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【摘　 要】 　 针对煤矿等中、重型易燃物料在智能转运过程中因机械臂、物料运动引起易燃粉尘扬散

导致粉尘爆炸的潜在安全问题，以 ６轴工业机械臂为对象，以该机械臂关节运动的技术参数与煤尘

扬散的风速阈值作为运动约束条件，将“４－５－４－４－５－４”多项式位姿插值法与提出的螺旋探索开普

勒优化算法（ＳＥＫＯＡ）作为该机械臂的运动轨迹规划模型，分析机械臂安全、高效作业的非线性组合

工程优化问题。 结果表明：在设置的运动约束条件下，相较于其他算法，ＳＥＫＯＡ 的机械臂安全转运

煤粉物料效率更高，最快为 ９􀆰 ５ ｓ，且物料运动姿态平稳无倾斜碰撞；“４－５－４－４－５－４”多项式插值法

规划的机械臂运动轨迹平滑、连续，物料下放阶段的主驱动关节 １、２ 速度峰值分别为 ０􀆰 ７２、０􀆰 ４７
ｒａｄ ／ ｓ，加速度峰值为 ０􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ２，经历约 ２􀆰 ５ ｓ减速到 ０ ｒａｄ ／ ｓ，机械臂可平缓将物料放到指定位置，可
防范封装箱上的煤尘二次扬散。
【关键词】 　 螺旋探索开普勒优化算法（ＳＥＫＯＡ）；　 煤尘；　 机械臂；　 煤粉物料；　 轨迹规划；
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０　 引　 言

　 　 粉尘防爆是我国防范遏制重特大事故的重要领

域。 粉尘爆炸主要由煤尘、金属粉尘等易燃粉尘引

起［１］。 易燃粉尘在空气中扩散形成粉尘云的浓度

过大是引发粉尘爆炸的主要因素之一，也是唯一可

以人为控制的因素［２］。 随着智能制造时代的到来，
机器臂开始被应用于易燃粉尘物料运输、上料等车

间工序。 对于车间内的干燥粉尘，风速与机械振动

是造成其扩散的重要原因［３］。 由于机械臂在运动

过程中会产生一定的相对风速或机械振动，因此，如
何规划机械臂的运动，使机械臂安全、高效、平稳运

输易燃粉尘物料，从而减少易燃粉尘二次扬散，对防

范粉尘爆炸具有重要意义。
对于机械臂的运动规划，袁帅等［４］提出基于机

械臂动态调整机制与凸优化理论的轨迹规划方法，
通过仿真实现了在航天员干预下进行高效安全的机

器人作业。 海素峰等［５］采用 ５次多项式插值法规划

机械臂关节运动，确保了机械臂平稳性，提高了机械

臂的安全性能，但未考虑机械臂末端的姿态变化，且
机械臂作业效率低。 为此，不少研究通过将优化算

法与多项式插值法结合来实现机械臂的时间最短运

动轨迹规划［６－９］，但这会造成机械臂关节速度、加速

度激变，容易引起机械振动，且忽略了机械臂实际应

用领域的生产节奏与环境对机械臂作业效率的

限制。

对于在车间内使用重型机械臂转运体积大、质
量重且表面附着有煤尘的煤粉物料封装箱，过高的

转运效率会伴随机械臂关节速度、加速度的激变，从
而产生较大的相对风速与机械振动，引起煤尘二次

扬散，增加粉尘爆炸隐患。 此外，机械臂运动姿态的

改变可能引发封装箱倾斜滑落或与机械臂发生碰撞

刮蹭，也会引起煤尘的扬散。 因此，体积大、质量重

的煤粉物料转运对机器臂的作业效率、运动安全性

和平稳性提出了更严格的要求。 开普勒优化算法

（ Ｋｅｐｌｅｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＫＯＡ ） ［１０］ 作 为

２０２３年新提出的元启发式优化算法，可以用于解决

机械臂作业的效率问题，但也存在一些性能缺

陷［１１］。 针对以上问题，首先，采用多项式插值法对

机械臂进行柔顺性轨迹规划，并在机械臂运动路径

中设置姿态约束，以防范因机械臂、封装箱运动姿态

改变引起煤尘二次扬散；其次，为了在规定的安全转

运效率下高效作业，改进 ＫＯＡ 算法，提出一种螺旋

探索 ＫＯＡ（Ｓｐｉｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＫＯＡ，ＳＥＫＯＡ），以期通

过设置防止煤尘扬散的运动约束来优化机械臂的作

业效率。

１　 机械臂作业场景的搭建

　 　 基于某企业智能转运煤粉物料的车间场景及参

数信息（表 １），以车间中使用的 ６ 轴工业机器臂为

对象，在 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ平台搭建其作业场景，场
景中的封装箱表面和地面附着有煤尘，如图 １所示。

·２７１·
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首先，装箱工人从物料堆放区将煤粉物料搬运进

封装箱（物料包装表面附着有少量煤尘，搬运装箱

会扰动包装表面和地面的煤尘，引起飞散），然后

启动传送带，将装满物料的封装箱输送到机械臂

作业区的 Ａ 点后会暂停，接着机械臂会将封装箱

抓取到感应传送带上的 Ｄ 点进行码垛，码垛至指

定层数后，感应传送带启动，将码垛的封装箱运走

装车。
表 １　 智能转运参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

物料外尺寸 ／ （ｍ×ｍ×ｍ） １􀆰 ５×１×０􀆰 ４
物料质量 ／ ｋｇ ３００～４００

空间安全作业区域 ／ （ｍ×ｍ×ｍ） ３􀆰 ５×３􀆰 ５×３
作业效率要求 ／ （ｓ·件－１） ７～１５

机械臂额定负载 ／ ｋｇ ５６０
运动范围 ／ ｍｍ ３ １００

图 １　 机械臂转运作业场景

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ
ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

２　 机械臂运动轨迹规划

２􀆰 １　 笛卡尔空间轨迹规划

　 　 在作业过程中，为了避免机械臂的运动路径突

变导致封装箱运动位姿、速度与加速度突变，引起煤

尘二次扬散，需要在笛卡尔空间中对机械臂末端执

行器规划 １条连续平滑的曲线运动路径。 以机械臂

转运第 ２层封装箱为例，根据 ＫＵＫＡ⁃ＫＲ５６０⁃Ｒ３１００⁃
２机器臂技术资料中的参数，在 Ｍａｔｌａｂ 平台建立其

运动学仿真模型，并在笛卡尔空间规划出运动轨迹，
如图 ２所示。

机械臂在 Ａ 点夹取封装箱后开始平稳加速经

过约束点 Ｂ 将物体抬升到一定高度，再下降到减速

图 ２　 空间轨迹规划

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

点 Ｃ 开始平缓减速将物体放到位置 Ｄ。 然后机械臂

依次经过约束点 Ｅ、减速点 Ｆ 平缓减速返回起点 Ａ，
准备下一次作业，其中每段轨迹运动时间分别为 ｔ１
～ ｔ６。

２􀆰 ２　 关节空间轨迹规划

　 　 文中采用多项式插值规划机械臂关节空间轨

迹。 低阶多项式插值规划出的曲线具有一定的平滑

性，但阶次过低的多项式不能约束过多变量，导致加

速度曲线不连续；高阶多项式可以约束更多变量，但
过高阶次多项式规划出的速度与加速度曲线波动激

烈［１２］，会造成机械臂关节负荷过大与冲击振动，容
易引发煤尘二次扬散。 为了兼顾图 ２中每个点的变

量约束和曲线平滑性，将 Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 点作为轨迹衔接

点，选择以“４－５－４－４－５－４”多段多项式对机械臂进

行轨迹规划。 即图 ２中的 ＡＢ、ＣＤ、ＤＥ、ＦＡ 段轨迹以

４次多项式规划，以达到平缓增、减速的效果；ＢＣ 段

与 ＥＦ 段轨迹以 ５ 次多项式规划，以满足对关节变

量的约束。 轨迹的数学方程如下：
θＡＢ，ｊ ＝ ａ１，０ ＋ ａ１，１ｔ１ｊ ＋ ａ１，２ｔ１ｊ ２ ＋ ａ１，３ｔ１ｊ ３ ＋ ａ１，４ｔ１ｊ ４

θＢＣ，ｊ ＝ ａ２，０ ＋ ａ２，１ｔ２ｊ ＋ ａ２，２ｔ２ｊ ２ ＋ ａ２，３ｔ２ｊ ３ ＋ ａ２，４ｔ２ｊ ４ ＋ ａ２，５ｔ２ｊ ５

θＣＤ，ｊ ＝ ａ３，０ ＋ ａ３，１ｔ３ｊ ＋ ａ３，２ｔ３ｊ ２ ＋ ａ３，３ｔ３ｊ ３ ＋ ａ３，４ｔ３ｊ ４

θＤＥ，ｊ ＝ ａ４，０ ＋ ａ４，１ｔ４ｊ ＋ ａ４，２ｔ４ｊ ２ ＋ ａ４，３ｔ４ｊ ３ ＋ ａ４，４ｔ４ｊ ４

θＥＦ，ｊ ＝ ａ５，０ ＋ ａ５，１ｔ５ｊ ＋ ａ５，２ｔ５ｊ ２ ＋ ａ５，３ｔ５ｊ ３ ＋ ａ５，４ｔ５ｊ ４ ＋ ａ５，５ｔ５ｊ ５

θＦＡ，ｊ ＝ ａ６，０ ＋ ａ６，１ｔ６ｊ ＋ ａ６，２ｔ６ｊ ２ ＋ ａ６，３ｔ６ｊ ３ ＋ ａ６，４ｔ６ｊ ４

ì
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í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１）
式中：θＡＢ，ｊ ～ θＦＡ，ｊ 分别为图 ２ 中对应轨迹的第 ｊ 个点

的关节角度；ｔ１ ｊ ～ ｔ６ ｊ 分别为图 ２中对应轨迹的第 ｊ 个
时间点；ａ１，０ ～ ａ６，４ 为待定系数。 求解第 ｎ 关节轨迹

方程系数 ａ１，０ ～ ａ６，４ 的矩阵方程表示为：

·３７１·
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１ 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 ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ｔｉ ｔ２ｉ ｔ３ｉ ｔ４ｉ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ２ｔｉ ３ｔ２ｉ ４ｔ３ｉ ０ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ２ ６ｔ１ １２ｔ２ｉ ０ ０ － ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ６ ２４ｔｉ ０ ０ ０ － ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ｔｉ＋１ ｔ２ｉ＋１ ｔ３ｉ＋１ ｔ４ｉ＋１ ｔ５ｉ＋１ － １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ｔｉ＋１ ３ｔ２ｉ＋１ ４ｔ３ｉ＋１ ５ｔ４ｉ＋１ ０ － １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ６ｔｉ＋１ １２ｔ２ｉ＋１ ２０ｔ３ｉ＋１ ０ ０ － ２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ２４ｔｉ＋１ ６０ｔ２ｉ＋１ ０ ０ ０ － ６ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ｔｉ＋２ ｔ２ｉ＋２ ｔ３ｉ＋２ ｔ４ｉ＋２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ｔｉ＋２ ３ｔ２ｉ＋２ ４ｔ３ｉ＋２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ６ｔｉ＋２ １２ｔ２ｉ＋２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ２４ｔｉ＋２
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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ù
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ú
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ú
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×

ａｉ，０

ａｉ，１

ａｉ，２

ａｉ，３

ａｉ，４

ａｉ＋１，０

ａｉ＋１，１

ａｉ＋１，２

ａｉ＋１，３

ａｉ＋１，４

ａｉ＋１，５

ａｉ＋２，０

ａｉ＋２，１

ａｉ＋２，２

ａｉ＋２，３

ａｉ＋２，４
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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＝ θｎ，

θｎ ＝
θｎΑ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ θｎＤ ０ ０ ０ θｎΒ[ ] Ｔ，ｉ ＝ １
θｎＤ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ θｎΑ ０ ０ ０ θｎΕ[ ] Ｔ，ｉ ＝ ４{ （２）

式中：θｎ 为第 ｎ 关节运动约束变量组成的向量；θｎＡ、
θｎＢ、θｎＤ、θｎＥ 分别为机械臂末端运动到图 ２ 中 Ａ、Ｂ、
Ｄ、Ｅ 点时第 ｎ 关节的角度。

２􀆰 ３　 建立运动约束与优化函数

２􀆰 ３􀆰 １　 建立运动约束

　 　 在实际作业中，机械臂转运封装箱运动会不可

避免扰动空气，产生相对风速，当风速大于 ３ ｍ ／ ｓ时
会引起粉尘二次扩散［１３－１４］。 封装箱在 ｘ⁃ｙ 平面上的

运动幅度较大，其表面的煤尘受平行于 ｘ⁃ｙ 平面的

相对风速影响较大，因此，封装箱在 ｘ⁃ｙ 平面的线速

度 ｖｘｙ 应小于 ３ ｍ ／ ｓ，且封装箱应保持水平姿态运动

以降低空气扰动和倾斜滑落、碰撞的风险，如图 ３所

示。 结合表 １与图 １ 中的作业环境信息，约束封装

箱运动姿态的机械臂位姿矩阵见表 ２。

图 ３　 封装箱运动姿态

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｂｏｘ

表 ２　 封装箱运动姿态约束信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｂｏｘ
位置 Ａ 点 Ｂ 点 Ｄ 点

位姿
矩阵

１ ０ ０ ２． ５
０ － １ ０ ０
０ ０ － １ ０􀆰 ７
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ ０ ０ ２
０ － １ ０ － １
０ ０ － １ １􀆰 ８
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ ０ ０ ０
０ － １ ０ － ２􀆰 ５
０ ０ － １ ０􀆰 ７
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 在转运过程中，为了避免因速度、加速度变化过

大发生定位偏移、冲击振动等不稳定因素而引发封

装箱表面煤尘二次扬散，还需要约束其他各关节的

速度、加速度以及封装箱下放过程的速度、加速度变

化率，如下式：

｜ θ＇ｎ ｜≤ θ＇ｎ－ｍａｘ ≤ θ＇ｎ－ｅ
｜ θ＂ｎ ｜≤ θ＂ ｎ－ｍａｘ ≤ θ＂ ｎ－ｅ

ｔ２ ＞ ｍａｘ（ ｔ１，ｔ４，ｔ５）
ｔ３ ＞ ｍａｘ（ ｔ１，ｔ２，ｔ４，ｔ５，ｔ６）
ｔ６ ＞ ｍａｘ（ ｔ１，ｔ２，ｔ４，ｔ５）
７ ≤ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＋ ｔ４ ＋ ｔ５ ＋ ｔ６ ≤ １５

ì
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（３）
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式中： θ＇ｎ、θ＂ ｎ 分别为第 ｎ 关节运动的角速度、角加

速度； θ＇ｎ－ｍａｘ、θ＂ ｎ－ｍａｘ 分别为第 ｎ 关节设置的最大角

速度、最大角加速度； θ＇ｎ－ｅ、θ＂ ｎ－ｅ 分别为 ＫＵＫＡ⁃
ＫＲ５６０⁃Ｒ３１００⁃２机械臂第 ｎ 关节的额定最大角速

度、额定最大角加速度。
在图 ３中，由于决定封装箱在 ｘ⁃ｙ 平面运动的

机械臂关节为关节 １，因此，将封装箱在 ｘ⁃ｙ 平面的

运动轨迹投影近似看作 １ ／ ４ 圆弧，结合封装箱尺寸

计算出关节 １ 的角速度应小于 ０􀆰 ８８２ ｒａｄ ／ ｓ，即
θ＇１－ｍａｘ ＝ ０􀆰 ８８２ ｒａｄ ／ ｓ，约 ５０􀆰 ５° ／ ｓ（为了方便机械臂设

置，取 ５０° ／ ｓ，即 ０􀆰 ８７２ ｒａｄ ／ ｓ）；其余关节的运动变量

约束参考 ＫＵＫＡ⁃ＫＲ５６０⁃Ｒ３１００⁃２机器臂的技术资料

信息设置。 具体见表 ３。
表 ３　 各关节额定角速度、角加速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ

关节 ｎ θ＇ｎ－ｍａｘ ／ （ ｒａｄ·ｓ
－１） θ＂ ｎ－ｍａｘ ／ （ ｒａｄ·ｓ

－２）
１ ０􀆰 ８７２ １􀆰 ５０
２ １􀆰 ３９６ １􀆰 ５０
３ １􀆰 ３０８ １􀆰 ５０
４ １􀆰 ５７０ １􀆰 ５０
５ １􀆰 ５７０ １􀆰 ５０
６ ２􀆰 ２６８ １􀆰 ５０

２􀆰 ３􀆰 ２　 建立机械臂作业效率优化函数

　 　 机械臂作业过程中需要完成包括抓取、提升、下
放、返回等一系列复杂的动作，若机械臂完成这些动

作的时间过长，会降低转运效率；时间过短，则无法

配合转运线节奏，且不利于安全转运。 因此，需要建

立作业效率优化函数，以保证机械臂在满足安全生

产条件下高效作业。 目标优化函数如下式：

ｆ Ｓ( ) ＝ ｍｉｎ ∑
６

ｉ ＝ １
ｔｉ( ) （４）

Ｓ ＝ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６[ ] （５）
式中：ｆ（Ｓ）为最优函数值，代表机械臂作业的最优

时间；Ｓ 为 ＳＥＫＯＡ的最优解。

３　 ＳＥＫＯＡ 及其优化

３􀆰 １　 ＫＯＡ 原理

　 　 在 ＫＯＡ中，每一个解视为一个行星，ＫＯＡ 通过

模拟开普勒第一定律的行星运动以探索和开发更优

解。 行星位置更新由当前解 Ｘ、引力 Ｆｇ、质量 ｍ 和

轨道速度 ｖ 等 ４ 个参数控制［１０］。 ＫＯＡ 的初代解群

生成方式为：
Ｘｉ，ｊ ＝ ｌ ＋ （ｕ － ｌ） × ｒ （６）

ｉ ＝ １，２，…，Ｎ
ｊ ＝ １，２，…，ｄ

　 　 ＫＯＡ在迭代期间，会通过以下 ２式来更新解：
ＸＰｉ ＝ Ｘｉ（ｇ） ＋ λｖｉ（ｇ） ＋ （Ｆｇｉ（ｇ） ＋

｜ Ｔｎ ｜ ）Ｕ􀱋 Ｓ － Ｘｉ（ｇ）( ) （７）
ＸＰｉ ＝ Ｘｉ（ｇ） 􀱋 Ｕ１ ＋ （１ － Ｕ１） 􀱋

Ｘｉ（ｇ） ＋ Ｓ ＋ Ｘｈ（ｇ）
３􀆰 ０

＋é

ë
ê
ê

η
Ｘｉ（ｇ） ＋ Ｓ ＋ Ｘｈ（ｇ）

３􀆰 ０
－ Ｘｋ（ｇ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú （８）

式中：Ｘｉ，ｊ 为第 ｉ 个解的第 ｊ 维度，在文中代表图 ２中
的 ６段轨迹时长；ｕ、ｌ 分别为时长的上、下界；ｒ 为 ０
到 １之间的随机数；Ｎ 为解群规模；ｇ 为当前迭代次

数；ＸＰ ｉ 为 ＫＯＡ中每次迭代更新的解；符号 “􀱋” 表

示数组元素相乘；λ 为行星的方向参数；ｖ ｉ 为行星

的速度参数；Ｔｎ 为基于标准正态分布的随机数。
Ｕ 取 ０ 或－１，由 ０ 到 １ 之间的 ２ 个随机数向量相比

较而定；Ｓ 为当前最优解（太阳位置）；Ｘｈ、Ｘｋ 为解

群中 ２ 个随机解；Ｕ１ 取 ０ 或 １，由 ０ 到 １ 之间的一

个随机数与一个随机数向量相比较而定；η 为自适

应系数。

３􀆰 ２　 改进策略

３􀆰 ２􀆰 １　 螺旋包围策略

　 　 由于 ＫＯＡ 在每次迭代中，每个解只能通过式

（７）或式（８）更新 １ 次，导致算法收敛速度缓慢、子
代解多样性差，算法容易陷入局部最优。 为了增强

ＫＯＡ在实际应用中的优化性能，在 ＫＯＡ 中引入鲸

鱼 优 化 算 法 （ Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＷＯＡ） ［１５］的螺旋包围策略，以提高算法解群多样

性。 如图 ４ 所示，每个解 Ｘ ｉ 在更新位置前发射探

测解 ＸＯ ｉ，ＸＯ ｉ 会通过式（９）或式（１２）更新自身位

置以对目标区域收缩包围。 ＸＯ ｉ 会将更优位置信

息 ＸＰ ｉ 传递给 Ｘ ｉ 以指引 Ｘ ｉ 位置更新。 其计算方

式如下：
ＸＯｉ，ｊ ＝ Ｓ ｊ ＋ Ｒ ｉ－ｎｏｒｍ（ｇ） × ｅｘｐ（ｂω）ｃｏｓ（２πω） （９）

ｂ ＝ βｃｏｓ２ ４πｇ
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １ （１０）

ω ＝ １ － ２ ＋ ｇ
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ （１１）

ＸＯｉ ＝ Ｓ － ４ － ４ｇ
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ ＋ ２ｇ

Ｇ
－ ２é

ë
êê

ù

û
úú × Ｃ􀱋 Ｓ － Ｘｉ（ｇ）

（１２）
式中：Ｓ ｊ 为最优解 Ｓ 的第 ｊ 维元素；Ｒ ｉ－ ｎｏｒｍ 为行星与

太阳欧氏距离的归一化值；ｂ 为余弦扰动因子；Ｇ 为

·５７１·
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最大迭代次数；Ｃ 为 ０ 到 １ 之间的随机数组成的数

组；β 为常数，本文取 ２􀆰 ５。

图 ４　 探测解与行星解位置更新

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 随机反向学习

　 　 随机反向学习［１６］的核心思想是在全局范围内

随机计算出与解相对立的解，以扩大搜索范围，增强

算法的探索能力。 利用随机反向学习对 ＸＰ ｉ 与 ＸＯ ｉ
生成相对立解 Ｘｑ，并比较 Ｘｑ 与 ＸＰ ｉ 或 ＸＯ ｉ 的优劣，
保留较优者，保证算法向更好的方向迭代，同时促进

算法在迭代中快速跳出局部最优以加快收敛。 该算

法的表达式为：
Ｘｑｉ，ｊ ＝ ｕ ＋ ｌ － ｒＸｉ，ｊ （１３）

式中 Ｘｑ 为反向解。
３􀆰 ２􀆰 ３　 非线性衰减参数

　 　 针对 ＫＯＡ开发能力弱的特点，将式（８）中的 η
改为侧重开发的非线性衰减参数，以平衡算法的探

索与开发能力，其表达式如下式。 前期 ｈ 波动较大，
使式（８）有一定的探索能力；后期波动较小，式（８）
完全倾向于开发。

η ＝ ２ｒ － １ ＋ （０􀆰 ２ｒ － ０􀆰 １）ｃｏｓ πｇ
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

３􀆰 ２􀆰 ４　 纵向交叉策略

　 　 针对上述改进策略使算法的收敛速度过快导致

算法陷入局部最优、收敛停滞等问题，引入纵向交叉

策略［１７］，以进一步增强算法跳出局部最优的能力。
纵向交叉是将个体在 ２个不同维度进行算术交叉计

算。 为不破坏其他维可能是最优值，纵向交叉只对

每个解的少数维进行更新。 生成的交叉解 Ｘ∗表

示为：

Ｘ∗ｉ，ｊ１（ｇ ＋ １） ＝ ｒＸＰｉ，ｊ１（ｇ） ＋ （１ － ｒ）ＸＰｉ，ｊ２（ｇ） （１５）
式中 ｊ１、ｊ２ 为第 ｉ 个解的 ２个随机维度。

３􀆰 ３　 ＳＥＫＯＡ 优化步骤

　 　 ＳＥＫＯＡ的具体执行步骤如下：
第 １步：设置算法初始化参数 Ｎ ＝ ３０、ｄ ＝ ６、ｌ ＝

０􀆰 ５、ｕ＝ １０、Ｇ＝ ５００；使用式（６）生成初代解。
第 ２步：计算式（４），记录 Ｓ、ｆ（Ｓ）、最差解 ＷＳ、

最差函数值 Ｗｆ。 使用式（１３）生成对立解，将对立

解与 Ｘｉ 对比并保留较优值，更新 Ｓ 与 ｆ（Ｓ）。
第 ３步：计算欧氏距离 Ｒ ｉ－ ｎｏｒｍ，并生成一个 ０ 到

１之间的随机数 Ｐ。
第 ４ 步：如果 Ｐ＜０􀆰 ５，使用式（９）更新 ＸＯ ｉ。 否

则使用式（１２）更新 ＸＯ ｉ，并利用式（６）进行边界约

束。 使用式（１３）生成对立解，将对立解与 ＸＯ ｉ 对比

并保留较优值，更新 Ｓ 与 ｆ（Ｓ）。
第 ５步：生成 ２ 个随机数 ｒｍ、ｒｎ，如果 ｒｍ ＜ｒｎ，使

用式（７）更新 ＸＰ ｉ；否则计算式（１４），使用式（８）更
新 ＸＰ ｉ，并利用式（６）进行边界约束。 使用式（１３）生
成对立解，将对立解与 ＸＰ ｉ 对比并保留较优值，更新

Ｓ 与 ｆ（Ｓ）。
第 ６ 步：使用式（１５）对解群进行纵向交叉，当

前迭代完成；ｇ＝ｇ＋１。
第 ７步：如果 ｇ≥Ｇ，输出全局最优解 Ｓ、全局最

优函数值 ｆ（Ｓ）；否则从第 ３步开始继续执行算法。

４　 机械臂转运作业仿真分析

　 　 在式（３）与表 ３ 的运动约束下，将 ＳＥＫＯＡ 用于

优化机械臂转运煤粉物料的作业效率，并选取标准

的 ＫＯＡ、 ＷＯＡ、 麻 雀 优 化 算 法 （ Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＳＡ） ［１８］、蜣螂优化算法 （ Ｄｕｎｇ Ｂｅｅｔｌｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＤＢＯ） ［１９］、冠 豪 猪 优 化 算 法

（Ｃｒｅｓｔｅｄ Ｐｏｒｃｕｐｉｎｅ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＣＰＯ） ［２０］作参照对比，
各算法的寻优结果向上舍入保留 ２ 位小数，结果见

表 ４。 其中，ＳＥＫＯＡ第 ３ 次优化得到的每段轨迹时

长见表 ５。
表 ４　 作业总时长寻优结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｈｏｍｅｗｏｒｋ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓ

次数 ＫＯＡ ＷＯＡ ＤＢＯ ＣＰＯ ＳＳＡ ＳＥＫＯＡ
１ １９􀆰 ２５ １０􀆰 ４６ １０􀆰 ８８ ９􀆰 ７６ １３􀆰 ３７ ９􀆰 ５６
２ １３􀆰 ７０ １０􀆰 ２０ １０􀆰 ８８ ９􀆰 ８１ １０􀆰 ９５ ９􀆰 ６１
３ １７􀆰 ６６ ９􀆰 ８１ １１􀆰 ９８ ９􀆰 ７５ １１􀆰 ２１ ９􀆰 ５４
４ ２０􀆰 ６５ ９􀆰 ７６ １１􀆰 ５７ ９􀆰 ７９ １０􀆰 ９３ ９􀆰 ５７
５ １８􀆰 ７６ ９􀆰 ８７ １１􀆰 ９５ ９􀆰 ７１ １２􀆰 ５８ ９􀆰 ５６
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表 ５　 ＳＥＫＯＡ 第 ３ 次寻优结果的每段轨迹时长

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＥＫＯＡ ｓ

ｆ（Ｓ） ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６
９􀆰 ５４ １􀆰 ６５ １􀆰 ７０ １􀆰 ８０ １􀆰 ２９ １􀆰 ３３ １􀆰 ７７

　 　 表 ４ 结果表明：在式（３）与表 ３ 的安全运动约

束条件下，ＳＥＫＯＡ相比其他算法对机械臂转运效率

的优化性能更高，机械臂安全转运煤粉物料的最快

时间约为 ９􀆰 ５ ｓ。 将表 ５ 中每段轨迹的寻优时长代

入式（２）中，通过机器人运动学计算出机械臂的运

动轨迹，如图 ５所示；煤粉封装箱的运动趋势如图 ６
所示。
　 　 图 ５、图 ６表明：物料封装箱在转运过程中无碰

图 ５　 机械臂空间运动轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ

撞、倾斜现象。 机械臂各关节的角位移、角速度、角
加速度与时间的关系如图 ７—图 ９所示。

图 ６　 ｙ⁃ｚ 平面的位姿变化趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｙ⁃ｚ ｐｌａｎ

图 ７　 关节角位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 ８　 关节角速度曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 由于需要保持封装箱运动姿态不变，因此，机械

臂的关节 １、６同步转动。 在转运、返回 ２段轨迹中，
关节 １ 的 ２ 个角速度峰值分别约为 ０􀆰 ７２、 ０􀆰 ８７
ｒａｄ ／ ｓ，转换为封装箱在 ｘ⁃ｙ 平面的最大线速度分别

图 ９　 关节角加速度曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

约为 ２􀆰 ４５、２􀆰 ９６ ｍ ／ ｓ，产生的相对风速小于导致煤尘

二次扬散的最低风速，可防止封装箱表面的煤尘二

次扬散。 结合图 ６ 分析可知：封装箱的位置变化主

要受机械臂关节 １、２ 控制，二者的加速度峰值均小

于设置的加速度约束，且在最后放下封装箱的过程

中，关节 １、２的峰值速度分别约为 ０􀆰 ７２、０􀆰 ４７ ｒａｄ ／ ｓ，
加速度峰值仅约为 ０􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ２，经历约 ２􀆰 ５ ｓ 减速到

０，相较于文献［６］效率提高的同时，在到达目标点

前减速更加平缓，且各关节角加速度变化相较于文

献［６－８］中规划的角加速更平滑、连续，能减少因加

速度激变导致的冲击振动、定位偏移等因素引发的

煤尘二次扬散。

·７７１·
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５　 结　 论

　 　 １） 采用“４－５－４－４－５－４”多段多项式规划 ６ 轴

工业机械臂转运煤粉物料的运动轨迹，并约束物料

运动姿态，物料在运动中无碰撞、倾斜现象；各关节

角位移、角速度和角加速度曲线平滑、连续。
２） 在设置的防止煤尘扬散的运动变量约束条

件下，ＳＥＫＯＡ相比其他算法对机械臂作业效率的优

化更高，机械臂安全转运煤粉物料的最快时间约为

９􀆰 ５ ｓ；机械臂关节 １、２在放下物料过程中，角速度峰

值分别约为 ０􀆰 ７２、０􀆰 ４７ ｒａｄ ／ ｓ，角加速度峰值约为

０􀆰 ５ ｒａｄ ／ ｓ２，能平缓减速将物料放到目标点；物料在

ｘ⁃ｙ 平面的最大速度小于约束速度，可防范封装箱

上的煤尘二次扬散。
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