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基于改进蝴蝶算法的机械臂时间最优轨迹规划

周明月 周明伟 刘桂岐 程　超
长春工业大学计算机科学与工程学院　长春１３００００
　(zmyjlu＠ccut．edu．cn)

　
摘　要　机械臂在轨迹规划过程中,为使驱动装置符合实际负载要求,各关节速度和加速度在选取上会相对保守,导致完成一

套动作需要的时间过长,从而使基于运动速度和加速度的机械臂的连续性和平稳性未能充分发挥.为解决机械臂各个关节速

度和加速度的优化问题,提出一种基于改进蝴蝶算法的机械臂时间最优轨迹规划方法.首先,利用３Ｇ５Ｇ３多项式插值算法对

AUBOＧi５六自由度机械臂构造机械臂运动轨迹,然后,利用引入莱维飞行和正弦余弦算法的蝴蝶优化算法对运动轨迹进行时

间优化,在满足工作需求的前提下,减少机械臂的运行时间.仿真结果表明,改进的蝴蝶算法与同类算法相比,不易陷入局部最

优,且具有更高的寻优精度.将改进的蝴蝶算法应用在轨迹规划中,机械臂的运动时间大大缩短,可保证机械臂在实际生产中

平稳高效地完成任务.
关键词:机械臂;时间最优轨迹规划;改进的蝴蝶算法;３Ｇ５Ｇ３多项式
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Abstract　Aimingtoplanthetrajectoryofthemanipulator,commonpracticemakesthedrivedevicemeettheactualloadrequireＧ
ments,thevelocityandaccelerationofeachjointwillberelativelyconservativeintheselection．Asaresult,ittakestoolongto
completeasetofactions,sothatthecontinuityandsmoothnessofthemanipulatorbasedonmotionspeedandaccelerationcannot
befullyexerted．InordertosolvetheproblemofoptimalselectionofthevelocityandaccelerationofeachjointofthemanipulaＧ
tor,atimeＧoptimaltrajectoryplanningmethodofthemanipulatorbasedontheimprovedbutterflyalgorithmisproposed．Firstly,

the３Ｇ５Ｇ３polynomialinterpolationalgorithmisusedtoconstructthemotiontrajectoryoftheroboticarmofAUBOＧi５sixＧdegreeＧ
ofＧfreedommanipulator．Then,thebutterflyoptimizationalgorithmintroducingLeviflightandsinecosinealgorithmisusedtoopＧ
timizethetimeofthemotiontrajectory,whichreducestherunningtimeoftheroboticarmonthepremiseofmeetingtheworkreＧ

quirements．Simulationresultsshowthat,comparedtosimilaralgorithms,theimprovedbutterflyalgorithmisnoteasilytrapped
inlocaloptimizationandhashigheroptimizationaccuracy．Theimprovedbutterflyalgorithmisappliedtotrajectoryplanning,and
theruntimesoftheroboticarmissignificantlyreduced,whichcanensurethattheroboticarmcanthetasksmoothlycomplete
andefficientlyinactualproduction．
Keywords　Roboticarm,Timeoptimaltrajectoryplanning,ImprovedBOA,３Ｇ５Ｇ３polynomial
　

１　引言

随着人工智能、视觉计算、深空探测等技术的不断发展以

及更高层次的市场需求,作为工业机器人产业最新研究方向

的机械臂技术正在快速发展[１].如今,机械臂已经应用于各

个领域的自动化生产中,特别是在装配、焊接、测试、上下料等

现代化生产过程中都能看到其身影[２].轨迹规划[３]作为机械

臂控制的基础,可以按照作业任务要求,对机械臂运动的时

间、速度和路径点进行设计,以完成各项任务.机械臂的工作

效率和可靠性决定了工作完成的质量,所以,对机械臂进行轨

迹规划研究,可减少机械臂的内部损耗,提高机械臂的工作

效率.

近年来,针对机械臂的轨迹规划问题,研究人员做了大量

研究[４Ｇ５].按照规划所在空间不同,轨迹规划可分为关节空间

轨迹规划和笛卡尔空间轨迹规划.关节空间是指机械臂关节

运动所构成的空间,而笛卡尔空间是指机械臂末端工具平移

和旋转运动所构成的空间.这两种规划方式都需要根据逆运

动学求解出各个关节的位置信息,从而进行轨迹规划.其中,

笛卡尔空间的轨迹规划存在奇异性,会在某些方向失去运动

能力,故本文选取关节空间轨迹规划.机械臂在关节空间的

轨迹规划[６Ｇ９]对应点到点的运动,即从一个点运动到另一个

点,需要将机械臂的关节变量表示为只与时间有关的函数,然
后对其角度、角速度和角加速度进行约束.Sabarigirish等采

用三次多项式插值算法对五自由度机械臂进行轨迹规划,
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保证了机械臂的平稳运动,但是存在关节加速度不连续的问

题[７];Fang等应用五次多项式插值算法对机械臂进行轨迹规

划,解决了三次多项式插值算法中关节加速度不连续的问题,

得到了连续光滑的运动曲线[８];Porawagama等将三次和五次

多项式结合,运用５Ｇ３Ｇ５次多项式插值算法,使生成的运动轨

迹在位置、速度、加速度上连续可微[９].轨迹优化[１０Ｇ１３]在轨迹

规划算法的基础上提升了运动轨迹的质量,改善了运动轨迹

的性能,更加符合实际生产要求.Wang等在鲸鱼算法和差

分进化算法的基础上,提出改进的鲸鱼优化算法,通过减小加

速度,实现加速度和速度的连续性,并保持机械臂运动的平稳

性[１０];Zhao等提出了一种改进的鲸鱼优化和粒子群优化混

合方法,通过优化机械臂的运动轨迹,降低了运动中的加速

度,并提高了机械臂的工作效率[１１];Yu等利用 五 次 多 项

式函数建立各关节的位置信息,并采用改进的自适应遗传

算法对机械臂的各个关节插补点的时间间隔进行优化,实

现了时间最优的轨迹规划[１２];Wang等提出了一种基于改

进布谷鸟搜索算法的３Ｇ５Ｇ３多项式插值轨迹规划算法,消

除了不满足速度约束的任何插补时间,缩短了机械臂的运

行时间[１３].

改进的智能算法优化了机械臂的运行时间,但存在易陷

入局部最优的问题.为此,本文提出了一种基于改进蝴蝶

算法的机械臂时间最优轨迹规划算法,将莱维飞行和正弦

余弦算法引入蝴蝶优化算法中,改善了轨迹规划算法的寻

优能力,优化了机械臂的运行时间.

２　AUBOＧi５机械臂运动学模型

由于 AUBOＧi５型机械臂占用体积小,重量轻,能够快速

安装,可与人或其他自动化设备共同协作,所以本文选取

AUBOＧi５型机械臂作为模型来研究机械臂的时间最优轨迹

规划算法.图１为 AUBOＧi５机械臂的关节示意图.如图１
所示,AUBOＧi５机械臂有６个关节,每一个关节即为一个自

由度,其中三个自由度(关节４、关节５和关节６)可确认机械

臂末端的位置信息,另外３个自由度(关节１、关节２和关节

３)可确定机械臂的位姿信息,AUBOＧi５机械臂的６个自由度

可满足机械臂在三维空间内以任意姿势到达可操作范围内的

任意位置.根据机械臂出厂初始参数设置,AUBOＧi５机械臂

的 DH(DenavitHartenberg)参数如表１所列.

图１　AUBOＧi５机械臂的关节示意图

Fig．１　SchematicdiagramofjointsofAUBOＧi５roboticarm

表１　AUBOＧi５机械臂的 DH 参数

Table１　DHparametersofAUBOＧi５roboticarm

连杆i
关节角

θi/(°)
连杆偏移量

di/cm
连杆长度

ai/cm
扭转角

αi/(°)

１ １８０ ９．８５ ０ ０
２ －９０ １２．１５ ０ －９０
３ ０ ０ ４０．８ １８０
４ －９０ ０ ３７．６ １８０
５ ０ １０．２５ ０ －９０
６ ０ ９．４ ０ ９０

AUBOＧi５机械臂具有６个自由度,所以可以用０
６T来表示

机械臂的末端位姿和位置信息.其中矢量n,o,a组成３阶矩

阵来表示机械臂末端的位姿信息,矢量p则表示机械臂末端

的位置信息.利用表１中的 DH 参数,可以求得机械臂的连

杆变换矩阵,机械臂末端坐标系与基坐标系的变换矩阵０
６T可

表示为:

０
６T＝∏

６

i＝１

i－１
i T＝

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)

其中,矩阵T的前置上标表示被转换的坐标系,前置下标表

示目的坐标系,(nx,ny,nz)表示机械臂末端执行器的法向矢

量,(ox,oy,oz)表示机械臂末端执行器的滑动矢量,(ax,ay,

az)表示机械臂末端执行器的接近矢量,(px,py,pz)表示机械

臂末端执行器的位置矢量,齐次变换矩阵i－１
i T 表示连杆i的

坐标系相对于连杆i－１的坐标系的位姿,公式如下:

i－１
i T＝

cθi －sθi ０ ai－１

sθicαi－１ cθicαi－１ －sαi－１ －sαi－１di

sθisαi－１ cθisαi－１ cαi－１ cαi－１di

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

其中,c＝cos,s＝sin,αi表示连杆i的关节角,di表示连杆i的

连杆偏移量,ai表示连杆i的连杆长度.
在机械臂的轨迹规划中,单独使用三次多项式插值算法

进行轨迹规划只能保证角度和角速度的连续性,无法约束加

速度,可能会导致加速度突变,损耗机械臂的使用寿命.单独

使用五次多项式插值算法进行轨迹规划虽然可以约束加速

度,解决突变问题,但速度和加速度可能会很大,导致脱离电

机的驱动范围.因此,本文选择结合三次和五次多项式插值

算法来优化机械臂的运动轨迹.
选取４个路径点xi１,xi２,xi３和xi４,相邻的两点组成１个

时间段,３个时间段可表示为:０－t１、t１－t２、t２－t３,其中０－t１

为第一段时间,应用三次多项式插值算法,t１－t２为第二段时

间,应用五次多项式插值算法,t２－t３为第三段时间,应用三次

多项式插值算法,如图２所示.

图２　时间间隔图

Fig．２　Timeintervalgraph

建立各关节变量对时间t的函数表达式.三段时间中关

节位置与时间的函数可表示为:

Si１(t)＝di１３t３＋di１２t２＋di１１t＋di１０ (３)

２２０９００２８４Ｇ２
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Si２(t)＝di２５(t－t１)５＋di２４(t－t１)４＋di２３(t－t１)３＋
di２２(t－t１)２＋di２１(t－t１)＋di２０ (４)

Si３(t)＝di３３(t－t１－t２)３＋di３２(t－t１－t２)２di３１(t－t１ －
t２)＋di３０ (５)

分别对式(３)－式(５)求一阶导数,可得到关节的速度与

时间的函数表达式:

Si１
􀅰

(t)＝３di１３t２＋２di１２t＋di１１ (６)

Si２
􀅰

(t)＝５di２５(t－t１)４ ＋４di２４(t－t１)３ ＋３di２３(t－t１)２ ＋
２di２２(t－t１)＋di２１ (７)

Si３
􀅰

(t)＝３di３３(t－t１－t２)２＋２di３２(t－t１－t２)＋di３１ (８)
分别对式(３)－式(５)求二阶导数,可得到关节的加速度

与时间的函数表达式:

Si１
􀅰􀅰

(t)＝６di１３t＋２di１２ (９)

Si２
􀅰􀅰

(t)＝２０di２５(t－t１)３＋１２di２４(t－t１)２＋６di２３(t－t１)＋

２di２２ (１０)

Si３
􀅰􀅰

(t)＝６di３３(t－t１－t２)＋２di３２ (１１)

其中,Si１(t),Si２(t),Si３(t)分别表示机械臂第i个关节在第１,

２,３段时间内t时刻的关节位置;S
􀅰
i１(t),S

􀅰
i２(t),S

􀅰
i３(t)分别表

示机械臂第i个关节在第１,２,３段时间内t时刻的关节速度;

S
􀅰􀅰

i１(t),S
􀅰􀅰

i２(t),S
􀅰􀅰

i３(t)分别表示机械臂第i个关节在第１,２,３
段时间内t时刻的关节加速度,多项式中的系数可根据Y＝

X􀅰A－１求得,A为关于时间t的函数矩阵,X 为插值点矩阵,Y
表示系数矩阵,如式(１２)－式(１４)所示.

A＝

t３
１ t２

１ t１ １ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０

３t２
１ ２t１ １ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

６t１ ２ ０ ０ ０ ０ ０ －２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ t５
２ t４

２ t３
２ t２

２ t２ １ ０ ０ ０ －１

０ ０ ０ ０ ５t４
２ ４t３

２ ３t２
２ ２t２ １ ０ ０ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ２０t３
２ １２t２

２ ６t２ ２ ０ ０ ０ －２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ t３
３ t２

３ t３ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３t２
３ ２t３ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６t３ ２ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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(１２)

　　X＝[００００００xi４００xi１００xi３xi２]T (１３)

Y＝[D１ D２ D３]T (１４)

D１＝[di１３di１２di１１di１０] (１４a)

D２＝[di２５di２４di２３di２２di２１di２０] (１４b)

D３＝[di３３di３２di３１di３０] (１４c)

其中,(xi１,xi２,xi３,xi４)分别表示第i个关节的４个路径点.

３　基于时间最优的机械臂轨迹优化算法

３．１　蝴蝶优化算法

Arora等[１４]于２０１９年提出蝴蝶优化算法(ButterflyOpＧ
timizationAlgorithm,BOA),作为一种基于自然规律的优化

算法,其主要模拟了蝴蝶搜索食物和交配的行为,利用蝴蝶通

过气味的大小来确定食物和交配对象位置的自然规律,以得

到优化问题最优解的位置.气味表征的是物理刺激,其公式

如下:

f＝cIα (１５)

其中,f表示气味的大小,α表示指数因子,c表示感觉因子,α
和c的取值范围为[０,１],I表示根据当前环境下蝴蝶个体计

算得到的适应度函数,当某个蝴蝶个体的适应度值较高时,其
他个体就会向它移动.当α＝１时,表示香味在传播时没有损

耗,所传出的香味会被其他蝴蝶个体全部接受.c可以影响

算法的收敛速度,c值越大,表示蝴蝶会尽可能搜索解空间,

同时收敛速度下降.

蝴蝶算法包含两个阶段:全局搜索阶段和局部搜索阶段.

搜索方式的选择主要取决于转换概率P 的取值,搜索方式的

选取方法如下:
(１)选取一个０~１的随机数r,如果r＜P,则采用全局搜

索方式,蝴蝶感知到气味值较大的蝴蝶并向其靠近,通过函数

可表示为:

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２∗g∗ －xt
i)∗fi (１６)

(２)选取一个０~１的随机数r,如果r＞P,则采用局部搜

索方式,蝴蝶没有感受到气味,将会在搜索空间内随机移动,

通过函数可表示为:

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２∗xt
k－xt

j)∗fi (１７)

其中,xt
k和xt

j分别表示在第t代时随机选取的第k 只和第j
只蝴蝶的位置,r表示[０,１]的随机数,fi表示第i只蝴蝶的

气味.

蝴蝶个体在觅食的过程中,局部搜索和全局搜索均可发

生,因此,蝴蝶算法可利用切换概率P 在局部搜索和全局搜

索之间切换.当未达到停止条件时,一直进行迭代,当达到最

大迭代次数时,则输出最优值.迭代结束的标志为最大迭代

次数(这里设置的是５００).

３．２　基于改进蝴蝶算法的机械臂轨迹规划方法

３．２．１　基于莱维飞行的个体位置更新方法

传统蝴蝶算法在机械臂的轨迹优化中,存在寻优精度低、

易陷入局部最优解的问题.针对该问题,本文提出将莱维飞

行算法[１５]引入蝴蝶算法中,利用其搜索的随机性增强蝴蝶个

体的鲁棒性,提高算法整体的搜索能力.改进后的蝴蝶个体

拥有更强的活力,可以对所在空间进行充分的搜索,提高了寻

优精度,有效地缩短了机械臂的运行时间.
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莱维飞行是法国的数学家 Levy提出的一种随机搜索路

径行为.莱维飞行是一个点在任意空间内进行任意距离的随

机游走过程,应用莱维飞行的随机性可以避免蝴蝶算法陷入

局部最优.莱维飞行中的方差增长速度较快,所以在搜索过

程中具有明显的优势.levy(s)表示随机搜索的路径,其表达

式如下:

levy(s)＝
λαΓ(λ)sin πλ

２( )
π

􀅰 １
sλ＋１ (１８)

其中,λ表示指数参数;α取值为１;Γ表示gamma函数;s表示

莱维飞行的步长,其公式如下:

s＝ u
|v|

１
β

(１９)

其中,β表示[０,２]的随机数,实验中设置为１．５,u~N(０,

σ２u)、v~N(０,σ２
v),σv 和σu 表示服从正态分布的标准差,且

σv＝１.

σu＝ Γ(１＋β)􀅰sin(πβ/２)
Γ[(１＋β)/２]􀅰β􀅰２(β－１)/２{ }

１/β
(２０)

将莱维飞行应用到蝴蝶算法的全局搜索和局部搜索阶

段.该算法的随机性可有效避免蝴蝶算法陷入到局部最优,
最大程度地利用机械臂的速度和加速度,极大地缩短机械臂

的运行时间.
全局搜索的公式更改为:

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２∗g∗ －xt
i)∗levy(s)∗fi (２１)

其中,xi
t表示第i个个体在第t次迭代的解向量,r表示[０,１]

的随机数,g∗表示当前最优的个体,fi表示第i个个体的香

味浓度.
局部搜索的公式更改为:

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２∗xt
k－xt

j)∗levy(s)∗fi (２２)

其中,xk
t和xj

t分别表示在第t 次迭代的两个随机个体的

位置.

３．２．２　基于正余弦算法的个体位置更新方法

传统蝴蝶算法在机械臂的轨迹优化的过程中,存在搜索

能力下降且迭代后期多样性下降、易陷入局部最优解的问题.

针对此类问题,本文将正余弦算法[１６]引入蝴蝶算法的局部搜

索阶段.在搜索过程中,将正余弦算法看作一个优化算子,使
其能避免算法在迭代后期陷入局部最优解.

正余弦算法是澳大利亚学者SeyedaliMirjalili于２０１６年

提出的一种优化算法.该算法利用正弦和余弦函数特性,通
过其自适应性改变正余弦函数的振动幅度,从而平衡算法的

搜索能力和开发能力,并找到最优解.正余弦算法的函数表

达式如下:

xt＋１
i ＝

xt
i＋R１×sin(R２)×|R３×Mt

i－xt
i|, R４≤０．５

xt
i＋R１×cos(R２)×|R３×Mt

i－xt
i|, R４＞０．５{

(２３)

其中,xi
t表示第t次迭代的第i个个体的位置,Mi

t为第t次迭

代的第i个个体的最优解,即机械臂的运行时间,R１,R２,R３,R４

这４个参数影响着第i个个体在下一次迭代位置的更新方向.

R１表示线性递减函数,它的取值决定了个体的搜索范围;R２表

示[０,２π]的随机数,它影响着个体在移动中的步长,即搜索最

优时间的效率;R３表示[－２,２]的随机数,只有当R３的数值大

于１时,才会对下次迭代中的位置产生影响;R４表示[０,１]的随

机数,它影响着正弦和余弦两种位置更新方式的选择.

３．３　机械臂时间最优轨迹规划

由式(１２)可以看出,搜索最优值仅与时间t有关,因此将

３Ｇ５Ｇ３次多项式插值的时间t作为寻优变量,在运行中需要满

足其速度、加速度和加加速度的约束条件,则优化的目标函数

可表示为:

f(t)＝min∑
n

i＝０
(ti１＋ti２＋ti３) (２４)

s．t．|vi|≤vs
i (２４a)

vi(０)＝vi(tf)＝０ (２４b)

|ri|≤rs
i (２４c)

ri(０)＝ri(tf)＝０ (２４d)

|ji|≤js
i (２４e)

i＝１,２,􀆺,６ (２４f)
其中,约束条件为式(２４a)、式(２４c)和式(２４e).vi,ri和ji分

别代表第i个关节的实际速度、加速度和加加速度,vi
s,ri

s和

ji
s代表第i 个关节理论可以达到的最大值.式(２４b)和式

(２４d)表示第i个关节的始末速度和加速度为０.总而言之,
机械臂是以时间最短为优化目标,其数学模型可以描述为式

(２４),ti１,ti２,ti３为机械臂关节在３段路径的运动时间.
为了保持机械臂运动轨迹的平稳性,同时基于对变量的

控制原则,设定运动的初、末速度和加速度的数值为０.计算

过程中,在满足速度、加速度和加加速度约束的前提下,通过

将插值时间与运动轨迹的约束条件相结合,以运行时间最短

作为优化目标,则可求得机械臂各个关节的最佳运动轨迹.

３．４　算法整体流程

在研究过程中,本文的主要目的是缩短机械臂的运行时

间,因此采用改进的蝴蝶算法对运行时间进行优化,得到一个

时间最优解.在算法中,蝴蝶个体在搜索空间内通过释放不

同程度的气味,使个体间相互吸引并进行位置移动,逐渐形成

一个蝴蝶群体网络.最优解就是通过个体的不断搜索而产

生,算法流程如图３所示.

图３　算法流程图

Fig．３　Algorithmflowchart
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基于改进蝴蝶算法的机械臂时间最优轨迹规划方法的算

法仿真流程如算法１所示.
算法１　基于改进蝴蝶算法的机械臂时间最优轨迹规划方法

步骤１　初始化参数,如:蝴蝶个体数量、最大迭代次数、位置及速度;

步骤２　计算每只蝴蝶个体在３Ｇ５Ｇ３混合多项式中的时间(ti１,ti２,

ti３),并根据式(１２)求解出多项式系数aij;

步骤３　根据式(６)－式(８)求解出各段时间内的关节速度,并判断是

否满足速度约束要求,同时约束速度在规定范围之内;

步骤４　利用目标函数计算出每只蝴蝶个体所对应的适应度值,更新

蝴蝶个体的位置和最优适应度,并获取最优个体的时间值,

即机械臂运行的时间;

步骤５　判断是否满足最大迭代次数,若满足,则输出最优解;若不满

足,则重复步骤２－步骤４.

４　仿真实验与分析

４．１　改进蝴蝶算法的性能分析

为验证改进蝴蝶算法的有效性,选取６个不同的基准函

数:F１－F６.其中,F１－F３是单峰函数,用于验证算法的收敛

能力和精度,F４－F６是复杂非线性的多峰函数,用于验证算

法的探索寻优能力,表２列出了这６个函数的具体信息.在

实验中,蝴蝶的种群大小设置为３０;最大迭代次数设置为

５００;感觉因子c表示蝴蝶个体对气味的敏感程度,将其设置

为０．０１;指数因子α表示气味传递的损耗,将其设置为０．１;α
和c是两个常数,决定着机械臂时间最优解的搜索能力;转换

概率P 决定着机械臂最优时间解的搜索方式的切换,也影响

着机械臂运行时间的优化程度,这里将P 值设置为０．８.
为验证改进蝴蝶算法(改进BOA)的可行性,选取传统蝴

蝶算 法 (BOA)、鲸 鱼 算 法 (WhaleOptimization Algorithm,

WOA)[１７]、飞 蛾 算 法 (Moth Optimization Algorithm,

MFO)[１８]在 同一轨迹下进行对比研究.在求解数据时,应用

BOA,WOA,MFO和改进BOA 算法分别测试每一个基准函

数,采集２０次运行数据,并取数据中的最优解、最差解、平均

值和标准差值.最优解和最差解的值越小表示寻优精度越

高,平均值和标准差的值越小说明寻优的稳定性越好,测试结

果如表３所列.

表２　基准函数

Table２　Benchmarkfunctions

函数编号 基准函数 公式 维度 范围 理想值

F１ Sphere F１(x)＝ ∑
n

i＝１
x２
i ３０ [－１００,１００] ０

F２ Beale F２(x)＝ ∑
n

i＝１
|xi|＋ ∏

n

i＝１
|xi| ２ [－４．５,４．５] ０

F３ Cigar F３(x)＝ ∑
n

i＝１
(∑

i

j－１
xj)２ ３０ [－１００,１００] ０

F４ Step F４(x)＝max
i

{|xi|,１≤i≤n} ３０ [－１００,１００] ０

F５ Quarticfunctionwithnoise F５(x)＝ ∑
n－１

i＝１
[１００(xi＋１－x２

i)２＋(xi－１)２] ３０ [－１．２８,１．２８] ０

F６ Bohachevsky F６(x)＝ ∑
n

i＝１
([xi＋０．５])２ ２ [－１００,１００] ０

表３　基准函数测试结果

Table３　Benchmarkfunctiontestingresults

函数 算法
指标

最优解 最差解 平均值 标准差

F１

改进BOA ３．２６×１０－２１２ ９．０２×１０－１６９ ４．５２×１０－１７０ ０．００
BOA １．１３×１０－１１ １．４５×１０－１１ １．２９×１０－１１ ８．１５×１０－１３

WOA ５．３９×１０－８５ １．５２×１０－７１ １．２８×１０－７２ ３．４８×１０－７２

MFO ３．５９×１０－３３ ７．７８×１０－３０ １．６３×１０－３０ ２．４８×１０－３０

F２

改进BOA ５．４７×１０－１０７ ３．２１×１０－８３ ２．３１×１０－８４ ７．１７×１０－８４

BOA １．１４×１０－９ ５．９０×１０－９ ３．３８×１０－９ １．２０×１０－１２

WOA ４．７２×１０－５７ １．０１×１０－４８ ５．４６×１０－５０ ２．２０×１０－４９

MFO ３．１９×１０－２０ ４．５５×１０－１８ ６．３５×１０－１９ １．０２×１０－１８

F３

改进BOA ２．２０×１０－２１６ ６．２２×１０－１４６ ３．１１×１０－１４７ １．３６×１０－１４６

BOA １．０２×１０－１１ １．４６×１０－１１ １．２５×１０－１１ ４．７０×１０－１０

WOA １．２７×１０４ ６．６９×１０４ ３．９２×１０４ １．５３×１０４

MFO １．０９×１０－９ ３．５１×１０－６ ６．５５×１０－７ ９．４５×１０－７

F４

改进BOA １．８２×１０－１１２ ６．０７×１０－８０ ３．０４×１０－８１ １．３２×１０－８０

BOA ５．６４×１０－９ ７．３０×１０－９ ６．２３×１０－９ ４．７０×１０－１０

WOA ３．３４ ５．４３×１０１ ２．４１×１０１ １．６２×１０１

MFO ２．６５×１０－５ ３．５０ ６．１８×１０－１ ９．８６×１０１

F５

改进BOA ５．３２×１０－９ １．６１ １．３１×１０－１ ３．６６×１０－１

BOA ２．８９×１０１ ２．９０×１０１ ２．８９×１０１ ２．８３×１０－２

WOA ２．６９×１０１ ２．８８×１０１ ２．８０×１０１ ５．５１×１０－１

MFO ３．６１×１０－１ １．２１×１０２ ２．１３×１０１ ３．１９×１０１

F６

改进BOA ８．８１×１０－１８ ８．６５×１０－８ １．２４×１０－８ ２．０４×１０－８

BOA ４．００ ６．６６ ５．６８ ６．３０×１０－１

WOA １．３２×１０１ １．５９ ５．０８×１０－１ ３．５７×１０－１

MFO ７．３１×１０－１６ ３．０２×１０－２８ １．８０×１０－２９ ３．１６×１０－１３

　　对于６个基准函数,改进 BOA 最优解均优于对比算法.
其中对于F１函数,改进 BOA 的最优值比其他３种算法的

最优值高出１００多个数量级;对于F３函数,改进BOA算法的

最优值比其他３种算法的最优值高出２００多个数量级;对于
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F４函数,改进BOA的最优值比其他３种算法的最优值高出

约１００个数量级.对于F１－F４函数,改进 BOA 的标准差最

小;对于F５和F６函数,尽管其标准差不是最优,但与最优标

准差值相差并不大.在F１－F５函数中,改进 BOA 算法的最

差解和平均值均优于对比算法.由此证明,本文改进的蝴蝶

算法相较于其他３种算法具有更好的寻优效果和稳定性.
为了进一步展示改进蝴蝶优化算法的寻优能力,给出了

函数F１－F６的适应度迭代曲线,如图４所示.从图中可以看

出,传统 BOA,WOA 和 MFO 算 法 在 函 数 迭 代 时 的 速 度

较慢,说明３种算法容易陷入局部最优解,而改进 BOA 在函

数迭代时呈不断递减的趋势,直到收敛至最优,且具有更高的

寻优精度.在图４(e)和图４(f)中,可明显看出传统 BOA 和

WOA算法在近５０代时可找到最优解,且随着进化代数的增

加,结果基本稳定.而改进 BOA 在进化过程中出现多个拐

点,说明该算法在更新解时,可以有效地跳出局部最优解.观

察６个函数曲线可以得出,改进的BOA相较于其他３种算法

可以稳定地搜索到最优解.由表３和图５结果可以证明,改
进的BOA具有较好的寻优能力.

(a)F１的函数曲线图 (b)F２的函数曲线图 (c)F３的函数曲线图

(d)F４的函数曲线图 (e)F５的函数曲线图 (f)F６的函数曲线图

图４　F１－F６的函数迭代曲线图

Fig．４　FunctioniterationcurveofF１－F６

４．２　时间最优轨迹规划算法的性能分析

利用 MATLAB２０１６b编程软件进行时间最优轨迹规划

的仿真实验.首先,给出４个路径点作为运动轨迹的插补点.

然后,通过逆运动学求解将插补点从笛卡尔空间转化为关节

空间,转化后的插补点如表４所列.最后,在满足运动学约束

的条件下,对运动轨迹的时间进行优化.其中,关节位置、速
度及加速度的约束条件如表５所列.

表４　机械臂关节空间的插补点

Table４　Interpolatedpointsinthejointspaceofmanipulator

关节x θx１/(°) θx３/(°) θx４/(°)
１ ８０ －３０ －５０
２ －４５ －１０ １０
３ １５ １００ ５０
４ １１０ ６０ －１００
５ －６０ ５０ －４０
６ ８０ ３０ ２０

表５　机械臂关节的约束条件

Table５　Constraintsofrobotarmjoints

关节数 速度/(°/s－１) 加速度/(°/s－２) 加加速度/(°/s－３)
１ １００ ４５ ６０
２ ９５ ４０ ６０
３ １００ ７５ ５５
４ １５０ ８０ ７０
５ １３０ ９０ ７５
６ １１０ ８０ ７０

图５给出了未进行优化的机械臂关节位置、速度和加速

度的运动曲线.其中,可以看到机械臂运行时间为６s,６个

关节的最大速度分别为４６．７°/s,４８．４°/s,４８．０°/s,７３．９°/s,

５６．９°/s,５５．７°/s,最 大 加 速 度 分 别 为 １２．０°/s２,１３．９°/s２,

２１．８°/s２,２９．３°/s２,２８．５°/s２,３０°/s２.可见,未进行优化的机

械臂运行速度和加速度是相对保守的,即使都在约束条件范

围内,但机械臂的工作效率是极低的.

(a)关节的位置曲线 (b)关节的速度曲线

(c)关节的加速度曲线

图５　机械臂关节的运行曲线

Fig．５　Runningcurveofjointsofroboticarm
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在改进的蝴蝶算法中,转换概率P 是控制蝴蝶个体搜索

范围大小的参数.当P 值较大时,蝴蝶个体容易进行全局搜

索,最优解趋于收敛,但是精度较差;当P 值较小时,蝴蝶个

体则容易进行局部搜索,最优解容易陷入局部最优,且搜索消

耗较大.由此可见选取一个合适的P 值非常重要.我们在

不同的P 值下,多次实验计算出机械臂的运行时间并选取最

优值,如图６所示,当P 值取０．８时,机械臂的运行时间最短.

图６　P 值与机械臂运行时间的关系曲线

Fig．６　RelationcurvebetweenPvalueandrunningtimeof

manipulator

图７为改进BOA算法针对机械臂运行时间的优化曲线,

可以看出迭代１００次后,机械臂运行时间的最优解已经趋于

稳定.优化后各个关节的位置、速度和加速度关于时间的函

数曲线如图８所示,机械臂的各个关节可以在较短的时间内

准确地到达所设定的路径点,运行时间也由原来的６s缩短为

３．８４s,缩短了近３６％,达到了运行时间最优的效果.优化后

的每个关节在运动开始时都有更高的加速度运动,这也保证

了机械手能在短时间内达到低于极限速度的高速,保证了机

器人的执行效率.整个运行过程连续,没有发生突变,并满足

速度和加速度的约束条件,验证了本文方法的有效性.

图７　机械臂运行时间的优化曲线

Fig．７　Runningtimeoptimizationcurveofmanipulator

(a)关节的位置曲线 (b)关节的速度曲线 (c)关节的加速度曲线

图８　应用改进BOA算法的机械臂关节的运行曲线

Fig．８　RunningcurveofjointsofroboticarmusingimprovedBOAalgorithm

　　为验证改进BOA可以更好地优化机械臂的运行时间,分
别选择BOA,PSO和 GA这３种时间最优轨迹规划方法进行

对比分析.其中BOA方法是利用传统蝴蝶算法的时间最优

轨迹规划方法;PSO方法是利用粒子群算法(PSO)的时间最

优轨迹规划方法[１９];GA是利用遗传算法(GA)的时间最优轨

迹规划方法[２０].每个算法重复进行１０次实验,分别取其最

优值和平均值.实验结果如表６所列,与其他３种算法相比,

本文提出的时间最优轨迹规划方法的运行时间最短.图８和

表６的实验结果可以说明,利用本文提出的基于改进蝴蝶算

法的机械臂时间最优轨迹规划方法,能够在平滑地完成动作

的同时,减少机械臂的运行时间,为大规模工业生产中平稳高

效的生产方式提供技术支撑.

表６　优化算法的对比实验结果

Table６　Comparativeexperimentalresultsofoptimization

algorithms

算法 最优时间/s 平均时间/s
改进BOA ３．８４ ３．８４

BOA ４．１８ ４．２１
PSO ３．９４ ４．０１
GA ３．９６ ３．９６

结束语　本文选择 AUBOＧi５六自由度机械臂作为模型,

推导了机械臂在关节空间内应用３Ｇ５Ｇ３次多项式插值算法的

轨迹规划方法.通过将莱维飞行和正余弦算法引入蝴蝶算法

中,改进了蝴蝶算法在迭代过程中个体位置的更新方式,以提

高轨迹规划算法的寻优精度和速度.实验结果表明,改进的

蝴蝶算法相比其他同类算法具有较高的寻优精度,并且能够

较快地跳出最优解,且利用提出的轨迹规划算法得到的机械

臂运动曲线满足运动学约束条件且连续,极大地缩短了机械

臂的运行时间,更符合现代化产业对生产效率的要求.
在接下来的工作中,主要针对机械臂的稳定性和可靠性

进行分析,根据机械臂的实际意义研究其内部控制.
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