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摘要!目的!为了更好地规划食品分拣机器人的运动轨

迹"降低其振动幅度"使食品分拣机器人能够高精度地完

成任务$方法!以
I9.:,

并联机器人为基础"结合
M]5KJ

曲线插补算法和改进的遗传算法"提出了一种以最优运

动时间为目标的食品分拣机器人路径规划方法$采用改

进遗传算法来优化
M]5KJ

曲线$通过仿真对优化前后

进行对比分析"验证了该优化方法的可行性$结果!与优

化前相比"所提的优化方法可以在一定程度上降低食品

分拣机器人的运动时间"从优化前的
%!%"+F

降低到优

化后的
%"V"+F

$关节空间的机器人曲线也更加平滑"

可以充分发挥并联机器人的性能$结论!该轨迹规划方

法能有效提高食品分拣机器人的分拣稳定性和效率$

关键词!食品分拣机器人&路径规划&

M]5KJ

插补算法&

遗传算法&运动时间最优
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随着工业
(1"

时代的来临$各国都着眼于制造业的转

型升级$提高制造和自动化水平(

#

)

%在包装+医药+食品

等领域$大量的抓取和搬运需要反复进行%

I9.:,

机器人

以其高刚度+高运动速度+高承载比等优点在食品+医疗

等轻工业中得到广泛应用(

!

)

%为了实现
I9.:,

机器人的

稳定高速运行$充分发挥其高速运行的性能特点$有必要

在工作环境中进行轨迹规划$以实现机器人的轨迹最优%

目前$国内外研究人员对并联机器人的轨迹规划方

法做了大量的研究$并取得了一些优秀的成果%常用的

轨迹规划方法有多项式插值+

K

样条曲线和
K9=-9;

曲线

等(

%

)

%韩基伟等(

(

)提出了一种基于过渡圆弧的
I9.:,

机

器人运动轨迹规划方法%结果表明$该机器人运动稳定$

无抖动缺陷$具有良好的动态特性%张浩宇等(

&

)提出了

一种神经网络与
M]5KJ

算法相结合的轨迹规划方法%

结果表明$该策略的迭代次数和执行时间相对较低$位置

偏差控制在
"1"#++

以内$方向偏差控制在
"1"#m

以内%

刘现伟等(

$

)提出了一种基于叠加摆线运动规律的
I9.:,

机器人运动轨迹规划方法%结果表明$该轨迹规划方法

相比于传统方法运动更加平稳+运行效率更高%刘现伟

等(

V

)提出了一种基于合成运动的
I9.:,

机器人运动轨迹

规划方法%结果表明$基于合成运动的圆弧轨迹运动特

性曲线比传统方法轨迹运动特性曲线更平滑+更自然$角
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#



加速度峰值和终端加速度峰值分别降低了
$"L

和
/"L

%

但上述研究也存在一些问题$如曲线连接不光滑+计算复

杂等$需要进一步提高适应性%

研究针对
I9.:,

并联机器人的最优运动时间$拟提出

一种基于
M]5KJ

插值算法和改进遗传算法的食品分拣

机器人轨迹规划方法$并采用改进的遗传算法对
M]5KJ

样条曲线进行优化$通过仿真验证该方法的可行性$以期

为食品分拣机器人的研制提供一定的参考%

#

!

系统概述
图

#

所示高速并行食品分拣机器人的系统结构%系

统主要由两部分组成"上位机系统和下位机系统%其中$

下位机控制系统是
I9.:,

机器人的核心指令部分(

/

)

%其

主要功能是驱动机器人本体以稳定+协调+快速的方式完

成既定的运动规划和抓取任务$满足工作要求%上位机

系统的主要功能是可视化+模型分析+数据集成处理以及

与下位机的信息交互%

!!

食品分拣机器人的本体结构主要由三部分组成!见

图
!

#"静平台+动平台和
%

个运动支链(

'

)

%动+静平台通

过运动支链链接$静平台由电机座和固定座组成%动平

台安装执行器$主要完成物体抓取等操作%

%

个运动支链

图
#

!

系统结构

W-

P

E;9#

!

J

<

F:9+F:;E2:E;9

图
!

!

食品分拣机器人结构

W-

P

E;9!

!

W33>F3;:-8

P

;3O3:+3>9.

完成关节运动到空间位置的转换%

!!

图
%

为机器人的简化模型%对运动支链进行简化$

简化为
/

#

和
/

P

%在动平台和静平台上$

%

条支链的连

接点以
#!"m

均匀分布$分别对动平台和静平台进行简化$

得到两个外圆半径为
$

$

C

的等边三角形机构%

图
%

!

机器人简化模型

W-

P

E;9%

!

W33>F3;:-8

P

;3O3:+3>9.

!!

简化后$在动+静平台上对右手坐标系进行建立$两

个坐标系相互平行%静平台的坐标系用
)

H

!2'

表示$

)#

#

为
J

轴的方向$动平台的坐标系用
7Z

H

J

D

R

表示$

7Z6

#

为
J

轴的方向$这两个坐标系始终相互平行%

!

!

轨迹规划
为了规划一条平滑的轨迹$并使任务时间最小化$提

出了一种通过改进遗传算法来优化
M]5KJ

曲线%

!1#

!

优化模型

!1#1#

!

目标函数
!

能耗和时间在
I9.:,

机器人轨迹优化

中应用最为广泛$文中采用最小时间法$其优化函数如

式!

#

#所示(

#"

)

%

0

G

+-8

*

-

H

#

&

G

#

>

&

$ !

#

#

式中"

0

&&&规划时间$

+F

*

>

&

&&&第
&

段曲线时间$

+F

*

-

&&&型值点数%

!1#1!

!

约束条件
!

文中考虑插值点处的速度约束$如

式!

!

#所示(

##

)

%

K

!

%

&

#

G

+-8

3

!

0

F

'

!

&

H

!

'

&

H

>

+,D

#槡
!

$

'

&

#

-

$槡 +,D

$

K

+,D

4$ !

!

#

式中"

K

+,D

&&&运行最大速度$

++

'

F

*

'

&

&&&曲率半径$

++

*

>

+,D

&&&弓高误差$

#

+

*

#

-

$

+,D

&&&法向加速度对速度的最大限值$

++

'

F

!

*

0

@

&&&插补周期$

+F

%

!1!

!

M]5KJ

曲线插补算法

M]5KJ

作为通用数学描述方法$用于生成和表示曲

线+曲面%

M]5KJ

曲线的一般形式定义如式!

%

#所示(

#!

)

%

!(

#

g3.1%/

#

M31%

姚学峰等!基于改进
M]5KJ

曲线插补算法的食品分拣机器人轨迹规划
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式中"

%

&&&曲线的控制变量$

%

+

(

"

$

#

)*

-

&&&插值点数*

\

&&&插值基函数次幂*

(

&

&&&权值因子$

(

#

$

"

$

(

-

$

"

$其余均
)

"

*

*

&

$

\

!

%

#&&&基函数%

节点向量选择如式!

(

#所示(

#%

)

%

A

G

(

%

"

$

%

#

$2$

%

\

$

%

\

L

#

$2$

%

-

$

%

-

L

#

$2$

%

-

L

\

L

#

)%

!

(

#

其中仅规定开始节点向量和终止节点向量的选择%

通常选取
%

"

c%c

2

c%

\

c"

$

%

-T#

c

2

c%

-T\T#

c#

$有

许多方法可以选择中间
-

H

\

个向量%

*

&

$

\

!

%

#基函数有许多表达式$文中采用
>9O33;*N3D

递归定义$如式!

&

#所示(

#(

)
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&

L
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#
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/
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&

#

从式!

&

#可以看出$插补过程用
=

表示
%

$然后对坐标

点
9

!

=

"

#$

9

!

=

#

#$2$

9

!

=

-

#

3 4

进行计算%

插补是通过弦长直线来近似曲线$实际插补是求
)

%

的过程$可用式!

%

#和式!

$

#获得所有插补点
9

!

%

&

#

(

#&

)

%

%

&

L

#

G

%

&

L)

%

% !

$

#

如前所述$插补可以被视为将
%

看作是
=

的映射%同

时$由于采用了离散控制系统$得到了这种形式的离散形

式%文中采用二阶泰勒方法%

将
%

关于
=

的函数在时刻
=

&

处展开$如等式!

V

#

所示(

#$

)

%
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!
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!

=

H

=

&

#

!

L

)

!

=

H

=

&

#

%

% !

V

#

由于插值时间非常短$因此省略余项
)

!

=

H

=

&

#

%

$且

取
=

c

=

&

L

#

$插补周期
0

F

G

=

&

L

#

H

=

&

%将式!

V

#变换为如

式!

/

#所示(

#V

)

%

%

!

=

&

L

#

#

G

%

!

=

&

#

L

%Z

!

=

&

#

0

F

L

%]

!

=

&

#

!

5

0

!

F

% !

/

#

插补的关键是求
%

对于
=

的一阶导数和二阶导数%

如式!

'

#所示$速度可被视为曲线长度对时间的导数(

#/

)

%

K

!

%

#

G 0

>9

!

%

#

>=

0 G 0

>9

!

%

#

>%

0

>%

>=

% !

'

#

如果已知当前插值点
%

&

$则可以获得下一个时刻插

值点的坐标
%

&

T

#

%其中
%

&

G

%

!

=

&

#$

%

&

T

#

G

%

!

=

&

T

#

#表示

离散点的坐标$计算如式!

#"

#所示(

#'

)

%

%

&

L

#

G
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!

%

#

0

F
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9Z

!
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#

0

H

K

!

!

%

#

0

!

F

(

9Z
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%

#

0

9]

!

%

#)

!

0

9Z

!

%

#

0

(

% !

#"

#

基于二阶泰勒展开法插补算法流程图如图
(

所示%

图
(

!

算法流程图

W-

P

E;9(

!

@.

P

3;-:Q+R.3?2Q,;:

!1%

!

优化的
M]5KJ

曲线

为了规划一条平滑的轨迹并尽可能缩短完成任务所

需的时间$提出了一种通过改进遗传算法来优化
M]5KJ

曲线%文中采用一种改进的遗传算法来加速种群的进

化$可以取得更好的效果且降低运行时间%

!1%1#

!

初始化种群
!

初始种群分布要尽可能的均匀$以

覆盖所有类型的情况%这里$使用累积弦长法根据

式!

##

#生成初始种群(

!"

)
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L
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L

$
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#
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##

#

式中"

F

&

&&&型值点*

,

8

&&&均匀递增的实数序列%

由式!

##

#可以得到种群的初始值$分布也较为均匀%

!1%1!

!

优化交叉和变异概率
!

为了实现保留最优个体的

目标$需要遵守两个约束"

$

尽可能多地保留最优个体的

基因来产生下一代$确保优秀基因的遗传(

!#

)

*

%

优秀个

体的变异概率要尽可能低$以避免破坏优良基因(

!!

)

%为

了满足上述两个条件$对交叉和变异概率进行优化$如

式!

#!

#和式!

#%

#所示%

"(

食品装备与智能制造
W44I)d]Z6Y)MH XZMH)__Ẑ )MHY@M]W@NH]5ZM̂

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



X<

G

X<#

H

!

X

<#

H

X
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#!

5

,GP

H

5]

#

5,G

P

H

5+-8

$

5

]

,

5,G

P

X<#

H

!

X

<#

H

X

<!

#!

5

,GP

H

5]

#

5+,D

H

5+-8

$

5

]

,

5,G

P ,

5

Z

X<#

$

5

]

)

5,G

P

-

.

/

$ !

#!

#

XU

G

X

U#

!

5

+,D

H

5

#

5+,D

H

5,G

P

$

5+,D

)

5,G

P

XU!

$

5+,D

"

5,G

P

-

.

/

$ !

#%

#

式中"

X<#

+

X<!

&&&交叉概率*

XU#

+

XU!

&&&变异概率*

5+,D

+

5+-8

&&&种群个体的最大和最小适应度*

5,G

P

&&&种群个体的平均适应度*

5

&&&变异个体的适应度*

5

Z

+

5

]

&&&选择个体中最大和最小适应度%

实现步骤"

步骤
#

"对优化的问题进行描述$确定目的和适应度

函数%

步骤
!

"问题编码%选择适当的编码方法进行编码%

步骤
%

"初始化%通过优化方式产生生成一个约定大

小的种群%

步骤
(

"计算适应度%计算群体中各染色体的适

应度%

步骤
&

"通过遗传操作!选择+交叉+变异#$生成新的

个体%

步骤
$

"更新种群%将新产生的个体添加到种群中$

并删除原个体以获得新的种群%

步骤
V

"确定终止条件%新生成的种群用于确定是否

满足预置的终止条件$满足则优化结束%否则$重复上述

过程%优化算法流程图如图
&

所示%

%

!

仿真结果与分析
%1#

!

仿真参数

为了评估所提规划方法的性能$验证所提方法的有

效性$仿真设备为联想
6N

$操作系统为
A-8>3?F#"$(

位

旗舰$

N6]

为
Z8:9.Z&!(&"+

$频率为
!1& Ĉ=

$内存为

/ K̂

%利用仿真工具
Y@H_@K

完成仿真%如表
#

所示

M]K5J

曲线参数!型值点和权值#%每个点的权重初始

化为
#

%

!!

仿真过程中必须遵循一定的参数约束$具体参数约

束情况如表
!

所示%

%1!

!

仿真分析

采用改进遗传算法来优化
M]5KJ

曲线$对并联机器

人进行轨迹规划仿真$并与改进后的
M]5KJ

曲线进行比

较%通过插补点和权值产生
M]5KJ

曲线$采用二阶泰勒

方法生成离散点信息$采用改进遗传算法优化
M]5KJ

曲

线%不同规划算法的比较如图
$

所示%根据上述数据$

图
&

!

优化算法流程图

W-

P

E;9&

!

W.3?2Q,;:3R3

B

:-+-=,:-38,.

P

3;-:Q+

表
#

!

M]K5J

曲线参数

H,O.9#

!

M]K5J2E;G9

B

,;,+9:9;F

编号 型值点值 权值

#

!

"

$

"

$

%#V1!%"%

#

#

!

!

("

$

&$

$

%#V1!%"%

#

#

%

!

#"

$

&"

$

%#V1!%"%

#

#

(

!

"

$

$/

$

%#V1!%"%

#

#

&

!

U#"

$

&"

$

%#V1!%"%

#

#

$

!

U("

$

&$

$

%#V1!%"%

#

#

V

!

"

$

"

$

%#V1!%"%

#

#

表
!

!

约束情况

H,O.9!

!

N38F:;,-8:F

参数 符号 单位 数值

进给速度
K

+,D

++

'

F #""

弓高误差
>

+,D

#

+ #

插补周期
0

F

+F &

图
$

!

分拣机器人笛卡尔空间轨迹

W-

P

E;9$

!

N,;:9F-,8F

B

,29:;,

j

92:3;

<

3RF3;:-8

P

;3O3:

得到一条
M]5KJ

曲线$即图中的虚线%改进遗传算法优

化的曲线为图中的实线%

!!

从图
$

可以看出$优化前后的曲线都经过了类型值$

#(

#

g3.1%/

#

M31%

姚学峰等!基于改进
M]5KJ

曲线插补算法的食品分拣机器人轨迹规划



有效满足了笛卡尔空间的插补要求%优化后的规划轨迹

更平滑+更短%通过运动学反解$将笛卡尔空间坐标信息

转化为关节空间坐标信息%优化前关节空间曲线轨迹如

图
V

所示%表
%

为通过型值点的时间!优化前#%图
/

为

优化后关节空间曲线轨迹%表
(

为通过型值点的时间

!优化后#%

!!

由图
V

和图
/

可以看出$改进遗传算法优化后的

关节空间机器人曲线比优化前的
M]5KJ

曲线更加平滑%

由表
%

和表
(

可以看出$优化后机器人通过型值点的

时间由
%!%"+F

降低到
%"V"+F

$相比于优化前降低了

表
%

!

优化前关节型值点时间

H,O.9%

!

f3-8::

<B

9G,.E9

B

3-8::-+9O9R3;93

B

:-+-=,:-38

型值点 时间'
F

关节
#

'!

m

# 关节
!

'!

m

# 关节
%

'!

m

#

# "1"" $"1"" $"1"" $"1""

! "1'# &(1$" &V1'/ /!1#!

% #1!# $"1"" &!1&# V(1'"

( #1$% $&1/( (/1VV /"1"#

& !1!! $&1V" ('1&/ V!1$$

$ !1/! V$1"% (&1'$ V%1%#

V %1!% $"1"" $"1"" $"1""

图
V

!

优化前分拣机器人关节空间角度变化

W-

P

E;9V

!

NQ,8

P

9F3R

j

3-8:F

B

,29,8

P

.93RF3;:-8

P

;3O3:O9R3;93

B

:-+-=,:-38

图
/

!

优化后分拣机器人关节空间角度变化

W-

P

E;9/

!

HQ9

j

3-8:F

B

,29,8

P

.92Q,8

P

9F3R:Q9F3;:-8

P

;3O3:,R:9;3

B

:-+-=,:-38

表
(

!

优化后关节型值点时间

H,O.9(

!

4

B

:-+-=9>

j

3-8::

<B

9G,.E9

B

3-8::-+9

型值点 时间'
F

关节
#

'!

m

# 关节
!

'!

m

# 关节
%

'!

m

#

# "1"" $"1"" $"1"" $"1""

! "1/& &(1$" &V1'/ /!1#!

% #1## $"1"" &!1&# V(1'"

( #1&& $&1/( (/1VV /"1"#

& !1#" $&1V" ('1&/ V!1$$

$ !1V& V$1"% (&1'$ V%1%#

V %1"V $"1"" $"1"" $"1""

#$"+F

$时间优化率提高了
&1"L

左右%说明该轨迹规划

方法可以有效地提高食品分拣机器人的稳定性和效率%

(

!

结论
文中以运行时间最优为目标$提出了一种结合

M]5KJ

插值算法和改进遗传算法的食品分拣机器人轨

迹规划方法%采用改进的遗传算法优化
M]5KJ

曲线%

结果表明$文中所提优化方法在关节空间的机器人曲线

比优化前更加平滑$运行时间从优化前的
%!%"+F

降低

到优化后的
%"V"+F

$在一定程度上提高了食品分拣机

器人的稳定性和效率%文中食品分拣机器人的轨迹规划

方法尚处于起步阶段$仅对轨迹规划方法进行仿真分析$

后续将进行试验分析$不断提高轨迹规划方法的性能$完

善食品分拣机器人系统%
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