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基于目标检测的六自由度机器臂
麦轮机器人在物流搬运中的应用
文/沈进超　冯思凯　彭辉 
哈尔滨工程大学智能科学与工程学院

全球物流行业不断演变，货物搬运机器人成为物流仓储中提升效率和降低成本的关

键。针对中小型物流仓库的需求，研究开发了一种基于目标检测的六自由度机器臂麦轮

机器人。结合目标检测技术与搬运策略，实现了高准确性和实时货物识别，显著提高了

操作效率和可靠性，尤其适用于满足中小电商不断增长的物流需求。

物流行业是现代全球经济体系的重要组成部

分，同时也是支撑经济发展的重要组成部分，电

子商务的快速发展不仅推动了物流行业的发展，对

物流行业也是一次全新的挑战，亟需不断探索创新

解决方案，以提高效率、降低成本和适应多样性

需求。

在这一背景下，机器人技术正逐渐崭露头角，

成为提升物流运营效率的关键因素之一。大型物流

公司如京东快递等已经通过建立大型物流仓库管理

运输系统实现了高效的运营。而对于中小型仓库物

流行业来说，实现这样的自动化管理系统需要巨大

的投入，且成本回收周期长。现有的物流搬运机器

人功能较为单一，只能在特定区域和路线上进行运

输或搬运，且无法有效识别物体。

本文旨在建立一个基于目标检测的货物搬运机

器人，通过使用目标检测技术，实现对中小型仓库

中的物品进行智能识别和自动化管理。通过对目标

检测技术和自主导航系统的整合，本文设计和实现

了一个六自由度机器臂麦轮机器人系统，提高了中

小型仓库中物流操作的效率和可靠性。

本文逐步介绍六自由度机器臂麦轮机器人的

设计和实验结果的分析，在对目标检测模型Y O L O 

v5s进行多轮参数调试和训练后，从P-R曲线、m A P

曲线和F1分数曲线等多个性能指标对模型进行性能

评估 [3]，部署机器人进行实机实验后，能够完成所

分配的任务，说明该机器人能够更好地提高中小型

仓库的物流存储效率。

六自由度机器臂麦轮机器人的设计

本款货物搬运机器人包括五个主要部分：麦科

勒姆轮式平台、六自由度机械臂、摄像头、控制器

和机械夹爪。这些组件协同工作，使机器人能够在

中小型物流仓储环境中执行智能化的搬运和管理

任务。

1. 硬件选择与设计

六自由度机器臂麦轮机器人的硬件结构。

麦克纳姆轮式平台作为机械臂的载体，由控制

器控制。它不仅承载机械臂，还能够根据摄像头获

取的图像信息灵活地调整自身的运动姿态，以便与

机械臂协同工作，实现对货物的联合抓取和搬运。

此外，该平台还可用作移动平台，使机器人能够在

仓库内自由移动，执行货物搬运任务。

六自由度机械臂由控制器进行精确控制，拥有

多重旋转自由度，能够在竖直和前后上下方向上旋

转，实现多样的空间姿态变化。这种多自由度机械

臂不仅能用于货物抓取和放置，还用于控制摄像头
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的移动，帮助采集仓库内不同位置的图像信息。

摄像头模块位于机械臂顶部，负责采集图像，

用于识别和分类仓库中的货物，包括各种颜色的快

递箱和快递袋。通过目标检测技术，摄像头还能进

行路径规划，确定货物堆放点及不同种类货物的存

放点。

机械夹爪位于机械臂的顶端，与摄像头模块处

于同一转轴。机械夹手由控制器控制其开合动作，

实现对货物的抓取和放置操作。它是执行搬运任务

中的关键组件，确保了机器人能够有效地处理不同

类型和尺寸的货物。

整个六自由度机器臂麦轮机器人系统的硬件

设计流程图如1所示。通过这些硬件组件的协同工

作，该机器人能够实现对货物存放点中各种颜色的

快递箱和快递袋识别、夹取和放置，以及通过路径

规划自主移动到不同种类快递箱和快递袋存放点，

从而提供一种简单有效的物流管理方案。

图1　六自由度机器臂麦轮机器人的硬件设计流程图

机械系统的设计

1. 机械臂系统

机械臂是本款机器人的核心硬件结构，为了提

高机器人对快递盒的搬运效率，在参考了目前机器

人领域内机械臂设计的相关材料与文献，最终决定

采用经典的六自由度机械臂的设计。六自由度机械

臂已经在许多工业机器人中投入使用，其高灵活性

和可编程的优点在实际应用中已经得到验证与肯

定。由于经费有限，并且想在固定的货物堆放点实

现对快递盒进行较大区域的识别搬运，从而提高机

器人的物流效率，因此，本文设计了一个成本更低

的小型六自由度机械臂，通过购买低成本的舵机和

零部件自行搭建组成，对机械臂进行三维建模，如

图2所示。

图2　六自由度机器臂的三维建模

2. 麦克纳姆轮式平台

麦克纳姆轮是一种独特的机器人轮式结构，其

设计使得机器人可以在任何方向上自由移动，而车

体无需进行大幅度运动。这种结构作为移动平台搭

载机械臂和其他装备是本文的最佳选择，它不仅可

以提高移动效率，还得益于可以全向移动的优势，

使其可以在复杂的空间中实现灵活的移动。本次任

务使用的麦克纳姆轮式平台如图3所示。

图3　本次任务使用的轮式平台

轮式平台的俯视图如图4所示，将左上与右下定

义为A轮，左下与右上定义为B轮。

图4　轮式平台俯视图
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当四个轮子同时向前旋转时，上下A、B轮能够

相互抵消轴向速度，仅保留向前的速度，使得底盘

能够向前移动而不产生偏移；反之，当四个轮子同

时向后旋转时，同理实现向后稳定移动。

当四个轮子同时向前旋转时，如图5a所示，上

下A、B轮能够相互抵消轴向速度，仅保留向前的速

度，使得底盘能够向前移动而不产生偏移；反之，

当四个轮子同时向后旋转时，同理实现向后稳定

移动。

当A轮正转、B轮静止时，如图5b所示，底盘向

右前方运动；当A轮反转、B轮静止时，底盘向左后

方运动。相应地，当A轮静止、B轮正转时，底盘向

左前方运动；当A轮静止、B轮反转时，底盘向右后

方运动。

当A轮正转、B轮反转时，如图5c所示，底盘的

向前和向后速度相互抵消，仅留下向右的速度，从

而实现底盘向右平移；当A轮反转、B轮正转时，底

盘向左平移。

当左侧轮子正转、右侧轮子反转时，如图5d所

示，能实现向右旋转；反之，底盘会向左旋转。

通过这种方式，轮式平台实现了任意方向的平

移、旋转运动及定位。

图5　麦轮基本控制示意图

各轮运动情况见表1。

表1　各轮运动情况

前进 右上 右 右下 后退 左下 左 左上 左旋 右旋

A1 + + + 0 - - - 0 - +

A2 + + + 0 - - - 0 + -

B1 + 0 - - - 0 + + + -

B2 + 0 - - - 0 + + - +

3. 电动机及驱动

电动机是轮式平台的重要驱动部分，在该轮式

平台使用直流减速电动机，如图6所示，以满足系

统对高性能、强可控性的需求。

图6　本次任务使用的电动机

该款电动机的优点在于整合了编码器和驱动，

使得性能不变的情况下能够有更小的体积，减速前电

动机转速16 000 r/min，减速后也能达到355 r/min，

满足任务所需，采用Allegro汽车级双霍尔编码器。

这一编码器的特性为系统提供了高准确度的位置

检测，是实现准确控制的关键组成部分。电动机

工作电压在6～1 2  V间，该电动机扭矩能够达到 

2.5 kg·cm，能够为轮式平台提供很好的加速性能和

承载能力。

软件流程的设计

六自由度机器臂麦轮机器人工作的软件流程图

如图7所示。

首先，机器人通过图像采集摄像头获取到货物

堆放点中各种货物的图像，并将其传递给控制器。

控制器对图像进行分析，判断货物是否为快递盒。

若是快递盒，该机器人将移动到快递盒的位置，进

行颜色分类程序，然后通过将物体位置信息转换成

坐标，控制机械臂的电动机和夹爪拾取快递盒，

并将其放置到机器人上的存储区，最后移动到快递

盒相应的存放点按照分类进行卸货，卸货后自动返

回货物堆放点进行新一轮流程。如果货物不是快递

盒，机器人会继续进行货物图像采集，并进入下一

轮流程判断，直到货物堆放点没有快递盒为止。通

过以上流程，本货物搬运机器人可以根据实时的图
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像信息，智能地对快递盒进行识别、分类和搬运，

从而提供一种高效便捷的物流管理方案。

图7　六自由度机械臂机器人工作的软件流程图

目标检测技术的实施

在目标检测方面，本文使用Y O L O v5来实现对

快递盒的目标检测任务。YOLO v5是一种基于深度

卷积神经网络（C N N）的实时目标检测算法，具有

高效、准确和多尺度检测的特点。其算法流程包括

输入预处理、特征提取、多尺度检测、预测边界框

和类别、NMS抑制以及后处理等步骤。

自行制作不同颜色的仿真快递盒，用颜色信息

代替快递单上的物流信息，从而通过摄像头拍摄制

作出包含6类不同颜色快递盒的货物数据集用于模

型训练。该数据集采集了不同光线、不同角度下的

货物图像327张，其中训练集294张，测试集包含33

张，采集的图像分辨率为640×640像素，部分数据

集图像如图8所示。

图8　部分货物数据集展示

以下为目标检测模型训练的基本参数设置。

1）数据预处理。使用经典的目标检测数据集

COCO（Common Objects in Context）对训练数据

进行预处理，以提高模型的泛化能力以及鲁棒性。

2）模型配置。根据模型复杂度，Y O L O v5的

网络结构可以分为YOLO v5s、YOLO v5m、YOLO 

v5l、Y O L O v5x，且基本框架大致相同。网络结构

越复杂，模型检测准确度越高，速度越慢。综合考

虑模型的检测准确度与实时性的关系，本研究采用

YOLO v5s目标检测模型进行实验。

3）损失函数。使用G I o U_L O S S（广义交叉联

合）作为边框回归的损失函数，同时结合类别预测

的交叉熵损失（C L S）、非极大抑制（N M S）等，

以实现在检测任务中对目标的精准定位和分类的

优化。

4）优化器。使用随机梯度下降（S G D）优化

器，设置合适的基本参数（学习率为0.01、动量为

0.9），以提高模型的训练速度和收敛速度。

5）训练参数。总训练轮数设为300，每步训练

的图片数设为32，输入图片尺寸设为640×640，工

作线程数设为8，初始化学习率设为0.01，置信度阈

值设为0.6。

经过训练后，模型在测试集上的均值平均准确

度达到了0.974，说明本文采用的Y O L O v5模型在

自行制作的货物数据集中的性能表现十分优异，为

实现货物精准识别和目标检测提供了极为有效的解

决方案。

实验结果与分析

训练好的目标检测模型的P - R（精确率 -召回

率）曲线、m A P（平均准确度）曲线和F1分数曲

线如图9～图11所示。通过这些曲线能够进一步对

该模型的性能进行评估，相关性能指标的计算公式 

为

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)
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  (5)

式中，T P为真正样本数量；F P为假正样本数量；

F N为假负样本数量；A P为单个类别的平均精准

度；n为样本总数R k、P k、 f1 k为单个类别的R、P、

F1分数。

图9　P-R曲线

图10　mAP曲线 图11　F1分数曲线

图9为P -R曲线，其中横坐标为召回率R，纵坐

标为精确率P，由P-R曲线可知，该模型准确度的值

在召回率为0.7之前大约为0.9，之后则显著下降。

表明该模型在召回率低于0.7时，有较高的准确性，

能够有效地识别出真正的目标，而不是错误地将其

他对象识别为目标。

图10为m A P曲线，其中横坐标为I o U阈值，纵

坐标为mAP。由mAP曲线可知，该模型mAP的值在

不同的I o U阈值下都接近0.8，表明该模型在检测目

标的位置方面有较强的鲁棒性，即使目标之间有不

同程度的重叠，也能够准确地给出目标的边界框。

图1 1为F 1分数曲线，其中横坐标为置信度阈

值，纵坐标为F1分数。由F1分数曲线可知，该模型

在阈值为0.9之前接近1，之后则急剧下降。F1分数

是准确度和召回率的调和平均数，可以衡量模型在

识别目标的准确性和完整性之间的平衡。综合表明

该模型在召回率低于0.8时，能够同时保持较高的准

确度和召回率，既不会漏检真实的目标，也不会误

检其他的对象。

将训练好的模型部署在六自由度机器臂麦轮机

器人上后，运行程序进行对货物的识别测试，测试

的部分结果如图12所示。进一步验证了该目标检测

模型在识别不同尺寸大小的货物时表现出较好的鲁

棒性和泛化能力，表现出稳定的性能，能够准确地

检测出货物类别进行搬运，说明本文的六自由度机

器臂麦轮机器人为提高中小型物流仓储业务的效率

提供了新的可能性。

图12　识别测试结果

结束语

本文介绍了基于目标检测的六自由度机器臂麦

轮机器人的系统架构和主要组件，包括硬件和机械

系统的设计、货物搬运的策略、操作执行以及目标

检测技术的实施等。通过应用目标检测技术，该机

器人能够准确识别和搬运货物，并根据预定的策略

进行物流仓储操作。然而，该系统仍然面临着诸多

挑战，需要进一步的优化和改进。基于目标检测的

六自由度机器臂麦轮机器人有望为中小型物流仓储

业务提供新的可能性，推动行业的智能化和现代化

发展。
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