
食品研究与开发２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期 食品研究与开发

基金项目：湖州市自然科学基金项目（2017YZ08）

作者简介：张守丽（1987—），女（汉），讲师，硕士，研究方向：机器人结构分析与控制。

*通信作者：俞玥（1987—），女（汉），讲师，博士，研究方向：粮食加工、农业智能产业装备研究与开发。

DOI：10.12161/j.issn.1005-6521.2021.07.035

SCARA机械臂在金针菇搬运生产线中
的应用研究
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摘 要：为改善金针菇工业化生产线上选择顺应性装配机器臂（selective compliance assembly robot arm，SCARA）的运
动性能和工作效率，基于遗传算法对其进行轨迹优划。首先，机械臂工作路径分为 3 段，运用运动学分析求出各路径
点处对应的关节变量。其次，在关节空间内使用 3-5-3 分段多项式插值函数对关节变量进行轨迹规划，使得加速度
连续且无突变，解决仅使用三次函数规划机械臂的抖动问题。通过遗传算法对各段路径进行时间优化，得到最优的运
行时间。最后进行仿真得到关节角度、角速度和角加速曲线，曲线表明：3-5-3 分段多项式轨迹可以即保证运行平稳
无冲击，且优化后整体运行时间减小 39.8%，实现速度和时间的最优化，对机械臂控制具有指导意义。
关键词：SCARA机械臂；运动学分析；轨迹规划；遗传算法；时间最优

Application Research of SCARA Manipulator in Flammulina Velutipes Production Line
ZHANG Shou-li1，YU Yue2*

（1.Collogy of Mechanical and Electrical Engineering，Huzhou Vocational & Technical College，Huzhou
313000， Zhejiang，China；2.School of Grain Science and Technology， Jiangsu University of Science and

Technology， Zhenjiang 212003， Jiangsu，China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to improve the movement performance and work efficiency of SCARA manipulator on a
Flammulina velutipes production line， the trajectory optimization was carried out which based on genetic algo－
rithm. Firstly， the working path of the manipulator was divided into three parts， and the corresponding joint
variables of each path point were obtained by kinematic analysis. Secondly， the 3-5-3 piecewise polynomial in－
terpolation function was used to plan the trajectory of the joint variables in the joint space， so that the accelera－
tion was continuous and there was no mutation， which solved the problem of using cubic function to optimized
the shaking of the manipulator. Finally， the joint angle， angular velocity and angular acceleration curve were
obtained by simulation. The curve showed that the 3 -5 -3 piecewise polynomial trajectory could guarantee
smooth operation without impact， and the overall operation time was reduced by 39.8% after optimization， and
the optimization of speed and time was realized， which had the guiding significance for manipulator control.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： SCARA manipulator； kinematics analysis； trajectory planning； genetic algorithm； time optimiza－
tion
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金针菇生产线，是指在人工提供利用金针菇生长
的环境下，采用现在工业化的设备按照标准的工艺流
程进行生产[1]。 金针菇的搬运装箱作为工业化生产的
最后环节，其搬运速度决定了整个生产线的效率。 与
传统人工搬运相比，机械臂具有生产效率高、耐疲劳、
精度高、稳定性好、作业空间小和成本低等优势，大大
提高了生产效率，且无人工直接干预实现无菌化搬运
装箱。

在金针菇搬运过程中，机械臂需要满足作业空间
小、速度快、定位精度高等特点，因此常用的搬运机械
手有[2]：码垛机械臂、直角坐标机械臂、Delta 机械臂和
SCARA机械臂等。 码垛机械臂是一种串联机械臂，其
柔性好、负载能力强，主要用在仓库重物搬运和码垛
中。 直角坐标机械臂结构简单、运动轨迹也简单，只能
在特定的几个方位移动。Delta机械臂是一种并联机械
臂，主要配合图像识别系统实现分拣、抓取和摆放，虽
然其运动精度和智能化都很高，但其运动耦合性使其
运动分析较为复杂。 而 SCARA 机械臂是一种串联结
构，精度高、运动灵活，在其扇形作业空间内实现任意
点移动，特别适合垂直空间内的上下料、拾取、包装和
搬运工作。 根据金针菇生产具有轻工业性的特点，
SCARA 机械臂以其一定承载能力、运动灵活、作业空
间小和结构简单的特点被广泛应用其中。

无论什么样的机械臂，在使用过程中都需要对其
进行轨迹规划，即描述出机械臂在笛卡尔空间或关节
空间的运动曲线，保证其运动过程中速度和加速度无
突变，轨迹平滑无冲击，且运转周期最短；李远等 [2]提
出了改进的 S 型曲线对包装机器人进行轨迹规划，提
高了运行效率；张程等[3]把机械臂在笛卡尔空间和关
节空间的轨迹规划作对比，在满足作业目标的下得到
更优的轨迹路径；唐建业等 [4]提出了一种改进的多项
式插值轨迹规划法，实现时间和冲击综合最优，提高
了机器人的工作效率和作业精度；陈学锋 [5]基于遗传
算法设计了一种轨迹规划方法，改善了码垛机械臂的
运动性能，提高其工作效率。 本文在现有研究的基础
上，对金针菇生产线中 SCARA 机械臂进行轨迹规划，
得出更加合适的轨迹方程，在满足其稳定性和精度的
前提下，提高其工作效率。

1 SCARA机械臂
1.1 三维模型

本文研究的机械臂结构是根据实际工作要求和
目前常见的 SCARA 机械臂结构形式设计而成，如图 1
所示。

该机械臂是由 4个运动关节组成的一种水平搬运
的机械手臂，主要由基座、大臂、小臂和手部 4 个组成
部分，其中基座 0与关节①电机相连，分别实现机械臂
本体的位置固定和带动大臂 3转动； 关节②电机连接
大臂 3 和小臂 10，实现小臂绕大臂转动；关节③电机
与丝杠 8 通过同步带轮 11 传动， 实现花键 9 上下运
动，使手部 12 位置调整；关节电机 4 与丝杠 9 通过同
步带轮 11传动，实现花键 9的旋转，使手部 12角度调
整， 通过 4个关节的配合运动从而可以使搬运的物体
放到指定的位置。
1.2 搬运要求

机械臂的工作空间指是小臂和大臂之间的圆环
区域，该运动区域保证了机械臂工作空间的多样性
和灵活性。 根据金针菇搬运要求，其在搬运流水线的
运动布局如图 2所示，机械臂的运动范围如图 3所示。

金针菇从培养瓶中挖出来后，通过生产流水线送到
待包装点即图中的金针菇位置， 机械臂手部顺次抓起金
针菇并将其放置到包装箱内，即完成一次搬运工作，用
机械臂可以避免码垛时破损，有利于食品物流发展。

0.基座；1.关节①电机；2.谐波减速器；3.大臂；4.关节②电机；5.关

节③电机；6.关节④电机；7.连接桥；8.丝杠；9.花键；10.小臂；11.同

步带轮；12.手部。

图 1 总体结构

Fig.1 The overall structure

8

7 6 5
4

3

2

1
0

11

12

10

9

图 2 搬运流水线的运动布局图

Fig.2 Motion layout of handling line
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2 SCARA机械臂和机械手运动优化
2.1 SCARA机械臂运动学分析

运动学分析研究机械臂在工作过程中的运动特
性即关节变量随手部位姿的变化情况，不包含其受到
的驱动力或力矩， 可以分为运动学正解和运动学逆
解。
2.1.1 D-H参数建立

SCARA机械臂是一种串联结构，可以将个机械臂
和关节电机简化以下几何要素和参数，即连杆夹角 θ、
连杆扭角 α、连杆长度 L 和两杆距离 d[6]。 在笛卡尔坐
标系中采用第二种坐标系方法，根据结构形式逐级建
立如图 4 所示的 D-H 参数模型和如表 1 所示的 D-H
参数。

2.1.2 运动学正解
运动学正解已知关节坐标和相应的速度、加速度

求出手部的坐标和相应的速度、加速度，即已知关节

变量求手部位姿[7]。根据表 1中的 D-H参数，建立连杆
i和连接杆 i+1的齐次变化矩阵。第二种坐标系下的变
换通式如式 1所示。
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（1）
根据表 1和式（1）， 按照关节坐标系相邻变换原

则，即可求得相邻关节的齐次变换矩阵。 各相邻连杆
齐次变换矩阵依次相乘，即得到机械臂手部坐标系相
对于基坐标系的位姿，如式（2）所示：

0
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4T （2）

2.1.3 运动学逆解
运动学逆解是已知手部坐标和相应的速度、加速

度，求关节坐标和相应的速度、加速度，即已知手部位
姿求关节变量，逆解主要用在关节运动控制和轨迹规
划中[7]。 对文中 SCARA 机械臂来说，其逆解可表示为
已知 0

4Ｔ 的数值， 求解出关节变量 θ、 a、 L 和 d 的所有
可能解，式（3）可以改写为：
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由于采用解析法求解，式（3）得到的解中会有多组
可能解，需要根据机械臂结构限制和工作要求选取最
合适的一组解，即为要求的关节变量。
2.2 SCARA机械手的轨迹规划

轨迹规划是指已知机械臂手部的起点和终点，在
这个起点和终点的运动过程中有许多条路径，在这些
路径中选择一条速度和时间最优的路径，且这条路径
要保证机械臂在工作中平稳、无冲击。

关节空间规划法和笛卡尔空间规划法是机械臂
轨迹规划中最常用的两种方法[8]。 食品生产线中机械
臂需要经过路径的特定点，但不考虑整个运动路径问
题，因此选用关节空间规划法。 关节空间规划法的主
要思路就是运用运动学逆解求出机械臂手部经过路
径点时所对应的关节变量，在满足约束条件下求出一
条光滑连续的多项式轨迹方程，该轨迹方程保证了关
节变量在随时间变化过程中的连续性和平滑性。

轨迹规划中三次多项式和五次多项式是关节常
用的两种插值函数。 三次插值函数保证了关节在运动
中位移和速度的连续性， 加速度会出现不连续或突

图 3 工作范围

Fig.3 Working range

图 4 机械手坐标系

Fig.4 Manipulator coordinate system

连杆编号 夹角 θ 扭角 α 杆长度 L 距离 d 关节变量

1 θ1（0） 0 0 270 θ1

2 θ２（0） 0 250 0 θ２

3 0 0 200 0 d3

4 θ４ 0 0 d3 θ４

表 1 D-H参数汇总

Table 1 D-H parameter summary

终点 起点

小臂

大臂

原点

２５０ ２００
Ｚ１ Ｚ２

Ｚ３

Ｘ３Ｘ２Ｘ１

Ｚ４

Ｘ４２６
０

d3

Ｚ0
Ｘ0
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变，引起机械臂冲击，但该函数计算量小；五次多项式
保证了位移、速度和加速度的连续性和平滑性，避免
了机械臂冲击，但该函数计算量大[9]。 综合上述两个函
数的优缺点，本文选用 3-5-3 分段轨迹法，即把路径
分为 3段：在起动阶段和终止阶段采用三次插值函数，
中间阶段采用五次插值函数。

为了使计算方便， 文中引入了无量纲时间变量t∈
[0，1]，则 t的表达式[5]如下。

τ = - τ - τt-1
τt - τt-1

式中，τ∈[τi-1，τi]为运行该段的实际时间，τi-1 为第
i段的开始时间，τi 为第 i 段的结束时间， 故机械臂关
节的轨迹可用多项式 准（t）来表示。

由于文中机械臂要经过 2个路径点， 故该路径被
分为 3段，关节采用的 3-5-3多项式轨迹方程如式（4）
所示。

准1（t）= a13t3 + a12t2 + a11t + a10
准2（t）= a25t5 + a24t4 + a23t3 + a22t2

准3（t）= a33t3 + a32t2 + a31t + a30

0
$
$
$$
#
$
$
$$
%

+ a21t + a20 （4）

对式（4）中的实际时间 τ分别求一阶和二阶导数，
得到角速度和角加速度方程如式（5）所示。

v1（t）= 3a13t2 + 2a12t + a11
t1

a1（t）= 6a13t + 2a12
t12

v2（t）= 5a25t4 + 4a24t3 + 3a23t2 + 2a22t
t2

a2（t）= 20a25t3 + 12a24t2 + 6a23t + 2a22
t22

v3（t）= 3a33t2 + 2a32t + a31
t3

a3（t）= 6a33t + 2a32
t32
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（5）

式（5）中共有 14个未知量，需要对应 14个边界约
束条件方可求解，路径的起始点的角速度和角加速度
均为 0，满足约束条件如式（6）所示。

准1（0）= 准0

v1（0）= 0
a1（0）=

2
$
$$
#
$
$
$
% 0

准3（0）= 准3

v3（0）= 0
a3（0）=

2
$
$$
#
$
$
$
% 0

（6）

路径点速度和加速度连续的特点，满足约束条件
如式（7）所示。

准1（1）= 准1

准2（0）= 准1（1）
v2（0）= v1（1）
a2（0）= a1（1
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准2（1）= 准2

准3（0）= 准2（1）
v3（0）= v2（1）
a3（0）= a2（1

2
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% ）

（7）

式（6）和式（7）带入式（4）和（5）中，求得各段多项
式系数如下。

α１０ = 准０

α１１ = α１２ ＝ 0
α１３ = 准１ － 准０

2
$
$$
#
$
$
$
%

（8）

α３０ = 准２

α３１ = ３准３ － ３准２

α３２ = －３准３ ＋ ３准２

α３３ = 准３ － 准２
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（9）

α２０ = 准１

α２１ = ３α１３ t2 / t１
α２2 = ３α１３ t22 / t１2

α23 = 10c1 - 4c２ + c3
α24 = -15c1 + 7c２ - 2c3
α25 = 6c1 - 3c２ + c3

2
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$
$
$
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$
$
$
$
$
$$
%

（10）

其中
c1 = 准２ - 准1 - α21 - α22

c2 = α３1t1 / t3 - 2α2２ - α21

c3 = α３2 t22 / t32 - α2２

2
$
$$
#
$
$
$
%

由式（8）~（10）带入式（4）能够得出各段的轨迹方
程。 当起始点和路径点位置已知时，由各段时间间隔 ti
可求得机械臂关节的角度、角速度和角加速度[5]。
2.3 基于遗传算法的时间优化

轨迹优化是指机械臂在路径运动的过程中，找到
一条速度和时间均最优的路径。 时间最优和能量最优
是目前轨迹优化中主流，在实际生产和操作中，时间
最优用的最多[10]。本文通过遗传算法对时间进行优化，
使式（4）在初定时间变量空间内找到最优时间得到未
知系数并确定规轨迹方程，该方程既保证机械臂完成
运动且满足速度约束条件。

文中 SCARA 共有 4 个关节电机且均为旋转运
动，其中关节 3和关节 4电机是调整手部位姿，不影响
机械臂的运功空间，关节②和关节①是一样的控制方
法，故文中仅对关节 1进行优化，其余关节优化方式相
同，文中不再陈述。 前文中路径分为 3段，使各段时间
最优时即整条路径最优，关节 1优化目标函数[11]为：

f（t）= min
3

j=1
移（tj + tj +tj） s.t.maxυ≤Ｖmax（11）

式中：tj 为某段所需时间，s； f（t）为优化目标函数；
maxυ为约束条件。

遗传算法对各段路径时间进行优化，优化过程中
各基本参数：种群规模取 50，交叉概率取 0.7，交叉变
异概率取 0.1，适应度计算取排序法，采用随机抽样。取
关节 1的最大角速度约束为 55 °/s（1 rad =180 °/π），路
径点坐标见表 2。

通过 Matlab 编程优化仿真得到最优时间间隔和
总时间，优化结果如表 3所示。

经过该时间优化后， 仿真描绘出机械臂关节 1 的
角度、角速度和角加速度曲线如图 5所示。
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由图 5 结果可知，SCARA 机械臂的关节 1 可以准
确到规划的路径点，其最大角速度为 54.2 °/s，在约束
的控制范围内。 在整个仿真过程中，关节的角度、角速
度和角加速度连续且变化平稳，满足机械臂稳定性要
求。 优化后，机械臂整体运动时间减小 39.8%，提高了
机械臂的工作效率。

3 结论
（1） 结合金针菇生产线的实际状况， 设计出

SCARA 机械臂，对其进行运动学分析，通过运动学正
解和逆解得到各路径点位姿所对应的各关节变量。

（2）运用 3-5-3 分段多项式法对路径点的进行轨
迹规划，解决了仅用三次函数的加速度不连续或突变
抖动问题，且比仅用五次函数计算量小。

（3）以最大角速度为约束条件，采用遗传算法对各
段轨迹时间进行优化。 优化后的轨迹曲线不仅满足速
度约束和运动平稳性，而且节省 39.8%的时间，提高机
械臂工作效率。 对机械臂的运动控制具有指导意义。
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表 2 路径点坐标

Table2 Path-point coordinates

关节
路径点/°

起点 中间点 A 中间点 B 终止点

关节 1 55.5 69.7 106.5 124.5

表 3 时间间隔优化结果

Table 3 Time interval optimization results

结果 初始值/s 优化值/s

t1 2 1.086

t2 2 1.243

t3 2 1.278

Tmin 6 3.607

图 5 关节 1曲线

Fig.5 working range of joint 1
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