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摘要:目的:解决并联机器人食品分选过程中的运动平稳

性差和精度等问题.方法:在分析三自由度食品分选机

器人系统的基础上,提出将多项式插值法与改进的多目

标粒子群算法相结合用于 Delta机器人轨迹优化.以并

联机器人运行时间最短、能耗最低、运动冲击最小为优化

多目标,通过改进的多目标粒子群算法优化多项式插值

法,并对其性能进行验证.结果:试验所提规划方法的规

划轨迹相比于常规方法更平滑、更高效.在实际的油茶

果分 选 中,准 确 率 ＞９９．００％,平 均 一 次 筛 选 时 间 为

０．６２０s.结论:试验所提轨迹规划优化方法提高了油茶

果分选机器人的分选效率、准确性和稳定性.

关键词:并联 机 器 人;食 品 分 选;轨 迹 规 划;多 项 式 插 补

法;多目标粒子群算法

Abstract:Objective:Solvedtheproblemsofpoormotionstability

andaccuracyinthefood sorting processofparallelrobots．

Methods:Basedontheanalysisofthethreedegreeoffreedom

foodsortingrobotsystem,amethodproposedwhichcombined

polynomialinterpolation andimprove multiＧobjective particle

swarm optimization algorithm for Delta robot trajectory

optimization．Asaparallelrobot,theoptimizationoftheshortest

operationtime,lowestenergyconsumption,andminimalmotion

impactweretakenasmultipleobjectives．Theimproved multiＧ

objectiveparticleswarm optimizationalgorithm wasappliedto

optimize the polynomial interpolation method, and its

performancewasvalidated．Results:Theplanningtrajectoryof

theproposedplanningmethodintheexperimentwassmoother

and moreefficientcomparedtoconventional methods．Inthe

actualselectionofCamelliaoleiferafruits,theaccuracywas＞

９９．００％,andtheaveragescreeningtimewas０．６２０s．Conclusion:

Thetrajectoryplanningoptimization method proposedinthe

experimenthasimprovedthesortingefficiency,accuracy,and

stabilityoftheCamelliaoleiferafruitsortingrobot．

Keywords:parallelrobots;foodsorting;trajectory planning;

polynomialinterpolationmethod;multiＧobjectiveparticleswarm

optimizationalgorithm

随着工业发展从自动化转向智能化以及中国制造

２０２５国家政策背景下,工业机器人被广泛应用于各行各

业[１].Delta并联机器人因高速、高精度、灵活等特点,在

产品分选阶段发挥了重要作用,被广泛应用于食品等领

域[２].在实际应用中,为了提高机构的运行稳定性,减少

残余振动,需要合理规划 Delta并联机器人的运动轨迹,

轨迹规划直接影响 Delta并联机器人的动态性能[３].

目前,有关 Delta机器人轨道规划方法研究主要集中

在多项式插值、B样条曲线、Bezier曲线等方面[４－６].刘

现伟等[７]针对现有 Delta机器人规划曲线冲击大和平稳

性不足等问题,提出了叠加摆线用于机器人轨迹规划;与
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常规方法相比,所提方法的末端速度峰值降低了１４．６７％,

规划轨迹更稳定,冲击更小.徐岩[８]针对 Delta机器人食

品分选过程中刚性冲击大、运动稳定性差等问题,将改进

引力搜索算法用于多目标轨迹规划中,所提方法在一定

程度上降低了刚性冲击力,提高了运行稳定性,一次分选

的最短时间为０．１６９１s.梅江平等[９]基于３Ｇ４Ｇ５次多项

式运动规律,提出了以能耗优化为目标的 Delta机器人轨

道优化方法,与常规方法相比,能耗分别降低１２．７０％和

１３．９３％.刘现伟等[１０]针对现有 Delta机器人分选曲线不

平滑等问题,提出了合成运动用于机器人轨迹规划,所提

方法的规划曲线更平滑自然,与优化前相比,加速度峰值

大幅下降.以上方法虽然可以完成 Delta机器人的轨迹

规划,但在实际食品分选中效率和稳定性有待进一步

提高.

研究拟以三自由度 Delta食品分选机器人为研究目

标,提出一种将多项式插值法与改进的多目标粒子群算

法相结合用于 Delta机器人轨迹优化方法;以并联机器人

运行时间最短、能耗最小、运动冲击最小为优化目标,通

过改进的多目标粒子群算法优化多项式插值法;并通过

试验验证其性能的优越性,旨在降低 Delta食品分选机器

人的惯性力波动,实现更稳定和高效的分选.

１　系统概述

Delta食品分选机器人主要由上位机控制系统和下

位机分选机器人本体组成(图１).由于Delta机器人的移

动速度非常快,视觉采集装置安装在带式输送机上,能提

高分选效率,上位机通过图像采集系统获取目标食品的

姿态、位置,通过编码器获取带式传送机的速度,经计算

控制 Delta分选机器人完成分选[１１].下位机主要由主控

制器、伺服驱动器、伺服电机、减速器等组成,接收上位机

命令并完成目标食品分选[１２].

　　Delta机器人结构如图２所示.OXYZ 坐标系建立

在静平台上,与静平台连接的为主动臂,主动臂与静态平

台之间通过转动副连接,这３个转动副由安装在静平台

上的电机驱动与各主动臂连接,下端与动平台连接,也称

为从动臂.固定在动平台上的为执行器,可以根据实际

需要实现不同的功能[１３].

２　轨迹优化方法

２．１　轨迹规划

机器人轨迹规划通常分为两类:关节空间和笛卡尔

空间.前者以关节作为时间函数,后者以末端执行器运

行路径作时间函数.试验主要对关节空间轨迹规划进行

研究.并联机器人单次运行的轨迹仅为４个关键点:抓

取点、放置点以及两个圆弧过渡的关键点,其运行高度无

图１　系统结构

Figure１　Systemstructure

图２　Delta机器人结构

Figure２　Deltarobotstructure

法控制,轨迹也无法控制[１４].为了降低机器人运行过程

中的能耗,缩短运行时间,在“门”形轨迹中,增加搬运段

的关键点h４,限制机器人的运行高度.“门”形轨迹分为

４段:中间运行段分为h１h４ 段和h２h４ 段[１５].将４段的

运行时间分别设定为t１、t２、t３、t４.４Ｇ３Ｇ３Ｇ４门形轨迹如

图３所示.

　　４Ｇ３Ｇ３Ｇ４次多项式插值函数构造如式(１)所示[１６].

　　

hj１(t)＝αj１４t４
１＋αj１３t３

１＋αj１２t２
１＋αj１１t１

１＋αj１０

hj２(t)＝αj２３t３
２＋αj２２t２

２＋αj２１t１
２＋αj２０

hj３(t)＝αj３３t３
３＋αj３２t２

３＋αj３１t１
３＋αj３０

hj４(t)＝αj４４t４
４＋αj４３t３

４＋αj４２t２
４＋αj４１t１

４＋αj４０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)
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图３　４Ｇ３Ｇ３Ｇ４门形轨迹

Figure３　４Ｇ３Ｇ３Ｇ４gateshapedtrajectory

　　式中:

αj１i、αj２i、αj３i、αj４i———关节j 的轨迹一段、二段、三
段、四段插值函数的第i个系数;

hj１(t)、hj２(t)、hj３(t)、hj４(t)———四段轨迹中,路径

关于时间t的函数.

由于初始点速度和加速度为零,终止点速度和加速

度为零,中间点速度和加速度连续,可得式(２)所示的

约束[１７].

　　

hj１(０)＝βj０

h∗
j１(０)＝h∗∗

j１ (０)＝０

hj２(０)＝hj１(t１)＝βj１

h∗
j２(０)＝h∗

j１(t１)

h∗∗
j２ (０)＝h∗∗

j１ (t１)

hj３(０)＝hj２(t２)＝βj２

h∗
j３(０)＝h∗

j２(t２)

h∗∗
j３ (０)＝h∗∗

j２ (t２)

hj３(０)＝hj２(t３)＝βj３

h∗
j３(０)＝h∗

j２(t３)

h∗∗
j３ (０)＝h∗∗

j２ (t３)

hj４(０)＝βj４

h∗
j４(０)＝h∗∗

j４ (０)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (２)

式中:

t１、t２、t３、t４———各关节四段多项式的运行时间,s;

βj０、βj１、βj２、βj３———相应位置的关节驱动角度,rad.

根据式(２),４Ｇ３Ｇ３Ｇ４多项式插值法的矩阵构造形式如

式(３)、式(４)所示[１８].

　　A＝

t４
１ t３

１ t２
１ t１ １ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４t３
１ ３t２

１ ２t１ １ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２t２
１ ６t１ ２ ０ ０ ０ －２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ t３
２ t２

２ t２ １ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ３t３
２ ２t２

２ １ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ６t２ ２ ０ ０ ０ －２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ t３
３ t２

３ t３ １ ０ ０ ０ ０ －１

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３t２
３ ２t３ １ ０ ０ ０ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６t３ ２ ０ ０ ０ ０ －２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ t４
４ t３

４ t２
４ t４ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４t３
４ ３t２

４ ２t４ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２t２
４ ６t４ ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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, (３)

b＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ βj４ ０ ０ βj０ ０ ０ βj３ βj２ βj１[ ]T , (４)

a＝ αj１４ αj１３ αj１２ αj１１ αj１０ αj２３ αj２２ αj２１ αj２０ αj３３ αj３２ αj３１ αj３０ αj４４ αj４３ αj４２ αj４１ αj４０[ ]T.(５)

　　可得关系式:

a＝A－１b. (６)

２．２　目标函数和约束

Delta机器人的性能指标主要包括:工作效率、系统

稳定性、承载能力、能耗和工作环境等.试验综合考虑了

以最短运行时间、最低能耗、最小冲击为优化目标,目标

函数如式(７)所示.

T１ ＝T ＝ ∑
N

i＝１
ti

E２ ＝ ∑
N

i＝１

１
T∫

T

０
a２

idt

f３ ＝ ∑
N

i＝１

１
T∫

T

０
J２

idt

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (７)

式中:

７０１
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T１———运动时间,s;

E２———运行中耗能衡量指标;

f３———运行中冲击衡量指标;

T———单次分选时长,s;

ti———第i个路径时间节点;

ai、Ji———并联机器人在第i个路径点对应的加速

度(rad/s２)和脉动冲击量(rad/s３).

Delta机器人在机械结构上存在限制约束,而且运动

过程中关节位移、速度、加速度、力矩、载荷等也有一定的

限制条件.因此,在考虑保持速度和加速度连续性的基

础上,建立各自的约束项,约束轨迹规划的目标,如式(８)

所示.

hji(t) ≤hjmax

h∗
ji(t) ≤h∗

jmax

h∗∗
ji (t) ≤h∗∗

jmax

Mji(t) ≤Mjmax

Fji(t) ≤Fjmax

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (８)

式中:

hjmax、h∗
jmax、h∗∗

jmax———关节角速度位移(rad)、速度

(rad/s)、加速度(rad/s２)限值;

Mjmax、Fjmax———最 大 力 矩 (Nmm)和 最 大 载 荷

(N/mm２).

２．３　多目标轨迹优化

为了实现规划轨迹多目标最优,通过改进的多目标

粒子群算法优化多项式插值法.MOPSO 是一种基于群

体智能方法的多目标优化算法.群体智能灵感受到生物

集体行为的启发,如细菌繁殖、蚁群、鸟群等.MOPSO 算

法作为单目标粒子群算法的延伸和发展,与之不同的主

要有两点:① 对个体极值的更新过程,采用“非支配不更

新”原则,即只有出现支配当前粒子的新粒子出现才进行

个体极值的更新,否则不更新.② 对于全局极值的选择,

采用自适应网格法计算 Archive集粒子密度.

假设搜索空间为 N 维,粒子总数为n,第i个粒子在

N 维空间中的位置为xi,飞行速度为vi,每个粒子由３个

目标函数确定适应值,每个粒子的位置和速度根据式(９)

和式(１０)更新[１９].

vk＋１
id ＝ωvk

id＋c１r１(pbestid－xk
id)＋c２r２(gbest－xk

id),

(９)

xk＋１
id k＝xk

id＋rvk＋１
id , (１０)

式中:

c１、c２———自学习和社会学习系数;

r１、r２———[０,１]之间的随机数;

xk
id、vk

id———第k次迭代的位置(mm)和速度(mm/s);

pbestid、gbest———种群进化过程的个体最优和全局

最优;

ω———惯性权重;

r———约束系数.

将高斯变异的思想引入算法迭代过程中,保持种群

多样性.在个体坐标更新过程中引入高斯变异,随着迭

代过程变异动态变化[２０].

引入自适应参考点对外部档案进行维护,去除标准

线最优解集中收敛最差个体,通过与设定档案容量进行

比较,判断是否去除超额解[２１].

轨迹多目标优化步骤为:

(１)初始化算法参数.获取非支配粒子,初始化这些

粒子,通过外部档案进行保存,并计算粒子适应度.

(２)对粒子局部和全局最优以及粒子位置进行更新.

(３)通过高斯变异更新位置.

(４)通过自适应参考点更新外部档案.

(５)对停止条件进行判断(迭代次数或精度),如果达

到,则停止优化.

(６)输出档案集粒子信息,即非劣化集.

图４为轨迹多目标优化流程.

图４　轨迹优化流程

Figure４　Trajectoryoptimizationprocess

３　试验结果与分析

３．１　试验参数

为了验证试验所提轨迹规划方法的优越性,采用三

自由度 Delta食品分选机器人轨迹规划进行试验验证.

试验设备为华为PC,操作系统为 Windows１１６４位旗舰,

CPU为酷睿i５１３６００,５．０GHz频率,３２GB内存.Delta
食品分选机器人参数见表１.
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表１　食品分选机器人参数

Table１　Foodsortingrobotparameters mm

静平台半径 动平台半径 主动臂长度 从动臂长度

２００ ６５ ４４７ １１００

　　考虑实际的运动条件,设定初始速度、终端速度v０＝
vf＝０和加速度a０＝af ＝０.Delta食品分选机器人实际

规定各关节约束,位移 １．９２rad,速度 ３rad/s,加速度

９．５rad/s２,力矩２１．６Nm,载荷２kg,算法参数见表２.

　　Delta机器人采用 TMS３２０F２８１２控制器、伺服电机

(日本三协的 MH７５１),图像采集使用２００万像素视觉系

统,光源为长条状LED光源,传送机编码器欧姆龙E６B２,

将食品油茶果作为分选目标.

３．２　试验结果分析

为了验证试验所提优化方法的可行性,在笛卡尔坐

表２　算法参数

Table２　Algorithmparameters

种群

大小

学习

因子

惯性

权重
随机数

档案集

大小

迭代

次数

目标

权重

１００ [１,２] [０．０５,０．９５] (１,２) １００ ５０ ０．４,０．３,０．３

标系下的空间抓取点(－６００,－１５０,－８２０)mm、放置点

(４０,４００,－ ８２０) mm、中 间 点 １(－ ６００,－ １５０,

－８０８)mm、中间点 ２(－６００,４００,７５０)mm、中间点 ３
(４０,４００,－８０８)mm 为例展开研究,关节参数见表３.

　　将优化前后插补方式得到的关节位移、速度和加速

度曲线进行对比,４Ｇ３Ｇ３Ｇ４插补方式得到的关节位移、角速

度和加速度曲线如图５所示,优化的４Ｇ３Ｇ３Ｇ４插值方式得

到的关节位移、角速度和加速度曲线如图６所示.

　　由图５和图６可知,改进后的４Ｇ３Ｇ３Ｇ４多项式插值法

的角位移、速度和加速度曲线优于改进前的.相比于优

化前,运行时间相同时,优化后 Delta食品分选机器人轨

迹更加平 滑,系 统 运 行 时 能 耗 更 低,生 产 效 率 进 一 步

提高.

表３　关节参数

Table３　Jointparameters

关节
角度/rad

起始点 中间点１ 中间点２ 中间点３ 放置点

１ ０．０１２ －０．０１４ ０．８６３ ０．５０４ ０．５１８

２ ０．４３３ ０．９４５ ０．７７２ －０．４５９ －０．３７３

３ ０．９５６ －０．４６４ ０．７８４ －０．３４９ ０．３５１

图５　４Ｇ３Ｇ３Ｇ４插值方式关节角位移、角速度和角加速度变化曲线

Figure５　４Ｇ３Ｇ３Ｇ４interpolationmethodjointangulardisplacement,angularvelocity,andangular
accelerationvariationcurve

图６　改进的４Ｇ３Ｇ３Ｇ４插值方式关节角位移、角速度和角加速度变化曲线

Figure６　Improved４Ｇ３Ｇ３Ｇ４interpolationmethodforjointangulardisplacement,angularvelocity,

andangularaccelerationvariationcurve
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　　为了验证试验所提轨迹规划方法的优越性,以食品

油茶果为筛选目标,在搭建的分选系统平台上对试验方

法与文献[２２]方法进行对比分析,将 Delta食品分选机器

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的差异测试其重复精度.分选速度

分别设定为６０,８０,１００次/min,不同速度的位置误差见

表４.

表４　不同速度循环的位置误差

Table４　Positionerrorofdifferentspeedcycles

速度/

(次min－１)
坐标轴

误差/mm

试验方法 文献[２２]

６０ X ０．２ ０．３

Y ０．２ ０．４

Z ０．３ ０．４

８０ X ０．２ ０．５

Y ０．５ ０．６

Z ０．５ ０．８

１００ X ０．６ １．０

Y ０．８ ０．８

Z ０．８ ０．９

　　由表４可知,试验方法的位置误差为０．２~０．８mm,

文献[２２]的为０．３~１．０mm,试验方法的位置误差更优,

说明其具有更好的分选效果,验证了试验方法的优越性.

为进一步验证试验所提轨迹规划方法的优越性,将

试验方法与文献[２２]改进的５次B样条曲线关节轨迹规

划方法进行对比,综合选择传送带速度为８０mm/s,食品

油茶果数量２０００,随机分布.

　　由表５可知,试验方法相比文献[２２]具有更高的分

选成功率和更短的分选时间,试验方法的分选成功率为

９９．５０％,相比文献[２２]的提高了０．９１％;试验方法的平均

分选时间为０．６２０s,相比文献[２２]的降低了３．４３％.这

是因为试验以并联机器人运行时间最短、能耗最小、运动

冲击最小为优化目标,通过改进的多目标粒子群算法优

化４Ｇ３Ｇ３Ｇ４多项式插值法,规划路径运行时间更短,运行

轨迹更平滑,能耗更低.

４　结论

试验提出了一种将多项式插值法与改进的多目标粒

表５　不同方法的分选试验结果

Table５　Sortingtestresultsusingdifferentmethods

方法
传送带速度/

(mms－１)

油茶果

数量

分选

数量

平均分选

时间/s

分选成

功率/％

试验方法 ８０ ２０００ １９９０ ０．６２０ ９９．５０
文献[２２] ８０ ２０００ １９７２ ０．６４２ ９８．６０

子群算法相结合用于 Delta机器人的多目标轨迹规划方

法.以三自由度 Delta食品分选机器人为研究对象,采用

４Ｇ３Ｇ３Ｇ４多项式插值法规划机器人的运动轨迹,以并联机

器人运行时间最短、能耗最小、运动冲击最小为优化目

标,通过改进的多目标粒子群算法优化多项式插值法,使

其运动轨迹更平滑,无突变,具有更好的灵活性.当分选

速度为６０~１００次/min时,试验方法的位置误差为０．２~
０．８mm;与文献[２２]相比具有更高的分选成功率和更短

的分选时间,分选成功率提高了０．９１％,平均分选时间降

低了３．４３％.虽然试验方法在三自由度 Delta食品分选

机器人轨迹规划中效果较好,但也存在一些不足,如仅对

轨迹规划方法进行了研究,未对控制方法进行研究,后期

将不断完善整个分选系统.
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