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摘要：目的 为了提高码垛机器人的工作效率，减小能量损耗，优化机器人末端抓手的工作轨迹。方法 建

立机器人路径规划的数学模型，在此基础上对传统的蚁群算法进行改进，将环境中局部的机器人路径信

息引入蚁群信息素的初始化和路径选择概率中，提高蚁群算法的收敛速度，并防止算法早熟，避免算法

陷入局部最优。结果 仿真结果表明，改进后的蚁群算法收敛速度更快，能够在较短时间内规划出最佳

路径。结论 所提方法能够明显提高码垛机器人最佳路径搜索能力，对于提升机器人运行效率具有重要

指导意义。 
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A New Path Planning Method for Packaging Palletizing Robot 

WEI Xin, SUN Yue 
(Nanjing College of Information Technology, Nanjing 210023, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the working efficiency of palletizing robot, reduce the energy loss, and optimize 

the work trajectory of robot end hand. Firstly, the mathematical model of robot path planning was established. On the ba-

sis of this, the traditional ant colony algorithm was improved. The local robot path information in the environment was 

introduced into the initialization of ant pheromone and the path selection probability, to improve the convergence speed of 

ant colony algorithm and prevent the algorithm from precocity, and protect the algorithm from falling into local optimum. 

The simulation results showed that, the improved ant colony algorithm converged faster and could plan the optimal path in 

a short time. The proposed method can obviously improve the optimal path searching ability of the palletizing robot, and it 

is of great significance to improve the operation efficiency of the robot. 
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路径规划是码垛机器人运动学领域中一个重要的

研究方向，路径规划的目的是在充满障碍物的环境中寻

找到一条从起始点以最短路径或最低能耗等为目标，

在避开障碍物的前提下到达目标点的最佳路径[1—3]。

根据已知的环境条件不同，码垛机器人路径规划通常

分为已知所有环境信息的全局路径规划和已知局部或

完全未知环境信息的局部路径规划[4—6]。目前国内外

学者针对机器人的路径规划进行了大量的研究，主要

有网格法、人工势场法以及神经网络规划法等[7—10]。

网格法主要适用于机器人运动空间较小时，当空间较

大时需要的硬件存储空间增大，机器人规划速度大大

下降。人工势场法在轨迹寻找过程中，容易陷入局部

最优，从而形成死锁。神经网络规划法虽然自适应性

较强，但随着障碍物的不断增加，导致神经网络结构

过于庞大，算法实现较为复杂。 

蚁群算法是根据蚂蚁在行走路线中留下一定量

信息素，蚂蚁会根据路进行上遗留信息素多少寻找到

一条最优行进路线[11—13]。史恩秀等提出了一种算法

参数相匹配的蚁群算法，通过对不同算法参数进行仿真

得到了最佳匹配参数组，进而提高了路径规划效率[14]。

刘建华等在传统蚁群算法基础上引入了势场，以势场

引力和斥力的合力方向为信息素扩散方向，降低对算
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法参数的依赖性，降低了这些参数的耦合强度[15]。 

文中为了使码垛机器人能够寻找到一条最优路

径，提出了一种智能蚁群算法的包装码垛机器人轨迹

优化方法。仿真结果表明：改进后的蚁群搜索方法能

够大大提高码垛机器人最佳路径搜索能力，显著提高

了机器人运动效率。 

1 包装码垛机器人运动学模型 

包装码垛机器人是一种基于平衡四杆机构的码

垛机器人本体机构，结构简图见图 1。该机器人机械

本体主要包括基座、机械臂和腕部机构三大部分，其

中机械臂采用具有缩放功能的平行四杆机构，在满足

机械臂平稳动作的同时，增大机器人末端执行器的作

业空间。该机器人在不包括气动夹手的张合情况下，

存在 4 个独立的自由度，分别为整体机构绕基座的转

动，机械臂平行四杆机构的水平与竖直方向的运动及

末端执行器绕腕部的转动，且机器人 4 个自由度分别

由 4 台交流伺服电机驱动。 

 
图 1  码垛机器人本体结构 

Fig.1 Body structure of palletizing robot 

机器人运动学模型通常采用坐标变换得到，对码

垛机器人各个连杆建立 D-H 坐标系，矩阵 1n
n
T 为相邻

连杆的坐标变换， 1n
n
T 表示为： 
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式中：qn 为连杆 n 的长度；αn 为连杆 n 的扭角；

θn 为连杆 n−1 和连杆 n 之间的夹角；dn 为连杆 n−1

两端关节轴线的公法线和连杆 n 两关节轴线公法线

之间的相对位置。将连杆的坐标变换相乘便可得到基

座坐标变换矩阵： 
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由式（1）可知，如果得到 0
1T , 1

2T , 2
3T ，便可得

到末端执行器相对于机器人底座的相对位置姿态的

变换矩阵： 
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(5) 

将式（3）、式（4）以及式（5）代入到式（2）

中可以得到码垛机器人末端连杆位置姿态相对于机

器人底座坐标系的变换矩阵 0
3T ： 
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(6) 
式中：si=sin θi，ci=cos θi，i=1, 2, 3。 

2 码垛机器人规划数学模型 

假设码垛机器人在运动空间 W 中有 k 个障碍物

O=（o1, o2…ok），Oobs=（o1, o2…ok）为路径上障碍物

所占用的空间，Oi∈W，1＜i＜k。设码垛机器人自由

空间 Wfree 满足 free obsW O 且 Wfree∩Oobs=。假设码垛

机器人的起点位置坐标 Pstart=（xstart, ystart），目标点位

置 Pgoal=（xgoal, ygoal）。设码垛机器人路径 P 由点序列

Ppath=（P1, P2…PL）组成，其中 Pi=（xi, yi）, i=1…L, 

P1=Pstart, PL=Pgoal，码垛机器人路径规划数学模型为： 
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式中：||P||为机器人运动路径上两点之间的距离；

C（P）为机器人运动路径上的约束条件，C（P）为： 
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由式（8）可以看出，码垛机器人路径规划可以看

成约束条件 C（P）下，即在运动过程中在避免碰撞障

碍物条件下，寻找到一条到达目标点的最短路径||P||。 

3 码垛机器人蚁群路径规划 

在 t 时刻，蚂蚁由位置 i 运动到位置 j 的概率为
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式中：α为信息启发算法子；β为期望启发算子；

kj Q 为蚂蚁 k 下一步可以选择的路径；τi,j（t）为路

径 ij 上蚂蚁遗留的信息量；ηi,j（t）为路径之间转移

的期望程度。 

在传统蚁群算法中，ηi,j（t）被设置为 ηi,j（t）=1/di,j，

为了提高算法搜索最佳路径的随机性，文中提出了一

种新型的 ηi,j（t）选取方法： 
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其中： 
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式中： id 为与规划路径上所有目标点与路径点 i
相连的距离之和的均值。 

当路径点 i 到路径点 j 的距离 di,j 小于 id 时，则应

该加大选择该条路径的概率，di,j 越小，则码垛机器

人选择该条路径的概率越大；当 di,j 大于 id 时，1/di,j

的值越小，此时机器人选择该条路径概率较小，但算

法容易使机器人陷入局部最小值，为了避免该缺陷，

选择 ηi,j（t）为常数，且 ηi,j（t）=1/di,j，从而大大增

加了较差轨迹选择的概率，从而可以保证码垛机器人

在寻优过程中过早地陷入局部极小值。 

为了提升传统算法的收敛速度，文中提出了一种

新的 τi,j 初始化分配方法： 
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式中：di,j 为路径上路径点 i,j 的距离； ,i jd 为

所有路径点距离的均值；Mj 为与路径点 j 相连接的所

有路径条数。 

蚁群在完成一个完整的路径循环后，算法会得到

一个最优解 lBEST 和最差解 lWORST，则由式（13）对路

径上遗留的信息激素进行更新。 
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利用式（14）对蚁群路径上的每一段路径中的信

息激素更新： 

   , , ,1i j i j i jt t     
 

(14) 

式中：ρ 为路径上信息激素中残留算子；Δτi,j 为

路径上信息激素的量。 

其中： 
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式中： min
jd 为与路径中与路径点 j 相连的所有路

径中最短路径长度；Mi 为与节点 i 连接的路径数量。 

通过式（13—16）可知，通过以上改进可以使算

法在路径寻优过程中让部分最优路径中的信息量增

加，从而可以使机器人能够根据路径中的信息量进行

调整，从而有效避免了路径上信息量的过于集中，从

而提高了算法的收敛速度并避免算法过快的陷入局

部最优。 

4 仿真分析 

为了验证该算法对于码垛机器人路径规划的有

效性，进行了相关的仿真实验。假设机器人运动路径

上的障碍均分布在 20×20 的正方形环境中。算法参数

设置为：蚂蚁数量 k=20，信息启发算子 α=1，期望启

发算子 β=4；信息素残留算子 ρ=0.7。基于以上参数

设置分别采用传统蚁群算法和改进后的蚁群算法进

行机器人路径仿真分析。仿真结果见图 2 和图 3。 

 
图 2  传统蚁群算法寻优路径 

Fig.2 Optimization path of traditional ant colony algorithm 
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图 3  改进蚁群算法寻优路径 

Fig.3 Optimization path for improved ant colony algorithm 

由图 2 和图 3 对比可以看出，改进蚁群算法下的

机器人路径规划相比于传统蚁群算法具有更强的寻

优能力，找到的路径更短，大大提高了机器人运行效

率；改进蚁群算法的迭代图中具有更多的“锯齿”，在

同样的路径长度下迭代次数相比传统蚁群算法大大

减小，从而说明改进蚁群算法具有更强的全局搜索能

力；当算法陷入局部最优解时，改进蚁群算法能够迅

速跳出局部最优，并继续搜索全局最优解，相比于传

统算法，改进蚁群算法能够显著提高搜索效率和收敛

速度，具有较强的适应性。 

5 结语 

将蚁群算法应用于包装码垛机器人的路径规划

中，并针对传统蚁群算法易陷入局部最优等问题，提

出了一种新型蚁群路径规划方法，在路径寻优过程中

让部分最优路径中的信息量增加，从而可以使机器人

能够根据路径中的激素信息进行自适应调整，从而有

效避免了路径上信息量的过于集中，从而提高了算法

的收敛速度并避免算法过快的陷入局部最优。仿真结

果表明改进后的蚁群算法能够在很短时间内寻找到

一条满足多个约束条件的最优路径，大大提升了蚁群

算法收敛速度，并能保证机器人末端执行器在复杂的

工作环境中有效避开障碍物达到目标位置。 
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