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烹饪机器人翻锅运动最优化设计 
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【摘要】介绍了烹饪机器人翻锅运动最优化设计，用于锅具运动中的动作调节。首先介绍了锅具运动机构及翻锅实现机

理，其次进行了锅具物料质量点m的运动学和动力学分析。建立模型，得出了锅具机构翻锅运动最优化实现方法，解决了烹

饪机器人复现厨师特定烹饪动作的问题，实验表明，该优化方法能够完成烹饪工艺中复杂的大翻、小翻，满足了烹饪机器人

锅具运动的要求。 
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Abstract  A comprehensive introduction to a kind of optimum design for turning over motion of cooking 

robot, it is used to adjust the motion parameter of wok. Firstly, the paper introduces the mechanism of wok motion 
and realizing principle of wok’s turning over. Secondly, kinematic and kinetic analysis for mass point m is 
accomplished and modeled. Thirdly, the optimum realized method of wok’s turning over is obtained for the wok 
motion components. It solves the problem that the cooking robot simulate the special cooking motion made by chef. 
Great deals of experiments show that this method can accomplish the complex cooking motion such as great 
turning over and little turning over etc., and satisfy the requirements of wok motion of cooking robot. 
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中式菜肴以烹调方法多样、操作程序极为复杂

闻名于世[1]，烹饪机器人的出现迎合了中式烹饪工

业化需求。中式菜肴特定烹饪动作是区别于西餐的

重要特点之一。本文介绍了锅具运动机构及翻锅动

作机理，对锅具物料在特定烹饪动作中进行了运动

学和动力学分析，给出了数学模型和仿真计算。通

过大量实验表明，该方法能高效地复现厨师的烹饪

动作，满足锅具运动要求。 

1  自动烹饪机器人 
中国菜肴烹饪机器人能够根据指令自主地完成

烹饪，机器人由人机界面、投料机构、锅具动作机

构、中间出料机构、火候视觉模块和盖锅机构组成。

烹饪机器人各模块的介绍可参见文献[2]。锅具运动

机构示意如图1所示，根据锅具运动学分析，将实现

烹饪机器人自由度要求的锅具运动机构进行简化，

可完成实际的锅具运动部件，以及晃锅、倾倒和翻

锅(分小翻和大翻)等特殊动作。电机1带动曲柄使滑

杆做往复运动与摆动，锅具与滑杆连成一体，在滑

杆做往复运动与摆动的过程中，锅具中心做近似椭

圆的变速运动。电机2通过锥齿轮使滑杆(包括锅具)
做旋转运动，从而使锅具实现翻动和倾倒动作。上

述装置安装在一个运动平台上，由其他电机驱动实

现整体平移。该运动机构的运动合成使锅具机构实

现翻动、水平移动和晃动[3]。 

 
图1  烹饪机器人锅具动作机构原理图 
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采用大力矩直流伺服电机作为动力源，将电机

的力转换为锅的快速翻动，通过锥齿轮传动到锅的

轴心上，从而实现翻锅。通过示教系统获得厨师翻

锅动作时锅具中心的运动轨迹和速度曲线，假设质

量点m，对其运动曲线进行运动学和动力学分析，

得到运动轨迹。由于锅具运动部件实际的自由度小

于厨师的自由度，最后需通过最优化方法进行质量

点m运动轨迹拟合。可以将锅具运动部件理解为约

束的多刚体系统，利用经典刚体动力学理论来描述

复杂力学系统的动力学行为[4]。 

2  翻锅动作的动力学和运动学分析 
对于质量点m，建立其位于锅具中的运动学和

动力学模型，对翻锅动作进行约束假设，建立在假

设基础上的质量点m状态方程。通过仿真模拟质量

点m在厨师完成翻锅动作时的轨迹，在锅具机构现

有自由度基础上进行参数最优化，实现质量点m运

动轨迹效果最优化逼近[5]。其核心是分析现有机构

动件上受力物体的轨迹、位移、速度、加速度等，

按预期的运动规律设计参数以达到所需运动要求[6]。 
2.1  质量点m受力分析 

以图2球心为原点，建立锅体连体坐标基ep：

O-X-Y-Z，X、Y坐标轴的方向与X3-O-Y3的方向相同，

锅面上任何一点的坐标都可由下式确定为： 
sin cos
sin cos

cos

x R
y R

z R

γ δ
γ δ

γ

=
 =
 =

            (1) 

式中， 270 mmR = ， [0,2π]δ ∈ ， [0,π /12]γ ∈ 。 

质量点m所处位置 (R,δ,γ)处建立坐标基em：

Om-Xm-Ym-Zm，其中Om点坐标由式(1)决定，Xm正方

向指向锅体圆球面的球心，Ym正方向沿着圆球面的

纬线，逆时针指向，Zm由右手定则决定[7]。 

 
图2  坐标系em和ep直间的几何位置关系图 

翻锅过程中，对锅中的质量点m进行运动分析，

首先将锅体的运动速度矢量从ep转化到锅面上的质

量点m处的em中，对于由(R,δ,γ)确定的m点在锅面上

的对应点，有： 
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同样，基于图2所示的几何关系和基ep同em之间

的转化矩阵，确定质量点m处锅体对应点的速度矢

量和加速度矢量分别为： 
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锅具控制属于不确定机器人系统的控制，在实

际工程中要得到精确的数学模型，需要在建立机器

人数学模型时做合理的近似处理和假设，忽略一些

不确定因素，例如参数不确定性、非参数不确定性

和作业环境干扰及驱动器饱和等问题[8]。在基em中，

针对特定烹饪动作，在如下两种假定情况下，对质

量点m的运动情况进行分析： 
1) 质量点m在基em中的x和y方向速度为零，只
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有z方向运动，即m只沿着锅面的某条经线运动，不

发生从一条经线运动到另一条纬线的情况(类比行

星处于自身轨道，不发生越轨现象)； 
2) 质量点m在基em中只有y和z方向速度，x方向

速度为零，即m沿着锅面的某条纬线和经线都运动。 
质量点m处的坐标系如图2所示。对于情况1)，

参照图2对质量点m进行受力分析[9]。 
1) x方向静止： 
           ( cos )me

mxN m g γ= +a          (2) 
N为锅面作用于质量点m的压力。 
2) y方向静止： 
             0me

mym F− + =a             (3) 

F为质量点m在y方向所受的运动阻力，是非线

性的量，它将m维持在某一个经度上，具体数值随

着锅的运动而改变。 
3) z方向运动： 

( ) sgn( )m m m m me e e e e
mz z z mz z z mzm C V V N V Vm= − + −a   (4) 

式中，μz为m所处位置在z方向(即经线方向)的摩擦系

数，是非线性的量，决定于油层特性等因素；Cz相

当于阻尼系数，质量点m与锅面上的对应点之间的

相对速度愈大，对m产生的推动力越大，Cz是不确定

的，非线性量； me
zV 表示质量点m所对应的锅面上的

点所具有的z(em中)方向的速度。 
式(2)~式(4)描述质量点m位于锅内任何位置的

状态，考虑到 m me e
mz mza V=  ，
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其非齐次微分方程为： 
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得到描述情况1)下的质量点m的状态方程： 
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根据情况2)，参照图2对质量点m进行受力分析： 
1) x方向静止： 

( cos )me
mxN m g γ= +a              (6) 

N为锅面作用于质量点m的压力。 
2) z方向运动： 

( ) sgn( )m m m m me e e e e
mz z z mz z z mzm C V V N V Vm= − + −a   (7) 

式中，μz为m所处位置在z方向(即经线方向)的摩擦系

数，是非线性的量，决定于油层特性等因素；Cz相

当于阻尼系数，质量点m与锅面上的对应点之间的

相对速度愈大，对m产生的推动力越大，Cz是不确定

的，非线性量； me
mzV 表示质量点m所对应的锅面上的

点所具有的z(em中)方向速度。 

3) y方向运动： 
( )m m me e e

my y y mym C V V= − +a sgn( )m me e
y y myN V Vm −  (8) 

式中，μy为m所处位置在y方向(即纬线方向)的摩擦系

数，是非线性的量，决定于油层特性等因素；Cy相

当于阻尼系数，质量点m同锅面上的对应点之间的

相对速度愈大，对m产生的推动力越大，Cy是不确定

的非线性量。 
综上，就可以用式(6)~式(8) 描述质量点m位于

锅内任何位置处的状态。考虑到 m me e
my mya V=  ，

m me e
mz mza V=  ，记 1

me
myx V= ， 2

me
mzx V= ，则非齐次微分方

程等价为： 

1 1 1( sgn( )) 0m me e
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得到描述情况2)下质量点m的状态方程为： 
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上述分析是针对质量点m处于锅体某个固定点

处进行的。当m处于不确定位置时，参数将不同，

很难建立m在整个锅体内的运动描述方程，只能在

锅面上的某个特定点建立如式(5)和式(9)中质量点m
的运动方程。翻锅过程中，质量点t1时刻从锅面边沿

脱离后，将不再受摩擦力等作用力，其运动轨迹是

具有初速度的一条抛物线，计算模式应该由锅面内

的运动模式转换到锅面外的抛物线运动模式。在飞

行过程中，每个计算周期都需要计算质量点相对锅

体坐标系的位置矢量，并检验该位置矢量是否位于

锅面内，如果不是，表明质量点m还在飞行过程中，

则继续按照抛物线的计算模式计算m的轨迹；如果

是，则表明质量点已重新落回锅面中的坐标，这时

应该将计算模式从抛物线计算模式切换回锅面运动

状态模式。 
2.2  质量点在翻锅过程中的运动轨迹 

t1时刻的确定需要从锅体大翻的运动特性分析

入手，示教系统采集数据经过高次曲线拟合、差分

等数据处理之后，得到的锅体大翻运动过程中的状

态变化规律(在基e3中)。包括锅心的Y/Z向速度，绕X
轴转动的角度θ、角速度ω和角加速度ω 变化曲线，

其中t1时刻满足： 
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从运动情况来看，t1时刻是质量点m脱离锅面的

时刻，因此，在本文对锅体大翻过程所做的运动学

仿真分析过程中，设定t1时刻的判断逻辑为： 
1 1

1

( ) 0, ( ) 0
( ) 0.05 rad/s

t t
t

ω ω
ω

− > + <
 >

 

           (11) 

 

 

 
图3  厨师翻锅时质量点m在不同时刻 

     相对锅体坐标系的运动轨迹 

图3给出了厨师翻锅开始后0.15、0.25和0.40 s时
刻质量点m的运动轨迹。图3a中的轨迹为m脱离锅面

之前，相对锅面坐标系的运动轨迹；图3b为m刚开

始脱离锅面时相对锅面坐标系的运动轨迹；图3c为m
完成抛物线运动回落到锅中后，相对锅面坐标系的

运动轨迹[10]。 

3  烹饪机器人翻锅运动最优化实现 
目前的翻锅机械在结构上不存在Z方向上的自

由度，只能依靠Y轴上的移动自由度和绕X轴的转动

自由度实现翻锅运动。为了能使机械翻锅的过程取

得与厨师翻锅过程相近的效果，需要对翻锅机械的

控制参数进行优化设计，优化的目标是使质量点m
能飞出满意的抛物线轨迹，并且脱离锅面飞行之后

仍能落回锅中。根据翻锅周期内的锅心运动状态变

化曲线之间的相互关系，考虑到锅具缺少了Z轴上的

速度分量对质量点m的影响，对各条变化曲线进行

适当的修改，可设计如图4所示的运动规律。 

 

 

 
图4  优化锅具转动角速度后得到的质量点m相对锅具在不

同时刻运动轨迹 

图中t1时刻前，锅心沿Y轴正方向运动，锅体转

角在该过程中绕X轴反方向倾斜一个比较小的角度

之后，在t2时刻又回到零度位置，此时，锅心仍以较

大的Y向速度运动，可以保证质量点m相对锅面仍按

照原来的速度方向运动，即往纬度高的地方继续运

动，同时锅体的转角继续增大，到t1时刻质量点m离

开锅面时，m相对锅面的Y向初始速度为负值，可保

证m仍会重新落入锅中。 
图4中给出的优化曲线只是众多优化结果的一

种，由于本文只是在理论上进行研究，并且仿真参

数与实际情况肯定不同，因此可按照本文提出的优

化思路优化运动规律。 

4  实验及结论 
本文使用锅具运动最优化方法的烹饪机器人烹
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制了对锅具运动要求极高的菜肴(水晶虾仁、宫爆鸡

丁、糟香鱼柳和波罗咕噜肉等)，并邀请了多位中国

菜肴美食家进行评分。烹饪机器人在烹饪水晶虾仁

中完成翻锅动作与厨师动作的对比照片如图5所示，

虽然烹饪机器人在锅具运动中比厨师真实动作的自

由度少，但通过动作最优化算法进行运动效果逼近，

完全可以使物料在锅具中翻动，实现翻锅。 

  
a. 翻锅开始后0.15 s 

  
b. 翻锅开始后0.3 s 

  
c. 翻锅开始后0.5 s 

图5  烹饪水晶虾仁的翻锅对比过程 

5  结  论 
本文介绍了烹饪机器人翻锅运动最优化方法，

包括锅具运动机构及翻锅实现方法。假设质量点m
在锅具内的运动情况，对物料在翻锅动作中进行受

力分析，给出其状态方程，进行翻锅运动曲线下物

料运动轨迹的仿真，最后通过优化曲线在缺少自由

度的情况下完成了物料运动轨迹最优化实现，得到

以下结论： 
1) 使用该方法的烹饪机器人锅具运动可以有

效地实现烹饪动作中的翻锅动作，实现物料在锅具

中的翻动效果； 
2) 该方法不仅可应用于翻锅动作，还适用其他

烹饪动作(如晃、倾、离)。 
 本文的方法是在一系列假设前提下进行的，不

能覆盖所有的烹饪规则。当不同物料、不同烹饪工

艺，物料种类发生变化或者处于不同加热时期的物

料，需要额外的约束条件完成仿真和最优化实现。 
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