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基于多策略差分进化算法的机械臂末端轨迹规划

周佳颖， 黄俊超， 赵宇凡， 宋泽凯

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对机械臂末端执行器轨迹规划问题，本文提出一种基于多策略差分进化算法的机械臂末端轨迹规划。 在基本差分

进化算法的基础上，引入变异策略和控制参数的候选集合，同时在进化过程中根据进化信息实时从候选集合中选择合适的变

异策略和控制参数。 以机械臂执行时间为优化目标，结合实时速度与加速度约束限制，采用五次多项式插值方法建立关节空

间轨迹规划数学模型，采用多策略差分进化算法求解该轨迹规划数学模型。 实验结果表明，相比基本差分进化算法，多策略

差分进化算法能在较短时间内完成操作，同时能够使机械臂末端执行器的运行轨迹平滑，是一种有效的轨迹规划方法。
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０　 引　 言

多关节机械臂是一种可以模拟人类手臂运动的

工业机器人，具有动作灵活、通用性强等特点，广泛

应用于工业生产、医疗服务等领域。 为了保证机械

臂作业过程的快速性和平稳性，机械臂末端轨迹的

轨迹规划成为重要研究内容。 末端执行器轨迹规划

是指根据任务要求，在满足规定的约束条件下，完成

从起始点到终止点的移动过程，具有难以高效求解

等特点。
智能优化算法凭借其优秀的全局搜索能力在轨

迹规划过程得到广泛应用。 朱宏震等学者［２］ 利用

个体与群体之间的有效信息，提高粒子群算法种群

丰富度，跳出局部最优，实现全局最短路径。 李小为

等学者［３］针对遗传算法参数控制问题，设计了一种

新的自适应参数调整策略，利用改进的遗传算法离

线解决了机械臂轨迹运行时间最优问题。 郭清达等

学者［４］在考虑各类约束的情况下，以 ＰＵＭＡ５６０ 机

器人为例，进行轨迹规划实验仿真研究，结果表明采

用遗传算法优化后明显缩短了运行时间。 窦艳

艳［５］结合遗传算法与栅格法，解决机器人避障的路

径规划问题，并通过仿真证明该方法可以在较复杂

的环境中规划出长度最短的可行路径。 付荣等学

者［６］设计了一种基于多适应度函数评价机制的粒

子群算法，用于求解机械臂轨迹规划问题。 李小为

等学者［７］提出了一种速度约束下的粒子群六自由

度机械臂时间最优轨迹规划方法。 孙倩等学者［８］

基于超粒子引导的自适应知识迁移的多任务差分进



化算法，通过实验表明该算法可以有效规避任务之

间的负向迁移，提高相似度较低的任务组的优化性

能。 郭旺平［９］提出改进型粒子群优化算法，证实了

该算法在不相关多源频域载荷识别中的适用性和准

确性。 苏婷婷等学者［１０］ 运用 ＰＨ 曲线实现笛卡尔

空间轨迹的转换，后采用 ３－４－５ 次多项式进行轨迹

规划，有效改善了轨迹平滑性。 郭明明等学者［１１］ 采

用改进差分进化算法实现了协作型机器人轨迹规

划。 王学琨等学者［１２］利用差分进化算法求解 ３－５－
３ 多项式插值法，使系统运行的时间达到了最小值、
且运行较为平稳。

本文基于基本差分进化算法，引入多策略进化

思想，提出一种改进的差分进化算法，并在位置、速
度以及加速度等限制下，对机械臂末端执行器轨迹

规划进行优化求解，进一步用实验和仿真验证该算

法的有效性。

１　 基本差分进化算法

差分进化算法是一种新的启发式搜索算法，具有

结构简单、鲁棒性高等特点，在工程优化中得到广泛应

用。 该算法基本原理是通过种群初始化产生种群后，
不断执行变异和交叉操作，生产新的中间个体，同时通

过竞争选择完成主群体的更新，算法运行过程如下：
首先，通过式（１）对于随机生成的一组解进行

初始化：
ＸＧ

ｉｊ ＝ ｍｉｎ ｊ ＋ ｒａｎｄ［０，１］ × （ｍａｘ ｊ － ｍｉｎ ｊ） （１）
　 　 其中， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ、 即 Ｎ 个个体， ｊ ＝ １，２，…，
Ｄ、 即 Ｄ 个染色体； ｒａｎｄ［０，１］ 表示产生 ０ 至 １ 均匀

分布的随机数； ｍａｘ ｊ 为该组解中的最大值； ｍｉｎ ｊ 为

该组解中的最小值。
通过式（２）对于种群初始化后的个体采取变异

处理，生成变异中间个体：
ＨＧ＋１

ｉ ＝ ＸＧ
１ ＋ Ｆ × （ＸＧ

２ － ＸＧ
３ ） （２）

　 　 其中， ＸＧ
１ ，ＸＧ

２ ，ＸＧ
３ 为群体内随机的 ３ 个不同个

体； Ｆ 为缩放比例因子、又称变异因子。
Ｆ 越大，算法对局部搜索能力越强； Ｆ 越小，算

法越能跳出局部最小点，但收敛速度也随之变慢。
同时， ＨＧ＋１

ｉ 需要满足边值条件，不能超出解空间的

范围。
通过式（３）对 ＸＧ

ｉ， ｊ 与式（２）中生成的变异中间个

体 ＨＧ＋１
ｉ， ｊ 进行交叉操作，目的是增加种群的多样性：

ＶＧ＋１
ｉ， ｊ ＝

ＨＧ＋１
ｉ， ｊ ， ｒａｎｄ（０，１） ≤ ＣＲ ｏｒ ｊ ＝ ｒａｎｄ［１，Ｄ］

ＸＧ
ｉ， ｊ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （３）

其中， ＣＲ 为交叉概率，可以通过提高交叉概

率，使信息量交换程度增大； ｊ ＝ ｒａｎｄ［１，Ｄ］ 表示至

少有一位变异传入，防止出现无效新个体。
通过式（４）对新的个体 ＶＧ＋１

ｉ 和当前种群中的目

标个体 ＸＧ
ｉ 进行比较：

ＸＧ＋１
ｉ ＝

ＶＧ＋１
ｉ ，　 ｉｆ ｆ（ＶＧ＋１

ｉ ） ＜ ｆ（ＸＧ
ｉ ）

ＸＧ
ｉ ， 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （４）

２　 多策略自适应差分进化算法

基本差分进化算法存在进化策略单一和固定控

制参数问题，本文提出一种多策略差分进化算法。
该算法以基本差分进化算法的框架为基础，增加了

潜在变异策略和控制参数的候选集合、同时在求解

过程实时确定有效的控制策略和参数，从而确保在

迭代过程中能够自设置更为可行的参数进行计算，
有利于提升算法的搜索效率，防止陷入局部最优的

现象。 多策略差分进化算法流程如图 １ 所示。
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图 １　 多策略自适应差分进化算法流程图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　 进化策略集合

为了兼顾多策略差分进化算法各阶段的探索与

发展能力，选择 ４ 种常见的变异策略构成一个变异

策略候选集合［１５］，计算公式见式（５）：
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ＨＧ＋１
ｉ ＝ ＸＧ

１ ＋ Ｆ × （ＸＧ
２ － ＸＧ

３ ）

ＨＧ＋１
ｉ ＝ ＸＧ

１ ＋ Ｆ × （ＸＧ
２ － ＸＧ

３ ） ＋ Ｆ × （ＸＧ
４ － ＸＧ

５ ）

ＨＧ＋１
ｉ ＝ ＸＧ

ｉ ＋ Ｆ × （ＸＧ
ｂ － ＸＧ

ｉ ） ＋ Ｆ × （ＸＧ
１ － ＸＧ

２ ）

ＨＧ＋１
ｉ ＝ ＸＧ

ｂ ＋ Ｆ × （ＸＧ
１ － ＸＧ

２ ） ＋ Ｆ × （ＸＧ
３ － ＸＧ

４ ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

其中， ＸＧ
１ ，ＸＧ

２ ，ＸＧ
３ ，ＸＧ

４ ，ＸＧ
５ 为区间 ［１，Ｎ］ 中互不

相等的随机整数； Ｆ 是缩放比例因子、又称变异因

子，为区间 ［０，１］ 中的一个正的常数。 同样， ＨＧ＋１
ｉ

需要满足边值条件，不能超出解空间的范围。
２．２　 控制参数集合

选择变异策略后，需要确定合适的变异因子 Ｆ
及交叉概率 ＣＲ 的值。 多策略差分进化算法就是基

于不同类型的离散值构成候选参数集合，再在其中

选取合适的值代入进化过程参与计算。
对于变异因子 Ｆ， 在区间 ［０．２，１．０］ 中，以 ０．２

为步长，选取 ４ 个离散值构成变异因子 Ｆ 候选集合

ＦＳ， 而变异因子 Ｆ 决定算法局部搜索能力以及能否

跳出局部最小点。 对于交叉概率 ＣＲ ， 在区间

［０．０，１．０］ 中，以 ０．２ 为步长，选取 ５ 个离散值构成

交叉概率 ＣＲ 候选集合 ＣＲＳ。
２．３　 自适应调整策略

在进化过程中，此自适应调整的方式可以根据

搜索到的信息动态选择合适的变异策略，以确定合

适的位置进行变异，其调整方式具体如下：

Ｓｔ ＋１
ｉ ＝

ｒａｎｄｉ（ＳＳ），　 ｉｆ ｒａｎｄ［０，１］ ＜ τ１

Ｓｔ
ｉ， 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （６）

　 　 其中， ｒａｎｄｉ ＳＳ( ) 表示在变异策略候选集合 ＳＳ
范围内随机选取一个元素， τ１ ＝ ０．１ 表示变异策略 Ｓ
的调整概率。

变异因子 Ｆ 的调整方式具体如下：

Ｆ ｔ ＋１
ｉ ＝

ｒａｎｄｉ（ＦＳ）， 　 ｉｆ ｒａｎｄ［０，１］ ＜ τ２

Ｆ ｔ
ｉ， 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （７）

　 　 其中， ｒａｎｄｉ（ＦＳ） 表示在变异因子候选集合 ＦＳ
范围内随机选择一个元素， τ２ ＝ ０．１ 表示变异因子 Ｆ
的调整概率。

交叉概率 ＣＲ 的调整方式具体如下：

ＣＲ ｔ ＋１
ｉ ＝

ｒａｎｄｉ（ＣＲＳ）， ｉｆ ｒａｎｄ［０，１］ ＜ τ３

ＣＲ ｔ
ｉ， 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （８）

　 　 其中， ｒａｎｄｉ ＣＲＳ( ) 表示在交叉概率候选集合

ＣＲＳ 范围内随机选取一个元素， τ３ ＝ ０．１表示交叉概

率 ＣＲ 的调整概率。
２．４　 多策略差分进化算法基本流程

将候选进化策略集合、候选参数集合以及自适

应调整策略融入基本差分进化算法，可得到改进的

多策略自适应差分进化算法。 该算法设计实现流程

和步骤分述如下：
（１）种群初始化。 随机产生 ｎ 维空间内 Ｍ 个满

足约束条件的染色体，随机选取第 ｉ 个染色体的第 ｊ
个维 ＸＧ

ｉ，ｊ， 随机从变异策略候选集合 ＳＳ、 变异因子

候选集合 ＦＳ、 交叉概率候选集合 ＣＲＳ 中以自适应

的方式选取变异策略 Ｓｔ
ｉ、Ｆ ｔ

ｉ 及 ＣＲ ｔ
ｉ；

（２）根据对应的 Ｓｔ
ｉ、Ｆ ｔ

ｉ 及 ＣＲ ｔ
ｉ， 从每个父代个体

ＸＧ
ｉ 中生成一个子代个体 ＨＧ

ｉ ；
（３）依据式（４）、即差分进化算法的目标个体的

选择步骤，筛选出子代个体和父代个体中适应度较

高的个体更替作为下一代进行后续操作。
（４）采用式（６） ～式（８）自适应调整和更新下一

进化时刻对应的变异策略 Ｓｔ
ｉ、Ｆ ｔ

ｉ 及 ＣＲ ｔ
ｉ。

（５）判断是否满足结束条件，若不满足停止条

件，则令 Ｇ ＝ Ｇ ＋ １ 并返回步骤（２）；若满足停止条

件，则算法结束并输出最优结果。

３　 末端执行器轨迹规划模型

相比笛卡尔空间规划，关节空间的规划只需计

算每个关节的插补点，具有实现方便、计算简单等特

点，在实际控制系统设计过程中得到广泛应用［１６］。
多项式插值可以保证运动轨迹的位姿、速度、加速度

上的连续性，是常用的插值计算方法［１７］。
３．１　 五次样条轨迹插值函数轨迹规划方法

借鉴了梁萌等学者［１８］ 保证加速度和速度不发

生突变的思想，选择五次多项式差值进行拟合。 假

定从起始点到终点的整个完整路径可分为 ２ 个阶

段，那么对于第 ｊ 个关节，从起始位置到中间位置的

路径方程，式（９）：
　 θｉ，ｉ ＋１（ ｔ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ ＋ ａ２ ｔ２ ＋ ａ３ ｔ３ ＋ ａ４ ｔ４ ＋ ａ５ ｔ５ （９）
　 　 其中，多项式常数系数 ａ０ ～ ａ５ 可以根据运动约

束使用式（１０）得到：

　

θｉ ＝ ａ０

θｉ ＋１ ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ１ ＋ ａ２ ｔ２１ ＋ ａ３ ｔ３１ ＋ ａ４ ｔ４１ ＋ ａ５ ｔ５１
θ·ｉ ＝ ａ１

θ·ｉ ＋１ ＝ ａ１ ＋ ２ａ２ ｔ１ ＋ ３ａ３ ｔ２１ ＋ ４ａ４ ｔ３１ ＋ ５ａ５ ｔ４１

θ̈ｉ ＝ ２ａ２

θ̈ｉ ＋１ ＝ ２ａ２ ＋ ６ａ３ ｔ１ ＋ １２ａ４ ｔ２１ ＋ ２０ａ５ ｔ３１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

其中， ｔ１ 是起始位置到中间位置所用的时间。
中间位置到终止位置的路径方程，可写为：

　 θｉ＋１， ｆ（ｔ） ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｔ ＋ ｂ２ｔ２ ＋ ｂ３ｔ３ ＋ ｂ４ｔ４ ＋ ｂ５ｔ５ （１１）
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　 　 其中，多项式常数系数 ｂ０ ～ ｂ５ 可以按运动约束

使用式（１２）得到：

　

θｉ ＋１ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｔ１ ＋ ｂ２ ｔ２１ ＋ ｂ３ ｔ３１ ＋ ｂ４ ｔ４１ ＋ ｂ５ ｔ５１
θｆ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｔ２ ＋ ｂ２ ｔ２２ ＋ ｂ３ ｔ３２ ＋ ｂ４ ｔ４２ ＋ ｂ５ ｔ５２
θ·ｉ ＋１ ＝ ｂ１

θ·ｆ ＝ ｂ１ ＋ ２ｂ２ ｔ２ ＋ ３ｂ３ ｔ２２ ＋ ４ｂ４ ｔ３２ ＋ ５ｂ５ ｔ４２

θ̈ｉ ＋１ ＝ ２ｂ２ ＋ ６ｂ３ ｔ１ ＋ １２ｂ４ ｔ２１ ＋ ２０ｂ５ ｔ３１

θ̈ｆ ＝ ２ｂ２ ＋ ６ｂ３ ｔ２ ＋ １２ｂ４ ｔ２２ ＋ ２０ｂ５ ｔ３２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

其中， ｔ２ 是中间位置到终止位置所用的时间。
３．２　 优化目标函数

为了减少运动时间，以总体运行时间为优化目

标，速度、加速度以及加加速度为约束条件，得到末

端执行器优化轨迹规划数学模型［１９］，推得的公式

为：
ｆ１ ＝ 运行时间 ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ （１３）

　 　 约束条件： θ·ｊ ≤ ωｃ， θ̈ ｊ ≤ αｃ， θ…ｊ ≤ Ｊｃ。
其中， ωｃ 为关节 ｊ 的角速度约束； αｃ 为关节 ｊ 的

加速度约束； Ｊｃ 为关节 ｊ的加加速度约束； ｔ１、ｔ２ 分别

表示第 ｊ 个关节的运行轨迹中的起始位置到中间位

置及中间位置到终止位置所用的时间。
设计变量 Ｘ 是从机械臂起始位置到中间位置所用

的时间 ｔ１、从中间位置到终止位置所用的行程时间 ｔ２
以及中间点的位置 θｉ＋１， ｊ ＝ １、θｉ＋１， ｊ ＝ ｎ，…、 速度 θ·ｉ＋１， ｊ ＝ １，…，

θ·ｉ＋１， ｊ ＝ ｎ，… 和加速度 θ̈ｉ＋１， ｊ ＝ １，…，θ̈ｉ＋１， ｊ ＝ ｎ，由此推得：

Ｘ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，θｉ ＋１， ｊ ＝ １，…，θｉ ＋１， ｊ ＝ ｎ，θ
·
ｉ ＋１， ｊ ＝ １，…，θ·ｉ ＋１， ｊ ＝ ｎ，…，

θ̈ｉ ＋１， ｊ ＝ １，…，θ̈ｉ ＋１， ｊ ＝ ｎ｝ （１４）
其中， ｎ ＝ ６ 表示机械臂关节的数量，设计变量

Ｘ 的维度是 ２０。

４　 实验仿真与结果分析

采用多策略自适应差分进化算法求解关节空间

轨迹规划数学模型，同时与基本差分进化算法进行

比较。 参数设置如下：种群规模为 １００，进化迭代次

数为 １００ 次。 令起始点和终止点的速度与加速度都

为 ０，同时机械臂在各个位置的关节角度的设置见

表 １，每个关节的限位，如各关节角度、角加速度、角
加加速度的限制条件见表 ２［２０］。
　 　 基本差分进化算法和本文算法在求解过程目标

函数值变化曲线如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出，在
相同的条件下，多策略差分进化算法的目标函数值

具有较快的收敛速度，同时得到的最优解也相对较

好，表明本文多策略自适应差分进化在求解轨迹规

划问题上具有一定的优势。

表 １　 机械臂在各个位置的关节角度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ｄｅｇ

关节 θｉ θｆ

１ －１０ ５５

２ ２０ ３５

３ １５ ３０

４ １５０ １０

５ ３０ ７０

６ １２０ ２５

表 ２　 每个关节的限位

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ ｄｅｇ·ｓ－２

关节 ωｃ αｃ Ｊｃ

１ １００ ６０ ６０

２ ９５ ６０ ６６

３ １００ ７５ ８５

４ １５０ ７０ ７０

５ １３０ ９０ ７５

６ １１０ ８０ ７０
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图 ２　 目标函数收敛曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 为了直观显示机械臂各关节运动过程，机械臂

运动仿真如图 ３ 所示，令起始点和终止点的速度与

加速度都为 ０，分别针对各关节角位移、角速度、角
加速度、二阶角加速度进行处理，各关节运动情况见

图 ３。
　 　 结合最优设计变量对应的关节运动过程，可见

机械臂各关节运动过程中角位移曲线光滑、平稳，在
满足表 １ 和表 ２ 中关于 ωｃ、αｃ、Ｊｃ 约束预定义值的情

况下更好地发挥机械臂的性能优势。

６２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　


