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摘要：针对移动机器人对接轨迹规划中平稳性和高效性难以兼顾的问题，提出一种基于改进多目

标粒子群优化的对接轨迹规划方法。首先采用五次 B 样条曲线构建对接轨迹模型，并采用控制点叠加

排序法保证对接轨迹的单调性；然后以对接轨迹的急动度与对接时间为优化目标，建立对接轨迹多目标

优化模型；进而采用混合初始化采样、自适应网格粒子筛选与种群粒子变异融合的改进多目标粒子群优化算

法求解多目标轨迹规划的 Pareto 前沿，并通过平均评价法选取最优对接轨迹。仿真与实验结果表明，所提

方法可生成兼具平稳性和高效性的对接轨迹，对接急动度不大于 3.9 mm/s³，对接时间不大于 15.2 s。
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Abstract： To address the challenge of simultaneously achieving smoothness and efficiency in mobile 

robot docking trajectory planning， this study proposes a trajectory planning method based on an improved 
multi-objective particle swarm optimization （MOPSO） algorithm.  The docking trajectory is constructed 
using quintic B-spline curves， and a control point superposition and ordering strategy is applied to ensure 
trajectory monotonicity.  A multi-objective optimization model is then established with docking jerk and 
docking time as the objectives.  An improved MOPSO algorithm， incorporating hybrid initialization sam ⁃
pling， adaptive grid-based particle selection， and population mutation， is employed to solve for the Pareto 
front of the multi-objective trajectory planning problem， from which the optimal trajectory is selected using 
the mean evaluation method.  Simulation and experimental results demonstrate that the proposed method 
can generate docking trajectories that achieve both smoothness and efficiency， with docking jerk≤3. 9 mm/
s³ and docking time≤15. 2 s.

Key words： trajectory planning； multi-objective optimization； B-spline curve； particle swarm optimi⁃
zation（PSO）； mobile robot docking

0 引言

在航空航天、电力电子等复杂产品制造领域，
移动机器人被广泛应用于部件运载和对接任务。
面对结构复杂、公差严格的对接部件，移动机器人

在轨迹规划中必须同时满足平稳性与高效性的综

合要求［1］。传统的人工操作或基于固定轨道的导

向对接方法已难以应对高度复杂化和自动化的装

配需求，提高装配平稳性与高效性亟需依托于智

能轨迹规划方法［2-3］。

为适应复杂场景下的轨迹规划需求，研究者

设计了多种曲线模型用于轨迹描述［4］。崔学良

等［5］设计了一种基于 S 形速度曲线的轨迹规划方

法，实现了速度的连续过渡。ZHU 等［6］在机翼与

机身装配过程中，结合牛顿–欧拉法与四元数位

姿建模，设计了一种基于五次多项式的轨迹算法，

用于抑制姿态变化引发的结构振动。 JAHAN⁃
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POUR 等［7］在 并 联 机 器 人 加 工 路 径 中 采 用

NURBS 曲线作为轨迹模型。荣誉等［8］采用 3-5-
3 三次多项式建立可控的关节轨迹。相较于其

他曲线模型，B 样条曲线具有局部控制性强、拟
合平滑、计算效率高的特点，有利于路径精细调

整。CAO 等［9］采用五次 B 样条曲线构建采摘机

械臂轨迹，通过调节控制点获得了更平稳的运行

过程。
轨迹规划常需权衡平稳性与高效性等多个目

标，智能优化算法是实现多目标协调优化的有效

手段［10-11］。王科峰等［12］提出一种结合动态选择策

略与 SBX-正态分布混合交叉算子的改进 NSGA-
II 算法。LI 等［13］采用广义乘子法优化 S 形曲线运

动轨迹。刘建林等［14］使用改进樽海鞘群算法进行

多目标轨迹规划。相比其他多目标优化算法，多
目 标 粒 子 群 优 化 算 法（multi-objective particle 
swarm optimization， MOPSO）具有收敛性好、结
构简单、参数少等优势［15］。LIU 等［16］采用动态学

习机制改进粒子群算法进行多项式轨迹优化，提
高 Delta 机器人的运行效率。陶治同等［17］提出以

效率和平稳性为双目标的 MOPSO 优化方法，降
低隧道掘进机器人换刀操作中的姿态冲击。王桂

荣等［18］提出一种多策略改进粒子群优化算法，进
行机械臂时间最优轨迹规划。

MOPSO 算法虽然在多目标轨迹规划中取得

若干良好应用效果，但该算法仍面临种群多样性

不足、解集分布不均衡、易陷入局部最优、轨迹曲

线易振荡等问题。针对对接轨迹规划中平稳性和

高效性难以兼顾的问题，本文提出一种融合单调

B 样条曲线构建与改进多目标粒子群优化的轨迹

规划方法。

1 对接轨迹规划总体方案

移动机器人对接运载任务分为接近阶段与对

准阶段。接近阶段旨在实现从起始位置至对接区

域的大范围导航移动，如融合拓扑、栅格与度量信

息的复合地图分层路径规划方法［19］。本文聚焦于

移动机器人对准阶段，旨在解决对接区域内高效、
平稳的精细轨迹规划，如图 1 所示。

如图 2 所示，移动机器人对接轨迹规划总体

方案包括三部分：对接轨迹建模、轨迹优化模型构

建和改进多目标粒子群优化求解。在对接轨迹建

模部分，通过选择曲线阶次、给定曲线起点终点、
设置额外控制点构造初始 B 样条曲线函数，采用

叠加排序法对控制点进行单调排列，获得单调 B
样条曲线，作为初始轨迹模型。

在轨迹优化模型构建部分，以单调 B 样条曲

线为待优化轨迹模型，以执行器性能及运动学极

限为约束，以急动度与对接时间为优化目标，建立

多目标对接轨迹优化模型。
在多目标优化求解部分，引入混合初始化采

样、自适应网格粒子筛选与种群粒子变异机制，构
建改进多目标粒子群优化算法（hybrid-sampling， 
adaptive grid and mutation-MOPSO， HSAGM-
MOPSO），对单调 B 样条曲线进行 Pareto 前沿的

优化求解，获得非支配解集，计算其归一化平均评

价指标，从中选取最优解作为最优对接轨迹。

2 对接轨迹建模

为实现移动机器人在对接过程中高效灵活的

姿态调整，本文采用 B 样条曲线描述轨迹模型，并
通过控制点叠加排序法保证对接轨迹在各运动方

向的单调一致性，从而建立满足对接任务的初始

对接轨迹模型。
2.1　B样条曲线

常用机器人轨迹规划曲线包括多项式曲线、
样条曲线等［20］。多项式曲线插值存在阶次过低则

加速度曲线不连续，而阶次过高则计算量大、易振

荡的问题［21］。为了兼顾曲线规划的优化调整能力

图 1　移动机器人对接示意图

Fig.1　Schematic diagram of mobile robot docking

图 2　移动机器人对接轨迹规划总体方案

Fig.2　General scheme for docking trajectory planning 
of mobile robots
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与计算复杂度，本文采用 B 样条曲线［22］进行对接

轨迹建模。
根据 de Boor-Cox［23-24］递推公式，通过 m+1

个节点向量 U= ( u0，u1⋯，um ) 计算 k次 B 样条的

标 准 基 函 数 Ni，k ( u )，结 合 n+1 个 控 制 点

c0，c1，⋯，cn可唯一确定 B 样条曲线的方程：

p ( u )= ∑
i= 0

n

ci Ni，k ( u ) （1）

其中，m=n+k+1。在节点向量U的基础上，k次
B 样条规范基函数Ni，k ( u )为
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ui+ k+ 1 - ui+ 1

Ni+ 1，k- 1 ( u )

（2）

对 k次 B 样条曲线进行求导，并根据现有控

制点计算出新曲线的控制点位置。通过递归算法

导出 k次 B 样条曲线的 s阶导数的曲线方程：

p( s ) ( u )= ∑
i= 0

n- s

ci ( s )Ni，k- s ( u ) （3）

其中，新控制点计算公式为

c( s )
i =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ci s= 0
k- s+ 1
ti+ k+ 1 - ti+ s

( c( s- 1 )
i+ 1 - c( s- 1 )

i ) s> 0

（4）
为满足对接过程中移动机器人的平稳性要

求，设定对接轨迹的 B 样条曲线阶数 k=5。为增

强轨迹在两端的可控性与光滑性，对起始与终止

位姿控制点各设置 3 次重复。除重复的轨迹两端

控制点外，额外选取 5 个控制点用于构建中段轨

迹，从而兼顾轨迹的整体平稳性与形状特征。
2.2　保持曲线单调的控制点排序

为确保运动的平稳性，避免因往复运动而引

发的振荡，需要对规划轨迹进行单调性处理。B
样条曲线的轨迹趋近于控制点依次连线，其单调

性可通过保证控制点各分量的单调有序来实现。
本文采用控制点叠加排序法来确保轨迹的单调

性。除轨迹两端的控制点外，其余控制点通过叠

加相除的方式进行重新排列：
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þ
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cpi = p s + Ci

C 8
( p e - p s ) i= 3，4，⋯，8

Ci = ∑
n= 3

i

pn i= 3，4，⋯，8
  （5）

其中，p s、p e 分别为起始点和终止点；pn 为中间控

制点。
  以 x方向为例，在［0，100 mm］区间内生成未

排序和排序控制点的 B 样条曲线，如图 3 所示。

3 轨迹优化模型的构建

为提高移动机器人对接任务的执行效率与运

动平稳性，构建以执行器性能及运动学极限为约

束、以急动度与对接时间为优化目标的多目标多

约束轨迹优化模型。
3.1　评价函数设计

移动机器人的运动平稳性直接影响对接任务

的成败［25］。急动度作为衡量加速度变化率的重要

指标，能够有效反映移动机器人运动过程中的平

稳性，由此将移动机器人在对接过程中各方向急

动度绝对值之和的最大值设为对接轨迹的平稳性

评价指标：
f1 ( x )= max ( || jx + || jy + || jω ) （6）

式中： || jx 、 || jy 、 || jω 分别为 x方向、y方向的急动度以及角

急动度。

在确保对接轨迹精度与平稳性的前提下，提
高对接执行效率具有重要意义。因此，将移动机

器人完成对接轨迹执行的总耗时作为执行效率评

价指标：
f2 ( x )= t f （7）

3.2　约束条件设定

移动机器人对接轨迹规划必须满足执行器性

能及运动学极限。轨迹起点为移动机器人接近目

标的初始状态，终点为完成对接后的目标状态。
为满足对接任务需求，移动机器人在起点与终点

处应保持静止；同时为避免冲击，起点和终点的加

速度也应为零，即其位置、速度与加速度需分别满

足以下规划要求：
ü
ý
þ

p s = p start pe = pend

ṗ s = ṗe = 0 p̈ s = p̈e = 0
（8）

式中：p s、pe 分别为所规划轨迹曲线的起始位置和终止位

置；p start、pend 分别为实际所需对接轨迹起始位置和终止位

置；ṗ s、ṗe 分别为起始速度和终止速度；p̈ s、p̈e 分别为起始加

速度和终止加速度。

并且，移动机器人运动轨迹还受限于电机执

行器性能，其中，τmax 和 nmax 分别表示驱动电机的

图 3　控制点排序前后 x方向轨迹

Fig.3　x-direction trajectories before and after control 
point reordering
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最大转矩和最大转速，构成执行器性能条件：
ü
ý
þ

ïïïï
ïï

|| τi ≤ τmax i= 1，2，3，4
|| ni ≤ nmax i= 1，2，3，4

（9）

综合以上评价指标与约束条件，构建多目标、

多约束移动机器人对接轨迹优化模型，为对接过

程提供最优的移动机器人运动轨迹：
min F ( x )= ( f1 ( x )，f2 ( x ) )

         f1 ( x )= max ( || jx + || jy + || jω )
         f2 ( x )= t f
s.t. || τi ≤ τmax   || ai ≤ amax      i= 1，2，3，4
       p s = p start  pe = pend

       ṗ s = ṗe = 0  p̈ s = p̈e = 0

4 改进多目标粒子群优化

针对上述轨迹优化模型，提出一种改进多目

标粒子群优化算法进行求解。先融合拉丁超立方

采样（latin hypercube sampling， LHS）与反向学习

策略（opposition-based learning， OBL）对粒子群

进行多样性初始化，再引入自适应网格机制评估

粒子分布密度并实现粒子筛选，同时采取种群粒

子变异策略，增强该优化算法的全局探索能力与

局部搜索精度。

4.1　混合初始化采样

常规粒子群算法随机初始化种群易导致粒子

空间分布不均，初始搜索空间较为局限，易陷入局

部最优解。为提高初始种群的多样性和广泛性，

增强全局搜索能力，提出一种融合 LHS 与 OBL
的混合初始化策略，该方法分为两个阶段。

第一阶段采用 LHS，在每个决策变量的取值

范围内，将区间均分为若干子区间并在每个子区

间内随机采样，从而获得单维度的样本集合。其

次，通过对各维度的样本进行随机组合，将单维样

本组合成多维种群采样点。第二阶段采用 OBL，
针对每个生成的多维样本 x i =[ x 1，x2，⋯，xm ]，取
值上下界 [ ai，bi ]，构造其对应的对立解 x ′i，构建

公式：
x ′i = ai + bi - xi i= 1，2，⋯，m （10）

最后，合并初始粒子集与反向粒子集，形成最

终的初始粒子群。
LHS-OBL 混合采样示意图见图 4，图中为融

合 LHS 与 OBL 后得到的混合采样点集。由图 4
可见，LHS-OBL 混合采样策略兼顾了种群分布

的均匀性和解的多样性，有效拓展了初始解空间

的探索范围，进而为优化算法提供更优的初始解

空间。

4.2　自适应网格粒子筛选

传统粒子群优化算法缺乏 Pareto 非支配解的

有效分布控制，解集在目标空间中分布不均、覆盖

性不足。为提高解集的多样性并增强优化计算的

稳定性，引入自适应网格粒子筛选机制，在目标空

间中构建自适应网格结构，并依据粒子网格密度

进行粒子筛选。
在 m维目标空间中，为每个目标维度设定初

始网格数量，同时根据当前迭代中各目标函数的

取值范围动态调整网格的区间宽度。在第 i维上

单个网格宽度 di的计算公式为

di =
max fi ( x )- min fi ( x )

Ki
（11）

式中：max fi ( x )、min fi ( x ) 分别为第 i维目标函数的最大

值和最小值；Ki 为第 i维目标空间的划分数；x为决策

变量。

定 义 F max
i = max fi ( x )，F min

i = min fi ( x )，i=
1，2，⋯，m。设在某次迭代完成后产生了新粒子

a= ( a1，a2，⋯，am )。基于目标空间内各目标函数

的最大值和最小值求出各维空间网格的宽度，从
而得到新粒子 a在目标空间网格划分后的具体位

置，计算公式如下：

agrid
i = floor ( ai - F min

i

d i
)+ 1 i= 1，2，⋯，m （12）

式中：floor ( )为向下取整函数。

每次迭代完成后，根据自适应网格在 m 维目

标空间中划分非支配解，得到非支配解粒子对应

的网格坐标 ( agrid
1 ，agrid

2 ，⋯，agrid
m )，图 5 所示为二维空

间的自适应网格构建和粒子密度估计。

图 5　自适应网格构建和粒子密度估计

Fig.5　Adaptive grid construction and particle 
density estimation

图 4　LHS-OBL混合采样

Fig.4　LHS-OBL hybrid sampling
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算法引入外部存储器，用于存储迭代过程中

产生的 Pareto 非支配解。当外部存储器中的解数

量未超过设定的最大容量时，直接将新产生的

Pareto 解加入。当解数量超出最大容量时，采取

基于网格密度的轮盘赌选择策略，在高密度解区

域中删除解个体。首先统计各网格中的解数量

ρj，并依据解数量定义该网格选择概率：

Pj = ρj/ ∑
k= 1

ngrid

ρk  j= 1，2，⋯，ngrid （13）

式中：ngrid 为网格总数。

根据选择概率分布，在所有网格范围内选取

该次删除操作的网格，随后在该单元内部随机选

取删除粒子。不断重复此过程，直至达到外部存

储器最大容量。
该剔除机制通过在多维网格空间下分配删除

概率，并在网格局部单元内实施随机选择删除，实
现了解集分布的均衡化。由此得到的 Pareto 前沿

能够覆盖更广的搜索区域，保持较高的解集多样

性和均匀性，并在全局搜索能力与收敛稳定性之

间取得平衡。
4.3　种群粒子变异

传统粒子群优化算法虽有较快的收敛速度，
但易过早陷入伪 Pareto 前沿，影响解的全局最优

性。固定变异率难以根据优化进程进行灵活调

整。为此，引入种群粒子变异机制：在初始阶段，
所有粒子有较高概率受到变异算子的影响，增强

种群的多样性并提高全局探索能力；随着迭代的

推进，变异算子的影响逐步减弱，在后期阶段强化

局部搜索能力，提高收敛精度。其具体机制如下：
根据当前迭代次数 I与总迭代次数 Imax计算自

适应变异率：

pm = ( 1 - I- 1
Imax - 1 )1/μ  μ∈ ( 0，1 ) （14）

式 中 ：pm 为 自 适 应 变 异 率 ；μ 为 变 异 因 子 ，取 值 范 围

为（0，1）。

图 6 为不同变异控制因子下 pm 变化曲线，图

7 为不同变异控制因子下粒子适应度变化曲线。
由图 6 和图 7 可见，随着 μ的增大，自适应变异率

逐渐趋于线性，且粒子收敛速度变慢。本文 μ取

0.1，变异率具有较好的自适应性，同时解集具有

较好的收敛性。
当变异操作发生时，从当前粒子位置 x∈ R n

中任选一个维度 i进行扰动，计算该维度的最大

扰 动 幅 度 Δxi = pm (VarMaxi - VarMini )，
VarMaxi、VarMini分别为维度 i的最大值和最小

值，随后在区间 [ xi - Δxi，xi + Δxi ] 内均匀采样

得到一个新值，继而得到维度 i更新后的坐标：
x ′i = rand [ max ( xi - Δxi，VarMini )，

min ( xi + Δxi，VarMaxi ) ] （15）
其余维度保持不变，最终构成新的粒子位置

x′。当迭代次数较小时，变异概率大，扰动幅度

大，粒子在整个决策空间内进行较大范围变异；随
着迭代次数的增加，变异概率逐渐变小，扰动幅度

变小，变异操作逐渐聚焦于局部。
该粒子变异机制通过引导粒子在决策空间内

的扰动，防止种群在早期陷入局部最优，增强粒子

在目标空间的探索性，有效提高解集的多样性。
4.4　最优轨迹的选择

为获得最优轨迹，采用平均评价法对所有

Pareto 非支配解进行综合评估，选取 δ为最小值

的对应解作为最优解，其公式如下：

δ= 1
m ∑

i= 1

m fi ( x )- fi ( x )min

fi ( x )max - fi ( x )min
（16）

式中：m为目标函数的个数；fi ( x )max、fi ( x )min 分别为第 i个

目标函数的最大值和最小值。

根据计算得到的最优参数进行轨迹规划，保证对

接轨迹的平稳性和高效性。
该改进多目标粒子群优化算法流程如图 8 所

示。在初始化阶段，融合拉丁超立方采样（LHS）
与反向学习（OBL）进行种群粒子的初始化，采用

多指标评价粒子并将 Pareto 非支配解存入外部存

储器 rep 集，并在目标空间中构建自适应网格结

构。在算法迭代阶段，根据自适应网格的拥挤度

信息选择全局最优粒子 gbest，更新各粒子的位置

与速度，并对种群粒子施加随机变异；然后对粒子

图 6　自适应变异率变化曲线

Fig.6　Adaptive mutation rate variation curve

图 7　粒子适应度变化曲线

Fig.7　Particle fitness variation curve
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进行适应度评价并更新个体最优 pbest，依据支配

关系更新 rep 集并同步调整自适应网格。当 rep
集规模超过设定阈值时，依据网格拥挤度剔除多

余解。迭代过程中持续判断是否达到最大迭代次

数或满足优化终止条件，若条件成立，则从 rep 集

中提取 Pareto 非支配解集作为最终的最优解。

5 对接轨迹规划仿真与实验

5.1　标准数据集仿真

为验证本文所提的改进多目标粒子群优化算

法（HSAGM-MOPSO）的有效性，以传统多目标

粒子群算法（MOPSO）、改进自适应多目标粒子

群算法（IAMOPSO）［26］、非支配排序遗传算法

（NSGA-Ⅱ）［27］为对比算法，以 ZDT（Zitzler-Deb-
Thiele）标准数据集为评估对象。

NSGA-Ⅱ 算法具有良好的收敛性和多样

性，MOPSO 算法结构简洁、收敛性好，IAMOP⁃
SO 算法引入自适应权重和非线性变异算子，具
有较强的全局搜索能力和局部收敛精度，以上述

三种算法作为本文算法的对比算法具有较好的

代表性。
ZDT 数据集用于评估多目标优化算法性能，

包含不同特性的多目标优化问题，能够在不同优

化情境下验证算法的有效性。在本文的对比实验

中，选取 ZDT1、ZDT2 和 ZDT3 作为测试函数。
其中，ZDT1 验证算法在简单优化情境下的收敛

性和全局探索能力；ZDT2 测试算法在处理复杂

约束和非线性目标函数时的能力；ZDT3 则考察

算法在处理具有局部极值和不连续 Pareto 前沿时

的表现，从而有效评估所有算法处理不同复杂性

多目标优化问题的性能。各种算法的参数设置如

表 1 所示。

每个测试问题独立运行 30次。图 9～图 11所

示分别为四种算法在 ZDT1、ZDT2 和 ZDT3 数据

集上生成的 Pareto 前沿解集。由 Pareto 前沿的对

图 9　ZDT1测试函数 Pareto前沿对比

Fig.9　Comparison of Pareto fronts on ZDT1 
test functions

图 10　ZDT2测试函数 Pareto前沿对比

Fig.10　Comparison of Pareto fronts on ZDT2 
test functions

图 8　HSAGM-MOSPO 多目标优化流程

Fig.8　Flowchart of the HSAGM-MOPSO 
multi-objective optimization process

表 1　算法参数设置

Tab.1　Parameter settings for each algorithm

算法

种群规模

迭代次数

外部档案库大小

惯性权重衰减系数

交叉率

变异率

HSAGM-
MOPSO

200
500
200
0.95

0.1

MOPSO

200
500
200
0.95

NSGA-
Ⅱ

200
500
200

0.4
0.1

IAMOPSO

200
500
200
0.95

0.1
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比可见，HSAGM-MOPSO 相较于其他算法具有

更好的收敛性，所获得的解在目标空间中更接近

理论 Pareto 前沿，同时该算法覆盖了更广的前沿

区域，Pareto 解具有更好的多样性。值得注意的

是，在图 11 中，NSGA-II 只能获得 4 组前沿区域，
而其他两种算法获得的第 5 组前沿区域也不

完全。

为定量评价四种算法的性能，选取了三种评

价指标：世代距离（generational distance， GD）、均

匀 性（spacing， SP）和 超 体 积（hypervolume， 
HV），分别表征算法的收敛性、解集的多样性与

分布均匀性。在上述三个典型测试函数上进行四

种算法的性能对比，如表 2～表 4 所示。

实验结果表明，HSAGM-MOPSO 在收敛性

（通过世代距离 GD 表征）方面表现突出，在 ZDT1
问 题 上 相 较 于 其 他 算 法 的 GD 值 分 别 降 低 了

62.8%、84.5% 和 42.2%；在 ZDT2 和 ZDT3 问题

上 也 分 别 取 得 32.4%、80.3% 和 14.8%，9.4%、
85.9% 和 3.6% 的降幅，这表明其解集能更有效地

逼近理论 Pareto 前沿。
在解集分布的均匀性方面，HSAGM-MOP⁃

SO 算法在 ZDT1 和 ZDT2 上均显著优于对比算

法，展示出良好的解集多样性与分布一致性。在

超体积（HV）指标上，HSAGM-MOPSO 算法在

三组测试中均有所提高，进一步验证了其在收敛

性与多样性上的整体优势。
总体而言，HSAGM⁃MOPSO 在算法收敛性、

均匀性和多样性方面均表现出更优的性能，验证

了其在多目标优化问题中的优势。
5.2　对接轨迹规划实验

本文使用两台移动机器人搭载模拟件进行

孔-销对接实验，如图 12 所示。其中，搭载孔部件

的机器人为主机器人，在实验中保持静止；搭载销

部件的机器人为从机器人，通过轨迹规划与跟踪

控制完成对接任务。采用对接定位系统测得从机

器人在主机器人坐标系下的相对位置，从机器人

需 要 从 初 始 位 姿 点（1188.25 mm，61.96 mm，
4.72°）移动至目标位姿点（1105 mm，0 mm，0°）以

完成部件对接。

为实现对接轨迹的连续性与可调性，采用五

次单调 B 样条曲线对机器人进行轨迹规划建模。
设定起始和终止控制点重复 3 次，通过控制额外 5
组控制点的位置调整轨迹的形状和平滑度。以执

行器性能及运动学极限设定约束条件，建立平稳

表 2　ZDT1问题各指标对比

Tab.2　Comparison of performance metrics on 
ZDT1 problems

算法

HSAGM-MOPSO
MOPSO

NSGA-Ⅱ
IAMOPSO

GD
0.0048
0.0129
0.0310
0.0083

SP
0.0040
0.0051
0.0041
0.0047

HV
0.6592
0.6461
0.6307
0.6527

表 3　ZDT2问题各指标对比

Tab.3　Comparison of performance metrics on 
ZDT2 problems

算法

HSAGM-MOPSO
MOPSO

NSGA-Ⅱ
IAMOPSO

GD
0.0046
0.0068
0.0233
0.0054

SP
0.0043
0.0063
0.0061
0.0059

HV
0.3269
0.3133
0.2976
0.3262

表 4　ZDT3问题各指标对比

Tab.4　Comparison of performance metrics on 
ZDT3 problems

算法

HSAGM-MOPSO
MOPSO

NSGA-Ⅱ
IAMOPSO

GD
0.0106
0.0117
0.0751
0.0110

SP
0.0058
0.0071
0.0056
0.0069

HV
1.0187
1.0168
0.8987
1.0188

1. 激光传感器阵列  2. 对接模拟件（K. 对接孔  X. 对接销）

3. 定位标识  4. 感知激光雷达  5. 辅助激光雷达

图 12　孔-销对接轨迹规划样机

Fig.12　Prototype for hole-and-pin docking 
trajectory planning

图 11　ZDT3测试函数 Pareto前沿对比

Fig.11　Comparison of Pareto fronts on ZDT3 
test functions
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性和高效性的多目标优化模型。将 IAMOPSO、
MOPSO、NSGA-Ⅱ作为 HSAGM-MOPSO 的对

比算法，对轨迹优化模型进行迭代求解并对比三

种算法的实际性能。算法参数设置同表 1，经过

500 次迭代后，求解的 Pareto 非支配解前沿如图

13 所示。

由图 13 可见，HSAGM-MOPSO 算法的非支

配解更接近 Pareto 前沿，解集的收敛性和多样性

更好。采用平均评价法对所有非支配解进行综合

评估，选取最小评价值 δ的对应解作为最优解，并
依据计算得到的最优参数进行轨迹规划。三种算

法以最优解建立的对接轨迹参数如表 5 所示。

由表 5 可见，HSAGM-MOPSO 相比其他算

法更好地平衡了对接时间与最大加速度和最大急

动度指标。该最优轨迹对应的对接时间为 15.17 
s，运动过程中最大加速度为 3.45 m/s²，最大急动

度为 3.88 m/s³。
HSAGM-MOPSO 所规划的最优对接运动

轨迹如图 14 所示，其中，沿 x轴和 y轴两方向的位

移以及绕 z轴转动的轨迹分量如图 15 所示。
如图 14 和图 15 所示，单调 B 样条轨迹在轨迹

建模中具有良好的活性与局部可调性。所规划的

对接轨迹在整体上呈现较好的单调性与连续性，
在起点与终点处均实现了平稳过渡，有效避免了

移动机器人的速度突变，减少了不必要的能量消

耗，不仅保证了对接精度，而且提高了机器人运行

的平稳性与对接效率。
为进一步分析该对接轨迹的动态特性，对其

进行一阶、二阶与三阶导数的计算，分别得到对接

运动过程中的速度、加速度与急动度变化轨迹，结

果如图 16 所示。

图 16 中，在起始点与目标点处各方向的速度

与加速度均为零，各方向的最大速度未超过 12 
mm/s，最大急动度不超过 4 mm/s³，这表明对接

轨迹整体运行平稳，各方向运动参数变化均处于

合理范围，可有效避免运载部件在移动机器人对

接过程中的振动与冲击风险。

图 17 所示为移动机器人在对接过程中沿规

划轨迹运行的典型过程。

图 13　Pareto非支配解前沿

Fig.13　Pareto front of the non-dominated solution set

表 5　对接轨迹参数对比

Tab.5　Parameter comparison of docking trajectory

算法

HSAGM-
MOPSO
MOPSO

NSGA-Ⅱ
IAMOPSO

对接时间/s

15.17

15.42
19.35
14.52

最大加速度/ 
（mm·s-2）

3.45

5.10
3.53
4.51

最大急动度/ 
（mm·s-3）

3.88

6.79
3.84
5.79

图 14　最优规划轨迹

Fig.14　Optimized planned trajectory

图 15　位姿分量轨迹

Fig.15　Trajectories of pose components

图 16　最优轨迹速度、加速度和急动度轨迹

Fig.16　Velocity， acceleration， and jerk profiles of the 
optimal trajectory
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6 结语

针对移动机器人对接场景，本文提出一种基

于改进多目标粒子群优化的对接轨迹规划方法。
创新点和主要贡献如下：

1）构建基于单调排序 B 样条曲线的对接轨迹

模型，避免对接轨迹振荡问题。
2）以对接轨迹急动度和对接时间为优化目

标，以对接运动为约束，建立对接轨迹多目标优化

模型。
3）提出一种改进的多目标粒子群优化算法，

通过引入混合初始化采样、自适应网格粒子筛选

与种群粒子变异机制，增强了粒子群的多样性，提
高了粒子群优化算法的全局搜索能力与收敛稳

定性。
4）完成标准测试函数与实际对接任务的实验

验证，结果表明所提方法在提升轨迹平稳性与对

接效率方面具有显著优势，有利于保证移动机器

人对接操作的精确、平稳、高效。
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