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王吉岱，王明鹏 
（山东科技大学，青岛 266590） 

摘要：目的 针对现代包装加工企业产品多样化发展趋势，实现包装码垛自动生产线上不同型号产品的

分类码放，有效提高生产效率、降低生产成本、改善工作环境。方法 对 PE 粒子、PVC、粮食等颗粒状

物料的包装码放要求进行系统分析，采用视觉引导方法对自动分类码垛系统进行研究。结果 根据不同

生产线的实际状况对码放流程进行优化设计，提出了以 PLC 为主控制器控制工作流程、机器人控制搬

运轨迹的组合码放方式，并完成了相应的硬件及软件系统设计；经检测，生产线的平均无故障运行时间

为 960 h，满足实际生产需求。结论 生产实践表明，该系统结构严谨、运行稳定、生产效率高，能很好

满足企业生产要求。 
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Design of Automatic Stacking of Production Line Based on Visual Guidance 

WANG Ji-dai, WANG Ming-peng 
(Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve the stacking of products of different models on the automatic production line for 

package stacking by classification, so as to effectively improve the production efficiency, reduce production costs and 

improve the working environment, in view of the development tendency of modern package processing enterprises’ prod-

uct diversification. Through the systematic analysis on the package stacking requirements of PE particles, PVC, rice and 

other granular materials, the automatic classification-based stacking system was studied in the method of visual guidance. 

According to the actual situation of different production lines, the design of stacking process was optimized, and a com-

bination stacking method with PLC as main controller to control working process and the robot controlling the handling 

trajectory was put forward; and the design of corresponding hardware and software systems was completed. After testing, 

the mean time between failures of the production line was 960 h, which met the actual production needs. Production prac-

tice shows that the system, featured by a rigorous structure, stable running and high production efficiency, can properly 

meet the production requirements of enterprises. 
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工业机器人在包装流水线具有广泛的应用，主要

进行分拣、码垛等作业。在此应用领域中，PLC 较工

业机器人具有更好的数据分析及逻辑判断功能，能提

高工业机器人的智能化水平[1—3]。随着小批量、高效

率的柔性生产模式的推广，对其应用技术提出了智能

化、低成本、高可靠性和易于集成控制等要求[4]。目

前，大多数自动包装码垛流水线都实现了同一类包装

物的顺序码放。其中张业鹏[5]以 PLC 与库卡机器人设

计了一套化肥企业的自动码垛生产线系统。柳国光[6]

以欧姆龙 PLC 与安川机器人实现对饲料的顺序码放。

对在基于视觉引导的工业分拣技术上焦恩璋 [7]等进

行了实验层面的论证。蒋书贤[8]实现了对不同形状工

件的自动分拣，但均没有实际应用于生产中。在现在

企业多品种、小批量生产发展潮流之下，实现同一生

产流水线上不同产品类型的分类码放显得十分必要。 

文中在对包装码垛生产线进行研究的基础之上，
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设计了一套基于视觉引导的、以 PLC 和工业机器人

为主要控制系统的自动化分类码放生产线，实现了对

同一生产线上不同类型产品的分类码放。 

1  系统总体设计及工作流程分析 

1.1  系统整体构成 

系统主要功能为实现同一流水线上不同类型物

料的在线监控与分类码放。整个系统主要分为输送部

分与码放部分。输送电机的启停主要靠 PLC 控制，

而最后的码放主要靠机器人来实现，他们之间存在信

息交换以实现协调运作。在实现码放前首先需要对触

摸屏进行相关参数设置以及通过机器人示教器在线

示教[9]，系统整体布局见图 1。 

 
图 1  码垛流水线布局 

Fig.1 Palletizing line layout 

1.2  工作流程分析 

整个系统经倒带机将封装好的袋体推倒，经滑道

过渡到双层爬坡实现袋体的展平，然后经过弯道机滚

筒舒缓，最后运送到平带机；经平带机上方的智能相

机进行图像采集与处理后，得到袋型的位姿信息，通

过建立 PLC 与机器人的通讯，将数字化信息发送给

机器人，机器人经数据分析与坐标转化后按照事先规

划的路径以及设定的垛型进行分类码放。 

2  系统关键技术分析 

2.1  相机拍摄触发程序 

要实现整条输送线的分类码放，首先要保证相机

每次都能拍摄到物料的关键特征信息并且尽量避免

重复拍摄。在图像去重复算法方面，张策[10]提出了通

过传送带上安装编码器定距离地触发相机拍照，以这

一确定的位移变化作为判别依据对相邻 2 帧图像的

工件进行对比，即为从检测到待码放物开始前进一定

的距离进入到待识别袋型的关键特征部分进行拍摄。

该方式大大提高了识别的正确率，为顺利分类码放奠

定了基础。 

在现场生产过程中，由于人为因素或者生产实际

变化情况可能致使相邻 2 个待码放袋体的间距不同，

所以当前后 2 袋间隔距离较大时，如果一直原速等待

下一袋型的到来会影响码放效率。为了改善这种状

况，该系统以整平机末端光电上升沿信号为依据进行

判断调节平带机运行速度；即当相邻两物体间隔距离

较大时通知 PLC 控制交流伺服电机提速，相反当摆

放过于密集的时候可以适当降速从而保证系统的总

体码放效率和正确率。脉冲输出运算部分代码见图 2，

图 2 中括号中的字符代表操作指令，括号外字母代表操

作的寄存器地址，数字代表寄存器中运算的具体数字。 

 
图 2  脉冲输出计算部分代码 

Fig.2 Pulse output calculation with some code 

2.2  图像处理算法研究与实现 

在拍摄到袋型的特征信息后，图像处理器首先会

对来自 CCD 摄像相机[11]的图像模拟量信号执行各种

算术转换，如颜色、形状、位置等。最后根据预设的

容差极限输出微分结果[12]。总体流程包括捕获图像、

传输图像数据、测量处理图像数据、判断比对输出结

果等 4 部分组成。 

图像处理程序是能否实现该系统自主运行的关

键，根据系统功能要求软件中应用的图像处理算法主

要包括灰度处理、彩色浓淡级别处理、色彩萃取、图

像平滑、边缘检测、轮廓搜索等部分，经过算法处理

后主控制器便可以得到袋体位姿信息，将结果与预先

设定的图像数据库信息进行比较，若相似度超过系统

设定的标准图案则执行抓取指令。如需更改袋型则只

需在图像处理器中新增该图像编号，系统会自动检测

所改变型号的袋型数据，无需复杂的图像处理算法编

程。系统图像处理程序的流程见图 3。 

2.3  智能抓取的实现方式 

为保证在混装生产线上物体识别的正确率，该系 
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图 3  图像处理程序设定流程 
Fig.3 Image processing program flow chart 

统首先在摄像机安装时保证其视野能覆盖整个输送

带宽度，既能对各个位姿的袋体均能拍摄到。其次

在弯道机、平带机首部安装光电传感器，从而先借

助弯道光电升降沿先获得袋体大小，再借助平带机

光电检测到袋体后前进袋体总长度一半距离后触发

拍摄并处理所获图像。通过输送带配合光电调整确

保平带机上只有一个袋体正在识别码放从而保证系

统稳定性。 

因为输送带上袋体的摆放角度不固定，所以对于

位姿状态不同的袋体要控制机械手执行不同的抓取

角度。对于大小不同的袋体则需要调整抓手大小，该

系统采用末端机械抓手安装步进电机的方式来实现

抓手大小的调节。对于抓取角度采用设置角度分量序

列号的方式来解决，即将顺逆时针的角度均分为以

15°为单位的计量角度，将获得的位姿信息进行相邻

角度比对实现抓取。 

3  控制系统设计 

为了实现整条流水线的高效稳定运行，生产线控

制系统采用管理级、协调级和执行级的三级递阶控制

模式。此类控制结构优点在于全局与局部控制性能都

很高，灵活性和可靠性好，任何子过程变化对决策的

影响都是局部性的[13]。 

1）管理级。管理级负责整个流水线控制系统的

监控、管理、修正参数等行为。其中触摸屏主要包括

主控、自动、手动、报警显示等界面；示教器则主要

对设计完成后的码垛系统进行关键位置点的示教及

调整，实现机器人分类码垛动作。显示器主要接收图

像采集单元实时拍摄的视频信号，以便操作人员对图

案的采集有比较直观的监视，显示器通过图像处理器

自带的 VGA 视频接口获得 CCD 摄像机的视频信息。

在该系统图像监控界面上（见图 4）能实现监视物料

运动视频信息、图像采集次数、图像处理时间、捕捉

图像与模板相似度等参数。 

 
图 4  图像处理监视界面 

Fig.4 Image processing monitoring interface 

2）协调级。以 PLC 为控制核心，发送外部脉冲
信号触发图像采集，通过图像处理流程后辨认出不同
目标物体数据信息传给 PLC，然后通过建立 PLC 与
机器人的通讯[14—15]，PLC 将得到的位姿数据信息传
给机器人，机器人根据不同的信号实现分类码放。其
次，PLC 需要负责接收和采集外部传感器的信号完成
对外部环境的监测作用，并且需要与触摸屏、图像处
理器进行数据交换，即解析管理级别发送的指令，并
向执行级发送解析后相应的指令。 

3）执行级。以传感器、摄像头、电机、电磁阀、

气缸、机械抓手等构建执行级。负责接收从协调级发

送的指令，执行相应动作，同时将传感器和摄像头采

集到的信息实时反馈到协调级，给高层提供相关决策

依据。整个系统电气系统结构见图 5。 

 
图 5  电气系统结构 

Fig.5 Electrical system structure 

整个系统通过工业以太网总线将码垛机器人、主

控 PLC、触摸屏、视觉系统、编程开发计算机等连接

起来。智能相机选用基恩士 CV-5501 型号，与主控

PLC 之间采用 Ethernet/IP 协议通讯，PLC 以客户机的

身份读取智能相机的数据，通信数据以字节为单位在

寄存器中存储，以字为单位传输，以位为单位寻址[14]。
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码垛机器人与主控 PLC 之间也是采用 Ethernet/IP 通

信协议，其中工业机器人是服务端而 PLC 是客户端，

系统网络拓扑结构见图 6。 

 
图 6  系统网络拓扑结构 

Fig.6 System network topology 

4  流水线图像处理运行测试 

在生产运行过程中对不同袋型关键信息的获取

与辨别是决定最终分类码放成功与否的关键，现对传

送带相同运行速度下，图像相同大小不同的 1, 2 号袋

体，以及图像不同大小相同的 3, 4 号袋体进行抓取码

放实验结果见表 1。由表 1 可知对于不同类型混装码

放生产该系统识别精度较高，能够满足生产要求。 

表 1  分类识别抓取结果 
Tab.1 Results grabbed by category identification 

类型 
传送速度/ 

(m·s−1) 
抓取数量 

匹配

成功数 
识别精度/% 处理时间/s

1 0.8 500 498 99.6 0.16 

2 0.8 500 496 99.2 0.19 

3 0.8 500 497 99.4 0.15 

4 0.8 500 498 99.6 0.17 
 

在不同传送带速度下对物料分类抓取码放的测

试结果见表 2。经测试可知，该系统基本不会出现误

抓情况，漏抓的原因主要是出现连袋时发生，系统自

动放弃抓取。由统计数据可知平均抓取率为 99.79%，

证明了该系统在不同速度抓取状态下的稳定性与可

靠性。 

表 2  不同速度抓取结果 
Tab.2 Results grabbed at different speeds 

传送带速度/(m·s−1) 抓取数 漏抓数 误抓数 合格率/%

0.5 1599 1 0 99.94 

0.8 1597 3 1 99.75 

1.1 1596 4 1 99.69 
 

5  结语 

设计了一种基于视觉引导的 PLC 与工业机器人

的全自动化码垛系统，最快码垛生产节拍达到 1800 

次/h 循环，实现日产 450 t，达到实际产能 3 倍。同

时可以实现混装生产的分类码放，并且成功率很高。

通过对机器人程序和夹具的简单调整，可实现袋装、

箱装等各种包装类型的码垛作业，具备极好的制造柔

性，能满足产品多样化的码放需求。该系统自动化水

平高、运行稳定可靠，人机交互性能突出，大大减少

工人劳动强度及企业运营成本，适应国内大多数同类

企业的实际需求，具有广阔市场前景。 
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《智能包装与活性包装》特色栏目征稿函 

智能包装与活性包装是包装工程技术领域的发展趋势，也是全球包装行业研发和应

用的重点。智能包装新技术与活性包装新材料的应用，能改善包装物条件的体系(通过释

放物质、排除或抑 SU)，延长包装物使用寿命；提高卫生安全性；改善气味和口感特性

的同时保证其品质不变。利用新型的包装材料、结构与形式对商品的质量和流通安全性

进行积极干预与保障，通过信息收集、管理、控制与处理技术完成对运输包装系统的优

化管理等。 

鉴于此，本刊拟围绕“智能包装与活性包装”这一主线，作系列专项报道。本刊编辑

部特邀请相关专家为该栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件以

研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 
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