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基于改进淘金者优化算法的食品分拣
机器人路径规划研究
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摘要：［目的］提高多工位食品分拣机器人的路径规划效率。［方法］提出一种基于改进淘金者优化算法（improved gold 

rush optimizer， IGRO）的双阶段路径规划方法。首先，构建包含单工位最优抓取位置与多工位移动最短距离的双层规

划模型，综合考虑路径长度、平滑度及安全度三项目标；其次，设计改进淘金算法：引入自由探索行为增强全局搜索能

力，采用余弦形式收敛因子平衡算法探索与开发效率。［结果］与 CRO、蚁群算法等算法相比，IGRO 使总路径缩短

7.3%~39.2%，运行时间减少 26.7%~50.1%，且路径平滑度提升 18.6%。［结论］该方法有效提高了食品分拣机器人的作业

效率，具有较高工程应用价值。
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Path planning of food sorting robots based on improved gold rush optimizer
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the path planning efficiency of multi-station food sorting robots. ［［Methods］］ A two-stage path planning 

method based on the improved gold rush optimizer (IGRO) was proposed. First, a two-layer planning model was constructed, incorporating 

the optimal grasping position at a single station and the shortest moving distance among multiple stations, with comprehensive consideration 

of three objectives: path length, smoothness, and safety. Second, the IGRO was designed by introducing free exploration behavior to 

enhance global search capability and adopting a cosine-shaped convergence factor to balance the exploration and exploitation efficiency of 

the algorithm. ［［Results］］ Compared with algorithms such as CRO and the ant colony algorithm, IGRO shortened the total path by 7.3%~

39.2%, reduced running time by 26.7%~50.1%, and improved path smoothness by 18.6%. ［［Conclusion］］ The proposed method effectively 

improves the operational efficiency of food sorting robots and has high engineering application value.

Keywords: food sorting; path planning; gold rush optimizer; free exploration behavior; two-layer planning

随着食品工业化进程的加速推进，机器人在食品生

产、加工及分拣领域的应用日益广泛，显著提升了生产效

率和自动化水平［1-2］。传统人工分拣存在效率低、劳动强

度大、易损耗等问题，而食品分拣机器人通过精准的路径

规划和自动化操作，能够有效解决这些痛点［3］。然而，当

前研究多集中于机器人视觉伺服控制、运动学建模等单

一技术领域［4-6］，对多点位食品分拣路径规划的系统性研

究相对不足，尤其是如何兼顾路径长度、平滑度及安全性
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等多项指标，仍是亟待解决的难题。

在现有研究中，路径规划算法如遗传算法［7］、鸡群优

化算法［8］和麻雀搜索算法［9］虽取得了一定成果，但仍存在

局限性。例如，遗传算法易陷入局部最优且收敛速度较

慢；鸡群优化算法在路径平滑度优化上表现不足；麻雀搜

索算法虽收敛速度快，但全局搜索能力有限。此外，多数

研究仅以路径长度或分拣顺序为优化目标，忽略了实际

应用中路径平滑度和安全性的重要性［10］，导致规划路径

的可行性降低。Vafadar等［11］提出了兼顾移动次数和姿态

变化的规划方法，但未考虑物品空间位置信息，难以直接

应用于复杂分拣场景。

针对上述问题，试验拟提出一种基于改进淘金者优

化算法（improved gold rush optimizer， IGRO）的双阶段路

径规划方法。首先，构建包含单工位最优抓取位置与多

工位移动最短距离的双层规划模型，综合优化路径长度、

平滑度及安全度 3 项目标；其次，通过引入自由探索行为

增强全局搜索能力，并采用余弦形式收敛因子动态平衡

算法的探索与开发效率；最后，结合并行计算架构提升求

解速度，旨在为食品分拣机器人的高效作业提供依据。

1　改进的淘金者优化算法

1.1　淘金者优化算法

淘金者优化算法［12］（gold rush optimizer， GRO）模拟

淘金者的 3 种行为：迁移、淘金、协作，逐步寻找最优解（即

“最佳金矿位置”）。

1.1.1　迁移行为（全局探索）　迁移行为可描述为：

D 1 = C 1X ' ( t )- Xi ( t )， （1）

X new
i ( t+ 1 )= αXi ( t )+ A 1D 1， （2）

A 1 = 1 + l1 ( r1 - 0.5 )， （3）

C 1 = 2r2， （4）

l1 = (2 - 1
Tmax ) ( Tmax - t

Tmax - 1 )+ 1
Tmax

， （5）

式中：

α——迁移步长；

D 1——迁移方向向量；

X ' ( t )——当前全局最优位置（最佳金矿）；

Xi ( t )——第  i个淘金者的当前位置；

X new
i ( t+ 1 )——第 i个淘金者的新位置；

A 1，C 1——动态系数（控制探索步长）；

r1，r2——［0，1］之间随机数；

l1——收敛分量；

t——当前迭代次数；

Tmax——最大迭代次数。

1.1.2　淘金行为（局部开发）　淘金行为可由式（6）~

式（9）进行描述。

D 2 = Xi ( t )- Xg ( t )， （6）

X new
i ( t+ 1 )= Xg ( t )+ A 2D 2， （7）

A 2 = l2 ( 2r1 - 1 )， （8）

l2 = (2 - 1
Tmax ) ( Tmax - t

Tmax - 1 )
2

+ 1
Tmax

， （9）

式中：

D 2——淘金向量；

Xg ( t )——随机选择的淘金者 g 的位置；

A 2，C 2——动态系数（控制探索步长）。

1.1.3　协作行为（信息共享）　为了获得更多黄金，淘金

者之间会进行协作，协作行为由式（10）和式（11）进行

描述。

D 3 = Xg ' ( t )- Xg ( t )， （10）

X new
i ( t+ 1 )= Xi ( t )+ rD 3， （11）

式中：

D 3——协作向量；

Xg ' ( t )——随机选择的淘金者 g'的位置；

r——［0，1］之间随机数。

与许多元启发式算法一样，GRO 算法存在诸如易陷

入局部最优、收敛速度不稳定、全局探索能力不足等问

题，尤其在处理高维、多约束问题时搜索效率有限。因

此，为提高 GRO 算法的收敛速度，避免陷入局部最优解，

增强全局搜索能力和平衡探索与开发过程，提出一种基

于自由探索行为和基于余弦形式的收敛因子的淘金者优

化算法。

1.2　改进策略

1.2.1　自由探索行为　受灰狼优化算法启发，引入 3 个随

机淘金者 g，g'，i的加权重心作为新方向［13］：

w 1 =
 Xg ( t )

 Xg ( t )+ Xg ' ( t )+ Xi ( t )
， （12）

w 2 =
 Xg ' ( t )

 Xg ( t )+ Xg ' ( t )+ Xi ( t )
， （13）

w 3 =
 Xi ( t )

 Xg ( t )+ Xg ' ( t )+ Xi ( t )
， （14）

X new
i ( t+ 1 )=

w 1Xg ( t )+ w 2Xg ' ( t )+ w 3Xi ( t )
3 。

（15）

1.2.2　基于余弦形式的收敛因子　为提高算法的寻优精

度，扩展淘金者种群的探索能力和开发能力，提出一种基

于余弦形式的收敛因子 l '1 代替 l1
［14］：

l '1 = 1
Tmax

+ (2 - 1
Tmax )
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1 +{ }cos [ ]( t- 1 ) π/(Tmax - 1 )
μ

2 + ςr3， （16）

式中：

l '1——改进之后的收敛分量；

μ——衰减因子，μ= 0.95；
ς——扰动系数，ς= 0.02；
r3——［0，1］之间随机数。

由图 1 可知，相比于原始收敛因子 l1，改进的收敛因

子 l '1 在迭代前期呈现更为平缓的下降趋势，使得算法能够

在初始阶段进行更广泛的全局搜索，从而提升早期的探

索能力。此外，在迭代的后期阶段，改进的收敛因子 l '1 下
降速度明显加快，并能够在较长时间内保持较小的取值，

进而增强了算法后期收敛至全局最优解的能力，与收敛

速度存在权衡关系。若收敛过快，可能早熟收敛，损失精

度；若收敛过慢，可能更精确，但计算成本高。改进的收

敛因子通过余弦函数调节下降速率，旨在早期保持较大

值以增强探索，后期加速下降以提升开发精度，从而在收

敛速度与最终解之间取得平衡。

2　食品分拣机器人路径规划模型

2.1　栅格环境建模

在路径规划问题中，栅格地图法是一种常用的环境

建模方法。该方法将实际空间离散化为均匀的网格单

元，并以矩阵形式进行表示，其中每个元素对应一个栅格

的状态：通常用“0”表示障碍区域（常以黑色显示），“1”表

示可行区域（常以白色显示）。这种表达方式能够清晰地

区分障碍物与可通行路径，有利于路径规划算法的可视

化与实施。采用改进淘金优化算法在此类地图中进行路

径搜索，可以有效模拟群体智能的迭代与捕猎行为，因此

选用栅格法构建地图模型。

在路径规划问题中，通常将机器人视为质点，并假设

环境中障碍物的位置固定。栅格地图的尺寸直接影响路

径搜索算法的效率与计算耗时。试验使用的两个仿真环

境示例——地图 A 与地图 B，均设置为 20×20 的栅格规

模，其布局如图 2 所示。图中以黑色栅格标记障碍区域，

白色栅格则表示机器人可通行的空闲区域。

2.2　路径表示方法

采用节点序列的方式表示食品分拣机器人的路径。

在二维栅格地图中，机器人从起始点开始，依次经过一系

列相邻的可通行栅格节点，最终到达各个目标栅格节点。

例如，路径可以表示为 P={n1，n2，n3，…，nm}，其中 ni 表

示路径中的第 i个节点。每个节点包含其在栅格地图中

的坐标信息 ( xi，yi)，通过这种方式能够直观地描述机器

人的移动轨迹。

2.3　优化目标设定

2.3.1　路径长度最短　路径长度是衡量路径优劣的重要

指标之一。较短的路径可以减少机器人的运行时间和能

耗，提高分拣效率。路径长度通过计算路径中相邻节点

之间的欧几里得距离之和来确定［15-16］：

L= ∑
i= 1

m- 1

( xi+ 1 - xi )2 +( yi+ 1 - yi )2 ， （17）

式中：

L——路径长度，m；

( xi，yi)、( xi+ 1，yi+ 1)——相邻栅格点的坐标；

m——路径中节点的总数量。

2.3.2　转弯次数最少　频繁的转弯会增加机器人的运行

时间和机械磨损，降低工作效率。因此，将转弯次数纳入

优化目标。通过判断路径中相邻节点之间的方向变化来

统计转弯次数。例如，若机器人从一个水平方向移动的

节点转向垂直方向移动的节点，则视为一次转弯。转弯

次数用 T 表示，在规划路径时，尽量使 T 最小化。

2.3.3　碰撞风险最低　在食品分拣车间中，机器人需要

避免与障碍物和其他机器人发生碰撞，以确保生产安全。

通过评估路径与障碍物栅格的距离以及与其他机器人可

能出现的冲突区域来量化碰撞风险。设路径与最近障碍

图 2　二维栅格地图

Figure 2　Two-dimensional grid map

图 1　收敛因子对比图

Figure 1　Comparison of convergence factors
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物的距离为 d，与其他机器人路径的冲突程度为 C，碰撞

风险 R 可以通过一定的函数关系表示为 R= f ( d，C )，在
路径规划过程中，使 R 达到最小。

综合考虑以上 3 个优化目标，构建综合适应度函数：

F= w 1L+ w 2T+ w 3R， （18）

式中：

F——综合适应度；

T——转弯次数，次；

R——碰撞风险；

w 1，w 2，w 3——权重系数。

根据实际生产需求调整各目标的重要程度，以平衡

不同优化目标之间的关系，使最终规划出的路径在路径

长度、转弯次数和碰撞风险之间达到最优妥协。

3　基于 IGRO 算法的路径规划实现

3.1　算法参数设置

在应用 GRO 算法进行食品分拣机器人路径规划时，

合理设置算法参数至关重要。参数设置直接影响算法的

性能和路径规划结果，主要参数包括淘金者数量 N、最大

迭代次数 MaxIter、迁移步长 α、合作概率 Pc等。

淘金者数量 N 表示算法中候选解（即路径）的数量，

每个淘金者代表一条可能的机器人路径。经过多次试验

测试，对于常见规模的食品分拣车间，设置 N=50 较为合

适，既能保证足够的搜索能力，又不会导致计算效率

过低。

最大迭代次数 MaxIter 控制算法的运行时间和收敛

程度。若迭代次数过少，算法可能无法找到最优解；迭代

次数过多，则会浪费计算资源。根据实际情况，设置

MaxIter=200，在此迭代次数下，算法能够在合理时间内

收敛到较好的解。

迁移步长 α是算法中的一个控制参数，用于调节淘金

者向最优解移动的相对步幅。α是一个无量纲的系数，通

过式（1）和式（2）动态调整，控制个体在解空间中的探索

范围。需要注意的是，α并不直接对应栅格地图中的物理

距离，而是通过位置更新式（1）和式（2）间接影响路径节

点的选择。步长过大，可能导致算法跳过最优解；步长过

小，收敛速度会变慢。通过试验优化，确定 α=0.5，使算法

在全局搜索和局部搜索之间达到较好的平衡。

合作概率 Pc 决定了淘金者之间进行合作的可能性。

概率过高，算法可能过度依赖合作，影响搜索效率；概率

过低，合作机制无法充分发挥作用。设置 Pc=0.3，能够在

适当时机引入合作，增强算法的搜索能力。

3.2　算法流程设计

基于 IGRO 算法的食品分拣机器人路径规划流程详

细描述如下：

Step1：初始化淘金者群体，在二维栅格地图表示的解

空间中随机生成 N 个淘金者。每个淘金者代表一条从起

点到目标点的可行路径，该路径通过随机选择相邻可行

栅格节点逐步扩展生成，确保路径不穿过障碍物，计算每

个淘金者的初始适应度值。

Step2：进入迭代过程。在每次迭代中，进行金矿勘

探，找出当前群体中的最优淘金者。其他淘金者根据最

优淘金者的位置进行迁移，按照迁移步长 α向最优解靠

近。迁移完后进行金矿开采，评估淘金者在新位置的适

应度值，若新位置更优，则更新位置和适应度值。按照合

作概率 Pc选择部分淘金者进行合作，生成新的位置并评

估适应度值，决定是否更新。

Step3：判断是否满足终止条件。若达到最大迭代次

数 MaxIter，则输出当前最优解，即得到食品分拣机器人的

最优路径；否则，继续下一次迭代。

4　仿真试验与结果分析

采用 MATLAB 软件进行仿真，在计算机配置为 Intel 

（R） Core （TM） i7-10700K CPU @ 3.80 GHz，16 GB 内存

的环境下运行。

4.1　改进性能测试

为验证 IGRO 算法在路径规划问题中的整体寻优性

能，试验首先选用 CEC2017 中 6 个标准测试函数集进行

基准测试（见表 1），测试函数维数 dim=30，以评估算法在

连续优化问题中的收敛性和稳定性。将 IGRO 与 GRO、

秃 鹰 搜 索 算 法［17］（bald eagle search optimization 

algorithm，BES）、樽 海 鞘 算 法［18］（salp swarm algorithm，

SSA）和狮群优化算法［19］（lion swarm optimization，LSO）

进行对比。不同算法的种群数量 N 和最大迭代次数 Tmax

设定为 N=50，Tmax=200。为确保优化结果的可靠性，每

个算法均独立运行 100 次，并以 100 次运行结果的平均值

作为最终性能指标［20-23］。算法收敛过程的对比结果如

图 3 和表 2 所示。结果表明，IGRO 在多数测试函数中均

能取得更优或相近的平均适应度值，且收敛速度更快，说

明其具有较强的全局搜索能力和稳定性，为后续路径规

划问题的求解奠定了良好基础。

4.2　仿真试验

为检验试验所提出的理论及改进算法的有效性，分

别在栅格地图 A 与栅格地图 B 中开展仿真对比试验，对比

算法包括原始淘金者优化算法（GRO）、改进淘金者优化

算法（IGRO）、蚁群算法（ACO）以及粒子群算法（PSO）。

所有算法的种群规模为 50，最大迭代 200 次，其他参数设

置为①  GRO 算法：合作概率 Pc=0.7，迁移步长 α=0.5；

②  IGRO 算法：合作概率 Pc=0.7，迁移步长 α=0.5，社会
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表 1　CEC 2017标准测试函数

Table 1　CEC 2017 standard test functions

算法函数

F1 函数

F2 函数

F3 函数

F4 函数

F5 函数

F6 函数

函数英文名称

Sphere Function

Rosenbrock Function

Ackley Function

Rastrigin Function

Schwefel Function

Griewank Function

数学表达式

f1 ( x )=∑i= 1
n x2

i

f2 ( x )=∑i= 1
n || xi + ∏ i= 1

n || xi

f3 ( x )=∑i= 1
n ( )∑j= 1

i x j
2

f4 ( x )= max i{| xi |，1 ≤ xi ≤ n}

f5 ( x )=∑i= 1
n- 1 é

ë
êêêê ù

û
úú100 ( )xi+ 1 - x2

i

2
+ ( )xi - 1 2

f6 ( x )=∑i= 1
n [ ]x2

i - 10cos( 2πxi )+ 10

寻优区间

［-100，100］

［-10，10］

［-100，100］

［-100，100］

［-30，30］

［-5.12，5.12］

fmin

0

0

0

0

0

0

图 3　收敛曲线对比图

Figure 3　Comparison of convergence curves

表 2　测试函数对比结果

Table 2　Comparative results of benchmark functions

函数

f1 

f2 

f3 

f4 

f5 

f6 

IGRO

0±0

0±0

0±0

0±0

1.05×10⁻⁵±8.66×10⁻⁶

0±0

BES

4.56×10⁻¹⁰⁵±1.23×10⁻¹⁰⁴

1.02×10⁻⁹⁵±3.45×10⁻⁹⁵

1.89×10⁻³⁰±5.67×10⁻³⁰

3.45×10⁻⁴⁵±1.02×10⁻⁴⁴

3.45×10⁻⁴±1.02×10⁻³

0±0

GRO

1.02×10⁻⁸⁰±3.45×10⁻⁸⁰

6.78×10⁻⁶⁰±2.34×10⁻⁵⁹

4.56×10⁻¹⁵±1.23×10⁻¹⁴

1.12×10⁻¹⁵±3.21×10⁻¹⁵

1.89×10⁻³±5.67×10⁻³

0±0

LSO

6.78×10⁻⁴⁵±2.34×10⁻⁴⁴

1.89×10⁻³⁰±5.67×10⁻³⁰

7.89×10⁻⁸±2.45×10⁻⁷

2.45×10⁻⁸±7.89×10⁻⁸

2.45×10⁻²±7.89×10⁻²

9.81×10¹±2.31×10¹

SSA

5.67×10⁻²⁵±1.89×10⁻²⁴

4.56×10⁻¹⁵±1.23×10⁻¹⁴

2.34×10⁻³±6.78×10⁻³

4.56×10⁻³±1.23×10⁻²

5.67×10⁻¹±1.23×10⁰

1.23×10²±3.45×10¹
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学习因子 γ=0.6 及精英引导比例 20%；③  ACO 算法：信

息素重要程度因子 α=1.0，信息素挥发系数 ρ=0.3，启发

函数重要程度因子 β=5.0，信息素常数 Q=100；④  PSO

算法：惯性权重 ω=0.6，学习因子 c1=c2=1.5，最大、最小

速度分别为 Vmax=1，Vmin=-1。

在栅格地图 A 中，4 种算法的路径规划结果及其适应

度收敛过程分别如图 4 和图 5 所示。由收敛曲线可以看

出，不同算法在初始阶段的适应度值存在一定差异，其中

ACO、PSO 以及 ICRO 的初始适应度均低于原始 CRO 算

法。在后续优化过程中，各算法最终收敛到的最优适应

度值也有所不同，且收敛速度呈现出明显差异。与原始

CRO 相比，其余 3 种算法均展现出更快的收敛速率，同时

所得的最优适应度值也更低，说明其优化效果得到了明

显提升。特别是改进的 ICRO 算法，在整体性能上优于其

他对比算法，表现出最为显著的改进效果。

根据地图 A 的仿真试验结果（表 3 与图 4），ICRO 算法

在各项性能参数上展现出明显优势：与基础 GRO 算法相

比，平均路径距离缩短 35.0%，寻路耗时下降 52.7%，路径

转向次数减少 8 次，算法收敛效率提升 30.6%。对比粒子

群优化方法，平均轨迹长度压缩 22.03%，计算耗时降低

33.1%，方向变更次数减少 6 次，收敛速率加快 16.8%；相

较于蚁群优化算法，平均行进距离减少 24.1%，运算时间

缩短 65.0%，路径拐点数量下降 10 次 ，收敛性能提高

23.5%。综上，ICRO 算法在路径规划任务中具有综合性

能优势。

为更全面评估该算法的鲁棒性与泛化能力，进一步

在栅格地图 B 中进行验证实验，相关结果如图 6、图 7 和

表 4 所示。

如图 7 所示，在栅格地图 B 的测试中，4 种算法的收敛

特性与地图 A 呈现相似规律，改进的淘金者优化算法

（ICRO）在收敛效率和最终解质量上均显著超越标准

CRO 算法、粒子群优化算法及蚁群算法。通过图 6 与表 4

的对比分析发现，相较于标准 CRO 算法，ICRO 使路径总

长平均压缩 34.6%，计算耗时降低 51.1%，路径转折点减

图 4　地图 A 路径规划结果

Figure 4　Path planning results on map A

图 5　地图 A 路径规划的收敛曲线对比图

Figure 5　Comparison of convergence curves of path 

planning on map A

表 3　地图 A求解结果

Table 3　Results of map A

算法

ICRO

GRO

蚁群算法

粒子群算法

行进距离/

m

34.14

52.55

44.97

43.79

耗时/s

0.79

1.67

2.26

1.18

转折次数

3

11

13

9

最大迭代

次数

247

356

323

297

图 6　地图 B 路径规划结果

Figure 6　Path planning results on map B
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少 10 处，收敛效率提升 34.3%；相对于粒子群优化算法，

其路径距离平均优化 23.0%，运算时长缩减 25.8%，路径

拐点减少 5 处，收敛速率加快 21.0%。与蚁群智能算法对

比，路径总距平均缩短 25.4%，求解耗时下降 79.7%，转向

次数减少 8 次，收敛性能增强 32.3%。综上，ICRO 算法在

路径规划的综合性能方面具有显著优势。

5　结论

研究提出的基于改进淘金者优化算法（IGRO）的食

品分拣机器人路径规划方法，通过引入自由探索行为和

余弦形式收敛因子的双阶段优化策略，显著提升了路径

规划的效率和路径质量。结果表明，IGRO 算法在路径长

度、平滑度和安全性等关键指标上均优于传统算法，总路

径缩短了 7.3%~39.2%，转弯次数减少了 58.3%，碰撞风险

降低了 52%，运行时间减少了 26.7%~50.1%。该算法在复

杂仓储环境中成功规划出高效分拣路径，具有良好的工

程应用价值。未来研究可进一步融合动态环境感知技

术，以应对实时变化的仓储场景需求。
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