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基于改进引力搜索算法的高速并联
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摘要!目的!解决并联机器人在罐头食品拾放过程中刚性

冲击大"运动稳定性差等问题!方法!基于高速并联机器

人的体系结构#提出了一种运动轨迹规划方法用于高速

并联机器人末端执行器的轨迹优化!建立多约束"多目

标"非线性轨迹优化模型#并采用改进的引力搜索算法求

解!通过仿真验证了所提方法的可行性!结果!与改进

前的规划方法相比#所提规划方法能在较短的时间内完

成拾放任务#一次操作的最短时间为
$5)'+)?

!结论!该

规划方法解决了传统并联机器人拾放过程中刚性冲击

大"运动稳定性差等问题#具有一定的实用价值!

关键词!并联机器人'罐头食品'拾放'末端执行器'引力

搜索算法'轨迹优化
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高速并联机器人被广泛应用于食品+医疗等诸多领

域)

)P#

*

&为了提高生产线上高速并联机器人的工作效

率%国内外学者对其运动轨迹的规划开展了大量的研究&

张好剑等)

%

*将改进遗传算法用于高速并联机器人的路径

规划%发现其能有效降低分拣行程%而且平均分拣效率较

优化前提高了
)*58'=

$解则晓等)

*

*利用电机输入电能和

机器人机械能消耗两个能耗指标%对
+

种轨迹优化方法

参数进行了优化%发现
!/4

H

-!/4

H

运动定律的分段多项

式曲线是最优轨迹%具有时空可重复性$章鸿)

,

*提出了一

种基于三次样条函数的高速并联机器人轨迹规划方法%

该法可以改善机器人的工作空间%提高机器人末端执行

器的稳定性$郭俊等)

'

*提出了一种基于蚁群算法的轨迹

规划方法%减小了末端执行器的抖动%提高了设备运行的

平稳性&上述方法可以生成满足各种复杂约束条件的运

动轨迹%但计算效率低+稳定性差&

基于此%研究拟将运动轨迹规划方法用于高速并联

机器人末端执行器的轨迹优化%旨在为高速并联机器人

轨迹规划方法的研究提供依据&

)

!

系统概述
图

)

为高速并联食物拾放机器人的结构%其主要由

静平台+动平台+主动臂+从动臂+减速器及电机五部分组

成)

8

*

&驱动电机固定在静平台上%从动臂通过球铰与动

平台连接$主动臂和从动臂组成支链%动平台由主平台和

辅助平台组成&

#

!

末端执行器轨迹优化
#5)

!

运动轨迹模型

在末端执行器拾放操作过程中%拾放点的角速度和
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静平台
!
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减速器及电机
!
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主动臂
!
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从动臂
!
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动平台

图
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并联机器人结构
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加速度为零%转角平滑%加速度连续)

&

*

&通过上述分析建

立规划模型&以运动时间最低和加加速度变化最小为目

标%以速度和加速度在合理范围内为约束条件%建立多约

束+多目标+非线性高速并联机器人末端执行器规划模

型%如式!
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"和式!

#

"所示&

.04

3

!

:

"

^

(

%

$

^

)

:

$

B

^

./J

)-

---

$

)

)

4 5

0

1

2

% !

)

"

?.:

./J

-

-

$

_

R

./J

,

$

./J

-

--

$

_

6

./J

,

$

-

-

$'

^-

-

$I

^

$

-

--

$'

^-

--

$I

^

$

0

1

2

% !

#

"

式中#

:

$

'''静平台上
%

个驱动电机的运动时间%

?

$

-

$

'''静平台上
%

个驱动电机的旋转角度%

F/9

$

-

-

$'

和
-

-

$I

'''始+末角速度%

F/9

(

?

$

-

--

$'

和
-

--

$I

'''始+末角加速度%

F/9

(

?

#

$

R

./J

'''关节最大角速度%

F/9

(

?

$

6

./J

'''关节最大加速度%

F/9

(

?

#

&

选取权重系数
S

)

和
S

#

%根据特定的比例关系结合运

动周期目标和加加速度目标%然后用改进算法求解

模型)
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改进引力搜索算法

引力搜索算法!

N(M

"在处理优化问题的过程中%种群

中所有个体之间的信息按照万有引力定律进行传递%使个

体相互作用%最终聚集在一起获得最优解)

)$

*

&

N(M

具有

良好的全局搜索能力&然而%

N(M

也存在一些问题%如早

熟收敛和求解精度差等问题)

))

*

&因此%从初始种群优化+

引力常数优化和个体逃逸优化
%

个方面进行了改进&

#5#5)

!

初始种群优化
!

初始种群分布均匀合理%非常有

利于算法求解&因此%引入了一种用于初始种群选择的

对立学习策略)
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中个体在种群

中的位置如式!
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采用对立学习策略可以通过初始种群
C

Q

获得对立

种群
Y

Q
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其中%对立种群
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Q

每个对立个体
Q

$

W

与初始群体中

的个体
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之间的关系如式!
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从原始种群中获得的对立种群
Y

Q

与原始种群
C

Q

相

结合%形成新的初始种群4

C

Q

3

Y

Q

5&引入对立学习策

略后%种群适应度值的解不仅包括初始种群的解%还包括

对立种群的解%提高了算法效率)
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*
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引力常数优化
!

参数
"

对
)

值有很大影响%通过

控制参数
"

的值%可以间接影响加速度的变化%以控制收

敛速度&将模糊控制引入参数
"

的控制中%具体步骤#

步骤
)

#对种群特征进行分析&引入种群丰富度
C

(

和发展度
'

(

%种群丰富度表示种群在解中的位置%其与

个体在解中的分布有关%

C

(

越高越不易陷入局部极值%

在参数处理中%引入
C

(

来评估搜索范围内个体的理想分

布%如式!
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C
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'''最远两个个体之间的距离$
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'''个体位置$
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'''个体分布中心$

S
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C
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'''种群丰富度%!

$
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)
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根据算法中的个体适应度值设计发展水平
'

(

&负

值表示发展方向的偏离%算法解偏离最优解&对于模糊

控制%需要评估
C

(

+

'

(

+

S

和
"

!

:P)

"%以获得其结果

"

!

:

"&

步骤
#

#设定评估标准&根据需求%将隶属度分为上+

中+下三级&表
)

为参数
C

(

+

'

(

+

S

+

"

!

:P)

"的取值

与隶属函数的关系&

!!

步骤
%

#参数
"

模糊处理策略&根据步骤
)

和步骤
#

中选择的参数%根据表
#

中的策略选择参数
"

值&
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个体逃逸优化
!

在
N(M

优化过程中%由于初始种

群选择不足会使多个个体逃逸%在限定区分布非常密集%

对算法的性能产生非常大的影响)
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&因此%在处理个体
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"
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不同等级参数取值范围
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"为结果&

逃逸问题时%引入界限异变%逃逸个体
Q

$

超过上限如

式!
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"所示%超过下限如式!
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'''逃逸个体的位置上+下限%
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'''异变参数!根据
Q

./J

与
Q

.04

进行选择"$
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'''随机变量%)

$

%

)

*&

使用上述处理方法%当个体超过限值时%可以避免逃

逸个体最终集中在界限上%分散算法的搜索方向%降低搜

索速度&

图
#

为改进引力搜索算法的流程图&

%

!

仿真结果与分析
%5)

!

仿真参数

仿真设备为华为
[O

%操作系统为
L0497L?)$'*

位

旗舰%

))

代酷睿
08O[;

%主频
#5,NQK

%内存
)'N!

%仿真

平台为
VM><M!F#$)&/

)

)+

*

&表
%

为高速并联机器人的

基本参数&

!!

高速并联机器人拾放路径为高度
#, ..

+长度

%$,..

的类门字型路径&算法约束#最大角速度
R

./J

e
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%最大角加速度
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./J

e*$$F/9
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&初始种群中

的个体数
(e*$

%算法的最大迭代次数为
%$

%单次作业时

长
$5$)

"

$5#$?

&食品拾放对工作效率要求较高%将权重

系数设置为
S

)

e$5&

%

S

#

e$5#

&

%5#
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仿真分析

为了验证试验算法的可行性%采用标准引力搜索算

图
#

!

改进引力搜索算法流程
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机器人基本参数
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参数 单位 数值

静平台半径
.. #+$

动平台半径
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关节角范围 !

t
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"

))#5&

主动臂长度
.. #'$

从动臂长度
.. &,$

法!

N(M

"和试验算法分别求解了
*-%-*

规划模型和
,-%-,

规划模型&分析单次作业时长
:

!半运动周期"和加加速

度的求解结果%对
#$

次的结果进行记录%获得了单次操

作的最短操作时间和平均操作时间%结果如表
*

所示&

!!

从表
*

可以看出%试验算法得到的
*-%-*

规划模型最

短单次运行时间为
$5)'&+?

%

N(M

的最短单次运行时间

为
$5)8##?

&相同算法下%

*-%-*

规划模型得到的规划结

果均优于
,-%-,

规划模型的&因此%试验算法得到的运动

轨迹设计方案更符合预期要求%可以最大限度地提高机
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不同算法的规划结果

>/31D*

!

[1/4404

H

FD?A1@?C7F90CCDFD4@/1

H

7F0@:.? ?

求解算法

*-%-*

规划模型

单次最短

作业时间

平均作业

时间

,-%-,

规划模型

单次最短

作业时间

平均作业

时间

N(M $5)8## $5)&#% $5)8&+ $5)&*,

试验算法
$5)'&+ $5)8,& $5)8)% $5)&$#

$(

食品装备与智能制造
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器人的性能%确保稳定性&

为了验证试验算法的优越性%在
*-%-*

规划模型下%

进一步分析了运动周期与抑振效果的关系&加速度变化

越小%对机构振动的抑制效果越明显%高速并联机器人运

动越稳定&由于轨迹规划模型还包括运动周期的时长%

有必要分析两者之间的关系&

设置不同的
S

)

和
S

#

系数%并将其代入模型中%通过

改进算法求解模型%单次作业周期曲线和加加速度变化

曲线如图
%

和图
*

所示&

图
%

!

单次作业时长变化曲线

R0

H

AFD%

!

(04

H

1D7

E

DF/@074@0.D6:/4

H

D6AFGD

图
*

!

加加速度变化曲线

R0

H

AFD*

!

M66D1DF/@0746AFGD

!!

从图
%

和图
*

可以看出%在不同权重系数下获得的

最优解结果存在一定的偏差&在相同的仿真条件下%缩

短运动时间和抑制振动的效果为对偶关系&如果运动周

期的权重因子较高%则抑制振动的效果较弱&如果加加

速度的权重因子较高%则平均作业时间会在一定程度上

增加%这会降低高速并联机器人拾放效率&因此%当对高

速并联机器人的作业周期要求较高%而对拾放稳定性要

求较低时%可以将
S

)

值设置得较大$当高速并联机器人

拾放稳定性要求较高且作业周期要求宽松时%可将
S

#

值

设置得较大&基于此%可以根据不同的操作要求灵活设

定规划目标以满足不同的需求&

*

!

结论
基于高速并联机器人的体系结构%提出了一种运动

轨迹规划方法用于高速并联机器人末端执行器的轨迹优

化&建立多约束+多目标+非线性轨迹优化模型%并通过

改进的引力搜索算法求解&结果表明%与改进前的规划

方法相比%所提方法效率更高%能够在较短的时间内完成

拾放任务%单次操作的最短时间为
$5)'+)?

&鉴于目前

的试验设备和数据规模%高速并联机器人相关技术的研

究尚处于起步阶段%试验仅研究了高速并联机器人末端

执行器的运动轨迹规划方法%未对其动力学和控制系统

进行研究&在后期阶段%应不断完善高速并联机器人的

相关功能%以适应未来不断变化的应用环境&

参考文献

!"#

严培培
/

面向非典型食品生产的高速机器人分拣系统设计
!C#/

食品与机械
) FG"K) HF

!

F

"

J VI

-

VM/

Y&( O52

-

952/ Q582@4 ;? 12@1 89557 A;:;3 8;A324@ 8T835< ?;A B3T92>B=

?;;7 9A;76>32;4!C#/ -;;7 c ]B>1245AT) FG"K) HF

!

F

"

J VI

-

VM/

!F#

胡国喜
)

王超
)

刘宇珩
/

基于改进光滑滑模阻抗控制的水果分

拣机械人夹持机构控制方法
!C#/

食品与机械
) FGF") HM

!

F

"

J

"FH

-

"FK/

%, \6;

-

Z2) X&(\ 01B;) ^+, Y6

-

154@/ 0;43A;= <531;7 ;? ?A623

8;A324@ A;:;3 >=B<924@ <5>1B428< :B857 ;4 2<9A;D57 8<;;31

8=2724@ <;75 2<957B4>5 >;43A;= !C#/ -;;7 c ]B>1245AT) FGF") HM

!

F

"

J "FH

-

"FK/

!H#

张好剑
)

苏婷婷
)

吴少泓
)

等
/

基于改进遗传算法的并联机器人

分拣路径优化
!C#/

华南理工大学学报!自然科学版"

) FG"M) IW

!

"G

"

J VH

-

VV/

`%&(\ %B;

-

b2B4) ., $24@

-

324@) X, .1B;

-

1;4@) 53 B=/ .;A324@ 9B31

;932<2UB32;4 ;? 9BAB==5= A;:;3 :B857 ;4 2<9A;D57 @54532> B=@;A231<!C#/

C;6A4B= ;? .;631 0124B ,42D5A823T ;? $5>14;=;@T

!

(B36AB= .>254>5

P7232;4

"

) FG"M) IW

!

"G

"

J VH

-

VV/

!I#

解则晓
)

李斌
)

任凭
/

基于能量指标的
Q5=3B

并联机器人拾放轨

迹参数优化及验证
!C#/

计算机集成计算系统
) FG"L) FI

!

"F

"

J

H GMH

-

H GL"/

[+P `5

-

Z2B;) ^+ S24) 'P( O24@/ N932<2UB32;4 B47 D5A2?2>B32;4 ;?

92>_24@ B47 9=B>24@ 3ABb5>3;AT 9BAB<535A8 ;? Q5=3B OBAB==5= ';:;3

SB857 ;4 545A@T 2475Z!C#/ 0;<9635A +435@AB357 0;<96324@ .T835<)

FG"L) FI

!

"F

"

J H GMH

-

H GL"/

!W#

章鸿
/ Q5=3B

快速分拣机器人轨迹优化算法研究
!C#/

机械设计与

制造
) FGF") "F

!

K

"

J FLL

-

FVW/

`%&(\ %;4@/ '585BA>1 ;4 3ABb5>3;AT ;932<2UB32;4 B=@;A231< ;?

75=3B AB927 8;A324@ A;:;3!C#/ ]5>1B42>B= Q582@4 B47 ]B46?B>36A24@)

FGF") "F

!

K

"

J FLL

-

FVW/

!K#

郭俊
)

王新
/

食品拾放的
H

-

O,,

并联机器人轨迹规划
!C#/

食品

工业
) FGF") IF

!

F

"

J FFH

-

FFK/

\,N C64) X&(\ [24/ $ABb5>3;AT 9=B4424@ ;? H

-

O,, 9BAB==5= A;:;3

?;A ?;;7 92>_24@ B47 9=B>24@ ! C #/ -;;7 +47683AT) FGF") IF

!

F

"

J

FFH

-

FFK/

!M# ^+ X52) [+N(\ ';4@/ & 1T:A27 D286B= 85AD; >;43A;= <531;7 ?;A

82<6=3B45;68=T >;43A;==24@ B 4;41;=;4;<2> <;:2=5 B47 B

<B4296=B3;A!C#/ -A;4325A8 ;? +4?;A<B32;4 $5>14;=;@T c P=5>3A;42>

%(

"

f715%&

"

X75,

徐
!

岩!基于改进引力搜索算法的高速并联机器人轨迹优化



P4@2455A24@) FGF") FF

!

F

"

J "I"

-

"WI/

!L#

史亚贝
/

基于
Q.O

的三自由度采摘机械手控制系统研究
!C#/

农

机化研究
) FGFF) "F

!

F

"

J HI

-

HL/

.%+ YB

-

:52/ '585BA>1 ;4 >;43A;= 8T835< ;? H

-

QN- 92>_24@ <B4296

-

=B3;A :B857 ;4 Q.O!C#/ &@A2>6=36AB= ]5>1B42UB32;4 '585BA>1) FGFF)

"F

!

F

"

J HI

-

HL/

!V#

李光
)

章晓峰
)

杨加超
)

等
/

基于残差
SO

神经网络的
K

自由度

机器人视觉标定
!C#/

农业机械学报
) FGF") WF

!

I

"

J HKK

-

HMI/

^+ \6B4@) `%&(\ [2B;

-

?54@) Y&(\ C2B

-

>1B;) 53 B=/ R282;4 >B=2

-

:AB32;4 ;? K

-

QN- A;:;3 :B857 ;4 A58276B= SO 456AB= 453E;A_ !C#/

C;6A4B= ;? &@A2>6=36AB= ]B>1245AT) FGF") WF

!

I

"

J HKK

-

HMI/

!"G# ]& X52

-

924@) ^+ X54

-

Z24) .,( C24

-

>16B4) 53 B=/ S24;>6=BA D282;4

3BA@53 =;>B32;4 <531;7 :B857 ;4 >;BA85 ?245 835A5; <B3>124@ !C#/

0;<9635A &99=2>B32;48) FGFG) IG

!

"

"

J FFM

-

FHF/

!""#

宋海涛
)

何文浩
)

原魁
/

一种基于
.+-$

特征的机器人环境感知

双目立体视觉系统
!C#/

控制与决策
) FG"V) HI

!

M

"

J " WIW

-

" WWF/

.N(\ %B2

-

3B;) %P X54

-

1B;) Y,&( *62/ & A;:;3 54D2A;4<543

95A>5932;4 :24;>6=BA 835A5; D282;4 8T835< :B857 ;4 .+-$ ?5B36A5!C#/

0;43A;= B47 Q5>282;4) FG"V) HI

!

M

"

J " WIW

-

" WWF/

!"F# &%&(Q&(+ ] &) &^&R+'&Q %/ N99;8232;4

-

:B857 =5BA424@ 24

315 816??=57 72??5A5432B= 5D;=632;4 B=@;A231< !C#/ .;?3 0;<96324@)

FG"K) FKJ KI

-

LW/

!"H# \&,$&] C R) O'&C&O&$+ % S) Q&S%+ R *) 53 B=/ P<92A2>B=

8367T ;? b;: 8>1576=24@ B=@;A231<8 24 1B7;;9 <B9 A576>5!C#/ 0T

-

:5A4532>8 B47 +4?;A<B32;4 $5>14;=;@258) FG"M) F"

!

"

"

J "IK

-

"KH/

!"I#

赵利平
)

吴德刚
/

基于小波与模糊相融合的苹果分级算法
!C#/

食品与机械
) FGFG) HK

!

I

"

J "IF

-

"IW/

`%&N ^2

-

924@) X, Q5

-

@B4@/ &99=5 @AB724@ B=@;A231< :B857 ;4

XBD5=53 B47 ?6UUT ?682;4 !C#/ -;;7 c ]B>1245AT) FGFG) HK

!

I

"

J

"IF

-

"IW/

!"W# &`,]&Y& 0 ]) Q&Y. P ^) R+(.N( O () 53 B=/ .>A55424@ ?;A

&]O& A5>593;A B6Z2=2BAT 86:6423 895>2?2> <;76=B3;A8 !C #/ O^;.

N45) FG"M) "F

!

H

"

J " WFH

-

" WHL/

!"K#

贺禹强
)

刘故帅
)

肖异瑶
)

等
/

基于改进
\&

-

O.N

混合算法的变

电站选址优化
!C#/

电力系统保护与控制
) FG"M) IW

!

FH

"

J "IH

-

"WG/

%P Y6

-

a2B4@) ^+, \6

-

81B2) [+&N Y2

-

TB;) 53 B=/ .6:83B32;4

=;>B32;4 ;932<2UB32;4 :B857 ;4 2<9A;D57 \&

-

O.N 1T:A27

B=@;A231<!C#/ O;E5A .T835< OA;35>32;4 B47 0;43A;=) FG"M) IW

!

FH

"

J

"IH

-

"WG/

!"M#

朱光耀
/

基于无标定视觉伺服的全向移动机械臂跟踪控制
!C#/

电子测量技术
) FGFG) IH

!

FH

"

J FH

-

FV/

`%, \6B4@

-

TB;/ $AB>_24@ >;43A;= ;? ;<4272A5>32;4B= <;:2=5 <B

-

4296=B3;A :B857 ;4 64>B=2:AB357 D286B= 85AD;!C#/ P=5>3A;42> ]5B8

-

6A5<543 $5>14;=;@T) FGFG) IH

!

FH

"

J FH

-

FV/

!"L#

王志中
/

基于改进蚁群算法的移动机器人路径规划研究
!C#/

机械设计与制造
) FG"L) "F

!

"

"

J FIF

-

FII/

X&(\ `12

-

U1;4@/ '585BA>1 ;4 <;:2=5 A;:;3 9B31 9=B4424@ :B857

;4 2<9A;D57 B43 >;=;4T B=@;A231< !C #/ ]5>1B42>B= Q582@4 B47

]B46?B>36A24@) FG"L) "F

!

"

"

J FIF

-

FII/

!"V#

于文妍
)

杨坤林
/

四旋翼无人机串级模糊自适应
O+Q

控制系

统设计
!C#/

机械设计与制造
) FG"V) "F

!

"

"

J FFM

-

FH"/

Y, X54

-

TB4) Y&(\ *64

-

=24/ Q582@4 ;? >B8>B75 ?6UUT B7B932D5

O+Q >;43A;= 8T835< ?;A a6B7A;3;A ,&R!C#/ ]5>1B42>B= Q582@4 B47

]B46?B>36A24@) FG"V) "F

!

"

"

J FFM

-

FH"/

%上接第
*#

页&

!FF#

禚林娜
)

刘石雪
)

汪凤玲
)

等
/

酸水解法测定脂肪的研究及方

法优化
!C#/

现代食品
) FGFG

!

F"

"

J "LG

-

"LH/

`%,N ^24

-

4B) ^+, .12

-

Z65) X&(\ -54@

-

=24@) 53 B=/ .367T ;4 315

7535A<24B32;4 ;? ?B3 :T B>27 1T7A;=T828 <531;7 B47 238

;932<2UB32;4!C#/ ];75A4 -;;7) FGFG

!

F"

"

J "LG

-

"LH/

!FH#

何曼君
)

陈维孝
)

董西侠
/

高分子物理
!]#/

上海
J

复旦大学出版

社
) FGG"J "HM

-

"HV/

%P ]B4

-

b64) 0%P( X52

-

Z2B;) QN(\ [2

-

Z2B4@/ O;=T<5A 91T82>8!]#/

.1B4@1B2J -67B4 ,42D5A823T OA588) FGG"J "HM

-

"HV/

!FI# %P]&' Y) %N'(P Q ./ P=5>3A;83B32> 2435AB>32;48 24 B78;A:57

9A;3524 =BT5A8 9A;:57 :T B 8572<543B32;4 35>142a65!C#/ C;6A4B= ;?

0;==;27 B47 +435A?B>5 .>254>5) "VVL) FGK

!

"

"

J "HL

-

"IW/

!FW# +.&SP^^P S) .P'\P O/ ];=5>6=BA :B828 ;? 0B

Fk

-

2476>57

@5=B32;4 24 B=@24B358 B4795>3248J $15 5@@

-

:;Z <;75= A5>282357!C#/

S2;<B>A;<;=5>6=58) FGG") FJ " GLV

-

" GVK/

!FK#

杜柏桥
/

羧甲基纤维素钠!

0]0

"与酪蛋白的相互作用及其稳定

酸性乳体系机理的研究
!Q#/

上海
J

上海交通大学
) FGGLJ IM

-

WF/

Q, S;

-

a2B;/ $15 2435AB>32;4 :53E554 >BA:;ZT<531T=>5==6=;85

!

0]0

"

B47 >B8524 <2>5==5 B47 315 83B:2=2UB32;4 <5>1B428< ;? B

-

>272?257 <2=_ 7A24_8 2476>57 :T 0]0!Q#/ .1B4@1B2J .1B4@1B2 C2B;

$;4@ ,42D5A823T) FGGLJ IM

-

WF/

%上接第
&)

页&

!V#

张红岩
)

王永志
)

刘庆红
/

图像识别技术在食品包装缺陷检测

中的应用
!C#/

食品与机械
) FGFG) HK

!

L

"

J FFW

-

FFL/

`%&(\ %;4@

-

TB4) X&(\ Y;4@

-

U12) ^+, d24@

-

1;4@/ &99=2>B32;4

;? 2<B@5 A5>;@4232;4 35>14;=;@T 24 ?;;7 9B>_B@24@ 75?5>3 7535>32;4!C#/

-;;7 c ]B>1245AT) FGFG) HK

!

L

"

J FFW

-

FFL/

!"G# 0N'$P. 0) R&O(+* R (/ .699;A3

-

D5>3;A 453E;A_8!C#/ ]B>1245

^5BA42@) "VVW) FG

!

H

"

J FMH

-

FVM/

!""# R&O(+* R (/ $15 4B=6A5 ;? 83B32832>B= =5BA424@ 315;AT!]#/ (5E

Y;A_J .9A24@5A) "VVWJ "HH

-

"HW/

!"F#

梁礼明
)

冯新刚
)

陈云嫩
)

等
/

基于样本分布特征的核函数选

择方法研究
!C#/

计算机仿真
) FG"H) HG

!

"

"

J HFH

-

HFL/

^+&(\ ^2

-

<24@) -P(\ [24

-

@B4@) 0%P( Y64

-

454) 53 B=/ '585BA>1

;4 _5A45= ?64>32;4 85=5>32;4 <531;7 :B857 ;4 8B<9=5 7283A2:632;4

>1BAB>35A2832>8!C#/ 0;<9635A .2<6=B32;4) FG"H) HG

!

"

"

J HFH

-

HFL/

!"H#

王文剑
)

田萌
/

核选择研究进展
!C#/

山西大学学报!自然科学

版"

) FG"M) IG

!

H

"

J IKG

-

IM"/

X&(\ X54

-

b2B4) $+&( ]54@/ &7DB4>58 24 _5A45= 85=5>32;4 A5

-

85BA>1!C#/ C;6A4B= ;? .1B4Z2 ,42D5A823T

!

(B36AB= .>254>5 P7232;4

"

)

FG"M) IG

!

H

"

J IKG

-

IM"/

&(

食品装备与智能制造
RSST"b;W[V"X> UWX>"<<WN"X>VMX;RMO>;YWXN

总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"


