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基于改进 NURBS 和 Delta 并联机器人的
食品分拣轨迹优化
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摘要：［目的］降低 Delta 机器人在食品分拣轨迹中的运行时间和冲击，提高 Delta 机器人运行效率和稳定性。［方法］在分

析食品分拣系统（应用 Delta 机器人）的基础上，提出了一种结合 NURBS 算法、麻雀搜索算法和蝴蝶优化算法的 Delta

机器人食品分拣轨迹优化方法。以运行时间和冲击最小化为目标对 NURBS 曲线规划的 Delta 机器人运行轨迹进行优

化，结合麻雀搜索算法和蝴蝶优化算法求解模型，实现 Delta 机器人分拣轨迹优化。通过试验对 Delta 机器人分拣轨迹

的运行时间和冲击进行分析。［结果］所提 Delta 机器人分拣轨迹优化方法可以兼顾运行时间和冲击，运行时间降低

6.00% 以上，运行冲击降低 80.00% 以上，系统的动态抓取成功率在 99.00% 以上，可满足食品分选要求。［结论］通过运行

时间和冲击综合最优对 NURBS 曲线进行优化，可以有效提高 Delta 机器人食品分拣性能。
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Abstract: ［［Objective］］ Reduce the running time and impact of Delta robot in food sorting trajectory, improve the efficiency and stability of 

Delta robot operation. ［［Methods］］ Based on the analysis of the food sorting system (using Delta robots), a Delta robot food sorting 

trajectory optimization method was proposed, which combined NURBS algorithm, sparrow search algorithm and butterfly optimization 

algorithm. Optimizing the running trajectory of Delta robot for NURBS curve planning with the goal of minimizing running time and 

impact, combining sparrow search algorithm and butterfly optimization algorithm to solve the model, which realized the optimization of 

Delta robot sorting trajectory. ［［Results］］ The proposed Delta robot sorting trajectory optimization method could balance running time and 

impact, reduce running time by more than 6.00% and running impact by more than 80.00%. The dynamic grasping success rate of the 

system was over 99.00%, which could meet the requirements of food sorting. ［［Conclusion］］ Optimizing NURBS curves through a 

combination of runtime and impact optimization can effectively improve the food sorting performance of Delta robots.
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在工业 5.0 的浪潮下，Delta 机器人作为一种自由度

少、速度快、精度高的工业机器人，在食品、医药等轻工业

行业的应用越来越广泛 [1-2]。好的轨迹规划方法可以极

大地提高 Delta 机器人在食品分选作业时的运行效率和

稳定性，如何在快速运动的同时降低运动过程的冲击，成

为目前研究重点 [3-4]。
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目前，有较多学者对 Delta 机器人轨迹规划方法进行

研究，并取得了一些显著的成果。章鸿 [5]提出了一种轨迹

规划方法，以时间和抖动最优为目标，结合三次样条函数

和遗传算法进行优化。结果表明，该方法能有效提高

Delta 机器人的食品分拣性能，提高了末端执行器的稳定

性。姚学峰等 [6]提出了一种轨迹规划方法，以时间最优为

目标，结合 NURBS 算法和改进遗传算法进行优化。结果

表明，该方法可以有效降低运行时间，规划曲线也更加平

滑。封燕芳等 [7]提出了一种改进门字形轨迹与改进蚁群

算法相结合的 Delta 机器人食品分拣轨迹规划方法，以时

间最优为目标建立模型。结果表明，该方法具有较优的

分拣精度和效率。郭俊等 [8]提出了结合改进门字型轨迹

与改进蚁群算法的 Delta 机器人食品分拣轨迹规划方法，

以时间最优为目标建立模型。结果表明，该方法有效提

高了 Delta 机器人食品分拣的运行稳定性，降低了执行器

的运行抖动。但上述方法的运行时间和冲击还有待进一

步提高。

基于此，试验拟提出一种以运行时间和冲击最小化

为目标对 NURBS 算法规划的 Delta 机器人运行轨迹进行

优化，结合麻雀搜索算法和蝴蝶优化算法求解模型。通

过试验对其性能进行分析，旨在为食品生产自动化提供

助力。

1　食品分拣系统结构

食品分拣系统结构如图 1 所示，主要由视觉系统、上

位机 PC 机、Delta 机器人 3 部分组成 [9-11]。视觉系统是

Delta 机器人食品分拣系统的核心部分，对带式输送机上

的食品进行识别、定位，并将其信息传递给控制系统，使

Delta 机器人能够准确抓取和分拣。在上位机 PC 机中运

行的控制系统软件，负责将视觉系统提供的目标位置和

特征信息转换为 Delta 机器人运动控制命令。另外，PC 机

也负责监视整个分拣过程，确保系统的稳定运行。Delta

机器人的主要功能是分拣食品。通过三自由度的运动，

可以快速准确地到达指定位置，分拣目标食品，并将其放

在正确的位置或容器中。

Delta 机器人结构如图 2 所示，Delta 机器人通过动平

台在空间内部的平移运动，完成食品分拣。主要由动平

台、静平台、主动杆、从动杆等组成 [12-13]。动平台直接连

接 Delta 机器人的抓取机构或执行结构。静平台作为

Delta 机器人的固定基座，安装在外部支架上。主动杆是

连接静平台和动平台的连杆，由电机驱动，负责将旋转运

动转化为动平台的平移运动。从动杆采用平行四边形结

构，用于保持动平台的姿态稳定。

2　Delta机器人轨迹优化方法

对 Delta 机器人的轨迹规划在关节空间进行试验测

试，利用 NURBS 曲线规划 Delta 机器人运行轨迹，以运行

时间和冲击综合最优为目标建立轨迹优化模型，结合麻

雀搜索算法和蝴蝶优化算法求解模型。

2.1　NURBS 轨迹规划

NURBS 曲线通过调整控制点的位置以及控制点相

对应的权值大小来改变曲线曲面的形状，适用于有复杂

连续任务要求的运动 [14-15]。NURBS 曲线可以表示为参

数 u 的分段有理多项式矢函数，一条 k 次 NURBS 曲线如

式（1）所示。

c ( u )=
∑
i= 0

n

ω idi Ni,k ( u )

∑
i= 0

n

ω i Ni,k ( u )
,0 ≤ u≤ 1， （1）

式中：

u——曲线控制变量；

k——插值基函数次幂；

c ( u )——关键点；

图 1　Delta 机器人食品分拣系统结构

Figure 1　Structure of Delta robot food sorting system

图 2　Delta 机器人结构

Figure 2　Delta robot structure
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n——插值点数；

di——曲线控制点；

ωi——对应控制点权重因子；

Ni,k ( u )——一组 B 样条基函数。

为描述 k 次 B 样条曲线的多项式，首先设定其节点矢

量 U，如式（2）所示。

U=[ u0,u1,…,uk,uk+ 1,…,un,un+ 1,…,un+ k+ 1 ]。（2）

U 中各节点的分布非均匀，且非周期的，一般情况下

设 u0 = u= … = uk = 0，un = un+ 1 = … = un+ k+ 1 = 1，中
间 n- k个向量选择有多种方式，节点序列选择不同，

NURBS 曲线的形状不同。

k次 B 样条曲线的基函数Ni,k ( u )如式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ni,0 ( u )=ì
í
î

1,ui ≤ u≤ ui+ 1

0,others

Ni,k ( u )= u- ui
ui+ k - ui

Ni,k- 1 ( u )+ ui+ k- 1 - u
ui+ k- 1 - ui+ 1

Ni+ 1,k- 1 ( u )
。 （3）

插补的过程求取 Δu的过程，通过式（1）和式（4）求取

出所有插补点 C ( ui )。
ui+ 1 = ui + Δu。 （4）

通过 5 次 NURBS 曲线插值得到 Delta 机器人门型分

拣轨迹如图 3 所示。

2.2　轨迹优化模型

试验综合考虑时间最优和冲击最小，时间最优：在满

足任务要求和机器人动力学限制的基础上，寻找使总运

行时间最小化的轨迹。冲击最小：在保证运动时间合理

的同时，找到平稳的最佳轨迹。目标函数如式（5）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C 1 = ∑
i= 1

n- 1

ti

C 2 = ∑
i= 1

n 1
T ∫

0

T

J 2
i dt

， （5）

式中：

C 1——运行时间，s；

C 2——冲击衡量指标；

T——机器人分拣一次时间，s；

ti——第 i个路径相邻节点时间间隔，s；

Ji——机器人在第 i个路径点脉动冲击量，（º）/s3。

Delta 机器人为确保运行中的性能和稳定性，必须考

虑一系列的限制条件和约束 [16-17]。试验选取关节位移、

速度、加速度、加加速度、力矩和载荷作为轨迹优化模型

约束，如式（6）所示。

ì
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î
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ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
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|| hj ( t ) ≤ hmax

|| h*
j ( t ) ≤ vmax

|| h**
j ( t ) ≤ amax

|| h***
j ( t ) ≤ Jmax

|| Mj ( t ) ≤Mmax

|| Fj ( t ) ≤ Fmax

， （6）

式中：

hmax——关节角位移限值，º；

vmax——速度限值，（º）/s；

amax——加速度限值，（º）/s2；

Jmax——加加速度限值，（º）/s3；

Mmax——力矩限值，N·mm；

Fmax——载荷限值，N/mm2。

试验所提时间最优和冲击最小是一组相互矛盾的目

标，为了简化问题，找到满足所有要求的解，试验采用加

权目标函数将多目标问题转化为单目标优化问题，如

式（7）所示。

min f= a
C 1

C 1max
+ b

C 2

C 2max
， （7）

式中：

a、b—— 最 小 运 行 时 间 和 最 小 冲 击 的 权 重 系 数 ，

a+b=1；

C 1max、C 2max——运行时间和冲击的最大值。

不同的权重分配会直接影响到机器人的运动轨迹规

划和控制策略，较大的冲击权重会导致机器人在运动过

程中更加平缓地加速或减速，从而减少对机械结构的应

力和磨损，但可能会增加完成特定任务所需的时间。相

反，较大的时间权重则会促使机器人尽快完成任务，但可

能会牺牲一定的平稳性和精度。在实际应用中，会根据

具体的应用场景和要求来分配权重系数。试验对平稳性

和精确性要求较高，倾向于选择较大的冲击权重，将时间

和冲击两个优化目标的权重因子分别设为 0.1 和 0.9。

图 3　Delta 机器人门型分拣轨迹

Figure 3　Delta robot door type sorting trajectory
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2.3　轨迹优化

蝴蝶优化算法作为一种新兴的群智能优化方法，在

轨迹优化等领域展现出了良好的应用潜力，蝴蝶优化算

法与现有的群智能算法相比，算法结构简单、参数少、搜

索效率高，适用于模型求解。但蝴蝶优化算法存在局部

最优和收敛速度等问题，蝴蝶优化算法后期容易陷入局

部最优，影响求解质量。蝴蝶优化算法虽然搜索效率高，

但在某些情况下可能会提前收敛，需要通过参数调整或

策略改进来避免。文中通过麻雀搜索算法、自适应参数、

柯西逐维变异对其进行优化 [18-19]。

2.3.1　麻雀搜索优化　在蝴蝶优化算法中，引入麻雀搜

索算法的策略可以增强算法的探索和开发能力。将蝴蝶

种群分为两个不同大小的子群体，发现者负责全局觅食，

加入者负责局部搜索。蝴蝶种群中的发现者进行大范围

的全局搜索，位置更新如式（8）所示。

X t+ 1
i =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

X t
i +[ r 2 ⋅ g* - X t

i ⋅ exp ( )- i
α ⋅N gen

] ⋅ fi,R 2 < ST

X t
i + Q ⋅ L,R 2 ≥ ST

， （8）

式中：

r、α——[0,1]间随机数；

X t+ 1
i ——迭代 t+1 次后蝴蝶 i的位置；

Q——正态分布随机数；

L——矩阵(1×d)；

g*——当前最优位置；

N gen——最大迭代次数；

fi——当前个体适应度值；

ST、R 2——预警值和阈值。

对于加入者，在发现者带领的局部范围内进行搜索，

位置更新如式（9）所示。

X t+ 1
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ï
ïï
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∑
l= i,j,k
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ê ù
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úú
úg* - Q ⋅ exp ( )X t

w - X t
l

l 2 + ∑
m≠ n

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )X t

w - X t
m

m 2 - Q ⋅ exp ( )X t
w - X t

n

n2 ⋅ fi,i> n/2

g* + || X t
i - g* ⋅A ⋅ L,others

， （9）

式中：

X t
w——全局最差适应度个体；

A——随机矩阵(1×d)。

2.3.2　自适应参数　自适应权重系数 ω可以根据迭代次

数和当前的搜索情况进行调整，使得算法在初期可以广

泛探索，在后期则更集中于精细开发。其计算如式（10）

所示。

ωt = 1 - cosh [ et/N gen / ( e- 1 )] d， （10）

式中：

d——幂指数。

2.3.3　柯西逐维变异优化　在蝴蝶优化算法中，特别是

在迭代的后期阶段，种群往往会面临多样性减少和陷入

局部最优解的问题。为了解决这个问题，可以通过引入

柯西逐维变异来增加种群的多样性并提高算法的全局搜

索能力，如式（11）所示。

g ∗ = g ∗ + C y × g ∗， （11）

式中：

C y——与 g ∗ 同维的柯西随机数。

轨迹优化过程（如图 4 所示）：

步骤 1：初始化参数，如种群大小、迭代次数、幂指数、

预警值和阈值等。

步骤 2：求解目标函数。

步骤 3：计算个体适应度，更新适应权重系数，根据发

现人数、预警值、阈值的大小比较，更新发现者位置。根

据加入者的数量，更新加入者位置。根据侦察者数量和

边缘个体位置，对种群位置进行调整。

步骤 4：柯西变异和更新种群感知因子。

步骤 5：将当前最优解与以前代理解进行比较，优于

则替换，否则保持。

步 骤 6：满 足 结 束 条 件 输 出 最 优 解 ，不 满 足 转 到

步骤 3。

3　轨迹优化试验

3.1　参数设置

为验证试验所提 Delta 机器人食品分拣轨迹规划方

图 4　轨迹优化

Figure 4　Trajectory optimization
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法的有效性，建立了 Delta 机器人食品分拣试验平台，试

验平台组成如表 1 所示，机器人参数如表 2 所示。计算机

为华为 PC 笔记本，操作系统为 Windows 11 64 位旗舰，英

特 尔 酷 睿 i7-3700，5.2 GHz 主 频 ，32 GB 内 存 ，通 过

MATLAB2020a 环境进行数据分析，利用 NURBS 曲线在

Delta 机器人分拣空间规划运行轨迹，以运行时间和冲击

综合最优为目标建立轨迹优化模型，结合麻雀搜索算法

和蝴蝶优化算法求解模型。预设门型轨迹关键点如表 3

所示。试验参数如表 4 所示。

3.2　试验分析

为了验证试验所提方法的优越性，将试验方法与优

化前的 BOA 算法、文献 [6]的改进遗传算法、文献 [7]的改

进蚁群算法进行对比分析，通过上述方法对 Delta 机器人

食品分拣的 NURBS 轨迹进行时间—冲击最优轨迹优化，

不同方法目标函数收敛曲线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，文献 [6]和文献 [7]方法收敛精度较

高，但收敛速度慢，在约 20 和 28 步收敛。BOA 算法约

36 步收敛，但易陷入局部最优，导致后期种群多样性降

低。相比之下，试验方法在继承 BOA 算法优点的基础上，

通过麻雀搜索算法、自适应参数、柯西逐维维数变异对其

进行优化，有效地跳出局部最优，继续寻找全局最优解。

这种改进不仅提高了搜索最优解所在空间的概率，且提

高了算法跳出局部最优的能力，使得试验方法在轨迹优

化的应用中优于其他算法。

Delta 机器人在实际作业中，食品分拣拾取频率为

120 次/min，每个周期为 0.50 s，但考虑到每个周期的动作

包括拾取和放置，拾取和放置单动作的实际时间应为

0.25 s，不同方法对 Delta 机器人运行时间的优化结果如

表 5 所示。

由表 5 可以看出，BOA 优化 Delta 机器人的运行时间

性能较差，优化程度最低。这可能是搜索最优解的过程

表 2　机器人参数

Table 2　Robot parameters

动、静平台

半径/mm

59.5，135.0

主、从动臂

长度/mm

250，360

分拣速率/

(次 ∙min-1)

120

角速度约束/

((º)·s-1)

600

角加速度约

束/((º)·s-2)

30 000

角加加速度约

束/((º)·s-3)

2 000 000

角位移

约束/(º)

100

力矩约束/

(N·mm)

21.6

载荷约束/

(N·mm-2)

2

表 3　预设轨迹点

Table 3　Preset trajectory points

关键点

1

2

3

(X,Y,Z)数值/mm

-250,-180,-700

-250,-180,-680

-250,-138,-650

关键点

4

5

6

(X,Y,Z)数值/mm

-250,138,-650

-250,180,-680

-250,180,-700

表 4　试验参数

Table 4　Experimental parameters

参数

种群大小

最大迭代次数

转换概率

幂指数

感知因子

数值

50

100

0.8

0.1

0.01

参数

预警值

阈值

a

b

数值

[0,1]

[0.5,1]

0.1

0.9

图 5　不同方法目标函数收敛曲线

Figure 5　Convergence curves of objective functions for 

different methods

表 5　不同方法 Delta 机器人运行时间优化结果

Table 5　Optimization results of Delta robot running time 

using different methods

方法

BOA

文献[6]

文献[7]

试验方法

优化前时间/s

0.250 0

0.250 0

0.250 0

0.250 0

优化后时间/s

0.241 5

0.238 2

0.236 7

0.233 5

表 1　试验平台组成

Table 1　Composition of the experimental platform

设备

试验目标

机器人

相机

传送带

具体参数

30 g 袋装食品

三 轴 Delta 机

器人

acA2500-14gc

速度可调

设备

光源

伺服电机

减速机

振动加速度传感器

具体参数

LED 光源

MHMF082L1V2M

MHMF012L1U2M

42MM23A89P

ACC385H
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中易陷入局部最优，找不到更有效的轨迹。文献 [6]、文

献 [7]方法具有一定程度的优化效果，可以在一定程度上

缩短运动时间，但效果不如试验方法的显著。试验方法

对 Delta 机器人食品分拣过程运行时间优化取得了显著

效果，优化后运行时间为 0.233 5 s，比优化前降低 6.60%，

提高了机器人的工作效率和整体性能。

不同方法对 Delta 机器人运行冲击的优化结果如表 6

所示。不同方法各关节运行冲击运动曲线如图 6 所示。

由表 6 和图 6 可以看出，与 BOA 方法、文献 [6]方法和

文献 [7]方法相比，试验方法显著降低了驱动臂各关节的

平均冲击。优化前的平均冲击为 2.230×106 (º)/s3，优化后

下降为 0.445×106 (º)/s3，冲击下降 80.00%。减少关节冲

击有助于提高机器人的运行效率，同时延长机器人的

寿命。

综上所述，试验方法在 Delta 机器人食品分拣过程轨

迹优化应用中，不仅在运行时间上取得了显著的优化效

果，且在关节冲击的降低上也表现突出，有效地提高了机

器人的运行效率和稳定性。

选择某食品厂生产的袋装食品 30 g 进行分拣试验，

将试验方法与优化前的 BOA 算法、文献[6]的改进遗传算

法、文献 [7]的改进蚁群算法进行对比分析。输送食品数

为 500 个，随机放置，输送速度为 100，200 mm/s。不同方

法分拣结果如表 7 所示。

由表 7 可以看出，在输送速度为 100 mm/s 时，试验方

法和文献 [7]分拣成功率为 100.00%，BOA 方法和文献 [6]

方法的成功率为 93.20%，99.20%。这一差异表明，试验方

法和文献[7]在相对较低的速度下具有较高的可靠性和准

确性。随着输送速度增加到 200 mm/s，分拣成功率都有

所下降，但试验方法由 100% 减小到 99.0%，文献 [7]方法

由 100.00% 减小到 98.00%。这表明试验方法在高速条件

下仍能保持较高的稳定性和准确性，能满足严格的食品

生产需求。

4　结论

试验提出了一种以运行时间和冲击最小化为目标，

对 NURBS 算法规划的 Delta 机器人运行轨迹进行优化，

并通过改进的蝴蝶优化算法求解模型。结果表明，试验

方法能有效降低运行时间和运行冲击，优化后运行时间

为 0.233 5 s，与优化前相比下降 6.60%，冲击下降 80.00%，

优化后平均冲击为 0.445×106 (º)/s3，与优化前相比下降

表 6　不同方法 Delta 机器人运行冲击优化结果

Table 6　Optimization results of Delta robot running 

impact using different methods

方法

BOA

文献[6]

文献[7]

试验方法

优化前平均冲击/（(º)·s-3）

2.230×106

2.230×106

2.230×106

2.230×106

优化后平均冲击/（(º)·s-3）

0.486×106

0.471×106

0.468×106

0.445×106

图 6　不同方法各关节运行冲击运动曲线

Figure 6　Different methods for running impact motion 

curves of each joint

表 7　不同方法分拣结果

Table 7　Sorting results from different methods

方法

BOA

文献[6]

文献[7]

试验方法

输送速度 100 mm/s

输送食品数/个

500

500

500

500

分拣食品数/个

466

496

500

500

分拣成功率/%

93.20

99.20

100.00

100.00

输送速度 200 mm/s

输送食品数/个

500

500

500

500

分拣食品数/个

450

481

490

495

分拣成功率/%

90.00

96.20

98.00

99.00
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80.00%。但试验仅对轨迹规划方法进行了优化，对控制

方法和 Delta 机器人软硬件等未进行研究。后续在完善

现有方法的基础上，不断优化整个食品分拣系统。
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