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摘要:目的:针对食品工业机器人动力学参数未知的节能

轨迹规划问题,提出一种基于鲸鱼算法和神经网络的点

到点机器人关节能耗轨迹规划方案.方法:构建食品机

器人移动机械臂点到点关节能耗模型,设计基于神经网

络的相似动力学辨识,用改进的鲸鱼算法对权重和偏置

参数进行离线优化;采用四次多项式插值法规划关节移

动轨迹,将轨迹参数等效为鲸鱼编码,通过求解关节能耗

目标优化函数,最终得到能耗最优的关节运动规划轨迹.

结果:该方案适用于机器人动力学参数未知下的轨迹规

划场景,得到的轨迹能耗比同类降低约９．０１％.结论:基
于鲸鱼算法和神经网络的轨迹规划能实现食品机器人能

耗优化目标.

关键词:食品机器人;轨迹优化;能耗优化;鲸鱼算法;神

经网络

Abstract:Objective:InordertosolvetheenergyＧsavingtrajectory

planning problem ofrobotin foodindustry with unknown

dynamicparameters,apointＧtoＧpointrobotjointenergyconＧ

sumptionpathplanningschemebasedon whalealgorithm and

neuralnetworkwasproposed．Methods:Theenergyconsumption

modelofpointＧtoＧpointjointofmobilemanipulatoroffoodrobot

wasconstructed,thesimilaritydynamicsidentificationbasedon

neuralnetworkwasdesigned,andtheimprovedwhalealgorithm

wasusedtooptimizetheweightandbiasparametersoffＧline．The

quadricpolynomialinterpolation method wasusedtoplanthe

jointmotiontrajectory,andthetrajectoryparameterswereequivＧ

alenttowhalecoding．Bysolvingthejointenergyconsumption

objectiveoptimizationfunction,thejointmotionplanningtrajecＧ

torywithoptimalenergyconsumptionwasfinallyobtained．ReＧ

sults:Theschemewassuitableforthetrajectoryplanningscene

withunknownrobotdynamicparameters,andthetrajectoryenＧ

ergyconsumptionwasreducedbyabout９．０１％．Conclusion:The

trajectoryplanningbasedonwhalealgorithmandneuralnetwork

canrealizetheenergyconsumptionoptimizationgoaloffoodroＧ

bot．

Keywords:foodrobot;trajectoryoptimization;energyconsumpＧ

tionoptimization;whalealgorithm;neuralnetwork

随着工业机器人技术的快速发展,食品机器人逐渐

被应用于食品原材料搬运、码垛、拣取等领域[１－２],对食

品生产效率产生了深远的影响[３－４].食品机器人轨迹规

划的目的是通过合理支配末端执行器以及各个关节的位

移、速度等参数,降低能耗、减少机械磨损、保证运动平稳

和提高机器人性能[５].

食品机器人运动轨迹规划可划分为末端执行器轨迹

规划和关节空间轨迹规划２种类型[６],末端执行器轨迹

规划需重复求解逆运动方程,计算量大;关节空间轨迹规

划将关节变量表示为时间函数,只需少量逆运动学计算,

更适用于食品机器人点到点运动轨迹规划问题[７].普亚

松等[８]提出了一种混合多项式插值的关节轨迹规划方

法,得到的规划角速度波动更小,运行更平稳,但该算法

需人为设定中间目标点角速度等参数;田国富等[９]采用
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内插法替代多项式插值,实现了对关节的连续运动轨迹

规划,但存在角速度峰值较大的缺陷.在食品加工环境

中,机器人动力学参数往往是未知的,这就需要进行机器

人动力学辨识[１０－１１],然而,采用最小二乘法[１２]、工具变量

法[１３]等传统动力学参数估计方法,得到的动力学参数模

型形式单一,只适用于特定场景.赵俊宇等[１４]提出了一

种基于平行BP网络的动力学辨识模型,并采用 LM 算法

对模型进行训练,仿真结果验证了该模型能够有效拟合

关节力矩,但该算法在训练阶段耗时较多,且模型参数探

索容易陷入局部最优.

研究拟对食品工业机器人动力学参数未知情况下的

节能轨迹规划问题进行分析,提出一种基于鲸鱼算法和

神经网络的点到点机器人关节能耗轨迹规划方案,设计

基于神经网络的相似动力学辨识,采用改进的鲸鱼优化

算法(WhaleOptimizationAlgorithm,WOA)[１５]对动力学

辨识模型参数进行优化;在此基础上,利用四次多项式插

值对关节轨迹进行规划,将轨迹参数等效为 WOA 编码,

通过优化求解关节能耗目标函数,从而得到能耗最优的

关节运动规划轨迹,旨在有效实现动力学参数未知下的

轨迹规划,使轨迹能耗更低.

１　食品机器人节能轨迹规划问题描述

食品机器人点到点(PTP)的运动模式适用于食品原

材料拣取、码垛、搬运等作业场景,此时只需规定末端执

行器起点和终点的姿态、位置等信息即可.对于关节数

为 Nr 的食品机器人,其基于拉格朗日形式的动力学模

型[１６]为:

τ(t)＝M[q(t)]q
􀅰􀅰(t)＋C[q(t),q

􀅰(t)]q
􀅰(t)＋G[q(t)],

(１)

式中:

τ(t)———机器人关节力矩;

q(t)———关节角位置,rad;

q
􀅰(t)———关节角速度,rad/s;

q
􀅰􀅰(t)———关节角加速度,rad/s２;

M(q)∈RNr×Nr ———惯性矩阵(为对称矩阵);

C(q,q
􀅰)∈RNr×Nr ———离心力与科氏力矩阵;

G(q)∈RNr ———重力矢量.

根据文献[１６],第i个(i∈[１,􀆺,Nr])关节的功率

pi(t)与力矩τi(t)的关系式为:

pi(t)＝Ui×Di×τi(t)/Ki, (２)

式中:

Ui———第i个关节的电压值,V;

Di———第i个关节的传动比系数;

Ki———第i个关节的电机转矩常数.

由机器人关节功耗构建机器人轨迹规划能耗目标函

数f(s):

f(s)＝ min
s ∑

Nr

i＝１∫
Tf

０
pi(t)dt, (３)

式中:

s———给定关节路径;

Tf———关节移动结束时间,s.

分析式(３)可知,在 M(q)、C(q,q
􀅰)、G(q)动力学参数

未知的情况下,很难精确地得到能耗目标函数,为此,采
用径向基函数(RBF)神经网络[１７]分别对 M(q)、C(q,q

􀅰)、

G(q)进行动力学辨识,从而得到辨识后的动力学参数

M̂(q)、̂C(q,q
􀅰)、̂G(q).与 BP神经网络相比,RBF神经

网络训练速度快、寻优能力强,更适用于预测、辨识问

题[１８].为进一步提高 RBF神经网络寻优精度,设计多核

径向基函数策略,采用 m 个径向基函数ψ(􀅰)对网络输

入进行非线性映射,即对于输入 X,设定 RBF神经网络

隐含层神经元个数为n,第i个神经元的中心为ci(i∈
[１,􀆺,n]),则有:

v１

⋮

vn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ψ′１(‖X－c１‖２,σ１)

⋮

ψ′n(‖X－cn‖２,σn)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, (４)

式中:

V＝[v１,􀆺,vn]T ———隐含层输出向量;

σi ———第i个径向基函数的扩展常数.

利用矩 阵 Φ ＝ [ωij]n×m 对V 进 行 加 权 处 理,得 到

RBF神经网络输出Y＝ΦV.确定隐含层层数n、神经元

中心C＝(c１,􀆺,cn)、扩展常数σ＝(σ１,􀆺,σm )和加权矩

阵Φ 参 数 后,得 到 确 切 的 RBF 神 经 网 络 模 型 Y ＝
RBFn,C,σ,Ψ,Φ(X),此时,采用 RBF神经网络分别对M(q)、

C(q,q
􀅰)、G(q)进行拟合(图１),得到相似动力学参数辨识

M̂(q)、̂C(q,q
􀅰)、̂G(q):

M̂(q)＝RBFmq
n,C,σ,Φ(q), (５)

Ĉ(q,q
􀅰)＝RBFmq

n,C,σ,Φ(q,q
􀅰), (６)

Ĝ(q)＝RBFgq
n,C,σ,Φ(q). (７)

将式(５)~式(７)代入式(１),得到关节近似动力学

模型:

τ̂ ＝ M̂(q)q
􀅰􀅰
＋̂C(q,q

􀅰)q
􀅰
＋Ĝ(q)＝RBFmq

n,C,σ,Φ(q)q
􀅰􀅰
＋

RBFmq
n,C,σ,Φ(q,q

􀅰)q
􀅰
＋RBFgq

n,C,σ,Φ(q). (８)

　　确定关节近似动力学模型后,采用改进的鲸鱼优化

算法(IWOA)对３个 RBF神经网络模型参数进行训练.

２　改进鲸鱼优化算法在食品机器人轨迹

规划中的应用

２．１　改进鲸鱼优化算法的实现

鲸鱼优化算法(WOA)模拟座头鲸捕猎行为,进化过

程划分为局部搜索和全局搜索两个阶段,局部搜索采用

螺旋和收缩包围更新机制,全局搜索采用随机搜索更新

策略,有效平衡了算法探索与开发,具有较高的收敛精度
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图１　RBF神经网络相似动力学辨识示意图

Figure１　SchematicdiagramofRBFneuralnetworksimilardynamicsidentification

和较快的收敛速度[１９].WOA 存在的缺陷:① 指定全局

最优解为所有个体学习进化对象,容易陷入局部最优;

② 采用概率分布的方式种群初始化,影响了算法收敛速

度.因此,提出改进的鲸鱼优化算法(IWOA),即采用混

沌映射法对种群进行初始化,引入领域内优秀个体信息

自适应更新学习进化对象.

２．１．１　混沌映射　随机生成规模为Q 的初始种群,采用

Singer映射对种群内个体Xi(i∈[１,􀆺,Q])进行混沌映

射处理:

Xi,new ＝ μ (７．８６Xi － ２３．３１X２
i ＋ ２８．７５X３

i －

１３．３０２８７５X４
i), (９)

式中:

μ———混沌系数,当μ∈[０．９,１．０８]时,Singer映射具

有混沌行为.

２．１．２　自适应更新　采用冯诺依曼拓扑结构[２０]划定个

体Xi 的临域L(Xi),并选取L(Xi)内目标函数值最优

的个体XLi
g 参与到Xi 进化过程:

X∗ (t)＝λ×XLi
g (t)＋(１－λ)Xg(t), (１０)

λ＝１－et－Tmax, (１１)

式中:

X∗ (t)———WOA设定的Xi 学习进化对象;

Xg(t)———当前种群目标函数值最优个体;

λ———自适应控制系数;

Tmax———最大迭代系数.

由式(１０)、式(１１)可知,个体 Xi 自适应调整向临域

内优秀个体和全局最优解学习程度,保证了种群多样性,
有助于 提 升 算 法 收 敛 精 度.选 取 Sphere单 峰 函 数 和

Griewank多 峰 函 数 验 证 IWOA 收 敛 性 能,并 与 基 本

WOA、布谷鸟算法(CA)[２１]进行对比试验,各函数收敛曲

线如图２所示.

　　Sphere函数用于验证算法的收敛精度,Griewank函

数用于验证算法跳出局部极值的能力[２２－２３].由图２可

知,IWOA算法全局寻优能力明显优于 CA 和 WOA 算

法,表明IWOA能够较好地平衡局部搜索与全局搜索,收
敛精度更优.

２．２　IWOA优化RBF神经网络模型参数

参考文献[６],每间隔２５０ms采集各关节位置力矩、
角位置、角速度以及角加速度数据,得到２０００个训练样

本,采 用 IWOA 优 化 RBF 神 经 网 络,将 模 型 参 数

RBFmq
n,C,σ,Φ (RBFmq

n,C,σ,Φ、RBFgq
n,C,σ,Φ )等 效 为 IWOA 个 体

编码:

Xi＝ [n,c１,􀆺,cn,σ１,􀆺,σm ,ω１１,􀆺,ω１m ,􀆺,

ωn１,􀆺,ωnm ]. (１２)
将机器人关节力矩实际输出值与网络评估值之间的

误差平方和作为目标优化函数:

minf(X)＝ ∑
J

i＝１
‖̂τi －τi‖２, (１３)

图２　测试函数对比收敛曲线

Figure２　Comparisonconvergencecurveoftestfunction
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式中:

J ———网络训练次数;

τ̂i ———第i次训练力矩评估值;

τi ———第i次力矩实际输出值.

采用IWOA优化式(１３)目标函数,当算法迭代次数

达到最大迭代次数Tmax 或者网络参数达到预期效果时,

算法停止迭代进化,种群目标函数值最优个体对应最佳

参数,代入 RBF神经网络进行学习,以实现轨迹规划.

２．３　四次多项式关节运动轨迹规划

利用四次多项式对食品机器人关节空间轨迹规划过

程进 行 描 述,对 于 第i 个 关 节 (i∈ [１,􀆺,Nr ])角

度qi(t):

qi(t)＝ait４ ＋bit３ ＋kit２ ＋dit＋ei , (１４)

式中:

ai、bi、ki、di、ei———轨迹参数.

对于关节起始点和目标点角度确定的轨迹规划问

题,将初始关节角度qi(０)、目标点角度qi(Tf)[q
􀅰
i(０)＝

０、q
􀅰
i(Tf)＝０]代入式(１４)得:

ai＝－３[qi(Tf)－qi(０)]/T４
f＋ki/T２

f, (１５)

bi＝４[qi(Tf)－qi(０)]/T３
f－２ki/Tf, (１６)

di＝０, (１７)

ei＝qi(０), (１８)

将式(１５)~式(１８)代入式(１４)得到关节轨迹描述:

qi(t)＝{－３[qi(Tf )－qi(０)]/T４
f ＋ki/T２

f }t４ ＋
{４[qi(Tf)－qi(０)]/T３

f－２ki/Tf}t３＋kit２＋qi(０),(１９)

q
􀅰
i(t)＝４{－３[qi(Tf)－qi(０)]/T４

f ＋ki/T２
f}t３＋

３{４[qi(Tf)－qi(０)]/T３
f－２ki/Tf}t２＋２kit, (２０)

q
􀅰􀅰

i(t)＝１２{－３[qi(Tf)－qi(０)]/T４
f ＋ki/T２

f}t２＋

６{４[qi(Tf)－qi(０)]/T３
f－２ki/Tf}t＋２ki. (２１)

定义向量 K＝[k１,􀆺,kNr ]T 、A＝
１
T４

f
[q１ (Tf )－

q１(０),􀆺,qNr (Tf )－qNr (０)]T 、B＝
１
T３

f
[q１ (Tf )－

q１(０),􀆺,qNr (Tf )－qNr (０)]T ,将 A、B、K 代 入

式(１９)~式(２１)得:

q (t)＝ [－３A＋K/T２
f ４B－２K/Tf K q(０)]

[t４ t３ t２ １]T , (２２)

q
􀅰 (t)＝ [－１２A＋４K/T２

f １２B－６K/Tf ２K ]

[t３ t２ t]T , (２３)

q
􀅰􀅰 (t)＝ [－３６A＋１２K/T２

f ２４B－１２K/Tf ２K]

[t２ t １]T . (２４)

２．４　食品机器人节能轨迹规划的实现

将关节运动轨迹规划四次多项式描述代入关节近似

动力学模型,得到经 RBF神经网络预测后的近似关节力

矩τ̂(t):

τ̂(t)＝RBFmq
n,K,σ,Φ [q(t)]q

􀅰􀅰 (t)＋RBFmq
n,K,σ,Φ [q(t),

q
􀅰(t)]q

􀅰(t)＋RBFgq
n,K,σ,Φ[q(t)]. (２５)

由式(２２)~ 式 (２５)可 知,̂τ(t)只 与 K＝ [k１,􀆺,

kNr ]T 有关,不同K 代表了不同轨迹规划方案,得到的

τ̂(t)也就 不 同,最 终 导 致 轨 迹 能 耗 不 同.因 此,采 用

IWOA求解最佳Kbest,将K 等效为IWOA 个体编码,节
能轨迹规划目标优化函数定义为:

minF(X)＝ ∑
Nr

i＝１∫
Tf

０

UiDi

Ki
τ̂i(t)dt. (２６)

IWOA算法迭代次数达到最大值时,停止迭代进化,

种群目标函数值最优个体对应最佳Kbest.根据式(１５)~
式(１８),利用Kbest求解A、B 并代入式(１４),从而得到最

优能耗轨迹规划结果,食品机器人节能轨迹规划实现示

意图如图３所示.

３　仿真试验

搭建如图４所示的６关节食品机器人 DＧH 坐标系

(DＧH 参数见表１),仿真环境为 MATLAB２０１８a.IWOA
算法参数设置:鲸鱼规模Q＝２００,IWOA 算法最大迭代

次数Tmax＝４００,混沌系数μ＝１．０３,RBF网络训练次数

J＝２０.

图３　食品机器人节能轨迹规划实现示意图

Figure３　SchematicdiagramofenergyＧsavingtrajectory
planningoffoodrobot

图４　机器人 DＧH 坐标系

Figure４　RobotDＧHcoordinatesystem

表１　DＧH参数表

Table１　DＧHparametertable

关节序号
关节角

位置/(°)

连杆偏距/

mm

连杆转角/

(°)

连杆长度/

mm

１ －３０~９０ ０．０ ９０ １１７．２

２ －３０~９０ １４４．７ ０ ５８８．３

３ －９０~３０ ０．０ ９０ １４５．２

４ －９０~９０ ３３７．６ －９０ ２４．６

５ 　 ０~９０ ０．０ ９０ ５４．１

６ －１８０~１８０ ２２１．８ ０ ０．０
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３．１　模型训练

参考文献[６],每间隔２５０ms采集各关节位置力矩

τ、角位置q、角速度q
􀅰

以及角加速度 q
􀅰􀅰,得到２０００个训

练样本,按照０．８∶０．１∶０．１的比例,将训练样本划分为训

练集、验证集以及测试集.采用式(８)对 RBF神经网络参

数进行训练,模型训练评价指标设定为预测关节力矩τ̂
与真实关节力矩τ之间的均方根误差(RMSE).为进一

步对比分析网络模型精度,采用BP神经网络、SAPSO 算

法优化 RBF神经网络[１７]对相似动力学辨识进行对比试

验,对比结果见表２.

　　由表２可知,无论是训练集、验证集还是测试集,试
验模型得到的相似动力学 RMSE均优于其他两种模型,

达到了 １０－３ N􀅰m 级 别 水 平,表 明 基 于 试 验 提 出 的

IWOA优化 RBF神经网络的相似动力学辨识具有更好

的拟合和预测能力.

３．２　轨迹规划对比试验

根据表１设定的机器人关节边界条件,利用四次多

项式对食品机器人关节空间轨迹进行描述,代入训练后

表２　模型训练评价指标对比结果

Table２　Comparisonresultsofmodeltraining
evaluationindexes N􀅰m

方法 训练集 验证集 测试集

BP神经网络 ０．０１２３ ０．０２３５ ０．２１９

文献[１７] １．１３４×１０－２ ３．４１２×１０－２ ２．８８６×１０－２

试验模型 ２．１３４×１０－３ １．７８３×１０－３ １．０６３×１０－３

的 RBF神经网络,并采用IWOA对节能轨迹规划目标优

化函数进行求解,从而得到最佳食品机器人关节轨迹规

划结果.为进一步对比分析试验所提IWOAＧRBF轨迹

规划 方 法 的 性 能,采 取 基 于 WOA 的 轨 迹 规 划 方 法

WOAＧRBF和文献[６]提出的能耗轨迹规划方法进行对

比试验,每种方法独立运行２０次.以关节５为例,不同轨

迹规划结果见图５,不同轨迹规划方法下关节角位置、角
速度、角加速度等轨迹参数对比结果见图６,力矩变化曲

线如图７所示,不同轨迹规划方法指标对比结果见表３.

　　由图５可知,相比于其他两种算法,IWOAＧRBF得到

的规划轨迹更平滑,拐点变化更平稳,表明其更适用于关

节空间移动.由图６、图７可知,对于关节角度位置变化,

IWOAＧRBF得到的轨迹角位移满足约束条件,且变化更

加平缓;对于角速度、角加速度和力矩,IWOAＧRBF的峰

值明显小于其他两种算法,且IWOAＧRBF在力矩峰值时

图５　不同轨迹规划方法轨迹规划结果

Figure５　Trajectoryplanningresultsofdifferent
trajectoryplanningmethods

图６　不同轨迹规划方法轨迹参数对比

Figure６　Comparisonoftrajectoryparametersofdifferenttrajectoryplanningmethods

图７　力矩变化曲线

Figure７　Torquevariationcurve

表３　不同轨迹规划方法指标对比

Table３　Comparisonresultsofindicatorsofdifferent

trajectoryplanningmethods

方法
评价求解

时间/s

平均移动

时间/s

平均能

耗/J

最低能

耗/J

IWOAＧRBF ３４．６ ２７．１ ２１３４．６ ２０１７．５

WOAＧRBF １８．２ ３１．６ ２７５５．３ ２６３３．８

文献[６] ３７．８ ３０．４ ２５１１．２ ２２１７．４
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逗留的时间较短,即关节电机处于满负荷运行的时间短

于其他两种算法,达到了节能的目的.由表３可知,对于

同样的末端起点与终点轨迹规划问题,虽然IWOAＧRBF
求解时间不是最短的,但其得到的最优轨迹所消耗的移

动时间最短,且轨迹能耗的平均值和最小值均明显小于

其他两种算法,相比于文献[６]的能耗结果,平均能耗和

最优能耗降低了约１５．０２％,９．０１％,而 WOAＧRBF表现

得最差.

４　结论

研究提出了一种采用改进径向基函数神经网络规划

食品机器人关节轨迹的方法,解决了动力学参数未知情

况下的节能轨迹规划问题,通过引入改进鲸鱼算法,提高

了径向基函数神经网络模型辨识精度,有效降低了关节

能耗,该方法能够应用于食品机器人工作场景.后续将

重点研究在线节能轨迹规划问题,以实现对临时任务的

节能轨迹规划.
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