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摘　 要:针对智能生产线环境中存在的随机振动、噪声等干扰因素会对机械手的传感器精度产生影响ꎬ导致生产线搬运

机械手抓取定位控制精度低的问题ꎬ提出智能视觉约束的生产线搬运机械手抓取定位控制方法ꎮ 分析生产线搬运机械

手的动作流程ꎬ了解机械手在进行抓取操作时需要确定目标物体位置存在的问题ꎻ通过改进的 ＹＯＬＯｖ２ 模型识别待搬运

物体的位置ꎬ估计出待搬运物体的大小ꎻ使用改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法通过聚类过程估计出待搬运物体与机械手之间的

相对距离和大小ꎬ改进单纯依靠传感器的弊端ꎮ 设计 ＰＬＣ 控制器来实现对机械手的定位控制ꎻ同时引入小脑模型神经

网络模拟人类小脑的运动控制能力ꎬ优化 ＰＩＤ 控制算法ꎬ使机械手在抓取和定位控制中更加稳定和精确ꎮ 实验结果表

明:所提方法使生产线搬运机械手抓取定位时抗干扰性较强ꎬ精度较高ꎬ抓取定位控制效率较好ꎮ
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０　 引言

随着工业生产自动化技术的发展ꎬ生产线搬

运机械手凭借搬运成本低、智能化、效率高的优点

被广泛应用在工业自动化生产、医疗技术、汽车生

产等多个领域ꎮ 生产线搬运机械手的抓取定位控

制影响着生产线工作效率及效果ꎮ 传统的生产线

搬运机械手存在抓取精度低、控制速度慢等问题ꎮ
如何获取高质量的生产线搬运机械手抓取定位控

制是当下工业领域研究的重点问题之一ꎬ故提出

基于 ＰＬＣ 的生产线搬运机械手抓取定位控制方

法ꎮ 该方法的研究有望为电力领域带来新的技术

与支持ꎬ具有重要意义[１－２]ꎮ
史亚贝[３]对机械手运动学原理展开分析ꎬ建

立了基于 ＤＳＰ 的机械手控制系统ꎬ通过 ＤＳＰ 机械

手控制系统完成机械手控制ꎮ 该方法存在机械手

抓取定位控制精度不佳的问题ꎮ 沈孝龙等[４]根据

机械手动力学方程建立机械手定点 ＰＤ 控制器ꎬ
通过改进差分进化算法优化机械手规划器性能ꎻ
通过样条插值法生成机械手运动轨迹ꎬ完成机械
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手的抓取定位控制ꎮ 该方法存在机械手抓取定位

控制时间长的问题ꎮ 马金茹等[５]设计机械手非线

性扰动观测器ꎬ通过自适应观测器滑膜控制方法

完成机械手抓取定位控制ꎮ 该方法存在机械手抓

取定位控制准确率低的问题ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出

基于智能视觉约束的生产线搬运机械手抓取定位

控制方法ꎮ

１　 生产线搬运机械手动作中的问题分析

首先ꎬ分析生产线搬运机械手的结构和动作

流程[６－７]ꎮ 生产线搬运机械手由基座、大臂、小臂、爪
子 ４ 个部分组成ꎬ具有腰部左右旋转、垂直手臂上下

移动、水平手臂伸缩和机械手抓取与松开 ４ 个自由

度[８－９]ꎮ 生产线搬运机械手结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １ 生产线搬运机械手

生产线搬运机械手动作流程如下:
１)旋转生产线搬运机械手的腰部ꎬ使其旋转

朝向待搬运物体方向ꎻ
２)在气缸的推动下垂直机械臂和水平机械臂

做伸缩动作ꎬ同时使垂直机械臂对准待搬运物体ꎻ
３)在气缸作用下ꎬ机械爪完成物体抓取动作ꎻ
４)旋转生产线搬运机械手的腰部ꎬ使其旋转

朝向搬运物体待放置的方向ꎻ
５)在气缸的作用下ꎬ垂直和水平机械臂进行

伸展ꎬ同时使垂直机械臂对准物体待放置的目标

区域ꎻ
６)在气缸作用下ꎬ机械爪完成物体放置动作ꎮ
通过上述流程可以看出ꎬ在完成定位过程中ꎬ

需大量地使用传感器ꎬ传感器的精度变得至关重

要ꎮ 智能生产线环境中存在的随机振动、噪声等

干扰因素ꎬ会对机械手的传感器精度产生影响ꎬ导
致生产线搬运机械手抓取定位控制精度降低ꎮ

２　 搬运物体的大小、距离的视觉估计

在生产线搬运机械手动作流程下ꎬ通过改进

ＹＯＬＯｖ２ 模型和改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法完成待搬运物

体的大小和距离估计ꎮ

２.１　 定位目标的大小视觉估计方法设计

通过改进 ＹＯＬＯｖ２ 模型完成待搬运物体的大

小估计ꎮ 传统的 ＹＯＬＯｖ２ 目标检测模型针对复杂

环境下物体的检测ꎬ会因物体距离太近导致检测

效果不佳的问题ꎬ故提出改进的 ＹＯＬＯｖ２ 目标检

测模型[１０－１１]ꎮ
将原 ＹＯＬＯｖ２ 模型的输出边界框的高、宽缩

小为原来的 １ / ｌｈ 和 １ / ｌｗꎮ
宽缩小倍数 ｌｗ、高缩小倍数 ｌｈ 计算步骤如下:
标注用于 ＹＯＬＯｖ２ 目标检测模型的 Ｎ 个训练

物体边界框为 ｔｗ－ｘ－ｏ( ｏ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ ｔｈ－ｘ－ｏ( ｏ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ其中ꎬｏ 为训练物体序号ꎮ

通过 ＹＯＬＯｖ２ 目标检测模型获取 Ｎ 个训练物

体边界框大小为 ｔｗ－ｏꎬｔｈ－ｏꎮ
进一步获取最终的边界框高、宽的缩小倍数ꎬ

其公式表达如下:

ｌｗ ＝ ∑
Ｎ

１

ｔｗ－ｏ

Ｎ

ｌｈ ＝ ∑
Ｎ

１

ｔｈ－ｏ
Ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

通过边界框缩小方法降低了复杂环境下大量

物体检测时的物体边界框的重合率ꎬ从而提高检

测性能ꎮ 物体大小估计模型如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 物体大小估计模型

根据改进 ＹＯＬＯｖ２ 目标检测模型获取待搬运

目标物体的边界框宽 ｕｍ－ｗ、高 ｕｍ－ｈꎬ待搬运目标物

体所在图像面的坐标系宽度值公式表达如下:

Ｗｏ－ｍ ＝
ｕｍ－ｗꎬｕｍ－ｗ<ｕｍ－ｈ

ｕｍ－ｈꎬｕｍ－ｈ<ｕｍ－ｗ
{ (２)

根据图 ２ 模型中的三角形性质得出坐标系宽

度和摄像机焦距的关系为
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Ｗｏ－ｍ

ｇ
＝
Ｗｔ－ｍ

ｄｍ
(３)

式中:ｇ 表示摄像机焦距ꎻｄｍ 表示真实物体距摄像

机距离ꎻＷｔ－ｍ表示待搬运物体的真实宽度ꎮ
进一步推算出待搬运物体的真实宽度 Ｗｔ－ｍ公

式表达如下:

Ｗｔ－ｍ ＝
Ｗｏ－ｍｇ
ｌｈｄｍ

(４)

２.２　 距离视觉估计方法设计

通过改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法完成待搬运物体的

距离估计ꎬ该算法通过尽可能远离彼此初始中心

点的策略保证机械臂抓取物体的实时性[１２]ꎮ
选择一个初始化空集合 Ｑ 以存储所选的中

心点ꎮ 随机选取一个数据 (深度值) 的中心点

ｖ(ｋ)ꎬｋ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ}放入空集合 Ｑ 中ꎮ
找到集合外一个物体 ｃ(ｏ)与集合 Ｑ 内平方

距离最小物体的最小平方距离 ｆ( ｃ(ｏ)ꎬＱ) ２ 公式

表达如下:
ｆ(ｃ(ｏ)ꎬＱ) ２ ＝ ｃ(ｏ)－Ｑ ２ (５)

计算物体(样品)成为下一个聚类中心的概

率为

Ａ０ ＝ ｆ(ｃ(ｏ)ꎬＱ) ２

∑
ｎ

ｏ ＝ １
ｆ(ｃ(ｏ)ꎬＱ) ２

(６)

在空集合 Ｑ 中加入通过轮盘赌法选择的下

个聚类中心点ꎮ
重复上述步骤ꎬ直至获取 ｌ 个聚类中心点ꎮ
将样本点分割到离该样本点最近中心点ｉ(ｋ)

的簇内ꎮ 不断使用新簇中的中心点代替原始中心

点ꎬ直到距内部错误的平方和 ＳＳＥ 最小ꎮ 此时待

搬运物体到聚类中心的距离即待搬运物体与机械

手之间的相对距离:

Ｓ ｊ ＝ Ａｏ∑
ｎ

ｏ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｅ(ｏꎬｋ) ｃ(ｏ) － ｉ(ｋ) ２

２ (７)

式中 ｅ(ｏꎬｋ)表示系数ꎮ
依据 ＹＯＬＯｖ２ 算法获取的待搬运物体边界

框ꎬ通过改进聚类算法聚类边界框内每个像素对

应的深度值ꎬ按照从小到大的顺序排列所获取的

３ 个深度值聚类中心ꎬ得到的第 ２ 个深度聚类中

心即为物体到摄像机的距离ꎮ

３　 基于 ＰＬＣ 的机械手抓取定位控制方法

设计

　 　 通过估计物体的大小和距离ꎬ机械手可以据

此来调整抓取力度ꎬ规划运动路径ꎬ并通过同步的

物体大小和距离估计ꎬ校正传感器反馈信号ꎬ提高

定位的准确性和稳定性ꎮ 在此基础上ꎬ基于 ＰＬＣ
控制完成生产线搬运机械手的抓取定位控制ꎮ

３.１　 ＰＬＣ 控制器设计

ＰＬＣ 控制器是一种可编程逻辑控制器ꎬ可以

根据需要进行编程ꎬ结合利用 ＹＯＬＯｖ２ 模型识别

到的待搬运物体的位置ꎬ控制机械手的运动ꎬ实现

对机械手的准确定位ꎮ ＰＬＣ 控制器是生产线搬运

机械手抓取定位控制的核心控制器ꎬ其含有多个

传感器[１３]ꎬ通过对各种传感器信号的采集和判

断ꎬ发起机械手的抓取定位控制指令[１４－１５]ꎮ 基于

ＰＬＣ 的机械手抓取定位控制原理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 基于 ＰＬＣ 的机械手抓取定位控制

在 ＰＬＣ 控制器上使用 ＰＩＤ 控制算法完成生

产线搬运机械手抓取定位控制ꎮ
３.２　 抓取定位控制算法设计

使用小脑模型神经网络(ＣＭＡＣ) －ＰＩＤ 控制

算法完成生产线搬运机械手的抓取定位控制ꎮ 小

脑模型神经网络模拟人类小脑的运动控制能力ꎬ
结合优化后的 ＰＩＤ 控制算法ꎬ可以通过学习和反

馈机制不断优化和调整控制策略ꎬ以适应不同的

运动任务和环境条件ꎬ使机械手在抓取和定位控

制过程中更加稳定和精确ꎬ提高操作效率ꎮ
小脑神经网络在复杂的动态环境下具有良好

的非线性函数能力ꎬＰＩＤ 控制算法具有良好的控

制能力ꎬ故将两者结合用于生产线搬运机械手的

抓取定位控制ꎮ
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小脑模型神经网络－ＰＩＤ 控制结构如图 ３(ｂ)
所示ꎮ

在小脑神经网络上完成概念映射ꎬ即将输入

区间 ＤｍｉｎꎬＤｍａｘ[ ] 按照 Ｍ＋２Ｖ 个量化分隔ꎬ其公式

表达如下:

ｂｏ ＝

Ｄｍｉｎꎬ　 ｏ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ

ｂｏ－１＋
Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ

Ｍ－１
ꎬ　 ｏ＝Ｖ＋１ꎬ􀆺ꎬＶ＋Ｍ

Ｄｍａｘꎬ　 ｏ＝Ｖ＋Ｍ＋１ꎬ􀆺ꎬＶ＋Ｍ＋２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中 ｂｏ 表示映射分量ꎮ
基于物体的大小和估计的视觉距离ꎬ设计

ＰＩＤ 控制算法ꎬ将期望信号 ｙ( ｔ)和实际信号 ｕ( ｔ)
之间的偏差作为输入ꎬＰＩＤ 控制算法输出信号和

期望信号为小脑模型神经网络的输入ꎬ最后得到

的 ＰＩＤ 控制算法输出信号与小脑模型神经网络的

输出信号之和ꎬ即为小脑模型神经网络－ＰＩＤ 控制

结构的控制信号ꎮ
期望信号和实际信号误差 ｒ ( ｔ) 公式表达

如下:

ｒ( ｔ)＝ ｙ( ｔ)－ｕ( ｔ)
ｂｏ

(９)

ＰＩＤ 控制算法输出 ｉｐ( ｔ)公式表达如下:

ｉｐ( ｔ) ＝ Ｌｂｒ( ｔ) ＋ Ｌｊ ∫ｔ
０
ｒ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｌｗ

ｄｒ( ｔ)
ｄｔ

(１０)
式中:Ｌｂ、Ｌｊ、Ｌｗ 分别表示比例、积分、微分系数ꎻ
ｒ( ｔ)表示期望信号和实际信号的误差ꎮ

小脑模型神经网络的输出 ｉｘ ( ｔ) 公式表达

如下:

ｉｘ( ｔ) ＝ α∑
ｖ

ｏ ＝ １
ｅｏｓｏ (１１)

式中:α 表示网络泛化系数ꎻｓｏ 表示二进制选择向

量ꎻｅｏ 表示权值ꎮ
得到小脑模型神经网络－ＰＩＤ 控制结构的输

出控制信号 ｉ( ｔ)公式表达如下:
ｉ( ｔ)＝ ｉｘ( ｔ)＋ｉｐ( ｔ) (１２)

基于此ꎬ完成生产线机械手抓取定位控制ꎮ

４　 实验与分析

为了验证基于 ＰＬＣ 的生产线搬运机械手抓取

定位控制方法研究的有效性ꎬ对其完成如下测试ꎮ
实验以 ＹＨ－ＪＱ 型号搬运上下料四轴机械手为

对象ꎬ进行纸壳箱搬运实验ꎬ生产线包括以下环节ꎮ
１)进料区:在进料区域ꎬ原材料纸张或制作好

的纸壳箱通过输送带或滚筒输送到生产线上ꎮ

２)自动叠箱机:自动叠箱机用于将纸张按照

特定方式折叠和粘合成纸壳箱ꎮ 机器会自动折叠

箱体ꎬ并使用胶水将箱子的底部和侧面粘合在

一起ꎮ
３)灌装区:将产品填充到纸壳箱中ꎮ 根据具

体需求ꎬ可以设置多个灌装站点以适应不同的产

品需求ꎮ 常见的灌装设备有自动包装机、流水

线等ꎮ
４)封箱机:在封箱机之后ꎬ纸壳箱的顶部经过

胶水或其它方式进行密封ꎬ确保产品在运输和储

存过程中的安全性ꎮ
５)输送系统:输送系统利用 ＹＨ－ＪＱ 型号搬运

上下料四轴机械手ꎬ将已封好的纸壳箱从生产线

运送到下一个环节ꎬ比如打码、标签、包装等ꎮ 已

封好的纸壳箱会被输送到仓库或运输区域ꎬ等待

进一步的包装和运输处理ꎮ
生产线搬运机械手抓取定位控制现场如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 生产线搬运机械手抓取定位控制现场图

在生产线搬运机械手上安装位移传感器来检

测物料的位置、姿态等信息ꎬ确定机械手的初始位

置和姿态以及抓取的目标物料的位置和姿态ꎬ以
便机械手能够准确地执行抓取和定位操作ꎮ

在上述实验设置的基础上ꎬ采用基于 ＰＬＣ 的

生产线搬运机械手抓取定位控制方法(所提方

法)、基于 ＤＳＰ 的生产线搬运机械手抓取定位控

制方法(文献[３]方法)和基于改进差分进化算法

的生产线搬运机械手抓取定位控制方法 (文

献[４]方法)完成实验测试ꎮ
１)控制器鲁棒性对比

通过阶跃响应曲线评价控制器的鲁棒性ꎮ
在生产线搬运机械手抓取定位控制时间为
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６ ｓ 时加入一个 １ ｋＮ􀅰ｍ 的方波扰动ꎬ采用所提方

法、文献[３]方法和文献[４]方法完成生产线搬运

机械手的抓取定位控制ꎬ３ 种方法的扰动响应曲

线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ３ 种方法控制器的鲁棒性对比

分析图 ５ 可知ꎬ受到噪声干扰后ꎬ文献[３]方
法在 ９.６ ｍｓ 后实现生产线搬运机械手抓取定位稳

定控制ꎬ跟踪误差为 ０. １５ ｒａｄꎻ文献 [ ４] 方法在

８.８ ｍｓ后实现生产线搬运机械手抓取定位稳定控

制ꎬ跟踪误差为 ０.２５ ｒａｄꎻ所提方法在 ４.５ ｍｓ 后实

现生产线搬运机械手抓取定位稳定控制ꎬ跟踪误

差为 ０.０１ ｒａｄꎮ 所提方法在受到噪声干扰后ꎬ干扰

响应耗时及跟踪误差均明显小于文献[３]方法和

文献[４]方法ꎬ表明所提方法的鲁棒性能更好ꎮ
所提方法通过改进的 ＹＯＬＯｖ２ 模型识别待搬运物

体的位置ꎬ能够快速且精确地进行物体检测ꎬ提供

机械手抓取的目标位置和大小信息ꎮ 在此基础上

使用改进的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法通过聚类过程估

计待搬运物体与机械手之间的相对距离和大小ꎬ
更好地估计出物体与机械手之间的关系ꎬ从而更

准确地进行定位和抓取操作ꎮ
２)机械手定位控制精度对比

在 １００ ｓ 控制时间内ꎬ 采用所提方法、 文

献[３]方法和文献[４]方法完成生产线搬运机械

手的抓取定位控制ꎬ记录 ３ 种方法的抓取定位控

制精度如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 机械手定位控制精度对比

由图 ６ 可知ꎬ两种对比方法与实际运动轨迹

之间的偏差较大ꎮ 在 １００ ｓ 时ꎬ目标位置为(６０ꎬ
４１)ꎬ文献[３]方法、文献[４]方法和所提方法定位

位置分别为(６０ꎬ５８)、(６０ꎬ４９)和(６０ꎬ３９)ꎮ 由此

可知ꎬ３ 种方法在 ｘ 轴方向不存在偏差ꎬｙ 轴偏差

较大ꎮ 因此ꎬ以 １００ ｓ 时的位置为基准ꎬ得到文

献[３]方法、文献[４]方法和所提方法 ３ 种方法在

ｙ 轴方向上的机械手定位误差量化结果为:
１７ ｍｍ、８ ｍｍ 和 ２ ｍｍꎮ 这证实了所提方法的生产

线机械手抓取定位的实际轨迹较目标轨迹偏差较

小ꎬ表明所提方法的生产线机械手抓取定位控制

精度更高ꎮ
３)抓取定位控制时间对比

采用所提方法、文献[３]方法和文献[４]方法

完成生产线搬运机械手的抓取定位控制ꎬ记录 ３
种方法的抓取定位控制时间如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 机械手抓取定位控制时间对比

分析图 ７ 可知ꎬ在 １０ 次实验过程中ꎬ文献[３]
方法完成生产线搬运机械手的抓取定位控制时间

在 ２１.０~２５.０ ｓ 之间ꎬ文献[４]方法完成生产线搬

运机械手的抓取定位控制时间在 １４.０ ~ １６.５ ｓ 之

间ꎬ所提方法完成生产线搬运机械手的抓取定位

控制时间在 ５.５ ~ ７.５ ｓ 之间ꎮ 所提方法的生产线

搬运机械手的抓取定位控制时间均低于文献[３]
方法和文献[４]方法ꎬ表明所提方法的生产线搬

运机械手的抓取定位控制效率高ꎮ
通过上述实验可知ꎬ所提方法首先通过改进

ＹＯＬＯｖ２ 模型和改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法对待搬运物体

展开大小及距离识别ꎬ准确定位了待搬运物体位

置ꎬ为机械手的抓取定位控制提供了准确的目标ꎬ
提高了抓取定位的准确性ꎻ其次ꎬ基于 ＰＬＣ 的生

产线搬运机械手抓取定位控制ꎬ提高了机械手抓

取定位精度ꎬ使生产线机械手抓取定位性能更优ꎮ
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５　 结语

研究生产线搬运机械手的抓取定位控制方法

是工业领域研究的重点问题之一ꎮ 针对生产线搬

运机械手抓取精度低的问题ꎬ提出基于 ＰＬＣ 的生

产线搬运机械手抓取定位控制方法ꎮ 实验结果表

明:所提方法受到噪声干扰后阶跃响应波动较小ꎬ
体现了所提方法的鲁棒性能更好ꎻ该方法抓取定

位的实际轨迹较目标轨迹偏差较小ꎬ体现了该方

法定位控制精度较好ꎮ 同时ꎬ该方法抓取定位控

制耗时较短ꎬ体现了该方法的控制效率较高ꎮ 由

此可见ꎬ所提方法解决了传统方法中存在的问题ꎬ
具有现实应用意义ꎮ
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