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基于改进灰狼优化算法的码垛机器人轨迹规划
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CAO Feihu   CHEN Gui   ZHOU Lei   MA Yuchen   NI Hao  XU Yanfeng    

 摘　要               运动时间是码垛机器人工作中的一项重要指标。为提高码垛机器人的运动效率，文章提出了一种以时间

最优为目标的改进灰狼算法来完成轨迹优化。该算法通过使用 Circle 映射初始化种群，并设置非线性的

收敛因子，以提高算法的求解精度、收敛速度和全局搜索能力。在建立运动学模型的基础上，以 3-5-3

多项式插值为例，完成了关节空间中的末端轨迹规划。随后，利用改进的灰狼优化算法对轨迹进行优化。

通过 MATLAB 软件进行仿真试验，并将结果与未优化的灰狼算法和粒子群算法进行对比，结果显示，

改进后的灰狼优化算法具有更快的收敛速度和更高的运动效率，优于其他两种算法。此外，各个关节的

轨迹平稳连续，验证了该轨迹规划方法的有效性。   
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0  引言

随着进出口贸易额度的稳步增长，物流行业中堆垛和搬

运两项高强度、高风险的工作，对码垛机器人等相关设备的

依赖越来越高。近年来，为提升仓库的管理效率，实现货物

的高效码垛与存储，精确规划码垛机器人的运动轨迹至关重

要。但并非易事，需要综合考虑机器人的动力学和运动学限

制、运动空间的约束，以及任务的特定需求等诸多因素。

轨迹规划是机器人研究的重要领域，传统规划方法主要

包括多项式插值和样条插值。Cahyono 等人 [1] 研究以四自由

度机械臂为对象，对比三次和五次多项式插值对机器人运动

性能的影响。而 Bharadwaj 等人 [2] 则利用三次 B 样条和极小

化极大算法进行 PUMA560 的轨迹规划，实现了冲击值的最

小化。

随着研究深入，智能优化算法因其强大的求解能力和计

算速度，越来越多地应用于轨迹优化。这些算法与插值算法

结合，可实现更优的轨迹规划 [3-4]。在这一背景下，Hue 等人

[5] 研究了双臂系统的最优轨迹规划，使用遗传算法（GA）优

化机械臂的运动过程。从控制器获取机器人关节扭矩的影响，

并将其作为约束函数，成功获得了时间最优轨迹。Chen等人 [6]

研究了一种改进粒子群算法的轨迹规划方法。通过构建适应

度函数，引入动态记忆因子策略，并使用了亚种群策略，成

功避免了陷入局部最优，得到最优解。智能规划算法虽然表

现力较强，但在处理复杂问题时容易陷入局部最优，且某些

问题的收敛速度可能较慢。因此，需要不断研究和改进这些

算法，以更好地应对挑战。

灰狼优化（GWO）算法是一种元启发式算法，具有少量

参数调节、结构简洁和自适应调节等优点，能够平衡局部与

全局搜索。然而，GWO 算法易早熟收敛且可能陷入局部最

优，需改进以提升搜索速度和精度。本文采用 3-5-3 多项式

对 IRS-300 型工业机器人进行轨迹规划，目标是最短时间内

提高工作效率。

1  机械臂运动学分析

1.1  机械臂基本结构与模型建立

本文中的码垛机器人是汇川技术公司制造的六轴

IRB300-3-60TS5型号，主要用于分拣和码垛任务。如图1所示，

机械臂由前 3个关节（决定末端执行器位置）和后 3个关节（决

定末端执行器姿态）组成。

图 1  IRB300-3 机器人
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根据机器人学的连杆坐标系建立方法，为机械臂构建了

相应的坐标系，具体结构和坐标系如图 2 所示。

图 2  IRB300-3 机器人连杆坐标系

根据机器人用户手册，可获取机器人的 D-H 参数，如表

1 所示，利用 MATLAB 的机器人工具箱进行运动学建模和仿

真，从而成功构建了码垛机器人的运动学仿真模型，如图 3

所示。

表 1  IRB300-3 机器人的 D-H 参数表

连杆 i θi/° di/mm ai-1/mm αi-1/° (θmin,θmax)/°

1 θ1 199.5 0 0 (-170, 170)

2 θ2 0 50 -90 (-145, 78)

3 θ3 0 285 0 (-71, 173)

4 θ4 300 45 90 (-200, 200)

5 θ5 0 0 -90 (-120, 120)

6 θ6 80 0 90 (-360, 360)

图 3  IRS300-3 机器人的仿真模型

1.2  机械臂运动学分析

机械臂运动学分析旨在研究机械臂在空间中的运动规律

及其位置和姿态的变化。在轨迹规划过程中，需确定机器人

从起始位置移动到目标位置的最优路径。为此，逆运动学分

析用于确定各关节的移动方式以达到目标位置和姿态。同时，

正运动学分析则用于预测和验证这些移动是否能够实现预期

结果。

本文采用 D-H 参数法推导齐次变换矩阵，通过旋转和平

移确定两个连杆之间的角度、距离等参数，从而得到其相对

关系。齐次变换矩阵的公式为：

   （1）

基于机械臂的连杆坐标系，建立各关节的坐标系。根据

6 个关节的参数及相邻关节之间的平移和旋转关系，可得出

6 组齐次变换矩阵。依据矩阵乘法原则，最终得到机械臂末

端执行器在笛卡尔空间的变换矩阵，公式为：

       （2）

根据 D-H 参数表，代入相应数值进行计算，可以得到机

械臂末端的位姿向量坐标及其位置描述。

逆运动学分析通过已知末端执行器的目标位置和姿态，

求解所需的关节参数，实现从“任务空间”到“关节空间”

的映射。由于其非线性且多解的特性，通常比正运动学复杂。

逆运动学求解方法分为封闭解和数值解，其中封闭解可分为

解析法和几何法。由于该机械臂后三轴平行，满足 Pieper 准

则，存在封闭解。本文采用解析法有效解决了逆运动学问题，

降低了计算复杂度。

2  改进灰狼算法

2.1  灰狼算法 GWO

灰狼优化算法（GWO）是一种元启发式优化算法，模拟

灰狼的社会等级结构和狩猎行为进行优化求解。GWO 种群

的社会等级分为 4 种类型：alpha、beta、delta 和 omega，如

图 4 所示。

图 4  灰狼的等级制度（统治力自上而下递减）

GWO 算法的核心在于模拟灰狼的狩猎行为，包括寻找

猎物、包围猎物和攻击猎物 3 个步骤。在此过程中，每只灰

狼通过个体运动、群体运动和随机运动更新其位置，以寻找

最优解。个体位置更新的数学模型公式为：

                                   （3）
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在迭代过程中，收敛因子 a 随着迭代次数的增加从 2 线

性减小至 0；随机数 r1 和 r2 的取值范围为 [0,1]。

在每次迭代中，所有灰狼根据当前位置和适应度值更新

位置，通过互相协作和竞争推动种群向全局最优解进化，公

式为：

                                    （4）

2.2  算法优化（IGWO）

2.2.1  引入 Circle 映射

灰狼位置初始化对搜索收敛速度有显著影响。在基础

GWO 中，灰狼的初始位置是随机选取的，可能导致分布不

均，影响求解质量。为解决这一问题，本文引入了 Circle 混

沌映射，随机性、均匀性和有序性更优，使初始种群在解空

间内均匀分布，从而提高算法的收敛速度和性能。

Circle 映射在搜索空间生成的混沌序列如式（5）所示，

其在空间的点分布如图 5 所示。

    （5）

式中：a、b 为控制参数，常用取值为 0.5 和 0.2；mod 为求

余函数。混沌轨道状态值范围为 (0, 1)。

图 5  Circle 映射点分布图

2.2.2  收敛因子非线性更新

在传统 GWO 中，收敛因子 a 随着迭代次数线性减小，

不利于全局寻优。收敛因子的变化直接影响算法的收敛速度

和搜索能力。初期应加快 a 的下降速度以提高搜索速度；中

期减缓 a 的下降速度防止陷入局部最优；后期保持 a 在较小

值以增强局部搜索能力，提升整体收敛性。为此，本文引入

了基于指数变化的收敛因子公式：

                                           （6）

式中：β 为缩放因子，经过测试取值为 0.1；itermax 为最大迭

代次数。

3  IGWO 在 3-5-3 轨迹规划中的运用

3.1  3-5-3 多项式插值轨迹规划

码垛机器人的工作流程包括定位并获取物品、将物品运

送到预定地点以及返回起始位置准备下一次操作。本文在设

定起点和终点的基础上，设计了两个途经点用于避障或控制

轨迹形状。综合考虑后，采用 3-5-3次多项式对路径进行规划，

整个运动路径由 3 段轨迹组成，分别采用三次多项式、五次

多项式和三次多项式插值规划。每段轨迹的运动时间分别为

T1(t0~t1)、T2(t1~t2) 和 T3(t2~tf)。具体的划分方式如图 6 所示 。

图 6  3-5-3 轨迹划分图

根据 4 个点的参数设置，将关节角和时间写成位置函数

，通过对位置函数进行一阶导数和二阶导数运算，可以

得到速度函数 和加速度函数 ，公式分别为：

                   （7）

           （8）

                    （9）

式中： 、 和 分别为每一段轨迹位置、速度和

加速度随时间变化的函数（i = 1,2,3）；aj,k（轨迹阶段

j = 1,2,3；阶次 k = 1,2,3,4,5）。为确保轨迹函数的完整性，

设定了约束条件 (tf 为每个时间段的末端 )，公式分别为：

                 （10）

                                  （11）

式（10）确保路径末端与下一段路径起点在位置、速度

和加速度上的连续性，保证轨迹平滑。式（11）确保起始点

和终点静止。添加约束后，轨迹函数表达式分别为：

 （12）
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     （13）

整合上述表达式为 θ(t) =M·A，公式为：

  （14）

式中：θ(t) 为位置向量；M 为由时间 t 构成的矩阵；A 为系

数矩阵。通过对 M 的逆矩阵左乘运算，可求解系数矩阵 A。

输入位置向量和优化后的时间 t，即可得到各关节的最优轨

迹。本文的重点是将时间 t 作为搜索空间中的变量进行优化。

3.2  运动轨迹仿真

3.2.1  参数与目标函数设置

为了测试 IGWO 算法在搜索能力、收敛速度和稳定性方

面的性能，本文选用了 GWO 算法和 PSO 算法作为对比对象。

表 2 展示了 IGWO 算法和 PSO 算法的其他参数设置。

表 2   各算法参数设置

算法 参数

IGWO/GWO Population Size：20；
Max Iterations：100；

Dimensions：3

缩放因子 β：0.1

PSO 惯性权重：0.7；
学习因子 c1=c2=2；

本文将时间作为优化目标，并设置了相应的目标函数，

公式为：

                                 （15）

式中：min f 表示轨迹优化中 3 段路径总耗时最小值；t1、t2

和 t3 分别表示每段路径的时间，且不能超过设定值； 和

分别表示角速度和角加速度的最大额定值。

3.2.2  优化仿真

本文设置了 3-5-3 次多项式轨迹规划的时间参数，其中

T1=2 s、T2=2 s、T3=3 s。为验证该轨迹规划方法的有效性，使

用 MATLAB 进行了仿真，模拟了机器人在执行码垛任务时各

关节的位置、角速度和角加速度变化。图 7 展示了仿真结果，

详细描述了机器人在任务过程中的动态行为。这些结果验证了

轨迹规划的合理性，并为进一步优化提供了数据支持。
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图 7  3-5-3 运动曲线图

优化前，系统的时间周期为 7 s。引入优化算法后，动

作时间显著缩短，运动效率提升。图 8 对比了 PSO、GWO

和 IGWO 算法的性能差异。
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图 8  算法优化对比图

通过 3-5-3 次多项式插值，得出各段路径的运动时间，

数据见表 3。对比分析表明，IGWO 算法在缩短时间周期

和提升效率方面表现突出，验证其优越性。

表 3  算法优化时间对比表

算法 路径段一 /s 路径段二 /s 路径段三 /s 总时间 /s

优化前 2 2 3 7

PSO 1.230 3 1.530 5 1.453 9 4.214 7

GWO 1.433 4 1.063 3 1.238 9 3.735 6

IGWO 1.200 8 0.977 1 1.120 6 3.298 6

通过对加速度曲线的对比分析发现，关节的运动速度

和加速度越大，耗时越短，在满足约束条件下，各关节能完

成动作，选取最长时间作为路径段的动作时间。表 3 记录

了 3 种算法在每段路径上的运动时间及总时间。对比结果

显示，IGWO 优化后，机械臂总运动时间为 3.299 s，减少

了 52.9%，相比 GWO 算法提升 11.7%，相比 PSO 算法提升

21.7%。

4  结论

本文以 IRB300-3-60TS5 六轴机器人为研究对象，旨在

通过时间优化来提升码垛机器人运动过程中的轨迹规划效

率。采用 Circle 映射初始化种群，并设置非线性收敛因子以

加快收敛速度，提出了一种改进的灰狼优化算法进行轨迹优

化。通过实验仿真与对比，得到了更高效的关节轨迹。改进

后的灰狼优化算法不仅有效提高了码垛机器人的作业效率，

还验证了其在轨迹规划中的优越性能。
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