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基于改进遗传算法的柔性抛光
工业机器人抛光时间优化
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摘　要：为实现抛光时间最优的目标，课题组对自主研发的柔性抛光工业机器人抛光轨迹进行了合理规划。从表壳的表
耳处取得一系列工业机器人机械臂工作的位置点，通过求解逆运动学方程得到相应的关节位置，采用三次Ｂ样条曲线拟
合的方法得到各关节的轨迹曲线；用Ｂ样条曲线的控制定点约束代替运动学约束，并基于改进的遗传算法，求解出时间
最优的时间节点；在此基础上，规划得到满足时间最优的非线性轨迹曲线。研究表明：基于改进的遗传算法，能够很好地

避免传统遗传算法的“退化”现象，更快地求得最优解，即抛光工业机器人的抛光工作时间达到最优。
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ｃｕｒｖｅ

　　工业机器人轨迹规划是基于机器人要完成的任
务，确保机器人实现期望的空间运动［１］。曲面轨迹规

划主要分为规则曲面和复杂曲面轨迹规划。目前，针

对复杂曲面的抛光轨迹规划和研究相对较少，为了满

足日益增多的复杂曲面产品的需求，课题组对复杂曲

面柔性抛光工业机器人抛光轨迹进行规划并优化，从

而提高抛光效率。机器人的轨迹规划首先要已知轨迹

经过的几个路径点，再根据逆运动学求解各个关节的
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角度值，然后在关节空间内运用插值算法来规划每个

关节的位移、速度和加速度等参数曲线，根据约束条件

的不同，选择不同类型的插值函数，对各关节之间进行

插值。常见的插值方法包括多项式插值、三次样条及

用抛物线过渡的线性插值等［２５］。在插值时，需满足相

应速度、冲击等约束条件，其最大值不能超过设定的上

限，以得到各个关节连续的、平滑的运动轨迹曲线，实

现工作空间内的任务要求，从而确保机器人能够平稳

可靠地运行，为柔性抛光机器人的高效工作提供有力

的保障。

１　三次Ｂ样条轨迹方程的建立
机械臂在关节空间有一系列型值点 Ｗ１，Ｗ２，…，

Ｗｍ，从连续条件和边界条件获得 ｍ＋２个控制顶点
Ｖ０，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ＋１，整个轨迹被划分成 ｍ＋１段，每段
分别用Ｂ样条曲线规划；前一段的末端是下一段的开
始，每一段的起始端和末端都是连续的［６］。第 ｉ段 Ｂ
样条曲线连接型值点Ｗｉ和Ｗｉ＋１，Ｖｉ－１，Ｖｉ，Ｖｉ＋１，Ｖｉ＋２共４
个控制顶点控制这段曲线，则四阶三次均匀 Ｂ样条函
数表达式为

θｉ（ｅ）＝Ｘ０（ｅ）Ｖｉ－１＋Ｘ１（ｅ）Ｖｉ＋Ｘ２（ｅ）Ｖｉ＋１＋Ｘ３（ｅ）Ｖｉ＋２。
（１）

式中：ｅ为参数，０≤ｅ≤１；Ｘｉ（ｅ）为参数多项式；θｉ（ｅ）为
第ｉ段Ｂ样条曲线，即为该段Ｂ样条轨迹曲线。

Ｂ样条轨迹曲线两端分别是第 ｉ－１段轨迹曲线
的末端与第ｉ＋１段轨迹曲线的始端，因此在连接点处
的矢量相等，并且矢量的斜率也相等。

控制顶点的求解直接影响关于型值点的轨迹规

划。轨迹规划中的型值点就是目标轨迹中的节点，通

过运动学求逆解获得。已知目标规划中的若干型值

点，才可以对机器人执行轨迹规划［７］。要想确定 Ｂ样
条曲线，必须要先求出控制顶点这些未知量。

求解方程为：

θｉ－１（１）＝θｉ（０）＝ｐｉ，（ｉ＝１，２，…，ｍ－１）；

θｉ－１（１）＝θｉ（０）＝
１
６（Ｖｉ－１＋４Ｖｉ＋Ｖｉ＋１

}）。
（２）

式（２）中有 ｍ个方程和 ｍ＋２个未知数，还需要
增加２个约束条件的方程，才能求解出所有未知数，２
个约束条件为

Ｖ１＝Ｖ０；

Ｖｍ＋１＝Ｖｍ }。 （３）

由式（２）和式（３）确定唯一的一组 Ｖｉ值，从而确
定三次均匀Ｂ样条曲线。

２　建立优化模型
２．１　目标函数

目标函数为：

Ｔ＝ｍｉｎ∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｌｉ。 （４）

式中：Ｔ为完成整个轨迹的总时间；ｌｉ为完成每段样条
轨迹的时间；ｍ为型值点的个数。
２．２　约束条件

运动学和动力学是影响机器人 Ｂ样条轨迹优化
的重要因素［８］，由于运动学约束对机器人关节运动影

响较大，因此进行优化时只考虑前者的约束。

１）角速度约束
机械臂第ｉ段Ｂ样条轨迹曲线关节角速度为

θｉ（ｕ）＝
ｑ′
ｔ′，

在ｔｉ时刻或者（ｔｉ，ｔｉ＋１）时间区间能够产生最大的关节
速度

θ＝ｍａｘ θｉ，θ{ }ｉｕ 。 （５）
式中：θ为实际情况下发生的最大关节角速度；θｉ为
ｔｉ时刻某关节角速度的绝对值； θｉｕ 为（ｔｉ，ｔｉ＋１）时间
区间内某个时刻关节角速度最大值的绝对值，ｉ＝１，２，
…，ｍ－１。

利用黄金分割法在（０，１）区间内求解 θｉｕ 。由此
可得，机器人关节角速度的约束条件为

θ≤θｍａｘ。 （６）
２）角加速约束条件
第ｉ个轨迹曲线机器人关节角加速度为

θ̈ｉ（ｕ）＝
ｄθ（ｕ）
ｄｔ ＝

ｄθｉ（ｕ）
ｄｋ

ｄｋ
ｄｔ＝
ｑ″ｔ′－ｑ′ｔ″
ｔ′３

。 （７）

关节角加速度的最大值可能出现在 ｔｉ时刻或者
在区间（ｔｉ，ｔｉ＋１）内，其表达式为

θ̈＝ｍａｘ θ̈ｉ，θ̈{ }ｉｕ 。 （８）
式中：̈θ为实际情况下生成的最大关节角加速度；
θ̈ｉ为ｔｉ时刻某关节产生的关节角加速度的绝对值；
θ̈ｉｕ 为（ｔｉ，ｔｉ＋１）时间区间内某时刻产生的关节角加速
度最大值的绝对值（ｉ＝１，２，…，ｍ－１）。

利用黄金分割法来对 θ̈ｉｕ 进行求解，因此，机器
人关节角加速度的约束条件为

θ̈≤θ̈ｍａｘ。 （９）
因此，三次Ｂ样条轨迹优化的模型为：

ｍｉｎＴ＝∑
９

ｉ＝１
ｌｉ；

ｆｉｎｄ［ｌ１，ｌ２，…，ｌ９
}

］。

（１０）
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满足约束条件：

θ≤θｍａｘ；

θ̈≤θ̈ｍａｘ }。 （１１）

３　基于改进的遗传算法的时间最优求解
传统遗传算法的自适应度比例是按照轮盘赌的方

法选择个体，利用生物进化理论和搜索全局功能，分析

设定的目标适应度函数。遗传算法淘汰适应度较低的

值，筛选出较高的值，以得到更加适合的解区间，在一

定程度上能够选出系统最优解。但该种方法容易产

生“退化”现象，即选中优良亲本［９１１］。为避免退化现

象的发生，采用将个体按照适应度大小进行排列。剔

除适应度小的个体，这类个体占所有个体的１／４，将适
应度大的前１／４的个体直接选中作为下一代的父本个
体；保留中间的 １／２的个体并进行相应的计算［１２１４］，

从而更高效地引导种群的进化方向，便于更快地求得

最优解。

根据计算的个体选择概率，按照轮盘赌方法进行

选择：

ｐＭａ＝Ｑ
Ｍ（１－ｑＭ）ａ－１；

ＱＭ＝ ｑＭ

１－（１－ｑＭ）Ｎ／２ }。 （１２）

式中：ｐＭａ为第ａ个个体在第Ｍ代的选择概率；Ｑ
Ｍ为个

体的选择概率；ａ是个体在１／２种群中的排列序号；ｑ
是最佳个体的选择概率。

对于最佳个体而言，在进化初期的种群中，由于个

体的差异性，应将大的选择概率赋予适应度较大的个

体。如此一来，种群之间的差异会随着进化的进行而

逐渐变小，最佳个体的选择概率也将发生一定程度上

的减小。因此，提出依据迭代次数变化的ｑ值：

ｑＭ＝ｑｙ－（ｑｙ－ｑｓ）×
Ｍ－１
Ｚ－１。 （１３）

式中：ｑｙ为最佳个体的选择概率；ｑｓ为最差个体的选
择概率；Ｚ为最大迭代次数。

交叉和变异相比于其它遗传操作，更为重要。为

了保护优良的个体，需要对交叉概率和变异概率及时

进行修正，选取更为合理的计算公式：

Ｐｃ＝
ｋ１ １－

ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）
π( )／２

，ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）≥π／６；

ｋ４·
ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）

π／２
，ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）＜π／６{ 。

（１４）

Ｐｚ＝
ｋ３ １－

ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）
π( )／２

，ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）＜π／６；

ｋ２·
ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）

π／２
，ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）≥π／６{ 。

（１５）

式中：Ｐｃ为交叉概率；Ｐｚ为变异概率；ｆｍａｘ为种群的最
大适应度；ｆａｖｅ为种群的适应度平均值；ｋ１，ｋ２，ｋ３和 ｋ４
分别为１．００，０．０５，０．０２和２．００。

为了更合理地判断种群适应度的分散程度，结合

ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／ｆｍａｘ）的变化程度比 ｆａｖｅ的变化程度更快的
特点，当适应度逐渐靠近适应度最大值时，ａｒｃｓｉｎ（ｆａｖｅ／
ｆｍａｘ）≥π／６，ｆａｖｅ／ｆｍａｘ≥１／２，此时，种群逼近最大适应度
集中分布。

４　优化结果与分析
课题组基于自主研发的柔性抛光工业机器人，对

表壳类工件进行复杂曲面抛光，图１所示为机械臂抓
取表壳进行抛光的示意图。表耳外侧抛光曲面如图２
所示。对待抛光曲面进行合理的取点，本次共取１０个
位置点，经逆运动学求解，获得６个关节的空间角度如
表１所示。

图１　表壳抛光方式
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃａｓｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图２　表耳加工部分曲面
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｕｇｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒｔ

利用反算控制顶点的方法，将目标路径上选取的

１０个型值点转化为１２个控制顶点，具体如表２所示。
根据上述改进的遗传算法，在 ＭＡＴＬＡＢ软件中编

写程序并进行仿真，实现目标的优化。根据 ＩＲＢ１６００
机器人的技术参数可获得各关节的约束条件如表３所
示。得到了各个关节（以关节２为例）时间优化前和
优化后的角位移、角速度和角加速度曲线如图３～８所
示。从图３～８中可以看出，关节２的角位移、角速度
和角加速度等曲线优化前后变动不大，符合复杂曲面

抛光的实际工况。但角加速度存在一定程度上的突

变，该模型及仿真结果可为后续角加速度的研究提供

一定的参考。
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表１　各型值点的运动学逆解
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｖａｌｕｅｐｏｉｎｔｓ

关节

序号

关节位置／（°）

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８ Ｗ９

１ －０．０４７６ －０．０４７８ －０．０４８１ －０．０４８２ －０．０４８１ －０．０４８８ －０．０４８９ －０．０４８８ －０．０４８５ －０．０４８１

２ －２．２３０５ －２．２７６９ －２．８２５２ －２．８００９ －２．３１８４ －２．４１２０ －２．３３３２ －２．７７５２ －２．１７２９ －２．１２５８

３ －１．４９６８ －１．５０７０ －１．６２４１ －１．６１９４ －１．５１７１ －１．５４２６ －１．５２９５ －１．６２５０ －１．４９７８ －１．４８６０

４ ２１．９９１１ ０．００００ ３．１４１６ －３．１４１６ －３．１４１６ ０．００００ ３．１４１６ －３．１４１６ ３．１４１６ ０．００００

５ ０．７３３７ －０．７６９８ １．２０１１ １．１８１５ ０．８０１３ －０．８６９３ ０．８０３７ １．１５０１ ０．６７５１ －０．６３９８

６ ５９．７３７８ ０．０４７８ －３．０９３５ －３．０９３４ －３．０９３５ ０．０４８８ －３．０９２７ －３．０９２８ －３．０９３１ ０．０４８１

表２　反算后的控制顶点
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

关节

序号

控制顶点／（°）

Ｖ０ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ１１

１ －０．０４７５ －０．０４７５ －０．０４７８ －０．０４８１ －０．０４８３ －０．０４７８ －０．０４９０ －０．０４８８ －０．０４８９ －０．０４８５ －０．０４８０ －０．０４８０

２ －２．２５５２ －２．２５５２ －２．１０７０ －２．９７８１ －２．９３１６ －２．１００６ －２．５７６７ －２．０６４３ －３．１６５０ －１．９２６８ －２．１６５６ －２．１６５６

３ －１．５０１９ －１．５０１９ －１．４７０９ －１．６５６５ －１．６４７７ －１．４６９１ －１．５７８５ －１．４７２６ －１．７０７８ －１．４４６３ －１．４９４０ －１．４９４０

４ ２８．２２７７ ２８．２２７７ －９．１９１７ ８．５３９２ －６．１１５５ －２．９２６９ －１．０２６４ ７．０３２４ －８．２５３６ ７．１３２４ －１．４２６５ －１．４２６５

５ １．２７９４ １．２７９４ －１．９９４７ ２．０８０５ ０．８７９４ １．４９０９ －２．０３５１ １．４３３４ １．１２３８ ０．９７２３ －０．９６２２ －０．９６２２

６ ７５．５００７ ７５．５００７－１９．０７６３ １．０９１５ －３．８５０６ －４．２４９３ ２．２８６８ －４．６０５２ －２．４２２５ －４．２６１６ ０．９１００ ０．９１００

表３　各关节约束条件
Ｔａｂｌｅ３　Ｅａｃｈｊｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

关节序号 角速度／（ｒａｄ·ｓ－１） 角加速度／（ｒａｄ·ｓ－２）

１ １８０ ６５

２ １８０ ６５

３ １８５ ８０

４ ３８５ １２０

５ ４００ １４０

６ ４６０ １５０

图３　三次Ｂ样条规划关节２的角速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔ２

ｐｌａｎｎｅｄｂｙｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅ

图４　优化后三次Ｂ样条规划关节２的角速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔ２

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｓ

图５　三次Ｂ样条规划关节２的角位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ
ｊｏｉｎｔ２ｐｌａｎｎｅｄｂｙｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅ
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图６　优化后三次Ｂ样条规划关节２的角位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔ２

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅｓ

图７　三次Ｂ样条规划关节２的角加速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ
ｊｏｉｎｔ２ｐｌａｎｎｅｄｂｙｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅ

图８　优化后三次Ｂ样条规划关节２的
角加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ
ｊｏｉｎｔ２ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅ

　　改进后的遗传算法优化后的最优时间间隔如表４
所示，时间精度为０．００１ｓ。由表４可知，在机器人关
节角速度和角加速度满足自身约束的前提下，抛光工

业机器人的６个关节完成整个轨迹曲线需要的时间为
６．８１ｓ，相比于优化前，时间减少了２．１９ｓ，较好地实现
了时间最优的轨迹优化。

表４　最优时间间隔优化结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｎａｌ

名称
时间间隔／ｓ

ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌ７ ｌ８ ｌ９

总时

间／ｓ

优化前 １．００１．００１．００１．００１．００１．００１．００１．００１．００ ９．００

优化后 ０．６６０．８２０．７００．６８０．７４０．７８０．８４０．８６０．７３ ６．８１

５　结论
基于自主研发的复杂曲面柔性抛光工业机器人，

课题组以优化抛光时间为实验目标，提出了采用一种

改进的遗传算法进行时间最优轨迹规划，研究表明：

１）采用改进的遗传算法，能够避免传统遗传算法
的“退化”现象，从而更高效地引导种群的进化方向，

便于更快地求得最优解。

２）基于Ｂ样条曲线的特性，将各运动学约束转化
为轨迹曲线的控制顶点约束，并采用改进后的遗传算

法求解出了时间最优解；相比优化前，抛光时间有了较

大的缩减。

３）三次Ｂ样条曲线优化方案一定程度上保证了
抛光的平稳性且达到了轨迹规划时间最优的目的，但

在角加速度方面仍有一定的缺陷，可通过采用更高次

Ｂ样条曲线对抛光轨迹规划做进一步研究，从而达到
改善和避免角加速度突变的情况。
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