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速度约束下 ＰＳＯ 的六自由度机械臂时间最优轨迹规划

李小为，胡立坤，王琥
（广西大学 电气工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘　 要：以六自由度机械臂的运动学正逆解为前提条件，在关节空间中根据插值点设计机器人的运动轨迹，为使机

械臂在不同的速度约束下以最短时间运行，提出了粒子群优化速度约束下的时间最优 ３⁃５⁃３ 多项式插值轨迹规划方

法。 粒子群算法结构简单、实现容易，参数易调整，直接选择以多项式插值时间为变量的搜索空间中进行 ＰＳＯ 优化，
并且对不符合速度约束条件的插值时间进行筛选。 通过离化得到六自由度机械臂限速运行下的最短时间，在机器

人控制平台上进行实时实验，得到关节运动位置、速度、加速度曲线，证明了该方法能够准确地实现任意速度约束的

时间最优轨迹规划。
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　 　 目前轨迹规划主要从 ２ 个方面进行优化，一是 对时间的优化；二是对系统能量的优化；其中对最优

时间的研究最多。 机器人时间最优轨迹规划是指在

满足各种约束条件下，以机器人运动时间最短为目



标来规划机器人的运动轨迹［１］。 对轨迹规划的时
间最优，一般从 ２ 个方面考虑，一是以速度和加速度

为约束条件；二是以运动学或动力学为约束，采用各

种非线性约束的最优化算法实现机器人最优轨迹规

划［２］。 文献［３］以机器人的位置、速度、加速度和二
阶加速度的运动学约束为前提，路径点之间用高次

多项式作曲线轨迹，采用柔性多面体搜索的算法求

解最优时间。 由于在连接点处引入某一确定的加速

度值使得抑制振动变得十分困难。 为了避免机械手

振动，延长关节使用寿命，关节轨迹都采用二次多项

式加余弦函数的形式［４］，不仅可以保证各关节运动
的位移、速度、加速度连续，而且还可以保证各关节

运动的二阶加速度连续。 但是采用二次多项式加余

弦函数的形式增加了计算的复杂度，需要耗费大量

的计算时间。 利用具有光滑特性的三次样条曲线段

来连接路径点是最简单的多项式方法，在速度和加

速度的约束下能够减小两点之间的运行时间，同时

避免振荡［５］。 基于多项式插值的轨迹规划，具有阶
次高、没有凸包性质等特点，很难用传统方法优

化［６］。 文献［７］采用遗传算法对关节空间中各关
键点间的运行时间间隔进行规划。 但是遗传算

法需要进行编码、解码过程，操作复杂。 粒子群

优化方法具有算法简单、参数设置少、实现简单，
能够有效解决真实世界的复杂优化问题，与其他

求解约束优化问题的方法相比有一定的优势 ［８］ 。
文献［９⁃１０］采用粒子群优化算法对关节角轨迹

进行时间最优化求解。
不同于以往对速度的单一限制，本文采用粒子

群算法对任意关节速度下的机械臂进行运行时间的

优化。

１　 多项式插值函数的构造

已知机器人在笛卡尔坐标系下起始点，２ 个路
径点以及终点的空间坐标，通过逆运动学求解得到
各个关节在 ４ 个插值点处的关节角度，用 θｉｊ 表示关

节 ｉ 插值的角度，其中 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ， ｎ 表示关节个

数， ｊ ＝ １，２，３，４ 代表 ４ 个插值点的序号。 点与点之

间采用 ３⁃５⁃３ 多项式插值的曲线轨迹。 其约束条件
是：已知第 ｉ 个关节各段的初始点 θｉ０ 、路径点 θｉ１ 和
θｉ２ 、末端点 θｉ３ ，路径点之间的位置、速度与加速度

连续以及初始点和终点的速度、加速度均为 ０。
第 ｉ 段关节 ３⁃５⁃３ 样条多项式的通式为

ｈｉ１（ ｔ） ＝ ａｉ１３ ｔ３ ＋ ａｉ１２ ｔ２ ＋ ａｉ１１ ｔ１ ＋ ａｉ１０

ｈｉ２（ ｔ） ＝ ａｉ２５ ｔ５ ＋ ａｉ２４ ｔ４ ＋ ａｉ２３ ｔ３ ＋ ａｉ２２ ｔ２ ＋ ａｉ２１ ｔ１ ＋ ａｉ２０

ｈｉ３（ ｔ） ＝ ａｉ３３ ｔ３ ＋ ａｉ３２ ｔ２ ＋ ａｉ３１ ｔ１ ＋ ａｉ３０

（１）

式中： ｈｉ１（ｔ）、ｈｉ２（ｔ）、ｈｉ３（ｔ） 分别代表 ３ 段多项式的轨

迹，未知系数 ａｉ１ｊ、ａｉ２ｊ、ａｉ３ｊ 为 ３⁃５⁃３ 样条多项式的第 ｉ
个关节轨迹各段插值函数的第 ｊ 个系数。 用以上的

１４ 个边界和过渡的约束条件，可以推导求解出 ３⁃５⁃３
多项式的 １４ 个未知系数 ａｉｊ ，推导公式为式（２） ～
（４）。 式（２）中 Ａ 仅与第 ｉ 个关节 ３ 段多项式的插值

时间 ｔｉ１、ｔｉ２、ｔｉ３ 有关，式（３）代表第 ｉ 个关节角的位置

矩阵［６］。

Ａ ＝

Ｂ Ｃ ０
０ Ｄ Ｅ
０ ０ Ｆ
Ｇ ０ ０
０ Ｈ Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２）

θ ＝
０ ０ ０ ０ ０ ０ θｉ３ ０ ０ θｉ０ ０ ０ θｉ２ θｉ２[ ] Ｔ

（３）
ａ ＝ Ａ －１θ ＝ Ａ１ Ａ２ Ａ３[ ] Ｔ （４）

式中：

Ｂ ＝
ｔ３ｉ１ ｔ２ｉ１ ｔｉ１ １

３ｔ２ｉ１ ２ｔｉ１ １ ０
６ｔｉ１ ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｃ ＝
０ ０ ０ ０ ０ － １
０ ０ ０ ０ － １ ０
０ ０ ０ － ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｄ ＝

ｔ５ｉ２ ｔ４ｉ２ ｔ３ｉ２ ｔ２ｉ２ ｔｉ２ １

５ｔ４ｉ２ ４ｔ３ｉ２ ３ｔ２ｉ２ ２ｔｉ２ １ ０

２０ｔ３ｉ２ １２ｔ２ｉ２ ６ｔｉ２ ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｅ ＝
０ ０ ０ － １
０ ０ － １ ０
０ － ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｆ ＝
ｔ３ｉ３ ｔ２ｉ３ ｔｉ３ １

３ｔ２ｉ３ ２ｔｉ３ １ ０
６ｔｉ３ ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｇ ＝
０ ０ ０ １
０ ０ １ ０
０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｈ ＝
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｉ ＝
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ１ ＝ ａｉ１３ ａｉ１２ ａｉ１１ ａｉ１０[ ]

Ａ２ ＝ ａｉ２５ ａｉ２４ ａｉ２３ ａｉ２２ ａｉ２１ ａｉ２０[ ]

Ａ３ ＝ ａｉ３３ ａｉ３２ ａｉ３１ ａｉ３０[ ]

２　 ＰＳＯ 求解速度约束下的最优时间

粒子群算法是一种基于群体智能的全局进化优

化算法，它源于对鸟类捕食行为的模拟，将每个个体
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看作 Ｄ 维搜索空间中一个没有体积和质量的微

粒［１１－１２］，且在搜索空间中以一定的速度飞行，通过

群体中粒子之间的合作和竞争来寻找最优解。 假设

一个包含 ｍ 个微粒的微粒群在其 Ｄ 维搜索空间中

飞行，第 ｉ 个粒子在 Ｄ 维空间的位置为 ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，
…，ｘｉＤ） ，飞行速度为 ｖｉ ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ） ，每个粒

子都具有一个由被优化的目标函数决定的适应值，
微粒 ｉ 所经历的最好位置 ｐｉ ＝ （ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ） ，也
就是微粒 ｉ 所经历过的具有最好适应值的位置，群
体所有微粒经历的最好位置为 ｐｇ 。 对每一次迭代，
第 ｉ个粒子的第 ｄ维分量（ １≤ ｄ≤Ｄ ）在第 ｋ ＋ １ 次

迭代时的速度和位置按式（５）和（６）变化：
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ｗ × ｖｋｉｄ ＋ ｃ１ × ｒ１ × （ｐｉｄ － ｘｋ

ｉｄ） ＋
ｃ２ × ｒ２ × （ｐｇｄ － ｘｋ

ｉｄ） （５）
ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ （６）
式中： ｗ 为惯性权重， ｃ１ 为自身加速常数， ｃ２ 为全局

加速常数， ｒ１ 和 ｒ２ 为 ２ 个相互独立的在［０，１］变化

的 随 机 函 数， ｖｋｉｄ ∈ － ｖｍａｘ，ｖｍａｘ[ ] ， ｘｋ
ｉｄ ∈

－ ｘｍａｘ，ｘｍａｘ[ ] ，如果 ｖｋｉｄ、ｘｋ
ｉｄ 超出边界值，就用边界值

取代， ｖｍａｘ、ｘｍａｘ 是依据不同的目标函数和搜索空间

而不同的常数［１３］。 式（５）中第 １ 部分为微粒先前的

速度，第 ２ 部分为微粒自身的思考调整，第 ３ 部分为

种群间的协同合作。
如果选择多项式的系数 ａｉｊ 作为待寻优量，则根

据式（２） ～ （４）可以得到时间变量 ｔｉ１、ｔｉ２、ｔｉ３ ，这时候

粒子群的维数为 １４ 维。 如果直接选择在时间变量

ｔｉ１、ｔｉ２、ｔｉ３ 的搜索空间进行优化，可以将维数降低，大
大减少了粒子群寻优的复杂性和困难性。 优化目标

是使各个关节在约束的速度范围内以最短的时间运

行。 其适应度函数为

ｆ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ（ ｔｉ１ ＋ ｔｉ２ ＋ ｔｉ３） （７）
ｍａｘ Ｖｉ{ } ≤ Ｖｉｍａｘ （８）

式中： Ｖｉ 和 Ｖｉｍａｘ 分别是第 ｉ 个关节的实时速度和最

大限制速度，利用粒子群算法对复杂的约束优化问

题求解。
粒子群算法对机器人第 ｉ 个关节进行最优时间

轨迹规划，具体步骤如下：
１）选定种群的规模 ｍ （一般为 ２０），在插值时

间的 ３ 维搜索空间中随机产生 ｍ 个粒子构成初始

种群，并初始化粒子的位置和速度。
２）由 ｍ 组时间变量 ｔｉ１、ｔｉ２、ｔｉ３ 代入式（２） ～ （４）

中可得出 ３⁃５⁃３ 多项式的未知系数 ａｉｊ 。
３）将 ３⁃５⁃３ 多项式的系数 ａｉｊ 代入式（１）并对时

间求导，得到关节角度的速度函数，判断实时速度是

在否满足式（８）。
４）计算每个微粒的适应度值。 对步骤 ３）的计

算结果进行筛选，如果 ３ 段中的任何一段速度不符

合式（８），则将该粒子的适应度值设置为极大的常

数，在寻找最优粒子时，通过适应度值的比较，将会

排除这个适应度值较大的粒子，不被筛选为最优粒

子。 而这个粒子本身也会慢慢向最佳值进行靠拢，
直到满足速度的约束。 如果 ３ 段的最大速度都符合

式（８），则采用式（７）作为适应度函数，粒子群算法

迭代以获得最小插值时间为目标。
５）对每个微粒，将其适应度值与其经历过的最

好位置 ｐｉ 的适应度值作比较，如果较好，则将其替

换为当前的最好位置 ｐｉ 。
６）比较每个微粒当前最好位置的适应度值，得

到当前整体最优粒子，再与群体所经历的全局最好

位置 ｐｇ 作比较，如果较好，则替换 ｐｇ 。
７）根据式（５） ～ （６）变化微粒的速度和位置，重

新整合成新的由 ｍ 个粒子构成的种群。
８）如满足终止条件（通常为足够好的适应值或

达到一个预设最大迭代次数（Ｎｍａｘ）则算法结束，否
则返回步骤 ２）。

本文设定粒子群的个数 ｍ 为 ２０，初始的粒子位

置为［０．１，４．０］的任意随机数，粒子的最大飞行速度在

［－２，２］之间。 粒子飞行速度的参数设置为惯性权重

ｗ ＝ （Ｗｍａｘ － ｉ × （Ｗｍａｘ － Ｗｍｉｎ） ／ Ｎｍａｘ） ， Ｗｍａｘ ＝ ０．９，
Ｗｍｉｎ ＝ ０．４， ｉ 为迭代次数，循环迭代步数 Ｎｍａｘ为 ５０。
权重因子 ｃ１ ＝ ２，ｃ２ ＝ ２， ｒ１ 和 ｒ２ 为［０，１］的随机数。

３　 机器人建模与 ＰＳＯ 仿真

本文主要研究工业机器人六自由度机械臂，采
用标准 Ｄ⁃Ｈ 坐标系法进行运动学建模［１４］，如图 １ 所

示。 ６ 个关节的 Ｄ⁃Ｈ 参数见表 １。

图 １　 机械臂的 Ｄ⁃Ｈ 坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｄ⁃Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
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表 １　 六自由度机械臂 Ｄ⁃Ｈ 参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｄ⁃Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

关节

ｉ
ｄｉ ／ ｍｍ ａｉ ／ ｍｍ ａｉ ／ （°） θｉ ／ （°）

关节变量

范围 ／ （°）
１ ０ １５０ ９０ ０ ［－１５０，１５０］

２ ０ ５７０ ０ ９０ ［－８０，６５］

３ ０ １５０ ９０ ０ ［－８０，８０］

４ ６５０ ０ －９０ ０ ［－１７５，１７５］

５ ０ ０ ９０ ０ ［－１１０，１１０］

６ ０ １０５ ０ ０ ［－２００，２００］

通过解析法用 ４×４ 的齐次变换矩阵可以求解

出机械臂位置控制和方向控制的各关节角度的逆运

动学解析解。 在直角坐标系下给定机械臂末端的轨

迹插值点，如表 ２。 由逆运动学将各空间笛卡尔位

置插值点转化为关节空间的角度插值点。

表 ２　 笛卡尔空间的路径表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ

起始点 路径点 １ 路径点 ２ 终点

（８００，０，６１５） （９５０，１００，５６０） （７５０，３００，５６０） （５５０，２００，７００）

通过逆运动学解，得到 １ ～ ６ 关节的初始位置，
路径点和终点所对应的角度如表 ３ 所示。

表 ３　 关节空间的角度插值点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ

关节 ｉ θｊ０ θｊ１ θｊ２ θｊ３

关节 １ ０ －６．００９ －２１．８０３ －１９．９８３

关节 ２ ０ １５．０５３ －０．８５１ －１８．１６１

关节 ３ ０ １１．９４８ －１０．８３３ －７．９００

关节 ４ ０ ０ ０ ０

关节 ５ ９０ ８６．８７１ ７９．９７５ １００．２４０

关节 ６ ０ －６．００９ －２１．８０３ －１９．９８３

按照第 ２ 节中的方法，在不同速度约束下，关节

１ 采用 ＰＳＯ 求解最优时间，跟踪群体最好位置 ｐｇ 在

每次迭代过程中的位置变化，得到关节 １ 的最优粒

子 ｐｇ 位置进化图，如图 ２。 可以看出，在不同速度

约束下，关节 １ 最优粒子 ｐｇ最多经过 ３０ 次迭代就快

速收敛。 其各个收敛值即为在特定的速度约束之

下，关节 １ 运行三段插值多项式所需要的最短时间

为 ｔ１１、ｔ１２和 ｔ１３，如表 ４ 所示。

＋ ｔ１１， •ｔ１２， ∗ｔ１３
图 ２　 关节 １ 的最优粒子 ｐｇ位置进化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｇｏｆ ｊｏｉｎｔｓ １ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

表 ４　 关节 １ 在不同速度约束下的最优时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ １ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

速度范围（° ／ ｓ） ｔ１１ ／ ｓ ｔ１２ ／ ｓ ｔ１３ ／ ｓ

（－１１５，１１５） ０．２２２ ９ ０．２９４ ９ ０．１３８ ４

（－５７，５７） ０．４４４ ９ ０．５９２ ４ ０．２８５ ６

（－２０，２０） １．２７４ ７ １．６３６ １ ０．８４８ ５

（－１０，１０） ２．５６７ １ ３．２４５ ８ １．７２０ ９

对于其他关节也同样采用上述方法进行寻优，从
而得到各个关节在不同速度约束下的运行最优时间。
由于研究目标是大型的工业机器人，关节速度不宜采

取过大，否则会产生强烈的振动，不利于机器人长期、
高效、稳定的运行。 所以取关节速度在［－２０，２０］（° ／ ｓ）
为例，按照与关节 １ 同样的优化方法，得到各个关节的

最短插值时间，如表 ５。 从表中可以看出，第 ４ 关节的

位置与机器人的姿态完全相关，因为机器人姿态在运

动过程中始终保持不变，所以关节 ４ 的位置也没有发

生变化，插值时间和速度都为 ０。 关节 １ 和关节 ６ 的运

动状态完全重合。

表 ５　 各关节在速度［－２０，２０］下的最优时间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｅｄ ［－２０， ２０］

关节 ｉ ｔｉ１ ／ ｓ ｔｉ２ ／ ｓ ｔｉ３ ／ ｓ

关节 １ １．２７４ ７ １．６３６ １ ０．８４８ ５

关节 ２ ３．１１６ ２ ２．１８８ ８ ３．２８０ ０

关节 ３ ３．１０７ ０ ３．９９７ ７ １．６０５ ０

关节 ４ ０ ０ ０

关节 ５ ０．８１３ １ １．１７０ ２ ３．０６２ ０

关节 ６ １．２７４ ７ １．６３６ １ ０．８４８ ５
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４　 实验结果与分析

由于机器人各个关节是在同一时间内运动，所
以每段插值时间取各关节该段插值时间的最大值，
ｔ１ ＝ ｍａｘ｛ ｔｉ１｝，ｔ２ ＝ ｍａｘ｛ ｔｉ２｝，ｔ３ ＝ ｍａｘ｛ ｔｉ３｝ （ ｉ ＝ １，２，
…，６） 。 则 ｔ１ ＝ ３．１１６ ２，ｔ２ ＝ ３．９９７ ７，ｔ３ ＝ ３．２８０ ０。

通过离线优化得到最短的插值时间，在机器人控
制平台上编程实现 ３⁃５⁃３多项式时间最优轨迹规划，并
进行实验。 图 ３～５ 分别是各关节的位置、速度、加速度
的实验曲线。 从图中可以看出关节位置，速度，加速度
均满足 １４ 个运动学约束条件。 图 ４ 中，各个关节速度
的最大值和最小值都在第 ２ 段插值时出现，第 ２ 关节
和第３ 关节的速度在第２ 段时趋近于 － Ｖｍａｘ ，第５ 关节
的速度在第 ２ 段时趋近于 Ｖｍａｘ 。

图 ３　 粒子群优化的机械臂关节位置曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍｓ’ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳＯ

图 ４　 粒子群优化的机械臂关节速度曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍｓ’ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳＯ

图 ５　 粒子群优化的机械臂关节加速度曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍｓ’ ｊｏｉｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳＯ

图 ６ 是粒子群优化的机械臂关节脉动曲线，由
于 ３⁃５⁃３ 多项式 ３ 次导数只有在某些特殊的情况下
才能保持连续。 机械手的轨迹精度和关节脉动有密
切关系，关节脉动越小则机械手的轨迹精度越
高［１５］。 此时，机械手的轨迹精度较低，误差较大，同
时使用寿命也会减少。 如果要使脉动连续，则要以
提高阶次或复杂度为代价。 在采集关节角度数据的
同时采集机器人的实时空间坐标，图 ７ 是在基于粒
子群优化的机械臂笛卡尔坐标下三维立体实验轨迹
曲线。 可以看出曲线经过预设的点。 实验验证了速
度约束下的 ＰＳＯ 六自由度机械臂多项式插值轨迹
规化的有效性。

图 ６　 粒子群优化的机械臂关节脉动曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍｓ’ ｊｏｉｎｔ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳＯ

图 ７　 基于粒子群优化的机械臂轨迹曲线
Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍｓ’ ｊｏｉｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳＯ

５　 结束语

采用速度约束下的 ＰＳＯ 算法在计算机上离线
寻优出机器人 ３ 段插值最优时间，在机器人控制平
台上进行编程实验，实验结果证明了速度约束下的
ＰＳＯ 六自由度机械臂时间最优轨迹规划的可靠性。

传统 ３⁃５⁃３ 多项式插值，没有确定各段插值时
间的准则，插值时间是随便选取的已知数。 根据 １４
个已知条件，求出各个关节在 ３ 段插值时间内的多
项式，对于 ３⁃５⁃３ 多项式求导得到速度函数 ２⁃４⁃２ 多
项式，要求各个关节的速度满足一定的约束条件，即
要使这些多项式的值在约束范围内，要求高次多项
式满足限定条件，这本身就是非常复杂的数学问题，
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加之多项式的系数本身就与插值时间有关，在满足
速度约束的条件下同时还要进行时间最优，就更是
一个复杂的难题，难以用传统的方法解决。 而粒子
群算法能有效地解决这种复杂的约束优化问题。

在计算式（２）时，由于粒子群中的每个粒子都
是随机产生的，可能造成矩阵不满秩，不利于矩阵求
逆。 但是对寻优过程并不会有太大影响，如果矩阵
不满秩，求解式（４）时使得 ａ 的各个系数为无穷大，
在后续粒子群寻优过程中，这个粒子会不满足速度
的约束条件从而被筛选出来。

本文在研究过程中并没有考虑脉动不连续对机
器人造成的不利影响，下一步的工作就是在分析脉动
对系统的作用基础之上考虑脉动不连续的解决方案。
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