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基于 Ｓ７－１５００ＰＬＣ与 ＡＢＢ机器人的智能
分拣系统协同控制研究
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　　摘要：针对传统工业分拣系统中可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）与机器人通信延迟高、定位精度不
足、流程协同性差等问题，以西门子Ｓ７－１５００ＰＬＣ和ＡＢＢＩＲＢ１２００机器人为核心，设计并实现一
套智能分拣协同控制系统。通过构建开放平台通信统一架构（ＯＰＣＵＡ）与工业以太网（Ｐｒｏｆｉｎｅｔ）
双通信架构，优化ＰＬＣ程序逻辑与机器人运动控制算法，结合机器视觉实现物料精准识别与定位，
最终完成“物料检测－指令下发－机器人抓取－分类放置”全流程自动化。实验结果表明，该系统
通信延迟稳定在５～８ｍｓ，机器人重复定位误差控制在 ±０．０３ｍｍ内，分拣成功率达９９．２％，较传
统分拣系统效率提升３５％，可满足电子元件、小型零部件等精密分拣场景需求，为工业智能分拣的
协同控制提供可落地的技术方案。
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０　引言

在智能制造、汽车零部件等行业，智能分拣是工

业生产流程中的关键环节，其效率与精度直接影响

产品质量与产能。传统分拣系统多采用“ＰＬＣ单机
控制＋机器人手动示教”模式［１］，存在两大核心痛

点：一是通信协同性差，ＰＬＣ与机器人多通过Ｉ／Ｏ点
控或低速Ｍｏｄｂｕｓ（一种串行通信协议）通信，指令传
输延迟超２０ｍｓ，易导致物料漏抓、错抓；二是适应
性不足，依赖人工示教路径，无法动态适配物料尺

寸、姿态变化，当物料种类更换时，需重新调试，耗时

较长。

文献［２］引入深度学习模型，能够识别复杂图
像类型的物料信息，实现对多种复杂物料的高效分

拣；文献［３］将机器视觉与ＡＢＢ机器人结合，实现动
态分拣，但采用 ＰＬＣ与机器人各自独立控制，协同
性不足，分拣效率较低。现有研究尚未形成“ＰＬＣ
主导－机器人执行 －视觉辅助”的闭环协同架构，
该文以此为突破点，结合 Ｓ７－１５００与 ＡＢＢ机器人
的硬件特性，设计高精度、高柔性的智能分拣系统。

１　研究内容与创新点

设计Ｓ７－１５００ＰＬＣ与 ＡＢＢ机器人、视觉系统
和上位机之间的双通信架构（ＯＰＣＵＡ用于非实时
数据交互，Ｐｒｏｆｉｎｅｔ用于实时控制指令传输），降低通
信延迟。集成海康机器视觉模块，通过 Ｓ７－１５００
ＰＬＣ处理视觉数据，生成机器人抓取坐标，实现动态
定位。优化ＰＬＣ分拣逻辑与机器人运动轨迹规划
算法，提升流程协同性与分拣效率。搭建实验平台，

验证系统在通信延迟、定位精度、分拣成功率等指标

的性能。

提出“双通信优先级分配”策略，Ｐｒｏｆｉｎｅｔ传输实
时控制指令（如抓取信号、位置指令），ＯＰＣＵＡ传输
非实时数据（如手动操作、设备状态、分拣计数等），

兼顾实时性与数据完整性。实施“ＰＬＣ主导的视
觉－机器人协同”，由 Ｓ７－１５００直接处理视觉数据
并生成机器人运动指令，避免视觉系统与机器人的

直接通信延迟，定位响应速度提升４０％。

２　系统核心技术基础

２．１　通信协议
Ｐｒｏｆｉｎｅｔ是工业以太网协议，支持“实时（ＲＴ）”

与“等时实时（ＩＲＴ）”模式。ＡＢＢ机器人、Ｓ７－
１５００ＰＬＣ、海康机器视觉系统都支持Ｐｒｏｆｉｎｅｔ，可接入

同一总线网络，减少中间环节，提升数据传输效率。

其中Ｓ７－１５００作为 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ客户端，与作为服
务器的ＡＢＢ机器人进行 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通信［４］，同时又作

为ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ服务器与作为客户端的视觉系统进
行Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通信，交换机连接如图１所示。其关键特
性包括：

（１）通信周期：ＲＴ模式下最小周期１ｍｓ，ＩＲＴ模
式下同步精度±１μｓ，满足分拣系统实时控制需求；

（２）数据映射：通过ＴＩＡＰｏｒｔａｌ与ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ配
置，将机器人“目标位置”“运动使能”等信号映射为

ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ变量，实现指令直接交互；
（３）故障诊断：支持 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ报警功能，当通信

中断时，ＰＬＣ可实时接收机器人故障代码，触发急停
或备用流程。

图１　交换机连接

　　ＯＰＣＵＡ是跨平台的通用通信协议，用于传输
非实时数据［５－６］，优势在于数据兼容性上 Ｓ７－１５００
通过 ＯＰＣＵＡ服务器（如 ＳＩＭＡＴＩＣＮＥＴＯＰＣＳｅｒｖ
ｅｒ），可向上位机传输“分拣数量”“设备运行时长”
等统计数据；在安全性上支持用户认证、数据加密，

避免工业数据泄露；同时灵活性，无需硬接线，通过

软件配置即可扩展数据传输类型，适配多设备集成。

２．２　机器视觉定位原理
采用海康ＭＶ－ＣＳ０６０－１０ＧＣ工业相机作为视

觉传感器，与Ｓ７－１５００ＰＬＣ通过Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通信，如图
２所示。通过棋盘格标定方法［７］校正镜头畸变并建

立图像坐标与真实世界坐标的对应关系，同时依此

建立机器人用户坐标系，方便机器人获取动态坐标。

定位流程上首先用相机拍摄输送带上的物料图像，

通过ＶｉｓｉｏｎＭａｓｔｅｒ软件进行图像处理（滤波、识别定
位、输出）；然后视觉系统将识别的物料类型、物料

中心坐标（Ｘ，Ｙ）与旋转角度（θ）通过 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ发送
给ＰＬＣ，ＰＬＣ计算机器人抓取点相对于相机坐标系
的位置；通过坐标变换（将相机坐标系转换为机器
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人用户坐标系），得到机器人抓取坐标（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）；
最后将物料类型及抓取坐标发至ＡＢＢ机器人。

图２　海康ＭＶ－ＣＳ０６０－１０ＧＣ工业相机

２．３　ＡＢＢ机器人运动控制算法
针对分拣场景，优化ＡＢＢ机器人的运动控制参

数。采用“ＪｏｉｎｔＭｏｔｉｏｎ（关节运动）”模式，缩短机器
人启停时间，适合短距离快速抓取；设定“运动重叠

（ＭｏｔｉｏｎＯｖｅｒｌａｐ）”功能，机器人抓取物料的同时，
ＰＬＣ控制输送带提前输送下一个物料，减少等待
时间。

３　智能分拣系统设计

３．１　硬件系统架构
系统采用“三层架构”设计，硬件选型与功能如

表１所示。

表１　硬件选型与功能

架构层级 设备名称 型号规格 功能作用

控制层 Ｓ７－１５００ＰＬＣ 西门子Ｓ７－１５００ＣＰＵ１５１６－３ＰＮ／ＤＰ 系统核心，处理通信、逻辑控制、视觉数据

执行层 ＡＢＢ机器人 ＡＢＢＩＲＢ１２０－３／０．６ 执行物料抓取、分拣、放置动作

执行层 输送带 定制同步带输送带（速度０．５ｍ／ｓ） 输送物料，由ＰＬＣ通过变频器控制启停
检测层 光电传感器 欧姆龙Ｅ３Ｚ－ＬＳ６３ 检测物料是否到达相机拍摄位置

检测层 工业相机 ＭＶ－ＣＳ０６０－１０ＧＣ 采集物料图像，实现类型检测、视觉定位

检测层 压力传感器 西门子ＱＢＥ２００３－Ｐ１６ 检测机器人抓手压力，确认物料抓取成功

通信层 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ从站模块 ＡＢＢＰＮ－１６ 实现机器人与ＰＬＣ的Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通信
通信层 交换机 ＡＯＰＲＥＢ６０５Ｇ 连接ＰＬＣ、机器人、相机等设备，构建工业以太网

图３　Ｓ７－１５００ＰＬＣ

　　硬件连接逻辑：Ｓ７－１５００ＰＬＣ通过 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ连
接ＡＢＢ机器人（ＰＮ－１６模块）及工业相机，通过
ＯＰＣＵＡ／ＩＰ连接上位机，通过模拟量输出模块（ＳＭ
１２３２）连接变频器，控制输送带速度。
３．２　软件系统设计
３．２．１　ＰＬＣ程序设计（基于ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１８）

ＰＬＣ程序采用“结构化编程”，分为４个功能块
（ＦＢ）。ＦＢ１通信管理块实现 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ与 ＯＰＣＵＡ通

信配置，包括机器人信号映射、相机信号映射、数据

收发状态检测，当通信中断时，触发 ＤＢ１００中的“通
信故障”标志位；ＦＢ２视觉数据处理块接收相机发送
的物料类型、坐标数据，对坐标数据进行坐标变换，

计算机器人抓取点，存储至 ＤＢ２００（分拣数据库）；
ＦＢ３分拣逻辑控制块根据光电传感器信号，判断物
料到位输送带停止同时触发相机拍摄；接收到“拍

摄完成”信号后，向机器人发送“抓取”信号；当收到

“抓取成功”信号（压力传感器反馈）后，控制输送带

再次运行，当收到“分拣完成”信号后下发下一个抓

取指令。ＦＢ４故障处理块监测ＰＬＣ、机器人、相机的
故障状态，包括机器人超程、机器人抓取失败、相机

未连接等，触发声光报警器报警，并触发机器人

停止。

３．２．２　ＡＢＢ机器人程序设计（基于 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ
２０２３）

机器人程序采用 ＲＡＰＩＤ语言编写，核心流程
如下：

ＰＲＯＣＭａｉｎ（）
ＶＡＲｎｕｍＸｒ，Ｙｒ，Ｚｒ，θ；／／机器人抓取坐标
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ＶＡＲｂｏｏｌＧｒａｂ＿Ｓｕｃｃｅｓｓ；／／抓取成功标志
ＷＨＩＬＥＴＲＵＥＤＯ
　　／／１．等待ＰＬＣ下发抓取指令
ＷａｉｔＤＩｄｉ＿ＰＬＣ＿Ｇｒａｂ＿ＣＭＤ，１；
　　／／２．从 ＰＬＣ读取抓取坐标（通过 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ

映射的变量）

Ｘｒ：＝ｒｏｂｔａｒｇｅｔ＿Ｐｏｓ．Ｘ；
Ｙｒ：＝ｒｏｂｔａｒｇｅｔ＿Ｐｏｓ．Ｙ；
Ｚｒ：＝ｒｏｂｔａｒｇｅｔ＿Ｐｏｓ．Ｚ；
θ：＝ｒｏｂｔａｒｇｅｔ＿Ｐｏｓ．θ；
　　／／３．运动至抓取位置（关节运动模式）
ＭｏｖｅＪｐ＿Ｇｒａｂ：＝［Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ，０，０，θ］，ｖ１０００，

ｚ５０，ｔｏｏｌ０；
　　／／４．抓取物料（控制抓手闭合）
ＳｅｔＤＯｄｏ＿Ｇｒｉｐｐｅｒ＿Ｃｌｏｓｅ，１；
　　／／５．检测抓取压力（压力传感器反馈）
Ｇｒａｂ＿Ｓｕｃｃｅｓｓ：＝Ｄｉ＿Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿ＯＫ；
　　ＩＦＧｒａｂ＿ＳｕｃｃｅｓｓＴＨＥＮ　
／／６．向ＰＬＣ反馈抓取完成
ＳｅｔＤＯｄｏ＿Ｇｒａｂ＿Ｆｉｎｉｓｈ，１；
　　　　／／７．运动至分拣位置（根据物料类型

选择放置点）

ＩＦｄｉ＿Ｍａｔｅｒｉａｌ＿Ｔｙｐｅ＝１ＴＨＥＮ
／／物料类型１
ＭｏｖｅＪｐ＿Ｐｌａｃｅ１，ｖ１０００，ｚ５０，ｔｏｏｌ０；
　　　　ＥＬＳＥ／／物料类型２
ＭｏｖｅＪｐ＿Ｐｌａｃｅ２，ｖ１０００，ｚ５０，ｔｏｏｌ０；
　　　　ＥＮＤＩＦ
　　　　／／８．释放物料
ＲｅｓｅｔＤＯｄｏ＿Ｇｒｉｐｐｅｒ＿Ｃｌｏｓｅ，０；
ＳｅｔＤＯｄｏ＿Ｒｏｂｏｔ＿Ｆｉｎｉｓｈ，１；
　　ＥＬＳＥ
　　　　／／９．抓取失败，返回初始位置
ＭｏｖｅＪｐ＿Ｈｏｍｅ，ｖ１０００，ｚ５０，ｔｏｏｌ０；
ＳｅｔＤＯｄｏ＿Ｇｒｉｐｐｅｒ＿Ｏｐｅｎ，１；
　　　　／／１０．向ＰＬＣ反馈抓取失败
ＳｅｔＤＯｄｏ＿Ｒｏｂｏｔ＿Ｅｒｒｏｒ，１；
　　 ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＷＨＩＬＥ
ＥＮＤＰＲＯＣ

３．３　系统工作流程
系统全流程分为５个步骤，实现“无人干预”的

智能分拣：

（１）物料触发（Ｔ０－Ｔ１）：物料随输送带运动，触

发光电传感器（ｄｉ＿Ｍａｔｅｒｉａｌ＿Ｄｅｔｅｃｔ＝１），传感器向Ｓ７
－１５００发送信号，Ｔ０－Ｔ１＜１ｍｓ；
（２）视觉定位（Ｔ１－Ｔ２）：ＰＬＣ接收信号后，触发

相机拍摄（ｄｏ＿Ｃａｍｅｒａ＿Ｓｎａｐ＝１），相机处理图像并
发送类型及坐标数据至ＰＬＣ，Ｔ１－Ｔ２≈３ｍｓ；

（３）指令下发（Ｔ２－Ｔ３）：ＰＬＣ通过 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ向机
器人下发抓取坐标与指令（ｄｉ＿ＰＬＣ＿Ｇｒａｂ＿ＣＭＤ＝
１），通信延迟Ｔ２－Ｔ３≈５ｍｓ；

（４）机器人执行（Ｔ３－Ｔ４）：机器人接收指令后，
运动至抓取位置，完成抓取－分拣－放置动作，Ｔ３－
Ｔ４≈２ｓ（根据分拣距离调整）；

（５）状态反馈（Ｔ４－Ｔ５）：机器人向 ＰＬＣ反馈分
拣完成信号（ｄｏ＿Ｒｏｂｏｔ＿Ｆｉｎｉｓｈ＝１），ＰＬＣ控制输送带
继续输送下一个物料，Ｔ４－Ｔ５≈２ｍｓ。

单个分拣周期约２．０１ｓ，每小时可分拣１７９０件
物料，满足中高速分拣需求。

４　实验验证与结果分析

４．１　实验平台搭建
实验场景模拟电子元件分拣（物料为两种规格

的电阻：规格 Ａ（５ｍｍ×３ｍｍ）、规格 Ｂ（８ｍｍ×５
ｍｍ），核心设备采用 Ｓ７－１５００ＰＬＣ（１５１６－３ＰＮ／
ＤＰ）、ＡＢＢＩＲＢ１２０机器人、ＭＶ－ＣＳ０６０－１０ＧＣ工
业相机；测试仪器采用示波器（泰克 ＴＤＳ２０２４Ｃ，测
量通信延迟）、高精度坐标测量仪（海克斯康 ＧＬＯＢ
ＡＬＳ，测量定位误差）、计数器（记录分拣数量与成
功率）。

实验时长设置连续运行８小时，统计关键性能
指标。

４．２　实验过程及结果
设计三组实验，分别验证系统的通信性能、定位

精度与分拣效率。

实验１为通信延迟测试，将西门子 ＰＲＯＮＥＴＡ
Ｂａｓｉｃ３．８调试和诊断工具［８］接入 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ网络，启
动数据捕获。工具自动识别 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ帧，记录发送
端的“发送时间戳”和接收端的“接收时间戳”，工

具自动计算两时间戳差值，直接显示延迟结果，重

复测试１０００次；记录 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ平均通信延迟、延迟
标准差。

将 ＵＡＥｘｐｅｒｔ诊断工具部署位“中间监控节
点”，启动数据捕获，工具自动解析ＯＰＣＵＡ消息流，
标记“发送帧”和“接收帧”的时间戳。工具自动计

算延迟值，并可统计延迟分布、峰值等数据［９］。
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表２　通信延迟测试结果

通信协议 平均延迟／ｍｓ 延迟标准差／ｍｓ 最大延迟／ｍｓ
Ｐｒｏｆｉｎｅｔ

（实时指令）
６．２ ０．８ ８．５

ＯＰＣＵＡ
（非实时数据）

１８．５ ２．１ ２３．３

Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通信延迟远低于 ＯＰＣＵＡ，且稳定性更
高，满足分拣系统对实时控制的需求；ＯＰＣＵＡ延迟
虽高，但可满足非实时数据传输（如统计信息），二

者配合实现“实时－非实时”数据的分级处理。
实验２为定位精度测试，在输送带上随机放置

５０个物料（２５个规格Ａ、２５个规格 Ｂ），通过视觉定
位与机器人抓取，用坐标测量仪记录机器人实际抓

取位置与理论位置的偏差；记录平均定位误差、最大

定位误差。

表３　定位精度测试结果

物料规格
平均定位

误差／ｍｍ
最大定位

误差／ｍｍ
误差满足要求

（≤±０．０５ｍｍ）比例
规格Ａ
（小物料）

０．０２１ ０．０３５ １００％

规格Ｂ
（大物料）

０．０１８ ０．０２９ １００％

系统对两种规格物料的定位误差均控制在

±０．０５ｍｍ以内，其中大物料（规格 Ｂ）的定位精度
更高，原因是其轮廓更易识别；整体定位精度满足电

子元件的精密抓取需求。

实验３为分拣效率与成功率测试连续输送
１０００个物料（两种规格各５００个），统计８小时内的
分拣总数、成功数量、失败数量（漏抓、错抓）；记录

每小时分拣效率、分拣成功率。

表４　分拣效率与成功率测试结果

测试指标 实验结果
传统分拣系统

（参考值）

提升

幅度

每小时分拣

效率
１７８２件／小时 １３２０件／小时 ３５％

分拣成功率 ９９．２％（９９２／１０００） ９２．５％ ７．２％

失败原因

（８件）

５件物料偏移超
检测范围，３件抓
手压力不足

多为通信延迟

导致漏抓
－

系统分拣效率较传统系统提升３５％，主要得益
于“运动重叠”功能与低延迟通信；分拣成功率达

９９．２％，失败案例集中于物料极端偏移（超相机视
野）与抓手压力参数适配问题，后续可通过扩大相

机检测范围、优化压力阈值进一步提升。

５　系统优化与工程应用建议

５．１　现存问题与优化方向
物料姿态具有一定局限性，当物料倾斜角度超

１５°时，视觉识别易出现坐标偏差，导致抓取偏移。
多物料混线分拣效率有瓶颈，当物料种类超３种时，
ＰＬＣ需增加分类逻辑判断，程序响应时间增加约
１．２ｍｓ。故障自恢复能力不足，通信短暂中断后，系
统需人工重启，无法自动恢复分拣流程。

在ＶｉｓｉｏｎＭａｓｔｅｒ软件中增加“位置修正”和“畸
变校正”，一定程度上有助于对因视角倾斜等因素

导致的图像倾斜进行矫正，为后续角度测量和姿态

识别提供更精准的图像基础。

ＰＬＣ程序可采用模块化编程，将多物料分类逻
辑封装为独立功能块（ＦＢ５：物料分类块），通过调用
不同子模块减少程序冗余，响应时间可缩短至

０．５ｍｓ以内。
可设计故障自恢复，在ＦＢ４中增加“断点续存”

功能，通信恢复后，ＰＬＣ读取 ＤＢ３００中存储的末次
分拣状态（如物料位置、分拣进度），自动触发后续

流程，无需人工干预。

５．２　工程应用建议
现场安装时，工业相机需安装在输送带正上方

３００～５００ｍｍ处，避免强光直射；机器人基座与输送
带保持固定间距，减少振动对定位精度的影响。

运维管理可持续优化，通过 Ｓ７－１５００的 Ｗｅｂ
服务器功能［１０］，搭建远程监控平台，实时查看设备

运行状态，包括机器人电机温度、ＰＬＣ通信负载，提
前预警故障，如电机温度超６０℃时触发报警。

６　结论

该文设计的基于 Ｓ７－１５００ＰＬＣ与 ＡＢＢＩＲＢ
１２０机器人的智能分拣系统，通过 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ与 ＯＰＣ
ＵＡ双通信架构，实现实时指令与非实时数据的分
级传输，通信延迟稳定在５～８ｍｓ，满足工业实时控
制需求；集成机器视觉与动态轨迹修正算法后，系统

定位精度达±０．０３ｍｍ，分拣成功率９９．２％，每小时
效率１７８２件，较传统系统效率提升３５％，可适配电
子元件等精密分拣场景；结构化的 ＰＬＣ程序与
ＲＡＰＩＤ机器人程序设计，提升了系统的可维护性与
扩展性，通过模块优化可进一步适配多物料、重型负

载等复杂场景。

（下转第７１页）
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［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１６：７７９－７８８．

［１０］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯ９０００：ｂｅｔｔｅｒ，ｆａｓｔｅｒ，
ｓｔｒｏｎｇｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１７：
７２６３－７２７１．

［１１］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯｖ３：ＡｎＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１８：
８９－９５．

［１２］　ＬＩＵＷ，ＡＮＧＵＥＬＯＶＤ，ＥＲＨＡＮＤ，ｅｔａｌ．ＳＳＤ：Ｓｉｎｇｌｅ
ＳｈｏｔＭｕｌｔｉｂｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈ
ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，
２０１６：２１－３７．

［１３］　王鑫杰，王吉平．ＹＯＬＯ目标检测算法综述［Ｊ］．广西
物理，２０２４，４５（０２）：５０－５３．

［１４］　孔凡国，仇展明，王鑫，等．基于ＹＯＬＯｖ５的药瓶识别
定位系统设计［Ｊ］．机械工程与自动化，２０２５，５４
（０１）：１８８－１８９＋１９２．

［１５］　沈斌，罗晓倩，王超．基于改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ的煤矿车辆

车牌检测方法［Ｊ］．矿冶，２０２５，３４（０１）：１７７－１８４．
［１６］　陈江川，曹芷怡，余赠宇，等．基于 ＹＯＬＯｖ５的农田病

虫害检测识别方法［Ｊ］．南方农机，２０２５，５６（０４）：
１１２－１１７．

［１７］　王红君，刘紫宾，赵辉，等．基于改进 ＹＯＬＯｖ５的苹果
轻量化检测算法［Ｊ］．农机化研究，２０２５，４７（０７）：
６５－７１．

［１８］　张宏飞，冯永利，黄金凤．改进ＹＯＬＯｖ５的输送带缺陷
检测［Ｊ］．电子测量技术，２０２４，４７（２２）：１６１－１６８．

［１９］　李季，李恒昶，曾晨，等．基于图像识别的雨量筒异物
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后续可增加１～２台 ＡＢＢ机器人，由 Ｓ７－１５００

ＰＬＣ实现“主 －从机器人”任务分配，一台抓取、一
台分拣，进一步提升分拣效率；同时可考虑 ＡＩ算法
融合，引入深度学习算法，替代传统机器视觉［１１］，提

升复杂背景下（如物料重叠）的识别准确率，适配更

多非标准物料分拣；也可引入数字孪生集成，利用

ＴＩＡＰｏｒｔａｌ与 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ的虚拟调试功能，构建系
统数字孪生模型，实现“虚拟仿真 －实物验证”的闭
环开发，缩短现场调试周期。
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