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摘要：目的 为了解决全自动食品包装机的块状食品抓取问题，以拾放并联机械手为研究对象，结合视

觉反馈和预测控制，提出一种机械手定位控制方法。方法 给出了视觉反馈机械手总体设计方案，包括

机械手本体、双目视觉系统和控制系统。研究输送带上运动食品的机器视觉定位算法。在考虑目标可见

性约束和机械手执行器约束的前提下，将预测控制算法引入机械手的视觉伺服控制中，用于实现机械手

末端位姿控制。最后，通过实验验证机械手的定位精度。结果 结果表明，平均误差可控制在 0.7%，符

合运动拾取精度要求。结论 所述控制方法可满足包装工艺要求，提高了包装过程自动化程度。 
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Packaging Manipulator Positioning Control Based on Visual Feedback 
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ABSTRACT: The work aims to propose a manipulator positioning control method by taking the pick-and-place parallel 

manipulator as the research object and combining visual feedback with predictive control, in order to solve the problem of 

bulk food grabbing of the automatic food packaging machine. The overall design scheme of the visual feedback manipulator 

was given, including the manipulator body, binocular vision system and control system. The machine vision localization 

algorithm of moving food on conveyor belt was studied. The predictive control algorithm was introduced into the visual 

servo control of the manipulator on the premise of considering the visual constraints of the target and the constraints of the 

manipulator effector. Finally, the positioning accuracy of the manipulator was verified by experiments. The results showed 

that, the average error could be controlled at 0.7%, which met the requirements of motion pickup accuracy. The proposed 

control method can meet the requirements of packaging technology and improve the automation degree of packaging pro-

cess. 
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为应对日益激烈的市场竞争，食品包装行业发展

十分迅速，对设备的自动化和智能化程度要求越来越

高[1—3]。当前，我国绝大多数食品包装企业都是通过

人工操作实现高度重复性的拾放工作。人工拾放容易
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造成食品二次污染，不仅降低了包装合格率，同时

会增加企业管理成本、用人成本 [4—7]。为解决此问

题，必须提高食品包装生产线的自动化程度。另外，

如果在全自动包装生产线的基础上，由机械手实现

对食品的自动抓取、摆放，则能够进一步提高包装

自动化程度 [8—10]。通常情况下，机械手可分为串联

形式和并联形式等 2 种。二者相比，并联机械手整

体质量轻、响应速度快、动态性能好，更加适合块

状食品包装。另外，针对块状食品在传送过程中无

规则排列的情况，众多研究将视觉系统引入到机械

手控制系统中 [11—12]。视觉系统的使用可使机械手根

据块状食品图像分辨其具体位置，控制执行机构快速

响应，从而完成拾放任务[13—16]。 

在现有研究的基础上，以基于视觉系统的包装机

械手为研究对象，结合视觉反馈和伺服控制，设计一

种定位方法，并搭建测试平台，通过具体实验验证所

述方法的有效性。 

1  总体方案设计 

基于视觉反馈的包装机械手定位控制系统包括：

视觉系统、机械手本体以及控制系统。系统整体架构

见图 1。 

 

图 1  控制系统整体架构 
Fig.1 Overall architecture of control system 

视觉系统由 CMOS 摄像头和图像采集卡组成，

负责目标物体和机械手末端位置原始图像的获取和

处理等工作。机械手本体，即并联机械手，被控对象

包括各关节位置和抓手开合等。控制系统由计算机、

运动控制卡、驱动器和电机组成，其中计算机通过图

像处理获取机械手末端和目标物的空间位置，根据

运动学逆解原理得出机械手动力学和运动学约束条

件，并求解各关节对应旋转角度；运动控制卡则根据

计算机控制程序生成脉冲信号并作用于电机驱动

器，实现各关节的运动以及抓手的抓、放动作。另外，

摄像头会实时采集机械手的实际位置，与理论位置

进行对比，不断修正直到末端执行器完成抓取任务

为止。 

2  算法研究 

2.1  视觉定位算法 

并联机械手自动定位原理见图 2—3，其中图 2

为自动定位三维效果，图 3为自动定位原理。在分拣

过程中，在输送带的作用下，食品位置会不断变化。

为便于分析，可假设块状食品 z轴方向不会发生姿态

变化；假设在位置 A处，工业相机捕捉到食品图像。

通过机器视觉软件对所采集图像进行分析处理，完

成食品边缘特征提取，进而确定该食品的特征点 A

以及转角 ，即食品的位置和姿态。假设延迟时间为
t ，此时食品到达位置 A，同时并联机械手末端夹
持器也到达此位置，从输送带上抓取食品然后放到

指定位置。 

 

图 2  自动定位三维效果 
Fig.2 Three-dimensional renderings of automatic positioning 

如图 2所示，定义并联机器人静平台中心为O，

即坐标系 -O XYZ 原点，该点在输送带上的投影可定

义为 O， OO H  ；定义工业相机镜头平面中心为

P，即坐标系 -P X Y Z  原点，该点在输送带上的投影
可定义为 P；定义平面 -O XZ 和 -P X Z  之间的距离
为 L；传送速度为 v；输送带宽度为W 。 

 

图 3  自动定位原理 
Fig.3 Schematic diagram of automatic positioning 

如图 3 所示，位置 A和位置 A之间距离 S 可表

示为： 
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S v t       (1) 
由于所选用工业相机为面阵视觉传感器，可通过

图像标定食品的偏移距离 x 和 y 。那么坐标系

-O XYZ 下，位置 A的坐标值可表示为： 

y L y S L y v t

x x

z H

         
  
  

       (2) 

2.2  视觉伺服预测控制 

机械手定位控制容易受外部因素影响，具有一定

的时变性、随机性，采用传统控制方法很难取得理想

控制效果。为解决此问题，文中引入了模型预测控制。

模型预测控制诸多方面具有十分明显的优势，例如：

降低建模难度、提高系统抗干扰性和减小控制误差

等。另外，模型预测控制在解决某个优化问题时主要

依靠当前时刻采样数据，不仅能够得到当前采样时刻

控制量，而且可以得到未来时刻的控制量。不过，只

会把当前采样时刻控制量作用于控制系统。根据参考

文献[1]，采用内部模型控制结构，见图 4。 

 

图 4  内部模型控制结构 
Fig.4 Internal model control structure 

图 4中被控过程包含两部分，即机械臂运动过程

和视觉系统识别过程。定义过程输入量为  U k ，即

机械臂关节角度；定义输出量为  s k ，即机械臂当前

位置；定义参考值为 ( )s k ，即期望位置；定义系统模

型预测位置为  ms k ；定义当前位置和系统模型预测

位置之间的误差为  k 。上述各控制量可表示为： 

     mk s k s k           (3) 

            d ms k s k k s k s k s k        (4) 

         d me k s k s k s k s k      (5) 

由图 4可知：被控过程输出量  s k 趋向于参考值

 s k ，等同于系统模型输出量  ms k 趋向于期望值

 ds k 。在参考值  s k 已知的情况下，基于有限预测

域 PN 内模型就能够判断下一时刻位置信息  ms k 变

化趋势。整个预测过程中，需考虑以下 3种约束条件。 

第 1种，控制量约束，即对执行机构速度U 进行

限定，需满足： 

min maxU U U   

第 2种，可视性约束，即确保可视区V 一直处于

像素平面内，需满足： 

min maxV V V   

第 3种，机械约束，即对机械臂关节角度 q进行

限制，需满足： 

min maxq q q   

综合分析，上述约束条件可以描述为一个非线性
方程，即： 

 
 

0

0eq

C U

C U

 



    (6) 

并且定义约束域 K。 

定义优化目标为使期望轨迹  ds k 和预测模型输

出  ms k 之间的偏差最小，即： 

 min
U K

J U


    (7) 

           T

1

Pk N

d m d m
i k

J U s i s i i s i s i


 

         Q   

 (8) 
式中：  iQ 为一个对角阵。通过性能指标方程 J

能够获得预测时域 PN 内的最优控制序列U ，不过仅

将第一个控制量  U k 作用于被控过程。基于视觉伺

服预测控制的算法流程见图 5。 

 

图 5  控制算法流程 
Fig.5 Control algorithm flow 

3  实验 

为验证所述算法的可行性和有效性，搭建测试
平台并进行相关实验。测试平台选用一种基于 PCI总
线的高性能 4轴运动控制卡，具体型号为雷赛 DMC-

5480。该运动控制卡脉冲频率可达到 10 MHz，能够
实现步进电机、伺服电机的控制；指令缓存最高为
512；支持直线、圆弧和样条插补；另外，该运动控
制卡最多可接受 4路位置锁存信号以及编码器信号，
所以其在多轴运动控制领域的应用比较广泛。机械
手由 4个电机驱动，3个用于驱动旋转关节、1个用
于驱动手爪开合。通过接线板实现运动控制卡和电
机的连接。 
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所选工业相机型号为 DALSA公司 Genie系列，

该相机基于千兆以太网进行通信，通信速率完全满足

生产要求；分辨率可以达到 640×480、帧/行频 64 fps，

可用于高速运动物体图像的采集。 

测试平台见图 6。 

机械手抓取实验主要用于测试机械手拾放块状

食品过程中的定位精度。首先，设定理论坐标值并将

其传送至计算机；然后，计算机根据设定值和反馈值

生成控制信号并作用于运动控制卡；接着，运动控制

卡驱动伺服电机动作，完成机械手的轨迹运动；最后，

记录机械手实际拾取位置，通过实验结果分析机械手

定位精度。 

实验中，输送带速度保持在 1 m/s，设定 15个测

量点，具体结果见表 1。通过观察，所采集图像质量

较高，能够满足视觉定位算法要求。经过统计发现：

X方向，测量数据平均误差为 0.656%；Y方向，测量 

 

图 6  测试平台 
Fig.6 Test platform 

数据平均误差为 0.73%，能够满足食品包装对机械手

运动精度的要求。 

表 1  实验结果 
Tab.1 Experimental results 

序号 
设定值 实际值 绝对误差 误差比 

X理 Y理 X实 Y实 X Y X/X理 Y/Y理 

1 0 50 0 50.4 0 0.4 0 0.008 

2 0 −50 0 −50.4 0 0.4 0 0.008 

3 50 0 50.5 0 0.5 0 0.01 0 

4 −50 0 −50.5 0 0.5 0 0.01 0 

5 50 50 50.5 50.4 0.5 0.4 0.01 0.008 

6 50 50 50.4 50.4 0.4 0.4 0.008 0.008 

7 50 50 50.3 50.3 0.3 0.3 0.006 0.006 

8 50 −50 50.3 −50.3 0.3 0.4 0.006 0.008 

9 30 20 30.3 20.2 0.3 0.2 0.01 0.01 

10 35 −20 34.8 −20.2 0.3 0.2 0.0086 0.01 

11 18 32 17.9 32.2 0.1 0.2 0.0056 0.006 25 

12 18 32 18.1 31.8 0.1 0.2 0.0056 0.006 25 

13 28 16 28.2 16.2 0.2 0.2 0.0071 0.0125 

14 40 25 39.7 25.2 0.3 0.3 0.0075 0.012 

15 25 15 25.1 15.1 0.1 0.1 0.004 0.0067 

平均值       0.006 56 0.0073 

4  结语 

以包装机械手的定位控制为研究对象，基于视觉

反馈设计了一种块状食品拾放定位方法。重点论述了

定位算法以及视觉预测控制方法，能够提高机械手定

位精度。实验测试结果表明：X方向上测量数据平均

误差为 0.656%；Y 方向上测量数据平均误差为

0.73 %，精度上能够满足包装生产线要求。文中所述

模型预测控制方法对机械手的运动控制具有一定的

借鉴意义。 
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