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摘要：目的 为了提高包装生产效率，提升直角坐标机器人的稳定性、可靠性和运动精度，避免机器人

出现速度、加速度突变，对机器人运动轨迹进行规划。方法 首先分析直角坐标机器人的工作原理，在

此基础上采用三次均匀 B 样条曲线对机器人关节轨迹进行逼近，给出一种基于改进遗传算法的最优时间

B 样条轨迹规划方法。根据功能需求，设计一种基于 ARM 和 FPGA 的控制系统。结果 仿真结果表明，

机器人各个关节抵达节点的用时最短，运行耗时能够缩减 39%以上，验证了算法的有效性。结论 所述

控制系统和方法能够满足包装码垛的要求，可提高包装效率。 
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Packaging Robot Trajectory Planning Based on Improved Genetic Algorithm 
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2.Henan University of Engineering, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the production efficiency of package, elevate the stability, reliability and motion 

precision of the Cartesian coordinate robot, and plan the motion trajectory of the robot to avoid the sudden change of the 

robot's speed and acceleration. Firstly, the working principle of the Cartesian coordinate robot was analyzed. On the basis 

of this, cubic uniform B-spline curve was used to achieve the robot joint trajectory approximation. An optimal time 

B-spline trajectory planning method based on improved genetic algorithm was given. According to functional require-

ments, a control system based on ARM and FPGA was designed. The simulation results showed that, the robot joints 

reached the node with the shortest time, and the operation time could be reduced by 39%, and the effectiveness of the al-

gorithm was verified. The proposed control system and method can meet the requirements of packaging and stacking, 

which can improve packaging efficiency. 
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随着自动化水平的不断提高，包装和搬运生产线

对智能化的要求日益提高，在一定程度上加速了机器

人的发展[1—5]。当前工业机器人已遍布诸多行业，例

如食品饮料、化工、物流仓储、机械制造等，已然成

为自动化生产过程中不可或缺的设备[6—7]。特别是直

角坐标机器人，其在称量包装和食品包装等领域的应

用十分广泛，可根据不同机构针对性编程，具有运动

简单、自由度多、可重复设计、承载能力强等特点。 

对于直角坐标机器人控制系统，本质上是一种多

轴同步运动控制系统。目前该控制系统大体可以分为

3 类：PC 控制、PLC 控制以及微处理器控制[8—10]。

其中 PC 控制主要以 PC 机作为核心，可实现人机交

互处理、系统运行状态显示、控制指令发送、反馈信

号监控等；运动控制器主要负责与伺服系统进行数据

交换以及相关信号的输入、输出；不过该控制系统受

硬件因素影响，开发周期相对较长。基于 PLC 的控

制系统一般包括电源模块、CPU、运动控制模块和 I/O

模块等，该类控制系统抗干扰能力强、开发难度小，

但是存在通用性不足、设计不够灵活等问题[11—15]。

相比而言，基于微处理器的控制系统具有成本低、运

算速度快、复杂算法同样能够实现等优点，而且可根

据不同需求进行针对性设计。 
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文中以包装搬运用直角坐标机器人为研究对象，

重点讨论其轨迹规划方法并利用先进精简指令微处

理器（ARM）和现场可编程门阵列（FPGA）设计其

控制系统；利用三次均匀 B 样条曲线拟合关节轨迹；

通过改进遗传算法实现运行时间优化。 

1  包装直角坐标机器人 

1.1  工作原理 

文中所述包装码垛直角坐标机器人具有 4 个自

由度，可实现机械抓手沿 x 轴、y 轴和 z 轴的水平移

动以及绕 z 轴的旋转运动。包装码垛过程要求机器

人能够快速准确地进行物料抓取以及码放，同时要

求在码放过程中不能出现加速度突变，以避免抖振现

象发生。 

直角坐标机器人本体结构见图 1。机器人运动由

4 个伺服电机驱动完成；主控制系统利用一系列高精

度脉冲实现电机的精准控制，进而保证机器人运动的

准确性。系统运行过程中，当物料检测传感器有信号

且被上位机捕获后，控制器操控机器人末端机械抓手

夹紧物料。同时 z 轴伺服电机通过齿轮齿条结构带动

抓手垂直向上或向下移动。在 z 轴的移动过程中，x
轴和 y 轴电机进行插补同步运动，确保将物料送至目

标点上方。z 轴的上下限位置由接近开关决定。 
 

 
 

图 1  直角坐标机器人本体结构 
Fig.1 Cartesian coordinates robot body structure 

 

1.2  控制系统 

包装直角坐标机器人控制系统主要包括轨迹示

教模块和主控制模块，可实现机器人在线示教以及运

动轨迹规划等功能。示教模式主要利用操纵器内部的

示教按钮向主控制模块发送运转指令；主控制模块驱

动伺服电机使直角坐标机器人末端到达指定示教点，

并将该点坐标记录、存储到数据寄存器中，以进行示

教再现。所谓示教再现就是主控制模块根据示教过程

所保存的示教信息进行路径轨迹规划，通过脉冲个数

和脉冲频率实现 4 个伺服电机的同步控制同时经过

示教点。控制系统工作流程见图 2。 

主控制模块以 ARM 和 FPGA 作为控制核心，其

中 ARM 主要负责传感器信号采集、上位机通信以及

故障检测等；FPGA 则主要实现运动控制，如机器人

路径轨迹规划、伺服脉冲数量和脉冲频率确定、伺服

电机变速控制等。示教模块以 ARM 作为控制核心，

负责人机界面以及向主控制模块发送相关指令。 
 

 
 

图 2  控制系统工作流程 
Fig.2 Control system working process 

 

2  三次均匀 B 样条曲线 

定义 B 样条曲线第 i 段的表达式为： 

         0 1 1 2 1 3 2i i i i iu X u V X u V X u V X u V        

(1) 
式中：u 为参数且 0≤u≤1；Xi（u）为系数多项

式；θi（u）为 B 样条曲线第 i 段上任一点的点矢量；

Vi−1, Vi, Vi+1, Vi+2 分别为 B 样条曲线第 i 段的控制点。

考虑到曲线连续性，相邻的 2 段曲线 θ i（u）和 

θi+1（u）分别在 u=0 以及 u=1 处满足条件： 

   11 0i i      (2) 

结合式（1）和式（2）可得： 

       
       

0 3 1 0

2 1 3 2

1 0 0, 1 0

1 0 , 1 0

X X X X

X X X X

  


 
  (3) 

同理，相邻曲线段在连接点处斜率和曲率相等，

满足连续性约束条件为： 

       1 11 0 , 1 0i i i i           (4) 

由此可得 8 个约束条件： 
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  (5) 

另外，还需满足坐标变换不变性，即： 

       0 1 2 3 1X u X u X u X u           (6) 

假定 Xi（u）为三次多项式，通过上述条件可得

其所有系数。根据函数对称性，则有： 

   
   
 
 

0 3

1 2

3 2
2 20 21 22 23

3 2
3 30 31 32 33

1

1

X u X u

X u X u

X u a u a u a u a

X u a u a u a u a

 


 


   
    

  (7) 

式中：a20 等为计算中间变量。根据式（3），可

以得到： 

23 30

22 21 30

31 32 33

3

0

a a
a a a
a a a


  
   

  (8) 

同时根据对称性，则有 a20=−3a30, a30=1/6，如此

可求得： 
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3  改进遗传算法 

3.1  基本原理 

虽然遗传算法在众多工程领域彰显了良好的性

能，但是仍然存在收敛速度慢、容易早熟等问题。为

此，文中在选择算子、交叉算子、变异算子等几个方

面进行改进，以提高算法的搜索精度、收敛速度以及

局部寻优能力。 

选择算子通过适应度函数对个体优劣进行评价，

根据适应度按照一定原则，从父代中选择适应度好的

个体遗传给下一代，淘汰适应度低的个体，使种群向

最优解的方向靠近。采用概率保留法和最优保存策略

相结合的方法，既保证了种群个体收敛性又保证了种

群多样性。首先计算群体的平均适应度 favg 以及个体

xi 的适应度 fi，如果： 

avgif f   (10) 

则 xi 保留，否则存在： 

1

i
i M

i
i

f
P

f





  (11) 

式中：M 为适应度小于 favg 的个体数量；Pi 为个

体 xi 的适应度与群体适应度之和的比值。这样生成

一个随机数 r, 0<r<1，如果 Pi>r 则 xi 保留；否则将

其淘汰。 

对于交叉算子，个体适应度小于种群平均适应度

时，为保持种群个体多样性，加快个体更新，使用较

大的交叉概率；个体适应度大于种群平均适应度时，

个体集中在最优解附近，如果依然使用大的交叉概

率，可能会降低适应度高的个体在群体中的比例，延

缓收敛速度，为提高算法的收敛速度，应采用较小的

交叉概率。综合以上因素，文中采用自适应的交叉算

子，以个体适应度作为判断依据，交叉概率随着适应

度的变化而变化。 

  

  

c2 c1 avg cm
c2 cm avg

avg min
c

c3 c2 max cm
c3 cm avg

max avg

P P f f
P f f

f f
P

P P f f
P f f

f f

  
 


 

 
  

≤

 (12) 

式中：fmax 为种群中个体最大适应度；fmin 为种群

中最小适应度；fcm 为 2 个交叉个体中较大的适应度；

Pc1, Pc2, Pc3 均为交叉概率。 

对于变异算子的改进主要考虑：个体适应度小于

种群平均适应度时，使用大的变异概率，增加产生优

良个体的概率；个体适应度大于种群平均适应度时，

使用小的变异概率，增加算法的收敛速度。染色体高

位变异，产生的新个体与原个体差异较大；染色体低

位变异，产生的新个体与原来个体差异较小。对适应

度小于种群平均适应度的个体，进行高位变异，增强

个体在搜索空间的扩散；对适应度大于种群平均适应

度个体，进行低位变异，提高算法局部寻优能力。综

合考虑上述因素，变异概率 Pm 可表示为： 

  
m1 avg

m m2 m1 max
m2 avg

max avg

,

,

i

i
i

P f f

P P P f f
P f f

f f




  
  

≤

 (13) 

式中：Pm1, Pm2 均为变异概率。 

3.2  全局寻优算法 

从本质上讲，机器人轨迹优化的目标就是降低工

作耗时或耗能。文中以工作时间最短为优化指标进行

说明，即： 
1

1

min
m

i
i

t h



    (14) 

式中： t 为整条 B 样条曲线所需总时间；h1, 

h2…hm−1 分别为每段 B 样条曲线所需时间。文中选取

h1, h2…hm−1 作为设计变量。根据 B 样条曲线的特性，

整个 B 样条曲线所需时间的优化问题可转换为各小

段 B 样条曲线所需时间 hi 的优化问题。 

基于改进遗传算法对轨迹进行全局寻优的过程
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如下所述。 

1）选用实数编码完成问题所有可能解的编码，

即种群个体。所谓可能解是指机器人沿每段 B 样条运

动耗时的定义域。 

2）初始种群生成。在时间间隔 hi 的取值范围内，

生成一定数量的初始种群。 

3）种群个体适应度函数。 

种群个体的适应值可根据式（15）进行分配。 

max

1

1
i

i

h
f

h



 



如果满足约束条件

否则

   (15) 

式中： max
ih 为时间间隔 hi 可取的最大值。对于

不符合约束的个体，此种分配方式也能使其具有最小

的适应度值。 
 

4）根据式（10）和式（11）进行种群个体选择。 

5）根据式（12）交叉算子和式（13）变异算子
进行遗传运算。 

6）生成新一代种群，并判断是否满足优化指标；
若满足则停止运算；如不满足则重复步骤 3）—5）。 

3  算法验证与分析 

为验证所述轨迹优化算法的可行性以及有效性，
文中进行了仿真验证并比较了几种算法，包括：方法
1，即 3 次均匀 B 样条曲线轨迹规划；方法 2，即 3

次均匀 B 样条曲线轨迹规划与传统遗传算法相结合；
方法 3，即 3 次均匀 B 样条曲线轨迹规划与文中所述
改进遗传算法相结合。通过对比 3 种方法下关节运动
所需时间评估所述算法的性能。给定关节节点数值见
表 1。 

表 1  关节节点数值 
Tab.1 Joint node number 

节点 路径点 1 路径点 2 路径点 3 路径点 4 路径点 5 路径点 6 路径点 7 路径点 8 

关节 1 10 55 70 125 105 95 −15 −55 

关节 2 15 20 25 −50 −60 −75 −15 5 

关节 3 40 175 195 115 10 −15 95 45 

 
根据文献[16]，运动学约束条件见表 2。 

上述仿真结果可以看出：在满足机器人关节运动

学约束的前提下，基于 B 样条曲线得到的轨迹，前 3

个关节运行时间分别为：14.095, 13.405, 13.638 s；基

于传统遗传算法的 B 样条曲线得到的轨迹，前 3 个关

节运行时间分别为：11.0161, 9.4329, 10.2716 s；基于

改进遗传算法的 B 样条曲线得到的轨迹，前 3 个关节

运行时间分别为：7.0012, 7.698, 8.2976 s。通过时间

对比可以得出结论：基于文中所述优化算法，机器人

各关节空间运行耗时明显小于其他 2 种方法，缩减幅

度最大为 50%，最小为 39.2%。基本实现时间最短的

优化目标。 
 

表 2  运动学约束条件 
Tab.2 Kinematic constraints 

 运动学约束 

 / 
((°)·s−1) 

 / 
((°)·s−1) 

 / 
((°)·s−1) 

 / 
(N·m) 

1 90 35 50 400 

2 85 30 50 400 

3 90 65 45 400 

 
最优时间计算结果见表 3。 

 
表 3  计算结果 

Tab.3 The calculation results                                     s 

关节 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 总时间 

关节 1 

方法 1 2.370 1.217 1.494 2.423 1.758 2.282 2.951 14.095 

方法 2 1.9086 1.0953 2.2548 1.0796 1.7998 1.0243 1.8537 11.0161 

方法 3 1.9076 1.9066 1.6038 0.3864 0.7984 0.3512 0.8572 7.0012 

关节 2 

方法 1 2.138 0.824 1.508 2.779 0.901 2.727 2.528 13.405 

方法 2 1.0423 1.5308 1.1019 0.7325 0.8421 1.2034 2.9799 9.4329 

方法 3 1.037 1.4318 0.7616 0.155 0.8688 0.4564 2.9874 7.698 

关节 3 

方法 1 2.335 0.956 1.513 2.926 1.104 2.618 2.186 13.638 

方法 2 2.4217 1.1086 1.0227 1.0831 1.2972 2.0493 1.2890 10.2716 

方法 3 2.5216 1.2086 0.6182 0.3892 1.2298 1.0396 1.2906 8.2976 
 

关节
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4  结语 

包装和搬运行业发展十分迅速，对包装搬运机器

人的要求越来越高。文中以包装搬运用直角坐标机器

人为研究对象，重点在以下几方面展开研究。 

1）采用 ARM 和 FPGA 设计了其控制系统，包

括示教模块、主控制模块以及伺服控制模块等。 

2）以运行时间最少为优化目标，基于改进遗传

算法设计了相应轨迹规划方法；仿真结果表明，所述

方法能够较大幅度地缩减关节运行耗时，具有一定的

借鉴意义。 
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