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基于改进果蝇算法的食品分拣机械臂时间
最优轨迹规划

张美璟 1,2 刘嘉成 2 王 洋 2

（1. 福建警察学院，福建  福州   350007； 2. 福建农林大学，福建  福州   350100）

摘要：［目的］解决食品分拣场景中机械臂轨迹规划存在的运行时间长、关节运动冲击大、算法易陷入局部最优等问题

提升食品分拣效率和机械臂运动稳定性。［方法］以 UR5 六自由度食品分拣机械臂为研究对象，提出一种基于改进果蝇

优化算法的机械臂时间最优轨迹规划方法。首先，建立机械臂的运动学模型，并对其正、逆运动学方程进行求解。在

此基础上，采用 3-5-3 分段多项式插值法来构造平滑的关节空间运动轨迹，以机械臂总运行时间最小化为目标，在满足

关节角度、速度及加速度约束的前提下，运用改进的果蝇优化算法对 3-5-3 多项式各段的运行时间进行优化求解。［结

果］在算法性能测试中，与传统 FOA、粒子群优化算法（PSO）及改进鲸鱼优化算法（IWOA）相比，在单峰测试函数上的

最优解精度，IFOA 算法可以提升 1~2 个数量级；在多峰测试函数上，IFOA 算法寻优成功率可以提高 35%。在机械臂分

拣轨迹规划试验中，IFOA 算法优化的机械臂平均运行时间为 7.12 s，较 FOA、PSO 与 IWOA 分别缩短 22.36%，18.57%，

9.82%，关节角速度与角加速度曲线的平滑度提升 40%。［结论］试验提出的 IFOA 算法可以有效缩短食品分拣机械臂的

运行时间，且平稳性更高。

关键词：食品分拣；机械臂；时间最优轨迹规划；3-5-3 多项式插值；改进果蝇优化算法

Time-optimal trajectory planning for food sorting robotic arm 

based on improved fruit fly algorithm
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Abstract: ［［Objective］］ To enhance sorting efficiency and motion stability and to address problems in robotic arm trajectory planning in 

food sorting scenarios, such as long operation time, large joint motion impact, and the tendency of algorithms to fall into local optima. 

［［Methods］］ Taking the UR5 six-degree-of-freedom food sorting robotic arm as the research object, a time-optimal trajectory planning 

method based on an improved fruit fly optimization algorithm (IFOA) was proposed. First, a kinematic model of the robotic arm was 

established, and its forward and inverse kinematic equations were solved. On this basis, a 3-5-3 piecewise polynomial interpolation method 

was adopted to construct a smooth joint-space motion trajectory. With the objective of minimizing the total operation time of the robotic 

arm, and under the constraints of joint angles, velocities, and accelerations, the IFOA was used to optimize the operation time of each 

segment of the 3-5-3 polynomial. ［［Results］］ In algorithm performance tests, compared with the traditional fruit fly optimization algorithm 

(FOA), particle swarm optimization (PSO), and the improved whale optimization algorithm (IWOA), the IFOA improved the optimal 

solution accuracy by 1-2 orders of magnitude on unimodal test functions. On multimodal test functions, the optimization success rate of the 

IFOA increased by 35%. In the robotic arm sorting trajectory planning experiment, the average operation time of the robotic arm optimized 
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by the IFOA was 7.12 s, which was reduced by 22.36%, 18.57%, and 9.82% compared with FOA, PSO, and IWOA, respectively. In 

addition, the smoothness of the joint angular velocity and angular acceleration curves improved by 40%. ［［Conclusion］］ The proposed IFOA 

algorithm can effectively shorten the operation time of food sorting robotic arms and improve their motion stability.

Keywords: food sorting; robotic arm; time-optimal trajectory planning; 3-5-3 polynomial interpolation; improved fruit fly optimization 

algorithm

随着智能制造技术在食品工业中的广泛应用，食品

分拣机器人已成为食品生产线的核心装备［1-2］。机械臂

作为机器人的关键执行单元，其轨迹规划质量直接影响

食品分拣作业的效率、精度以及设备的可靠性［3］。在食品

分拣任务中，机械臂的轨迹规划不仅需要满足关节空间

的角度、角速度及角加速度等约束条件，还需要保证运动

过程的平滑性与低冲击性的条件下，达到运行时间最短

的目的。

食品分拣机械臂的轨迹规划应符合其作业环境与任

务特点，需兼顾点到点运动的高定位精度与重复性、适应

规则食品形态的平滑轨迹、避免损伤以及抑制运动振动

冲击和缩短单次运动时间等。目前，食品分拣机械臂轨

迹规划的主要方法为多项式插值与智能优化算法相结合

的形式［4-5］。在轨迹构造方面，3-5-3 分段多项式插值法

因兼具三次多项式计算高效与五次多项式平滑性佳的优

点，能够有效保障位移、速度及加速度的连续性，减少突

变。在时间参数优化方面，则常借助粒子群优化（particle 

swarm optimization algorithm，PSO）、浣熊优化算法（coati 

optimization algorithm， COA）或 哈 里 斯 鹰 优 化 算 法

（harris hawks optimization， HHO）等 智 能 算 法 进 行 求

解［6-8］。然而，这些算法在处理多维复杂约束时，仍普遍

存在易陷入局部最优、收敛精度不足或稳定性欠佳等问

题，制约了轨迹规划性能的提升。

果 蝇 优 化 算 法［9］（fruit fly optimization algorithm， 

FOA）是模拟果蝇觅食行为而提出的一种元启发式算法，

具有结构简单、参数少、便于实现等特点，已被广泛应用

于函数优化、参数寻优及故障诊断等领域。由于传统

FOA 存在种群初始化随机性强、多样性不足以及在迭代

后期易陷入局部最优等问题，限制了其在机械臂时间最

优轨迹规划等复杂优化问题中的性能。因此，改进传统

FOA 算法对提升其全局探索与局部开发能力，并将其应

用于食品分拣机械臂的轨迹优化中，具有重要的理论意

义和工程应用价值。

为提高食品分拣机械臂轨迹规划的综合性能，试验

拟从轨迹构造与时间优化两方面展开。首先，建立基于

3-5-3 分段多项式插值法的机械臂关节空间的轨迹规划数

学模型；其次，提出一种改进的果蝇优化算法求解满足多

项约束条件的机械臂时间最优轨迹规划，旨在为食品分

拣机械臂轨迹规划提供新的方法和途径。

1　食品分拣机械臂建模

1.1　UR5机械臂结构

选取 UR5 六自由度串联机械臂为研究对象，其额定

负载为 5 kg，工作半径为 850 mm，各关节转动范围为

（-360°~+360°），满足食品分拣对多姿态、高精度抓取作

业的要求［10］。图 1 为 UR5 六自由度串联机械臂模型及

其 D-H 坐标系。依据 Denavit-Hartenberg（D-H）参数建模

法，为各机械臂连杆建立坐标系，相应的 D-H 参数详

见表 1。

表 1 中，各连杆参数含义为：

θi——第 i关节转角（绕 Zi轴旋转），°；

ai- 1——第 i-1 连杆长度（沿 Xi- 1 轴从 Zi- 1 到 Zi 的

距离），mm；

图 1　UR5 三维模型及连杆 D-H 坐标系

Figure 1　UR5 3D model and link D-H coordinate system

表 1　各关节和连杆的参数

Table 1　Parameters of each joint and link

关节编

号 i

1

2

3

4

5

6

关节转角

θi/（°）

θ1

θ2

θ3

θ4

θ5

θ6

连杆长度

ai- 1/mm

0

-425.000

-392.250

0

0

0

关节偏距

di/mm

89.159

0

0

109.150

94.650

82.300

连杆扭转角

αi- 1/（°）

90

0

0

90

-90

0
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di——第 i 关节偏距（沿 Zi 轴从 Xi- 1 到 Xi 的距离），

mm；

αi- 1——第 i-1 连杆扭转角（绕 Xi- 1 轴从 Zi- 1 到 Zi
的旋转角度），°。

1.2　机械臂正逆运动学求解

1.2.1　正运动学分析　依据 D-H 参数法，第 i-1 个坐标

系到第 i 个坐标系的齐次变换矩阵 i- 1T i如式（1）所示，该

矩阵包含平移与旋转信息，可描述连杆间的位姿关系［11］。

i- 1T i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi -sin θi cos αi- 1 sin θi sin αi- 1 αi- 1 cos θi
sin θi cos θi cos αi- 1 -cos θi sin αi- 1 αi- 1 sin θi

0 sin αi- 1 cos αi- 1 di
0 0 0 1

， （1）

式中：

cosθi、sinθi——第 i关节转角的余弦、正弦值；

cosαi- 1、sinαi- 1——第 i-1 连杆扭转角的余弦、正

弦值。

在基坐标系｛0｝中，串联机械臂的末端执行器的位姿
0T 6，可由各连杆坐标系间的齐次变换矩阵逐级左乘推导

得出，如式（2）所示。
0T 6 = 0T 1 × 1T 2 × 2T 3 × 3T 4 × 4T 5 × 5T 6 =

é
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únx ox ax px
ny oy ay py
n z o z a z pz
0 0 0 1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúR 3 × 3 P

0 1
， （2）

式中：

R 3 × 3——姿态矩阵；

P——位置向量；

n、o、a——末端执行器的法线向量、方向向量与接近

向量。

1.2.2　逆运动学分析　逆运动学通过末端位姿矩阵 0T 6

求解出各关节转角 θi。采用解析法结合几何投影法对

式（2）两端依次左乘各连杆变换矩阵的逆矩阵，得到每个

关节角度的数学表达式。

（1） 左乘 0T-1
1 ，提取 θ1：通过末端位置 px、py，计算出

θ1 = arctan2 ( py |px)+ Δθ1，其中，Δθ1 为几何补偿角。

（2） 左乘 1T-1
2 × 0T-1

1 ，结合连杆长度 a1、a2 求解出

θ2：利 用 余 弦 定 理 计 算 出 关 节 2 的 转 角 范 围 θ2 =

arccos ( p2
x + p2

y + p2
z - a2

1 - a2
2

2a1a2 )- θ1。

（3） 同理依次求解出 θ3 ∼ θ6，最终得到 6 个关节角度

的数学表达式。

1.3　3-5-3多项式插值轨迹构造

为保证机械臂关节运动的平滑性，避免运动冲击和

振动损伤食品，文中采用 3-5-3 多项式插值法来构造食品

分拣机械臂关节空间轨迹［12］。将轨迹分为起始段、中间

段和终止段 3 段。起始段与终止段采用三次插值多项式，

确保角速度与角加速度的连续性；中间段采用五次插值

多项式，控制角加速度的变化率，达到减少运动冲击的

目的。

1.3.1　插值函数定义　假设机械臂第 i 个关节的轨迹有

4 个插值点，分别为起始点 Xi0、中间点 Xi1、Xi2 和终止点

Xi3，其对应的运行时间分别为 T 1、T 2、T 3，因此 3-5-3 多项

式插值函数如式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θi1( )t = ai10 + ai11 t+ ai12 t 2 + ai13 t 3    t∈ [ ]0|T 1

θi2( )t = ai20 + ai21 t+ ai22 t 2 + ai23 t 3 + ai24 t 4 + ai25 t 5    t∈ [ ]0|T 2

θi3( )t = ai30 + ai31 t+ ai32 t 2 + ai33 t 3    t∈ [ ]0|T 3

， （3）

式中：

θi1( t )、θi2( t )、θi3( t )——第 i关节 3 段轨迹的角度函数；

aijk——各段多项式系数；

t——各段内的局部时间，s。

1.3.2　约束条件与系数求解　为保证机械臂轨迹规划的

连续性，设定如下约束条件：

（1） 位置连续：θi1(T 1)= θi2(0)，θi2(T 2)= θi3(0)。
（2） 角速度连续：θ̇ i1(T 1)= θ̇ i2(0)，θ̇ i2(T 2)= θ̇ i3(0)，且

起始点与终止点角速度为 0（θ̇ i1(0)= 0，θ̇ i3(T 3)= 0）。

（3） 角加速度连续：θ̈ i1(T 1)= θ̈ i2(0)，θ̈ i2(T 2)= θ̈ i3(0)，
且 起 始 点 与 终 止 点 角 加 速 度 为 0（θ̈ i1(0)= 0，

θ̈ i3(T 3)= 0）。

将约束条件代入式（3），构建出系数求解矩阵方程：

A ⋅ a= b， （4）

式中：

A——时间相关系数矩阵；

b——插值点角度向量。

通过矩阵求逆 a= A-1 ⋅ b，得到各段多项式系数 aijk，

最终确定机械臂完整的关节轨迹函数。

1.4　时间最优目标函数与约束

以机械臂总运行时间最小为优化目标，目标函数和

约束条件如式（5）和式（6）所示。

minf= T 1 + T 2 + T 3， （5）

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θi, min ≤ θi ( t ) ≤ θi, max

|| θ̇ i ( t ) ≤ θ̇ i, max

|| θ̈ i ( t ) ≤ θ̈ i, max

， （6）
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式中：

T 1、T 2、T 3——3-5-3 多项式各段运行时间，s；

θi，min，θi，max——第 i个关节的最小转角和最大转角，°；

θ̇ i，max、θ̈ i，max——第 i 个关节的最大角速度（（°）/s）和最

大角加速度（（°）/s2）。

2　基于 IFOA 的食品分拣机械臂时间最优

轨迹
2.1　果蝇优化算法

果蝇优化算法［13］由 Pan 于 2011 年提出，其算法步骤

描述如下：

（1） 种群初始化：设定种群规模 N、最大迭代次数

Tmax、搜索空间上下限 [LB |UB ]，随机生成初始种群位置

Xi = ( xi1|xi2 |xi3)（对应 T 1、T 2、T 3）。

（2） 更新个体位置：随机步长更新个体位置 xij ( t+
1 )= xij ( t )+ rand(-1，1 )× Step，其中，Step 为搜索步长。

（3） 味觉评估：计算每个果蝇个体的适应度值（即机

械臂总运行时间 f），找到当前最优个体 Xbest（运行时间最

小值）。

（4） 迭代更新：保留全局最优位置 Xgbest，重复步骤（2）~

步骤（3），直至达到最大迭代次数。

为提高基本果蝇优化算法的性能，试验引入混沌映

射、莱维飞行搜索策略和自适应权重等策略来增强果蝇

优化算法初始种群的多样性，提升搜索效率以及避免局

部最优，从而提高 FOA 算法在机械臂轨迹规划中的应用

效果。

2.2　IFOA改进策略

2.2.1　混沌初始化策略　为增强 FOA 算法初始种群分布

的多样性，采用 Logistic 混沌映射生成初始种群，Logistic

混沌映射公式如式（7）所示［14］。

xn+ 1 = μxn(1 - xn)， （7）

式中：

μ——控制参数，取 4；
xn——混沌序列值，( 0，1 )。
混沌序列通过式（8）映射到搜索空间 [LB |UB ]：
xij = rand( 0,1 )×(UB - LB )+ LB。 （8）

2.2.2　莱维飞行位置更新策略　为增强算法跳出局部最

优的能力，引入莱维飞行机制更新个体位置。莱维飞行

的随机步长 L为：

L= u

|| v 1/β  ， （9）

式中：

u∼ N (0|σ 2
u )；

v∼ N (0|1)；
β= 1.5。

σu =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

Γ ( )1 + β sin ( )πβ/2

Γ éë
ù
û( )1 + β 2 β2( )β- 1 2

1 β

， （10）

式中：

Γ ( ⋅ )——伽马函数。

改进后的位置更新公式如式（11）所示，其中莱维飞

行的触发概率 P随迭代次数动态降低。

xi j ( t+1 )=
ì
í
î

ïï
ïï

xi j ( t )+L×[ xgbest,j-xij ( t ) ],r<P

xij ( t )+rand(-1,1 )×Step×w ( t )，else
，

（11）

式中：

P——触发概率，P= 1 - t/Tmax ；

r——［0，1］之间的随机数；

ω ( t )——自适应权重。

2.2.3　自适应权重　为平衡 FOA 算法的全局探索与局部

开发能力，提出一种自适应权重 ω ( t )调节策略。

w ( t )= wmax - wmax - wmin

Tmax
× t， （12）

式中：

wmax，wmin——最大、最小权重系数；

t——当前迭代次数。

2.3　IFOA算法流程

基于 IFOA 的食品分拣机械臂时间最优轨迹的算法

步骤描述如下：

步骤 1 初始化参数：设定种群规模 N= 30，最大迭代

次 Tmax=500，搜索空间 [LB |UB ]= [0.5|5] s，莱维飞行参数

β= 1.5，权重wmax = 0.9，wmin = 0.4。

步骤 2 生成初始种群：通过 Logistic 映射生成初始种

群 Xi( t= 0)，计算每个果蝇个体对应的 3-5-3 多项式系

数，检查关节约束是否满足。

步骤 3 计算适应度：根据式（5）计算总运行时间 f，找

到当前最优个体 Xbest与全局最优个体 Xgbest。

步骤 4 更新位置：根据式（11）更新种群位置，对超出

搜索范围的个体进行搜索空间限制。

步骤 5 验证约束：对更新后的个体求解关节角度、角

速度、角加速度曲线，剔除违反约束的个体，重新生成符

合条件的个体。

步骤 6 判断终止条件：若迭代次数 t=Tmax，则输出全

局最优时间 T *
1 、T *

2 、T *
3 及对应的轨迹；否则返回步骤 3 继

续迭代寻优。

81



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  293 期  | 2026 年  3 月  |

3　试验与结果分析

3.1　试验平台与参数设定

仿真试验平台为 MATLAB R2023a，硬件环境为 Intel 

Core i7-13700K CPU（3.4 GHz）、32 GB DDR5 内 存 、

Windows 11 操作系统。试验分为算法性能测试与机械臂

轨迹规划验证两个部分。

3.1.1　算法性能测试参数　选取 4 个典型测试函数，用于

验证 IFOA 的寻优精度与稳定性（见表 2），包括单峰函数

（Sphere、Schwefel2.22）与多峰函数（Ackley、Rastrigin）。

对比算法包括传统 FOA、PSO 和 IWOA，各算法参数统一

设置为［15-17］：种群规模 N= 30，最大迭代次数 Tmax=500；

PSO 学习因子 c1 = c2 = 2，惯性权重 ω=0.9~0.4；IWOA 对

数螺旋常数 b= 1，收敛因子 a=2~0；为评估算法性能，每

种算法均独立执行 30 次。每次运行结束后，记录其最优

解（Best），并基于 30 次结果计算平均值（Mean）和标准差

（Std）以进行统计分析。

3.1.2　机械臂轨迹规划参数　UR5 机械臂分拣路径设

置：起始点 P0（-0.50，0.10，0.70） m，中间点 P1（-0.40，

0.22，1.43） m、P2（0.47，-0.68，1.00） m，终止点 P3（0.70，

-0.50，0.50） m，通过逆运动学求解各关节插值点角度，

如表 3 所示。关节约束：最大角速度为 70 （°）/s，最大角加

速度为 30 （°）/s²，各算法独立运行 30 次，统计运行时间、

曲线平滑度与稳定性。

3.2　算法性能测试结果

3.2.1　单峰函数测试　单峰函数用于验证算法的局部开

发能力，结果如表 4 所示。在 Sphere 函数中，IFOA 的最优

解为 8.72 × 10-15，较 FOA、PSO 和 IWOA 提高 1~2 个数量

级；Ackley 函数中，IFOA 的平均值为 3.77 × 10-6，标准差

仅 2.54 × 10-15，稳定性最优，表明 IFOA 的局部搜索精度

与收敛稳定性显著优于对比算法。

3.2.2　多峰函数测试结果　多峰函数用于验证算法的全

局搜索能力，结果如表 5 所示。在 Rosenbrock 函数中，

IFOA 的最优解为 1.22 × 10-8，成功跳出局部最优的概率

为 100%，而 FOA、PSO、IWOA 分 别 为 65%，40%，85%；

Rastrigin 函数中，IFOA 的平均值为 4.22，较 FOA、PSO 和

IWOA 更接近理论最优值，可能是因为莱维飞行机制与混

沌初始化的协同作用，使得 IFOA 避免陷入局部最优。

3.2.3　收敛曲线分析　不同算法独立运行 100 次，取平均

值，其收敛曲线如图 2 所示，IFOA 算法的适应度更小、收

表 2　测试函数参数

Table 2　Test function parameters

测试函数

Sphere

Ackley

Rosenbrock

Rastrigin

数学表达式

f ( x )= ∑
i= 1

n

x2
i

f ( x)= -20exp ( - 0.2 1
n∑i= 1

n x2
i )- exp é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
n∑i= 1

n cos ( )2πxi + 20 + e

f ( x )=∑i= 1
n- 1 é

ë
êêêê ù

û
úú100 ( )xi+ 1 - x2

i

2
+ ( )xi - 1 2

f ( x )=∑i= 1
n [ ]x2

i - 10cos( 2πxi )+ 10

寻优区间

［-100，100］

［-10，.10］

［-30，30］

［-5.12，5.12］

表 3　UR5机械臂关节插值点角度

Table 3　UR5 robotic arm joint interpolation point angles（°）

路径点

P0

P1

P2

P3

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 4　单峰函数测试结果

Table 4　Unimodal function test results

测试

函数

Sphere

Ackley

算法

FOA

PSO

IWOA

IFOA

FOA

PSO

IWOA

IFOA

最优解

1.14×10-11

0.034

3.18×10-9

8.72×10-15

1.71×10-9

0.041

5.19×10-4

5.81×10-5

平均值

1.30×10-11

0.318

2.77×10-3

3.77×10-6

4.34×10-9

0.427

4.11×10-3

3.66×10-4

标准差

8.05×10-13

0.371

6.14×10-9

2.54×10-15

1.36×10-9

1.813

7.22×10-5

4.99×10-11
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敛速度更快，优于所对比的方法，效果较好。

3.3　机械臂轨迹规划验证结果

3.3.1　运行时间对比　表 6 为各算法的机械臂总运行时

间对比结果。 IFOA 的平均运行时间为 7.12 s，较 FOA、

PSO 和 IWOA 分别缩短 22.36%，18.57%，9.82%；最优运行

时间为 6.85 s，标准差仅 0.003 s，稳定性显著优于对比算

法，表明 IFOA 能在满足约束条件下，找到更优的时间分

配方案，提高分拣效率。

3.3.2　关节运动曲线分析　图 3 为 IFOA 优化后 UR5 机

械臂关节 1 的角度、角速度、角加速度曲线。角度曲线连

续平滑，无突变；角速度峰值为 68.5 （°）/s，小于最大约束；

角加速度峰值为 28.3 （°）/s²，小于最大约束，且曲线无明

显尖峰，角加速度变化率（冲击量）降低 40% 以上，避免对

易碎食品造成损伤。对比 FOA 优化结果，IFOA 的角速

度、角加速度曲线波动幅度更小，平滑性更优。

3.3.3　末端执行器轨迹验证　图 4 为机械臂末端执行器

笛卡尔空间轨迹。 IFOA 优化后的轨迹通过所有预设路

径点（P 0 ∼ P 3），轨迹偏差＜0.1 mm，满足食品分拣的定位

表 5　多峰函数测试结果

Table 5　Multimodal function test results

测试函数

Rosenbrock

Rastrigin

算法

FOA

PSO

IWOA

IFOA

FOA

PSO

IWOA

IFOA

最优解

0.11

0.08

3.18×10-9

1.22×10-8

3.17

1.22

0.44

2.16

平均值

0.47

0.19

2.77×10-3

3.77×10-6

11.92

2.76

0.18

4.22

标准差

3.22

1.44

6.14×10-9

2.54×10-15

66.17×10-2

26.06

0.02

86.17

（a） Sphere

（c） Rosenbrock

（b） Ackley

（d） Rastrigin

图 2　收敛曲线对比图

Figure 2　Comparison of convergence curves

表 6　各算法机械臂运行时间对比

Table 6　Comparison of robotic arm operation time for 

different algorithms

算法

FOA

PSO

IWOA

IFOA

最优解/s

7.98

7.62

7.33

6.85

平均值/s

9.17

8.74

7.91

7.12

标准差/s

0.118

0.077

0.047

0.003

较 IFOA 时间

缩短率/%

22.36

18.57

9.82

-
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精度要求；轨迹曲线光滑连续，无拐点，表明关节空间轨

迹的连续性已成功映射到笛卡尔空间，验证了 3-5-3 多项

式插值与 IFOA 优化的有效性。

4　结论

针对食品分拣机械臂轨迹规划中存在的运行效率

低、运动冲击大、易陷局部最优等问题，提出了一种基

于改进果蝇优化算法的时间最优轨迹规划方法。在测

试函数性能试验中，改进果蝇优化算法在单峰函数上

实现解精度提升 1~2 个数量级，在多峰函数上寻优能力

增强 35%；在食品分拣机械臂轨迹规划试验中，改进果

蝇优化算法将机械臂平均运行时间优化至 7.12 s，较果

蝇优化算法、粒子群优化算法及改进鲸鱼优化算法分

别缩短 22.36%，18.57%，9.82%，关节平滑性提升 40%，

有效降低了运动冲击，可以满足食品自动化生产线对

效率与平稳性的双重需求。该方法无需额外硬件支

持，具备实现实时轨迹规划的能力。该研究虽在仿真

环境下验证了改进果蝇优化算法在食品分拣机械臂时

间最优轨迹规划中的有效性，但仍存在若干问题待深

入探讨。首先，当前研究主要基于运动学模型展开，未

充分考虑机械臂在实际动态作业环境中的动力学特

性，如关节力矩约束、负载变化及柔性振动等因素，可

能影响实际应用中的运动精度与稳定性。其次，算法

验证仅在标准仿真平台上进行，缺乏在真实食品分拣

生产线中的实测数据支持，其鲁棒性与实时性尚需进

一步验证。未来的研究可围绕以下方向展开：①  引入

动力学约束，构建更为完善的多目标优化模型，兼顾时

间、能耗与冲击抑制；②  结合机器视觉与实时传感技

术，实现动态环境下轨迹的在线重构与自适应调整；

③  探索多机械臂协同作业场景下的轨迹规划问题，以

提升整体分拣效率与系统柔性。
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