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基于改进门字形轨迹的番茄生产线ＤＥＬＴＡ
分选机器人轨迹规划
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摘要：目的：解决现有番茄加工生产线ＤＥＬＴＡ机器人在

番茄分选过程中存在的效率低和运动稳定性差等问题。

方法：在对ＤＥＬＴＡ机器人分选系统进行分析的基础上，

将回旋线优化的门字形轨迹用于ＤＥＬＴＡ机器人轨迹规

划。利用回旋线替换门字形轨迹的直角部分，建立以时

间最优为目标的优化模型，通过改进的蚁群优化算法求

解优化后门字形轨迹参数。通过试验对其性能进行分

析。结果：所提方法相比于门字形轨迹和文献［２０］方法

具有更优的平均分选时间和分选成功率，平均分选时间

分别降低了１１．６１％和１．６３％，分选成功率提高了２．０５％

和０．５６％。结论：所提规划方法有效提高了ＤＥＬＴＡ机器

人分选精度和效率。

关键词：ＤＥＬＴＡ机器人；番茄分选；加工生产线；门字形

轨迹；蚁群优化算法；时间最优
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番茄为全球最受欢迎蔬菜之一，在世界上占有重要

地位。中国番茄产量世界第一，但在番茄生产加工方面

还处于较低水平［１］。随着工业和制造业的快速发展，机

器人发展迅速。ＤＥＬＴＡ机器人凭借自身快速、准确、稳

定的特点，在产品分选环节具有非常重要的作用，被广泛

应用于食品领域［２］。在实际应用中，为了降低冲击和提

高稳定性，需要合理规划ＤＥＬＴＡ机器人的运动轨迹。

目前，国内外已有不少研究人员对ＤＥＬＴＡ机器人的

规划方法进行了研究，也有一些较为突出的成果，主要集

中在ＰＨ曲线、门字形轨迹等方法上。苏婷婷等
［３］提出

了一种ＰＨ曲线用于ＤＥＬＴＡ机器人轨迹规划，该法在分

选中具有较高的效率，运行比较稳定，ＤＥＬＴＡ机器人可

以以９０次／ｍｉｎ的速度进行分选。梁旭等
［４］对 ＤＥＬＴＡ

机器人轨迹规划方法进行研究，通过合理有效的轨迹规

划实现了机器人系统更短的运动周期和更高的生产吞吐

量等。刘现伟等［５］将改进的圆弧轨迹规划方法用于

ＤＥＬＴＡ机器人轨迹规划，该法的运动特性曲线比常规门
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型轨迹更平滑自然，其角加速度和末端加速度峰值分别

降低６０％，８０％。姚学峰等
［６］提出了一种改进的ＮＵＲＢＳ

曲线插值算法用于食品ＤＥＬＴＡ分选机器人轨迹规划，与

常规方法相比，该法具有更快的运行效率，规划曲线也更

平滑，能充分发挥了ＤＥＬＴＡ机器人的性能。上述方法虽

然可以生成ＤＥＬＴＡ机器人的运动轨迹，但在实际应用

中，番茄生成线的分选存在效率低、稳定性差等问题，适

应性有待进一步提高。

在此基础上，研究拟提出一种用于ＤＥＬＴＡ机器人轨

迹规划的回旋线优化门字形轨迹。利用回旋线替换门字

形轨迹的直角部分，建立以时间最优为目标的优化模型，

通过改进的蚁群算法求解优化后门字形轨迹参数。通过

试验对所提方法的优越性进行验证，旨在为ＤＥＬＴＡ机器

人轨迹规划方法的发展提供参考。

１　系统概述
ＤＥＬＴＡ机器人食品分选系统的结构如图１所示，主

要由图像收集系统、控制系统、机器人主体、输送机构四

部分构成［７］。图像采集系统安装视觉传感器，在传送带

上采集番茄图像，并将采集图像发送给控制系统。控制

系统处理采集图像，确定抓取路径和位置，控制机器人抓

取指定目标。传送装置以恒定转速运行。

　　图２为食品分选ＤＥＬＴＡ机器人结构，主要由静态平

台、主动臂、从动臂、动态平台、减速器及电机五部分组

成［８］。主动臂和从动臂构成运动支链连接动、静平台，减

速器和电机固定在静平台上，动平台完成分选操作。

图１　系统结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．静平台　２．主动臂　３．从动臂　４．动平台　５．减速器及电机

图２　并联机器人结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｂｏｄｙ

２　轨迹优化方法
利用回旋线替换门字形轨迹的直角部分，建立了以

最优运行时间为目标的优化模型，并通过改进的蚁群算

法求解了优化后门字形轨迹参数。

２．１　轨迹规划

门字形轨迹如图３所示，为降低复杂度将其划分为

９段，犃犅、犐犑、犅犆、犎犐、犆犇、犎犌、犇犈、犉犌、犈犉 段长度分别

为犺１、犺２、犾１、犾７、犾２、犾６、犾３、犾５、犾４。其中犅犆和犎犐段回旋线

常数犃１，犇犈和犉犌段回旋线常数犃２，圆弧半径为犚。

图３　门字形轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇａｔｅｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　采用正弦修正梯形加速度曲线，修正梯形运动规律

的加速度犪如式（１）所示
［９］。
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式中：

犪ｍａｘ———运行最大加速度，ｍｍ／ｓ
２；

狋———当前时刻，ｓ；

犜———运行时间，ｓ。

对式（１）进行时间积分可以得到修正梯形运动规律的速

度函数，修正梯形运动规律的速度狏如式（２）所示
［１０］。
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对式（２）进行时间积分可以得到修正梯形运动规律

的位移函数，修正梯形运动规律的位移狊 如式 （３）

所示［１１］。
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由式（３）可知，当狋＝犜 时，狊取最大值，位移狊最大值

如式（４）所示。
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由式（４）可知，在轨迹规划，给定位移动狊和加速度

犪ｍａｘ时，该段路径的执行周期如式（５）所示
［１２］。

犜＝
狊

１

８
＋
１

４π（ ）犪ｍａｘ槡
＝

４．８８７２狊

犪ｍａｘ槡 。 （５）

根据式（１）～式（５），可以得到位移、速度、加速度

曲线。

２．２　优化模型

２．２．１　目标函数　采用回旋线优化门形轨迹的直角部

分，以时间最优为优化目标，在给定最大允许加速度情况

下，门字形轨迹路径最短。目标函数如式（６）所示
［１３］。

ｍｉｎ犳 （犇，犚，犃１，犃２，犺１，犺２ ） ＝ 犇 －

２犚＋
犃４１

２４犚３
－

犃８１

２６８８犚７
－犚ｓｉｎ

犃２２

２犚２
＋
犃２２

犚（ ）＋犺１ ＋犺２ ＋

π犚＋
犃２１＋犃

２
２

犚
， （６）

式中：

犇———抓取距离，ｍｍ；

犺１———犃犅 段长度，ｍｍ；

犺２———犐犑段长度，ｍｍ；

犃１———犅犆和犎犐段回旋线常数，ｍｍ；

犃２———犇犈 和犉犌 段回旋线常数，ｍｍ；

犚———圆弧半径，ｍｍ。

２．２．２　约束条件　通过标准门字形分选轨迹给出约束条

件，如式（７）所示
［１４］。

狊．狋．

０＜犇≤３０５

０＜犚≤２５

０≤犃１＜５０

０≤犃２＜５０

０≤犺１＜２５

０≤犺２＜２５

烅

烄

烆

。 （７）

２．３　求解算法

在诸多优化问题解决算法中，蚁群算法能够快速找

到可行的解。因此，对蚁群算法进行适当优化并求解，求

解步骤：

步骤１：初始化蚂蚁参数，根据目标函数中各变量的

可执行解范围以等间隔的方式分割可执行解，将其分割

成（犿＋１）部分，初始化各蚂蚁的初始位置
［１５］。

步骤２：确定信息素，信息素τ如式（８）所示。

τ＝
１

犳（犇，犚，犃１，犃２，犺１，犺２）
。 （８）

根据式（５）对信息素进行计算，并记录最大值τ犫。

步骤３：通过设置转移概率常数与转移概率进行比

较，判断是全局搜索还是局部搜索，每只蚂蚁转移概率计

算如式（９）所示
［１６］。

犘犽犻犼（狀）＝
τ犫－τ

犽
犻犼

τ犫
， （９）

式中：

犘犽犻犼（狀）———蚂蚁犽 从位置犻转到犼的概率（狀 次迭

代）；

τ犫———蚂蚁信息素最优值（狀次迭代）；

τ
犽
犻犼———蚂蚁犽的信息素（狀次迭代）。

将犘犽犻犼（狀）与转移概率常数犘０ 进行比较，小于则进行

局部搜索（邻域内），大于则进行全局搜索。

在进行局部搜索时，（狀＋１）次子代解如式（１０）

所示［１７］。

犡犽（狀＋１）＝犡犽（狀）＋犲－
狀

犖犝， （１０）

式中：

犡犽狀———第犽只蚂蚁的解（狀次迭代）；

犝———邻域空间；

犖———最大迭代次数。

在进行全局搜索时，子代解如式（１１）所示
［１８］。

犡犽（狀＋１）＝犡犽（狀）＋狉犪狀犱（－１，１）×犾， （１１）

式中：

犾———解空间划分区段长度，ｍｍ。

步骤４：更新信息素：蚂蚁搜索后，需要重新计算信息

素值，与当前值比较，如果更好则更新，反之不更新［１９］。
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步骤５：对是否达到最大迭代次数进行判断，达到则

输出最优解，否则转到步骤２。

求解步骤如图４所示。

图４　求解流程图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　试验结果与分析

３．１　试验参数

为验证所提方法的可行性和优越性，试验ＰＣ选择

１３代酷睿ｉ５ＣＰＵ，主频 ４．６ＧＨｚ，系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１，

ＤＥＬＴＡ机器人为 ＰＭＡＣ 运动控制 器，驱 动 器 松 下

ＭＡＤＨＴ１５０５，伺服电机松下 ＭＳＭＪ０４２Ｓ，减速机哈默纳

科（ＨＤ），相机华用 ＨＶ０３０ＧＭ，传送带编码器欧姆龙

Ｅ６Ｂ２，使用番茄作为分选目标。为了提高结果的精度，取

２０次平均值。表１为ＤＥＬＴＡ机器人参数。

　　ＤＥＬＴＡ 机器人分选路径为 高 度 ２５ ｍｍ、长 度

３０５ｍｍ的类门字型路径。最大角速度犞ｍａｘ＝１０ｒａｄ／ｓ，

最大角加速度犪ｍａｘ＝４００ｒａｄ／ｓ
２。

表１　机器人基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｂｏｔｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 单位 数值

静平台半径 ｍｍ ２９０

动平台半径 ｍｍ ５０

关节角范围 （°） ２．９～１１２．８

主动臂长度 ｍｍ ２６０

从动臂长度 ｍｍ ８５０

３．２　仿真分析

为了验证所提方法的可行性，对优化前后门形轨迹

进行了比较分析。完成一次分选获得动平台加速度变化

曲线，优化后动平台加速度变化如图５所示，优化前动平

台加速度变化如图６所示。

图５　优化后动平台加速度变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　优化前动平台加速度变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

　　由图５和图６可知，优化后动平台加速度曲线随时

间连续变化，过渡 平 滑，且 加 速 度 变 化 范 围 为 ０～

１２５０ｍｍ／ｓ２，无突变无冲击，运行相对稳定。优化前动

平台加速度曲线随时间连续变化，但在０．２，１．８ｓ左右出

现比较明显的突变，存在明显的抖动现象，运行不稳定，

加速度变化范围为 ０～１９８０ ｍｍ／ｓ２。说明优化后

ＤＥＬＴＡ机器人运行更加稳定，振动更小，提高了抓取控

制的稳定性。

为了验证所提方法的优越性，将ＤＥＬＴＡ机器人以不

同速度在设定轨迹上连续循环１０００次，通过比较实际位

置与理论位置之差，测试其重复精度。番茄的分选速度

设定为４０，６０，８０，１００次／ｍｉｎ，不同速度的位置误差如

表２所示。

　　由表２可知，所示方法在速度为４０～６０次／ｍｉｎ时的

位置误差均在０．５ｍｍ以内，有较好的分选效果，速度为

８０～１００次／ｍｉｎ时的位置误差均在１．０ｍｍ以内，误差有

所提高，但均控制在１．０ｍｍ以内，可满足番茄分选要求，

具有较好的重复精度。

为了进一步验证所提方法的优越性，将所提方法、优

化前门字形轨迹和文献［２０］的轨迹方法进行比较分析，

结果如表３所示。
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表２　不同速度循环位置误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｃｙｃｌｅｓ

速度／

（次·ｍｉｎ－１）
坐标轴

误差／

ｍｍ

速度／

（次·ｍｉｎ－１）
坐标轴

误差／

ｍｍ

４０ 犡 ０．３ ８０ 犡 ０．５

犢 ０．４ 犢 ０．６

犣 ０．４ 犣 ０．８

６０ 犡 ０．５ １００ 犡 １．０

犢 ０．６ 犢 ０．８

犣 ０．４ 犣 ０．９

表３　不同轨迹规划方法分选结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法
传送带速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

番茄

数量

分选

个数

平均分选

时间／ｓ

分选成

功率／％

所提方法 ５０ ４０００ ３９８０ ０．８００ ９９．５０

门字形轨迹 ５０ ４０００ ３９００ ０．８９３ ９７．５０

文献［２０］方法 ５０ ４０００ ３９５８ ０．８１３ ９８．９５

　　由表３可以看出，所提方法相比于门字形轨迹和文

献［２０］方法具有较好的平均分选时间和分选成功率，平

均分选时间为０．８００ｓ，分选成功率为９９．５０％。相比于门

字形轨迹和文献［２０］方法的平均分选时间分别减少了

１１．６１％和１．６３％，而分选成功率提高了２．０５％和０．５６％。

这是因为利用回旋线优化门字形轨迹的直角部分，以时

间最优为目标建立模型，改进蚁群算法进行求解，从而降

低加速度突变的发生概率，规划路径更优。试验结果表

明，所提方法能有效提高ＤＥＬＴＡ机器人的分选效率和成

功率。

４　结论
研究将回旋线优化的门字形轨迹用于ＤＥＬＴＡ机器

人轨迹规划，建立了以最优运行时间为目标的优化模型，

并通过改进的蚁群算法求解优化后门字形轨迹参数。结

果表明，所提方法具有较优的分选成功率和分选效率，且

位置误差均在１ｍｍ 以内。相比于门字形轨迹和文献

［２０］方法平均分选时间分别降低了１１．６１％，１．６３％，分选

成功率提高了２．０５％，０．５６％。虽然研究做了很多工作，

但仍有需要改进和深入研究的地方。例如，目标函数仅

考虑时间最优，未考虑能量消耗、加速度等。在后期阶

段，应不断完善轨迹规划方法，进一步提高其性能。
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