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基于改进 DBO和多目标模型的食品
分拣机器人分拣策略
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摘要：［目的］提高 Delta 机器人在食品自动化分拣系统中的运行效率和稳定性。［方法］在对食品自动化分拣系统进行

分析的基础上，提出一种结合机器视觉、多目标模型和改进蜣螂优化算法的 Delta 机器人分拣策略。通过机器视觉完

成食品实时位置获取，建立以运行路径和稳定性综合最优为目标的分拣优化模型，通过改进的蜣螂优化算法对模型进

行求解，并对试验方法的性能进行验证。［结果］与常规方法相比，试验方法具有更快的平均分拣速度和更小的末端振

动冲击，平均分拣速度<0.60 个/s，末端加速度均值<16 m/s2。［结论］通过结合机器视觉、多目标模型和智能算法可以

有效提高 Delta 机器人的分拣效率和稳定性。
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Abstract: ［［Objective］］ To enhance the operational efficiency and stability of Delta robots in food automation sorting systems. ［［Methods］］ 

Based on an analysis of food automation sorting systems, a Delta robot sorting strategy combining machine vision, a multi-objective model, 

and an improved dung beetle optimizer algorithm was proposed. Machine vision was used to obtain real-time food position data, and a sorting 

optimization model was established with the goal of achieving the optimal balance between running path efficiency and stability. The model 

was solved using an improved mantis optimization algorithm, and the performance of the proposed method was experimentally verified. 

［［Results］］ Compared with conventional methods, the proposed method achieved a faster average sorting speed and lower end vibration impact, 

with an average sorting speed of <0.60 pieces/s and an average end acceleration of <16 m/s2. ［［Conclusion］］ The integration of machine 

vision, a multi-objective model, and intelligent algorithms can effectively improve the sorting efficiency and stability of Delta robots.

Keywords: automation; sorting system; Delta robot; machine vision; multi-objective model; dung beetle optimizer algorithm

随着工业 5.0 和中国制造 2035 的提出，食品生产向信

息化、绿色化、智能化方向高速推进［1］。Delta 机器人以其

重量轻、承载能力强、速度快、精度高等优势被广泛应用

于食品等领域［2-3］。随着机器视觉技术的快速发展，Delta
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机器人结合机器视觉可以实现产品的实时识别与监控，

使 Delta机器人可以进行更加灵活、准确的分拣操作［4-5］。

目前，国内外有关食品分拣 Delta 机器人的分拣策略

研究主要集中在分拣轨迹和分拣顺序的优化上［6-7］。杨

化林等［8］为了提高 Delta 机器人的分拣性能，构建了多目

标分拣优化模型，通过改进的粒子群算法求解。该方法

规划曲线更加平滑，运行效率更高。赵铁军等［9］为了提高

Delta 机器人的分拣效率，提出了一种结合贪心算法和梯

形加速度的分拣优化方法。与优化前相比，优化后分拣

效率提高了 8% 左右，验证了所提方法的可行性和高效

性。李文鹏等［10］为了提高 Delta 机器人分拣的效率和稳

定性，提出了结合时间最优轨道规划和加速度约束动态

可行域速度规划的分拣优化方法。该方法能实现稳定有

效的时间最优控制，达到全局最优的效果，求解时间仅为

0.015 s。傅明娣等［11］为了提高 Delta机器人的分拣精度和

稳定性，构建了多目标分拣优化模型，通过改进多目标粒

子群算法求解。该方法的规划曲线更加平滑、高效，分拣

准确率为 99.00%，一次分拣时间为 0.620 s。上述研究不

仅提高了分拣系统的精度和效率，还推动了 Delta 机器人

在食品行业和其他领域的广泛应用，但其在实际应用中

的分拣效率和稳定性有待进一步提高。

研究拟提出一种结合机器视觉、多目标模型和改进

蜣螂优化算法（dung beetle optimizer，DBO）的 Delta 机器

人分拣策略，通过机器视觉获取食品位置信息，建立以运

行路径和稳定性综合最优为目标的分拣优化模型，并通

过改进 DBO 算法求解模型，旨在为食品生产自动化提供

一定的参考。

1　食品自动化分拣系统

如图 1 所示，食品自动化分拣系统是一种高度集成的

自 动 化 设 备 ，主 要 用 于 食 品 的 快 速 、准 确 分 类 和 分

拣［12-13］。该系统主要由 Delta 机器人、CCD 传感器、图像

采集模块、光源、计算机、传送带等构成。Delta 机器人负

责从传送带上抓取食品并将其放置在正确的分类区域。

CCD 传感器可将光信号转换为电信号。在食品分拣系统

中，CCD 传感器用于捕捉食品的图像信息。图像采集模

块可接收 CCD 传感器发送的图像数据，进行处理和存储。

光源可确保 CCD 传感器清晰捕捉食品图像。作为整个系

统的控制中心，计算机负责图像数据的处理、食品种类的

识别、分拣指令生成、Delta 机器人的动作控制等。传送带

是将食品从一个位置传送到另一个位置，其速度和方向

可调节，以适应不同的分拣需求。

2　分拣优化方法

为了提高食品分拣 Delta 机器人的分拣效率和稳定

性，试验建立以运行路径和稳定性综合最优为目标的分

拣优化模型，将多目标转换为单目标后，通过改进 DBO 算

法对模型进行求解。通过优化拾取顺序，提高拾取效率

和稳定性。

2.1　优化模型

2.1.1　目标函数　

（1） 运行路径：食品分拣 Delta 机器人的工作效率可

以通过优化其抓取策略和轨迹来提高，当面对无序布置

的食品时，通过智能算法优化抓取路径顺序可以显著降

低总路径长度，提高单位时间食品抓取数量［14-15］。

Delta 设置机器人的第 i个食品分拣位置（xi，yi，0），放

置位置（x0，y0，0）。 v 为传送带速度，h 为抓取高度，ti 为

Delta 机器人分拣食品 i 的总抓取时间，总路径最短如

式（1）~式（3）所示。

min S= ∑
i= 1

n

Sij X ij， （1）

Sij = ( xi - x0 )2 +( yi - y0 )2 +

( xj + vti - x0 )2 +( yi - y0 )2 + 2H1 + 2H2 + 2(R1 +R 2 )

( π
4 - 1 )， （2）

Xij =
ì
í
îïï

1,( i,j= 0,1,…,n )
0,( i,j= 0,1,…,n )

， （3）

式中：

Sij——机器人从食品 i到 j的抓取路径；

Xij——决策变量（进行从食品 i到 j的抓取，取值为 1；

不进行食品 i到 j的抓取，取值为 0）。

（2） 运行稳定性：食品分拣 Delta 机器人在抓取期间

可以增加传送带的速度以提高分拣效率。但在空间边缘

工作时，稳定性显著降低。因此，需要优化抓取过程中机

构的稳定性。采用末端执行器加速度反映机器人的稳定

性。运行机器人稳定性如式（4）所示。

min a= ∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

aij X ij， （4）

图 1　系统结构

Figure 1　System structure
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式中：

aij——机器人从食品 i到 j的抓取末端加速度，m/s2。

试验所提模型由两个目标函数构成，为了简化求解，

将多目标转换为单目标，如式（5）所示。

min f ( x )=

∑
i= 1

n

∑
j= 1

n é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )Sij - Sij, min w

Sij, max - Sij, min
+

aij - aij, min

aij, max - aij, min
Xij， （5）

式中：

Sij，min、Sij，max——Sij的最小值和最大值；

aij，min、aij，max——aij的最小值和最大值；

w——权重系数。

2.1.2　约束条件　在优化抓取路径时，需要对一些条件

进行约束，选择分拣空间、末端加速度、末端速度、分拣次

数约束等，如式（6）所示［16-17］。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

xi,yi,xi + vti ∈Q,i= 1,2,3,…,n
aij ≤ amax

vij ≤ vmax

∑
i= 1

n

∑
j= 1

n

Xij ≤ n

， （6）

式中：

amax、vmax—— 机 器 人 最 大 的 加 速 度（m/s2）和 速 度

（m/s）。

2.2　模型求解算法

蜣螂优化算法（DBO）是一种新兴的群体智能优化算

法，蜣螂在生态系统中扮演着重要的分解者角色，通过滚

粪球繁殖和觅食。DBO 算法通过模拟蜣螂的自然行为，

使其能够在复杂优化问题中有效地找到高质量的解。其

主要由滚球、繁殖、觅食和窃取组成［18-20］。

尽管 DBO 具有强大的搜索能力，但在实际应用中却

面临着一些挑战。在搜索过程中全局和局部优化的不平

衡以及不同的 4 类种群易使其陷入局部最优等问题，试验

通过以下优化方法来解决上述问题。

（1） 混沌映射优化：在蜣螂算法中，初始种群的分布

对算法的性能有重要影响。初始种群分布不均匀或过于

集中可能导致算法在优化过程中陷入局部最优解，从而

降低优化效果。因此，如何优化初始种群的分布成为提

高蜣螂算法性能的关键问题之一。试验通过 Circle 混沌

映射生成蜣螂初始种群，如式（7）所示。

Zq+ 1 = mod é
ë
ê
êê
êZq + 0.2 - ( 0.5

2π ) sin (2πZq),1ù
û
úúúú， （7）

式中：

mod——运算符号（取余）；

Zq、Zq+ 1——第 q、q+1 个混沌序列。

（2） 自适应因子优化：在觅食位置更新方法中，小蜣

螂的位置更新通常取决于当前个体的位置、个体历史最

佳位置和整个种群的最佳位置。当目前最优解陷入局部

最优时，整个种群处于停滞状态。试验引入自适应因子 k

和 c 来调整觅食行为的位置更新，从而帮助算法跳出局部

最优和增强全局搜索能力，如式（8）所示。

xi ( t+ 1 )= exp ( c ⋅ k ) ⋅ cos ( 2π ⋅ c ) ⋅ xi ( t )+ C 1 ×
[ xi ( t )- Lb ]+ C 2 ×[ xi ( t )-U b ]， （8）

式中：

xi ( t+ 1 )、xi ( t )——第 t+1、t 次迭代时第 i 只小蜣螂

的位置；

C 1、C 2——随机数和随机向量；

Lb、U b——最优觅食区域的下界和上界。

（3） 自适应扰动优化：窃取位置更新取决于全局最

优，降低了全局搜索能力。试验引入 T 分布扰动进行自适

应变化，算法可以在保持搜索新解的同时逐渐聚焦于已

发现的优区域，从而有效提高算法的全局搜索能力和优

化效率，如式（9）所示。

X T
i ( t )= X b + T ( t ) X b， （9）

式中：

X T
i ( t )——优化后的变异位置；

X b——全局最优位置；

T ( t )——Ｔ分布（自由度 t）。

改进 DBO 算法步骤为：

步骤 1：算法参数初始化。

步骤 2：对适应度值进行计算。

步骤 3：更新各种群位置，确定最优位置。

步骤 4：是否达到停止条件，达到输出最优值，否则转

到步骤 2。

模型求解步骤：

步骤 1：参数初始化，算法参数和 Delta机器人参数等。

步骤 2：调用目标函数，以运行路径和稳定性综合最

优为目标建立模型。

第 3 步：改进 DBO 算法求解优化模型，迭代至满足最

优条件。

步骤 4：确定目标函数是否为最优，如果为最优，输出

结果；否则，转到步骤 2。

模型求解流程如图 2 所示。

3　试验分析

3.1　参数设置

为了验证所提分拣策略的优越性，以三自由度 Delta

并联食品分拣机器人为研究对象，以小包装食品（全麦面

包重 50 g）为分拣对象进行试验。测试操作系统为 64 位

Windows 11，CPU 为 Intel（R）Core（TM）i7-37005.20 GHz，

数据分析软件为 Matlab R2022A。为了提高试验精度，将

多次试验的平均值作为试验结果。机器人参数见表 1，试

验平台参数见表 2，算法参数见表 3。
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3.2　结果分析

为了验证试验所提食品分拣策略的优越性，将试验

方法和按坐标顺序依次抓取的分拣策略进行对比分析。

对食品正态分布 100，120 个/min 密度进行抓取，优化前后

的抓取空间和位置分别如图 3、图 4 所示，抓取结果分别见

表 4 和表 5。

在食品密度为 100，120 个/min 的条件下，试验方法较

顺序抓取具有更优的平均分拣时间、工作空间半径和平

均末端加速度，试验方法的平均分拣时间分别为 0.48，

0.58 s，作业半径分别为 260，518 mm，平均末端加速度分

别为 15.79，14.77 m/s2。相比于顺序抓取，试验方法的平

图 3　100 个/min 密度优化前后抓取空间和位置

Figure 3　100 pieces/min density optimization before and 

after grasping space and position

图 4　120 个/min 密度优化前后抓取空间和位置

Figure 4　120 pieces/min density optimization before and 

after grasping space and position

图 2　模型求解流程

Figure 2　Model solving process

表 1　机器人参数

Table 1　Robot parameters

参数

静平台半径

动平台半径

关节角范围

主动臂长度

从动臂长度

工作空间最大高度

工作空间最大半径

末端最大速度

末端最大加速度

单位

mm

mm

（º）

mm

mm

mm

mm

m/s

m/s2

数值

200

50

0~140

320

850

600

800

6

20

表 2　试验平台参数

Table 2　Test platform parameters

设备

试验目标

机器人

CCD 相机

LED 光源

振动传感器

图像采集卡

控制器

传送带

具体参数

小包装食品 50 g

三轴机器人

FZ-SC5M2

LED POWER002-D

ACC385H

DH-CG300

2900ER

速度可调

表 3　算法参数

Table 3　Algorithm parameters

参数

群数

最大迭代次数

滚球

繁殖

觅食

窃取

单位

%

%

%

%

数值

30

100

20

20

20

40
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均分拣时间降低了 15.25% 和 10.77%，工作半径分别降低

了 16.13% 和 16.45%，平均末端加速度分别降低了 4.19%

和 2.96%。

为了进一步验证试验方法的优越性，将其与文献［8］

的改进粒子群算法和文献［9］的改进贪婪算法进行对比，

不同方法随迭代变化的收敛曲线如图 5 所示，不同带速下

的分拣效果如表 6 所示。

由图 5 和表 6 可知，与文献［8］和文献［9］的方法相

比，试验方法在全局搜索能力、避免局部最优、收敛速度、

适用性等方面具有明显的优势。试验方法迭代 22 次左右

收敛于 0.512，平均分拣时间为 0.545 s，分拣成功率为

99.50%；相比于文献［8］和文献［9］，平均分拣时间分别减

少了 9.16% 和 13.49%，分拣成功率分别提高了 1.92% 和

1.95%。这是因为试验方法在继承了 DBO 算法优点的基

础上，通过混沌映射优化、自适应因子和自适应扰动对其

进行优化，有效地跳出局部最优，使全局和局部最优更加

均衡，试验方法在模型求解中优于常规方法。

4　结论

研究提出了结合机器视觉、多目标模型和改进的蜣

螂优化算法的 Delta 机器人分拣策略。结果表明，试验方

法提高了 Delta 机器人运行效率和稳定性，在食品密度为

100，120 个/min 的条件下，平均分拣时间分别为 0.48，

0.58 s，作业半径分别为 260，518 mm。与常规方法相比，

平均分拣时间分别降低了 9.16% 和 13.49%，分拣成功率

提高了 1.92% 和 1.95%。试验方法仅研究了分拣顺序，未

结合分拣轨迹进行分析，后续将进一步完善整个分拣

系统。
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表 6　不同带速下的分拣效果
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