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基于改进粒子群的食品分拣机器人

动态目标抓取控制方法
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摘要!目的!解决目前食品生产线分拣机器人抓取操作不

稳定%分拣效率低的问题$方法!基于高速并联食品分拣

机器人的体系结构"提出了一种基于改进粒子群算法的

多目标运动优化策略用于食品分拣机器人的动态目标抓

取控制方法$协调抓取顺序和分拣轨迹建立最短路径模

型"以末端加速度建立机构稳定性优化模型"并通过改进

粒子群优化算法对目标进行优化$结果!通过试验进行

了验证"在输送速度
#""++

)

F

时"抓取成功率由
'$1/L

提高到
#""L

"分选速率由
#1$!

个)
F

提高到
#1'/

个)
F

$

结论!该控制方法能有效提高食品分拣机器人的操作稳

定性和分拣效率$

关键词!食品生产线&分拣机器人&抓取控制&粒子群&动
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随着工业
(1"

的兴起和互联网浪潮席卷全球$各国都

将制造业的转型升级作为重点$提高制造业和自动化水

平是大势所趋(

#

)

%机器人是自动化时代的象征$是智能

时代的基石%以工业机器人技术为代表的智能生产线越

来越受到重视(

!

)

%

I9.:,

机器人具有刚度高+运动速度

快+负重比高等优点$在食品+医药等轻工业中被广泛应

用%但在实际应用中$

I9.:,

机器人在食品分拣中存在运

动不稳定+分拣效率低等问题%

目前$国内外许多学者对食品分拣机器人控制方法

进行了研究$尝试将智能控制算法用于抓取控制$提高系

统鲁棒性$主要包括粒子群算法+蚁群算法+遗传算法等

控制方法%倪鹤鹏等(

%

)提出了一种将牛顿迭代法用于机

器人抓取控制%建立跟踪模型$通过牛顿迭代法进行求

解%结果表明$该方法的最快分选速度为
#1&

次'
F

$误抓

取率为
"1!L

$漏抓率为
"

$具有较高的精度和稳定性%郝

琳等(

(

)提出了一种将模糊神经网络与改进粒子群优化算

法相结合的控制方法%结果表明$该系统具有较低的误

抓取率和漏抓率$控制在
"1#L

以内$抓取精度高$能够满

&(
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足食品包装的要求%郝大孝等(

&

)提出了一种用于
I9.:,

机器人的动态抓取算法$完美融合机械视觉和抓取方法%

结果表明$在目标排序和跟踪过程中$

I9.:,

机器人的漏

检率控制在
!L

以内$误检率为
"

%郭俊等(

$

)针对三自由

度并联机器人在食物取放作业中运动不稳的问题$提出

了以最优运动时间为目标的回转与圆弧相结合的方法$

并利用蚁群算法得到运动轨迹参数%结果表明$该方法

能够提高分拣机器人的稳定性和分拣效率$减小了末端

执行器的抖动%上述方法可以满足高速食品分拣机器人

的一般要求$但在分拣操作中存在运行不稳定+分拣效率

低等问题$有一定的局限性$适应性有待进一步提高%

针对食品分拣机器人抓取运动不稳定+分拣效率低

等问题$提出了一种基于改进粒子群!

6,;:-2.9J?,;+4

B

*

:-+-=,:-38

$

6J4

#算法的多目标运动优化策略用于食品分

拣机器人的动态目标抓取控制%目前粒子群算法的改进

方法众多$但是大部分都较为复杂$而目标抓取需要快速

性$因此$通过两个方面对其进行改进$改进惯性权重利

于跳出局部极值$改进学习因子提高全局最优解的精度%

协调抓取顺序和分拣轨迹建立最短路径模型$以末端加

速度建立机构稳定性优化模型$并通过改进粒子群优化

算法对目标进行优化$以期为分拣机器人控制技术的发

展提供依据%

#

!

分拣机器人结构
图

#

为高速并行食品分拣机器人的系统结构%高速

并联食品分拣机器人系统主要由上位机系统和下位机系

统组成%其中$下位机控制系统是
I9.:,

机器人的核心指

令部分(

V

)

%其主要功能是驱动机器人主体以稳定+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%上位机系统其主要功能是可视化+模型分析+数据

图
#

!

系统结构

W-

P

E;9#

!

J

<

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

集成处理以及与下位机的信息交互%

!!

食品分拣机器模型人主要由
V

个部分组成"静!动#

平台+主!从#动臂+伺服电阻+减速器+末端执行器(

/

)

%伺

服电机安装在静平台$末端执行器安装在动平台%静+动

平台之间通过运动链连接%从动臂由
(

个球铰组成闭环

平行四边形%闭环与驱动臂刚性连接$驱动臂通过旋转

副与静平台连接%机器人通过平行四边形对动平台的运

动方向进行约束$使静+动平台保持平行%

图
!

!

食品分拣机器人模型
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动态目标抓取控制方法
现有的研究大多集中在单路径优化上$不能从整体

上提高分拣效率(

'

)

%文中提出了一种基于改进粒子群的

多目标动态优化算法用于抓取控制%

!1#

!

改进粒子群算法

粒子群的机制是一种基于蜜蜂+蚂蚁和鸟类习惯的

搜索算法(

#"

)

%个体遵循不碰撞的规则$个体速度匹配$个

体朝着共同的目标前进%相比于遗传算法+模拟退火算

法+蚁群算法$粒子群算法规则更为简单+收敛速度快+计

算时间短等%它适用于动态多目标优化$在机器人控制+

交通运输等领域应用较为广泛%简言之$在粒子群优化

算法中$粒子通过目标函数确定适应值$由速度来确定其

飞行方向和距离$剩余粒子根据当前最优粒子搜索解空

间(

##

)

%粒子通过多次迭代得到最优解%在迭代过程中$

粒子跟踪极值并更新粒子本身%一种是个体极值$粒子

本身检测到的最优解%一种是全局极值$即剩余粒子群

检测到的最优解%

迭代之后$在所有粒子的最优解之后$对速度和位置

进行更新$如式!

#

#和式!

!

#所示(
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)
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式中"

<

#

+

<

!

&&&自学习和社会学习的因子*

J

&:

&&&

:

维数第
&

个粒子的位置*

B

&:

&&&

:

维数第
&

个粒子的速度$

++

'

F

*

(

&&&惯性的权重*

C

#

+

C

!

&&&随机数*

'(

#

g3.1%/

#

M31%

王
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敏等!基于改进粒子群的食品分拣机器人动态目标抓取控制方法



U

&&&约束因子$通常为
#

%

但粒子群算法也存在早熟收敛+局部寻优能力差+易

陷入局部极值等缺点$因此$文中通过两个方面对其进行

改进$改进惯性权重利于跳出局部极值$改进学习因子提

高全局最优解的精度%

!1#1#

!

惯性权重的改进
!

惯性权重越小局部搜索越有

利$越大全局搜索越有利%随着迭代次数的增加$问题的

求解细节也随之增加$固定值求解存在着许多缺陷%因

此$引入可变惯性权重$通过式!

%

#进行动态惯性权重

调整(

#%

)

%

( G&
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=
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.
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(
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H
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%

#

式中"

&

&&&经过迭代测试后可以得到的权重因子!值为

"1"#

优化效果最好#*

*

&&&粒子数*

=

&&&当前粒子迭代次数*

XO9F:

$

&

!

=

#&&&当前个体最优值*

.O9F:

&&&当前全局最优%

!1#1!

!

学习因子的改进
!

采用对学习因子进行线性递减

和线性递加的策略%可以在搜索前期增强全局搜索$使

之不易陷入局部最优$而在搜索后期增强局部搜索能力$

提高全局最优解的精度$具体方程如式!

(

#和式!

&

#

所示(
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式中"

=

U

&&&最大迭代次数*

<

#+,D

+

<

!+,D

&&&最大学习因子*

<

#+-8

+

<

!+-8

&&&最小学习因子*

=

&&&粒子当前的迭代次数%

算法步骤"

步骤
#

"初始化%对粒子数+迭代次数等进行初

始化(

#&

)

%

步骤
!

"计算每个粒子的目标函数$求解全局最优解

和个体最优解%

步骤
%

"对粒子位置和速度进行更新%

步骤
(

"确定是否达到停止条件%达到输出最优解$

未达到转到步骤
!

%改进算法的流程图如图
%

所示%

!1!

!

最短抓取路径模型

在食品生产中$需要对机器人抓取策略进行优化$以

提高机构分拣效率%通过调整抓取食品的顺序和分拣路

径$可以提高工作效率(

#$

)

%最短路径模型的建立过程是"

将食品放置在传送带上的同一水平线上$

R

方向上的坐

图
%

!

改进粒子群算法的优化流程
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标相同%为了方便计算$将其设置为
"

%将食物放置在

!

J

"

$

D"

$

"

#%传送带上第
&

个食物的位置是 !

J

&

$

D&

$

"

#%

传送带沿
J

轴的速度设置为
B

$从第
&

个食品到第
Y

个食

品的抓取时间为
=

&

$最短抓取路径模型如式!

$

#所示(
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式中"

;

&

Y

&&&末端从
&

到
Y

的抓取路径$其计算如式!
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#

!

&

Y

为决策变量$决定从食品
&

到食品
Y

的路径是否

执行$如式!

/

#所示(
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如果
!

&

Y

c#

$执行
&

到
Y

路径抓取目标%如果
!

&

Y

c

"

$则不执行该命令%其中$

*

-

&

G

#

!

&

Y ,

-

$保证抓取的食品

数量小于或等于传送带上的原有食品数量%

!1%

!

平稳性模型

机器人抓取中的稳定性较低$容易产生振动或冲击$

以末端加速度建立机构稳定性优化模型$如式 !
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&&&末端从
&

到
Y

的加速度$
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其次$需要对末端的速度和加速度进行限值%即
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食品装备与智能制造
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$
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!

,

B

+,D

$为防止机器人反复抓

取食品$需要
&

1

Y

%

!1(

!

多目标优化算法

综合
!1!

和
!1%

的模型建立目标函数$如式!

#"

#

所示(

!"

)

%

+-8

5

!

J

#

G

3

5#

!

J

#$

5!

!

J

#4$ !

#"

#

式中"

+-8

5#

!

J

#

G

;

*

+-8

5!

!

J

#

G

1

%

通过改进的粒子群算法对多目标问题进行优化$将

两个目标作为权重
?k#

!两个目标占比#的优化目标$文

中
? c#

$如式!

##

#所示(

!#

)

%

+-8

5

!

J

#

G

+-8

*

-

&

G

#

*

-

YG

#

!

;

&

Y

H

+-8;

&

Y

#

?

+,D;

&

Y

H

+-8;

&

Y

L

!

1

&

Y

H

+-81

&

Y

#

+,D1

&

Y

H

+-81

&

Y

( )

!

&

Y

%
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##

#

多目标优化算法的步骤"

步骤
#

"初始化%对粒子数+迭代次数等进行初始化%

步骤
!

"获取机器人相关参数和目标食品的位置等%

步骤
%

"对模型进行计算$更新粒子速度和位置%

步骤
(

"对是否为最优解进行判断%如果满足该标

准$则输出最优解%如果不符合标准$则转到步骤
%

%图
(

为多目标优化算法的流程%

%

!

结果与分析
%1#

!

仿真分析

为了验证多目标优化方法的性能$仿真设备为联想

6N

$操作系统为
?-8>3?F#"$(

位旗舰版$

-8:9.-&!(&"Y

N6]

$频率
!1& Ĉ=

$

+,:.,O;!"#/,

为仿真平台%采用平

均分布方式$每次识别的食品数设置为
#"

个%文中优化

权重
?c#

$分布范围为(

U(""

$

T(""

)

++

$传输速度为

图
(

!

多目标优化算法流程

W-

P

E;9(

!

@.

P

3;-:Q+R.3?3RYE.:-*3O

j

92:-G93

B

:-+-=,:-38

#""++

'

F

%粒子数为
#""

$最大迭代次数为
#""

$为了保

证模拟结果的准确性$文中选取了两种分布密度!

#""

$

#&"

个'
+-8

#进行验证%

分拣机器人在优化前抓取都是按照坐标顺序进行$

优化后是多目标优化$不同分布密度!

#""

$

#&"

个'
+-8

#下

的抓取分布图如图
&

所示%

!!

由图
&

可知$在不同分布密度!

#""

$

#&"

个'
+-8

#下$

优化后抓取分布图更加集中$工作区间也明显缩短%验

证了文中多目标优化算法的有效性$该算法可以在一定

程度上提高系统的抓取稳定性和分拣效率%

%1!

!

试验分析

通过分拣平台对文中方法在抓取稳定性和分拣效率

方面的性能进行实验验证$为了尽可能地接近真实工况$

将相机拍摄频率设置为
#""

帧%传送速度分别设置为

#""

$

!""++

'

F

%末端的最大速度和最大加速度分别为

图
&

!

不同分布密度的多目标优化前后抓取分布图

W-

P

E;9&

!

;̂,O>-F:;-OE:-38+,

B

O9R3;9,8>,R:9;+E.:-*3O

j

92:-G93

B

:-+-=,:-38?-:Q>-RR9;98:>-F:;-OE:-38>98F-:

<

)(

#

g3.1%/

#

M31%

王
!

敏等!基于改进粒子群的食品分拣机器人动态目标抓取控制方法



K

U

c(+

'

F

+

1

U

c%""+

'

F

!

$进行以下分析%

%1!1#

!

抓取成功率
!

通过实际抓取试验对改进前后抓取

的成功率进行对比分析$目标食品
&""

个$确保每次试验

传送带上的食品种类数+分布密度+抓取速度等相同%利

用
%

种分拣操作方法!不采用
64J

优化+

64J

优化+改进

64J

优化#$进行多次试验取平均值$结果见表
#

%

表
#

!

%

种抓取策略的结果对比

H,O.9#

!

N3+

B

,;-F383R2,

B

:E;9;9FE.:F3R>-RR9;98:

2,

B

:E;9F:;,:9

P

-9F

算法
输送速度'

!

++

0

F

U#

#

输送

食品数

抓取

食品数

抓取成

功率'
L

不采用
6J4

优化

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

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

6J4

优化
#"" &"" ('% '/1$

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

改 进
6J4

优化

#"" &"" &"" #""1"

!"" &"" ('' ''1/

!!

由表
#

可以看出$在相同的食品输送速度下$改进

6J4

优化控制抓取成功率最高$随着输送速度的增加$

%

种控制的抓取成功率都有一定程度的下降%不采用

6J4

优化控制从
'$1/L

降低到
'(1!L

$采用
6J4

优化控

制从
'/1$L

降低到
'/1!L

$改进
6J4

优化控制从
#""1"L

降低到
''1/L

%说明文中提出的方法在准确性+稳定性

和分拣效率方面都有所提高%

%1!1!

!

分拣效率
!

在输送速度
#""++

'

F

时$使物体分布

密度相同%记录抓取
&""

个食品的总时间$重复
%"

次%

根据试验数据$计算不采用粒子群优化控制+采用粒子群

优化控制+采用改进粒子群优化控制策略抓取速率的平

均值$结果如表
!

所示%

!!

由表
!

可知$在相同带速下$文中提出的优化策略平

均抓取效率最高$在一定程度上提高了分拣作业的工作

效率%

%1!1%

!

算法对比
!

在输送速度
#""++

'

F

时$使物体分布

密度相同%采用改进粒子群优化控制策略和文献(

%

)中

基于牛顿
U

拉夫森迭代的动态抓取策略进行抓取试验$

记录抓取
&""

个食品的总时间和抓取成功率$重复
%"

次

取平均值$结果如表
%

所示%

表
!

!

不同抓取策略抓取速率对比

H,O.9!

!

N3+

B

,;-F383R

P

;,O;,:9F?-:Q>-RR9;98:

P

;,OF:;,:9

P

-9F

算法 抓取速率'!个0

F

U#

#

不采用
6J4 #1$!

6J4

优化
#1'#

改进
6J4

优化
#1'/

表
%

!

改进粒子群优化和牛顿
*

拉夫森

迭代动态抓取策略的对比

H,O.9%

!

N3+

B

,;-F38O9:?998-+

B

;3G9>

B

,;:-2.9F?,;+

3

B

:-+-=,:-38,8>M9?:385,

B

QF38-:9;,:-G9>

<

*

8,+-2

P

;,F

B

-8

P

F:;,:9

P<

算法 抓取速率'!个0

F

U#

# 抓取成功率'
L

改进
6J4

优化
#1'/ #""1"

牛顿
*

拉夫森迭代
#1/# ''1/

!!

由表
%

可知$在相同带速下$文中改进
6J4

优化控制

方法在抓取速率和抓取成功率方面都优于文献(

%

)牛

顿&拉夫森迭代%通过对比试验数据分析$文中提出的

方法不仅提高了抓取成功率$而且降低了抓取时间$实现

了提高分拣效率的目的%

(

!

结论
文中提出了一种基于改进粒子群算法的多目标运动

优化策略用于食品分拣机器人的动态目标抓取控制方

法%以协调抓取顺序和分拣轨迹建立最短路径模型$采

用末端加速度建立机构稳定性优化模型$并通过改进粒

子群优化算法对目标进行优化%结果表明$改进后的算

法能有效地提高系统的效率$在输送速度
#""++

'

F

时$

抓取成功率由
'$1/L

提高到
#""L

$抓取效率由
#1$!

个'
F

提高到
#1'/

个'
F

$具有一定的实用价值%在现有的试验

条件下$高速并联食品分拣机器人抓取控制策略的研究

还处于试验阶段$后续将不断完善整个高速并联食品分

拣机器人的功能%
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