ｆ１ Ｆ１ ＝ (ｘ１ － １)２ ＋∑
ｎ

ｉ ＝２
ｉ(２ｘ２ｉ － ｘｉ－１)２

Ｆ２ Ｆ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘ２ｉ ＋ (∑

ｎ

ｉ ＝１
０.５ｉｘｉ)２ ＋ (∑

ｎ

ｉ ＝１
０.５ｉｘｉ)４

Ｆ３ Ｆ３ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ ＋ ０.５)２

Ｆ４ Ｆ４ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘ２ｉ － ｉ)２

Ｆ５ Ｆ５ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝１
[１００(ｘｉ＋１ － ｘ２ｉ )２ ＋ (ｘｉ － １)２]

Ｆ６
Ｆ６ ＝ ∑

ｎ－１

ｉ ＝１
(ｗｉ － １)２[１ ＋ １０ｓｉｎ２(πｗｉ ＋ １)] ＋

(ｗｎ － １)２[１ ＋ ｓｉｎ２(２πｗｎ)] ＋ ｓｉｎ２(πｗ１)

　 　 注:ｘｉ 为待优化参数ꎬｗｉ ＝ １ ＋ (ｘｉ － １) / ４ꎮ
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图 ３　 Ｆ１ ~ Ｆ６ 函数迭代曲线图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆ１ ~ Ｆ６

　 　 如图 ３ 所示ꎬ从整体上看ꎬＧＡ 算法收敛精度

最低ꎮ ＩＰＳＯＧＳＡ 算法相较于 ＰＳＯＧＳＡ 算法收敛

精度提高了 １ ~ ６ 个数量级ꎮ ＩＰＳＯＧＳＡ 算法在

Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ６ 函数上获得最优精度ꎬ尤其在 Ｆ３

和 Ｆ４ 函数上实现了数个数量级的性能提升ꎮ 虽

然在 Ｆ１ 和 Ｆ５ 函数上稍逊于 ＭＰＳＯＧＳＡ 算法ꎬ但
差异较小ꎮ 改进算法在收敛后期仍能保持持续优

化能力ꎬ体现了四重引导机制的优势ꎮ
表 ４ 为算法对测试函数的计算结果ꎬＧＡ 算法

稳定性最差ꎻＩＰＳＯＧＳＡ 算法相较于 ＰＳＯＧＳＡ 算法

在全部 ６ 个函数上稳定性更好ꎮ ＩＰＳＯＧＳＡ 算法

在 Ｆ３ 和 Ｆ４ 函数上表现突出ꎬ相较于 ＰＳＯＧＳＡ 算

法分别提升约 ５ 个和 ６ 个数量级ꎮ
尽管数值上相差约 ６ 个数量级ꎬ但由于两个

结果都已处于较低水平且接近理论最优解ꎬ实际差

距在函数整体搜索范围内并不显著ꎮ 这种现象在

优化问题中较为常见ꎬ当多个算法都能获得高质量

解时ꎬ算法间的主要区别体现在数值精度上ꎮ
４􀆰 ２　 机械臂轨迹规划应用验证

本文将 ＩＰＳＯＧＳＡ 等算法应用于七自由度机

械臂时间最优轨迹规划问题ꎮ 采用 １􀆰 １ 节所述机

械臂模型ꎬ设计四点路径规划任务ꎬ具体路径点设

置如表 ５ 所示ꎮ
　 　 所有算法采用统一参数:种群规模 ３０ꎬ最大迭

代次数 １００ꎬ其他参数保持不变ꎮ ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ 的取值

范围为 ２ ~ ６ ｓꎬ独立运行 ３０ 次ꎮ 四种算法在机械

臂轨迹规划问题上的性能对比结果如图 ４ 与表 ６
所示ꎮ

表 ４　 算法对测试函数的计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｎ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 算法 平均适应度 标准差

Ｆ１

ＰＳＯＧＳＡ １􀆰 ２８９ × １０１ ３􀆰 ０２９ × １０１

ＭＰＳＯＧＳＡ ６􀆰 ６６７ × １０ － １ １􀆰 ６５５ × １０ － １０

ＧＡ ２􀆰 ６０８ × １０１ １􀆰 ７６５ × １０１

ＩＰＳＯＧＳＡ １􀆰 １７４ × １００ １􀆰 ３５９ × １００

Ｆ２

ＰＳＯＧＳＡ ６􀆰 ９４５ × １０１ ７􀆰 ５０１ × １０１

ＭＰＳＯＧＳＡ ３􀆰 ３４６ × １００ ６􀆰 ３５２ × １００

ＧＡ ５􀆰 ８６３ × １０２ １􀆰 ２３９ × １０２

ＩＰＳＯＧＳＡ ４􀆰 １６５ × １０ － １ ６􀆰 ８２０ × １０ － １

Ｆ３

ＰＳＯＧＳＡ ５􀆰 ３４１ × １０ － １ ４􀆰 ８５４ × １０ － １

ＭＰＳＯＧＳＡ ５􀆰 ０１３ × １０ － ２ １􀆰 ０５３ × １０ － １

ＧＡ ６􀆰 ７０５ × １００ ３􀆰 ７５２ × １０ － ０

ＩＰＳＯＧＳＡ ５􀆰 ７６１ × １０ － ７ １􀆰 ８２２ × １０ － ６

Ｆ４

ＰＳＯＧＳＡ ５􀆰 ５１０ × １０２ ４􀆰 ７６６ × １０２

ＭＰＳＯＧＳＡ ４􀆰 ４００ × １０１ ８􀆰 ９２８ × １０１

ＧＡ ５􀆰 ７６１ × １０３ ３􀆰 ０４９ × １０３

ＩＰＳＯＧＳＡ ３􀆰 ３３４ × １０ － ４ ５􀆰 ９８５ × １０ － ４

Ｆ５

ＰＳＯＧＳＡ １􀆰 ７３６ × １０２ ７􀆰 ６３７ × １０１

ＭＰＳＯＧＳＡ ２􀆰 ５７６ × １０１ ５􀆰 ０５８ × １０ － １

ＧＡ ９􀆰 ０２６ × １０２ ６􀆰 ９１６ × １０２

ＩＰＳＯＧＳＡ ７􀆰 ５３４ × １０１ ６􀆰 ７７１ × １０１

Ｆ６

ＰＳＯＧＳＡ ６􀆰 ０９３ × １００ ４􀆰 ４１７ × １００

ＭＰＳＯＧＳＡ １􀆰 ３０３ × １００ ２􀆰 ５５９ × １０ － １

ＧＡ ２􀆰 ３３９ × １０１ ６􀆰 ９７８ × １００

ＩＰＳＯＧＳＡ １􀆰 １４４ × １００ １􀆰 ０９４ × １００
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表 ５　 轨迹规划路径点设置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗａｙｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

关节
起始点 /

ｒａｄ
路径点 １ /

ｒａｄ
路径点 ２ /

ｒａｄ
终点 /
ｒａｄ

１ ０ － π / ４ π / ３ ０

２ ０ π / ６ － π / ４ ０

３ ０ － π / ６ π / ８ ０

４ ０ π / ８ － π / ６ ０

５ ０ ０ π / ６ ０

６ ０ π / １２ ０ ０

７ ０ － π / ４ π / ３ ０

图 ４　 轨迹规划算法性能对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ４ 适应度收敛曲线对比显示ꎬＩＰＳＯＧＳＡ 算

法表现出三个显著优势:收敛速度最快ꎬ在前 １０
次迭代内迅速接近最优值ꎻ优化精度最高ꎬ最终稳

定在最低值约 ８􀆰 ３１３ ６ ｓꎻ局部搜索能力最强ꎬ
在后期仍保持持续优化趋势ꎬ体现了卓越的精细

搜索能力ꎮ

表 ６　 轨迹规划算法性能对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法名称 最优时间 / ｓ 平均时间 / ｓ 时间方差 / ｓ２

ＰＳＯＧＳＡ ８􀆰 ３１２ ６ ８􀆰 ３１４ ２ ０􀆰 ０００ ００５

ＩＰＳＯＧＳＡ ８􀆰 ３１２ ６ ８􀆰 ３１３ ５ ０􀆰 ０００ ００１

ＧＡ ８􀆰 ３１８ ７ ８􀆰 ４８６ ９ ０􀆰 ０２６ ９７４

ＭＰＳＯＧＳＡ ８􀆰 ３１２ ７ ８􀆰 ６１９ ２ ０􀆰 ０５０ ０３１

　 　 由表 ６ 可见ꎬＩＰＳＯＧＳＡ 算法在所有性能指标

上均获得最佳结果ꎮ 虽然各算法在最优执行时间

上的差异相对较小ꎬ体现出与 Ｆ３ 函数测试中类似

的现象ꎬ但算法在稳定性方面表现突出ꎬ时间方差

为 ０􀆰 ０００ ００１ꎬ相较于 ＰＳＯＧＳＡ 算法约提升 ４ 倍ꎬ
相较于 ＭＰＳＯＧＳＡ 算法约提升 ５０ ０００ 倍ꎬ体现了

四重引导机制对算法稳定性显著的改善效果ꎮ
４􀆰 ３　 轨迹生成与虚拟样机仿真

为进一步验证优化结果的合理性ꎬ本文基于

表 ６ 的平均时间数据ꎬ生成各算法的最优时间分

配方案对应的七自由度机械臂运动轨迹ꎬ并在

Ｍａｔｌａｂ 环境下进行虚拟样机仿真ꎮ 图 ５ 展示了

ＩＰＳＯＧＳＡ 算法的关节运动轨迹ꎬ图 ６ 为各算法在

虚拟样机仿真中的末端执行器运动轨迹ꎮ
从图 ５ 可见ꎬ所有关节平滑地从起始位置经

过两个中间路径点到达终点ꎬ轨迹连续无突变ꎮ
角速度和角加速度变化平滑ꎬ最大值分别为

２􀆰 １７５ ｒａｄ􀅰ｓ － １和 ３􀆰 ２６８ ｒａｄ􀅰ｓ － １ꎬ满足机械臂运动

约束ꎬ体现了 ３￣５￣３ 多项式轨迹的平滑特性ꎮ

图 ５　 关节运动曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 图 ６ 展示了各算法对应的末端执行器运动轨

迹ꎬ所有轨迹均经过设定的四个路径点且运动平

滑连续ꎮ 机械臂在本文设置的路径点下有两次较

大的运动方向变化ꎬ在局部放大图中可以看到本

文算法的轨迹在拐弯时拥有最大的拐弯半径ꎬ表

现出最快的运动速度ꎮ 经过计算ꎬ各算法轨迹曲

线长度如下:ＰＳＯＧＳＡ 为 ７􀆰 ９６１ ５ ｍꎻ ＩＰＳＯＧＳＡ
为 ７􀆰 ９８６ ３ ｍꎻＧＡ 为 ７􀆰 ７９７ ８ ｍꎻＭＰＳＯＧＳＡ 为

７􀆰 ７９８ ６ ｍꎮ 结合表 ６ 数据ꎬＩＰＳＯＧＳＡ 算法在实

现最短执行时间的同时ꎬ轨迹长度相对较长ꎬ表现

１６第 ５ 期　 　 　 　 罗旭涛等:基于四重引导机制 ＩＰＳＯＧＳＡ 算法的机械臂时间最优轨迹规划



出更高的平均运动速率ꎮ 关节运动曲线和轨迹长

度数据表明ꎬ该算法找到了更优的时间分配参数

组合ꎬ使机械臂各关节运动更充分地利用了速度

和加速度约束范围ꎮ

图 ６　 各算法运动轨迹对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　 结论

本文围绕机械臂时间最优轨迹规划问题ꎬ深
入分析了传统 ＰＳＯＧＳＡ 算法的结构性缺陷ꎬ提出

了基于四重引导机制的改进算法 ＩＰＳＯＧＳＡꎮ 通

过首次系统地将个体最优学习项重新引入 ＰＳＯＧ￣
ＳＡ 框架ꎬ构建四重引导机制ꎬ增强了算法搜索多

样性和局部精细搜索能力ꎻ设计动态参数调整策

略和停滞处理机制ꎬ提高了算法自适应能力和稳

定性ꎮ 基准测试函数实验表明ꎬＩＰＳＯＧＳＡ 算法相

较于 ＰＳＯＧＳＡ 算法收敛精度提升 １ ~ ６ 个数量级ꎬ
稳定性显著改善ꎮ 在基于四路径点 ３￣５￣３ 多项式

插值的七自由度机械臂轨迹规划实验中ꎬ稳定性

相比传统算法提升了约 ４ 倍ꎮ 虚拟样机仿真中ꎬ
ＩＰＳＯＧＳＡ 算法的轨迹表现出更高的运动效率ꎮ
该算法找到了更优的时间分配参数组合ꎬ使机械

臂各关节运动更充分地利用了速度和加速度约束

范围ꎮ 生成轨迹满足物理约束且运动平滑ꎬ为七

自由度机械臂时间最优轨迹规划提供了有效解决

方案ꎮ 需要指出的是ꎬ本文重点关注算法优化精

度和稳定性的理论改进ꎬ未来将重点探索计算效

率优化、多目标优化和实时轨迹规划等ꎮ
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