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摘要：目前煤矸石分选机械手多采用串联式，与串联机械手相比，并联机械手能够在短时间内达到较高的运

动速度，且负载能力更强，更适用于大质量煤矸石分选。以并联式选矸机器人为研究对象，对其并联机械手的

“梯”型路径规划与“V”型路径规划 2 种动态分选路径规划方法进行对比分析。“梯”型路径规划：机械手末端执

行器将矸石推出输送带后，先向上抬起一定距离，再完成回程运动。“V”型路径规划：机械手末端执行器将矸石

推出输送带后，先回到标准线内，再快速运动到与下一个目标矸石平行的位置，完成 1 个运动周期。通过建立并

联机械手动力学模型，探究机械手在沿 2 种路径运动时驱动电动机转矩的变化情况，计算在转矩满足要求的前提

下，沿 2 种路径完成 1 个运动周期所用的时间，进而对比机械手沿 2 种路径的作业效率。仿真结果表明，采用

“梯”型路径和“V”型路径完成 1 个运动周期所用时间分别为 1.2，0.65 s，采用“V”型路径所用时间较短，选矸效

率较高。现场应用结果表明，采用“V”型路径、“梯”型路径时，平均矸石分选率分别为 94.23% 和 88.28%，且采

用“V”型路径时的总用时比采用“梯”型路径时少近 19%，选矸效率更高。
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Abstract:  At  present,  the  coal  gangue  selection  manipulator  is  mostly  used  in  series.  Compared  with  the
series  manipulator,  the  parallel  manipulator  can  achieve  higher  movement  speed  in  a  short  time,  and  the  load
capacity  is  stronger.  Therefore,  it  is  more  suitable  for  the  selection  of  heavy  coal  gangue.  Taking  the  parallel
gangue  selection  robot  as  the  research  object,  the  two  dynamic  sorting  path  planning  methods  of  "ladder"  path
planning and "V" path planning of parallel manipulator are compared and analyzed. "Ladder" path planning: after
the end effector of the manipulator pushes the gangue out of the conveyor belt, it first lifts up a certain distance,
and then completes the return movement. "V" path planning: after the end effector of the manipulator pushes the
gangue out of the conveyor belt, it first returns to the standard line, and then quickly moves to the position parallel
to the next target gangue, completing one movement cycle. By establishing the mechanical model of the parallel
manipulator, the torque variation of the drive motor is explored when the manipulator moved along the two paths. 
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The time for completing a movement cycle along the two paths is calculated on the premise that the torque met the
requirements.  And  the  working  efficiency  of  the  manipulator  along  the  two  paths  is  compared.  The  simulation
results  show that  the  time taken to  complete  a  movement  cycle  along "ladder"  path  and "V" path  is  1.2,  0.65 s
respectively. The "V" path takes a shorter time and has a higher gangue selection efficiency. The site application
results show that the average gangue selection rate is 94.23% and 88.28% respectively when the "V" path and the
"ladder" path are adopted. The total time of the "V" path is nearly 19% less than that of the "ladder" path, and the
gangue selection efficiency is higher.
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 0　引言

传统的选矸方法主要有人工手选和机械分选[1]。

人工手选存在劳动强度大、效率低等问题，且长时间

选矸作业会对工人健康造成威胁。机械分选包括跳

汰选煤、重介选煤、风选等[2]，这些方法有效降低了

人工成本，但均存在环保问题，不符合煤矿绿色发展

理念[3-4]。煤炭分选智能化系统是煤矿十大智能化系

统之一[5-6]，实现可靠、高效、绿色的煤矸石自动分选

具有现实意义。为了实现煤矸石自动化分选，应用

机械手完成选矸作业已成为发展趋势[7]。

当机械手末端执行器按不同路径进行作业时，

由于路径空间维度不同，导致机械手完成 1次完整

作业所用时间不同。在不超过驱动电动机额定转矩

的情况下，选矸机械手完成 1次完整作业的时间长

短直接决定了其选矸效率。因此，探究机械手最优

作业路径十分必要。

目前，在煤矸石自动分选领域已有不少研究成

果。文献[8]采用 AUBO−i5机器人进行煤矸石分选

工作，并基于 G−RRT*算法对机器人进行路径规划。

文献[9-12]利用龙门式机械手实现煤矸石分选，并

设计了多个动态目标下的多臂协同控制策略。文

献[13-15]提出了龙门式矸石分选机器人动态拣取及

避障路径规划算法，实现了机器人在线路径规划。

上述文献中采用的煤矸石分选机械手多为串联式。

与串联机械手相比，并联机械手中的电动机和减速

机在高速作业过程中无需随机械手做高速运动，大

大降低了高速运动部件的质量，使其能够在短时间

内达到较高的运动速度，即增强了其高速特性。此

外，并联机械手的作业负荷由不止 1条运动支链承

担，提高了其负载能力，即增强了其高速重载特性。

因此，并联机械手更适用于大质量煤矸石分选，本文

对并联式选矸机器人作业路径进行研究，对“梯”型

路径规划与“V”型路径规划 2种动态分选路径规划

方法进行对比分析。

 1　并联式选矸机器人系统

并联式选矸机器人系统主要由排队机构、视觉

系统、控制系统和执行机构（并联机械手）组成，如

图 1所示。
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图 1    并联式选矸机器人系统

Fig. 1    Parallel gangue selection robot system
 

大量煤和矸石的混合物被传输到矸石分选输送

带上，随输送带一起运动。排队机构对混合物进行

队列修正，使混合物排成 2列并处于标准线两侧，煤

和矸石之间的最小距离为 100 mm。视觉系统将识

别到的煤矸石信息传输至控制系统。控制系统输出

指令至并联机械手，并联机械手完成矸石拨出任务，

从而达到煤矸分选目的。煤矸分选过程如图 2所示。
  

输送带运动方向

矸石

标准线排队机构 图像识别 机械手

煤块

输送带

图 2    煤矸分选过程

Fig. 2    Coal and gangue selection process
 

并联机械手结构如图 3所示。横向采用基于五

杆机构的二自由度平面并联机构，纵向由电动机驱

动丝杠并带动并联机构运动[16-17]。

 2　并联机械手路径规划

机械手路径规划是指在有障碍物的环境中，根

据任务要求，按时间最短、路径最短、耗能最少的评

判条件，寻找出一条从起始位姿到目标状态的无碰

撞最优路径[18-19]。机械手推煤矸石任务中包括 3种

运动：① 机械手末端执行器将煤矸石推出输送带的

推程运动；② 机械手末端执行器避障回归起点的回

程运动；③ 机械手追踪输送带的运动，以保证与煤矸

石在输送带运动方向相对静止。由于每块煤矸石的

质量与位置不同，为了减少控制系统计算量，加快处

理速度，设定每次推程运动前进的距离为 400 mm。
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 2.1　“梯”型路径规划

当矸石运动到机械手工作空间后，机械手末端

执行器将矸石推出输送带。推出矸石之后，机械手

末端执行器位于输送带边缘，为了进行后续推矸石

的运动，机械手末端执行器需要回到初始位置。如

果机械手末端执行器回程路径与推出路径相同，其

碰到输送带上煤块的概率很大，从而可能破坏队列，

使视觉系统给出的目标物体信息发生变化。因此，

机械手末端执行器回程运动时要杜绝与煤块发生接

触。在这种情况下，通常的处理方式是将机械手末

端执行器向上抬起一定距离，再完成回程运动，即按

“梯”型路径运动。“梯”型路径如图 4所示，（x, y）
为以基座初始位置为原点的坐标。
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图 4    “梯”型路径

Fig. 4    "Ladder" path
 

机械手末端执行器从 A点出发，经过 B，C，D点

后回到 A点。其中 AB段沿 x轴的位移为 400 mm，

沿 z轴（输送带运动方向）的位移与输送带位移相同；

BC段和 DA段沿 x轴的位移为 50 mm，沿 y轴的位

移为 300 mm，沿 z轴的位移为 0；CD段沿 x轴的位

移为 300 mm，沿 z轴的位移与 AB段沿 z轴的位移相

等。AB段为将煤或矸石推出输送带的工作路径，在

AB段，通过机械手的驱动电动机驱动丝杆，保证机械

手末端执行器与煤矸石在输送带运动方向相对静止。

为了避免机械手内部产生惯性力冲击，当机械

手进行高速运动时，其在起点与终点时的加速度应

为 0，整体加速度曲线应呈连续变化。

在 AB，BC，CD，DA路径上，机械手均按照统一

的规律运动，位移函数为

s = b0+b1t+b2t2+b3t3+b4t4+b5t5 （1）

式中：s为位移；b0−b5 为多项式系数；t为时间。

v a对式（1）进行求导，得到速度 与加速度 ：{
v = b1+2b2t+3b3t2+4b4t3+5b5t4

a = 2b2+6b3t+12b4t2+20b5t3 （2）

由式（2）可知，加速度计算公式为三次多项式，

加速度不存在突变。因此，机械手的惯性力也是连

续变化的，不存在机械手内部惯性力冲击。

为简便计算，对变量作如下定义：以 AB段为例，

设位移为 sab，沿 x轴的位移为 sxab，沿 y轴的位移为

syab，运动时间为 tab。其他路段类似变量定义依此

类推。

机械手在初始位置（A点）时，有
t = 0
s = 0
v = 0
a = 0

（3）

机械手在末端位置（B点）时，有
t = tabs = sab
v = 0
a = 0

（4）

(
0≤t＜tab

)将式（3）、式（4）代入式（1）、式（2），可得机械手

末端执行器在 AB段 沿 x轴的位移：

sxab=
amaxt2

ab

5.773 5

[
10

(
t3

t3
ab

)
−15

(
t4

t4
ab

)
+6

(
t5

t5
ab

)]
（5）

式中 amax 为机械手末端执行器的最大加速度。

(tab≤t＜

tbc)

同理可得机械手末端执行器在 BC段

的位移：

sxbc =
axmaxt2

bc

5.773 5

[
10

(
(t− tab)3

t3
bc

)
−

15
(

(t− tab)4

t4
bc

)
+6

(
(t− tab)5

t5
bc

)]

sybc =
aymaxt2

bc

5.773 5

[
10

(
(t− tab)3

t3
bc

)
−

15
(

(t− tab)4

t4
bc

)
+6

(
(t− tab)5

t5
bc

)]
（6）

式中 axmax，aymax 分别为机械手末端执行器在 x, y轴
方向的最大加速度。
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1—基座；2—防尘盖；3—输送带方向驱动电动机；
4—主动臂驱动电动机；5—光杠；6—主动臂；
7—簧板；8—从动臂；9—拨指姿态保持杆；

10—末端执行器；11—动平台；
12—末端执行器控制气缸；13—主动臂安装座。

图 3    并联机械手结构

Fig. 3    The structure of parallel manipulator
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(tbc≤t＜tcd)机械手末端执行器在 CD段 沿 x轴的

位移为

sxcd =
amaxt2

cd

5.773 5

[
10

(
(t− tbc)3

t3
cd

)
−15

(
(t− tbc)4

t4
cd

)
+ 6

(
(t− tbc)5

t5
cd

)]
（7）(

tcd≤t＜tda
)

机械手末端执行器在 BC段 的位移为

sxda =
axmaxt2

da

5.773 5

[
10

(
(t− tcd)3

t3
da

)
−

15
(

(t− tcd)4

t4
da

)
+6

(
(t− tcd)5

t5
da

)]

syda =
aymaxt2

da

5.773 5

[
10

(
(t− tcd)3

t3
da

)
−

15
(

(t− tcd)4

t4
da

)
+6

(
(t− tcd)5

t5
da

)]
（8）

 2.2　“V”型路径规划

→ → →

选矸机器人利用输送带速度推断煤矸石到达机

械手工作空间的时刻，控制机械手末端执行器按编

号依次完成推矸石任务。“V”型路径如图 5所示，

机械手末端执行器的位置变化为 E F G H。其

中 EF段沿 x轴的位移为 400 mm，沿 z轴的位移与输

送带位移相同；FG段沿 x轴的位移为 350 mm，沿

z轴的位移与输送带位移相同；GH段沿 x轴的位移为

50 mm，沿 z轴的位移由下一块待处理矸石的位置

决定。
  

输送带输送带运动方向

2

3
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图 5    “V”型路径

Fig. 5    "V" path
 

→

→

→

设 1号矸石进入机械手工作空间的时刻为 t0，则
末端执行器自 t0 时刻开始运动，其在 z轴方向的运

动速度与输送带速度一致，在 x轴方向进行运动，直

至将矸石推出输送带，在图 5中表示为 E F路线。

在回程运动中，考虑到直接退回可能会破坏队列顺

序，设定机械手在 z轴方向的运动速度仍与输送带速

度一致，直至末端执行器回到标准线内，在图 5
中表示为 F G路线。标准线内无障碍物，因此无需

考虑避障问题，为了能够快速到达推 2号矸石的位

置，当末端执行器进入标准线内后，快速运动到与

2号矸石平行的位置，在图 5中表示为 G H路线。

以末端执行器开始运动到与下一目标矸石平行为

1个运动周期，因其路径似字母“V”，称为“V”型

路径。

机械手末端执行器在 EF，FG，GH段沿 x轴的位

移分别为

sxef=
amaxt2

ef

5.773 5

[
10

(
t3

t3
ef

)
−15

(
t4

t4
ef

)
+6

(
t5

t5
ef

)]
0≤t＜tef

（9）

sxfg =
amaxt2

fg

5.773 5

10
(

(t− tef)3

t3
fg

)
−15

(
(t− tef)4

t4
fg

)
+

6
(

(t− tef)5

t5
fg

) tef≤t＜tfg （10）

sxgh =
amaxt2

gh

5.773 5

10
( (

t− tfg
)3

t3
gh

)
−15

( (
t− tfg

)4

t4
gh

)
+

6
( (

t− tfg
)5

t5
gh

) tfg≤t≤tgh （11）

 3　并联机械手动力学模型

考虑到机械手的使用寿命，要求将驱动电动机

输出转矩控制在电动机额定转矩以下。由于机械手

末端执行器路径有“梯”型路径与“V”型路径 2种，

且 2种路径规划的空间维度存在差异，导致驱动电

动机转矩变化情况不同。因此，通过建立并联机械

手动力学模型，探究机械手在不同路径运动时驱动

电动机转矩的变化情况，计算在转矩满足要求的前

提下，沿 2种路径完成 1个运动周期所用的时间，进

而对比机械手沿 2种路径的作业效率。驱动电动机

选用 HG−RR353伺服电动机，额定转矩为 11.1 N·m。

 3.1　机械手运动学逆解

在进行机构动力学分析时，机构简图是重要的

理论基础。机械手机构简图如图 6所示。
 
 

y

x

r

l1u2

l1u1

l2w2

l2w1

O' (x, y)

e

θ12

θ22

θ21

θ11

e

O

图 6    机械手机构简图

Fig. 6    Schematic diagram of manipulator mechanism
 

由图 6可得机械手逆向运动学方程：

r− sgn(i)e
[
1
0

]
− l1ui = l2wi i = 1,2 （12）
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sgn (i) =
{

1
−1

i = 1
i = 2

（13）

ui = [cosθ1i sinθ1i]T （14）

wi = [cosθ2i sinθ2i]T （15）

r =
[
x y

]T

θ1i θ2i

式中：r为机械手末端执行器运动点 O'的位置矢量，

；e为起点 O到两边转动副旋转中心的距

离；l1，l2 分别为主从臂的臂长；ui，wi 分别为主从臂方

向的单位矢量； 和 分别为主从臂的旋转角度。

对式（12）等号两边分别取模的平方，得到三角

方程：

α1i sinθ1i+α2i cosθ1i+α3i = 0 （16）

α1i = −2l1y （17）

α2i = −2l1
(
x− sgn (i)e

)
（18）

α3i = x2+ y2+ e2+ l2
1− l2

2−2sgn (i)ex （19）

根据装配模式求解可得

θ1i = 2arctan
(−α1i+ sgn(i)

√
α1

2
i −α3

2
i +α2

2
i

α3i−α2i

)
（20）

用式（12）对时间求导可得

V = l1θ
′
1iQui+ l2θ

′
2iQwi （21）

V θ′1i θ′2i

Q =
[
0 −1
1 0

]
式中： 为动平台相对静平台的速度； 与 分别为

第 i个驱动支链中主从臂的角速度；Q为定常矩阵，

。

wT
i wT

i Qwi = 0将式（21）两端左乘 ，结合 ，得

θ′1i =
wT

i V
l1wT

i Qui
（22）

将式（22）写为矩阵形式，得

l1θ
′
1 = JV = H−1KV （23）

J =
[

w1

wT
1 Qu1

w2

wT
2 Qu2

]T

（24）

K = [w1 w2]T （25）

H =
[
wT

1 Qu1 0
0 wT

2 Qu2

]
（26）

θ′1 θ′1 =
[
θ′11 θ

′
12

]
式中： 为主动臂角速度， ；J为主动臂速

度雅可比矩阵；K和 H分别为主动臂直接和间接雅

可比矩阵。

uT
i uT

i Qui = 0同理，将式（21）两端左乘 ，结合 ，得

θ′2i =
uT

i V
l2uT

i Qwi
（27）

将式（27）写为矩阵形式，得

l2θ
′
2 = LV = M−1NV （28）

L =
[

u1

uT
1 Qw1

u2

uT
2 Qw2

]T

（29）

N = [u1 u2]T （30）

M =
[
uT

1 Qw1 0
0 uT

2 Qw2

]
（31）

θ′2 θ′2 =
[
θ′21 θ

′
22

]
式中： 为从动臂角速度， ；L为从动臂速

度雅可比矩阵；N和 M分别为从动臂直接和间接雅

可比矩阵。

wT
i用式（21）对时间求导，并将两端左乘 ，得

θ′′1i =
wT

i ad

l1wT
i Qui

+
wT

i ui

wT
i Qui

θ′21i +
l2

l1wT
i Qui

θ′22i （32）

θ′′1i式中： 为第 i个主动臂的角加速度；ad 为动平台的

加速度。

uT
i同理，用式（21）对时间求导，并将两端左乘 ，得

θ′′2i =
uT

i ad

l2uT
i Qwi

+
l1

l2uT
i Qwi

θ′21i +
uT

i wi

uT
i Qwi

θ′22i （33）

θ′′2i式中 为第 i个从动臂的角加速度。

 3.2　机械手动力学分析

根据机械手作业时的实际情况，分析机械手运

动时的受力状态，将系统做功分为动平台与矸石对

系统做功（W1）、主动臂对系统做功（W2）、从动臂对

系统做功（W3）3个部分，建立虚功方程。

W1 =

(
−mdad−md g

[
0
1

]
− f0

)T

δR （34）

式中：md 为动平台质量；g为重力加速度；f0 为目标

物体作用在机械手上的力；δR为动平台的虚位移。

W2 =
(
T− Iaθ

′′
1 −Tag

)T
δθ1 （35）

Tag = m1c1 g[cosθ11 cosθ12]T （36）

T

θ′′1

θ′′1 =
[
θ′′11 θ

′′
12

]T

δθ1 = [δθ11 δθ12] δθ11 δθ12

式中： 为主动臂的转动力矩；Ia 为主动臂关于其主

动铰接点的转动惯量，包含减速器和伺服电动机折

算到主动臂的转动惯量； 为主动臂的角加速度，

；Tag 为主动臂关于其主动铰接点的重

力矩； ， ， 为 2个主动臂的角度

虚位移；m1 为主动臂质量；c1 为主动臂总长度的一半。

W3 =

(
−m2a21−m2 g

[
0
1

]
−mp g

[
0
1

])T

δR21+(
−m2a22−m2 g

[
0
1

]
−mp g

[
0
1

])T

δR22+(−Ibθ′′2 − Ipθ′′2
)T
δθ2

（37）

m2

mp

θ′′2

θ′′2 =
[
θ′′21 θ

′′
22

]T
θ2

式中： 为从动臂质量；a21 为 1号主从臂铰接点的

加速度； 为主从臂铰接点质量；δR21 为 1号主从臂

铰接点的虚位移；a22 为 2号主从臂铰接点的加速度；

δR22 为 2号主从臂铰接点的虚位移；Ib，Ip 为从动臂

关于主从臂铰接点的转动惯量； 为从动臂角加速

度， ；δ 为从动臂的角度虚位移。

a21 = l1θ
′′
11Qu1+ l1θ

′2
11u1 （38）
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a22 = l1θ
′′
12Qu2+ l1θ

′2
12u2 （39）

δR21 = l1δθ11Qu1 （40）

δR22 = l1δθ12Qu2 （41）

根据虚功原理，有

W1+W2+W3 = 0 （42）

计算可得

T = J−T
[
l1

(
β1+β2

T
+β3

T
)
+

(
Ib+ Ip

)
LTθ′′2

]
+ Iaθ

′′
1 +Tag

（43）

β1 = mdad+md g
[
0
1

]
+ f0 （44）

β2 =

(
m2a21+m2g

[
0
1

]
+mp g

[
0
1

])T Qu1wT
1

wT
1 Qu1

（45）

β3 =

(
m2a22+m2g

[
0
1

]
+mp g

[
0
1

])T Qu2wT
2

wT
2 Qu2

（46）

 4　仿真分析及现场验证

 4.1　仿真分析

通过 Matlab进行仿真模拟，获得机械手驱动电

动机转矩变化曲线。采用“梯”型路径、“V”型路径

2种情况下的电动机转矩变化如图 7所示。
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图 7    机械手驱动电动机转矩变化曲线

Fig. 7    Torque curves of drive motor of manipulator
 

由图 7（a）可知，采用“梯”型路径时，在满足电

动机转矩要求的条件下，完成 1个运动周期所用时

间为 1.2 s。针对每一块煤矸石，机械手末端执行器

都要执行推出→抬升→回程→下降运动，在一定程

度上造成了时间浪费，从而影响了煤矸分选效率。

由图 7（b）可知，采用“V”型路径时，在满足电动机转

矩要求的条件下，完成 1个运动周期所用时间为

0.65 s，比采用“梯”型路径时缩短了将近一半时间。

在机械手运行过程中，驱动电动机转矩和电流

成正比，在转矩需求相同的前提下，采用“V”型路径

所用时间较短，故在功耗相同的情况下，选矸效率

较高。

 4.2　现场验证

将并联式选矸机器人应用到工业现场（图 8），对
“梯”型和“V”型路径规划方法进行验证。
 
 

图 8    并联式选矸机器人应用现场

Fig. 8    Application site of parallel gangue selection robot
 

分别采用 2种路径规划方法进行多组测试，每

次测试采用的煤矸石混合物中矸石含量相等，混

合物总数量为 500块，其中矸石 200块。混合物颗粒

尺寸为 50 mm×300 mm，输送带速度为 400 mm/s。测

试结果见表 1。
 
 

表 1    2种路径规划方法测试结果

Table 1    Test results of 2 path planning methods

序号 路径规划方法 总用时/s 识别数/块 分选数/块 矸石分选率/%

1
“梯”型 210 198 178 89.90

“V”型 185 189 182 96.30

2
“梯”型 209 186 165 88.70

“V”型 179 196 191 97.45

3
“梯”型 257 195 168 86.15

“V”型 189 182 164 90.12

4
“梯”型 239 189 167 88.36

“V”型 176 187 174 93.04
 

由表 1可知，采用“V”型路径、“梯”型路径时，

平均矸石分选率分别为 94.23%和 88.28%，且采用

“V”型路径时的总用时比采用“梯”型路径时少近

19%，选矸效率更高。

 5　结论

（1）  分析了并联式选矸机器人工作原理，对
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“梯”型路径规划与“V”型路径规划 2种方法进行对

比分析。“V”型路径在二维平面上，从空间维度看，

比“梯”型路径简单，使得机械手选矸效率较高。

（2） 基于机构的逆向运动学与虚功原理，构建并

联机械手动力学模型，并利用 Matlab对 2种路径进

行仿真分析。仿真结果表明，采用“梯”型路径和

“V”型路径完成 1个运动周期所用时间分别为 1.2，
0.65 s，采用“V”型路径所用时间较短，选矸效率

较高。

（3） 现场应用结果表明，采用“V”型路径、“梯”

型路径时，平均矸石分选率分别为 94.23%和 88.28%，

且采用“V”型路径时的总用时比采用“梯”型路径

时少近 19%，选矸效率更高。
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