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摘  要 

在运动学限制的框架下，六自由度工业机器人采用标准的粒子群优化算法进行时间优化时，往往容易陷

入局部最优解的困境。针对这一挑战，本研究提出了一种新型的多生境自适应变异粒子群优化算法

(MNAM-PSO)以实现时间最优的轨迹规划。为了降低粒子陷入局部最优的风险，本研究从粒子的初始随

机分布入手，通过采用多生境策略来分散粒子的起始位置，并结合扰动机制对每次迭代后的最优全局粒

子进行变异处理。每一次变异的界限都与粒子各维度中的最小值相关联，从而形成了一种自适应的变异

策略。在此基础上，本研究还采用了“3-5-3”混合多项式插值方法进行轨迹规划，并在MATLAB仿真环

境中实现了机器人关节轨迹的拟合。实验结果显示，MNAM-PSO算法能够确保机器人在运动中的速度和

加速度平滑无突变，相较于传统粒子群算法，规划时间缩短了大约10.9%，从而证明了该改进算法的优

越性、有效性和实用性。 
 
关键词 

混合多项式插值，改进粒子群算法，轨迹规划，时间最优 
 

 

Improved Particle Swarm Optimization 
Based Six Degree of Freedom  
Robotic Arm Time Trajectory Planning 

Kehang Fan, Lingyan Tang 
School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 
 
Received: Oct. 12th, 2024; accepted: Nov. 5th, 2024; published: Nov. 12th, 2024 

 
 

 
Abstract 
In the framework of kinematic constraints, six-degree-of-freedom industrial robots often tend to 
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fall into the dilemma of locally optimal solutions when using standard particle swarm optimization 
algorithms for time optimization. To address this challenge, this study proposes a novel multi-hab-
itat adaptive variational particle swarm optimization algorithm (MNAM-PSO) for time-optimal tra-
jectory planning. In order to reduce the risk of particles falling into local optimality, this study starts 
from the initial random distribution of particles, disperses the starting positions of particles by em-
ploying a multi-habitat strategy, and combines a perturbation mechanism to mutate the optimal 
global particles after each iteration. The bounds of each mutation are associated with the minimum 
value in each dimension of the particle, thus forming an adaptive mutation strategy. On this basis, 
this study also adopts the “3-5-3” hybrid polynomial interpolation method for trajectory planning, 
and realizes the fitting of robot joint trajectories in the MATLAB simulation environment. The ex-
perimental results show that the MNAM-PSO algorithm is able to ensure that the velocity and accel-
eration of the robot in motion are smooth and free of sudden changes, and the planning time is 
shortened by about 10.9% compared with that of the traditional particle swarm algorithm, which 
proves the superiority, effectiveness and practicability of this improved algorithm. 
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1. 引言 

随着社会的高速发展，人们的生活越来越便利，而这离不开工业生产的逐渐智能化。现如今，机械

臂已成为改善生产力结构、提高生产力的有力工具[1]。六自由度机械臂拥有着很高的灵活性和应用广泛

性，能完成抓取、搬运、打磨等简单或复杂的动作，其应用范围也已经扩大到了医疗卫生、航空制造、国

防科技、民生服务等领域。在这些领域中，人们不仅希望机器人的工作效率很高，同时要求机器人能够

按照预定的轨迹平稳运行。所以机器人轨迹规划的研究对其能否稳定高效的运行起着至关重要的作用[2]。
轨迹优化成为了机器人领域的热点问题[3]。其目的是：在满足速度、加速度等约束条件下，规划出机械

臂通过点的最优运动轨迹。优化的目标可以是时间最优、能量最优、冲击最小这些优化问题常结合各类

智能优化算法来实现[4]-[7]。 
轨迹规划是机械臂轨迹控制的基础，而时间最优轨迹规划关系到是否满足企业生产对时间的限制和

要求以及机械臂的作业效率[8]，所以也是轨迹规划问题中最热门的研究点。针对机械臂轨迹规划问题的

研究有很多，代瑞恒[9]通过引入正态分布概率密度函数改进量子遗传算法，对关节运动轨迹进行最短时

间优化；普亚松等[10]针对工业机器人关节运动规划存在的问题，提出一种三次多项式与四次多项式混合

规划方法，提高机器人的使用性能和寿命；韩顺杰等[11]提出一种正弦函数动态调整学习因子的改进粒子

群算法并结合 3-4-3 分段多项式对工业机器人的运行轨迹进行优化，避免了粒子群初期容易陷入局部极

值。陈波等[12]提出一种双种群粒子群算法对机械臂轨迹进行时间最优规划，每个路径点之间通过 3 次多

项式进行连接，该方法在机械臂时间最优轨迹规划中起到了重要作用。以上研究在机械臂轨迹规划中取

得了大量的成果，但是大多存在阶次高、计算复杂和优化算法易早熟等问题。 
基于上述内容，在对机器人进行轨迹规划时，本文在 3-5-3 插值函数的基础上结合改进粒子群算法对

六自由度串联机械臂进行时间最优轨迹规划。通过引入自适应惯性权重和非线性学习因子，解决传统粒
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子群算法收敛速度慢、迭代寻优差的问题，保证全局搜索和局部探索能力的平衡。最后通过 MATLAB 仿

真实验验证该方法的有效性和优越性。 

2. 多项式 3-5-3 插值函数的构造 

多项式插值的方法能够确保机械臂在轨迹规划中位移、速度、加速度在相关时间内连续可控，利用多

项式函数设置随时间变化的路径点，以逐步靠近或内插确定开始位置到目标位置之间的路径。在函数构造

的过程中低阶插值函数不能保证加速度曲线平滑、连续，会产生冲击；高阶插值函数虽能保证平滑、连续，

但是比较难求且凸包性差[13]。因此文中采用 3-5-3 次混合多项式函数，其中在第一、三段采用 3 次多项式

插值函数，第二段采用 5 次多项式插值函数，如图 1 所示。所花费时间分别为 1t 、 2t 、 3t ，其函数表达式： 
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Figure 1. Trajectory segmentation diagram 
图 1. 轨迹分段图 

 
式中， ( )11 tθ 、 ( )2 2tθ 、 ( )3 3tθ 分别表示混合多项式规划中的第一段、第二段、第三段时间内的规划函数，

1t 、 2t 、 3t 分别表示混合多项式的三段插值时间， jka 表示第 j 段函数中的第 k 项系数。为了使轨迹规划

更加平滑，对混合分段多项式添加角度、角速度、角加速度约束条件，表达式分别为式(2)~(4)所示。 
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 (5) 

 [ ]T13 12 11 10 25 24 23 22 21 20 33 32 31 30a a a a a a a a a a a a a a a=  (6) 

 [ ]T3 0 1 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0b x x x x=  (7) 

 A a b= ⋅  (8) 

公式 8 变形为 

 1a A b−= ⋅  (9) 

由公式(9)可知，要求解最优状态下的轨迹曲线方程，相当于求解轨迹方程系数 a ，由于 a 受各段时

间 1t 、 2t 、 3t 的影响，所以对各段时间 1t 、 2t 、 3t 的合理取值才是机械臂时间最优轨迹规划的直接目标。 

3. 多小生境自适应变异的改进粒子群算法 

3.1. 粒子群算法 

粒子群优化算法(PSO)是一种进化计算技术(evolutionary computation)，1995 年由 Eberhart 博士和 Ken-
nedy 博士提出，源于对鸟群捕食的行为研究。该算法最初是受到飞鸟集群活动的规律性启发，进而利用

群体智能建立的一个简化模型。粒子群算法在对动物集群活动行为观察基础上，利用群体中的个体对信

息的共享使整个群体的运动在问题求解空间中产生从无序到有序的演化过程，从而获得最优解。 
粒子群算法通过设计一种无质量的粒子来模拟鸟群中的鸟，粒子仅具有两个属性：速度和位置，速

度代表移动的快慢，位置代表移动的方向。更新公式如下： 

 ( ) ( )1
1 1 2 2

k k k k
id id id id gd idV V c r p x c r p xω+ = + − + −  (10) 

 1 1k k k
id id idx x V+ += +  (11) 

式中：ω 为惯性权重； 1c 、 2c 为学习因子； 1r 、 2r 为随机常数，变化区间为[0, 1]； 
k

idV 为粒子 i 在第 k 次迭代时，第 d 维的速度分量； 
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k
idx 为粒子 i 在第 k 次迭代时，第 d 维的位移分量； 

idp 为粒子最优位置 ip 在第 d 维的分量； 

gdp 为粒子群最优位置 gp 在第 d 维的分量。 
对每个微粒，将其适应值与其经过的最好位置pbest作比较，如果较好，则将其作为当前的最好位置pbest。

对每个微粒，将其适应值与其经过的最好位置 gbest 作比较，如果较好，则将其作为当前的最好位置 gbest。 

3.2. 改进粒子群算法 

传统粒子群算法优化轨迹时候搜索速度不太稳定，且易陷入局部最优。传统 PSO 算法中权重因子是

固定值[12]。用变化的权重因子使收敛效率更高，最优解更优化。具体操作如下所示：采用多小生境方式

如图 2，分散粒子的随机初始化位置 
 

 
Figure 2. Multi-small habitat particle initialization 
图 2. 多小生境粒子初始化 

 
惯性权重ω 会随着迭代次数的增加而增加。通过引入可变参数的粒子群算法，能够在一定程度上改

善粒子群算法容易陷入局部最优的问题，但可变参数法全局探索能力仍然限制较大、效果不够好[13]。具

体操作如下式所示： 

 ( ) ( )2(2 / )
max max min 1 e n Nω ω ω ω −= − − × −  (12) 

式中： maxω 为最大惯性权重； minω 为最小惯性权重； n 为当前迭代次数； N 为最大迭代次数。对每次迭

代后的最优粒子进行变异，并且每一次最优粒子变异的上下限都与其本身维度的最小值相联系，形成自

适应变异方法。具体操作如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Adaptive mutation method 
图 3. 自适应变异方法 
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Figure 4. Algorithm flowchart 
图 4. 算法流程图 
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3.3. 优化方法 

本文的目的是对机械臂进行时间最优的轨迹规划，故轨迹优化目标的适应度函数为： 

 ( )1 2 3( ) minf t t t t= + +  (13) 

本文所提出的多小生境自适应变异的粒子群算法(MNAM-PSO)降低了粒子进入局部最优的概率，其

收敛速度与粒子群算法相差不大，该算法求解机械臂各关节时间最优解步骤如下：Step1：设置合理参数

对实验结果影响巨大。粒子数量对于算法的性能和结论的可靠性具有重要影响，小生境个数的选择需要

平衡种群多样性和收敛速度。如果维数设置不当，可能导致无法找到合适的解或者求解效率低下[14]。通

过查阅资料设置参数如下：粒子数量为 30S = ，小生境个数 3m = ，粒子维数 3D = 、学习因子 1 2 2c c= = ，

最大惯性权重 max 0.9ω = ，最小惯性权重 min 0.4ω = ，位置随机初始范围为 [ ]_ 0.3,3range x = ，速度随机初

始范围 [ ]_ 2,2range v = − ，最大迭代次数 200N = ，初始化粒子的位置及速度。 
Step2：约束条件是机械臂的运动学和动力性能的物理学极限。为保持某机械臂运行平稳最大运行速

度，最大加速度，最大二次加速度为复合要求。所以求解粒子对应的轨迹系数、角速度及角加速度时。

若角速度和角加速度超过设定值，表明粒子不满足角速度和角加速度限制要求，将其适应度值设置为无

穷大；若角速度与角加速度满足限制要求，保存粒子适应度值。 
Step3：寻找粒子历史最优值 idp 和全局最优值 gdp 。 
Step4：对全局最优值 gdp 进行自适应变异。求解变异后粒子对应的轨迹系数、角速度及角加速度，若

不满足角速度和角加速度条件或满足以上条件但其适应度值劣于变异前粒子适应度值，则 gdp 仍为变异

前的粒子；否则，将变异后粒子保存为 gdp 。 
Step5：计算粒子速度，并进行粒子位置的更新，生成新的种群。 
Step6：判断是否达到算法最大迭代次数，若未满足则返回步骤 Step2；满足则结束。 
这一算法流程图如图 4 所示。 

4. MATLAB 建模检验 

4.1. 建模过程 

为验证本文所提出的基于改进后 PSO 算法的三次Ｂ样条轨迹规划化算法在六自由度机械臂中应用的可行

性和优劣性，本文以 puma560 机器人为研究对象，在MATLAB 中进行仿真实验。规划机械臂末端执行器从初

始点A 经过中间点 B、C 到达终止点D 的时间最短运行轨迹。各路径点分别对应各关节角度如表 1 所示。 
在进行优化时，必须考虑机械臂的实际工作条件，其速度与加速度不得超过机械臂的正常工作范围，

约束条件如下式所示： 
 

Table 1. Angles of each joint corresponding to path points A, B, C and D 
表 1. 路径点 A、B、C、D 所对应的各关节角度 

 路径点 A 路径点 B 路径点 C 路径点 D 

关节 1 的角度/(rad) 0.1885 0.8168 0.1257 −0.8796 

关节 2 的角度/(rad) −1.6336 −2.0071 −1.0681 −1.0053 

关节 3 的角度/(rad) 0.2513 −0.3770 −1.0681 −0.3142 

关节 4 的角度/(rad) 0.3142 −0.0628 0.4398 0.8796 

关节 5 的角度/(rad) 0.1885 −0.1257 0.2513 0.5027 

关节 6 的角度/(rad) 0.3142 −0.1257 −0.1885 −0.2513 
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分别使用改进前后的算法进行规划仿真对比，算法参数初始化设置中，作业机械臂最大速度 6 rad/s，
最大加速度 8 rad/s²。经过 MATLAB 仿真，两种算法下前三个关节的最优适应度曲线如图 5~7 所示。 
 

 
Figure 5. Axis 1 fitness curve 
图 5. 轴 1 适应度曲线 

 

 
Figure 6. Axis 2 fitness curve 
图 6. 轴 2 适应度曲线 
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Figure 7. Axis 3 fitness curve 
图 7. 轴 3 适应度曲线 

 

 max

max

v V
a a

 ≤
 ≤

 (13) 

通过对比可以发现，改进的粒子群算法相较于标准粒子群算法能够实现更优的适应度值，其收敛速

度也很快，大部分关节优化达到全局收敛的迭代次数在 80 以内，验证了改进的粒子群优化算法中的粒子

更不易陷入到局部收敛中。两种算法优化下规划出的组合分段多项式时间段值如下表 2、表 3 所示。 
 
Table 2. Results of standard particle swarm optimization algorithm 
表 2. 标准粒子群优化算法结果 

关节序号 t1 t2 t3 t 总 

1 0.961 1.258 1.078 3.298 

2 0.810 1.179 0.300 2.289 

3 0.847 1.099 1.225 3.172 

4 0.718 1.051 0.634 2.403 

5 0.739 0.822 0.467 2.028 

6 1.044 0.850 0.300 2.194 

每段时间最大值 1.044 1.258 1.225 3.528 
 
Table 3. Results of improved particle swarm optimization algorithm 
表 3. 改进粒子群优化算法结果 

关节序号 t1 t2 t3 t 总 

1 0.961 1.258 1.078 3.298 
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续表 

2 0.810 1.179 0.300 2.289 

3 0.847 1.099 1.225 3.172 

4 0.718 1.051 0.634 2.403 

5 0.739 0.822 0.467 2.028 

6 1.044 0.850 0.300 2.194 

每段时间最大值 1.044 1.258 1.225 3.528 
 

取每一段六个关节耗时最长的时间为最终每段的规划时间，计算可得使用标准粒子群算法总耗时间

3.961 s，使用改进粒子群算法总耗时间为 3.528，改进后的粒子群算法在时间上减少了 10.9%。 
将改进粒子群算法得出的时间段结果代入到上文的混合多项式规划算例中进行仿真可得改进后的该

机械臂各关节角的运动情况，如图 8~10 所示： 
 

 
Figure 8. Angle curves of each joint 
图 8. 各关节角度曲线 

 

 
Figure 9. Angular velocity curves of each joint 
图 9. 各关节角速度曲线 
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Figure 10. Angular acceleration curves of each joint 
图 10. 各关节角加速度曲线 

4.2. 检验结果 

从图 5~10 变化可以看出机械臂在改进粒子群算法优化下的位移、速度、加速度曲线是平稳连续无突

变的，并减少了运行时间，提高了工作效率。通过 MATLAB 仿真实验可以看出本文设计的基于改进 PSO
算法的三次 B 样条轨迹规划算法是可行且高效的，另外可以使机械臂在经过既定路径点，保证运动约束

的前提下，保持快速平稳运行。 

5. 结论 

本文以“3-5-3”混合多项式插值算法为基础对机械臂关节运动进行规划，并结合多小生境自适应变

异的粒子群算法(MNAM-PSO)实现轨迹的时间最优规划，以实验室作业机器人的作业机械臂为模型进行

仿真分析。相较于标准粒子群优化算法，改进算法采用多小生境方式，分散粒子的随机初始化位置，在

迭代过程中采用动态惯性权重和自适应变异方法，因此粒子不易陷入到局部最优解中。通过对算例进行

仿真，优化后的轨迹总时间减少了 10.9%，且在算法运行过程中未出现局部收敛的情况。在该轨迹下，机

械臂的运动曲线平稳无突变，验证了所用方法的合理性。 
新型多生境自适应变异粒子群优化算法在时间最优轨迹规划问题上具有较高的求解精度和效率。多

生境策略和扰动机制有助于提高种群的多样性和避免局部最优解。“3-5-3”混合多项式插值方法能够有

效拟合机器人关节轨迹，具有一定的工程应用价值。通过参数分析，本文提出的算法参数设置对于求解

结果具有显著影响，为后续研究提供了参考。研究的局限性和未来研究方向在于：尽管本研究取得了一

定的成果，但仍存在算法在更高维度的应用、实时性优化等。未来研究可以进一步探讨算法的实时性和

适应性，以及其在其他领域的应用潜力。 
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