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摘要：目的 为了提高阀口袋套袋机器人的工作效率，提出基于改进粒子群算法的阀口袋套袋机器人时

间最优轨迹规划方法。方法 首先，通过逆运动学方程反解出操作空间轨迹对应的关节空间角度值。其

次，采用 4–3–4 混合多项式对阀口袋套袋机器人的关节空间轨迹进行插值拟合。最后，在速度约束条件

下，利用改进粒子群算法对阀口袋套袋机器人的运行时间进行优化处理。结果 仿真结果表明，改进粒

子群算法可以在保证阀口袋套袋机器人运行平稳的条件下将总运行时间缩减 41.66%，实现了阀口袋套

袋机器人在关节空间中时间最优的轨迹规划。结论 该方法可有效地提高机器人工作效率，延长机器人

的使用寿命，为阀口袋套袋机器人稳定可靠运行提供了科学依据。 
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Trajectory Optimization Method of Valve Pocket Bagging Robot 
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ABSTRACT: The work aims to propose a time-optimal trajectory planning method for the valve pocket bagging 
bot based on improved particle swarm optimization algorithm, so as to improve the working efficiency of the robot. First-
ly, the joint space angle corresponding to the trajectory of the operating space was solved by the inverse kinematics equa-
tion. Then, the joint space trajectory was fitted by 4-3-4 mixed polynomial interpolation method. Finally, the improved 
particle swarm optimization algorithm was used to optimize the running time of the valve pocket bagging robot under the 
speed constraints. From the simulation results, the improved particle swarm optimization algorithm could reduce the total 
running time by 41.66% under the condition of ensuring the smooth running of the valve pocket bagging robot, and realize 
the time-optimal trajectory planning of the valve pocket bagging robot in joint space. The method can effectively improve 
the working efficiency of the robot, prolong the service life of the robot, and provide a scientific basis for the stable and 
reliable operation of the valve pocket bagging robot. 
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近几年来，机器人技术在粉体包装行业得到了大

范围的应用[1]，企业对工业机器人的生产效率也提出

了更高的要求[2]，仅实现机器人平稳、光滑的运行轨

迹已不能满足实际生产要求[3]。阀口袋[4]套袋机器人

操作对象是粉体，其操作对象细小易散，如果轨迹规

划不合理极易导致被包装物体散落，因此文中针对包

装行业中阀口袋套袋机器人经过多个路径点的时间

最优轨迹规划技术展开研究。 
在机器人轨迹规划中，针对时间最优这一目标，当

前国内外专家学者使用较多的方法是遗传算法[5-7]。粒

子群算法还需要更深入的研究和讨论，但目前也有一定

的研究基础[8]。粒子群算法相对于遗传算法的优点是，

它没有遗传算法的“交叉”和“变异”操作，是通过追随当

前搜索到的最优值来寻找全局最优[9]。韩顺杰等[10]针对

传统工业机器人轨迹规划效率低等问题，提出了可以动

态调节学习因子的粒子群算法。王延年等[11]在 B 样条

轨迹规划的基础上，结合改进粒子群优化算法，对整条

运行路径进行时间优化，最终达到了较好的优化结果。

Ma 等[12]采用遗传算法对机器人的时间最优轨迹进行规

划，该算法的缺点是容易早熟。文中在 4–3–4 混合多项

式[13]插值函数的基础上，采用改进粒子群算法进行优

化，该方法参数可调，可有效避免标准粒子群算法容易

陷入局部最优解的问题。 
文中将 4–3–4 混合多项式和粒子群算法相结合

的方法对阀口袋套袋机器人的运行轨迹进行时间优

化，仿真结果表明该方法可以缩短阀口袋套袋机器人

关节空间运动的时间，缩短 41.66%，整体上可以提

高阀口袋套袋机器人的工作效率。 

1  阀口袋套袋机器人运动学分析 

对阀口袋套袋机器人的关节空间进行轨迹规
划，首先需要知道笛卡尔空间[14]中位置点对应关节
空间 [15]中的角度值，因此，对阀口袋套袋机器人进
行正逆运动学求解是研究阀口袋套袋机器人轨迹规
划的基础。文中研究的阀口袋套袋机器人三维模型见
图 1，其运行路径包括 7 个关键节点，分别是起始点、
下降点、定位点、取袋点、夹紧点、开袋点以及套袋
点。阀口袋套袋机器人的工作示意图见图 2，根据机
器人的结构模型对其建立连杆坐标系见图 3。 

根据机器人的坐标系可推导出其 D–H 参数[16]，

见表 1。 

1.1  正运动学分析 

根据齐次变换矩阵可以计算出阀口袋套袋机器

人末端执行器与基座之间的总变换矩阵 0
6T ： 
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图 1  阀口袋套袋机器人三维模型 
Fig.1 3D-model of valve pocket bagging robot 

 

 
 

图 2  阀口袋套袋机器人工作示意图 
Fig.2 Working diagram of valve pocket bagging robot 

 

 
 

图 3  阀口袋套袋机器人的 D–H 坐标系 
Fig.3 D-H coordinate system of valve pocket 

bagging robot 
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表 1  阀口袋套袋机器人的 D–H 参数 
Tab.1 D-H parameters of valve pocket bagging robot 

关节 i 关节角 i  偏距 di/mm 杆长 1ia  /mm 扭角 1i   

1 1  435 195 π/2 

2 2  0 680 0 

3 3  0 175 π/2 

4 4  744.5 0 −π/2 

5 5  0 0 π/2 

6 6  117.5 0 0 

 
式中：nx=sin θ6sin θ1cosθ4−sin θ6cos θ1sin θ4· 

cos (θ2+θ3)−cos θ6cos θ1sin θ5sin(θ2+θ3)+cos θ6· 
cos θ5sin θ1sin θ4+cosθ6cosθ5cosθ4cosθ1cos(θ2+θ3)；
ny=−sin θ6cos θ1cos θ4−sin θ6sin θ1sin θ4cos(θ2+θ3)− 
cos θ6sin θ1sin θ5sin(θ2+θ3)−cos θ6cos θ5cos θ1· 
sin θ4+cos θ6cos θ5cos θ4sin θ1cos(θ2+θ3)；nz=cos θ6· 
sin θ5cos(θ2+θ3)+cos θ6cos θ4cos θ5sin(θ2+θ3)−sin θ4· 
sin θ6sin(θ2+θ3)；Ox=sin θ6cos θ1sin θ5sin(θ2+θ3)− 
sin θ6 θ5sin θ1sin θ4−sin θ6cos θ5cos θ1·cos θ4cos(θ2+θ3)+ 
cos θ6sin θ1cos θ4−cos θ6sin θ4·cos θ1cos(θ2+θ3)；Oy= 
sin θ6 sin θ1sin θ5sin(θ2+θ3)+·sin θ6cos θ5cos θ1 sin θ4− 
sin θ6sin θ1cos θ5·cos θ4cos(θ2+θ3)−cos θ6cos θ1co sθ4− 
cos θ6sin θ4·sin θ1cos(θ2+θ3)；Oz=−cos θ6sin θ4· 

sin(θ2+θ3)−sin θ6·sin θ5cos(θ2+θ3)−cos θ4cos θ5· 

sin θ6sin(θ2+θ3)；ax=·cos θ1cos θ5sin(θ2+θ3)+sin θ1· 

sin θ5sin θ4+cos θ1sin θ5·cos θ4cos(θ2+θ3)；ay=sin θ1· 

cos θ5sin(θ2+θ3)−cos θ1·sin θ5sin θ4+sin θ1sin θ5cos θ4· 

cos (θ2+θ3)；az=cos θ4·sin θ5sin(θ2+θ3)−cos θ5cos(θ2+ θ3)； 
px=a1cos θ1+d4·cos θ1sin(θ2+θ3)+a2cos θ1cos θ2+ a3· 
cos θ1cos(θ2+θ3)+d6cos θ1cos θ5sin(θ2+θ3)+d6sin θ1· 
sin θ5sin θ4+d6cos θ1sin θ5cos θ4cos(θ2+θ3)；py=a1· 
sin θ1+d4sin θ1sin(θ2+θ3)+a2sin θ1cos θ2+a3·sin θ1· 
cos(θ2+θ3)+d6·sin θ1cos θ5sin(θ2+θ3)−d6sin θ5 cos θ1· 

sin θ4+d6sin θ1·sin θ5cos θ4cos(θ2+θ3)；pz=d1+a2· 
sin θ2−d4cos(θ2+θ3)+a3·sin (θ2+θ3)−d6cos θ5cos(θ2+θ3)+d6· 

sin θ5cos θ4sin(θ2+θ3)。 

1.2  逆运动学分析 

由于文中研究的阀口袋套袋机器人的关节 4、5、
6 的轴线相交于一点，满足 Piper 准则[17]，因此采用
反变换法求解 6 个关节角度值。求解出的 6 个关节角
度分别如下。 

关节角 1： 
11 6 6tan 2( , )y y x xA d a p d a p    或 

12 6 6tan 2( , )y y x xA p d a p d a     (2) 
关节角 2： 

2
2 tan 2( , ) tan 2( , 1 )A m n A k k       (3) 

式中：m=a1+(d6ay−py)sinθ1+(d6ax−px)cosθ1，n=pz− 

d6az−d6，    2 2 2 2 2 2 2
3 4 2 2/ 2k a d a n m a m n      。 

关节角 3：  
θ3=Atan2(sinθ3,cosθ3)          (4) 

式中： 
 2 2 2 4 2 2 3

3 2 2
3 4

sin cos ( cos sin )
sin

m a d n m a
a d

   


   



， 

 3 2 2 3 3 2 4
3 2 2

3 4

sin cos ( sin cos )
cos

n m a a m n d
a d

   


   



。 

关节角 4： 

4 4 5
4

5

tan 2(sin ,cos ) 0
0

A   





  此时解为奇异情况
  (5) 

式中： 
1 1

4
5

sin cos
sin

sin
x ya a 





  

 4 2 3 2 3 1 1cos [ sin cos cos sin ( cos sin )z x ya a a            

2 3 2 3 5 (cos cos sin sin )] / sin     。 
关节角 5： 

2
5 5 5tan 2( 1 cos ,cos )A       (6)  

式中：  
5 2 3 2 3

1 2 3 2 3

cos (sin sin cos cos )
           cos (cos sin sin cos )

z

x

a
a

    
    

  

   

1 2 3 2 3           sin (cos sin sin cos )ya      。 
关节角 6： 
θ6=Atan2(sinθ6, cosθ6)  (7) 
式中： 

 6 5 4 1 1

4 1 1

2 2
1 1 1 1

sin [cos sin cos sin

           cos (cos sin )] /

[(cos sin ) (cos sin ) ]

y x

y x

y x y x

O O

n n

O O n n

    

  

   

  



   ，

 

 6 4 1 1 5 4 1cos [cos cos sin cos sin (cosy x yO O n           

   2 2
1 1 1 1 1sin )] / [ cos sin cos sin ]x y x y xn O O n n       。 

2  阀口袋套袋机器人轨迹规划 

2.1  阀口袋套袋机器人关键节点处关节角

度值 

如图 4 所示，阀口袋套袋机器人的运行路径中

包含 7 个关键节点。A 点是阀口袋套袋机器人的初始

点；B 点是阀口袋套袋机器人的下降点，目的是避免
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阀口袋套袋机器人在运行过程中碰撞到相机；C 点是

定位点，相机将拍照结果传给阀口袋套袋机器人；D
点为取袋点，阀口袋套袋机器人根据相机拍摄的结果

去拾取袋子；E 点为夹紧点，将吸取到的袋子夹紧，

防止运行过程中袋子掉落；F 点为开袋点，末端执行

器将袋子的阀口吸开，为了下一步袋子能够套在出料

口上；G 点为套袋点，将吸开的阀口袋套在出料口上，

向袋子中填充粉体。然后阀口袋套袋机器人再回到初

始点如此循环往复即可达到阀口袋套袋生产要求。 
将阀口袋套袋机器人末端点的坐标代入到逆解

中，求解出阀口袋套袋机器人在 7 个位置处的 6 个关

节角度值，见表 2。 

2.2  4–3–4 混合多项式轨迹规划 

采用 4–3–4 混合多项式插值方法对阀口袋套袋

机器人的关节空间进行插值。由于阀口袋套袋机器人

的路径中含有 7 个关键节点，因此共含有 6 段运行轨

迹，其中第 1 段和最后 1 段轨迹采用 4 次多项式进行

拟合，中间的 4 段轨迹采用 3 次多项式进行拟合，拟

合得到的各段轨迹的位置、速度和加速度函数表达式

见式（8）。 

 
 

图 4  阀口袋套袋机器人运动路径关键节点位置 
Fig.4 Position of key nodes in the movement 

path of valve pocket bagging robot 
 

4 3 2
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4 3 2
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( )
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     

 (8) 

根据关键节点处位移速度以及加速度相等的条
件，可以得到阀口袋套袋机器人的系数表达式： 

1x C y  (9) 
式中： 

4 3 2
1 1 1 1

3 2
1 1 1

2
1 1

3 2

2

4 3 2
6 6 6 6

3 2
6 6 6
2
6 6

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 3 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 3 2 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 6 2 0 0 0 0 2 0 0
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t t
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
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
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




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 
 ； 

41 31 21 11 01 3 2 1 0 46 36 26 16 06[ ]i i i ix a a a a a a a a a a a a a a   ； 
 6 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 iy q q q q   。 

 

表 2  关键节点处关节角度值 
                                  Tab.2 Joint angle values at key nodes                               rad 

关键节点 
关节编号 

1 2 3 4 5 6 
初始点 0 1.570 8 0 0 −1.570 8 0 
下降点 0.013 3 1.030 4 −0.137 4 0 −0.892 9 1.584 1 
定位点 −0.178 7 1.003 8 −0.097 1 0 −0.906 7 1.392 1 
取袋点 −0.178 7 0.997 5 −0.101 9 0 −0.895 6 1.392 1 
夹紧点 0.039 1.322 6 −0.150 3 0 −1.172 2 0.039 
开袋点 0.039 1.230 1 0.543 9 0 −1.773 9 0.039 
套袋点 0.281 3 1.361 8 0.310 2 0 −1.672 0.281 3 
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3  改进粒子群的时间最优轨迹 

根据式（8）可知，混合多项式中的时间与系数

是相关联的。求解出混合多项式的系数的前提条件是

先求解出每段轨迹的运行时间，因此在对机器人的运

行时间优化之前，需要在满足速度约束的条件下得到

每段轨迹的最优时间。 
文中研究的阀口袋套袋机器人在实际生产过程

中要完成从取袋→开袋→套袋等一系列动作，需要经

过轨迹中指定的 7 个关键节点 q1～q7，7 个关键节点

对应的时间分别为 t1～t7。关键节点之间的时间间隔

为 Δti，Δti=ti+1−ti（i=1,2,…,6），则机器人一个工作周

期的总运行时间 t 总（即优化目标函数）表示为： 
6

1 2 6
1

i
i

t t t t t


        
总

 (10) 

速度约束条件表达式为： 

  maxmax jiV V  (11) 

式中：j 为阀口袋套袋机器人关节数，j=1,…,6；
i 为阀口袋套袋机器人运行轨迹段数，i=1,…,6。 

由于混合多项式插值方法不具有优化的性质，因

此文中采用改进粒子群算法对时间进行优化。假设一

个由 m 个粒子组成的种群在 d 维的搜索空间以一定

的速度飞行。粒子 i 在 t 时刻的位置向量为 xi
t，速度

向量为 vi
t，个体最优位置为 pi

t，全局最优位置 pg
t。 

则粒子在 t+1 时刻的位置通过下式更新获得： 

 1
1 1 2 2 g( )t t t t t t

id id id id d idv v c r p x c r p x            (12) 
1t t t

id id idx x v    (13) 
式中： 为线性递减惯性权重，按照式（14）计算。 

min max min
max

( )(1 )k
N

        (14) 

式中： 为调节粒子对寻找空间的搜索范围；

max 为迭代初期时的惯性权重， max 0.9  ； min 为迭

代终止时的惯性权重， min 0.4  ；k 为当前迭代次数；

Nmax 为最大迭代次数，文中 Nmax 选择为 200。 
式（12）中线性学习（加速）因子 c1、c2 的计算

式见式（15）—（16）。 
1 1s 1e 1s max( ) /c c c c k N     (15) 

2 2s 2e 2s max( ) /c c c c k N     (16) 
式中： c1s 、 c2s 为迭代开始时的加速因子，

c1s=c2s=0.05；c1e、c2e 为迭代结束时的加速因子，

c1e=c2e=0.02。 
基于改进粒子群算法对第 j 个关节轨迹规划的实

现步骤如下。 
1）第 j 个关节的 6 个时间段中分别随机产生 m

个粒子，则每段中将会有 m 个粒子组成的种群，一

共有 6 个种群。种群的大小为 m（一般设定在 20~50），

文中设定 m 为 20。 
2）初始化种群的速度和位置，并从当前个体极

值中寻找全局极值。 
3）设置粒子的长度 E（即自变量的数量），文中

有 6 个自变量，则 E=6。 
4）将产生的 m 组混合多项式插值时间 tj1~tj6 代

入到第 2.2 节系数矩阵方程中，求解出 6 段多项式的

系数矩阵 x。 
5）将求解的系数代入到式（8）中求解出 6 段混

合多项式函数，分别对 6 段混合多项式函数求导得到

相应的速度函数，并根据式（11）判断其速度是否超

过关节所允许的最大速度。 
6）计算每个粒子的适应度值，筛选步骤 5 中的

结果。在这 6 段中，假设其中任何一段存在粒子速度
不满足约束条件，则将此粒子的适应度值设置为最大
值，然后通过粒子在寻优过程中适者生存的法则，可
以将此粒子淘汰掉，进而避免了此粒子成为全局最优
粒子。相反，如果这 6 段中每个粒子速度的最大值均
满足速度约束条件，则用式（10）来替换当前适应度
函数。 

7）评价空间中每个粒子在搜索过程中的适应度
值 pi，并将此值与该粒子的适应度值相比较，若好于
当前则留下，否则继承当前的适应度值。 

8）对种群中所有粒子的适应度值进行评价，选

出当前种群中最优的粒子。假设该粒子的适应度值比

当前的 pg 的值好，则用该粒子的适应度值代替掉 pg，

否则将保留历史种群全局最优解。 
9）用式（11）和式（12）对每个粒子的速度和位

置进行更新，重新生成新的由 m 个粒子构成的种群。 
10）判断是否满足结束条件。满足则结束，否则

跳到步骤 4，如此循环往复。 
在同一段轨迹中对 6 个关节的运行时间进行比

较，筛选出耗时最长的关节，并将此关节的时间设定
为该段轨迹的运行时间。最后，将每段轨迹的时间相
加，所得到时间即为机器人运行完整段轨迹的时间，
进而可得到阀口袋套袋机器人最终的优化轨迹函数。 

4  实验验证 

由于目前实验室阀口袋套袋机器人理论上 1 min
可以上袋 5~6 个，所以计算出阀口袋套袋机器人每个
运行周期为 10~12 s。为了能充分利用阀口袋套袋机
器人的工作性能，文中采用混合多项式插值法对每个
关节进行轨迹规划，每段规划时间无确定的准则。在
满足各个关节位置、速度、最大速度不超过其最大限
定值条件下，设定每段轨迹的插值时间为 2 s。机器
人在起始与终点处的速度、加速度均为 0。 

4.1  仿真验证 

在对阀口袋套袋机器人各关节添加速度约束条
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件后，基于 4–3–4 混合多项式插值方法在 Matlab 软

件中编写改进粒子群代码，可求解出阀口袋套袋机器

人的 5 个关节最优时间。 
由表 2 可知，阀口袋套袋机器人的第 4 个关节在

整个运行过程中没有参与运动，因此只需对其余 5 个

关节进行优化，通过仿真可得到 5 个关节最优粒子位

置进化与迭代次数的关系，见图 5。 

经过改进粒子群算法的 200 次迭代后可以得到 6
个关节在各个段的插值时间，其结果见表 3。 

由表 3 可以看出，优化后的整条轨迹的运行时间

为 7.000 5 s，比优化前减少了 4.999 5 s，运行时间缩

短了 41.66%。在 4–3–4 多项式插值函数基础上，经

过改进粒子群优化之后的阀口袋套袋机器人的角位

移、角速度以及角加速度曲线见图 6。 
 

 
 

图 5  关节粒子位置进化 
Fig.5 Position evolution of joint particles 
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表 3  改进粒子群算法的优化结果 
              Tab.3 Optimization results of improved particle swarm optimization algorithm                   s 

关节 Δt1 Δt2 Δt3 Δt4 Δt5 Δt6 

1 0.1 0.109 4 0.513 7 0.122 1.251 1* 0.151 6 

2 0.298 8 0.588 7 0.548 4 0.804 5 0.111 9 0.997 7* 

3 0.9173* 1.5158* 0.415 2 0.238 2 0.378 2 0.149 3 

4 — — — —  — — 

5 0.129 2 0.100 3 1.223 5 1.003 2* 0.197 2 0.1 

6 0.497 6 0.620 7 1.315 4* 0.136 1 0.184 8 0.307 8 

注： *代表每列中的最大值。 
 
 

 
 

图 6  粒子群优化的机器人各关节曲线 
Fig.6 Robot joint curves through particle swarm optimization algorithm 
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由图 6 中可以看出，优化后的各个关节角位移、

角速度和角加速度曲线连续且加速度值较小，速度和

加速度在整条曲线上都是从 0 逐渐增加或者逐渐减

小到 0，在保证轨迹连续的条件下，保证了阀口袋套

袋机器人的平稳运行。 

4.2  实验验证 

采用实验室阀口袋套袋机器人进行实际验证，传送 

带将阀口袋运送到视觉有效视场范围内，通过机器视觉

识别到的阀口袋的三维坐标发送给工控机。根据机器人

初始点和终止点的坐标，用混合多项式算法得到机器人

各个关节旋转角度随时间变化的序列，将得到的数值发

送给机器人，机器人按照控制器生成的轨迹运动，如此

往复循环完成生产要求。阀口袋套袋机器人抓取袋子、

夹紧袋子、开袋以及套袋的运动过程见图 7，利用文中

的时间优化算法可以精确地完成整个套袋任务。 

 

 
 

图 7  阀口袋套袋机器人运动过程 
Fig.7 Movement process of valve pocket bagging robot 

 

5  结语 

在 4–3–4 混合多项式的基础上，利用改进粒子群

算法对阀口袋套袋机器人运行轨迹进行优化，该算法

相对高阶多项式其具有计算简便的优点，得到了时间

最优的轨迹规划算法。根据 Matlab 仿真图和阀口袋

套袋机器人实验验证可以得出，优化后的轨迹角位

移、角速度和角加速度连续，且角加速度值较小。在

运动速度约束条件下，采用改进粒子群算法可使机阀

口袋的运行时间由原来的 12 s 缩短到 7.000 5 s，提高

了阀口袋套袋机器人的工作效率，从而证明了改进粒

子群算法的可行性。 
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