
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  12 期  总第  290 期  |  2025 年  12 月  |

基于混合改进鲸鱼优化算法的食品
搬运机器人轨迹规划
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摘要：［目的］提高食品搬运机器人的运动效率与运行平稳性，提出一种基于混合改进鲸鱼优化算法的机器人轨迹规划

方法。［方法］首先，构建一种能够保证启停阶段平滑性的“五次—三次—五次”混合多项式轨迹模型。其次，建立以最

短运行时间和最小 Jerk 积分为目标的加权综合目标函数，以量化轨迹的综合性能。然后，针对标准鲸鱼算法初始化种

群盲目性强、全局探索与局部开发不平衡的缺陷，对标准鲸鱼优化算法进行多策略混合、深度改进，并利用该混合改进

鲸鱼优化算法对轨迹时间参数进行寻优求解。最后，在“高节拍分拣”与“液态食品转移”两个典型场景下，与最新的增

强型算法进行对比测试。［结果］在效率优先场景下，试验方法将运行时间缩短了 3.7%，综合性能指标降低了 8.4%；在

平稳优先场景下，其优势更为突出，平均 Jerk 降低了 18.2%，综合性能指标降低了 16.2%。［结论］试验提出的轨迹规划方

法能够有效解决食品搬运机器人轨迹规划中效率与平顺性的多目标平衡问题。
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the motion efficiency and operational stability of food handling robots, a robot trajectory planning 

method is proposed using a hybrid-improved whale optimization algorithm. ［［Methods］］ Firstly, a "quintic-cubic-quintic" hybrid polynomial 

trajectory model is constructed to ensure smoothness during the start and stop phases. Secondly, a weighted comprehensive objective 

function is established, aiming to minimize both running time and the integral of Jerk, thereby quantifying the overall performance of the 

trajectory. Then, addressing the shortcomings of the standard whale algorithm, such as the high randomness of population initialization and 

the imbalance between global exploration and local development, the standard whale optimization algorithm is subjected to multi-strategy 

hybrid and deep improvement. This hybrid-improved whale optimization algorithm is subsequently utilized to optimize and solve the 

trajectory time parameters. Finally, comparative tests are conducted in two typical scenarios, "high-frequency sorting" and "liquid food 

transfer", using the latest enhanced algorithms as a benchmark. ［［Results］］ In the efficiency-prioritized scenario, the proposed method 

reduces running time by 3.7% and the overall performance metrics by 8.4%. In the stability-prioritized scenario, its advantages are even 

more pronounced, with the average Jerk decreases by 18.2% and overall performance metrics drops by 16.2%. ［［Conclusion］］ The proposed 

trajectory planning method effectively addresses the multi-objective balance between efficiency and smoothness in the trajectory planning of 
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食品搬运机器人作为连接生产、加工、包装等关键环

节的核心自动化装备，其应用日益广泛。从生鲜食材的

高速分拣、预制菜肴的精准投料，到精致糕点的轻柔装

盘，机器人的作业效能与稳定性直接关乎整个生产线的

生产节拍、产品品质与经济效益［1-2］。因此，为食品搬运

机器人规划出一条兼顾高效率与高平顺性的运动轨迹，不

仅是机器人学领域的核心技术挑战，更对提升中国食品产

业的自动化水平与核心竞争力具有重大的现实意义［3-4］。

机器人轨迹规划旨在生成一条从起始点到目标点的

连续运动路径，同时满足一系列运动学和动力学约束。

早期方法主要集中于解析法，如高阶多项式插值［5］、B 样

条、NURBS 曲线［6-7］等。五次或七次多项式能够保证轨

迹在关节角度、速度和加速度层面上的连续性，但当路径

点增多时，单一高阶多项式易引发“龙格现象”，导致轨迹

振荡；分段低阶多项式虽可规避此问题，却难以实现全局

最优［8］。B 样条及 NURBS 曲线具有良好的局部可控性，

能够生成平滑曲线，但其规划过程涉及复杂的基函数和

控制点计算，优化难度较大［9］。这些传统方法虽然能够生

成可行的轨迹，但本质上是在一个预设的框架内寻求局

部解，难以在全局范围内平衡效率与平顺性等多个冲突

的性能指标［10］。

为突破传统方法的局限性，计算智能领域的启发式

优化算法被大量引入轨迹规划问题中，并取得了显著成

果［11］。遗传算法（genetic algorithm，GA）、粒子群优化算

法（particle swarm optimization，PSO）、蚁 群 算 法（ant 

colony algorithm，ACO）等经典算法被用于求解时间最优

或能量最优的轨迹［12］。但是，遗传算法的“交叉”和“变

异”操作复杂，收敛速度较慢［13］；粒子群算法在迭代后期

种群多样性锐减，极易陷入局部最优，导致“早熟”现

象［14］。近年来，学者们提出了更多新兴的、性能更优的元

启发式算法。例如，灰狼优化算法（grizzly optimization 

algorithm，GWO）是模拟灰狼的社会等级和围猎行为，在

求解多约束问题上表现不俗，但其在探索与开发阶段的

转换机制较为固定，面对复杂解空间时寻优能力仍有提

升 空 间［15］。 麻 雀 搜 索 算 法（sparrow search algorithm， 

SSA）是近年来备受关注的一种新算法，其模仿麻雀种群

的觅食与反捕食行为，将种群划分为“发现者”和“加入

者”，具有收敛速度快的优点［16］。Zhang 等［17］将改进的

SSA 应用于移动机器人的路径规划中，取得了良好效果。

然而，执行 SSA 时，“发现者”的位置更新在很大程度上依

赖于随机数，搜索的盲目性较强；且当“加入者”全部向最

优“发现者”靠拢时，种群多样性会迅速丧失，导致在处理

高维复杂问题时存在陷入局部最优的风险［18］。

鲸鱼优化算法（whale optimization algorithm， WOA）

因其模型简单、参数少、寻优能力强等优点，在轨迹规划

领域展现出巨大潜力［19］。WOA 通过模拟座头鲸独特的

“气泡网”狩猎行为，实现了对全局探索（随机搜寻猎物）

和局部开发（螺旋包围猎物）的模拟。尽管标准 WOA 性

能优越，但在处理对解的质量要求极高的非线性、多约束

问题时，其固有的局限性也逐渐暴露。①  种群初始化采

用伪随机方式，无法保证初始解在整个解空间中均匀分

布，可能导致算法从一个不利的起点开始搜索，影响全局

收敛效率和最终解质量。②  算法中用于平衡全局探索与

局部开发的收敛因子呈线性递减，这种固定、非自适应的

衰减模式无法精确匹配复杂优化问题中动态变化的寻优

需求，导致算法在面对众多局部极值“陷阱”时，容易过早

地从探索阶段切换到开发阶段，从而陷入局部最优［20］。

针对现有方法的不足，试验拟提出一种基于混合改

进鲸鱼优化算法（hybrid-improved WOA，HIWOA）的食品

搬运机器人轨迹规划方法，并设计两个高度贴合食品工

业实际需求的场景进行轨迹规划方法有效性测试，旨在

为满足食品搬运机器人对轨迹运行效率与运动平稳性的

双重严苛要求。

1　基于混合改进鲸鱼优化算法的轨迹

规划方法
1.1　机器人关节空间轨迹描述

在机器人运动规划中，关节空间规划因其能够直接

控制每个关节的动作，计算简单且能有效规避运动学逆

解的奇异性问题，成为工业应用中的主流选择。然而，对

于整个搬运任务仅使用一个单一的高阶多项式进行插

值，虽然在理论上可行，却容易在路径点较多时引发“龙

格现象”，即在区间端点产生不期望的振荡。这种振荡对

于需要搬运液体（如汤料）或易损物品（如糕点）的食品机

器人而言是致命的，会直接导致物料泼洒或损坏。为了

从根源上规避这一问题，同时平衡计算效率与轨迹平滑

性，采用一种分段插值的策略，构建“五次—三次—五次”

（5-3-5）混合多项式轨迹模型，该结构的设计逻辑与食品

搬运的作业流程高度契合［21］。

（1） 起始与结束段（五次多项式）：机器人在抓取（起

始）和放置（结束）食品时，其状态必须是从静止到运动，

再从运动到完全静止。五次多项式拥有 6 个可控系数，能

够唯一确定路径段起点和终点的位置、速度、加速度 6 个

边界条件。

（2） 中间过渡段（三次多项式）：在两个中间路径点之

间，机器人处于连续运动状态。此时，规划的核心目标是
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保证路径点衔接处的平滑过渡。三次多项式是能够同时

保证位置、速度和角速度连续的最低阶多项式，其计算复

杂度较低，有利于提升规划算法的实时性。

对于任意一段采用五次多项式插值的关节轨迹

q ( t )，其数学表达式为：

q ( t )= a0 + a1 t+ a2 t 2 + a3 t 3 + a4 t 4 + a5 t 5， （1）

式中：

t——该段轨迹内的时间变量；

ai ( i= 0，1，…，5 )——待求的多项式系数。

系数由该段轨迹的边界条件，即起始与终止时刻的

关节角度 q、角速度 q̇和角加速度 q̈共同决定。通过求解

六元线性方程组，即可确定，从而定义出唯一的平滑轨

迹段。
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式中：

t0、t f——路径段的起始和终止时间，s；

( q0，q̇0，q̈0 )、( q f，q̇ f，q̈ f )——起始和终止状态的运动学

参数，即关节角度（°）、角速度（（°）/s）、加速度（（°）/s²）。

1.2　轨迹优化目标函数

轨迹优化的本质是在满足所有物理约束的前提下，

寻找一组最优的轨迹参数，以达成特定的性能指标。对

于食品搬运机器人而言，其核心诉求是“快”与“稳”的

平衡。

（1） “快”——效率指标：在食品加工流水线上，生产

节拍是衡量效率的关键。机器人完成一次搬运任务的总

时间越短，生产线的吞吐量就越高。因此，最小化总运行

时间是首要目标之一。该指标可表示为各分段轨迹运行

时间 Tj的总和，即

F time = ∑
j= 1

N

Tj， （3）

式中：

N——轨迹分段的总数。

（2） “稳”——平顺性指标：“稳”意味着要减少机械臂

在高速运动和启停过程中的振动与冲击，这种冲击由 Jerk

函数来量化。一个平稳的轨迹可以带来诸多好处：①  保

证产品完整性。对于盛有汤汁的餐盒，过大的 Jerk 会造

成液体晃动甚至泼洒；对于精致的裱花蛋糕，突兀的加减

速可能导致奶油变形；对于易碎的饼干，冲击则可能使其

碎裂。②  延长设备寿命。平滑的加减速能减轻对机器人

关节、电机和传动系统的冲击，减少磨损，从而延长机器

人本体的使用寿命并降低维护成本。③  降低能耗。频繁

且剧烈的加速与减速过程会引起电机电流的剧烈波动，

造成额外的能量损失。平滑的轨迹有助于实现更优的能

量效率。

因此，将衡量轨迹整体冲击程度的指标定义为所有

关节在整个运动过程中加速度平方的积分之和。对 Jerk

取平方是为了放大对剧烈变化的惩罚，并确保该项为

正值。

F smooth = ∑
i= 1

m

∑
j= 1

N ∫
0

Tj

[ ]Jij ( t )
2

dt， （4）

式中：

m——机器人的自由度数目；

Jij ( t )=
d3qij ( t )

dt 3  ——机器人第 i个关节在第 j段轨迹

上的 Jerk 函数。

综合考虑效率与平顺性，构建一个可配置的加权综

合目标函数 F，旨在寻找轨迹寻优的帕累托最优解。

F= min (w time ⋅F time + w smooth ⋅F smooth)， （5）

式中：

w time、w smooth——权重系数，且w time + w smooth = 1。
w time、w smooth 的设定为轨迹规划提供了极大的灵活

性，使用者可以根据具体的搬运物料和工况进行调整。

例如，在搬运坚固的块状冷冻肉时，可适当增大w time 的值

（如 0.8），优先保证效率；而在搬运一杯满装的果汁时，则

应增大w smooth 的值（如 0.9），将稳定性置于首位。

所有优化在机器人的物理能力范围之内进行，整个

寻优过程严格遵守以下运动学约束：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|qi ( t ) | ≤ qi, max

|q̇ i ( t ) | ≤ q̇ i, max

|q̈ i ( t ) | ≤ q̈ i, max

， （6）

式中：

qi，max、q̇ i，max、q̈ i，max——机器人第 i个关节被允许的最大

关节角度（°）、角速度（（°）/s）和角加速度（（°）/s2）。

以上约束直接反映机器人结构限制、电机性能和驱

动器能力，是保证轨迹可行性的基本前提。任何违反这

些约束的解都将被视为无效解，在优化过程中通过罚函

数法给予极大适应度值，从而被自然淘汰。

1.3　改进鲸鱼优化算法

轨迹优化目标函数［式（5）］本质上是一个以各段轨

迹时间 [T 1，T 2，…，TN ]为决策变量的复杂非线性优化问

题。其解空间形态崎岖，充满了大量的局部最优解。例

如，一个解可能代表一条时间极短但振动剧烈的轨迹，而

另一个解则可能代表一条异常平稳但效率低下的轨迹。

标准 WOA 虽然结构简单，但在面对如此复杂解空间时，

其固有搜索机制显现出三大局限性，特别是在食品搬运

这一要求严苛场景下。

（1） 初始种群的盲目性：随机初始化可能导致初始的
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轨迹时间方案扎堆在某些不佳的区域，如同让机器人在

开始探索时就只尝试“全是高速”或“全是低速”的笨拙策

略，错失了广阔的中间地带，导致寻优起点不佳。

（2） 搜索模式的僵化性：算法在全局探索和局部开发

之间的切换，完全依赖于一个线性递减的收敛因子。这

种“一刀切”的线性策略无法智能地适应复杂的寻优过

程，容易在发现一个“还不错”的轨迹方案后过早陷入局

部开发，错过可能存在的“更优”方案。

（3） 位置更新的单一性：在向当前最优解逼近时，标

准 WOA 缺乏一种机制来调节继承最优解信息的强度，可

能导致在最优解附近产生振荡或过早收敛。

为克服以上缺陷，使 WOA 更适用于求解食品搬运机

器人的轨迹规划问题，试验从初始化、搜索策略和位置更

新 3 个维度对标准 WOA 进行针对性改进。

1.3.1　改进一：Tent混沌映射初始化　

（1） 改进动机：对于食品搬运而言，一个优质的轨迹

方案是在速度与平顺性之间取得精妙平衡。标准 WOA

初始解的质量和多样性毫无保证，极有可能导致算法从

一开始就陷入对某些次优区域的低效搜索中。为使算法

“开局”时就具备广阔的视野，需要寻找一种更智能的初

始化方法。

（2） 改进策略：引入具备良好遍历性和随机性的 Tent

混沌映射来生成初始种群。与完全随机不同，混沌序列

能够在解空间内进行非重复性的遍历，从而产生分布更

均匀、多样性更丰富的初始解。

第 1 步：在［0，1］区间内随机生成一个初始值 z0。

第 2 步 ：利 用 Tent 映 射 公 式 进 行 迭 代 ，生 成 混 沌

序列 zk。

zk+ 1 =ì
í
î

2zk 0 ≤ zk < 0.5
2( 1 - zk ) 0.5 ≤ zk ≤ 1

。 （7）

第 3 步：将生成的混沌序列 zk通过式（8）映射到轨迹

时间变量 Tj的实际取值范围 [Tmin，Tmax ]内。

Tj = Tmin + zk ⋅ (Tmax - Tmin )， （8）

式中：

Tmin、Tmax——时间变量的最小值和最大值。

通过这种方式，得到的初始种群，即一组初始的时间

分配方案，能够更全面地覆盖整个可行域。因此，算法从

一开始就同时在探索“快速但可能稍有颠簸”“中速且平

稳”“慢速但极致顺滑”等各种类型的潜在方案，极大地提

高了在初期发现高质量解区域的概率，为后续的全局寻

优奠定了坚实基础。

1.3.2　改进二：非线性收敛因子　

（1） 改进动机：WOA 的灵魂在于其对探索（搜寻猎

物）与开发（包围猎物）的平衡。标准 WOA 算法采用的线

性收敛因子 a使得这种平衡策略显得过于刚性。在轨迹

寻优的初期，需要算法进行广泛的全局探索，以发现那些

隐藏的、非直观的优良轨迹模式。而在后期，则需要对已

发现的优质方案进行精细打磨。线性的转变策略无法满

足这种动态需求。

（2） 改进策略：设计一种基于余弦函数的非线性收敛

因子，其在迭代过程中的变化率是动态的。

a ( k )= a final +( a initial - a final ) ⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 + cos ( π ⋅ k/Kmax )
2 ，

（9）

式中：

k——当前迭代次数；

Kmax——最大迭代次数；

a initial = 2；
a final = 0。
该非线性收敛因子在迭代前期下降缓慢，保证了算

法有更充足的时间进行全局探索；在后期则加速下降，促

使算法快速收敛到最优解。这种“先慢后快”的非线性递

减策略，完美契合了求解复杂轨迹优化问题的需求。在

前期，较长的探索时间使得算法有能力跳出那些看似不

错但实则为局部最优的“陷阱”。到后期，算法能够迅速

将计算资源集中于对最有希望的区域进行深度挖掘，对

时间参数进行微调，以在不牺牲平顺性的前提下，充分利

用每 1 ms 的运行时间，从而找到真正意义上的最优平

衡点。

1.3.3　改进三：自适应惯性权重　

（1） 改进动机：在 WOA 的开发阶段，所有个体向当前

最优解 X * 移动。这种向心力虽然保证了收敛，但也可能

导致种群多样性锐减，使所有“鲸鱼”过快地聚集在一点，

从而陷入早熟。尤其是在优化食品搬运轨迹时，最优解

往往隐藏在非常狭窄的“山谷”中，需要算法具备精细的

局部搜索能力。

（2） 改进策略：借鉴粒子群算法思想，螺旋更新公式

中引入一个自适应的惯性权重w，用于调节当前最优解对

个体位置更新的影响力。

X (k+ 1)=w(k )⋅éë ù
ûD ′⋅ebl ⋅cos (2πl ) +[ ]1-w (k ) ⋅X * (k )，

（10）

式中：

X ( k+ 1 )——个体（鲸鱼）在下一次迭代（k+1 次）时

的新位置；

X * ( k )——个体（鲸鱼）在第 k次迭代的最优位置；

w ( k )——个体（鲸鱼）在第 k次迭代时的自适应惯性

权重；

D ′——当前最优个体与当前个体之间的距离向量；

e——自 然 对 数 的 底 数（即 欧 拉 数 ，一 个 约 等 于

2.718 28 的数学常数）；

b——用于定义对数螺旋线形状的常数；

l——一个在特定区间（［-1，1］）内生成的随机数。

惯性权重w ( t )随迭代次数非线性递减：
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w ( t )= wmax -(wmax - wmin ) ⋅ ( k
Kmax )

2

。 （11）

w ( t ) 的最大值 wmax 和最小值 wmin 通常分别取 0.9

和 0.4［22］。

在迭代初期，w ( t ) 较大，个体在向最优解学习的同

时，也保留了较大部分自身原有信息，鼓励其在最优解附

近进行更广泛探索，这有助于发现该优质区域内可能存

在的其他更优解。随着迭代的进行，w ( t )逐渐减小，个体

越来越受到最优解的吸引，搜索步长变小，搜索行为从

“区域探索”转变为“精确打磨”。这种机制使得算法在优

化的最后阶段，能够对轨迹的时间参数进行极其精细的

微调，这对于在满足严苛 Jerk 约束的同时，将运行时间压

缩到极限至关重要。该改进确保了算法不仅能找到最优

区域，还能精准地定位到该区域的“谷底”，获得高精度的

最优解。

2　轨迹规划方法实现框架
2.1　实现原理：从轨迹到编码的映射

算法的起点是将物理世界的机器人运动轨迹问题，

转化为优化算法能够理解和处理的数学形式，该转化的

关键在于“编码”。

（1） 决策变量的确定与编码：在机器人运动轨迹问题

中，一旦路径点被确定，决定轨迹形态的核心变量即机器

人通过每段路径所花费的时间。因此，将一个包含 N段

路径的完整轨迹任务各段的运行时间 [T 1，T 2，…，TN ]，作
为 HIWOA 算法中“鲸鱼个体”的位置向量 X。每一个 X
都代表着一种完整的时间分配策略，即一条潜在的运动

轨迹。例如，向量［1.2 s，0.8 s，1.5 s］代表机器人以 1.2 s走

完第 1 段，0.8 s走完第 2 段，1.5 s走完第 3 段。

（2） 适应度函数的解码与量化评估：HIWOA 通过评

估每个“鲸鱼个体”的优劣，即适应度，来驱动种群进化。

该评估过程是一个“解码”的过程，即将时间向量 X还原

为一条具体的运动轨迹，并对其性能进行量化打分。对

于任意一个个体 X=[T 1，T 2，…，TN ]，其适应度评估流

程为

步骤 1：轨迹重构。根据时间向量中的每一个 Tj，结

合预设的路径点（包含位置、速度、加速度信息），利用混

合多项式插值方法［式（2）］，唯一确定出每一段轨迹的多

项式系数。将所有段连接起来，构成一条完整的、覆盖所

有关节的全程运动轨迹函数 { qi ( t )，q̇ i ( t )，q̈ i ( t ) }i= 1，…，m。

步骤 2：约束校验。系统遍历整条重构出的轨迹，检

查在每一个采样点上，所有关节的角度、角速度和角加速

度是否都严格处于其物理极限范围内［式（6）］。

步骤 3：适应度计算。若违反约束，一旦发现任何一

个时刻、任何一个关节的运动参数超出了限制，说明该时

间分配方案不可行。为在优化过程中淘汰这种劣质解，

对其施加一个巨大的罚函数。其适应度值 F将被设为一

个非常大的常数（例如 1010），使其在种群中不具备任何竞

争力。若满足约束，如果轨迹完全可行，则进入性能量化

阶段。根据式（5），计算其综合目标函数值。该 F值为该

个体的最终适应度，它精准地量化了这条轨迹在效率和

稳定性上的综合表现。F值越小，代表轨迹质量越高。

（3） 迭代寻优与终止：在为种群中所有个体计算出适

应度后，HIWOA 开始其核心的迭代过程。通过混沌初始

化、非线性收敛因子和自适应惯性权重增强的“搜寻—包

围—攻击”机制，种群不断地向适应度值更低（轨迹质量

更高）的区域迁移。每一代迭代更新全局最优解，当达到

预设的最大迭代次数或适应度值连续多代不再显著改善

时，算法终止。

（4） 最优解解码与输出：算法终止时，记录下来的全

局最优个体 Xbest，即寻找的最优时间分配方案。将其解

码，得到最优的轨迹多项式，进而生成机器人各关节详细

的运动指令序列（角度、速度、加速度随时间的变化曲

线），将其用于驱动食品搬运机器人执行任务。

2.2　轨迹规划方法实现框架图

为更直观地展现上述流程，绘制如图 1 所示的轨迹规

划实现框图。

3　试验测试与分析

3.1　试验环境与参数设定

（1） 试验测试平台：为了验证试验提出的混合改进鲸

鱼优化算法（HIWOA）在机器人轨迹规划中的有效性与

计算效率，搭建了高性能的计算仿真平台。硬件环境选

用 Intel Core i9-13900K 处理器，配备 64 GB DDR5 内存及

NVIDIA GeForce RTX 4080 显卡，以提供充足的算力支

持；软件环境基于 Windows 10 操作系统，采用 MATLAB 

R2023b 作 为 主 要 仿 真 工 具 ，并 利 用 Robotics System 

Toolbox™和 Optimization Toolbox™分别进行机器人运动

学建模与算法优化求解，确保试验环境的稳定性和数据

处理的高效性。

选取一款通用的六自由度（6-DOF）协作机器人作为

研究对象。该机器人拥有 6 个旋转关节，能够通过灵活的

关节运动组合，以任意姿态到达工作空间内的目标位置，

极大满足了食品装盘、移载等复杂任务的需求。为保证

规划出的轨迹在物理上可行且安全，严格按表 1 设定的运

动学约束条件进行参数配置：所有关节的旋转范围为

［-360°，360°］；在运动性能方面，基座与肩部关节（关节

1~3）的速度上限为 180 （°）/s，加速度上限为 400 （°）/s²，而

腕部关节（关节 4~6）因负载力臂较小，设定了更高的动态

极限，其速度上限为 210 （°）/s，加速度上限为 450 （°）/s²。

（2） 对比算法：为全面评估 HIWOA 的性能，选取 4 种

具有代表性的轨迹规划方法进行对比：①  GA（genetic 

algorithm）。经典的全局优化算法，作为传统方法的代表。

②  IWOA（improved whale optimization algorithm）［2］。引
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入非线性收敛因子和自适应权重策略，对基本鲸鱼优化

算 法 进 行 改 进 。 ③  ISSA（improved sparrow search 

algorithm）［23］。被增强了混沌映射、发现者色散策略、位

置限制机制和布朗运动的麻雀搜索算法。④  DAIHHO

（Dijkstra's algorithm and improved Harris Hawk 

optimization）［24］。整合了 Dijkstra 算法与哈里斯霍克优化

算法，该方法通过引入量子初始化来改进初始种群，整合

黏菌算法以增强探索能力，并采用平均差分变异策略和

非线性能量因子更新来强化全局和局部搜索。

（3） 参数设置：为确保比较的公正性，所有算法均采

用相同的公共参数（见表 2）。权重系数 w time 和 w smooth 将

根据不同模拟场景进行调整。

3.2　试验场景及结果分析

3.2.1　场景一：高节拍生鲜果蔬分拣任务　该场景模拟

生产线上机器人快速抓取并分类放置不同果蔬的过程，

任务的核心是效率优先，同时兼顾基本的平稳性以避免

损伤果蔬表面。

（1） 任务路径：设定一个如图 2 所示的包含 5 个路径

点的复杂空间轨迹：P1（0，0，0）→P2（20，-30，45）→P3

（50，10，-20）→P4（30，-40，10）→  P5（0，0，0）。目标函

数权重设置为w time = 0.7，w smooth = 0.3。
（2） 定量结果分析：5 种轨迹规划方法在场景一下运

行 30 次后的平均性能指标见表 3。

由表 3 可知，在效率优先的场景中，HIWOA 表现出全

面的优越性。其规划出的轨迹总时间最短，比 DAIHHO

算法快 3.7%。在追求速度的同时，HIWOA 的平顺性指标

（最大及平均 Jerk）最低，这得益于其精细的寻优能力。

HIWOA 综合指标 F 值也最低，且收敛速度最快。以上充

图 1　算法实现框图

Figure 1　Block diagram of algorithm implementation

表 1　6-DOF机器人关节运动学约束

Table 1　6-Kinematic constraints of DOF robot joints

关节

1~3

4~6

角度范围/（°）

［-360，360］

［-360，360］

速度上限/

（（°）··s-1）

180

210

加速度上限/

（（°）··s-2）

400

450

表 2　方法参数设置

Table 2　Parameter settings of methods

算法

GA

ISSA

IWOA

DAIHHO

HIWOA（试

验方法）

种群

规模

50

50

50

50

50

最大迭

代次数

200

200

200

200

200

交叉/变

异率

0.8/0.1

-
-
-
-

权重系数

-
安全值：0.8

A：非线性； w：自适应

混合因子：动态

A：非线性； w：自适应
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分证明了试验方法在快速寻找高质量平衡解方面的巨大

优势。

3.2.2　场景二：液态食品精准转移任务　该场景模拟机

器人将盛有汤羹的碗从一个工位平稳地转移到另一个工

位。任务的核心是极致的平稳性，以防止液体晃动和泼

洒，时间效率是次要考量。

（1） 任务路径：设定一个如图 3 所示的更平缓、转角

更小的路径：P1（10，-10，0）→P2（30，20，15）→P3（50，

-5，0）→P4（10，-10，0）。

目标函数权重调整为 w time = 0.2，w smooth = 0.8，极度

强调对 Jerk 的抑制。

（2） 定量结果分析：各方法在稳定性优先场景下的表

现见表 4。

在场景二中，当优化的重心转向平顺性时，HIWOA

的优势更明显。 HIWOA 规划出的轨迹平均 Jerk 仅为

168.2 rad/s³，相较于 DAIHHO 算法降低了超过 18%，说明

机器人运动过程中的冲击和振动得到了极大程度的抑

制。这种卓越的平顺性控制能力，源于 HIWOA 的自适应

惯性权重和非线性收敛因子协同作用，使其能够在优化

的后期阶段对时间参数进行极其精细的微调，从而在满

足运动学约束的“刀锋”上找到了抑制 Jerk 的最佳路径。

关节 3 的 Jerk 曲线如图 4 所示，GA 和 ISSA 的 Jerk 曲

线呈现出大量尖锐且幅值极高的峰值，这种剧烈的 Jerk

意味着强烈的机械冲击和振动，对于要求平稳运行的场

景是不可接受的。IWOA 和 DAIHHO 相较于前两者有显

著改善，其 Jerk 峰值和波动幅度均有所降低，但曲线仍存

在多处明显的突变。HIWOA（试验方法）的 Jerk 曲线在整

个运动过程中表现出良好的平坦度，其峰值极低，整体波

动范围是所有算法中最小的，与表 4 结果完全吻合，表明

HIWOA 规划的轨迹能够最大程度地抑制机械冲击，保证

机器人运行过程中的极致平稳性。

3.3　实际应用场景及数据分析

3.3.1　场景一：高速分拣生产线　该场景为某食品包装

车间的高速分拣工位，6 自由度机械臂需要在流水线节拍

为 0.8 s/件的条件下，将不同形状的包装食品从指定位置

快速搬运到分拣区，高速分拣生产线测试结果见表 5。

由表 5 可知，IWOA 在满足生产节拍的同时，将平均

图 2　场景一任务路径

Figure 2　Task path of scene one

表 3　场景一下各方法性能对比（效率优先）

Table 3　Performance comparison of methods under scene 

one （efficiency-prioritized）

算法

GA

ISSA

IWOA

DAIHHO

HIWOA（试验

方法）

总运行

时间/s

6.88

6.42

6.25

6.18

5.95

最大 Jerk/

（rad·s-3）

1 550.4

1 380.1

1 295.5

1 310.8

1 150.6

平均 Jerk/

（rad·s-3）

451.7

398.2

370.6

385.1

335.9

综合指

标 F

15.21

13.55

12.80

12.92

11.73

收敛

代数

185

162

140

135

118

图 3　场景二任务路径

Figure 3　Task path of scene two

表 4　场景二下各方法性能对比（平稳优先）

Table 4　Performance comparison of methods under scene 

two （stability-prioritized）

算法

GA

ISSA

IWOA

DAIHHO

HIWOA （试验方法）

总运行

时间/s

5.31

5.15

5.02

4.98

4.91

最大 Jerk/

（rad·s-3）

980.5

850.2

760.8

745.1

610.7

平均 Jerk/

（rad·s-3）

280.4

235.1

210.3

205.5

168.2

综合指

标 F

23.48

20.93

18.84

18.43

15.44

图 4　场景二中关节 3 的 Jerk 曲线

Figure 4　Jerk curves of joint 3 in scene two
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运行时间降低了 5.06%，最大 Jerk 峰值降低了 5.75% ，综

合指标降低了 15.98%，在高速任务中显著提升了运动稳

定性和对包装完整性的保护。

3.3.2　场景二：液态食品灌装与移载　该场景为某乳品

生产线的液态食品灌装工位后移载流程，机械臂需将已

灌装的高容量瓶从灌装位移到存储区。液态食品灌装与

移载测试结果见表 6。

由 表 6 可 知 ，IWOA 有 效 减 少 了 液 面 波 动 幅 度

（25%），最大 Jerk 峰值控制在  9 rad/s³ 以下，显著优于对比

算法，保证了生产过程中液态食品的物理稳定性，减少了

次品率。

综上，试验提出的 HIWOA 方法在解决食品搬运机器

人轨迹规划问题上具有显著的综合优势。无论是面对以

效率为核心的高速分拣任务，还是以稳定性为核心的液

体转移任务，HIWOA 均能通过调整权重系数，找到比其

他先进算法更优的平衡解。其成功关键在于 3 点改进策

略的协同效应：混沌初始化提供了高质量的搜索起点，非

线性收敛因子智能地平衡了全局与局部搜索的节奏，而

自适应惯性权重则赋予了算法在优化后期进行精雕细琢

的能力。这些改进共同确保了 HIWOA 在复杂、多约束的

优化问题中，能够更高效、更精准地收敛到全局最优解。

4　结论

围绕食品搬运机器人在现代食品工业生产中对高效

与平稳作业的双重需求，研究提出了一种融合混合改进

鲸鱼优化算法（HIWOA）的轨迹规划新方法。该算法在

传统鲸鱼优化算法基础上引入自适应惯性权重与螺旋更

新机制，有效提升了全局搜索能力与局部开发精度，从而

在效率与平顺性之间取得动态平衡。测试结果表明，在

典型 4 点搬运任务中，试验方法的综合性能指标分别降低

了 34.24%，26.23%，18.05%，16.22% 。进一步的关节加加

速度（Jerk）曲线分析表明，该方法在显著抑制运动冲击与

振动的同时，能保持较优的运行时间，验证了其在寻求全

局最优解方面的卓越能力。这不仅证实了试验方法在轨

迹规划领域的有效性，也在一定程度上修正了前人对于

传统 WOA 在复杂多目标优化问题中易陷入早熟的观点，

并补充了其在工业应用场景中可行性的试验数据支撑。

同时，该研究实现了轨迹规划领域两个关键方面的综合

突破：①  方法论层面：在单目标优化框架中引入可调权重

机制，使算法能够在效率优先和平顺性优先两类场景间

自由切换，为不同工业任务提供灵活可定制的优化策略。

②  应用层面：针对高速分拣与液态食品搬运等实际生产

场景开展模拟与数据分析，证明了试验方法不仅在仿真

环境中表现优越，在工业实际中也具备应用潜力和推广

价值。然而，该研究仍存在可进一步拓展的空间：对于动

态变化的生产环境及多因素干扰情况，尚未充分考虑轨

迹的在线动态重规划与避障功能，需进一步与传感器信

息融合实现实时更新。
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