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摘要：为了能够实现机器人的自导航，以食品物料抓取机器

人为平台，以ＤＨ方法逆运动学求解为基础，对机器人进行

导航定位分析，得到了机器人导航定位解。通过机器人硬件

和软件的结合，以ＳＴＬ语句表形式描述机器人的自动导航

控制原理，实现了机器人的定位解算；将导航系统应用于实

际生产，验证了物料抓取机器人导航系统的高效性和稳定

性，能够很好地适用于生产线的物料抓取。
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随着社会的高速发展，产品的生产也越来越高速和自动

化［１］，为实现食品生产线的自动化生产，提高生产效率，通常

使用物料抓取机器人完成对目标物料的自动拾放动作［２－４］，

但大部分物料抓取机器人采用人工导引和示教盒示教来进

行路径控制，实现导航，完成机器人工作，虽然效率比单纯的

人工导引有所提高，但机器人需要凭记忆运行，而且还需要

人工首先示范达到预期的目标才能实现导航［５］。

机器人的导航技术主要包括机器人的定位技术和控制

技术，定位技术是准确获取当前位置或者相对目标路径的位

置，控制技术是控制执行机构，使执行机构沿着目标路径进

行作业［６］。机器人系统根据规范化的目标物体空间坐标进

行运动轨迹控制，在这个过程中，目标物体的位置信息的自

动化计算及实施是最重要的环节［７］。现在机器人逆向运动

学分析方面的研究较多［６，８－１１］，但由于物料抓取机器人控制

的复杂性、特殊性，物料抓取机器人的自导航却未有研究。

本研究以食品物料抓取机器人为例，通过ＤＨ 方法逆运动

学求解得到物料抓取机器人导航定位解；将机器人硬件和软

件结合，介绍物料抓取机器人的自动导航控制原理，实现机

器人的定位解算；将导航系统应用于实际生产，以提高物料

抓取机器人运行的高效性和稳定性。

１　机器人导航定位原理分析
该机器人的导航定位原理分析基于逆向运动学，先用

ＤＨ法建立机器人运动学简图，见图１。由图１可知，各连杆

利用关节连接在一起，各个关节为转动副，分别为１、２、３
［９］。

１．１　连杆的ＤＨ参数及关节变量

由机器人逆向运动学可知，犃犻 为描述连杆坐标系相互

之间相对平移、旋转的齐次变换矩阵。犃１ 表示第一个连杆

相对机身的位姿，犃２ 表示第二个连杆相对第一个连杆的位姿。
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图１　机器人基本结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

以此类推，机器人末端到基础坐标系的变换矩阵即为犃１犃２

…犃狀
［９－１１］。机器人腰部关节、肩部关节、肘部关节都属于转

动关节（见图１），因此，机器人末端执行器相对于机身坐标系

的齐次变换矩阵（犜３）为：

犜３＝犃１犃２犃３。 （１）

根据图１，可得机器人ＤＨ参数见表１。

表１　机器人ＤＨ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＲｏｂｏｔＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

连杆 θ α／（°） 犪／ｍｍ 犱／ｍｍ ｃｏｓα ｓｉｎα

腰部 θ１ ９０ ０ 犔１ ０ １

肩部 θ２ ０ 犔２ ０ １ ０

肘部 θ３ ０ 犔３ ０ １ ０

１．２　位姿矩阵犃犻及逆矩阵

根据运动学分析方法，由ＤＨ 参数和齐次变换矩阵公

式可求得：

犃－１１ ＝

ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１ ０ ０

０ ０ １ －犔１

ｓｉｎθ１ －ｃｏｓθ１ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犃１ ＝

ｃｏｓθ１ ０ ｓｉｎθ１ ０

ｓｉｎθ１ ０ －ｃｏｓθ１ ０

０ １ ０ 犔１

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犃２ ＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ 犔２ｃｏｓθ２

ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ 犔２ｓｉｎθ２

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犃－１２ ＝

ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２ ０ －犔２

－ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犃－１３ ＝

ｃｏｓθ３ ｓｉｎθ３ ０ －犔３

－ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

犃３ ＝

ｃｏｓθ３ －ｓｉｎθ３ ０ 犔３ｃｏｓθ３

ｓｉｎθ３ ｃｏｓθ３ ０ 犔３ｓｉｎθ３

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

。

１．３　机器人逆向运动分析

设机器人运动方程为：

犜３ ＝

狀狓 狅狓 犪狓 犘狓

狀狔 狅狔 犪狔 犘狔

狀狕 狅狕 犪狕 犘狕

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

＝犃１犃２犃３， （２）

其中：

狀狓＝ｃｏｓθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）；狀狔＝ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）；狀狕＝

ｓｉｎ（θ２＋θ３）；狅狓＝－ｃｏｓθ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）；狅狔＝－ｓｉｎθ１ｓｉｎ（θ２＋

θ３）；狅狕＝ｃｏｓ（θ２＋θ３）；犪狓＝０；犪狔＝－ｃｏｓθ１；犪狕＝０；犘狓＝

犔３ｃｏｓθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋犔２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２；犘狔＝犔３ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２＋

θ３）＋犔２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２；犘狕＝犔３ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋犔２ｓｉｎθ２＋犔１。

由于需要到达的末端抓取装置的位姿已知，则狀，狅，犪，狆

已知，为了求得机器人到达该位置时３个关节的旋转角度

θ１，θ２，θ３，用未知的连杆逆矩阵左乘到方程式两边，将关节

变量分离，继而求解。

１．３．１　求θ１　用犃
－１
１ 左乘式（２），可得：

犃－１１犜３ ＝犃２犃３ ＝

ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１ ０ ０

０ ０ １ －犔１

ｓｉｎθ１ －ｃｏｓθ１ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

狀狓 狅狓 犪狓 犘狓

狀狔 狅狔 犪狔 犘狔

狀狕 狅狕 犪狕 犘狕

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

＝

犳１１（狀） 犳１１（狅） 犳１１（犪） 犳１１（犘）

犳１２（狀） 犳１２（狅） 犳１２（犪） 犳１２（犘）

犳１３（狀） 犳１３（狅） 犳１３（犪） 犳１３（犘）

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

， （３）

其中：犳１１（犻）＝ｃｏｓθ１·犻狓 ＋ｓｉｎθ１·犻狔；犳１２（犻）＝犻狕 －

犔１；犳１３（犻）＝ｓｉｎθ１·犻狓 －ｃｏｓθ１·犻狔；犻＝狀，狅，犪，狆。

犃３犃３＝

ｃｏｓ（θ２＋θ３） －ｓｉｎ（θ２＋θ３） ０ 犔３ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋犔２ｃｏｓθ２

ｓｉｎ（θ２＋θ３） ｃｏｓ（θ２＋θ３） ０ 犔３ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋犔２ｓｉｎθ２

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

。

（４）

式（４）中第３行第４列的元素为常数，将式（３）中对应元

素与之等同，可得：

犳１３（犘）＝ｓｉｎθ１犘狓 ＋ｃｏｓθ１犘狔 ＝０。 （５）

采用三角代换，犘狓 ＝ρｃｏｓφ，犘狔 ＝ρｓｉｎφ ，其中：ρ＝

犘２狓 ＋犘
２

槡 狔 ，φ ＝ｔａｎ
－１
犘狔

犘狓
；进行三角代换后，可解得：

ｓｉｎ（θ１－φ）＝０或ｃｏｓ（θ１－φ）＝ ±１，则：θ１－φ ＝０

或π。

由此可得，θ１＝φ＝ｔａｎ
－１
犘狔

犘狓
或θ１＝π＋φ＝π＋ｔａｎ

－１
犘狔

犘狓
。
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综上所述，θ１有两个不同的解，结合工程实际，取式（１６）：

θ１ ＝φ ＝ｔａｎ
－１
犘狔

犘狓
。 （６）

１．３．２　求θ３　确定θ１的一个解后，令式（４）中的第１行，第４

列的元素及第２行第４列的元素，分别与式（３）中对应的元

素相等，得到如下方程：

ｃｏｓθ１犘狓 ＋ｓｉｎθ１犘狔 ＝犔３ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋犔２ｃｏｓθ２，（７）

犘狕－犔１ ＝犔３ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋犔２ｓｉｎθ２。 （８）

求式（７）和式（８）的平方和，得：

犘２狓 ＋ 犘
２
狔 ＋ （犘狕－犔１）

２
＝ 犔

２
３ ＋犔

２
２ ＋２犔３犔２ｓｉｎθ２

ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋２犔３犔２ｃｏｓθ２ｃｏｓ（θ２＋θ３）。 （９）

由式（９）解得：

θ３ ＝ ｃｏｓ－１
１

２犔３犔２
［（狆狕－犔１）

２
＋ ｃｏｓ２θ１犘

２
狓 ＋

２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１犘狓犘狔 ＋ｓｉｎ
２
θ１犘

２
狔 －犔

２
３－犔

２
２］。 （１０）

１．３．３　求θ２　将之前所求得的θ１，θ３代入犃１，犃３ 中，再在矩

阵两边依次左乘犃－１
１ ，犃

－１
２ ，犃

－１
３ ，得：

犃－１３犃
－１
２犃

－１
１犜３ ＝犈 ， （１１）

　　犃
－１
３ 犃

－１
２ 犃

－１
１ 犜３＝

ｃｏｓθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３） ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３） ｓｉｎ（θ２＋θ３） －犔１ｓｉｎ（θ２＋θ３）－犔２ｃｏｓθ３－犔３

－ｃｏｓθ１ｓｉｎ（θ２＋θ３） ｓｉｎθ１ｓｉｎ（θ２＋θ３） ｃｏｓ（θ２＋θ３） －犔１ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋犔２ｓｉｎθ３

ｓｉｎθ１ －ｃｏｓθ１ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

狀狓 狅狓 犪狓 犘狓

狀狔 狅狔 犪狔 犘狔

狀狕 狅狕 犪狕 犘狕

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

＝

１ ０ ０ ０

０ １ １ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

。

（１２）

　　将式（１２）等式两端第１行第４列及第２行第４列的元

素分别对应相等，则：

ｃｏｓθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）犘狓＋ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）犘狔＋ｓｉｎ（θ２＋

θ３）犘狕－ｓｉｎ（θ２＋θ３）犔１－犔２ｃｏｓθ３－犔２ ＝０， （１３）

－ｃｏｓθ１ｓｉｎ（θ２＋θ３）犘狓＋ｓｉｎθ１ｃｏｓ（θ２＋θ３）犘狔＋ｃｏｓ（θ２＋

θ３）犘狕－ｃｏｓ（θ２＋θ３）犔１＋犔２ｓｉｎθ３ ＝０。 （１４）

联立式（１３）和式（１４），可得：

　　ｃｏｓ（θ２＋θ３）＝
－（犘狕－犔１）犔２ｓｉｎθ３＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）

（犘狕－犔１）
２
＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）

２
， （１５）

ｓｉｎ（θ２＋θ３）＝
（犘狕－犔１）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）犔２ｓｉｎθ３

（犘狕－犔１）
２
＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）

２
。 （１６）

令θ２３ ＝θ２＋θ３，则

ｔａｎ（θ２＋θ３）＝
（犘狕－犔１）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）犔２ｓｉｎθ３

－（犘狕－犔１）犔２ｓｉｎθ３＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）
， （１７）

即：

θ２３ ＝θ２＋θ３ ＝ｔａｎ
－１
（犘狕－犔１）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）犔２ｓｉｎθ３

－（犘狕－犔１）犔２ｓｉｎθ３＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）
， （１８）

θ２ ＝θ２３－θ３ ＝ｔａｎ
－１
（犘狕－犔１）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）犔２ｓｉｎθ３

－（犘狕－犔１）犔２ｓｉｎθ３＋（ｃｏｓθ１·犘狓 ＋ｓｉｎθ１·犘狔）（犔２ｃｏｓθ３＋犔３）
－θ３。 （１９）

１．４　机器人导航定位解

综上可知，机器人导航可能存在多解的情况，但在实际

工作中，机器人运行只需要一组确定的解，选取式（６）、（１０）

和（１９）确定导航定位解。

通过以上分析，依靠逆向运动分析已将机器人所要到达

的目标坐标（犘狓，犘狔，犘狕 ）转换为各个关节的导航的参数

（θ１，θ２，θ３），实现了机器人的导航定位分析，以上分析对于

简图如图１的机器人都是通用的。

２　机器人导航控制原理分析
２．１　物料抓取机器人动作流程

在程序中设置机器人末端终点坐标值以及各个臂的长

度，按下启动按钮ＳＢ１，程序自动计算每个臂的旋转角度，并

将旋转角度给到对应关节中；机器人循环运行或单向运行并

进行抓取；在运行过程中按下ＳＢ２，程序会立即停止，机器人

停止运行。因篇幅限制，本研究只分析其导航控制。

２．２　Ｉ／Ｏ口分配

操作人员根据ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ口分配表编写程序和电路接

线，分配表见表２；主要用于食品物料抓取机器人运行状态的

控制，包括到达目标各个关节所要运行的角度运算，设备之

间的控制顺序等。根据生产工艺的要求，可实现手动控制与

自动控制的转换。系统根据相应动作信号，完成对应指令

动作［１２－１３］。

２．３　ＰＬＣ硬件接线图

该装置的电气原理见图２。该电气系统主要由ＰＬＣ主

机、直流继电器、电机、电机驱动器、执行装置继电器、开关等

表２　Ｉ／Ｏ口分配表

Ｔａｂｌｅ２　Ｉ／Ｏｐｏｒｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

输入端口

名称 代码 地址编号

运行按钮 ＳＢ１ Ｉ０．０

停止按钮 ＳＢ２ Ｉ０．１

输出端口

名称 代码 地址编号

脉冲信号 Ｑ０．０

脉冲信号 Ｑ０．１

方向信号 Ｑ０．２

继电器　 ＫＭ１ Ｑ０．３

继电器　 ＫＭ２ Ｑ０．４

方向信号 Ｑ０．５

方向信号 Ｑ０．７
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图２　电气原理图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

组成，考 虑 到 系 统 的 需 求 和 可 扩 展 性，选 择 了 Ｓ７２００

ＣＰＵ２２４，由于食品物料抓取机器人多为轻载运行，且要求运

行精度高，所以腰部和肩部电机选用８６ＨＳ４５步进电机，驱

动器采用ＤＭ５５６驱动器，肘部采用雷赛５７ＨＳ０９步进电机，

驱动器采用ＤＭ４４２驱动器
［１４－１６］。

２．４　自动导航控制原理

ＳＴＬ（语句表）是一种文本编程语言，适合于经验丰富的

程序员使用。可以实现其他编程语言不能实现的功能，语句

表可供习惯汇编语言的用户使用，在运行时间和要求的存储

空间方面最优。在设计通信、数学运算等高级应用程序时建

议使用语句表［１７－１９］。本研究通过ＳＴＬ语言来说明机器人

的自动导航控制原理。

２．４．１　数据采集控制原理　机器人导航的数据采集主要是

用来调整末端终点坐标参数的，根据用户输入的目的地坐标

值不同，机器人可以有不同的位姿和运动。假定机器人末端

终点坐标参数为（犘狓，犘狔，犘狕 ），本研究取（１００，１００，６００）为

例，其控制语句图见图３。

２．４．２　θ１角度控制原理　因为θ１＝ｔａｎ
－１
犘狔

犘狓
，θ１为腰部关

节旋转参数，其中，犘狓 和犘狔的值由用户设定，所以使用在不

同的场所，对应的值也不同。在求出θ１ 后，还需要将角度转

图３　数据采集控制原理

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

换成ＰＴＯ脉冲数，才能使步进电机完成相应动作，所以，在

程序中还需要加上如式（２０）的转换方程：

犮＝
θ１

３６０
×４０００， （２０）

式中：

犮———理论旋转角度对应的ＰＴＯ脉冲数。

根据式（６）和式（２０），可得θ１ 角度导航语原理，见图４。

图４　θ１ 控制原理

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆθ１ｃｏｎｔｒｏｌ

２．４．３　θ２ 角度控制原理　同理，根据终点坐标值能够得出

θ２，θ２ 为肩部关节旋转参数。

按式（１９）计算出θ２ 的值后，根据式（２１）进行转换。

犮＝
θ２

３６０
×４０００。 （２１）

根据式（１９）和式（２１），可得θ２ 角度导航原理，见图５。

２．４．４　θ３ 角度控制原理　θ３ 为肘部关节旋转参数，按式

（１０）计算。

　　计算出θ３ 的值后，根据式（２２）进行转换。

犮＝
θ３

３６０
×４０００， （２２）

根据式（１０）和式（２２），可得θ３ 角度导航原理，见图６。
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图５　θ２ 控制原理

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆθ２ｃｏｎｔｒｏｌ

图６　θ３ 控制原理

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆθ３ｃｏｎｔｒｏｌ

３　应用与调试
为了进一步验证该机器人导航系统的可靠性和稳定性，

选取１０对坐标，分别输入进行试验，试验用机器人相关参数

见表３。

由表３可知，试验用物料抓取机器人臂长分别为６６０，

３１０，２００ｍｍ，由于各个关节旋转角度细分数为４０００，则各

关节旋转精度在没有扰动的情况下可达到０．０９°。目标坐标

的输入可采用人机界面或ＰＣ机输入，输入后按下启动，则机

器人自动导航，按照机器人导航定位原理求出的参数运行，

实现机器人的循环或者单向工作。经过实际操作，试验用机

器人实际导航参数见表４。

在相关调试试验中，该导航控制系统可以根据需求，通

过调整控制系统目标参数来进行导航，由于每次输入抓取物

料坐标后，导航系统可以自行导航，节省了以往机器人需要

人工导引和示教盒示教的时间，使工作量大大降低，生产效

率有所提高。试验工作状况良好，能够很好地适用于食品生

产线的食品抓取［２０－２１］。

表３　试验用机器人相关参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｂｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

连杆 θ α／（°）犪／ｍｍ犱／ｍｍｃｏｓα ｓｉｎα 步距角／（°）精度／（°）

腰部 θ１ ９０ ０ ６６０ ０ １ １．８ ０．０９

肩部 θ２ ０ ３１０ ０ １ ０ １．８ ０．０９

肘部 θ３ ０ ２００ ０ １ ０ １．８ ０．０９

表４　试验用机器人导航参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｂｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验

组号

目标坐标

狓／ｍｍ

目标坐标

狔／ｍｍ

目标坐标

狕／ｍｍ

腰部转

角／（°）

肩部转

角／（°）

肘部转

角／（°）

１ １００ １００ ６００ ４５ １９０．２０ －１５５．１３

２ １００ ２００ ６００ ６３．４３ ２０５．１４ －１３１．７

３ １００ ３００ ６００ ７１．５７ ２６．１０ －１０５．１９

４ ２００ １００ ６００ ２６．５７ ２０５．１４ －１３１．７１

５ ２００ ２００ ６００ ４５ ２６．８３ －１１５．０５

６ ２００ ３００ ６００ ５６．３１ ２３．７２ －９１．１６

７ ２００ ４００ ６００ ６３．４３ １４．１９ －５７．０２

８ ２００ ５００ ６００ ６８．２ 无解 无解

９ ３００ ２００ ６００ ３３．６９ ２３．７２ －９１．２０

１０ ３００ ３００ ６００ ４５ １７．５ －６７．４８

４　结论
（１）构建了一种基于逆向运动学分析的物料抓取机器

人的导航定位系统，得到了这种机器人的导航定位解。

（２）针对机器人的导航提出了一种控制系统，通过语句

表实现对机器人的导航控制，为机器人导航控制提供了理论

依据。

（３）将导航系统应用于物料抓取机器人系统，响应速度

快，导航效果好，降低了操作工人的工作量，提高了生产效

率，可以满足食品物料抓取作业要求。

（４）本导航系统导航精度高，导航精度每关节可达到

０．０９°，而且导航精度可以通过适当更改语句表而提高。

参考文献

［１］周灿宇．基于ＰＬＣ的椭圆形鱼罐头机器人自动装箱生产线［Ｊ］．

食品与机械，２０１４，３０（３）：８７８９．

［２］陈岩，朱峰．ＣＺＣ１新型片状物料抓取叠片机机械手系统设计

［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（２）：８８９０．

［３］高铁红，石凯，南雅芳，等．块状食品拾放并联机械手视觉系统

及其实现［Ｊ］．河北工业大学学报，２０１３，４２（６）：３５３８．

［４］韩肖．人工成本倒逼企业转型餐饮食品业机器人或将爆发［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１５９１８）［２０１６２２４］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅ．ｃｎ／ｃｙｓｃ／ｓｐ／

ｉｎｆｏ／２０１５０９／１８／ｔ２０１５０９１８＿６５１５５９２．ｓｈｔｍｌ．

［５］百度百科．示教再现机器人［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６２１１）［２０１６２２４］．

ｈｔｔｐ：／／ｂａｉｋｅ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｌｉｎｋ？ｕｒｌ＝ｉ９ＸＫＨｑ７９ｔＬｂｊ３ｅｚｂｗａｔｕＯ

＿ｌＴＷＧＴＺｔＹ５ｉ３ ＿４ｙＷＴｖＷＤｈ３ｎｄＯｒＧＨ ＿５ｍＤＫＫｐｑＨ９ ＿

ｆｌｘＨｕＰ８ｂＤｇＸＫ０ＣＸＡｏＦｖｒｆｒｑ．

［６］孟庆宽，仇瑞承，张漫，等．基于改进粒子群优化模糊控制的农

业车辆导航系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：２９３７．

［７］朱加雷，金嘉怡，乔溪，等．工业焊接机器人空间定位技术研究

［Ｊ］．电焊机，２０１４，４４（１）：５８．

［８］李增科，王坚，高井祥．精密单点定位在ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航中

的应用［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１３，３８（１）：４８５１．

［９］ＷａｎｇＪｉｎｓｏｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｊｕｎ，ＷｕＣｈａｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗ

ｓｐａｔｉａｌ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｆｒａｍｅｆｒｅｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＥ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５２（４）：９８６９９９．
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贝壳有破损率仅为１％，满足损伤率低于２％的设计要求，２ｈ

后扇贝存活率为９８％。试验证明无论是除杂程度，还是损伤

率均满足要求，而且能够保持海湾扇贝的活性。

４　结论
本试验针对国内外扇贝清洗现状及海湾扇贝生物特点，

设计一种上下层毛刷辊交错布置，结合高压喷气装置的扇贝

清洗机。通过正交试验对影响清洗效果的主要参数进行了

优化，得到了上下两层相邻毛刷辊的辊芯距为１１１ｍｍ，下排

两边毛刷辊的转速狏１为１２０ｒ／ｍｉｎ，下排中间毛刷辊的转速

狏２为３６０ｒ／ｍｉｎ，上排毛刷辊的转速狏３为２００ｒ／ｍｉｎ的最优

参数组合。该机采用双层毛刷辊和高压喷气，解决了采用高

压水清洗扇贝存活率降低的问题，充分保证了扇贝在后续加

工中的鲜活性，符合节能、节水的设计要求。对扇贝清洗设

备的研制具有现实意义。
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