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摘要:[目的]解决 Delta机器人柔性夹持器抓取方法存在

的控制精度和适应性较差等问题.[方法]以 Delta机器

人柔性夹持器为研究对象,提出一种多模型和改进鲸鱼

算法相结合的 Delta机器人柔性夹持器抓取方法.建立

稳定抓取优化模型,在抓持对象表面寻求最佳接触位置.

建立无损抓取优化模型,在确保稳定抓起物体的前提下

使接触力尽可能地小.结合粒子群算法和鲸鱼算法求解

模型.通过试验验证了所提抓取方法的优越性.[结果]

所提方法不仅具有良好的控制精度,还能够适应不同形

状和大小的物体,具有较高的灵活性和适应性,抓取成功

率＞９６％,抓取损伤率为０.[结论]所提方法有效提高了

Delta机器人柔性夹持器抓取方法的性能,适用于果蔬和

易碎物品的分拣工作.

关键词:Delta机器人;柔性夹持器;稳定抓取;无损抓取;

鲸鱼算法;粒子群算法

Abstract:[Objective]Solvetheproblemsofpoorcontrolaccuracy

andadaptabilityinthe Deltarobotflexiblegrippergrasping

method．[Methods]ThisarticletooktheDeltarobotflexible

gripperastheresearchobjectandproposedaDeltarobotflexible

grippergrasping methodthatcombined multiple modelsand

improved whale algorithm．Established a stable grasping

optimizationmodeltoseektheoptimalcontactpositiononthe

surfaceofthegrasping object．Established a nonＧdestructive

graspingoptimization modelto minimizecontactforce while

ensuringstablegrasping ofobjects．Combine particleswarm

optimizationalgorithmandwhalealgorithmtosolvethemodel．

Thesuperiority ofthe proposed grasping method had been

verifiedthroughexperiments．[Results]Theproposedmethodnot

onlyhadgoodcontrolaccuracy,butalsocouldadapttoobjectsof

differentshapesandsizes,withhighflexibilityandadaptability,

successrateofgraspingwasgreaterthan９６％,graspingdamage

rate was ０．[Conclusion] The proposed method effectively

improvestheperformanceofthe Deltarobotflexiblegripper

grippingmethodandissuitableforsortingfruits,vegetables,and

fragileitems．

Keywords:Deltarobots;flexiblegripper;stablegrasping;non

destructive grasping; whale optimization algorithm;particle

swarmoptimization

随着科技的不断进步,机器人技术在各个领域的应

用越来越广泛.Delta机器人作为一种高效的自动化设

备,在食品生产领域发挥着重要作用[１].在食品包装、分

拣和质量检验等环节,使用柔性夹持器的 Delta机器人可

以极大地提高生产效率,同时保证食品的安全和完整[２].

通过对抓取方法的不断研究和优化,可以进一步发挥其

潜力[３].因此,对 Delta机器人柔性夹持器抓取方法进行

研究具有重要的实际意义.

国内外关于机器人夹持器在食品抓取方法的研究取
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得了显著进展,主要集中在提高抓取精度、效率和确保食

品安全性等方面,包括传送带偏移量、双目视觉和柔性夹

持器等方法[４－５].程鹏飞等[６]为解决 Delta机器人在食

品动态目标抓取中准确性较低的问题,提出一种结合模

糊自整定PID和鲁棒自适应补偿器的食品动态目标抓取

方法.结果表明,所提方法在 Delta机器人动态目标抓取

中具有较高的动态抓取准确率,准确率＞９５％.黄崇富

等[７]为解决 Delta机器人在食品动态目标抓取中准确性

差和效率低等问题,提出一种结合PID和改进BP神经网

络的食品动态目标抓取方法.结果表明,所提方法能够

较为准确、高效地实现动态目标捕获,准确率＞９８％.陈

宵燕等[８]针对机器手在食品执行抓取任务时遇到的抓取

力控性能差和控制系统复杂等问题,提出了一种具有前

瞻性的智能力控方法.结果表明,与常规方法相比,所提

出的智能力控方法能显著降低抓取力,抓取成功率高达

９８．００％.张包海默等[９]致力于提高食品生产的自动化程

度,提出了一种具有５个腔室的新型柔性抓取装置模型.

结果表明,与４腔室模型相比,５腔室模型的最低气压下

降了０．２％,最高气压下降了２．２％.这一改进为柔性抓

取装置的设计提供了重要的依据.虽然上述方法可以实

现食品的无损抓取,但抓取方法的控制精度和适应性还

有待进一步提高.

在上述研究基础上,研究拟提出一种融合多模型策

略和改进的鲸鱼优化算法的 Delta机器人柔性夹持器抓

取方法,以期实现高效且无损的抓取动作.

１　系统概述

图１为并联机器人分拣系统的结构示意图,该系统

是一个高度集成化的自动化设备,旨在实现高效和精确

的物品分拣.系统的核心组件包括分拣目标、图像采集

系统、主控计算机、Delta机器人、柔性夹持器以及传送装

置.图像采集系统是由一台或多台高分辨率相机组成,

安装于传送带上方,以捕获通过传送带输送的物品信息,

并将这些信息传递给主控计算机[１０].主控计算机是整个

分拣系统的大脑,它负责处理和分析由图像采集系统提

供的数据.通过先进的图像处理算法,计算机能够识别

物品的类型、尺寸、形状和位置等信息.基于这些信息,

图１　系统结构

Figure１　Systemstructure

计算机计算出最优的分拣路径和目标位置,从而确保

Delta机器人能够准确无误地执行分拣任务.当 Delta机

器人接收到来自主控计算机的指令后,它会迅速移动到

指定位置,并通过其柔性夹持器抓取目标物品.之后,机
器人将物品运送到预定的分拣目标位置,如不同的传送

带、箱子或储存区域[１１－１２].

　　图２为并联机器人的基本结构,这是一种高效且精

确的机械装置,用于执行各种复杂的操作任务.该机器

人由多个关键组件组成,包括静平台、动平台、主动臂、从
动臂、转动关节、球关节以及柔性夹持器[１３].静平台和动

平台是并联机器人的两个主要平台,其中静平台作为固

定基础,而动平台则能够进行平移和旋转运动.这两个

平台之间通过运动链相连接,以实现动平台的多自由度

运动.主动臂是通过转动关节与静平台相连的,它负责

传递动力和控制动平台的运动.从动臂则通过球关节与

主动臂相连,它的主要作用是对动平台的运动方向进行

约束.柔性夹持器安装在动平台上,是并联机器人执行

抓取动作的关键部件.它由３根手指组成,这些手指通

过气压作用来实现同步弯曲,从而能够适应不同形状和

大小的物体,实现稳定而可靠的抓取.

图２　并联机器人结构

Figure２　Parallelrobotstructure

２　柔性夹持器抓取方法

研究提 出 一 种 多 模 型 和 改 进 鲸 鱼 算 法 相 结 合 的

Delta机器人柔性夹持器抓取方法.建立稳定抓取和无

损抓取优化模型,通过粒子群算法优化的鲸鱼算法求解

模型.

２．１　稳定抓取优化模型

为了实现稳定抓取,机械手需要在抓取过程中考虑

多种因素,包括抓持对象的形状、质量分布、表面特性以

及外力作用等.这些因素都会影响抓取的稳定性,因此

在规划抓取策略时需要综合考虑[１４－１６].抓取矩阵G 是

一个数学工具,用于精确描述抓持对象表面上接触点的

位置信息.这个矩阵包含了接触点的坐标信息,以及与

抓取稳定性相关的其他重要参数.通过分析抓取矩阵

G,可以确定出最佳的抓取位置,如式(１)和式(２)所示.

９６
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式中:

G———抓取矩阵;

I———单位矩阵;

m———机械手与抓取物体接触点;

(xm ,ym ,zm )———第m 个接触点在参考坐标系下的

坐标.

为了评估抓取的稳定性,引入了抓取稳定性系数ε
这一概念.该系数ε是一个数值指标,用于量化抓取的

稳定性.它的计算仅依赖于抓取矩阵G,提供了一个衡

量抓取性能的客观标准.稳定性系数ε 计算如式(３)

所示.

ε＝ det(GGT). (３)

稳定抓取模型约束如下:

手指作用到物体的接触力法向分量fcmz必须为正,

如式(４)所示.

fcmz≥０. (４)

接触 力 与 合 外 力 螺 旋 Fa 满 足 静 力 平 衡 方 程,如

式(５)所示.

Fa＝Go
cmTfcm, (５)

式中:

Fa———合外力,N;
o
cmT———第m 个接触坐标系在基坐标系的方向矩阵;

fcm———第m 个接触点产生的接触力,N.

接触点满足摩擦约束条件,如式(６)所示.

f２
cmx＋f２

cmy ≤μfcmz, (６)

式中:

μ———静摩擦系数;

fcmx、fcmy———接触力在x 方向和y 方向的切向分

量,N.

２．２　无损抓取优化模型

在前面的讨论中,并未考虑接触力在抓持过程中的

作用.实际上,接触力的大小是决定抓持过程成功与否

的一个关键因素[１７－１８].过大的接触力可能会导致抓取

目标损坏,而过小的接触力又可能无法保证抓取稳定性.

因此,为了实现无损抓取,需要精心控制和优化抓取接触

力.将手指接触力系数v作为优化目标,如式(７)所示.

v＝fT
cufc, (７)

式中:

v———手指接触力系数;

fc———手指接触力,N;

u———权重矩阵.

无损抓取模型约束与稳定抓取相同.

２．３　模型求解

鲸鱼优化算法(whaleoptimizationalgorithm,WOA)

具有参数少、布局简单、局部优化机制科学以及全局搜索

能力强等特点,在模型求解中得到了广泛的应用[１９－２０].

采用 WOA算法来求解模型,WOA算法主要由３个阶段

组成:

(１)包围猎物阶段:在捕食过程中,鲸鱼首先包围猎

物.这一行为在 WOA算法中通过更新鲸鱼的位置来模

拟,如式(８)和式(９)所示.

D＝ Cxp(t)－xi(t) , (８)

xi(t＋１)＝xbest(t)－AD, (９)

式中:

xi(t＋１)———鲸鱼i在迭代t＋１次后的位置;

t———当前迭代次数;

A、C———系数向量;

AD———包围距离;

———逐个元素相乘;

xi(t)、xbest(t)———第i 头 鲸 鱼 位 置 和 当 前 最 优

位置.

A 和C 由式(１０)和式(１１)计算.

A＝２ar－a, (１０)

C＝２r, (１１)

式中:

a———收敛因子;

r———随机数,[０,１].

(２)攻击猎物阶段:鲸鱼采用螺旋方式不断靠近猎

物,位置更新如式(１２)所示.

xi(t＋１)＝D∗ eblcos(２πl)＋xbest(t), (１２)

式中:

D∗ ———t次迭代后个体最优距离;

b———常数;

l———随机数,[－１,１].

在捕食过程中,鲸鱼会使用螺旋式的包围策略来围

困猎物,同时不断缩小包围圈以集中和限制猎物的活动

空间,引入变量p 来进行判断,如式(１３)所示.

xi(t＋１)＝
xbest(t)－AD,p＜０．５

D∗ eblcos(２πl)＋xbest(t),p≥０．５{ ,

(１３)

式中:

p———随机数,[０,１].

(３)搜索猎物阶段:每个鲸鱼个体在搜索空间内随机

游走,根据|A|值的大小判断接下来是包围还是搜索,如

式(１４)和式(１５)所示.

０７
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D＝ CXrand－X , (１４)

xi(t＋１)＝xrand(t)－AD, (１５)

式中:

Xrand———随机选取鲸群中的任意个体位置.

WOA算法通过模拟自然界中鲸鱼的捕食行为来实

现优化搜索,但 WOA 算法在包围和攻击阶段受到当前

位置与最优位置之间的距离制约,可以将 PSO 算法应用

于 WOA包围和攻击阶段,提高寻优能力.

引入非线性权重因子对两种算法进行优化,扩大

PSO算法搜索空间,同时也可以加快 WOA 算法的收敛

速度,提升算法的寻优能力,引入的非线性权重ω,如

式(１６)所示.

ω＝ １－sin π
２×

t
tmax

( )[ ]
k
, (１６)

式中:

ω———非线性权重;

k———调节系数;

t———当前迭代次数;

tmax———最大迭代次数.

引入非线性权重ω 后,PSO 算法的速度和位置更新

如式(１７)和式(１８)所示.

Vid(t＋１)＝ωVid(t)＋c１r１[xbest(t)－xid(t)],(１７)

xid(t＋１)＝xid(t)＋Vid(t), (１８)

式中:

Vid(t)———粒子i在d 维空间迭代t次的速度;

xid(t)———粒子i在d 维空间迭代t次的位置;

c１———学习因子;

r１———随机数.

引入 非 线 性 权 重 ω 后,WOA 算 法 的 位 置 更 新 如

式(１９)~式(２０)所示.

xi(t＋１)＝ωxbest(t)－AD, (１９)

xi(t＋１)＝D∗ eblcos(２πl)＋ωxbest(t), (２０)

xi(t＋１)＝ωxrand(t)－AD. (２１)

机械手与物体之间有３个接触点,通过坐标进行表

示(α,β),编码方式选择十进制编码.根据最优位置,求
解最小的抓取接触力.

步骤１:种群及算法参数初始化,随机生成一组初始解

(位置),每个解代表一个可能的抓取位置.参数设置:设
定算法所需的参数,如种群大小、迭代次数、学习因子等.

步骤２:计算种群中每个个体适应度值,找出当前个

体位置.

步骤３:更新参数新 WOA 算法中的参数A 和C,以
及PSO算法中的c１和r１等,随机生成用于位置更新的随

机数.

步骤４:位置更新,根据p 和|A|值进行位置更新.

步骤５:更新粒子群位置和速度.

步骤６:迭代终止条件,如果达到最大迭代次数,进入

下一步.否则,返回步骤３继续迭代.

步骤７:输出结果,输出最优位置或最小接触力.

改进PSOＧWOA算法求解流程如图３所示.

图３　改进PSOＧWOA求解流程

Figure３　ImprovingthePSOＧWOAsolvingprocess

３　抓取试验分析

３．１　试验参数

为了对所提抓取方法的性能进行分析,构建了一个

试验平台,该平台将柔性夹持器搭载在一台小型四自由

度Delta并联机器人上.试验平台参数:自由度为４,定位

精度为±１mm,额定负载为３kg,驱动为步进电机,运行

区域直径为６００mm、高为３００mm,计算机配置i７Ｇ１３７００
CPU、６４GB存储器、win１１操作系统、MatlabR２０２０b软

件.柔性夹持器参数如表１所示,算法参数如表２所示.

３．２　试验分析

为 了验证所提改进WOA方法的优越性,采用３D打

表１　柔性夹持器参数

Table１　Robotkinematicparameters

参数 单位 数值

夹持器质量　 g ３００

最大抓取质量 kg １．５

单手指气囊　 个 ７

驱动功率　　 W ５．４

抓取直径　　 mm １２０

夹持器耐压　 MPa ０．３
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表２　算法参数

Table２　Algorithmparameters

参数 数值

WOA种群数 ５０

最大迭代次数 １００

调节系数 ２．２

PSO种群数 ５０

最大迭代次数 １００

接触点取值范围 ０≤α≤π,０≤β≤２π

印技术来制造一个椭球体作为抓取对象,其长轴６０mm、

中轴４０mm、短轴２０mm、质量３００g.初始位置设置:柔
性夹持器坐标原点(位于抓取对象上方５０mm 处).试验

过程:使用所提改进 WOA 方法求解模型,得到最优接触

点,如表３所示.

表３　最优抓取点

Table３　Optimalgrippingpoint

接触点
最优抓取位置

１ ２

手指１Ｇα ８９．９５ ８９．９５
手指１Ｇβ ３５８．５７ ５３．０５
手指２Ｇα ８９．９５ ８９．９５
手指２Ｇβ １２２．０５ １７８．６４
手指３Ｇα ８９．９５ ８９．９５
手指３Ｇβ ２３０．９８ ３０３．１５

　　由于椭圆体为x 轴和y 轴的对称球体,存在两组最

优抓取位置.这种对称性使得两组位置在几何和力学上

是等效的,因此它们产生相同的最优抓取效果,最优抓取

位置对应的最小抓取力如表４所示,这些数据对于确保

抓取操作的有效性和安全性至关重要.

表４　最小抓取力

Table４　Minimumgrippingforce

手指 fcmx/N fcmy/N fcmz/N v

１ １ ０ １．６６５ １１．３１

２ １ ０ １．６６５ １１．３１

３ １ ０ １．６６５ １１．３１

　　由表４可以看出.接触力系数为１１．３１.该系数表

示接触力的转换效率,即夹持器施加力与实际传递到物

体上的力之间的比例.一个较高的接触力系数通常意味

着更高效的力传递.接触点正压力为１．６６５N.该值确

保了足够的接触力以维持稳定地抓取,同时避免对抓取

对象造成过度的压力或损伤.

为了验证柔性夹持器在不同充气压力下的抓取能

力,进行了一系列试验,测试了手指充气压力从０．０１MPa
到０．１０MPa时的最大抓取力.试验设置:采用向上抓取

方式,抓取对象为３D打印的椭圆形球体.柔性夹持器在

不同充气压力下的抓取力如图４所示.

图４　柔性夹持器在不同充气压力下的抓取力

Figure４　Thegrippingforceofflexiblegrippersunder
differentinflationpressures

　　 由 图 ４ 可 以 看 出,当 柔 性 夹 持 器 充 气 压 力 从

０．０１MPa提高到 ０．１０ MPa时,抓取能力不断增加,从

０．５０N提高到２７．８N.为了测试柔性夹持器的抓持能

力,对苹果、番茄、生鸡蛋、面饼、奶茶、眼镜等进行抓持试

验,物品参数如表５所示.

表５　夹持目标参数

Table５　Clamptargetparameters

物体 质量/g 尺寸/mm 材质

苹果　 ２３０．１０ ７７×７５×７４ 生物材料　

番茄　 １７５．２３ ７２×７７×５７ 生物材料　

生鸡蛋 ７３．２０ ４２×４２×５７ 生物材料　

面饼　 ７１．０５ ８５×８５×５５ 面粉　　　

奶茶　 １０５．２０ ９２×９２×１２０ 塑料　　　

眼镜　 ２０．０２ ４３×２７×１３２ 树脂和玻璃

　　柔性夹持器可以实现对不同形状、不同质量物体的

有效抓取,具有较好的控制精度、适应性和灵活性.说明

研究所提方法能够很好地适应抓取物体的表面形状,实
现更有效的抓取操作.

为了进一步分析柔性夹持器的抓持效果,对苹果、番
茄、生鸡蛋、面饼、奶茶、眼镜等物品分别进行了１００次抓

取试验,结果如表６所示.

　　由表６可以看出,柔性夹持器可实现苹果、番茄、生
鸡蛋、面饼、奶茶和眼镜等物品的稳定无损抓取,抓取平

均成功率为９８．００％,损伤率为０.抓取成功率最低的物

品为眼镜,也达到９６．００％,说明研究所提方法对不规则

形状物品有较好的抓取效果.研究所提方法与柔性夹持

器结合,可实现对抓取物表面更好的保护作用,特别是对

果蔬类或易碎物体具有更好的适应性和灵活性.
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表６　不同物品多次抓取试验结果

Table６　Resultsofmultiplegrabbingtestson
differentitems

物体 抓取次数 抓取成功次数 损伤数

苹果　 １００ ９９ ０

番茄　 １００ ９９ ０

生鸡蛋 １００ ９８ ０

面饼　 １００ ９８ ０

奶茶　 １００ ９８ ０

眼镜　 １００ ９６ ０

４　结论
以 Delta机器人柔性夹持器为研究对象,提出了一种

多模型与改进鲸鱼算法相结合的 Delta机器人柔性夹持

器抓取方法.结果表明,所提方法能够实现对不同形状、
不同质量物品的有效抓取,能很好地适应被抓物体的表

面形状,在不同物品的抓取中,抓取成功率＞９６．００％,抓
取损伤率为０,对果蔬类和易碎物体具有更好的适应性和

灵活性.但该研究仅对抓取方法进行研究,未对轨迹规

划和控制方法等进行探讨,后续将不断完善整个分拣

系统.
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