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摘要：目的 针对我国食品生产和包装存在的效率低、分拣精度不高等问题，基于并联机器人设计一种

包装分拣控制系统。方法 根据机器人自动分拣系统的结构，采用一种基于时间和工件位置的图像去重

复算法，以去掉重复信息。为了提高抓取精度，基于 PID 算法设计一种位置跟踪控制器，能够判断物体

位置并实时调整并联机器人末端执行器，以实现目标物体的动态跟踪和抓取。结合工业控制机和运动控

制卡搭建控制系统，并进行实验研究。结果 实验过程中最快分拣速度可达到 120 次/min，漏抓率为 0，

误抓率小于 0.2%。结论 所述控制系统具有较高的稳定性和准确性，可满足实时性要求。 
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Design of Packaging and Sorting System Based on Parallel Robot 

FU Rui-ling, YU Chun-lai, FAN Tian-tian 
(Huanghe S&T University, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a kind of packaging and sorting control system based on parallel robot regarding 

the problem of low efficiency and sorting accuracy in food production and packaging. According to the structure of auto-

matic sorting system of robot, an image deduplication algorithm based on time and workpiece position was used to re-

move duplicate information. In order to improve the grasping precision, a position tracking controller was designed based 

on PID algorithm. The object position could be judged and parallel robot terminal actuator could be adjusted in real time, 

so as to realize the target object's dynamic tracking and grabbing. Combined with industrial control machine and mo-

tion control card, the control system was built and experiment research was carried out. In the experiment, the fastest 

sorting speed could reach 120 times/min, the leakage rate was 0 and the false catch rate was less than 0.2%. The pro-

posed control system has higher stability and accuracy, which can meet the real-time requirement. 

KEY WORDS: food packaging; sorting; parallel robot; PID control; position tracking 

随着经济发展和生活水平的不断提高，劳动力短

缺和用人成本上升之间的矛盾日益突出，显然已经成

为制约传统产业发展的主要瓶颈[1—3]。如何实现传统

产业结构的调整和升级已成为行业发展的关键，例如

将运动控制、机器视觉、并联机器人等先进技术应用

到食品生产行业，搭建一种自动分拣包装系统，不仅

能够确保食品卫生安全，而且可以降低工人劳动强

度，提高生产效率[4—8]。 

分拣是食品生产、包装过程的一个重要环节，常

用分拣方式大多基于离线编程或示教模式，目标摆放

位置以及机器人动作均需要预先设定[9—10]。如果机器

人的工作环境有出现变化，势必导致抓取错误。为解

决此问题，可以使用机器视觉技术[11]。作为一种非接

触式的测量方式，摄像机用来模拟人类视觉实现对客

观事物的判断和测量[12]。同时利用图像处理算法获取

准确图像信息，进而完成定位和抓取。将并联机器人

与机器视觉相结合，可以提高分拣作业的柔性和可靠

性，保证分拣工序和作业对象按需随时变换[13—15]。
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在一定程度上，提高了机器人分拣系统的智能化程度

以及工业化生产的效率[16]。 

文中以食品包装分拣为研究对象，重点介绍一

种图像去重复算法，以保证图像信息的准确性；设

计一种位置跟踪方法和控制系统，可实现分拣机器

人的准确抓取，并通过实验验证所属分拣系统抓取

的准确性。 

1 自动分装系统 

基于并联机器人的食品包装分拣系统见图1。分

装系统主要包括：工业控制计算机、工业相机、图像

采集卡、运动控制器、夹持器和并联机器人等。整个

系统采用上、下2层控制结构；上位机，以工控机为

核心，通过工业相机采集传送带表面食品的原始图

像；利用图像处理技术，对食品进行定位、跟踪以及

自动分级。下位机，以运动控制器为核心，实现并联

机器人和夹持器驱动，按工艺要求将食品送入包装

箱，进而完成食品的自动分拣和包装。 

 

 

图 1  食品包装分拣系统 
Fig.1 Food packaging and sorting system 

食品包装分拣系统结合工业控制计算机和运动

控制卡进行设计，其中工控机是整个系统的核心；运

动控制卡则负责电机直接控制。运动控制卡通过PCI

总线与工控机通信，可以用于控制x, y, z轴和A轴等4

个伺服电机，完成3-DOF并联机器人各关节运动控制

以及执行机构的运动控制。控制系统结构见图2。 

运动控制卡型号为 ADT-8948A1，其是一种配有

PCI 总线的高性能四轴运动控制器，具有即插即用、

支持多种插补形式等特点。可用于 1 到 4 轴伺服电机

或步进电机的控制；能够实现 2 轴直线插补和圆弧插 

 
 

图 2  控制系统结构 
Fig.2 Control system structure 

补或 3 轴直线插补。同时具有 S 形、梯形加减速控制

功能，能够实现速度的平滑改变。另外，具有连续插

补、多种控制方式等功能，如运动急停、连续运动、

定量运动、步进插补功能、同步控制、自动回原点、

位置锁存、外部信号驱动等。 

伺服驱动系统结合台达 ASDA-B 交流伺服驱动

器及伺服电机，支持光耦信号或差分驱动信号输入，

并且能够识别反馈信号，如：速度限制、转矩限制、

速度到达、定位完成、、伺服报警等。另外，该伺服

系统具有扭矩控制、速度控制、位置控制等 3 种控制

模式。具体模式可根据工程需要进行选择，文中选用

位置控制模式。 

2  分拣方法 

2.1  图像处理 

图像采集过程中容易出现重复信息，严重影响食

品的定位、跟踪和抓取。为解决此问题，文中采用一

种图像去重复算法，可作如下描述。 

建立2个坐标系Oxyz和O'x'y'z'，分别代表视觉识

别区和机器人抓取区，见图3。沿x轴正向将Oxyz坐标

系平移l1便可获得O'x'y'z'坐标系。为确保相机能够捕

捉到工件且有足够时间进行图像处理，相机拍摄频率

f和传送带速度v之间需满足： 

0M f v     (1) 
 

 
 

图 3  视觉识别区和抓取区 
Fig.3 Visual identification region and picking region 
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定义当前时刻为 t，此时 A, B, C 等 3 个工件（白

色圆圈），对应坐标分别为（xa, ya, z1）, （xb, yb, z1）, 

（xc, yc, z1）；下一时刻为 t'，此时 3 个工件已经到达

下一位置（灰色圆圈），对应坐标分别为（x'a, y'a, z1）, 

（x'b, y'b, z1）, （x'c, y'c, z1）。 

如果固定参考位置选定为抓取区域上边界 H，那

么可以将工件 A抵达抓取区域的时刻 ta作为后续动态

抓取参数，能够减少计算量、提高计算速度。 

1 a
a

l x
t t

v


    (2) 

相邻 2 帧拍照时刻满足如下关系： 

1
t t

f
        (3) 

此时 A 到达上边界 H 的时刻为： 

1 a
a

l x
t t

v

     (4) 

式（4）中存在： 

a a
v

x x
f

     (5) 

由式（2—5）可以得到： 

a at t   (6) 

通过上述分析可以看出，同一物体到达固定参考

位置的时刻是不变的，如果忽略图像采集误差和处理

误差，x 坐标不同工件可以用时间维坐标进行区分。

同理，不同帧图像中，工件的 y 轴坐标也会保持不变，

那么可选取 y 轴坐标作为另外一个参数，因此坐标（ta, 

ya）就是区分图像中不同工件的主要参数。在获取每

一帧图像后，按照式（7—8）对比坐标数值，便能够

找出重复工件信息然后将其舍去。 

1a at t     (7) 

2a ay y     (8) 

2.2  位置跟踪 

食品动态抓取过程可描述为：通过机器视觉获取

传送带上目标物位置信息；机器人控制器通过编码器

获取传送带实时速度，计算当前时刻目标物位置；当

目标到达机器人抓取区域时，控制器发送控制指令给

机器人，进而实现食品动态抓取。 

定义视觉系统坐标系为 V，机器人系统坐标系为

R，传送带系统坐标系为 C。假设视觉系统坐标系中

目标物体的位置矢量为 VP，那么其在机器人系统坐

标系中的位置可描述为： 
R R V

VP T P   (9) 

式中： R
VT 为 R 到 V 的转换矩阵。同理，其在传

送带系统坐标中的位置可描述为： 
R R V

CP T P   (10) 

式中： R
CT 为 R 到 C 的转换矩阵。由式(10)可得

到物体在传送带坐标系的位置 CP。由于传送带坐标

系是移动的，故有： 

 Trans d ,d ,dzR R
C Cx y  T T   (11) 

最终得到物体的实际位置为： 
R R C

C P T P   (12) 

文中采用 PID 算法，实现传送带上待分拣和包装

物体的动态跟踪。一旦食品进入视觉识别区后，经机

器视觉模块处理去掉重复信息，得到瞬时位置；然后，

利用坐标系转换，可以得到机器人系统坐标系下目标

物的位置信息 RP；同时，利用编码器采集机器人关

节信息，得到机器人末端的位置信息 RPr，可表示为
RP l vt   ，其中 Δl 表示待抓取目标在传送带上移

动距离。那么位置误差可表示为： 

 
   

r

r

Δ

0

R R

R R

e t P l vt P

P P b t b

   

   
  (13) 

式中：b（t）和 b（0）分别为采样时刻和拍照时

刻传送带编码器的读值。 

由于动态跟踪过程中不考虑姿态变化，仅仅是目

标物的位置变化，因此式（13）可分解成： 

     
     
     

1 r

1 r

1 r

0 sin cos

0 cos cos

0 sin

x

y

z

e t x x b t b θ γ

e t y y b t b θ γ

e t z z b t b γ

                 


       

  (14) 

式中：（x1, y1, z1）为拍照时刻目标物的位置分量；

（xr, yr, zr）表示采样时刻机器人执行末端的位置分

量；γ 为传送带和 xy 平面之间夹角；θ 为传送带和 x

轴之间夹角。 

在跟踪过程中，机械人执行末端目标位置 Pn−1

可表示为： 

 1n rP P m t     (15) 

式中：m（t）为 t 时刻调整量。 

       1
Δ

Δp d
i

e t
m t K e t t e t T

T t

 
    

 
  (16) 

各轴分量可表示为： 

       

     
 

       

1
Δ

Δ

1
Δ

Δ

1
Δ

Δ

x
x p x x d

i

y
y p y y d

i

z
z p z z d

i

e t
m t K e t t e t T

T t

e t
m t K e t t e t T

T t

e t
m t K e t t e t T

T t

  
     

 
       

   
         

  (17) 

3 实验与分析 

为验证文中所述控制系统的可行性和有效性，以

某型号Delta高速分拣机器人为研究对象，将其应用到

食品分拣包装生产线中，并移植所述控制系统。相机
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则选用Cognex CAM-CIC-300-120-G，帧率为120 帧/s；

抓取对象采用直径为70 mm的圆片。 

实验过程中主要测试不同传送带速度下控制系

统的稳定性和准确性。综合考虑尺寸测量、图像采集、

图像处理等误差以及实验对象尺寸，选择参数：时间

容差ε1=50 ms；x方向位置容差ε2=4 mm；迭代误差ε3=  

1 mm，实验结果见表1。 

表 1  实验结果 
Tab.1 Experiment results 

传送带速度/ 

（mm·s−1） 
总数 漏抓数 误抓数 

100 500 0 0 

150 504 1 0 

200 507 1 0 

 
实验过程中，最大抓取速率可达到120 次/min，

测试时间持续2 h，误抓率为0，漏抓率小于0.2%。实

验结果表明：控制系统具有较高的准确性与稳定性。

与文献[16]中实验结果相比，文中所述方法在准确性

方面具有一定优势。 

经实验发现，所述分拣系统可用于绝大多数食品

生产、包装场合，普遍适用于圆形、方形等物品的抓

取和分拣。根据机械抓手类型，分拣物体的尺寸跨度

比较大，可从10 mm到几百毫米，适用范围较广。 

4 结语 

分拣是食品生产、包装过程的一个重要环节，常

用分拣方式大多基于离线编程或示教模式，很容易出

现抓取错误。为解决此问题，将并联机器人和机器视

觉技术相结合，以提高分拣作业的柔性和可靠性。重

点论述了图像去重复算法和位置跟踪控制器的设计

方法。实验结果表明：控制系统具有较高的准确性与

稳定性，对食品包装分拣生产线的控制系统设计具有

一定的借鉴意义。 
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