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摘要:喷浆支护广泛运用于掘进巷道支所,具有成本低、安全性高等优点.其中机械臂是喷浆机器人的核心部分,为完善设计

理论,以一款六自由度喷浆机械臂为对象进行运动学和轨迹规划分析,并针对机械臂时间最优轨迹规划,提出一种基于改进

鲸鱼优化算法的轨迹规划方法,通过引入 Circle混沌映射、柯西扰动策略和蚁群算法的信息素机制,增强了算法的全局搜索能

力,有效避免了陷入局部最优解,并显著加快了收敛速度,同时提高了局部搜索过程的效率和精度.改进鲸鱼优化算法使得

机械臂能够更快速地达到目标姿态,运行时间缩短了５６．７％,进一步验证了该算法的可行性.
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Abstract:Shotcretesupportiswidelyusedinroadwayexcavationsupport,withtheadvantagesoflowcostandhighsafety．The
robotarmisthecorepartoftheshotcreterobot．Inordertoimprovethedesigntheory,kinematicsandtrajectoryplanning
analysiswerecarriedouttakingasixＧdegreeＧofＧfreedomrobotarmastheresearchobject．ForthetimeＧoptimaltrajectory
planningoftherobotarm,atrajectoryplanningmethodbasedontheimprovedwhaleoptimizationalgorithmwasproposed．By
introducingtheCirclechaosmapping,Cauchyperturbationstrategyandthepheromonemechanismoftheantcolonyalgorithm,

theglobalsearchabilityofthealgorithmwasenhanced,whicheffectivelyavoidedbeingtrappedinthelocaloptimalsolution,

andsignificantlyacceleratedtheconvergencespeed,whileimprovingtheefficiencyandaccuracyofthelocalsearchprocess．The
improvedwhaleoptimizationalgorithmenablestherobotarmtoreachthetargetposturemorequickly,successfullyshortening
therunningtimeby５６．７％,therebyfurtherverifyingthefeasibilityofthealgorithm．
Keywords:Shotcreterobotarm,Trajectoryplanning,Improvedwhaleoptimizationalgorithm,TimeＧoptimal

０　引言

喷浆作业是矿井巷道中不可或缺的重要工序,
是保障巷道围岩稳定和作业安全的关键措施之

一[１].喷浆作业的质量在一定程度上影响了矿井巷

道的安全性和使用寿命.将喷浆支护与锚杆支护相

结合的喷锚支护方式,具有强度高、成本低、结构稳

定等优点[２].然而,目前许多小型矿井仍采用人工

喷浆作业[３],该操作存在风险高、涂层质量不稳定、
工作效率低等问题[４].因此,喷浆机器人的开发迫

在眉睫,它对于推动矿井开采自动化、提高开采效率

和安全性有重要意义.而轨迹规划是喷浆机器人机

械臂运动的基础[５],以时间最优为目标对机械臂进

行轨迹优化,可提高机械臂运行效率.
近年来,众多科研人员针对机械臂轨迹规划进

行了研究和优化,机械臂作为喷浆机器人的核心部

分[６],其稳定性和轨迹规划方法一直是研究的重点.
许家伟等[７]引入增广拉格朗日乘子法,结合终端交

叉与导向机制改进的粒子群优化算法进行求解,从
而实现机械臂焊接轨迹的平滑规划与时间最小化.
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王怡等[８]结合kＧmeans算法对清洗点进行分组,并
通过蚁群优化算法规划出了双机械臂的最优移动路

径.孟凡希等[９]通过引入Circle混沌映射与反向学

习提升种群多样性,在种群进化中加入扰动机制与

蝠鲼启发策略以增强全局搜索能力,有效减少运动

时间与关节冲击.管翔宇等[１０]针对JAYA 算法引

入 Tent混沌映射、局部吸引点与历史种群机制增

强算法全局与局部搜索能力,实现了较标准算法更

高的寻优精度,并显著优化了运行时间.石灿等[１１]

提出基于自适应惯性权重与加速度系数的粒子群优

化算法,结合直线与圆弧过渡、正弦加减速启停与匀

速段轨迹设计,显著提升喷浆效率与轨迹均匀度.
罗毅等[１２]通过引入种群变异机制与惯性权重自适

应调整,增强了算法的收敛性能.胡江涛等[１３]通过

引入非线性控制因子与BAS搜索机制提升算法的

全局搜索能力与收敛精度,实现了装配机械臂运动

时间的显著缩短与轨迹的平滑优化.王迈新等[１４]

通过动态调整惯性权重与认知因子,增强前期全局

搜索与后期局部优化能力,实现对机械臂轨迹的高

精度优化.
虽然上述研究在推动喷浆机器人机械臂的发展

方面发挥了重要作用,但由于不同矿区的巷道存在

较大差异[１５],现有的解决方案仍然存在一定的局限

性[１６].因此,本文设计了一种适用于大空间的多自

由度喷浆机械臂构型,对其进行运动学分析、运动空

间分析以及轨迹规划研究.同时针对机械臂进行时

间最优轨迹规划,提出了一种基于改进鲸鱼优化算

法的五次多项式插值法轨迹规划方法.研究结果可

为喷浆机械臂的研发和优化提供理论参考.

１　喷浆机械臂的运动学及工作空间分析

１．１　喷浆机械臂结构

本文采用的矿用喷浆机器人主要由行走机构、
机身控制系统、喷浆机械臂和感知系统等部分组成.
其中,喷浆机械臂是该设备的核心部件,负责将喷浆

头送至指定位置并确保其在移动过程中保持平稳,
以保证喷浆涂层的均匀性.液压系统作为动力源,
通过液压传动实现稳定的驱动力输出和精确的调

节;电气系统作为控制中心,负责全局指令调度、信
号处理和系统协调.通过激光雷达、摄像头等传感

器的状态监测,喷浆机器人利用反馈机制进行精密

控制.基于上述信息控制机械臂,使喷浆头到达指

定位置完成作业.
本文中的喷浆机械臂由五部分组成,简化后包

含５个转动副和１个移动副,喷浆机械臂结构如图

１所示.其中回转装置由液压马达、回转减速器、编
码器组成.通过回转装置的左右转动、升降臂的升

降、伸缩臂的伸缩、摆动缸的摆动,使喷浆头达到指

定位姿进行工作.

图１　喷浆机械臂结构

Fig．１　Structureoftheshotcreterobotarm

１．２　运动学模型

为了准确模拟机械臂的运行状况,建立机械臂

的数学模型.DＧH 法被广泛应用于机械臂关节与

连杆的数学建模中,它通过表达各坐标系之间的位

置与方向关系,从而构建机械臂的运动学模型.本

文采用DＧH 法对喷浆机械臂进行分析并建立其数

学模型.图２为采用经典的 DＧH 法建立的喷浆机

械臂DＧH 坐标系,表１为通过 DＧH 法建立的参数,
能够体现各连杆之间的关系.其中di 为关节距离,

θi为关节扭角,ai为连杆长度,αi为连杆扭角.

图２　喷浆机械臂DＧH坐标系

Fig．２　DＧHcoordinatesystemoftheshotcreterobotarm
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表１　喷浆机械臂DＧH参数

Table１　DＧHparametersoftheshotcreterobotarm

连杆 di/m θi/(°) ai/mm αi/(°)

１ １．０１５ θ１ ０ －９０
２ ０ θ２ ２．８３４ ９０
３ ０ ０ ０ ０
４ ０．１２ θ４ ０ －９０
５ ０．２６ θ５ ０ －９０
６ ０．２６５ θ５ ０．７０４ ０

１．３　正逆运动学

机械臂的运动学方程是一种描述其运动规律的

数学模型,用于将已知的关节角度转换为末端执行

器的具体位置与姿态,从而实现对机械臂的位置控

制与轨迹规划.根据图２的连杆坐标系,连杆i与

连杆i－１之间的齐次变换矩阵可表示为:

i－１
i T＝

cosθi －sinθicosαi sinθisinαi aicosθi

sinθi cosθicosαi －cosθisinαi aisinθi

０ sinαi cosαi di

０ ０ ０ １
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(１)
通过DＧH 参数表可以得出每个运动关节相对

于上一个关节的变换矩阵,每个变换矩阵依次相乘

可以得到末端执行器坐标系相对于基坐标系的总变

换矩阵,从而表征喷浆头相对于机身的位姿关系.
对于喷浆机械臂,末端喷浆头的坐标系相对于基坐

标系的关节变换矩阵为:
０
５T＝０

１T􀅰１
２T􀅰２

３T􀅰３
４T􀅰４

５T (２)
将各矩阵的逆解依次在等式左边相乘,即可得

到喷浆机械臂的逆解.

１．４　机械臂工作空间求解

为检验喷浆机械臂的工作范围是否符合要求,
对喷浆机械臂进行工作空间求解.工作空间是指机

械臂末端执行器能够达到的空间范围.
各关节的旋转/位移取值范围见表２.

表２　喷浆机械臂各关节运动范围

Table２　Motionrangeofeachjointof

theshotcreterobotarm

关节 关节类型 运动范围

１ 旋转关节 －９０°~９０°

２ 旋转关节 －９０°~９０°

３ 移动关节 ２．８３４~６．８３４m

４ 旋转关节 －１８０°~１８０°

５ 旋转关节 －１８０°~１８０°

６ 旋转关节 －１５０°~１５０°

　　基于蒙特卡洛法在 MATLAB的机器人工具箱

中对喷浆机械臂进行空间仿真分析,设置２００００个

机械臂末端点来模拟机械臂的运动空间.为了方便

观察,在求解空间中绘制出目标巷道的范围,即高

３．８m、宽５．６m 的方框,如图３所示.

图３　喷浆机械臂工作空间求解

Fig．３　Solutionoftheworkingspaceof
theshotcreterobotarm

由图３(a)可见,喷浆机械臂运动空间为一个半

球体;图３(c)中当Y 轴距离超过６m 时,点云密度

急剧下降,故当使用此喷浆机械臂时,要保证工作位

置轴向距离机械臂底座小于６m.且在图３(b)、图
３(c)、图３(d)中可以看出,巷道模型被完全包含在

工作空间的投影视图中,故喷浆机械臂工作空间符

合巷道工作要求.

２　机械臂轨迹规划

为了确保喷浆机械臂能够平稳、准确地到达工

作位置并保证喷浆质量,需要对其进行轨迹规划.
通过６个关节的调节,机械臂末端执行器可以到达

指定位置并呈现所需的工作姿态.
为保证机械臂运动时不出现大的波动,并保证

机械臂运动位移、速度、加速度曲线的平滑性,使用

五次多项式插值法对机械臂进行轨迹运行分析,并
在其基础上引入改进鲸鱼优化算法来提高轨迹规划

的效果.
２．１　五次多项式插值法

五次多项式插值法不仅能确保位置和速度曲线

的平滑性[１７],还能保证加速度曲线连续平稳,避免

８９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



突变情况的发生.这样,可以进一步减少机械臂在

运动过程中可能出现的振动和冲击,提高整体的运

动稳定性和精度.
式(３)为五次多项式插值法中机械臂关于时间

的位移函数:
θ(t)＝a０＋a１(t－t０)＋a２ (t－t０)２＋
a３ (t－t０)３＋a４ (t－t０)４＋a５(t－t０)５ (３)

式中:θ(t)表示位移函数;t表示运动过程中的时间

变量;t０表示轨迹规划的初始时刻;a１,a２,a３,a４,
a５为五次多项式的系数,由轨迹规划的边界条件确

定;a０ 为常数项.
对五次多项式的位移函数求一阶导和二阶导可

以分别得到速度和加速度的表达函数,将其分别表

示为:
θ′(t)＝a１＋２a２(t－t０)＋３a３(t－t０)２＋
　４a４(t－t０)３＋５a５(t－t０)４

θ″(t)＝２a２＋６a３(t－t０)＋１２a４(t－t０)２＋
　２０a５(t－t０)３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:θ′(t)表示速度函数;θ″(t)表示加速度函数.
为了更好地模拟出喷浆机械臂工作时的各关节

变化,设机械臂的初始速度、加速度均为０,将其代

入式(４)可得机械臂的位移、速度、加速度公式.
θ(t０)＝θ０＝a０

θ(tp)＝θp＝a０＋a１tp＋a２t２
p＋a３t３

p＋a４t４
p＋a５t５

p

θ′(t０)＝θ′０＝a１

θ′(tp)＝θ′p＝a１＋２a２tp＋３a３t２
p＋４a４t３

p＋５a５t４
p

θ″(t０)＝θ″０＝２a２

θ″(tp)＝θ″p＝２a２＋６a３tp＋１２a４t２
p＋２０a５t３

p
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(５)
式中:θ０表示机械臂关节在初始时刻t０的初始位移;
tp表示轨迹规划的终止时刻;θ′０、θ″０分别表示初始

时刻的角速度和角加速度;θ′p、θ″p分别表示终止时

刻的角速度和角加速度.
２．２　鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法(WOA)于２０１６年提出,是一种

模仿座头鲸猎食行为的智能优化算法[１８].WOA
结合了三种主要的行为机制:猎物包围、螺旋更新位

置以及搜索猎物机制.在算法执行过程中,个体鲸

鱼根据当前最优解动态调整位置,通过线性下降的

控制参数在全局探索与局部开发之间实现平衡,从
而提高搜索效率并避免陷入局部最优.WOA 具有

结构简单、参数设置少、适应性强等优点,在轨迹规

划等领域得到了广泛应用.
WOA算法模拟的鲸鱼行为如下.

(１)包围猎物阶段.
此阶段模拟座头鲸群体围捕猎物的行为.鲸鱼

个体通过感知猎物位置并持续更新自身位置,逐步

缩小包围圈,最终逼近最优解.由于搜索空间中最

优解的位置并不先验已知,WOA 将当前找到的最

优候选解视为目标猎物或其近似值.其余个体以此

为参照,不断调整自身位置,从而引导整个群体收敛

至最优区域.鲸鱼的位置更新公式如式(６)所示.
􀮂X(t＋１)＝􀮂X∗ (t)－􀮂A􀅰􀮂D (６)
􀮂D＝|􀭽C􀅰􀮂X∗ (t)－􀮂X(t)|
􀮂A＝２a′􀅰􀭸r１－a′
􀭽C＝２􀅰􀭸r２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中:t表示当前迭代次数;X 表示当前鲸鱼个体的

位置向量;D 表示鲸鱼与目标猎物之间的距离向

量;A 为系数向量,控制鲸鱼靠近或远离猎物;C 为

扰动系数,用于增加种群多样性;r 为[０,１]之间随

机向量;a′为收缩因子.
(２)气泡网攻击阶段.
此阶段主要模仿座头鲸在捕猎时的 “螺旋上升

气泡网”围捕行为.座头鲸在捕食猎物时,会绕着猎

物游动,同时不断释放气泡形成气泡网,将猎物限制

在较小的区域内,从而提高捕猎成功率.鲸鱼的位

置更新公式如式(８)所示.
􀮂X(t＋１)＝􀮂D′􀅰ebl′􀅰cos(２πl)＋􀮂X∗ (t) (８)

􀮂D′＝|􀮂X∗ (t)－􀮂X(t)| (９)
式中:l′为[－１,１]范围内的随机数;b为控制螺旋形

收缩程度的常数;cos(２πl)表示螺旋围绕猎物移动.
(３)搜索猎物阶段.
此阶段模拟当鲸鱼在未发现猎物时,会以一定

的随机方式在较大范围内游动以搜索猎物的位置.
WOA通过类似的方式,让鲸鱼个体以随机方式接

近群体中其他个体的位置,从而模拟不确定性和探

索性较强的搜索行为.鲸鱼的位置更新公式如式

(１０)所示.
􀮂X(t＋１)＝􀮂Xrand－􀭽A􀅰|􀭽C􀅰􀮂Xrand－􀮂X(t)| (１０)

式中,Xrand表示从当前种群中随机选择的个体.
２．３　改进鲸鱼优化算法

标准鲸鱼优化算法虽具有较强的搜索能力和结

构简洁的优势,但在高维复杂问题中易出现早熟收

敛和陷入局部最优的情况,个体更新机制单一缺乏

多样的扰动机制,种群初始化采用均匀随机分布,多
样性不足.为提升 WOA在复杂问题中的全局搜索

能力与收敛性能,本文从以下三个方面进行了改进

９９１　董志超,等．基于改进鲸鱼优化算法的喷浆机械臂轨迹规划[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



优化:首先,引入 Circle混沌映射,增强初始解的分

布均匀性与多样性,为后续搜索奠定更优的起点;其
次,在个体更新阶段添加柯西扰动,提高局部搜索能

力与跳出局部最优的可能性;最后,融合蚁群算法

(ACO)中的信息素更新策略,引导个体朝优质解方

向集中,提升全局搜索效率与解的质量.

２．３．１　基于Circle混沌映射的种群初始化

种群初始化作为智能优化算法的重要组成部

分,对算法的全局搜索能力和收敛速度具有显著影

响.标准鲸鱼优化算法通常采用随机初始化方式,
虽然实现简便,但容易导致个体分布不均,从而降低

算法在早期阶段的搜索多样性,并可能加剧陷入局

部最优的问题.为提升初始种群的分布均匀性和搜

索性能,引入混沌映射机制已成为一种有效的改进

思路.常见的混沌映射包括 Tent映射、singer映

射、Cubic映射、Sine映射等.
在本研究中,为进一步提高鲸鱼迁徙算法的搜

索能力,引入了 Circle混沌映射用于种群初始化,

Circle混沌映射的形式如式(１１)所示.

xn＋１＝modxn＋a－
b
２πsin

(２πxn),１
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

式中:xn表示第n 代个体的混沌值;a、b为映射控制

参数;mod为模运算的数学符号.
将Circle混沌映射引入到鲸鱼优化算法的种群

初始化中,得到鲸鱼优化算法种群初始化公式如式

(１２)所示.

xi＝l＋xcircle􀅰(u－l),　i＝１,２,􀆺,N (１２)
式中:xcircle为通过 Circle混沌映射生成的第i个个

体混沌值;l和u 分别为搜索空间的下限和上限;N
为种群规模.经仿真验证,当取a＝０．５、b＝２．２时,
可生成具有良好遍历性的混沌序列.

２．３．２　柯西扰动

在智能优化算法的迭代过程中,算法往往在搜

索中后期逐渐收敛,此时个体趋于集中,导致全局搜

索能力下降,甚至陷入局部最优.为进一步增强算

法跳出局部极值点的能力,提高全局搜索效率,在引

入Circle混沌映射,实现初始种群均匀分布的基础

上,本文进一步引入柯西扰动策略,以增强鲸鱼优化

算法的局部探索能力.
柯西扰动是一种基于柯西分布的随机变异机

制,能在保留较大扰动幅度的同时,产生少量远离当

前解的突变,从而提高搜索空间的覆盖能力.柯西

分布的概率密度函数如式(１３)所示.

f(x)＝
１

πk １＋
x－x０

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

(１３)

式中:x０ 为位置参数;k为尺度参数.
本文采用以０为中心、单位尺度的标准柯西分

布,并对鲸鱼个体进行扰动,鲸鱼位置更新公式如式

(１４)所示.

Xi＋１＝Xi＋γ􀅰tan[π􀅰(t′－０．５)] (１４)
式中:Xi为当前鲸鱼个体的位置;Xi＋１为扰动后的

新位置;t′为区间(０,１)中服从均匀分布的随机数;γ
为扰动强度系数,控制扰动幅度.

为保证算法的收敛稳定性,本策略仅对一定比

例的鲸鱼个体进行柯西扰动,并在扰动后执行边界

检查,确保新位置落在定义域内.通过引入柯西扰

动,鲸鱼个体可跳出局部区域,扩展搜索边界,有助

于发现更优解.

２．３．３　引入蚁群算法的信息素机制

传统鲸鱼优化算法在更新过程中主要依赖个体

与最优个体之间的位置关系进行位置调整,虽具备

一定的全局搜索能力,但缺乏对搜索历史信息的有

效利用,容易出现搜索路径重复或资源浪费的问题.
为进一步提升鲸鱼优化算法的引导性与收敛效率,
本文借鉴蚁群算法中的信息素机制,将信息素引导

搜索思想引入鲸鱼更新策略中,构建出具有搜索记

忆能力的改进鲸鱼优化算法.
蚁群算法中的信息素机制本质上是一种正反馈

引导搜索的方法,通过保留历史优秀路径的“信息

素”浓度,引导后续搜索趋向高质量解.在本文所提

出的改进策略中,定义每个鲸鱼个体在搜索空间中

与目标函数值成反比的信息素浓度τi,其初始化方

式见式(１５).在每一代的搜索过程中,信息素浓度

根据式(１６)的规则进行更新.

τ(０)
i ＝

１
f(Xi)＋ε

(１５)

τ(t＋１)
i ＝(１－ρ)􀅰τ(t)

i ＋Δτi (１６)

Δτi＝
Q

f(Xi)
,　Xi为当前最优解

０, Xi 不是当前最优解

ì

î

í

ïï

ïï

(１７)

式中:f(Xi)表示第i个个体的适应度值;ε表示为

了避免零错误引入的微小常数;ρ 为信息素挥发系

数,控制历史信息的遗忘程度;Q 为常系数.
在本文鲸鱼个体的搜索行为中,引入信息素引

导的搜索方向,构造新的搜索位置更新公式如式
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(１８)所示.

X(t＋１)
i ＝X(t)

i ＋β􀅰(τi－τa)􀅰rand(１,dim)
(１８)

式中:τa表示当前种群信息素浓度的平均值;β为引

导权重系数,用于平衡 WOA 更新规则与信息素引

导之间的影响;rand(１,dim)表示服从均匀分布的

随机扰动向量.
通过引入信息素机制,WOA具备了一定的记忆

能力和路径选择偏向,有助于引导个体向历史优秀区

域靠近,从而提升收敛速度并增强全局搜索能力.
综上所述,本文通过引入Circle混沌映射、柯西

扰动策略和蚁群算法信息素机制三种改进手段,对
算法的初始化方式、更新策略与搜索引导方向进行

了系统优化,三者的有机结合在保持算法全局搜索

能力的同时,显著增强了局部搜索效率和历史信息

利用能力.

３　试验验证

３．１　轨迹规划

基于 MATLAB的机器人工具箱,在建立喷浆

机械臂模型的基础上,设置其初始位姿和工作位姿,
通过机器人工具箱可以进行机械臂的轨迹规划.为

了模拟喷浆机械臂在巷道侧面连续工作的场景,设
定喷浆机械臂依次经过表３中三个路径点,机械臂

通过上下摆动来实现对巷道侧面的喷浆工作,得到

末端执行器轨迹仿真结果,如图４所示.

表３　喷浆插值点坐标

Table３　Coordinatesofshotcreteinterpolationpoints

孔位 X/mm Y/mm Z/mm

１ ２８００ ４８００ ０
２ ２８００ ４８００ ２０００
３ ２８００ ４８００ ３５００

图４　末端执行器轨迹

Fig．４　Endeffectortrajectory

３．２　改进 WOA性能分析

为验证改进 WOA在机械臂轨迹规划方面的性

能提升效果,分别使用粒子群优化算法(PSO 算

法)、鹅群优化算法(GOOSE算法)、标准 WOA 与

改进 WOA对喷浆机械臂在图４中的轨迹进行时间

最优轨迹规划效果对比.设定这些算法的种群个数

为２０,迭代次数为２００.对于 PSO 算法,设置学习

因子c１ 和c２ 的最大值为２,最小值为０．５,惯性权重

w 从初始的０．９线性递减至０．４.对于 GOOSE算

法,设置鹅群的引导因子为１．５,局部探索半径初始

化为０．１,并在迭代过程中逐步缩小至０．０１.对于标

准 WOA和改进 WOA,设置螺旋系数b为１.
通过对喷浆机械臂第一关节的追踪,得到各算

法进行时间最优轨迹规划的关节适应度收敛曲线,
如图５所示.

图５　不同算法迭代曲线

Fig．５　Iterationcurvesofdifferentalgorithms

由图５可以看出,改进 WOA 相较于其他算法

在收敛速度和精度方面均表现出明显优势.在迭代

初期,改进 WOA能够迅速降低适应度值,仅在数十

代内即可达到较优解;相比之下,PSO、GOOSE和

标准 WOA均存在一定程度的振荡或滞后.在迭代

后期,改进 WOA的适应度值趋于稳定,并保持在最

低水平,说明其在搜索精度和全局最优保持能力方

面也优于其他对比算法.因此,在相同参数设置下,
改进 WOA兼顾了全局搜索能力与局部开发能力的

平衡,在优化收敛速度和提高收敛精度方面表现得更

加出色,对机械臂进行时间最优轨迹规划是可行的.

３．３　时间最优轨迹规划

利用五次多项式插值法对喷浆机械臂进行轨迹

规划,并使用改进 WOA对其进行优化,绘制出优化

前轨迹规划的位移曲线以及优化后时间最优轨迹规

划的位移、速度和加速度曲线,并将二者进行对比,
结果如图６至图９所示.
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图６　优化前的位移曲线

Fig．６　Displacementcurvesbeforeoptimization

图７　优化后的位移曲线

Fig．７　Displacementcurvesafteroptimization

图８　优化后的速度曲线

Fig．８　Speedcurvesafteroptimization

图９　优化后的加速度曲线

Fig．９　Accelerationcurvesafteroptimization

通过对比图６和图７优化前后的位移曲线可以

看出,通过应用改进 WOA进行优化后,机械臂的轨

迹运行时间从原来的 ９s缩短至 ３．９s,减少了

５６．７％,实现了机械臂时间最优轨迹规划的目标.
优化后,机械臂各关节的位移、速度以及加速度的变

化曲线均呈现出良好的平滑性与连续性,未出现突

变情况,显著提升了整体运动的稳定性与协调性.
在保持系统稳定运行的基础上,末端执行器的整体

运行时间得到了明显压缩,表明所设计的轨迹规划

方法兼顾了动态性能与时间效率.上述结果进一步

证明了本研究提出的优化算法在机械臂时间最优轨

迹规划任务中具有较高的鲁棒性与工程应用价值.
为进一步验证算法的可行性,将喷浆机械臂进行

实体测试,图１０为喷浆机械臂功能、性能试验现场照

片,试验结果表明:研发的喷浆机械臂工作空间满足设

计要求,机械臂运动平稳、灵活,可以满足工程需要.

图１０　喷浆机械臂试验

Fig．１０　Shotcreterobotarmtest

４　结论

本研究针对矿用喷浆机器人的开发需求,以一款

六自由度灵活喷浆机械臂为对象,对其进行运动学分

析、工作空间计算及轨迹规划研究,得出以下结论.
(１)通过经典的DＧH 参数法建立喷浆机械臂的

运动学模型,并通过运动空间分析验证了机械臂设计

的合理性,能够满足工作场景中的安全性和效率要求.
(２)针对时间优化的问题,提出了一种基于改

进鲸鱼优化算法的五次多项式插值时间最优轨迹规

划方法.引入Circle混沌映射、柯西扰动策略和蚁

群算法信息素机制,三种策略在不同阶段协同作用,
显著增强了算法的全局探索能力与局部开发效率,
提升了改进算法在复杂优化问题中的适应性与稳定

性.改进 WOA使机械臂能够更快地运动到目标姿

态,机械臂运行时间缩短了５６．７％,进一步验证了算

法的可行性.
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