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基于改进浣熊优化算法的食品分拣机器人
机械臂时间最优轨迹规划

蒋金伟 1 杨启志 2 刘进福 1 张壮壮 3

（1. 常州工业职业技术学院，江苏  常州   213164； 2. 江苏大学，江苏  镇江   212013； 

3. 河海大学，江苏  常州   213022）

摘要：［目的］提高食品分拣机器人机械臂空间最优时间轨迹规划效率和稳定性。［方法］提出一种基于改进浣熊优化算

法的食品分拣机器人机械臂时间最优轨迹规划方法。建立 UR5 六自由度机械臂模型，采用 3-5-3 多项式插值方法构造

机械臂运动轨迹。借鉴光学折射物理现象对浣熊优化算法进行改进，利用改进后的浣熊优化算法优化求解机械臂轨

迹规划问题，在满足角度、角速度、角加速度约束条件的同时尽可能缩短关节运动时间。［结果］仿真结果表明，与其他

3 种时间最优轨迹规划方法相比，所提方法轨迹运行时间降低了 14.58%，21.20%，4.18%。［结论］所提方法能够缩短机

械臂运行时间，有效提高机械臂工作效率。
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Time-optimal trajectory planning for food sorting robot arms 

based on improved coati optimization algorithm
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the efficiency and stability of spatial optimal time trajectory planning for food sorting robot arms. 

［［Methods］］ A time-optimal trajectory planning method for food sorting robot arms based on an improved coati optimization algorithm 

(COA) was proposed. A UR5 six-degree-of-freedom robot arm model was established, and the 3-5-3 polynomial interpolation method was 

used to construct the motion trajectory of the robot arms. Drawing inspiration from the physical phenomenon of optical refraction, the COA 

was improved. The improved COA (ICOA) was then applied to optimize and solve the trajectory planning problem of robotic arms while 

satisfying constraints on angle, angular velocity, and angular acceleration, aiming to minimize joint motion time as much as possible. 

［［Results］］ Simulation results showed that, compared with three other time-optimal trajectory planning methods, the proposed method 

reduced trajectory execution time by 14.58%, 21.20%, and 4.18%, respectively. ［［Conclusion］］ The proposed method effectively shortens the 

robot arms' operating time and significantly improves their working efficiency.
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随着智能制造技术的不断创新与发展，机器人机械

臂被广泛应用于食品工业自动分拣领域［1-2］，高效运用机

械臂分拣不同点位上的食品对食品加工企业提高经济效

益具有重要意义［3-4］。机械臂运动轨迹优化是机械臂高

效分拣的重要研究方向之一［5］，特别是运行时间最优化对

提高食品行业生产效率、节约生产成本具有深远影响［6］。
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机械臂时间最优轨迹规划通常定义为在满足关节角

度、角速度、角加速度等约束条件下，尽可能缩短机械臂

运行时间。在食品分拣点到点应用场景，机械臂关节空

间轨迹规划是目前主要的研究内容。Hu 等［7］利用 3-5-3

多项式插值方法建立机械臂轨迹，并采用简化后的粒子

群算法优化求解时间最优目标函数，实现了机械臂平稳

运行，但关节加速度连续性需要进一步研究。谢能斌等［8］

将模拟退火算法与粒子群算法（SA-PSO）融合，并采用 5-

7-5 多项式规划机械臂轨迹，有效缩短了机械臂的运行时

间，但是 SA-PSO 算法收敛效率不高的缺陷需要进一步改

进。黄成等［9］利用多次多项式插值算法构建机械臂轨迹，

并利用混合蜜獾算法优化关节运动时间，但是该方法在

相邻多项式转换处的平滑性得不到保证。综合上述研

究，机械臂时间最优轨迹规划问题可以分为两个步骤，即

先使用多项式插值方法建立机械臂的运行轨迹，然后使

用群智能算法优化求解机械臂关节运行时间，因此，关节

运行的平稳性以及智能优化算法全局优化性能是影响机

械臂时间最优轨迹规划的关键因素。

为有效提高食品分拣机器人机械臂空间最优时间轨

迹规划的效率和稳定性，研究拟从机械臂轨迹构造和关

节运行时间优化两个角度出发，以 UR5 六自由度机械臂

模型为研究对象，采用计算量小且关节运行曲线连续性

好的 3-5-3 多项式插值方法构造机械臂运动轨迹，通过对

浣熊优化算法（coati optimization algorithm，COA）［10］进行

改进实现对运行时间的最优化求解，最后通过仿真试验

来验证改进 COA（improved COA，ICOA）全局寻优性能和

所提机械臂时间最优轨迹规划方法的有效性。

1　食品分拣机械臂建模
以 UR5 六自由度机械臂模型为研究对象，UR5 机械

臂工作半径为 850 mm，关节转动范围为±360º，有效负载

5 kg。UR5 模型及 D-H 坐标系如图 1 所示，根据 D-H 坐标

系，得到对应关节角度、连杆长度、连杆偏移、连杆扭转角

度等 D-H 参数，见表 1。

1.1　正逆运动学分析

机械臂正运动学是指根据 6 个关节已知角度来推导

末端执行器姿态，根据 D-H 参数法可以得到第 i- 1 个坐

标系到第 i个坐标系的变换矩阵 i- 1T i（1 ≤ i≤ 6）。
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因此，机械臂正运动学最终变换矩阵 0T 6 为：
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式中：

n、o、a——方向向量；

R 3 × 3—— 末 端 执 行 器 姿 态 相 对 基 座 坐 标 系 变 换

矩阵；

P——末端执行器姿态相对基座坐标系位置变换

矢量。

机械臂逆运动学是指已知变换矩阵 0T 6 来求解 6 个关

节角，可以采用解析法和几何投影法［9］对逆运动学进行求

解，即式（2）分别左乘 0T 1、
1T 2、

2T 3、
3T 4、

4T 5、
5T 6 逆矩阵，

可以得到 6 个关节角度计算表达式。

1.2　3-5-3多项式插值

利用 3-5-3 多项式插值方法构造机械臂轨迹，设定机

械臂起始点 X star、终止点 X end 以及两个路径点 Xl1、Xl2，共

计 4 个插值点，且 4 个插值点处关节信息已知，则在 X star、

Xl1 间（第 1 阶段）和 Xl2、X end 间（第 3 阶段）采用三次多项式

插值方法构造轨迹，在 Xl1、Xl2 间（第 2 阶段）采用五次多项

式插值方法构造轨迹，形成 3-5-3 多项式插值，其可以描

述为：

图 1　UR5 模型及 D-H 坐标系

Figure 1　UR5 model and D-H coordinate system

表 1　D-H参数

Table 1　D-H parameters

关节编

号/i

1

2

3

4

5

6

关节角度

θi/（º）

θ1

θ2

θ3

θ4

θ5

θ6

连杆长度

ai/mm

0

-425.00

-392.25

0

0

0

连杆偏移

di/mm

89.159

0

0

109.150

94.650

82.300

连杆扭转角度

αi/（º）

π/2

0

0

π/2
-π/2

0
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式中：

θi1( t )、θi2( t )、θi3( t )——第 i个关节的角度在第 1 阶段、

第 2 阶段、第 3 阶段规划函数；

aijk——第 i个关节在第 j个阶段对应的第 k项系数。

为使得规划轨迹更加平滑，引入角度、角速度、角加

速度约束条件，即 X star、X end 点处角速度、角加速度为 0，

Xl1、Xl2 点处前后两个阶段关节位置、角速度、角加速度相

同。其可以描述为：
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， （4）

式中：

T 1、T 2、T 3——第 1 阶段、第 2 阶段、第 3 阶段运行时

间，s；

θ̇——关节角速度，（º）/s；

θ̈——关节角加速度，（º）/s2。

联立式（3）和式（4）可以求解得到 6 个关节 3 个阶段

对应多项式系数。在以往使用 3-5-3 多项式插值方法时，

通常结合经验人为确定 T 1、T 2、T 3 具体取值，不利于提高

机械臂运行效率，为此采用智能优化算法对机械臂运行

时间进行最优化求解，其目标优化函数、约束条件为：

f= min (T 1 + T 2 + T 3)

s.t.
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|| θ̇ i( )t ≤ θ̇ i, max

|| θ̈ i( )t ≤ θ̈ i, max

， （5）

式中：

θi，max、θi，min——第 i个关节的最大、最小角位移，º；

θ̇ i，max——第 i个关节的最大角速度，（º）/s；

θ̈ i，max——第 i个关节的最大角加速度，（º）/s2。

2　改进浣熊优化算法
浣熊优化算法（coati optimization algorithm，COA）作

为一种仿生启发式计算技术，具有实现容易、收敛精度高

等优点［11］。COA 假定种群内目标函数值最好的个体为猎

物位置，当猎物从树上掉落后，COA 随机选取 1 个位置赋

予猎物，种群内个体根据这个随机位置进行移动更新；当

种群受到捕食者攻击，浣熊选择尽可能逃离捕食者的方

式进行更新。COA 更新方式可以描述为：

xP1
i,j =

ì
í
î

ïïïï
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xi,j + r× ( )BG
j - I× xi,j ,FBG < Fi

xi,j + r× ( )xi,j - BG
j ,FBG ≥ Fi

,i=

ë ûN/2 + 1,⋯,N ; j= 1,⋯,m， （6）

xP2
i,j = xi,j + (1 - 2r )× [ ]L local

j + r× ( )U local
j - L local

j ,
i= 1,2,⋯,N ; j= 1,⋯,m， （7）

式中：

N——COA 种群规模；

m——搜索空间维度；

xP1
i，j——捕猎阶段（P1）第 i只浣熊第 j维位置；

BG
j ——种群当前最优个体随机产生的第 j维位置；

FBG、Fi——浣熊个体 BG、X i目标函数值；

r、I——(0，1)、{1，2}随机数；

U local
j 、L local

j ——第 j维上、下边界。

COA 个体按式（6）、式（7）循环迭代更新，最终实现全

局最优解求解。

研究［12-13］表明，COA 在处理复杂、高维目标优化问

题时，容易陷入局部最优，特别是 COA 在每次更新时，采

取随机生成个体的方式指导种群进化，不利于找到全局

最优解。因此，借鉴光学折射物理现象，提出改进的 COA

（improved COA，ICOA），赋予浣熊个体新的更新方式，以

提升算法全局寻优性能。

（1） 自适应多重折射进化更新与精英扰动进化更

新：设计自适应多重折射进化更新机制，以第 i只浣熊 X i

为例，如图 2 所示，其第 j维位置为 xi，j，经过 n次折射后到

达新的位置 xnew
i，j

，设定每次折射入射光、折射光传播路径

长度为 l，第 k次（k= 1，2，⋯，n）折射入射角为 λk、折射角

为 βk、折射率为 ηk，由 xi，j推导得到 xnew
i，j

的计算公式：

图 2　自适应多重折射进化更新示意图

Figure 2　Schematic diagram of adaptive multiple 

refraction evolution update
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xnew
i,j = xi,j + l sin λ1 + l sin λ2 + ⋯ + l sin λn + l sin βn =

xi,j + l sin λ1 + l sin β1 + ⋯ + l sin βn- 1 + l sin βn = xi,j + 
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sin fk( )λ1,η1,η2,⋯,ηn ， （9）

式中：

λk——第 k次折射入射角，º；

βk——第 k次折射折射角，º；

ηk——第 k次折射率；

f ( λk，ηk)——变量为 λk、ηk的函数。

由式（8）、式（9）可知，经多重折射得到，保留了自身

历史信息，而且利于种群扩展搜索空间，为了进一步提升

算法收敛效率，定义自适应多重折射进化更新公式：

xi,j( t+ 1)= xnew
i,j ( t )+ r× xb,j( t )= xi,j( t )+ l×

é

ë
ê
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û
úúúú∑
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n

sin fk( )λ1,η1,η2,⋯,ηn + r× xb,j( )t ,n= 

nmax - ( )nmax - nmin × [ ]1 - 1/ ( )1 + e-2t/Tmax ， （10）

式中：

t、Tmax——当前迭代次数、最大迭代次数；

xb，j( t )——t时刻种群最优解 X b( t )的第 j维位置。

由式（10）可知，xi，j自适应确定折射次数，即在算法初

期，种群间个体差异性较大，xi，j采取较少次数折射更新方

式，利于个体向种群最优个体学习，加速了算法收敛速

度；算法后期，个体差异性变小，此时 xi，j采取更多次折射

更新方式，利于算法扩展搜索空间，提高了算法收敛精

度。为了有效避免算法陷入局部最优解，引入精英扰动

进化更新机制，即给种群最优解 X b( t )增加扰动更新，利

于算法跳出局部极值，其可以描述为：

xb,j( t+ 1)= xb,j( t )× (1 + ξ
σ

× e- t/2σ 2)， （11）

式中：

ξ——常数；

σ——高斯分布方差。

（2） ICOA 优化求解机械臂最优运行时间：采用 ICOA

对式（5）目标优化函数进行优化求解，在优化求解过程

中，随机将浣熊种群分为 2 个子群体，分别执行基本 COA

更新和试验所设计的自适应多重折射进化更新与精英扰

动进化更新，每次迭代结束后，子群体个体重新汇合，进

入下一轮更新，直到满足终止条件为止，最终得到最优时

间结果。图 3 为 ICOA 优化求解机械臂最优运行时间流

程图。

采用 ICOA 分别对 3 个阶段中 6 个关节运行时间进行

优化，在每个阶段，6 个关节得到的运行时间最优化结果

不同，此时，选取最大关节对应时间即为该阶段 6 个关节

最后对应的运行时间，也就是说，在每个阶段，6 个关节以

最大关节对应时间为最后的运行时间，优化后，6 个关节

在每个阶段的运行时间相同。

3　仿真与结果分析
3.1　ICOA性能分析

采用如表 2 所示的典型测试函数验证 ICOA 全局寻

优性能，ICOA 相关参数设置：N= 300、λ1 = π/6、nmax =
30、nmin = 5、Tmax = 500、ξ= 8.4，折射率在（0.3，0.75）范围

内 随 机 生 成 ，选 取 COA、PSOSA［8］、混 合 蜜 獾 算 法

（ROAHBA）［9］进行对比试验，每种算法独立运行 10 次，

表 3 给出了最优解（B 1）、平均值（A 2）、标准差（S3）对比结

果，图 4 给出了 4 种算法函数收敛曲线。

从表 3 可以看出，对于 4 个测试函数，试验所提 ICOA

的最优解、平均值和标准差都要优于 ROAHBA、PSOSA，

明显好于 COA。从图 4 可以看出，ICOA 收敛精度更高，

图 3　ICOA 优化求解机械臂最优运行时间流程图

Figure 3　Flow chart of ICOA optimization solution for 

optimal operating time of robot arms
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即使到了算法进化后期，ICOA 仍能够继续寻找全局最优

解，表明自适应多重折射进化更新与精英扰动进化更新

机制的引入，使得算法能够有效保持种群样本多样性，进

而全局寻优能力更优。

3.2　机械臂时间最优轨迹规划性能分析

以 UR5 六 自 由 度 机 械 臂 模 型 为 研 究 对 象 ，在

MATLABR 平 台 上 进 行 仿 真 。 设 置 机 械 臂 从 起 始 点

（-0.50，0.10，0.70） m，经 过 路 径 点 1（-0.40，0.22，

表 2　测试函数

Table 2　Test functions

测试函数

Ackley

Griewank

Sphere

Rosenbrock

公式

f ( x)= -20exp ( - 0.2 1
n ∑
i= 1

n

x2
i )- exp

é

ë

ê
êê
ê 1
n ∑
i= 1

n

cos ( )2πxi
ù

û

ú
úú
ú+ 20 + e

f ( x)= 1
4 000 ∑

i= 1

n

x2
i - ∏

i= 1

n

cos ( xii )+ 1

f ( x)= ∑
i= 1

n

x2
i

f ( x)= ∑
i= 1

n é
ë
êêêê ù

û
úú100 ( )xi+ 1 - x2

i

2
+ x2

i

维度

5

20

5

10

范围

（-32，32）

（-30，30）

（-30，30）

（-20，20）

理论值

0

0

0

0

表 3　测试函数结果对比

Table 3　Comparison of test function results

算法

COA

ICOA

PSOSA

ROAHBA

Ackley

B1

0.11

1.22×10-7

0.08

3.18×10-4

A 2

0.47

3.77×10-6

0.19

2.77×10-3

S3

3.22

2.54×10-15

1.44

6.14×10-9

Griewank

B1

2.33×10-2

5.81×10-5

6.17×10-3

5.19×10-4

A 2

0.09

3.66×10-4

2.11×10-2

4.11×10-3

S3

4.21×10-4

4.99×10-11

7.54×10-6

7.22×10-5

Sphere

B1

0.09

8.71×10-6

1.22×10-2

3.22×10-3

A 2

0.21

5.77×10-5

0.14

0.07

S3

1.78

1.58×10-10

0.17

4.19×10-4

Rosenbrock

B1

3.17

2.16

1.22

0.04

A 2

11.92

4.22

2.76

0.18

S3

66.17×102

86.17

26.06

0.02

图 4　4 种算法函数收敛曲线对比

Figure 4　Comparison of convergence curves of four algorithms
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1.43） m、路 径 点 2（0.47，-0.68，1.00） m，到 达 终 止 点

（0.70，-0.50，0.50） m，见图 5。如表 4 所示，根据起始点、

终止点、路径点空间信息，利用逆运动学求解方程得到机

械臂各关节角度。

设定关节最大角速度为 70 （º）/s、最大角加速度为

30 （º）/s2，利用 3-5-3 多项式插值算法构造机械臂运行轨

迹，每段插值初始时间间隔设置为 4 s。采用 ICOA 对关

节最优运行时间进行优化，表 5 给出了 6 个关节时间最优

化结果，图 6 给出了 6 个关节角度、角速度、角加速度变化

曲线。

从表 5 和图 6 可以看出，经过 ICOA 对关节运行时间

优化后，能够满足插值点角度、角速度和角加速度约束条

件，机械臂的运行时间从 12.000 s 缩减到了 7.925 s，机械

臂工作效率得到了有效提升。6 个关节的角度、角速度和

角加速度变化曲线相对平稳，未出现大幅度突变情况，且

都在约束范围区间内，从而使得整个机械臂运行更加稳

定，有利于延长机械臂使用寿命。

为进一步对比分析试验算法性能，选取文献［14］提

出的基于改进鲸鱼优化算法的机器人时间最优轨迹规划

方法、文献［15］提出的基于改进粒子群算法的机械臂时

间最优轨迹规划方法和文献［16］提出的基于改进粒子群

算法的机器人时间最优轨迹规划方法进行对比试验，每

种算法独立运行 10 次，取最优解、平均值、标准差进行对

比，对比结果见表 6。

从表 6 可以看出，对于最优解、平均值、标准差 3 项评

价指标，试验算法均优于其他 3 种算法，平均运行时间分

别缩短了 14.58%，21.20%，4.18%，并且试验算法的平均值

最接近最优解，表明该方法具有良好的稳定性，能够有效

实现对机械臂的运动控制。

图 5　机械臂起始点、路径点、终止点示意图

Figure 5　Schematic diagram of the starting point， path 

point， and ending point of robot arms

表 4　关节角度

Table 4　Joint angles （º） 

路径点

起始点

路径 1

路径 2

终止点

关节 1

-28.56

-57.30

-51.57

-25.79

关节 2

0.57

8.02

-22.92

-34.95

关节 3

85.95

0.00

-63.03

-81.37

关节 4

-11.46

-86.11

-17.19

21.20

关节 5

-91.68

-83.09

90.22

90.53

关节 6

126.06

107.41

-34.38

-69.91

表 5　关节时间最优化结果

Table 5　Optimization results of joint time s 

阶段

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

关节 1

1.077

3.221

0.987

关节 2

2.334

4.078

1.245

关节 3

1.982

3.965

1.134

关节 4

1.663

4.266

1.008

关节 5

2.007

3.654

1.196

关节 6

2.414

2.987

0.897

最大值

2.414

4.266

1.245

图 6　关节角度、角速度、角加速度变化曲线

Figure 6　Changing curves of joint angle， angular velocity， and angular acceleration

表 6　时间最优轨迹规划方法对比

Table 6　Comparison of time-optimal trajectory planning 

methods s 

方法

试验算法

文献［14］

文献［15］

文献［16］

最优解

7.622

8.417

8.562

7.996

平均值

7.883

9.228

10.004

8.227

标准差

0.004

0.118

0.227

0.018
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4　结束语

以六自由度机械臂为研究对象，建立了基于 3-5-3 多

项式的时间最优化模型，通过设计自适应多重折射进化

更新和精英扰动进化更新机制，有效提升了传统浣熊优

化算法全局寻优能力。测试函数仿真结果也表明，改进

后的浣熊优化算法收敛精度更高。在此基础上，采用改

进的浣熊优化算法对时间最优化模型进行求解，大幅降

低了机械臂整体运行时间，各关节角度、角速度和角加速

度曲线平稳，有利于提升机械臂工作稳定性。下一步，将

围绕食品分拣机器人机械臂躲避障碍物情况下的时间最

优轨迹规划问题进行研究，以适用于更加复杂环境下的

工程应用。
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