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摘要：目的 为提高花卉类包装的自动化程度，解决运动冲击、低执行率等问题，以包装机械手为研究

对象，设计一种花卉包装机械手时间和冲击最优轨迹规划方法。方法 采用 5 次 B 样条插值函数实现关

节曲线构建。采用改进遗传算法实现机械手运动过程优化，不仅可以提高机械手执行效率，而且能够确

保其运行过程中不会出现冲击问题。通过改进罚函数和自适应交叉变异概率来解决不等式约束和局部最

优问题。另外，设计花卉包装机械手的运动控制系统，包括基于 STM32 芯片的控制器以及触摸屏控制

界面。结果 通过仿真和实验验证了所述方法的有效性，结果表明包装机械手执行效率大约提高了 10%，

抓取速度可以达到 60 次/min；机械手抓取迅速、运转平稳，并没有出现明显的冲击问题。结论 所述轨

迹规划方法和控制系统可以提高包装机械手控制性能，能够满足花卉包装、分拣要求。 
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Packaging Manipulator Trajectory Planning and Control System Design 

CHEN Yan-fang 

(Heyuan Polytechnic, Heyuan 517000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an optimal trajectory planning method for time and impact of flower packaging 
manipulator with the packaging manipulator as the research object to improve the degree of automation of flower pack-
aging and solve the problems of moving impact and low execution rate. The joint curve was constructed by using the 
quintic b-spline interpolation function. The improved genetic algorithm was used to optimize the manipulator's motion 
process, which could not only improve the efficiency of the manipulator but also ensure that there would be no impact 
during the operation. By improving penalty function and adaptive crossover and mutation probability, inequality con-
straints and local optimal problems were solved. In addition, the motion control system of the flower packaging manipu-
lator was designed, including the controller based on STM32 chip and the touch screen control interface. Through simula-
tion and experiment to verify the effectiveness of the method, the results showed that: the execution efficiency of the 
packaging manipulator was increased by about 10%. The grasping speed could reach 60 times/min. The manipulator 
grasped fast, worked smoothly without obvious impact problem. The trajectory planning method and control system can 
improve the control performance of the packaging manipulator and meet the requirements of flower packaging and sort-
ing. 
KEY WORDS: manipulator; trajectory planning; genetic algorithm; time; impact; Optimization 
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一般情况下，多自由度机械臂优点比较多，例如：

动作灵活、操作效率高、安全可靠、使用方便等，完

全可以适应复杂恶劣的工作环境[1—2]。机械臂的应用

不仅可以降低劳动强度，而且还可以提高企业生产效

率，因此其在相关工业领域的应用十分广泛[3]。针对

机械臂控制的研究比较多，其中运动轨迹规划是一个

比较关键的控制领域。所谓最优轨迹规划就是以给定

路径点为基础，在满足相关运动约束的前提下，设计

一种经过所有路径点的最优轨迹。最优轨迹规划的目

的在于确保机械臂快速平稳运行，同时避免运动参数

的突变，如速度、加速度、加加速度等，这样能够减

小运动冲击避免机械振动[4—6]。黄伟等[7]提出了一种

基于多亲遗传算法的 B 样条轨迹规划，在处理机械手

轨迹规划问题时避免了局部最优解问题。陆佳皓等[8]

为提高工业机械臂执行效率同时避免运动冲击、机械

磨损等问题，提出了一种机械臂的最优时间-冲击轨

迹规划方法。另外，机械臂主要由控制系统、驱动系

统和执行机构组成。当前，包装机械手的主流控制器

为 PLC 或嵌入式控制器，例如：基于 PLC 的气动机

械手控制系统、基于 ARM 的机械手远程控制系统。

对比而言，PLC 控制器具有可靠性高、易于编程、便

于开发等优点；ARM 控制器则具有成本低、处理速

度快、可扩展、可移植等优势[9—11]。徐建明等[12]基于

ARM 设计了机械手控制器和触摸屏界面，所设计运

动控制系统操作方便，可实现机械手运动的示教、轨

迹规划、速度规划和位置控制等功能。 
文中以花卉包装机器人为研究对象，采用 ARM

设计其运动控制系统同时提出一种最优时间-冲击轨 

迹规划方法，通过仿真和实验验证所述方法和控制器

的有效性。 

1  花卉包装机器人 

1.1  简介 

花卉包装机器人可实现多类别花卉的分拣和包

装，结构见图 1。从图 1 中可以看出，花卉包装机器

人主要包括机械手控制系统、微型嵌入式设备、传感

器系统、夹持器等，其中微型嵌入式设备为工业摄像

头。在包装、分拣过程中，待包装花卉大多为常见品

种，例如：蒲公英、菊花、向日葵、玫瑰、郁金香。

对于包装流程，该包装机械手首先通过工业摄像头对

待包装花卉进行实时拍照；然后结合花卉识别算法和

识别规则通过推理实现花卉分类；将控制指令发送给

机械手控制系统，结合规划路径驱动传感器系统和夹

持器工作；按照包装工艺要求，完成不同种类花卉包

装。整个流程涉及几个关键工序，如：花卉图像处理、

花卉识别、路径规划等，每个步骤都至关重要[13]。其

中路径规划不仅决定运动过程的稳定性,而且直接影

响系统执行效率，因此文中以轨迹规划为主要研究内

容，进行重点论述。 

1.2  运动控制系统 

机械手控制系统基于 ARM Cortex-M3 系列

STM32 芯片进行设计，除主控制器外，还包括伺服

系统、触摸屏、接口板等，系统构成见图 2。 

 

 

图 1  花卉包装机器人结构 
Fig.1 Structure of flower packaging robot  
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图 2  机械手控制系统 
Fig.2 Manipulator control system 

 
STM32 控制板选用 STM32F103 芯片，其内核为

ARM Cortex-M3，最高工作频率可达 7 MHz，处理速

度比较快，可实现单周期乘法和硬件除法。另外，

STM32F103 芯片包含 8 个定时器，其中 2 个定时器

为专用定时器，用于系统定时；其余 6 个定时器可用

于脉冲的生成、计数。文中选用三轴空间直角坐标包

装机械手，配置 3 个定时器生成伺服电机驱动脉冲；

3 个定时器接收编码器反馈信号[14]。 
从图 2 可以看出，伺服系统包括伺服驱动器和伺

服电机。伺服驱动器接收控制器发出的脉冲，以实现

电机转向和转速控制，能够准确地调节机械手的运行

速度和位移。文中选用台达 ASDA-AB型伺服驱动器，

性价比非常高。该驱动器支持速度模式、位置模式、

扭矩模式等。根据控制需求，文中采用位置模式，将

伺服驱动器和伺服电机相连接，通过减速器带动包装

机械手运转。 
接口板用于连接控制板和伺服控制系统，其主要

作用是实现控制信号和驱动信号之间的隔离。通常情

况下，接口板自带电源，控制信号经光耦隔离后变成

驱动信号传送至伺服驱动器。同理，驱动信号经光耦

隔离后可变成控制信号传送至控制板。接口板不仅能

够实现电平转换，而且可以减少控制板和伺服系统之

间的相互干扰。 
触摸屏可以直观显示整个系统的各种参数，同时

可直接修改工艺参数，可为用户提供比较好的人机交

互界面。文中选用 DWIN_HMI 触摸屏，其内部包括

处理器、电源模块、TFT 屏、存储模块和接口电路等。

采用串口通信，控制板可将相关工况数据实时传输到

触摸屏，用户根据控制要求实时调整控制参数并传输

到控制板。 

2  最优时间-冲击规划 

轨迹规划是花卉包装机械手的一个关键问题，特

别是时间优化和冲击优化，其中时间优化可以提高花

卉包装效率，既可以确保新鲜花卉及时包装，又可以

降低企业成本；冲击优化可以确保花卉的完整性，避

免断枝、掉花等。如果将机械手运动轨迹离散化处理，

可得到位姿矩阵序列 Ti，通过逆运动学分析得到机械

手关节序列 pi=[p1,i, p2,i, ..., pj,i, ..., pN,i]T，i=0, 1, 2…n
且 j 满足 1≤j≤N，其中 N 为包装机械手关节数量；

pj,i 为 ti 时刻第 j 关节的位置。 
包装机械手关节位置和时间节点之间关系可表

示为： 
  , | 0,1i iQ p t i n  

  
 (1) 

利用多项式或样条插值拟合上述节点序列，就可

以得到关节轨迹曲线，可表示为： 
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式中：Vj 为速度最大值；Aj 为加速度最大值；Jj

为冲击最大值。 
整体上来说，包装机械手关节运动时间和冲击问

题是相互矛盾的，前者可以提高机械手的运行效率；

后者可减小运动冲击力。轨迹规划目的是在保证跟踪

精度的前提下，提高运行速度同时确保冲击无突变。

目前，比较常用的时间最优轨迹规划方案就是采用多

项式或 B 样条插值实现机械手关节运行时间的优  
化[15]。大多数情况下，冲击问题仅仅作为约束条件，

只能做到冲击有界，无法确保冲击不突变。另外，多

项式插值局部不可控；3 次 B 样条曲线不能保证冲击

曲线连续，容易导致冲击问题。为解决此问题，文中

采用 5 次 B 样条曲线构建包装机械手个关节轨迹曲

线，将运动时间和冲击作为优化指标，那么该机械手

的多目标优化问题可以描述为： 
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式中：   1, 2iS x i f  为目标函数；   0jg x ≤

为约束函数。为避免冲击，各关节轨迹曲线至少三阶

几何连续，考虑到 k 次 B 样条曲线具有 Ck+1 连续的特

性，因此要求 4k ≥ 。文中采用 5 次 B 样条函数进行

插值曲线构造。 

3  基于改进遗传算法的最优轨迹规划 

根据改进遗传算法，时间最优轨迹规划的约束条

件可描述为： 
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式中：hi 为第 i 段样条曲线耗时，所以时间最优

轨迹规划就是在约束条件下寻找一组 hi；
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轨迹总耗时而且使得包装机器手的冲击最小。那么在

最优时间内冲击最优的规划曲线可描述为： 
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从式（5）可以看出，最优时间-冲击规划问题是

一个带约束条件的问题。遗传算法在处理相关优化问

题时，普遍使用罚函数法。虽然罚函数可以较好地处

理最优时间-冲击规划问题，但是收敛速度较慢，因

此文中提出了一种改进罚函数。 

3.1  时间最优轨迹规划 

1）设定初始参数，包括种群规模、选择和变异

概率、迭代次数等。 
2）编码。根据遗传算法确定  1, 2 1ih i m  和

           1 1 1 1 1 10 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0m m mt t t t t t         ，那么遗传

算法的个体可表示为    1 2 1 1 1[ 0 0mX h h h t t       
 1 ]1mt  。考虑到机器手轨迹的精度要求非常高，所

以选择实数编码。 
3）初始种群生成。在一定范围内，产生固定数

目的初始种群，种群内个体需要满足相关约束条件。 
4）自适应度函数计算。计算自适应值，然后判

断其是否满足约束条件。根据式（5），通过转化可得

式（6）。 
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(6) 

可采用自适应罚函数处理式（6）中的不等式约

束问题，即对违反约束的个体进行惩罚，罚函数可表

示为： 
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以种群个体为研究对象，其适应度函数可描   
述为： 

   fitness
1f

f X p X


  
 (9) 

5）选择。保存最优个体，基于随机联赛策略选

择个体，将适应度较高的个体遗传到下一代。 
6）交叉和变异。假设交叉概率为 pc，定义一个

范围在 0～1 的随机数 q。如果 cq p ，那么选择父代

种群中两两配对的个体进行交叉，否则不进行。 
假设变异概率为 pm，文中选用非一致变异方式，

当前种群个体可用 X 表示，那么变异后种群可以描  
述为： 
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式中： uX 为 X 上界； lX 为 X 下界； r 为区间

 0,1 内随机数；g 为当前迭代次数；G 为最大迭代次

数； c 为形状系数，此处 2c  。 
在循环执行过程中，普通遗传算法往往会出  

现局部最优问题。为解决此问题，文中采用改进遗

传算法，自适应生成生成交叉概率 pc 以及变异概率

pm，即： 
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式中： maxf 为最大适应度； avgf 为平均适应度；f
为 2 个交叉个体中偏大适应度； f 为变异个体适应

度；pc1 和 pc2 为交叉概率参数；pm1 和 pm2 为变异概率

参数。 
7）重复步骤 4—6，直到完成遗传迭代次数。 

3.2  冲击最优轨迹规划 

定义时间最优轨迹规划和冲击最优轨迹规划满

足以下关系： 
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式中： min 1 2 mT h h h    。通过式（13）调整

上述初始种群、变异种群和交叉后种群就可以得到冲

击最优轨迹规划。 

4  仿真研究与分析 

为验证所述轨迹规划方法的可行性和有效性，文

中进行了相关仿真研究。以花卉包装机械手 3 个关节

为研究对象，设定约束条件见表 1。 
一般情况下，机械手运动过程需要执行夹紧、提

升、进给、下降、松开、回退等动作。如上所述，B
样条曲线可单独处理每段曲线。文中将提升—进给—

下降过程轨迹随机分成 10 段 B 样条曲线同时设定优

化精度为 0.001 s，在满足约束条件的前提下进行仿真 

研究。10 段曲线耗时初始值分别设置为 0.21, 0.15, 
0.24, 0.27, 0.19, 0.16, 0.13, 0.23, 0.15, 0.16 s，总耗时

为 1.89 s。仿真结果见表 2。 
从仿真结果可以看出，优化后 3 个关节的耗时

分别为 1.823, 1.699, 1.726 s。与设定值相比，耗时分

别减少了 0.067, 0.191, 0.164 s，基本实现了时间最优

规划。 
为进一步验证冲击最优规划，搭建了基于 STM32

的控制平台并移植所述轨迹规划算法，将其应用到花

卉包装机械手中。通过具体实验验证包装机械手执行

效率和冲击情况。实际结果表明，包装机械手执行效

率大约提高 10%，抓取速度可以达到 60 次/min。整

个运行过程中，机械手抓取迅速、运转平稳，并没有

出现明显的冲击问题。 
 

表 1  约束条件 
Tab.1 Constraint condition 

关节 角速度/(rad·s−1) 角加速度/(rad·s−2) 角加加速度/(rad·s−3) 

1 100 1500 20 000 

2 100 1500 20 000 

3 100 1500 20 000 

 
表 2  仿真结果 

Tab.2 Simulation results 

关节 
耗时/s 

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 

1 0.172 0.139 0.281 0.141 0.197 0.213 0.130 0.201 0.193 0.156 

2 0.174 0.168 0.102 0.256 0.172 0.139 0.143 0.166 0.144 0.235 

3 0.163 0.213 0.159 0.152 0.173 0.145 0.142 0.171 0.295 0.146 

 

5  结语 

以花卉包装机械手为研究对象，为提高其执行效

率以及解决冲击问题，提出了一种时间和冲击最优的

轨迹规划算法。基于 STM32 设计了其控制系统。文

中着重论述了时间最优规划和冲击最优规划。通过仿

真和实验研究发现，所述算法和控制系统能够提高机

械手执行效率，机械手运行平稳并没有出现冲击等问

题，能够满足花卉包装要求。 
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