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摘要:目的:解决并联机器人在食品分拣中存在的效率

低、精度差 等 问 题.方法:在 食 品 分 拣 系 统 结 构 的 基 础

上,提出了一种改进 BP神经网络与 PID 控制相结合的

Delta机器人运动目标抓取策略.通过改进的粒子群优

化算法优化 BP神经网络初始权值,并利用优化的 BP神

经网络对PID控制参数进行实时调整.通过试验分析该

方法的性能验证其优越性.结果:相比于传统控制方法,

所提方法能够较为准确、高效地实现动态目标捕获,动态

抓取成功率达到９８％以上,能够满足食品分 拣 的 需 要.

结论:通过 对 动 目 标 抓 取 策 略 的 优 化 可 以 有 效 地 提 高

Delta机器人的抓取效率和精度.

关键词:Delta机器人;运动 目 标 抓 取;食 品 分 拣;PID 控

制;BP神经网络;粒子群优化算法

Abstract:Objective:InordertosolvetheproblemsofloweffiＧ

ciencyandpoorprecisionofparallelrobotinfoodsorting．MethＧ

ods:Basedonthestructureofthefoodsortingsystem,amoving

targetgraspingstrategyofdeltarobotbasedonImprovedBP

neuralnetwork and PID controlis proposed．Theimproved

particleswarmoptimizationalgorithmisusedtooptimizetheiniＧ

tialweightofBPneuralnetwork,andtheoptimizedBPneural

networkisusedtoadjustthePIDcontrolparametersinrealtime．

Theperformanceofthismethodisanalyzedbyexperiments,and

itssuperiorityisverified．Results:ComparedwithtraditionalconＧ

trolmethods,theproposedmethodcanachievedynamictarget

capturemoreaccuratelyandefficiently,andthesuccessrateof

dynamiccaptureismorethan９８％,whichcanmeettheneedsof

foodsorting．Conclusion:Thegraspingefficiencyandaccuracyof

deltarobotcanbeeffectivelyimprovedbyoptimizingthegrasping

strategyofmovingtarget．

Keywords:Deltarobot;movingtargetcapture;foodsorting;PID

control;BPneuralnetwork;particleswarm optimizationalgoＧ

rithm

在中国制造２０２５和工业４．０的推动下,机器人技术

发展迅速[１].在食品行业,产品往往具有数量多、批量大

的特点,因此需要在食品的包装、分拣和装箱等方面投入

大量的工作[２].Delta机器人具有位置控制精度高、末端

惯性小、速度快等优点,被广泛应用于食品行业[３].

目前,中国许多学者都在开展 Delta机器人抓取控制

策略的研究,并取得了一些突出的成果.贾超广等[４]提

出了一种基于机器视觉的并联机器人高速自动分拣方

法,该系统能够快速完成包装食品的分拣,分拣速度可达

１２０袋/min,极大地提高了生产效率,降低了工人的劳动

强度.严培培[５]提出了一种基于并联机器人和视觉技术

的分拣系统,通过可靠性测试,该系统能够准确分拣,满
足非典型食品分拣的设计要求.柳振宇等[６]提出了一种

新的并联机器人分拣控制方法,结合闭环控制和力矩前

馈控制,该方法比传统方法的跟踪误差下降了７０％左右,

最大轨迹误差下降了５０％左右.吴旭清等[７]提出了一种

基于并联机器人和视觉技术的分拣系统,并对影响分拣

成功率的因素进行分析,找出了影响最大的因素为机器
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人加速度、机器人速度和传送带速度.倪鹤鹏等[９]提出

了一种基于机器视觉的 Delta机器人分拣方法,该方法的

最快分选速度为１１０次/min,误抓率小于２‰,漏抓率为

０.虽然上述方法能够满足 Delta机器人在食品生产中的

一般要求,但并联机器人在实际应用中存在抓取成功率

低、运行不稳定、效率低等问题,其适应性有待进一步

提高.

研究拟将改进BP神经网络和 PID控制相结合用于

Delta机器人运动目标抓取.采用改进的粒子群优化算

法(ImprovedParticleSwarm Optimization,IPSO)对 BP
神经网络(BackPropagationNeuralNetwork,BPNN)初

始权值进行优化,并利用优化的 BPNN 对 PID控制参数

实时调整,以 期 为 Delta机 器 人 分 拣 技 术 的 发 展 提 供

参考.

１　分拣系统结构

食品分拣系统主要由三部分组成:上位机、视觉系统

和动作执行器,其系统结构如图１所示[８].视觉系统中

相机安装在传送带上方,选择位置反馈视觉解决方案.

散乱放置的目标物体通过传送带运行至相机下方进行图

像采集,由图像采集卡对图像进行相关分析和处理,然后

将相关信息发送到上位机[９].上位机根据图像信息计算

抓取位置.动作执行器为 Delta机器人本体,在食品分拣

系统实际应用中,传送带上的目标食品是随机分布的,因
此需制定相应抓取策略以保证生产效率[１０].

图１　系统结构

Figure１　Systemstructure

２　Delta机器人抓取策略

２．１　运动目标抓取分析

在不漏抓和不错抓的前提下,尽可能提高抓取的效

率.抓取时带速要与机器人配合,以便机器人能够抓取传

送带上的所有目标,同时,最大化机器人的抓取效率[１１].

根据传送带上的目标密度调整带速,采用无级调速

策略.假设当前带速为Vt,最大带速为Vmax,目标物体的

当前位置Xt,抓取目标的上、下限位为Xmax和Xmin,速度

如式(１)所示[１２].

Vt＝
Vmax,Xt≤Xmin

Vmax

(Xmax－Xt)
(Xmax－Xmin)

,Xmin≤Xt≤Xmax{ . (１)

如果对带速进行调整,应规划加速度,以减少速度变

化对整个系统的影响,起始和结束速度已知.假设起始

带速为v０,结束带速为v１.加速度采用正弦运动规律,

如式(２)所示[１３].

a＝amaxsin(２π
Tt),０≤t≤T, (２)

式中:

a———t时刻传送带的加速度,mm/s２;

amax———传送带的最大加速度,m/s２;

T———一次抓放操作的运行时间,s.
速度V 的计算可以通过对式(２)两侧同时积分,如

式(３)所示.

V ＝∫amaxsin(２π
Tt

)dt＝amax
T
２π

[１－cos(２π
Tt

)]＋Vt .

(３)
对式(３)积分可得位移变化量ΔL,如式(４)所示.

ΔL ＝∫Vdt＝amax
T
２π

[t－
T
２πsin

(２π
Tt)]＋v１t.

(４)
综上,机器人坐标系中目标位置x 如式(５)所示[１４].

x＝ΔL＋x０, (５)
式中:

x０———跟踪开始时目标位置.

２．２　改进粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种全局优化算法,优势为粒子

的适应度.速度和位置更新如式(６)和式(７)所示[１５].

vk＋１
i ＝ωvk

i＋c１r１(pbesti－xk
i)＋c２r２(gbesti－xk

i),

(６)

xk＋１
id ＝xk

id＋vk＋１
id , (７)

式中:

c１、c２———学习因子;

xk
id———第k次迭代的位置;

vk
id———第k次迭代的速度,mm/s;

pbest———个体最优解;

gbest———全局最优解;

ω———权值因子.
考虑到算法早期容易收敛、后期搜索精度低、迭代效

率低等问题,从两个方面对算法进行优化[１６].
(１)优化惯性权值:惯性权值越大,全局搜索就越容

易.惯性权值越小,局部搜索越容易.随着迭代次数的

增加,问题的细节也会增加,而固定值在解决方案解析中

存在许多缺陷.因此,引入可变惯性权值,如式(８)所示.

ω ＝λ􀅰 pbesti(t)－gbest

１
N

􀅰∑
N

i＝１

[pbesti(t)－gbest]
, (８)
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式中:

λ———加权系数,多次试验后取值０．０１;

N———粒子数;

t———当前迭代次数;

pbesti(t)、gbest———当前的个体和全局最优值.
(２)优化学习因子:通过改进线性增减策略,可以在

初始搜索阶段增强全局搜索功能,不易陷入局部最优.

在后期,可以加强局部搜索,提高全局最优解的精度.如

式(９)和式(１０)所示.

c１(t＋１)＝c１max－(c１max－c１min)
t
tm

, (９)

c２(t＋１)＝c２max－(c２max－c２min)
t
tm

, (１０)

式中:

tm ———最大迭代次数;

c１max、c２max———最大学习因子;

c１min、c２min———最小学习因子;

t———粒子的当前迭代次数.

２．３　基于IPSO优化的BP神经网络整定PID控制

通过IPSO 算法优化 BP神经网络,解决网络收敛慢

和易局部极值的缺点,将权值定义为粒子群位置向量,通
过IPSO寻优,适应度函数如式(１１)所示[１７].

J ＝
１
N∑

N

n＝１

(ud
n －un)２, (１１)

式中:

ud
n、un———第n个样本控制率的理论输出值和实际

输出值;

N———训练样本数.

优化流程如图２所示.

　　将BP神经网络的权值作为粒子位置向量各元素的

值,即粒子维度是从输入层到隐藏层的连接权值数和隐

藏层到输出层的连接权值数之和.网络结构为４Ｇ５Ｇ３,粒
子长度３５,随机生成２０组数据,IPSO算法找到最优初始

图２　IPSOＧBP神经网络流程

Figure２　IPSOＧBPneuralnetworkprocess

权值[１８].步骤如下:
(１)采用ISPO算法离线训练初始权值.

步骤１:随机初始化种群.每个粒子在种群中的位置

表示网络的初始权重.

步骤２:计算适应度值J,越小性能越好.

步骤３:不断更新找到最优初始权值.
(２)通过优化BP神经网络实时调整PID控制器.

步骤１:确定网络结构,初始化学习率和惯性因子,并
将IPSO算法优化权值作为网络初值.

步骤２:计算目标值与当前实际输出之间的偏差.

步骤３:输出PID可调参数kp、ki、kd
[１９].

步骤４:计算控制器输出,即控制率u(k).

步骤５:更新权值实现 PID参数自适应调整,并返回

步骤２.

图３为 Delta机器人抓取控制策略结构.

图３　Delta机器人抓取控制策略结构

Figure３　Deltarobotgraspingcontrolstrategystructure

２．４　运动目标抓取策略

视觉系统获得拍照时目标在机器人坐标系中的位

置RP(x１,y１,z１).机器人末端在任意时刻的位置 为

Pr０(xr０,yr０,zr０).目标 在 任 意 时 间 的 位 置 为RP(x１,

y１,z１)＋vc(t)－vc(０).目标位置和机器人末端之间的

位置差ε(t)如式(１０)所示[２０].

ε(t)＝RP＋vc(t)－vc(０)－Pr０, (１２)

式中:

vc(t)、vc(０)———t时刻和拍摄时的编码器读数.

因目标不涉及姿态的变化,可以将式(１２)进一步分

解,如式(１３)所示.

εx(t)＝xr０－x１＋[vc(t)－vc(０)]sinθcosγ
εy(t)＝yr０－y１＋[vc(t)－vc(０)]sinθcosγ
εz(t)＝zr０－z１＋[vc(t)－vc(０)]sinγ
{ , (１３)

式中:

εx(t)、εy(t)、εz(t)———ε在３个坐标轴的分量;

θ———传送带与X 轴夹角,rad;

γ———传送带和基坐标系平面夹角,rad.

而传送带的行进方向与机器人的 X 轴几乎一致,因
此可忽略θ和γ的影响.

在下一 次 采 样 时,机 器 人 末 端 的 目 标 位 置 Prn 如

式(１４)所示.

Prn＝Pr０＋m(t), (１４)

６９
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式中:

m(t)———末端在t时刻的调整量.

采用PID控制策略对机器人进行跟踪抓取.

在上述策略中,如目标的分布密度达到一定值时,单
个机器人抓取率会降低,严重影响生产效率.同时,如果

传送带上物体的类型和形状不同,机器人必须具有分拣

和筛选的能力.在这种情况下,单个机器人很难满足生

产需求,需要多机协同完成工作,多机协作抓取流程如

图４所示.

图４　多机协同分拣流程

Figure４　Multimachinecollaborativesortingprocess

３　结果与分析

３．１　试验参数

为了验证所提出控制方法的有效性,对不同的轨迹

抓取效果和不同分选控制策略进行了对比试验.测试设

备为华为PC,操作系统为 windows１０６４位旗舰,Inteli５

２４５０mCPU,２．５GHz主频,８GB内存.Delta机器人是

深圳华盛科技有限公司生产的 wscＧ３００d型并联机器人,

相机采用德国生产开发的英美镜 USB３．１型工业相机,并

配有索尼感光组件.伺服电机采用松下 MHMD型伺服

电机.编码器为欧姆龙 E２B２ＧC型编码器.试验参数和

算法参数见表１和表２.

３．２　试验分析

３．２．１　不同优化轨迹抓取　选取某食品厂生产的饼干进

行分拣试验,比较了不同的优化轨迹(正弦优化和抛物线

优化)的分拣效果.试验过程中,在传输线上随机放置

２０００块饼干.Delta机器人在视觉系统的引导下完成分

拣工作.表３为不同优化轨迹的分拣结果.

　　从表３可以看出,当传送带速度为２００,３００ mm/s
时,正弦优化轨迹的分拣成功率最高.将传送带速度从

２００mm/s增加到３００mm/s时,会在一定程度上降低不

表１　试验参数

Table１　Testparameters

设备 具体参数 设备 具体参数

试验目标　　 饼干 相机帧速　 １２０fps

机器人　　　 三轴 Delta机器人 相机分辨率 ６４０×４８０

分拣速率　　 １５０次/min 传送带　　 速度可调

末端工作空间 ６００mm×３３０mm

表２　算法参数

Table２　Algorithmparameters

BP神经络

参数 值

IPSO

参数 值

网络结构 ４Ｇ５Ｇ３ 种群规模 ２０

学习速率 ０．２５ 迭代次数 １００

惯性系数 ０．０２ 权值因子 [０．４,０．９]

学习因子 [０,２]

表３　不同优化轨迹分拣试验结果

Table３　Sortingtestresultsofdifferentoptimized

tracks

优化轨迹
输送速度/

(mm􀅰s－１)

输送食品

数/个

抓取食品

个数/个

抓取成

功率/％

正弦优化 ２００ ２０００ １９９４ ９９．７０

轨迹　　 ３００ ２０００ １９７２ ９８．６０

抛物线优 ２００ ２０００ １９３０ ９６．５０

化轨迹　 ３００ ２０００ １８９６ ９４．８０

同优化轨迹的分拣成功率.抛物线优化轨迹的抓取成功

率从９６．５０％下降到９４．８０％,正弦优化轨迹的成功率从

９９．７０％下降到９８．６０％.对不同优化轨迹的对比分析表

明,在机器人末端轨迹优化中,正弦优化轨迹优于抛物线

优化轨迹.

３．２．２　不同分拣控制策略对比　选择某食品厂生产的饼

干进行分拣试验,并将研究提出的控制方法与BP神经网

络优化的 PID控制方法(BPNNＧPID)[２１]和IPSO 优化的

BP神经网络方法(IPSOＧBPNN)[２２]进行比较.在传输线

上随机放置２０００块饼干.Delta机器人在视觉系统的引

导下,将进入目标分拣区域的饼干按照要求分拣到相应

的位置,完成分拣操作.优化轨迹统一为正弦优化轨.

表４为不同分拣控制策略的分拣试验结果.

　　从表４可以看出,在不同的传送带速度下,研究提出

的控制方 法 的 分 拣 成 功 率 最 高.随 着 传 送 带 速 度 从

２００mm/s增加到３００mm/s,３种分拣控制策略的分拣

成功率都有一定程度的下降.BPNNＧPID 控制方式从

９１．００％降至８９．００％,IPSOＧBPNN控制方法从９５．８０％降
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表４　不同分拣控制策略的分拣试验结果

Table４　Sortingtestresultsofdifferentsorting
controlstrategies

分拣控制

策略

输送速度/

(mm􀅰s－１)

输送食品

数/个

抓取食品

个数/个

抓取成

功率/％

BPNNＧPID 控

制方法

２００ ２０００ １８２０ ９１．００

３００ ２０００ １７８０ ８９．００

IPSOＧBPNN
控制方法

２００ ２０００ １９１６ ９５．８０

３００ ２０００ １８８０ ９４．００

研究提出的控

制方法

２００ ２０００ １９９４ ９９．７０

３００ ２０００ １９７２ ９８．６０

至９４．００％,研究提出的控制方法从９９．７０％降至９８．６０％.

这是因为在 PID 控制策略中引入IPSOＧBP神经网络来

实时调整PID控制参数,具有较强的抗干扰能力和适应

性,提高了 Delta机器人分拣成功率.

４　结论

研究提出了一种基于IPSOＧBP神经网络和 PID 控

制的 Delta机器人运动目标抓取策略.结合带速控制和

目标位置预测,利用IPSO 对 BP神经网络的初始权值进

行优化,优化后BP神经网络对PID控制参数进行实时调

整.与传统方法相比,研究提出的控制方法的分拣成功

率最高,传送带速度为２００mm/s时最优值达到９９．７０％,

具有较强的抗干扰能力和适应性,满足食品分拣的需要,

但试验进行研究和分拣的对象仅为饼干,后续应进一步

增加食品的种类不断完善整个系统.
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多的传统品牌寻求新的市场增长点,面对网络时代追求

个性化、高颜值,并且希望用消费表达自己价值观的新需

求,包装设计是消费产品成长路径中速度较快、综合效能

较好的向度.包装是产品距离消费者的最后一里路,竞争

强度更强.真正好的包装设计在货架上,不好的很快被淘

汰,而且一个糟糕的设计将要付出的代价是难以估量的.

在以审美升级为核心的消费升级背景下,基于快消食品包

装的发展现状与趋势,在功能、体验、话题、环保、文化、数
字等多重维度上分析和总结快消品包装的设计内容与设

计方法,是快消食品包装设计升级的必经之路.
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