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摘 要:针对分拣机器人视觉反馈跟踪精度差、耗时较长的问题,研究基于粒子群算法-反向传播(particle
 

swarm
 

optimization-
back

 

propagation,PSO-BP)神经网络的分拣机器人视觉反馈跟踪方法,以提升视觉反馈跟踪效果。依据分拣机器人的视觉反

馈信息,建立分拣机器人运动学模型,并求解分拣机器人机械臂输出位置和输入位置的误差函数;利用PSO算法优化BP神

经网络的权值与偏置;在权值与偏置优化后的BP神经网络内,输入误差函数,预测分拣机器人视觉反馈跟踪控制量;利用预

测视觉反馈跟踪控制量,在线调整增量式比例-积分-微分(proportional-integral-derivative,PID)的参数,输出高精度的分拣机

器人视觉反馈跟踪控制量,实现分拣机器人视觉反馈跟踪。实验结果表明,该方法可有效视觉反馈跟踪分拣机器人机械臂的

关节角;存在干扰情况下,在运行时间为10
 

s左右时,阶跃响应趋于稳定;有干扰情况下,视觉反馈跟踪的平均误差为

0.09
 

cm,耗时平均值为0.10
 

ms;无干扰情况下,平均误差为0.03
 

cm,耗时平均值为0.04
 

ms。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

poor
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

long
 

time
 

consumption
 

in
 

sorting
 

robots,
 

a
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

PSO-BP
 

neural
 

network
 

for
 

sorting
 

robots
 

is
 

studied
 

to
 

improve
 

the
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

effect.
 

Based
 

on
 

the
 

visual
 

feedback
 

information
 

of
 

the
 

sorting
 

robot,
 

the
 

kinematics
 

model
 

of
 

the
 

sorting
 

robot
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

error
 

function
 

of
 

the
 

output
 

position
 

and
 

input
 

position
 

of
 

the
 

sorting
 

robot
 

arm
 

was
 

solved.
 

PSO
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

weight
 

and
 

bias
 

of
 

BP
 

neural
 

network.
 

In
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

optimized
 

by
 

weight
 

and
 

bias,
 

the
 

error
 

function
 

is
 

input
 

to
 

predict
 

the
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

control
 

quantity
 

of
 

sorting
 

robot.
 

The
 

predictive
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

control
 

quantity
 

is
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

parameters
 

of
 

incremental
 

PID
 

online,
 

and
 

the
 

high-precision
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

control
 

quantity
 

of
 

sorting
 

robot
 

is
 

output
 

to
 

realize
 

the
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

of
 

sorting
 

robot.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

visually
 

track
 

and
 

feedback
 

the
 

joint
 

angles
 

of
 

the
 

sorting
 

robot's
 

mechanical
 

arm.
 

In
 

the
 

presence
 

of
 

interference,
 

the
 

step
 

response
 

stabilizes
 

around
 

10
 

seconds
 

of
 

operation
 

time.
 

When
 

there
 

is
 

interference,
 

the
 

average
 

error
 

of
 

visual
 

feedback
 

tracking
 

using
 

this
 

method
 

is
 

0.09
 

cm,
 

with
 

an
 

average
 

time
 

consumption
 

of
 

0.10
 

ms.
 

Without
 

interference,
 

the
 

average
 

error
 

is
 

0.03
 

cm,
 

and
 

the
 

average
 

time
 

consumption
 

is
 

0.04
 

ms.
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0 引 言

分拣机器人在各种类型的生产线内均占据较高的地

位,应用分拣机器人可加快生产效率,提升生产质量。在

分拣机器人内部安装视觉传感器属于其发展的必然趋

势[1-3],利用视觉传感器模拟人眼,提升分拣机器人的工作

效果。为此,研究分拣机器人的视觉反馈跟踪方法具有重

要意义,可提升分拣机器人的分拣精度,进一步提升其工

作效果[4-5]。

Chang等[6]为解决分拣机器人力臂随时间变化引起

的重心偏移和振动问题,提高分拣机器人的视觉反馈跟踪

精度,研究分拣机器人视觉反馈跟踪方法。通过集成Lya-
punov函数,在机器人的随机动态模型上构造速度观测

器,依据速度观测结果,建立动态输出反馈控制器,实现视

觉反馈跟踪,设计一种自适应律添加至反馈控制器内,消
除力臂时变引起的振动。该方法能够消除时变力臂引起

的振动问题,有效反馈分拣机器人的跟踪轨迹,但抗干扰

性较差。Jmel等[7]针对参数未知(非线性参数化)的分拣

机器人,提出了一种基于自适应观测器的输出反馈跟踪方

法。首先,提出了一种带状态反馈的高增益控制方法;然
后,设计了一个自适应观测器来估计机器人的未知状态和

未知身体质量对质心高度的影响;最后,将自适应观测器

与高增益控制方法相结合,实现机器人反馈跟踪。该方法

的视觉反馈跟踪准确性较好,但视觉反馈跟踪的稳定性较

差。Chen等[8]针对具有速度约束和非完整约束的不确定

分拣机器人,提出了一种自适应神经网络的反馈跟踪方

法。采用自适应神经网络逼近未知机器人动力学,利用

Lyapunov函数保证速度约束,实现机器人反馈跟踪。该

方法的反馈时效性较好,但视觉反馈跟踪的准确性较差。

Dong等[9]针对时变通信环境下具有干扰的机器人反馈跟

踪的协调控制问题,设计了一种自适应滑模反馈跟踪控制

方法,用于在扰动和连续时变拓扑的影响下完成反馈跟踪

任务。该方法能有效降低干扰的影响,提高反馈跟踪性

能。但该方法易受机器人运动模型影响,在视觉参数未知

情况下,该方法便无法精准实现视觉反馈跟踪。闫慧君

等[10]提出基于蚁群算法的机器人避障路径视觉反馈控制

方法。基于蚂蚁群聚类算法建立了运动过程中的动态数

学模型,得到了运动过程中的控制策略;根据所提出的控

制策略,设计了一种基于视觉反馈的移动拾球机避障路线

的视觉反馈控制器。该方法的视觉反馈控制误差小,抗干

扰性好,但跟踪反馈耗时较长。范勇等[11]提出基于改进

粒子群算法-反向传播(particle
 

swarm
 

optimization_back
 

propagation,PSO-BP)神经网络的预测方法。采用改进

PSO算法对
 

BP神经网络的初始权重及门限进行了优化。
基于爆破施工现场观测数据为输入参量,采用余弦振幅方

法,对各参量与各参量之间的相关性进行分析,预测爆破

速度。该方法通过爆破施工现场观测数据进行神经网络

训练,然而未考虑观测数据的误差,导致训练结果准确性

较差。
为此,本文研究基于PSO-BP神经网络的分拣机器人

视觉反馈跟踪方法,提升分拣机器人工作效果。传统的比

例-积分-微分(proportional-integral-derivative,PID)控制

方法通常只依赖于机器人内部的传感器信息进行控制,而
本文方法利用了分拣机器人的视觉反馈信息,通过建立运

动学模型来求解机械臂的输出位置和输入位置误差函数,
从而更好地了解和控制机器人的运动,为后续的控制算法

提供重要的输入参数。采用PSO算法对BP神经网络的

权值和偏置进行优化,相对于传统PID控制方法,这种组

合能够更好地处理复杂的非线性系统,更快地找到最优

解,以提高BP神经网络的学习和逼近能力,预测分拣机

器人的视觉反馈跟踪控制量。利用预测的视觉反馈跟踪

控制量,实现在线调整增量式PID的参数。根据实际的视

觉反馈情况,动态地调整PID控制器的参数,以获得更高

精度的跟踪控制效果。

1 分拣机器人视觉反馈跟踪

1.1 分拣机器人运动学模型
依据分拣机器人内部视觉传感器的反馈信息,建立分

拣机器人运动学模型[12]。令分拣机器人第j个关节的连

杆夹角是θj;机械臂移动速度是dj;角速度是αj,则分拣

机器人在图像坐标系下的运动学模型为:

xj

yj

θj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

djγ1cos(θj -θ0)

djγ2sin(θj -θ0)

αj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:xj、yj 是图像空间中分拣机器人机械臂的横纵坐

标;θ0 是图像空间中,机械臂的初始连杆夹角;γ1、γ2 是

常数。

1.2 分拣机器人视觉反馈跟踪控制
求解分拣机器人视觉反馈跟踪控制量,通过利用视觉

反馈信息,可以直接从机器人外部获取目标物体的位置和

姿态信息,这比仅依靠机器人内部的传感器信息更准确。
内部传感器可能受到机械误差、温度变化、噪声等因素的

影响,而视觉反馈则能更好地反映实际情况。同时,视觉

反馈可以提供丰富的环境信息,使得机器人能够适应各种

不同的工作环境。机器人可以在不同的光照条件下,或者

在物体表面有纹理或颜色变化的情况下,准确地识别和跟

踪目标。因此,为实现分拣机器人视觉反馈跟踪控制,将
分拣机器人机械臂位置误差信息输入到PID控制器中,并
调整机器人的运动参数,以减小误差,实现分拣机器人视

觉反馈跟踪控制。
利用增量式PID控制算法,对1.1节建立的分拣机器

人运动学模型,进行视觉反馈跟踪控制[13-15]。令t-1时

刻的分拣机器人视觉反馈跟踪控制量h(t-1)为:

h(t-1)=KP e(t-1)+
T
TI
∑
t-1

i=0
e(i)+

TD

T
[e(t-1)-
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e(t-2)] (2)

式中:e(t-1)、e(t-2)、e(i)是t-1、t-2、i时刻分拣机

器人机械臂位置误差;T 是采样周期;KP 是比例系数;TI、

TD 是积分、微分时间常数。

令KI=KP
T
TI

,KD=KP
TD

T
,则增量式PID的视觉

反馈跟踪控制方程为:

Δh(t)=KP{e(t)-e(t-1)}+KIe(t)+KD{e(t)-
2e(t-1)+e(t-2)} (3)
式中:Δh(t)是增量式PID的分拣机器人视觉反馈跟踪控

制量;e(t)是t时刻分拣机器人机械臂位置误差;KI、KD

是积分、微分系数。

1.3 基于PSO-BP神经网络的视觉反馈跟踪参数

调整
利用PSO-BP神经网络在线调整增量式PID的KP、

KI、KD,提升分拣机器人视觉反馈跟踪控制量的输出精

度[16]。按照分拣机器人运动学模型,求解分拣机器人机

械臂输出位置qout(t)和输入位置qin(t)的误差函数e(t),
作为BP神经网络的输入信号x(t)= [qin(t),qout(t),

e(t)],输出分拣机器人视觉反馈跟踪控制量的预测值

ĥ(t),通过对比分析ĥ(t)与Δh(t),在线调整增量式PID
的KP、KI、KD。

步骤1)参数初始化。
步骤2)求解隐含层O2 的输出:

Hl =f ∑
N

i=1
∑

M

l=1
wilxi-bl  (4)

式中:f(·)是激活函数;bl 是隐含层的偏置;N、M 是输入

层O1、O2节点数量;xi是第i个节点的输入样本;wil是O1

与O2 间的权值;bl 是第l个节点的偏置。
步骤3)输出层O3 的输出结果为:

ĥβ =∑
A

β=1
∑

M

l=1
Hlwlβ-bβ (5)

式中:A 是O3的节点数量;bβ 是第β个节点的偏置;wlβ 是

O2 与O3 间的权值。
利用PSO 优化 BP神经网络的权值与偏置,步骤

如下。
步骤1)参数初始化,令PSO内各粒子均代表一组BP

神经网络权值与偏置的可行解,用于提升分拣机器人视觉

反馈跟踪控制量的输出精度[17-19]。
步骤2)求解适应度值,以分拣机器人视觉反馈跟踪

控制量预测误差E(t)为适应度值,更新种群的局部极值

Pi' 与全局极值G;其中,i'是粒子编号。
步骤3)更新粒子速度与位置,公式如下:

vi'(τ+1)=ωvi'(τ)+c1r1(Pi'-zi'(τ))+c2r2(G-
zi'(τ)) (6)

zi'(τ+1)=vi'(τ+1)+zi'(τ) (7)
式中:vi'(τ+1)和zi'(τ+1)是粒子速度和位置;τ是迭代

次数;c1、c2 是学习因子;r1、r2 是随机数;ω 是权重。
步骤4)再次求解适应度值[20],并更新Pi' 与G。
步骤5)当τ达到最大值时,则结束算法,输出BP神

经网络权值与偏置的最佳解;反之,返回步骤3)。
步骤6)利用权值与偏置优化后的BP神经网络,输出

最佳的分拣机器人视觉反馈跟踪控制量预测值ĥ*(t)。
步骤7)对比分析ĥ*(t)与Δh(t)间的差值,在线修正

KP、KI、KD;利用 KP、KI、KD 修正后的增量式PID输出

精度更高的分拣机器人视觉反馈跟踪控制量。

1.4 分拣机器人视觉反馈跟踪的实现
因为分拣机器人具备非完整的约束关系,所以其视觉

反馈跟踪过程较为繁琐,为降低视觉反馈跟踪的复杂度,
按照视觉反馈跟踪目标的位姿 [xδ(t),yδ(t),θδ(t)]和实

际位姿[xq(t),yq(t),θq(t)]间的关系,利用PSO-BP神

经网络增量式PID,获取分拣机器人每步的视觉反馈跟踪

控制量[Δhx(t),Δhy(t),Δhθ(t)],其中,分拣机器人末端

机械臂的横纵坐标下的位置控制量是Δux(t)、Δuy(t);关
节角控制量是Δuθ(t)。

分拣机器人各位姿的被控对象模型为:

xq(t+1)=Δhx(t)+xq(t)

yq(t+1)=Δhy(t)+yq(t)

θq(t+1)=Δhθ(t)+θq(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:xq(t+1)、yq(t+1)、θq(t+1)是t+1时刻分拣机

器人末端机械臂的实际位姿。
通过PSO-BP神经网络增量式PID,获取分拣机器人

每步视觉反馈跟踪控制 量 Δhx(t)、Δhy(t)、Δhθ(t),将

Δhx(t)、Δhy(t)、Δhθ(t)代入含有未知视觉参数的分拣机

器人运动学模型内,以递推方式,可反解出对应的机械臂

移动速度以及角速度控制量dq(t)、αq(t)。 因为分拣机

器人的各个位姿均需要视觉反馈跟踪,所以利用3个

PSO-BP神经网络增量式PID,分别视觉反馈跟踪控制x、

y、θ,避免各位姿间彼此影响。
结合式(1)和(8)可得:

hx(t)=dq(t)γ1Tcos(θq(t)-θ0)

hy(t)=dq(t)γ2Tsin(θq(t)-θ0)

hθ(t)=αq(t)T

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

令θ0为未知的,同时γ1=γ2=γ,则式(9)可变更成:

dq(t)γ=hx(t)cosarctan
hy(t)
hx(t)  +

 hy(t)sinarctan
hy(t)
hx(t)  

αq(t)=
hθ(t)
T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

令arctan
hy(t)
hx(t)=ψ(t),那么:

dq(t)γ=hx(t)cos(ψ(t))+hy(t)sin(ψ(t)) (11)

dq(t+1)γ=hx(t+1)cos(ψ(t+1))+
hy(t+1)sin(ψ(t+1)) (12)
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利用式(12)除以式(11)可得:

dq(t+1)
dq(t)

=

hx(t+1)cos(ψ(t+1))+hy(t+1)sin(ψ(t+1))
hx(t)cos(ψ(t))+hy(t)sin(ψ(t))

(13)

式(13)为已知量,则:

dq(t+1)
dq(1)

=

hx(t+1)cos(ψ(t+1))+hy(t+1)sin(ψ(t+1))
hx(1)cos(ψ(1))+hy(1)sin(ψ(1))

(14)

令分拣机器人第1时刻机械臂移动速度dq(1)的值

是已知的,那么可得:

dq(t+1)=
hx(t+1)cos(ψ(t+1))+hy(t+1)sin(ψ(t+1))

hx(1)cos(ψ(1))+hy(1)sin(ψ(1))
dq(1)

(15)
此时便可计算获取每步分拣机器人进行分拣工作过

程中,机械臂移动速度与角速度,公式如下:

dq(t)=
hx(t)cos(ψ(t))+hy(t)sin(ψ(t))
hx(1)cos(ψ(1))+hy(1)sin(ψ(1))

dq(1) (16)

αq(t)=
hθ(t)
T

(17)

获取dq(t)与αq(t)后,便在视觉参数未知情况下,实
现了控制分拣机器人视觉反馈跟踪目标。

2 实验分析

为了验证基于PSO-BP神经网络的分拣机器人视觉

反馈跟踪方法的有效性,设计对比实验。选用 V-REP仿

真软件搭建仿真平台,仿真工厂环境中的机器人分拣机器

人对零件进行分拣的实验。为了满足仿真需求,需要搭建

相应的硬件配置,构建视觉系统参数为相机分辨率200万

像素、视场角120°、畸变系数小于1%。
选择SNRB2、SNRB4和SNRB6不同型号的机器人,

分别针对工业自动化、协作机器人、精密机械加工应用场

景进行设计和开发,可以提供多样性,覆盖更广泛的应用

场景,以便在实验中进行比较和评估。SNRB2、SNRB4和

SNRB6分别为2关节、4关节、6关节分拣机器人,采用这

3种型号的机器人可以全面验证不同关节数量机器人的

视觉跟踪反馈效果,更加全面地验证所提方法的有效性。

SNRB2、SNRB4、SNRB6
 

3种型号的分拣机器人共产生3
个数 据 集,分 别 记 作 SNRB2数 据 集、SNRB4数 据 集、

SNRB6数据集,3种型号的分拣机器人的具体参数如表1
所示。

利用本文方法对这3种型号的分拣机器人进行视觉

反馈跟踪,分析本文方法视觉反馈跟踪的可行性。
以SNRB2型号的分拣机器人为例,设置该分拣机器

人关节1的连杆夹角为60°,关节2的连杆夹角为30°,利

  表1 分拣机器人的具体参数

机器人

型号
关节

初始连杆

夹角/(°)
连杆长度

/mm

连杆间距

/mm

SNRB2
1 0 0 350

2 90 250 0

1 0 0 450

SNRB4
2 90 250 0

3 0 503 0

4 180 150 505

1 0 0 500

2 90 300 0

SNRB6
3 0 600 0

4 180 200 600

5 0 0 0

6 0 0 124

用本文方法预测该分拣机器人各关节的视觉反馈跟踪控

制量,预测结果如图1所示,以各关节的连杆夹角视觉反

馈跟踪控制量为例。

图1 各关节的视觉反馈跟踪控制量预测结果

由图1可知,本文方法可有效预测分拣机器人各关节

的连杆夹角,关节1最终的连杆夹角稳定在60°左右,关节

2最终的连杆夹角稳定在30°左右,与实际设置情况基本

相同,说明本文方法可精准预测分拣机器人视觉反馈跟踪

控制量。实验表明,本文方法预测分拣机器人反馈跟踪控

制量预测精度较高。
分析本文方法改进前后,分拣机器人视觉反馈跟踪的

阶跃响应,阶跃响应波动幅度越小,视觉反馈跟踪效果越

佳,分析结果如图2所示。
由图2可知,本文方法改进前进行分拣机器人视觉反

馈跟踪时的阶跃响应波动幅度较大,在运行时间为15
 

s左

右时,阶跃响应趋于稳定;本文方法改进后,视觉反馈跟踪

的阶跃响应并无波动情况,在运行时间为10
 

s左右时,阶
跃响应趋于稳定。实验表明,本文方法改进后,视觉反馈
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图2 视觉反馈跟踪的阶跃响应

跟踪的阶跃响应并无波动情况,说明本文方法改进后,可
有效抑制外界干扰,提升视觉反馈跟踪的稳定性,即视觉

反馈跟踪效果较优。
以SNRB2型号的分拣机器人为例,分析本文方法对

该分拣机器人进行视觉反馈跟踪,分拣机器人末端机械臂

位置的视觉反馈跟踪结果如图3所示。

图3 分拣机器人末端机械臂位置的视觉反馈跟踪结果

由图3可知,本文方法可有效实现分拣机器人视觉反

馈跟踪,且本文方法的视觉反馈跟踪结果,与实际位置非

  

常接近,说明本文方法视觉反馈跟踪的精度较高。实验表

明,本文方法可精准视觉反馈跟踪分拣机器人的末端机械

臂位置。
在SNRB2型号的分拣机器人内,添加正弦波干扰,分

析存在干扰情况下,本文方法的视觉反馈跟踪效果,并设

计较为复杂的机械臂移动轨迹,末端机械臂位置视觉反馈

跟踪结果如图4所示。

图4 干扰时末端机械臂视觉反馈跟踪结果

由图4可知,在存在干扰以及繁琐移动轨迹情况下,
本文方法也能够有效完成分拣机器人末端机械臂视觉反

馈跟踪,且视觉反馈跟踪结果与实际位置基本吻合,说明

本文方法可精准跟踪末端机械臂移动轨迹。实验表明,存
在干扰时,本文方法依旧可精准完成视觉反馈跟踪,说明

本文方法可有效降低外界干扰,对分拣机器人视觉反馈跟

踪的影响,提升视觉反馈跟踪精度。
以动态输出反馈跟踪方法[6],基于观测器的反馈跟踪

方法[7]、带速度约束的自适应神经网络反馈跟踪方法[8]、
自适应反馈跟踪方法[9]和基于蚁群算法的机器人避障路

径视觉反馈控制方法[10]为本文方法的对比方法,分析这6
种方法的分拣机器人视觉反馈跟踪误差,分别对SNRB2、

SNRB4、SNRB6型号分拣机器人各进行1
 

000次视觉反

馈跟踪实验,结果如表2所示。

表2 分拣机器人视觉反馈跟踪误差分析结果 (cm)

机器人型号 文献[6] 文献[7] 文献[8] 文献[9] 文献[10] 本文

SNRB2 有干扰 0.38 0.36 0.41 0.39 0.35 0.11
无干扰 0.22 0.21 0.25 0.23 0.19 0.04

SNRB4 有干扰 0.41 0.39 0.44 0.42 0.38 0.09
无干扰 0.29 0.27 0.32 0.31 0.26 0.02

SNRB6 有干扰 0.35 0.33 0.38 0.36 0.32 0.08
无干扰 0.18 0.16 0.21 0.19 0.15 0.03

  由表2可知,对于不同型号的分拣机器人,在有干扰

情况下,6种方法的误差均明显高于无干扰情况下的误

差,且不同情况下,本文方法的误差均明显低于其余5种

方法;有干扰情况下,本文方法的平均误差为0.09
 

cm,
其余5种 方 法 的 平 均 误 差 分 别 为0.38、0.36、0.41、

0.39、0.35
 

cm;本文方法的标准差为0.022,其余5种
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方法的标准差均为0.042;无干扰情况下,本文方法的

平均误差为0.03
 

cm,其余5种方法的平均误差分别为

0.23、0.21、0.26、0.24、0.20
 

cm;本 文 方 法 的 标 准 差

为0.014,其 余 5 种 方 法 的 标 准 差 分 别 为 0.079、

0.078、0.079、0.087、0.079。实 验 表 明,对 于 不 同 型

号的分拣机器人,有无干扰情况下,本文方法的视觉反

馈跟踪误差均较低。
在此基础上,分别验证有干扰及无干扰情况下,6种

方法的分拣机器人视觉反馈跟踪耗时,对比结果如表3
所示。

表3 分拣机器人视觉反馈跟踪耗时分析结果 (ms)

机器人型号 文献[6] 文献[7] 文献[8] 文献[9] 文献[10] 本文

SNRB2 有干扰 0.21 0.27 0.19 0.36 0.32 0.12
无干扰 0.15 0.19 0.10 0.20 0.17 0.05

SNRB4 有干扰 0.22 0.25 0.17 0.34 0.30 0.10
无干扰 0.14 0.15 0.09 0.17 0.15 0.04

SNRB6 有干扰 0.23 0.30 0.16 0.31 0.29 0.09
无干扰 0.16 0.17 0.09 0.13 0.13 0.03

  由表3可知,对于不同型号的分拣机器人,在有干扰

情况下,6种方法的反馈跟踪耗时平均值均高于无干扰情

况下的耗时,有干扰情况下,本文方法的耗时平均值为

0.10
 

ms,标准差为0.028,无干扰情况下,本文方法的耗

时平均值为0.04
 

ms,标准差为0.014。实验表明,本文方

法的视觉反馈跟踪耗时较短。

3 结 论

生产领域中分拣工作非常重要,利用分拣机器人可加

快生产领域分拣工作效率,为此,研究基于PSO-BP神经

网络的分拣机器人视觉反馈跟踪方法,精准控制分拣机器

人机械臂抓取目标物,提升分拣精度。实验结果表明,在
存在干扰的情况下,在分拣机器人机械臂运行10

 

s左右

时,阶跃响应逐渐稳定,且视觉反馈跟踪控制的振动幅度

较小。在存在干扰的情况下,本文方法的视觉反馈跟踪平

均误差为0.09
 

cm,耗时平均值为0.10
 

ms。在没有干扰

的情况下,本文方法的平均误差为0.03
 

cm,耗时平均值

为0.04
 

ms。表明该方法在视觉反馈跟踪分拣机器人机

械臂关节角度方面具有较高的准确性和效率。同时,该方

法具有较强的抗干扰能力,能够在干扰环境下稳定运行,
从而提升了分拣工作的效率和精度。应用该方法可以更

快速、准确地完成分拣工作,从而提高整体生产效率。
虽然PSO-BP神经网络具有较好的泛化能力,但对于

复杂多变的生产环境,其适应性还有待进一步提高。同

时,由于神经网络具有强大的拟合能力,如果训练不当,可
能会出现过拟合现象,导致模型在新的数据上表现不佳。
因此,在未来研究中需要考虑这些局限性,进一步推动该

方法在实际生产中的应用。
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