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摘要：目的 解决码垛机器人在抓取目标物时需要满足最大速度约束条件、较短运行时间以及运行平稳

性等问题。方法 以 Func200id 六轴工业机器人为研究对象，通过机器人的各关节尺寸关系计算其 DH
参数，并建立仿真模型。对改进的 HS 算法通过增加变异因子 VF 来改变算法的搜索策略，使得算法

中的每个个体不但有机会参与到迭代的过程之中，而且有概率向最优个体学习，加快算法的收敛速度。

结果 通过对 4 种算法在 6 种不同测试函数下分别运行 30 次的对比实验可知，改进后的 HS 算法相较于

其他 3 种算法的寻优能力更强，收敛速度更快。结论 改进后的 HS 算法能够明显缩短码垛机器人的工

作时间，且运行连续平稳，在其他工业场景下也具有一定的应用价值。 
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Application of Improved HS Algorithm in Trajectory Planning of Palletizing Robot 

CUI Ying-chao, WANG Zhi-feng, XU Jie, RENG Ming 

(Shanghai Polytechnic University, Shanghai 201209, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems of maximum speed constraint, short running time, and poor operation 
smoothness of palletizing robots when grasping target objects. With a Func200id six-axis industrial robot as the research object, 
its DH parameters were calculated by the relationship of each joint size of the robot, and a simulation model was established. 
The improved HS algorithm changed the search strategy of the algorithm by increasing the variation factor VF so that each indi-
vidual in the algorithm not only had the opportunity to participate in the iterative process but also had the chance to learn from 
the optimal individual, which accelerated the convergence of the algorithm. Through a comparison experiment of the four algo-
rithms running 30 times under six different test functions, the improved HS algorithm had stronger search capability and faster 
convergence than the remaining three algorithms. It can significantly shorten the working hours of the palletizing robot and run 
continuously and smoothly, which has certain application value in other industrial scenarios as well. 
KEY WORDS: palletizing robot; trajectory planning; harmony search (HS) algorithm; time optimization; 3-5-3 poly-
nomial interpolation 

在工业生产过程中，码垛机器人的自动化、高效

化的优点已逐渐替换传统的人力操作。码垛型关节式

机器人由于其具有结构简单、操作精度高以及工作场

景适应性强的特点，已广泛应用在产品包装、设备制

造、仓库储存等众多场景中[1]。在对机器人运动规划

过程中，研究其时间优化方法，对提高工业制造过程

中的生产效率具有显著意义。 
在机械臂轨迹规划中，根据规划的位置不同，分

为笛卡尔空间规划和关节空间规划 2 种类型。由于笛

卡尔空间规划针对机器人末端执行器，需要对位姿
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实时逆向求解，计算量庞大，且存在机械臂奇异的

现象[2]，所以本文采用关节空间规划进行实验研究。 
在拟合机械臂运动曲线的方法中，多项式插值算

法计算简单，使用范围 广，但是单一的多项式函数不

能区分分段点的速度或加速度[3]。B 样条插值算法虽然

具有局部性和连续性的特点，但是无法保证运动曲线的

光滑性[4]。样条插值算法是将运动曲线分为若干段，每

段的运动曲线都使用多项式进行拟合。由于多项式系数

是在分段点前后相同状态下得出，故而能够保证分段点

处各分段的连续性和平滑性。徐鹏飞等[5]使用 4-3-4 分

段多项式对工业码垛机器人进行轨迹规划，提高了码

放货物过程的流畅性、稳定性和连续性。郭鑫鑫等[2]

使用 3-5-3 分段多项式对改进的萤火虫算法进行优化

轨迹设计，缩短了机械臂的运行时间。 
启发式算法通常是模拟现实世界的物理规则，因

其结构简单的特点，已广泛应用于工业机器人。Wang
等[6]利用改进鲸鱼优化算法，杨星涛等[7]使用改进遗

传算法进行 优时间计算。为解决蚁群算法的不确定

搜索、搜索效率较低的问题，魏立新等[8]提出了将蚁

群算法与 DWA 算法相结合的融合算法。米根锁等[9]

通过改变步长因子来提高布谷鸟算法寻优效率，使工

业机器人具有更好的鲁棒性。 

1  关节空间规划问题 

1.1  3-5-3 多项式插值函数 

在机械臂轨迹规划过程中，若使用单一的多项式

插值函数，会使得机械臂在运行过程中，某些路径点

会出现速度和加速度突然变化的现象。若使用单一的

高次多项式，随着次数的增加，除了计算成本的提高，

插值的过程中还会引起“龙格现象”，影响机械臂运行

的稳定性和使用寿命。采用分段低次插值的思想，不

仅可以避免插值曲线突变的现象，也可以在满足计算 

要求的情况下，获得高次插值的效果。本文采用 3-5-3
多项式插值函数来拟合曲线，该多项式第 1 段为三次
多项式，第 2 段为五次多项式，第 3 段为三次多项式。
具体公式见式（1）—（3）。 

第 1 段曲线： 
2 3

1 10 11 1 12 1 13 1( )j j j j j j j jt a a t a t a tθ = + + +  (1) 

第 2 段曲线： 
2

2 20 21 2 22 2

3 4 5
23 2 24 2 25 2

( )

 
j j j j j j

j j j j j j

t a a t a t

a t a t a t

θ = + + +

+ +
 (2) 

第 3 段曲线： 
2 3

3 30 31 3 32 3 33 3( )j j j j j j j jt a a t a t a tθ = + + +  (3) 

通式中的 1( )j tθ 、 2 ( )j tθ 、 3 ( )j tθ 分别表示第 j(j=1, 
2, 3,…, 6)个关节的每段插值函数所对应的轨迹。

1j ia 、 2j ia 、 3j ia 分别表示第 j 个关节的每段插值函数

所对应的多项式系数，其中 i 代表系数的位置。 1jt 、

2jt 、 3jt 分别表示第 j 个关节的每段插值函数中的时

间未知数。 
为求解多项式插值函数中未知数 1j ia 、 2j ia 、 3j ia

关于插值时间 1jt 、 2jt 、 3jt 的关系式，由已知的机械

臂末端执行器的目标位置点，通过逆向运动学分析，

可推导出第 j 关节的 4 个插值点弧度为 0jθ 、 1jθ 、 2jθ 、

3jθ 。其中 0jθ 为初始位姿， 3jθ 为终点位姿，并设定 2
个位置点的速度和加速度均为 0。为保证轨迹的连续

性和平滑性，中间位置点 1jθ 和 2jθ 应确保前后的速度

和加速度相同[10]。根据上述条件，推导出未知数 1j ia 、

2j ia 、 3j ia 关于时间 1jt 、 2jt 、 3jt 的关系式见式（4）。 
1

j j ja b−= ⋅A  (4) 

其中： 
 

3 2
1 1 1

2
1 1

1
5 4 3 2
2 2 2 2 2
4 3 2
2 2 2 2

3 2
2 2 2

3 2
3 3 3
2 1
3 3

3

1 0 0 0 0 1 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 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 5 4 3 2 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 20 12 6 2 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

j

t t t
t t
t

t t t t t
t t t t
t t t

t t t
t t
t

−
−

−
−

−
−

=A

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5) 



第 44 卷  第 15 期 崔迎超，等：改进 HS 算法在码垛机器人轨迹规划中的应用 ·139· 

 

T
3 0 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0j j j j jb θ θ θ θ =     (6) 

13 12 11 10 25 24 23 22 21 20 33 32 31 30j j j j j j j j j j j j j j ja a a a a a a a a a a a a a a =     (7) 

1.2  优化目标函数的选取 

由式（4）—（7）可知，插值时间 1jt 、 2jt 、 3jt 的

不同值会引起多项式系数 ja 的变化，而系数 ja 用来

决定机器人的运动曲线、速度和加速度是否连续。当

插值时间取值不当时，在求解 ja 过程中会产生奇异矩

阵，无法精准求解。如何选择合适的时间来确保机械

臂能够在较短的时间内到达目标位置，且同时满足速

度要求是本文研究的主要内容。其目标函数和速度的

约束条件见式（8）—（9）。 

1 2 3( ) min( )j j jf t t t t= + +  (8) 
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式（8）中：f(t)为第 j 关节的完成三段轨迹所用

时间 少的函数。式（9）中的 1jV 、 2jV 和 3jV 分别表

示机器人第 j 关节在运行过程中关于速度的连续函

数，该函数的 大值应小于机械臂电机的 大速度。 

2  改进 HS 算法后的轨迹规划 

2.1  HS 算法的基本思想 

韩国学者 Geem 等[11]于 2001 年根据音乐剧场中

乐师不断调节手中乐器的音调来实现优美的和声提

出了 HS 算法。该算法将不同乐器的音调作为变量，

改变变量的过程来模拟乐师利用经验来调节音调的过

程， 终使乐曲达到完美和声状态来找到 优解[12]。

HS 算法相较于其他传统的启发式优化算法，其操作

简单、参数较少、易实现寻优策略等优点被大量应用

在多目标求解的应用场景[13]。 
假设一个乐曲需要 n 个乐器来弹奏，将 n 个乐器

组合为 { }1 2( ,  ,  ,  )nX X x x x=  ，每个乐器弹奏出的音

调 ix 与 { }1 2( ,  ,  ,  )nX X x x x=  相对应；f(X)为这组和声

的评价函数，在文中对应式（8）的描述。随着不同乐

器调节的音调 ix 的变化，评价函数 f(X)也随之变化。 

2.2  改进的 HS 算法 

在标准的 HS 算法中，每次即兴创作只是修改群

体中某个个体的信息，忽略了其他个体对群体的影

响，尤其是较差的和声个体，因此算法在迭代过程中

极其依赖初始库中 优和声代表。文献[14]中提出将

适应度低的和声与适应度高的和声在对称区间内生

成新和声的方法。虽然可以使和声能够更快地向好的

和声收敛，但是求解结果容易产生局部 优值。 
为了增加其他和声与 优和声的关联度，提高算

法的全局搜索能力。改进 HS 算法采用每个和声都有

机会参与迭代的策略，增加变异因子 VF（Variation 
Factor）。参数 VF 用来判断是否对和声进行修改，VF
值较高时有利于加快算法的收敛速度，但是会增加程

序的运行时间；VF 值较低时虽然会提高和声修改的

轮空次数，但是不利于算法的快速收缩。  
基本和声算法中参数 HMCR 用来判断被选中的

和声是扰动调节还是整体修改，在改进 HS 算法中

HMCR 被用来区分和声修改范围的大小，即一部分用

于和声整体修改的策略，可增加全局搜索的概率。一

部分用于和声中单个变量的修改，提高收敛速度。整

体修改策略下新生成的和声变量见式（10）。 
new

L d U L( )j j j jx x r x x= + × −  (10) 

当 HMCR 值设置较小时，单个和声从解析空间

中随机生成新的和声概率提高，虽然有利于避免局部

优解的现象发生，但是不利于提高算法的运行时

间。当设置的值较大时， 优解可以在已有的和声搜

索库中迅速收敛，但是可能会陷入局部 优。 
针对单个变量的修改，基本和声算法中参数 PAR

用来判断该和声是否需要扰动调节。在改进的 HS 算

法中，PAR 用于区分变量的扰动调节、向 优和声学

习 2 个部分。在学习的过程中，从迭代的个体中随机

选取一个变量 rx 并使用 优和声 bestx 中的某个分量

来替代，从而实现差的和声向 优和声学习的目的，

如式（11）所示，其中 rd 表示从 0 到 1 的随机数： 
new r best r

d ( )j j j jx x r x x= + × −  (11) 

新变量扰动调节公式见式（12）。 
new r

d ( )j jx x r bw= + ×  (12) 

参数 PAR 值的更改使得所有和声都有机会向

优和声学习，能够提高算法的收敛能力。但是如果

PAR 值设置得较大，会提高求得局部 优的风险。如

果值设置的较小，单个和声变量只能以带宽（BW）

的步长向 优解移动，会增加算法的迭代次数。 
改进的 HS 算法的操作步骤如下： 
1）初始化参数。设置和声记忆库大小（HMS）、

大迭代次数 Tmax、变异因子（VF）、和声记忆库取

值范围概率（HMCR）、音调微调方式概率（PAR）

以及音调微调带宽（BW）。 
2）初始化种群 YHM。在可行域内生成初始种群

YHM，其矩阵见式（13）。 
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3）即兴创作产生新和声，伪代码如下所示： 
for j=1:Tmax  %即兴创作开始 

if rand < VF  %对和声记忆库进行操作 
if rand < HMCR  %区分是否整体调节 

if rand < PAR  %选择调节方式 
xj

new = xj
r + rand×(xj

best–xj
r) 

end if 
xj

new=xj
r ± rand × bw  %扰动调节 

end if 
xj

new=xjL + rand×(xjU–xjL) 
end if 

end for 
改进 HS 算法的流程如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  改进 HS 算法流程 
Fig.1 Flowchart of the improved HS algorithm 
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图 1中自生成随机数 r0开始到是否满足停止条件
为止，为步骤 3 即兴创作产生新和声的迭代过程。其
中 r0、r1 和 r2 均为随机数，分别与 VF 值、HMCR 值
和 PAR 值进行比较，用来更新和声库。当生成一组
新的和声成员后，将该和声成员的优化目标函数值与
现有和声库中 差成员进行对比，若优于 差成员，
将其替换，若弱于 差成员，则原有和声库不变。 

3  仿真模型的建立 

3.1  模型的建立 

本文以 Func200id 六自由度机器人为研究对象，
在 Matlab 中建立机器臂系统模型，其模型机器臂 DH
参数通过文献[15]中的方法计算求得，参数如表 1 所
示。由于机器人在运行过程中，每个关节都有活动范
围约束，每个电机存在 大速度限制，则机器人各关
节以及速度条件约束如表 2 所示。表 2 中的 minθ 为该

关节的 小转动角度， maxθ 为该关节的 大转动角

度， maxv 为该关节的 大转动速度。机械臂末端执行

器由初始位置运行到指定位置坐标，通过逆向运动
学，可求解各关节在关节空间下的位置角度。由于后
3 个关节与前 3 个关节情节相同，故只规划前 3 个关
节，其各位置弧度角如表 3 所示。 

 
表 1  Func200id 机器人 D-H 参数 

Tab.1 D-H parameters of Func200id robot 

关节 di/mm θi/rad ai/mm αi/rad 
1 d1=170 θ1=0 a1=50 α1=1.57
2 d2=170 θ2=1.57 a2=300 α2=0
3 d3=170 θ3=0 a3=50 α3=1.57
4 d4=335 θ4=0 a4=50 α4=–1.57
5 d5=0 θ5=0 a5=50 α5=1.57
6 d6=92 θ6=1.57 a6=50 α6=0

 
表 2  各关节约束 

Tab.2 Each joint constraint 

关节 θmin/rad θmax/rad vmax/(rad·s−1) 
1 −3.142 3.142 7.85 
2 −1.745 2.531 6.63 
3 −1.222 3.578 9.08 
4 −3.316 3.316 9.6 
5 −2.182 2.182 9.51 
6 −6.283 6.283 17.45 

 
表 3  各关节运行路径插值点 

Tab.3 Interpolation points for each joint running path 

关节 0jθ /rad 1jθ /rad 2jθ /rad 3jθ /rad

1(j=1) 0 0.192 0.384 0.576 
2(j=2) 0 0.524 1.047 1.571 
3(j=3) 0 0.262 0.526 0.785 

表 3 中 0jθ 表示关节的初始位置，为方便计算已

将机器人标准位姿各关节角度归零化处理，故初始位

姿各关节角度均为 0。 1jθ 和 2jθ 为路径点， 3jθ 为目标

位姿下的各关节角度。设定机械臂在运行初始位姿和

目标位姿的速度和加速度均为 0。 
根据上述条件，在 Matlab 中构建机器人运动模

型。设置改进 HS 算法的初始个体数 HMS 值为 5，乐

器数量 n 为 3，创作的次数 Tmax 为 200，HMCR 值设

置为 0.95，PAR 值为 0.7，BW 值为 0.2，Nmax 范围为

[3, 3, 3]，Nmin 范围为[0, 0, 0]。 

3.2  VF 值选取 

由于 VF 值决定了程序的运行速度和函数的收敛

速度，合适的 VF 值设定有助于系统更快地求解合适

时间 t。考虑到计算机的配置、运行环境以及随机数

生成的随机性等因素，本文对不同 VF 值分别进行了

10 次求解的对比性实验，其参数设置参考 3.1 节，对

VF 值求平均值，结果如表 4 所示。 
 

表 4  不同 VF 值求解结果平均值 
Tab.4 Average solution results of different VF values 

VF 值 t1/s t2/s t3/s 程序运行时间/s
0.1 0.357 79 0.948 81 0.673 09 0.008 93 
0.2 0.157 64 0.559 45 0.338 7 0.005 94 
0.3 0.163 15 0.440 98 0.409 29 0.005 59 
0.4 0.138 74 0.233 92 0.124 88 0.006 29 
0.5 0.134 64 0.231 36 0.123 69 0.007 32 
0.6 0.126 61 0.218 89 0.118 69 0.008 08 
0.7 0.126 95 0.213 61 0.115 44 0.008 39 
0.8 0.125 84 0.217 35 0.115 14 0.011 19 
0.9 0.123 85 0.213 47 0.114 11 0.011 19 

 
表 4 中，从整体来看，当 VF 取值增大时，程序

的运行时间也会增加。当 VF 取值为 0.1～0.5 时，其

程序的运行时间虽然较短，但所求解的变量并不是

优解。当 VF 值取 0.8 和 0.9 时程序的运行时间高于

VF 值取 0.6 和 0.7 时程序的运行时间，但所求解的变

量值并非 优解。从求解结果来看，VF 值取 0.7 是

优于 0.6 的，故本文中 VF 值确定为 0.7。 

4  仿真结果与分析 

4.1  改进 HS 算法仿真结果分析 

为验证改进HS算法的鲁棒性和有效性，本文将HS、
IHS、改进 GA[7]等 3 种算法在约束函数（式（8）—（9））
和 5 种经典测试函数下优化求解。表 5 中给出了 5 个

经典测试函数的表达式、搜索范围、维度和 优值。

其中 F1 和 F2 为单峰函数，F3 和 F4 为多峰函数，F5
函数为二维的定维函数。 
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表 5  5 种经典测试函数 
Tab.5 Five classic test functions 

序号 函数名称 函数表达式 搜索范围 维度 优值 

F1 Sphere 2

1
( )

D

i
i

f x x
=

=  [−20, 20] 3 0 

F2 Rosenbrock 2 2 2
1

1
( ) [100( ) ( 1) ]

D

i i i
i

f x x x x+
=

= − + −  [−10, 10] 3 0 

F3 Alpine 
1

( ) sin( ) 0.1
D

i ii
i

f x x xx
=

= +  [−10, 10] 3 0 

F4 Schwefel 2.22 
1 1

( )
DD

i i
i i

f x x x
= =

= + ∏  [−10, 10] 3 0 

F5 Drop Wave 
2 2
1 2

2 2
1 1

1 cos(12 )
( )

0.5( ) 2
x x

f x
x x

+ +
= −

+ +
 [−5.12, 5.12] 2 −1 

 
5 个经典测试函数对应的参数设置如表 6 所示。

其中算法搜索范围和变量数量 n 参考表 5，迭代次数

统一设定 200 次，运行环境为 Matlab2020a。 
 

表 6  4 种算法参数设置 
Tab.6 Parameter setting of four algorithms 

算法 相关参数 

改进 HS HMS=5, HMCR=0.95, PAR=0.7, BW=2, 
CF=0.7 

标准 HS HMS=5, HMCR=0.95, PAR=0.7, BW=2 

IHS 
HMS=5, HMCR=0.95, PAR_min=0.5, 

PAR_max=0.8 
BW_min=3, BW_max=1 

改进 GA Dim=30, Num=10, Pm=0.1, Pc=0.6  
 
在 6 个不同函数情况下，4 种算法的寻优曲线对

比见图 2—7，其求解结果精度越高，曲线收敛速度
越快，表示该算法的性能越好。 

图 2 为 4 种算法在本文机械臂时间优化轨迹规划
过程中的优化曲线。图 3—7 为表 5 所对应的测试函
数优化曲线。从图 2—7 中可以看出，改进 HS 算法 

 

 
 

图 2  式（8）—（9）的函数优化曲线 
Fig.2 Equation (8)-(9) function optimization curve 

 
 

图 3  F1 函数优化曲线 
Fig.3 F1 function optimization curve 

 

 
 

图 4  F2 函数优化曲线 
Fig.4 F2 function optimization curve 

 
相较于其他 2 种 HS 算法，具有更优秀的全局寻优能

力和更快的收敛速度；相较于改进 GA 算法，虽然改

进 GA 算法的收敛速度更快，但是其求解结果常在

优值附近徘徊，精度难以保证。在较大的目标值时，

如图 3 和图 4 所示，改进的 HS 算法和改进 GA 算法

的性能明显优于其他 2 种算法。在较小的目标值时，
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如图 5 和图 7 所示，4 种算法都能较快地求解 优值，

但是改进 HS 算法和改进 GA 算法的速度更快。 
 

 
 

图 5  F3 函数优化曲线 
Fig.5 F3 function optimization curve 

 

 
 

图 6  F4 函数优化曲线 
Fig.6 F4 function optimization curve 

 

为更好地理解实验数据、更准确地对改进 HS 算

法和改进 GA 算法的性能进行对比，在保持表 5 和表

6 中参数不变的条件下，对 4 种算法在 6 个函数下，分

别运行 30 次。对比 30 次结果的离散程度来判断算法的

稳定性，结果如表 7 所示。其中 MEAN 表示 30 次运行

优值的平均值，SD 表示 30 次运行的标准差。 

 
 

图 7  F5 函数优化曲线 
Fig.7 F5 function optimization curve 

 
从表 7 中可以看出，改进 HS 算法相较于改进 GA

算法，求解结果精度更高，且标准差更低，算法的稳定

性优于改进 GA 算法。但是在维度较低的 F5 函数中，

改进 GA 算法的性能明显优于改进 HS 算法的，表现

出了更好的稳定性和收敛性。相较于其余 2 种 HS 算法，

改进 HS 算法的性能在 6 个函数中都表现得更优秀，其

精度值均控制在 2 位小数点以上，且标准差也在 2 位小

数以上，而其余算法求解的结果离散程度较高，系统稳

定性较差。从总体上来看，改进 HS 算法收敛速度较快，

算法稳定性较高，能够提高系统的鲁棒性。 

4.2  3-5-3 多项式插值函数结果分析 

本文采用 3-5-3 多项式插值函数对机械臂进行

运动规划，设定初始和结束的速度和加速度都为 0，
在未进行时间优化之前，该函数的参数时间 t 需要

以系统时间来确定。故统一设定 1jt =0.64、 2jt =0.82、

3jt =0.73（j=1, 2, 3），各关节路径点参考表 3。将时间 jt 带

入式（5），路径点参数带入式（6），根据式（4）可求解

出多项式系数 ja 。将 ja 代入式（1）—（3），即可获得

机械臂运行路径关于时间 t 的多项式函数。对式（1）—
（3）求一阶导数和二阶导数，分别表示关节运行时  

 
表 7  4 种算法运行 30 次结果 

Tab.7 Results of 4 algorithms running for 30 times 

序号 
运行时间/s 

改进 HS 标准 HS HIS 改进 GA 

式（8）—（9） 4.59××101±8.04×103 1.72×100±2.89×101 1.71×100±3.40×101 7.45×101±7.20×101 

F1 2.07×103±2.46×103 1.64×101±1.39×101 3.43×101±6.91×101 6.85×103±6.21×103 

F2 3.21×102±2.78×102 7.04×101±1.15×100 3.17×100±4.91×100 1.27×100±9.22×101 

F3 9.90×104±8.09×104 4.13×103±3.33×103 6.45×103±3.72×103 3.75×102±3.60×102 

F4 6.41×102±3.52×102 5.04×101±2.47×101 6.66×101±4.47×101 3.86×101±1.27×100 

F5 −1.00×100±2.76×104 −9.98×101±2.49×103 −9.96×101±3.02×103 −1.00×100±1.22×107 

注：表中数据为 MEAN±SD。 
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的速度和加速度函数。未经过时间优化算法的 3-5-3
多项式插值各关节速度曲线见图 8。 

 

 
 

图 8  未优化的 3-5-3 多项式插值的 
各关节速度曲线 

Fig.8 Speed profile of each joint for  
unoptimized 3-5-3 polynomial interpolation 

 
从图 8 中可以看出，由于时间 t 是固定的，所以

机械臂各关节的速度并没有达到 大速度 maxv 。当时

间 t 设置不合理时，加速度也会存在突变的现象，无

法达到设备的 大性能。 
采用改进 HS 算法优化后的 3-5-3 多项式插值函数，

根据 2.2 节中步骤 3 求解 优插值时间 1jt 、 2jt 、 3jt ，使

机械臂系统在满足速度要求的情况下时间 短。实验参

数与上述未优化的 3-5-3 多项式函数相同，对 3 个关节的

求解结果分别为：第 1 关节 11t =0.126 1 s、 12t =0.219 3 s、

13t =0.111 1 s，第 2 关节 21t =0.249 2 s、 22t =0.379 7 s、

23t =0.239 2 s，第 3 关节 31t =0.135 9 s、 32t =0.220 6 s、

33t =0.124 8 s。同未优化的 3-5-3 多项式函数相比，3 个

关节的运行时间分别缩短了 1.733 6、1.321 9、1.708 7 s。
图 9—11 为经过 HS 算法优化后的各关节位置、速度

和加速度曲线。 
 

 
 

图 9  改进 HS 算法优化后的各关节位置曲线 
Fig.9 Position curves of each joint after  

optimization of the improved HS algorithm 

从图 9 中能够看出，关节的位置曲线仍保持着连续

性和平滑性，而且图 10 中各关节的 大速度也接近于

该关节允许的 大速度 maxv ，有效缩短了系统的运行时

间。同时图 11 中加速度曲线也较为平滑，可以降低加

速度变化对机械臂系统带来的脉冲冲击。图 9—11 中的

第 2 关节由于目标角度较大，且关节速度约束较小，因

此运行时间要高于其他 2 个关节。由以上实验数据表

明，通过改进 HS 算法优化的 3-5-3 多项式插值函数能

够更好地适应系统环境，且在满足速度约束的条件下，

该系统在时间优化和系统平稳性上表现良好。 
 

 
 

图 10  改进 HS 算法优化后的各关节速度曲线 
Fig.10 Speed curves of each joint after  

optimization of the improved HS algorithm 
 

 
 

图 11  改进 HS 算法优化后的各关节加速度曲线 
Fig.11 Acceleration curves of each joint after  
optimization of the improved HS algorithm 

 

5  结语 

本文以 Func200id 机器人为研究对象，在满足机

器人运动学各项约束的条件下，提出基于改进 HS 算

法的 3-5-3 样条多项式插值函数的时间优化轨迹规划。

通过增加变异因子 VF 来提高 HS 算法的全局搜索能

力，改进 HS 算法的搜索策略能够在较少的迭代次数
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中更快地收敛，从而获得 优解。经过对照试验，改

进 HS 算法相较于标准 HS 算法、IHS 算法和改进 GA
算法具有更优秀的求解效率，并且规划出来的机器人

各关节位置曲线、速度曲线和加速度曲线均具有连续

性和平滑性的特点，能够降低机器人的工作时间，提

高机器人运行中的系统性能。在后续的规划中，除了

针对时间优化的轨迹方法外，对冲击、能量或综合能

力的优化设计依旧是码垛机器人轨迹规划的重点。 
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