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多算法融合的并联食品分拣机器人
末端控制方法研究
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摘要：［目的］解决现有并联食品分拣机器人末端控制中存在的轨迹跟踪精度低、动态响应滞后、外部扰动适应性差，难

以满足食品分拣高速、高精度作业需求等问题。［方法］基于 DELTA 并联机器人的食品分拣系统，设计融合改进鲸鱼优

化算法、自适应模糊控制和非奇异快速终端滑模控制的末端控制策略。通过自适应模糊控制实时调整输出增益，提高

控制器跟踪精度。通过改进鲸鱼优化算法优化算法搜索策略，对整个控制器的滑模面关键参数进行全局寻优，解决传

统参数手动调节导致的响应速度慢、动态特性差的问题。结合非奇异快速终端滑模控制的有限时间收敛特性，进一步

增强系统抗扰动能力。通过搭建试验平台进行对比试验，验证所提控制方法的优越性。［结果］与现有控制方法相比，

所提多算法融合控制方法的轨迹跟踪误差降低 40% 以上，运行时间缩短 30% 以上。在实际分拣中，100，200 mm/s 传送

速度下，分拣成功率分别达到 99.70%，98.70%，较现有方法提升 4.30%~12.50%，抗扰动鲁棒性显著优于对比方法。［结

论］所提多算法融合控制方法能够有效解决并联食品分拣机器人末端控制精度低、响应慢、抗扰动能力弱的问题，显著

提升机器人的动态响应特性和分拣作业性能，可满足食品分拣行业高速、高精度、高稳定性的作业需求。
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Abstract: ［［Objective］］ To address the problems of low trajectory tracking accuracy, delayed dynamic response, poor adaptability to external 

disturbances, and difficulty in meeting the requirements of high-speed and high-precision food sorting in existing end control of parallel 

food sorting robots. ［［Methods］］ A food sorting system based on a DELTA parallel robot was developed, and an end-effector control strategy 

integrating an improved whale optimization algorithm, adaptive fuzzy control, and nonsingular fast terminal sliding mode control was 

designed. Adaptive fuzzy control was used to adjust the output gain in real time to enhance controller tracking accuracy. The improved 

whale optimization algorithm was employed to optimize the search strategy and globally optimize key sliding mode surface parameters of 

the controller, addressing the problems of slow response and poor dynamic performance caused by traditional manual parameter tuning. By 

combining the finite-time convergence characteristics of nonsingular fast terminal sliding mode control, the system's disturbance rejection 

capability was further enhanced. Comparative experiments were conducted on an experimental platform to verify the superiority of the 

proposed control method. ［［Results］］ Compared with existing control methods, the proposed multi-algorithm fusion control method reduced 
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trajectory tracking error by more than 40% and shortened running time by more than 30%. In practical sorting tests, at conveying speeds of 

100 and 200 mm/s, the sorting success rates reached 99.70% and 98.70%, respectively, representing an improvement of 4.30%~12.50% over 

existing methods. The anti-disturbance robustness was significantly better than that of the comparison methods. ［［Conclusion］］ The proposed 

multi-algorithm fusion control method can effectively solve the problems of low end-effector control accuracy, slow response, and weak 

disturbance rejection in parallel food sorting robots, significantly improving dynamic response performance and sorting efficiency, and 

meeting the requirements of high-speed, high-precision, and high-stability operations in the food sorting industry.

Keywords: DELTA parallel robot; end-effector control; whale optimization algorithm; adaptive fuzzy control; nonsingular fast terminal 

sliding mode control

随着食品加工行业的自动化、智能化升级，食品分拣

作为生产流程中的关键环节，其作业效率、分拣精度直接

决定了食品生产的整体质量与经济效益［1-2］。DELTA并联

机器人凭借结构紧凑和运动灵活等，被广泛应用于食品分

拣场景，可实现对不同形状和质量食品的快速抓取与分拣

作业。末端执行器作为 DELTA 并联分拣机器人与食品直

接作用的核心部件，其控制性能直接影响分拣精度、响应

速度及作业稳定性，因此，研发高效、稳定的末端控制方法，

成为提升并联食品分拣机器人作业性能的关键［3-4］。

目前，国内外研究人员对并联食品分拣机器人末端

控制方法进行了较为深入的研究，主要集中在滑模控制、

PID 控制、模糊控制等［5-6］。但在实际食品分拣作业中，受

食品质量波动、分拣冲击、机械摩擦等外部扰动影响，现

有控制方法存在明显局限性：轨迹跟踪精度难以满足高

速分拣需求，动态响应滞后易导致分拣错位，抗扰动能力

弱会造成跟踪精度不稳定等，严重制约了并联食品分拣

机器人在高速、高精度分拣场景中的应用［7-8］。黄子豪

等［9］针对现有末端控制存在的精度低和外部扰动适应性

差，提出结合扩张状态观测器和自适应滑模控制方法的

末端控制。通过观测器实时补偿系统总扰动并结合自适

应滑模控制律提升轨迹跟踪性能。结果表明，该方法能

够有效削弱扰动影响，提高视觉伺服系统的定位精度与

鲁棒性。米钇朴等［10］面向 3-RPS 并联机器人高精度轨迹

控制需求，将扩张状态观测器与固定时间滑模控制相结

合，设计了具有固定时间收敛特性的鲁棒控制器。结果

表明，该方法可加快系统响应速度，增强对模型参数摄动

与外界干扰的抑制能力，实现更优的轨迹跟踪效果。刘

永兴等［11］针对并联机器人在加工工况下易产生振动、影

响运动平稳性的问题，研究了面向作业过程的振动抑制

策略，通过优化控制结构与阻尼补偿方式减小末端振动。

结果表明，该方法能够有效降低振动幅值，提升系统运行

稳定性与定位精度。李文凯等［12］针对三自由度并联机器

人传统滑模控制存在抖振与跟踪精度有限的问题，设计

了面向轨迹跟踪的滑模控制器，通过改进趋近律与滑模

面优化控制性能。结果表明，该方法能够减小跟踪误差，

提升系统动态响应速度与控制精度。但现有文献末端控

制方法普遍存在轨迹跟踪精度低、动态响应滞后、抗扰动

能力弱等问题。非奇异终端滑模控制作为一种新型滑模

控制方法，凭借有限时间收敛特性，可有效提升系统响应

速度，避免传统滑模控制的奇异问题，在机器人控制领域

得到广泛应用。鲸鱼优化算法作为一种新型智能优化算

法，具有搜索速度快、全局寻优能力强的优势，可有效解

决控制器参数手动调节效率低、优化效果差的问题。将

多种算法融合，结合各算法的优势互补，成为提升并联机

器人末端控制性能的重要研究方向。

基于此，试验拟以 DELTA 并联机器人为研究对象，结

合食品分拣高速、高精度的作业需求，提出一种末端控制

方 法 ，融 合 改 进 鲸 鱼 优 化 算 法（improved whale 

optimization algorithm，IWOA）、自 适 应 模 糊 控 制

（adaptive fuzzy control，AFC）和 非 奇 异 终 端 滑 模 控 制

（non-singular fast terminal sliding mode control，

NFTSMC）。通过搭建试验平台开展对比试验，验证所提

控制方法的优越性，为并联食品分拣机器人末端控制提

供理论支撑与工程参考。

1　基于 DELTA 的食品分拣系统概述

基于 DELTA 并联机器人的食品分拣系统，是将机器

视觉检测与高速运动控制深度融合的自动化解决方案，

其结构如图 1 所示，主要由计算机、图像采集卡、DELTA

并联机器人、控制柜、CCD 相机、光电编码器和传送带等

模块协同构成［13-14］。DELTA 并联机器人凭借其闭环结

构和轻质臂杆，具备远超串联机器人的运动速度与定位

精度，可在毫秒级内完成对高速传送带上食品的抓取与

图 1　基于 DELTA 的食品分拣系统

Figure 1　Food sorting system based on DELTA
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分拣，完美匹配食品行业高效生产节拍。CCD 相机与图

像采集卡组成的视觉单元，可对食品外观、大小、缺陷等

特征进行非接触式识别，避免物理接触造成的食品损伤，

同时满足多品类、多规格的柔性分拣要求。光电编码器

实时采集传送带速度与位置信号，为系统提供动态坐标

基准，使 DELTA 机器人能够精准追踪运动中的目标，大幅

提升分拣效率与准确率。计算机作为核心决策单元，负

责视觉算法处理、运动轨迹规划与任务调度，控制柜则执

行底层运动控制指令，两者协同实现从感知—决策—执

行的全流程自动化闭环，保障系统稳定可靠运行。

2　基于 DELTA 的食品分拣机器人末端

控制方法
DELTA 并联机器人在高速食品分拣作业中，易受模

型不确定性、食品质量波动、机械摩擦及外部冲击扰动影

响，难以满足高速、高精度分拣要求。NFTSMC 具有有限

时间收敛、无奇异点、鲁棒性强的优势，AFC 可实时补偿

不确定性扰动，IWOA 能够对控制器关键参数进行全局最

优寻优，避免人工调参的盲目性与局限性［15-16］。为此，试

验提出 IWOA 优化的 AFC-NFTSMC 融合控制方法，实现

高精度、快响应、强抗扰的末端控制。

2.1　非奇异快速终端滑模控制方法

为实现 DELTA 并联机器人末端的高精度轨迹跟踪，

首先建立机器人单关节动力学模型，以此为基础设计非

奇异快速终端滑模控制器，解决传统滑模控制存在的奇

异点问题与收敛速度不足的缺陷，为后续多算法融合控

制奠定基础。DELTA 并联机器人的运动特性主要由其关

节动力学特性决定，考虑到食品分拣作业中机器人各关

节运动具有较强的独立性，且单关节动力学模型可有效

反映系统核心动态特性，因此首先建立 DELTA 并联机器

人单关节动力学模型，如式（1）所示［17］。

M ( q ) q** + C ( q,q* ) q* + G ( q )= τ+ d， （1）

式中：

q、q*、q**——机器人关节角的位置（rad）、速度（rad/s）

与加速度（rad/s2）；

M ( q )——机器人关节惯性矩阵，kg·m2；

C ( q，q* )——科氏/离心力项，kg·m2/s；

G（q）——重力项，N·m；

τ——控制器输出的关节控制力矩，N·m；

d——系统集中扰动项，N·m。

轨迹跟踪精度是衡量 DELTA 并联机器人食品分拣性

能的核心指标，为精准描述机器人末端实际运动轨迹与

期望轨迹的偏差，定义轨迹跟踪误差及误差导数如式（2）

所示。

ì
í
î

ïï
ïï

e ( t )= qd ( t )- q ( t )
e* ( t )= q*

d ( t )- q* ( t )
， （2）

式中：

qd ( t )、q*
d ( t )——机器人关节角的期望位置（rad）与期

望速度（rad/s）；

q ( t )、q∗ ( t )——机器人关节角的实际位置（rad）与实

际速度（rad/s）；

e ( t )——位置跟踪误差，rad；

e* ( t )——速度跟踪误差，rad/s。

滑模面的设计直接决定滑模控制器的控制性能，传

统终端滑模控制虽能实现误差的有限时间收敛，但在某

些工况下会出现奇异点，导致控制器失效，无法满足食品

分拣的连续作业需求。为此，试验提出 NFTSMC，既保留

终端滑模有限时间收敛的优势，又彻底避免奇异点问题，

如式（3）所示［18］。

s= e* + λ1 e+ λ2 eα1 + λ3 e* α2， （3）

式中：

s——非奇异快速终端滑模面变量；

e、e*——位置跟踪误差（rad）与速度跟踪误差（rad/s）；

λ1、λ2、λ3——滑模面增益参数（收敛速度、权重、动态

特性）；

α1——位置误差项的幂次参数；

α2——速度误差项的幂次参数。

结合 DELTA 并联机器人单关节动力学模型，通过移

项、整理可推导得到非奇异快速终端滑模控制律。首先

由动力学模型变形得到 q** =M-1 ( τ+ d- Cq* - G )，代
入加速度误差 e** = q**

d - q**，再结合滑模面导数与快速趋

近律 s* = -ηs- k sgn ( s )，最终联立可得控制律如式（4）

所示。

τ=M ( q ) ( q**
d + λ1 e* + λ2α1 eα1 - 1 e* + ηs+ k sgn ( s ) )+

C ( q,q* ) q* + G ( q )， （4）

式中：

η、k——趋近律参数；

q**
d ——机器人关节角的期望加速度，rad/s2。

NFTSMC 结构如图 2 所示。

但该控制方法的滑模面增益与趋近律参数均为固定

值，无法根据系统扰动的变化实时调整。在食品分拣实

际作业中，存在食品质量波动、分拣冲击、机械摩擦变化

等复杂外部扰动，固定增益的控制器难以实时补偿扰动

带来的影响，导致系统鲁棒性不足，轨迹跟踪精度难以进

一步提升，无法完全满足食品分拣高速、高精度的作业需

求。因此，需引入自适应机制与智能优化算法，对该控制

方法进行改进，提升其抗扰动能力与控制精度。

2.2　自适应模糊非奇异快速终端滑模控制方法

针对 NFTSMC 固定参数难以适应食品分拣复杂扰

动、鲁棒性不足的问题，设计了 AFC-NFTSMC 控制器［19］。

AFC 的核心是通过模糊逻辑系统在线逼近系统总扰动，

无需精确建立扰动模型，即可根据系统运行状态实时调
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整补偿量，有效解决固定参数控制器难以应对复杂扰动

的缺陷。结合 DELTA 并联机器人单关节动力学模型，系

统总扰动可表示为 Δ = d+ ΔMq** + ΔCq* + ΔG，其中

ΔM、ΔC、ΔG分别为惯性矩阵、科氏/离心力项、重力项的

参数摄动，此类扰动具有随机性、不确定性，难以通过传

统方法精准补偿。

引入自适应模糊扰动逼近项 Δ̂，得到 AFC-NFTSMC

控制律如式（5）所示。

τ=M ( q ) ( q**
d + λ1 e* + λ2α1 eα1 - 1 e* + ηs+ k sgn ( s ) )+

C ( q,q* ) q* + G ( q )- Δ̂， （5）

式中：

Δ̂——自适应模糊扰动逼近项。

该控制器的工作原理为：通过 NFTSMC的有限时间收

敛特性，快速轨迹跟踪和抑制抖振。同时，AFC 实时采集

轨迹跟踪误差 e与误差导数 e*，在线逼近系统总扰动 Δ，自

适应律根据滑模面变量 s实时调整模糊系统权重向量 θ，使

扰动逼近值 Δ̂ 不断趋近于实际扰动 Δ，通过控制律中的扰

动补偿项，抵消扰动对系统的影响，从而提升系统的抗扰

动能力与轨迹跟踪精度。AFC-NFTSMC结构如图 3所示。

AFC-NFTSMC 控制器中，滑模面参数 λ1、λ2、λ3、α1、

α2，自适应参数 γ仍需人工整定，人工调参不仅效率低，且

难以兼顾系统的动态响应、稳态精度与抗扰动能力，易出

现参数搭配不合理导致的控制性能下降问题。因此，需

引入智能优化算法，对控制器关键参数进行全局寻优，进

一步提升控制性能。

2.3　改进鲸鱼算法优化的自适应模糊非奇异快速终端

滑模控制方法

为解决 AFC-NFTSMC 关键参数人工整定效率低、优

化效果差的问题，引入 IWOA 对控制器核心参数进行全

局最优寻优，构建 IWOA 优化的 AFC-NFTSMC 融合控制

方法（IWOA-AFC-NFTSMC）。该融合方法结合了 IWOA

的全局寻优能力、AFC 的扰动补偿能力与 NFTSMC 的有

限时间收敛能力，实现 DELTA 并联机器人末端的高精度、

快响应、强抗扰控制，完全满足食品分拣高速、高精度、高

稳定性的作业需求。

鲸鱼优化算法（WOA）是一种基于座头鲸狩猎行为的

智能优化算法，具有搜索速度快、参数设置少、全局寻优

能力强的优势，但传统 WOA 存在后期收敛速度慢、易陷

入局部最优的缺陷，难以满足控制器参数高精度寻优的

需求［20-21］。为此，对传统 WOA 进行改进，主要优化方向

如下：

（1） 改进收敛因子：将传统 WOA 的线性收敛因子改

为非线性收敛因子，表达式如式（6）所示，使算法前期具

有较强的全局搜索能力，后期具有较强的局部开发能力，

兼顾寻优速度与寻优精度

a= 2 - 2d sin ( πd/2D )
D

， （6）

式中：

d——当前迭代次数；

D——最大迭代次数；

a——收敛因子，取值范围为［0，2］，随迭代次数非线

性递减。

图 2　NFTSMC 结构

Figure 2　NFTSMC structure

图 3　AFC-NFTSMC 结构

Figure 3　AFC-NFTSMC structure
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（2） 引入自适应权重：在鲸鱼算法的位置更新公式中

引入自适应权重 ω，根据当前迭代次数动态调整权重值，

表达式如式（7）所示，避免算法后期陷入局部最优，提升

寻优精度。

ω= ωmax -(ωmax - ωmin )d/D， （7）

式中：

ω——自适应权重；

ωmax、ωmin——权重的最大值与最小值。

考虑到食品分拣作业中，轨迹跟踪误差的累积效应

直接影响分拣精度与稳定性，选取时间均方误差（ITAE）

作为最小目标函数，如式（8）所示。

ITAE =∫
0

T

t | e ( t ) | dt， （8）

式中：

ITAE——时间加权绝对误差积分（ITAE）指标；

T——寻优时间，s；

t——当前时刻，s。

IWOA-AFC-NFTSMC 融合控制方法的实现流程：

步骤 1：初始化改进鲸鱼算法参数，包括种群规模、最

大迭代次数、自适应权重范围、待优化参数范围等。

步骤 2：随机生成初始参数种群，将每个种群个体作

为自适应模糊非奇异快速终端滑模控制器的一组参数，

代入 DELTA 并联机器人动力学模型，进行轨迹跟踪，计算

每个个体的适应度值。

步骤 3：记录当前种群中的最优个体（适应度值最

小），更新改进鲸鱼算法的收敛因子与自适应权重，按照

改进后的位置更新策略，迭代更新种群中每个个体的

参数。

步骤 4：重复步骤 2 和 3，直至达到最大迭代次数，输

出最优参数组合。

步骤 5：将最优参数代入自适应模糊非奇异快速终端

滑模控制律，得到改进鲸鱼算法优化后的融合控制律。

步骤 6：将融合控制律应用于 DELTA 并联机器人末

端控制，实时采集轨迹跟踪误差与误差导数，通过自适应

律在线调整模糊系统权重，通过滑模控制实现轨迹快速

跟踪，完成食品分拣作业。

IWOA-AFC-NFTSMC 流程图如图 4 所示。

3　基于 DELTA 的食品分拣机器人末端

控制试验
3.1　参数设置

为验证所提 IWOA-AFC-NFTSMC 融合控制方法在

DELTA 并 联 机 器 人 食 品 分 拣 作 业 中 的 控 制 性 能 ，以

100 mL 规格小盒酸奶为分拣目标，搭建了 DELTA 食品分

拣机器人末端控制试验平台。试验目标：小盒酸奶，规格

100 mL/盒 ，质 量（120±5） g，尺 寸 60 mm×40 mm×
80 mm；机器人：阿童木 D3W-800-P1 型，天津阿童木机器

人 股 份 有 限 公 司 ；相 机 ：VQ-1300G-M120 型 ，韩 国

Vieworks 株式会社；编码器：EC50W10-H6PR-1000 型，宜

科（天津）电子有限公司；减速器：CSF-17-50-2UH 型，哈默

纳科（上海）商贸有限公司；伺服电机：MS1H1-10B30CB

型，深圳市汇川技术股份有限公司；驱动器：SD100-1000

型 ，苏 州 伟 创 电 气 科 技 股 份 有 限 公 司 。 IWOA-AFC-

NFTSMC 算法的核心参数取值与优化范围如表 1 所示。

IWOA-AFC-NFTSMC 算法参数分为 IWOA 寻优基础参

数、待优化核心参数（滑模面+自适应参数）两类，参数选

择需遵循先定范围、再寻最优、最后验证的三层逻辑，兼

顾算法寻优效率、控制器性能与食品分拣工程实际。为

全面量化 IWOA-AFC-NFTSMC 方法的控制性能，试验选

取轨迹跟踪误差和响应时间。轨迹跟踪误差：包括末端

位置跟踪误差（rad）与速度跟踪误差（rad/s），其中位置跟

踪误差取机器人末端执行器实际位置与期望分拣位置距

离均值，速度跟踪误差取关节速度实际值与期望值的绝

对误差均值，该指标直接反映分拣位置精度。运行时间：

迭代寻优直至收敛到控制器最优参数组合的总耗时。

3.2　试验分析

为了验证所提 IWOA 参数寻优方法的优越性，将其

与粒子群优化算法（PSO）、传统鲸鱼优化算法（WOA）进

行对比分析，所有对比试验均采用文中相同的试验环境

与参数设置，确保对比的公平性与有效性。对比试验的

核心目的是验证 IWOA 在控制器核心参数寻优过程中，

相较于 PSO、传统 WOA，在寻优精度、收敛速度及全局寻

优能力上的优势，进一步佐证所提 IWOA-AFC-NFTSMC

图 4　IWOA-AFC-NFTSMC 流程

Figure 4　IWOA-AFC-NFTSMC process
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融合控制方法的合理性与优越性，3 种算法的寻优目标函

数均统一 ITAE（rad·s）。不同方法迭代曲线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，PSO 算法收敛速度较慢，迭代后期

ITAE 值下降趋于平缓，迭代 35 次趋近于 0.016 5，易陷入

局部最优。传统 WOA 算法收敛速度优于 PSO，迭代 29 次

趋近于 0.015 2，寻优精度与稳定性不足。而所提 IWOA

算法凭借改进的非线性收敛因子与自适应权重策略，迭

代初期曲线快速下降，收敛速度最快，迭代 14 次趋近于

0.014 0，迭代末期适应度值最小且无明显波动，表明其能

快速找到全局最优参数组合，寻优精度与稳定性均优于

PSO 与传统 WOA 算法。

为验证所提 IWOA-AFC-NFTSMC 融合控制方法在

DELTA 并联机器人食品分拣轨迹跟踪中的实际控制性

能，开展对比试验，将其与 AFC-NFTSMC 控制方法进行

对比分析。试验参数与轨迹规划方案设置：试验总时间

设定为 0.25 s，试验步长为 0.001 s，该参数设置可精准捕

捉机器人关节运动的动态响应过程，确保轨迹跟踪误差

数据的准确性与完整性。轨迹规划采用五次均匀 B 样条

曲线（关节空间），用于为 DELTA 机器人 3 个关节规划平

滑、连续的期望运动轨迹。分拣作业的起始点与目标点

坐标设定：起始点坐标为（0.3，0，0.1） m，目标点坐标为

（0.6，0.2，0.1） m，两点均处于 DELTA 机器人 300~800 mm

的工作半径范围内，贴合食品分拣生产线的实际作业路

径，模拟酸奶从传送带分拣至指定料箱的完整运动过程。

不同方法 3 个关节轨迹跟踪曲线如图 6 所示。不同方法

的轨迹跟踪效果如表 2 所示。

由图 6 和表 2 可以看出，两种方法均能实现对期望轨

迹的跟踪，但试验方法的实际轨迹与期望轨迹贴合度更

高，跟踪偏差更小，且关节运动过渡更平滑。所提 IWOA-

AFC-NFTSMC 融合控制方法在轨迹跟踪性能上全面优于

AF-NFTSMC 方法。相较于 AFC-NFTSMC 方法，试验方

法的末端位置跟踪误差由 0.006 2 rad 降至 0.002 8 rad，降

低了 54.84%。关节速度跟踪误差由 0.021 5 rad/s 降至

0.009 7 rad/s，降低了 54.88%。运行时间由 45 ms 缩短至

75 ms，缩短了 40.00%。

为进一步验证所提 IWOA-AFC-NFTSMC 融合控制

方法在 DELTA 并联机器人食品分拣作业中的实际控制性

能，在相同试验环境与轨迹规划方案下，将其与文献［9］

（结合扩张状态观测器和自适应滑模控制方法）、文献

［10］（结合扩张状态观测器与固定时间滑模控制方法）所

提方法进行对比分析。试验总时间为 0.25 s，步长为

图 5　不同方法的迭代曲线

Figure 5　Iterative curves of different methods

（a） 关节 1 （b） 关节 2 （c） 关节 3

图 6　不同方法 3 个关节轨迹跟踪曲线

Figure 6　Three joint trajectory tracking curves using different methods

表 2　不同方法的轨迹跟踪效果

Table 2　Trajectory tracking effects of different methods

方法

AFC-NFTSMC

试验方法

位置跟踪误

差/rad

0.006 2

0.002 8

速度跟踪误差/

（rad·s-1）

0.021 5

0.009 7

运行时间/

ms

75

45

表 1　算法的核心参数取值与优化范围

Table 1　Core parameter values and optimization ranges of 

the algorithm

参数

种群大小

最大迭代次数

惯性权重

权重衰减系数

趋近律参数 η

趋近律参数 k

数值

30

100

［0.4，0.9］

0.1

0.5

0.8

参数

滑模面增益 1

滑模面增益 2

滑模面增益 3

位置误差幂次

速度误差幂次

自适应鲁棒增益系数

数值

［0.5，5.0］

［0.1，3.0］

［0.1，3.0］

（1.0.2.0）

（0.0.1.0）

［1.0，10.0］
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0.001 s，采用五次均匀 B 样条曲线规划固定点分拣期望轨

迹，不同方法轨迹跟踪的实际效果如表 3 所示。

由表 3 可以看出，所提 IWOA-AFC-NFTSMC 融合控

制方法在位置跟踪精度、速度跟踪平稳性与动态响应速

度上均显著优于文献［9］和文献［10］所提方法，相较于文

献［9］所提方法，试验方法的位置跟踪误差、速度跟踪误

差分别降低 62.7%，58.0%，运行时间缩短 47.06%。相较

于文献［10］所提方法，试验方法的位置跟踪误差、速度跟

踪误差分别降低 45.1%，42.3%，响应时间缩短 33.82%。

为进一步验证所提 IWOA-AFC-NFTSMC 融合控制

方法在 DELTA 并联机器人实际食品分拣中的优越性，在

不同输送速度工况下开展对比试验，将其与文献［9］（结

合扩张状态观测器和自适应滑模控制方法）、文献［10］

（结合扩张状态观测器与固定时间滑模控制方法）所提

方法进行对比分析。试验模拟高速分拣生产线场景，分

别设定输送速度 100，200 mm/s，单次试验输送食品（小

盒酸奶）总数为 1 000 个，记录各方法在不同速度下的分

拣食品数与分拣成功率，不同方法的分拣效果如表 4

所示。

由表 4 可以看出，在两种输送速度下，所提 IWOA-

AFC-NFTSMC 融合控制方法的分拣成功率均显著高于文

献［9］和文献［10］所提方法。在 100 mm/s 传送速度下，试

验方法分拣成功率达到 99.70%，分别较文献［9］和文献

［10］提高了 7.30 和 4.30 个百分点。在 200 mm/s 高速传送

工况下，试验方法分拣成功率仍保持 98.70%，分别较文献

［9］和文献［10］提高了 12.50 和 7.20 个百分点。随着传送

速度提升，文献［9］和文献［10］所提方法的分拣成功率均

出现明显下降，而试验方法仅下降 1.00 个百分点，表现出

更强的速度适应性与抗扰动鲁棒性。试验结果表明，所

提 IWOA-AFC-NFTSMC 融 合 控 制 方 法 能 够 显 著 提 升

DELTA 并联机器人在高速、动态食品分拣中的稳定性与

可靠性，满足实际生产线高效、高精度分拣需求。

4　结论

针对 DELTA 并联机器人食品分拣作业中，传统末端

控制方法存在轨迹跟踪精度低、动态响应滞后、抗外部扰

动能力弱，难以适配高速、高精度分拣需求的问题，试验

以 100 mL 小盒酸奶为分拣目标，开展多算法融合的末端

控制方法研究，结合理论分析与试验验证，得出以下

结论：

（1） 试验所提 IWOA-AFC-NFTSMC 融合控制方法，

有效整合了 IWOA 的全局寻优能力、AFC 的扰动补偿能

力与 NFTSMC 的有限时间收敛能力，成功解决了 DELTA

并联机器人末端控制精度低、响应慢、抗扰动能力弱的核

心问题，显著提升了机器人的分拣精度、响应速度与运行

稳定性。

（2） 与文献［9］和文献［10］所提方法相比，融合控制

方法在轨迹跟踪性能与实际分拣效果上均表现出显著优

势，具备更强的速度适应性与抗扰动鲁棒性，能够适配实

际生产线的高速、动态分拣工况，为食品分拣的高效、可

靠运行提供了切实可行的技术方案。

未来研究可进一步优化改进鲸鱼算法的寻优效率，

缩短算法运行时间。同时，结合机器视觉的实时识别精

度，实现多品类、多规格食品的柔性分拣控制，进一步拓

展该控制方法的应用范围。
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