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具有远近视距引导的机械臂多工位精确对准技术

石世锋， 叶 南， 吴 哲， 张丽艳
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

摘要： 为提升机械臂系统对环境的感知能力，针对机械臂多工位精确对准问题，提出了一种具有远近视距引导的机

械臂多工位对准技术。首先构造具有远近视距的两目视觉配置，并与机械臂构成 Eye⁃in⁃hand 视觉反馈系统。然后

标定两目视觉的内外参数和手眼关系变换矩阵。通过离线先验局部对准方式，建立各工位的任务表。提出了三阶

段对准策略，即多工位作业起始位姿获取、全局相机的初定位和局域相机的精对准，使得机械臂能在多个工位下实

现末端工具与目标的精确对准。通过多位置孔轴对准实验验证了本文方法的可行性。单个孔位重复对准标准差

角度不超过 0.015°，位置不超过 0.078 mm，三阶段对准实验结果表明，角度误差小于 0.05°，位置误差小于 0.17 mm。
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A Multi‑station Precise Alignment Technique of Robotic Arms Guided by 
Far‑Near‑Sight Vision System

SHI Shifeng， YE Nan， WU Zhe， ZHANG Liyan
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， 

China）

Abstract:To improve the robotic arm system’s ability of perceiving the environment， a multi-station precise 
alignment technique of robotic arms guided by far-near-sight vision system is proposed. First， a configuration 
is built with one far-sight camera and one near-sight camera， and an eye-in-hand robotic arm is built up. 
Second， intrinsic and extrinsic parameters of the vision system and the transformation relationship between 
the vision system and the robotic arm are calibrated and a task table is established by a local priori alignment 
method. Third， a three-stage alignment strategy is proposed， i. e.， the acquisition of the starting pose of the 
multi-station operation， the initial positioning of the global camera， and the fine alignment of the local camera. 
Thus， the robotic arm can achieve precise alignment between the end tool and targets in multiple stations. 
The feasibility of our method is verified experimentally. The angle’s standard deviation is below 0.015° by 50 
times repeated single-station pin-hole alignment， and the position standard deviation is below 0.078 mm. The 
three-stage alignment experiment in multi-stations alignment shows that the angle error is below 0.05° and the 
position error below 0.17 mm.
Key words: robotic arm； visual measurement； system calibration； multi-station operation； pin-hole alignment

在航空航天领域，机械臂常用于自动钻铆系统

中的送钉和插钉［1］、孔轴零件的装配［2］和空间在轨

服务［3］等。在大多数情况下，机械臂只能按部就班

地执行事先规划好的动作，对于任务环境中发生的

变化，无法自适应地作出调整。这种工作模式缺乏

灵活性，尤其是在复杂的工业现场，未知的环境变
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化时有发生，会严重影响到机械臂的工作效率和

精度。

为提高机械臂工作的稳定性和灵活性，基于视

觉的机械臂测量系统受到研究人员的广泛关注，视

觉传感器因其精度高、成本低和适应性好等特点成

为辅助机械臂完成定位、装配等工作的重要手段之

一。国外的相关技术已经非常成熟，德国 Fraun⁃
hofer 研究所将双目系统集成到铣削机器人上，在

铣刀主轴上安装反光靶点，通过双目系统测量靶点

位姿来反映铣刀主轴的偏差，然后对铣刀主轴的移

动量进行反馈补偿，提高机器人运动轨迹的精度，

铣削机器人已经成功应用于空客 A350 翼面的修

配工作中［4］。国内的研究主要集中于各大高校，以

浙江大学柯映林教授团队［5］为例，针对自动钻孔和

铆接问题，搭建了一套配备单相机和激光指示器的

机械臂系统，将激光点作为视觉特征，以此来估计

机械臂末端执行器与孔位的位姿关系，通过设计具

有自适应控制增益的控制器来补偿系统的不确定

性，最终实现末端执行器与孔位的对齐。此外，针

对轴承、法兰等圆形金属零件的抓取问题，提出了

一种基于锥体退化理论和单目视觉的椭圆特征位

姿测量方法［6］，在获取零件位姿数据后由视觉伺服

方法控制机械臂抓取零件。

机械臂视觉系统在执行跟踪、对接或抓取操作

时，借助合作靶标进行定位和位姿测量是一种常见

的解决方案：即事先在目标上设计一种尺寸、形状

已知的几何图形，视觉系统通过观测该图形获得目

标的位姿信息，然后把位姿反馈给机械臂驱动末端

执行器对准目标［7］。雷金周等［8］提出了一种基于

单目视觉的机械臂末端对准技术，通过识别和测量

工件孔位附近的圆形阵列靶标，最终达到孔轴对准

效果，前提条件是孔位与阵列靶标之间的位姿关系

已知。Jiao 等［9］设计了一种十字型合作靶标，通过

对靶标的识别和定位实施零件抓取动作。上海交

通大学的胡佳兴等［10］以复杂的太空桁架结构为

例，设计了一套靶标系统用于桁架编码，提前进行

装配信息定义，为后续开展智能装配提供数据库信

息支持。合作靶标应用之广，常用的靶标图案一般

都是由圆点、直线和圆环组合而成，合理的图案设

计和准确鲁棒的识别算法为提高位姿估计精度提

供保障。

目前，基于视觉的机械臂测量技术主要运用在

单个工件的近距离测量工作中，当机械臂需要在多

个工位间移动、对多目标执行对准操作时，机械臂

往往需要从较远距离开始工作，这使得系统工作环

境的横向空间跨度变大，纵向距离变长。在机械臂

由远及近的移动过程中，相机在某些距离段会出现

失焦、离焦现象，导致位姿测量精度降低，甚至装配

任务失败。针对此类问题，Qi 等［11］研究了变焦相

机在机械臂视觉引导工作中的应用，变焦相机在机

械臂移动过程中能对目标进行清晰成像，但目前变

焦相机存在标定难度大、测量精度低、灵活性差等

特点，极大限制了其在工业现场的应用。Qin 等［12］

针对大尺寸工件的机械臂装配问题，提出了一种基

于多传感器的自动对准策略，将机械臂末端工具与

目标工件的对准过程划分为远距离粗对准和近距

离精对准两个阶段。但由于使用了多种传感器，增

加了系统复杂度和数据处理难度。国防科技大学

的于起峰团队［13］在研究航天器自主对接时设计了

一套远近场视觉系统解决方案，在追踪目标器上安

装两种合作靶标，分别用于远场视觉系统和近场视

觉系统的位姿测量。

在上述研究的基础上，本文针对机械臂多工

位作业问题，搭建了一套具有远近视距的两目视

觉系统，并以 Eye⁃in⁃hand 形式与工业机械臂相结

合。在完成系统标定的基础上，为机械臂多工位

对准作业建立任务表，然后在合作靶标的辅助下

完成机械臂末端工具与目标的三阶段自动对准，

包括多工位起始位姿获取、远距离初定位和近距

离精确对准。

1 远近视距测量技术方案

1. 1　系统描述

所谓多工位对准作业，就是在未知的工作场景

中，机械臂系统需要对多个对准目标进行识别和测

量，然后按照某种顺序依次完成末端工具与目标的

精确对准（在本文中，用孔轴配合来表征）。

本文搭建的机械臂视觉测量系统示意图如图

1 所示。为了避免测量过程中产生遮挡问题，并提

高局部测量精度，本文将相机固连在机械臂末端，

以 Eye⁃in⁃hand 形式搭建测量系统。由于系统需要

在多个工位间完成对准任务，为了标识不同工位的

对准目标，需借助合作靶标对目标进行区分。本文

选用阵列式编码元［7］作为合作靶标，原因有：（1）该

编码元具备唯一身份特征；（2）该编码元由 8 个圆

点构成，可用于对准过程中的位姿测量。在机械臂

由远处及近的运动过程中，相机需要采集编码元图

像并解算当前位姿数据，但受镜头焦距等因素影

响，单个相机无法同时在远处和近处都清晰成像，

离焦、失焦的图像会导致位姿计算出现偏差，甚至

定位失败。因此，本文使用两台视距不同的工业相

机构成两目视觉系统［14］，其中一台用于全局观察

定位，工作距离约 1.5 m，视场大小约 2 m×1.6 m，
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称之为全局相机；另一台用于近距离精确对准，工

作距离约 0.3 m，视场大小约 0.3 m×0.25 m，称之

为局域相机。两台相机分别工作在不同阶段，但又

需要相互配合，才能保证末端工具与目标顺利

对准。

1. 2　坐标系定义

系统的坐标系和位姿关系定义如下：全局相机

坐标系 { G }，局域相机坐标系 { P }，机械臂基座坐标

系 { B }，机械臂末端法兰坐标系 { F } 和编码元坐标

系 { M }。 P
GT指的是全局相机坐标系相对于局域相

机坐标系的位姿关系，本文定义其为两目视觉系统

的外参数；P
FT指的是法兰坐标系相对于局域相机

坐标系的位姿关系，本文定义其为手眼关系；G
MT指

的是编码元坐标系相对于全局相机坐标系的位姿

关系；P
MT指的是编码元坐标系相对于局域相机坐

标系之间的位姿关系；B
FT指的是法兰坐标系相对

于基座坐标系的位姿关系。

1. 3　技术路线

系统的工作流程如图 1 所示，可分为离线先验

局部对准阶段和在线自适应全局对准阶段两个部

分，离线阶段包括系统标定和建立多工位作业任务

表，初定位阶段和精对准阶段主要是基于两目视觉

系统引导的机械臂多工位作业。

技术路线如图 2 所示。首先，系统需要进行离

线标定，标定主要包括两目视觉系统的内外参标定

和手眼标定，具体内容详见第 2 节。

其次，为多工位作业建立任务表。将各个对准

目标放置于末端工具上，进行预对准。此时的对准

目标是独立个体，并未处于相应的工位上。局域相

机采集编码元图像，从图像中解算出编码值和位姿

数据 P
MT e，编码值用于标识不同对准目标，P

MT e 记为

期望位姿。于是，任务表记录了各个对准目标与编

码值、期望位姿之间的映射关系，这就将末端工具

与目标的对准过程转化为两目视觉系统对编码元

的识别与位姿计算的过程。任务表可视为对准目

标的一种资料入库操作，并不涉及到机械臂位姿部

分。在视觉伺服领域，绝大多数情况下，期望图像

或期望位姿都是需要预先获取或设定的。具体内

容详见第 3 节。

然后，执行三阶段自动对准策略。当机械臂多

工位作业时，对准目标是布置在各工位上，或放置

于工作场景中，其位姿是未知的，因此需要视觉系

统进行识别、捕捉，获取目标的全局位姿。机械臂

视觉测量系统要根据任务表执行对准操作，分别是

多工位作业的起始位姿获取阶段、全局相机远距离

图 1 测量系统组成和工作流程

Fig.1 Measurement system composition and workflow

图 2 系统技术路线

Fig.2 System technical route
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初定位阶段和近距离局域相机精确对准阶段。具

体内容详见第 4 节。

2 系统标定

标定是测量系统必不可少的一个重要环节，

高精度的标定结果是后续定位和对准工作的保

障。与传统的双目立体视觉不同，本文两目视觉

系统中的两台相机视距不同，观察的范围大小不

同，一般而言，当全局相机处于正常工作范围时，

局 域 相 机 处 于 离 焦 状 态 ，因 此 二 者 缺 少 公 共

视场。

针对本文的两目视觉系统，采用标定方法如图

3（a）所示，全局相机和局域相机在多个视角下同时

采集各自的标定板图像，由多视图几何技术获得两

台相机的内参数，然后构建方程式
S

P Ai ⋅ P
GT= S

L Z ⋅ L
G B i （1）

式中 i ( i = 1，2，…，n ) 表示第 i 个拍摄视角；P
GT为

全局相机坐标系相对于局域相机坐标系的位姿关

系，即待求解的两目视觉系统的外参数；S
L Z为大尺

寸标定板坐标系相对于小尺寸标定板坐标系的位

姿关系；S
P Ai 为在第 i 个拍摄视角下局域相机坐标

系相对于小尺寸标定板坐标系的位姿关系；L
G B i 为

在第 i 个拍摄视角下全局相机坐标系相对于大尺

寸标定板坐标系的位姿关系。

在移动两目视觉系统采集图像过程中，P
GT

和 S
L Z固定不变，其值是未知的，而 S

P Ai 和 L
G B i 会

随着拍摄视角的不同发生变化，这已经通过多视

图几何技术求解得到。式（1）的求解过程为先由

Li 等［15］的方法获取两目视觉系统外参数的初值，

再 使 用 Tabb 等［16］提 出 的 优 化 模 型 ，最 终 确 定

外参 P
GT。

对于本文的“Eye⁃in⁃hand”手眼系统，手眼标定

的目的是获取机械臂末端法兰相对于局域相机的

位姿关系，标定原理如图 3（b）所示。通过移动机

械臂在不同位置拍摄标定板图像，同样能够构建形

如式（1）的方程式，最终确定手眼关系 P
FT。

3 建立任务表

建立任务表是在对准目标还未处于工位上时

完成的（离线阶段），提前对各个对准目标进行先验

信息定义，这些信息包括编码值、编码元二维和三

维坐标、期望位姿等。在后续机械臂执行多工位对

准作业时，系统要根据任务表中的信息，依次在不

同工位下，完成末端工具与目标的精确对准，建立

任务表的流程如图 4 所示。

首先将对准目标放置于末端工具上，在预对准

的情况下由局域相机获取期望图像；然后由对偶椭

圆法［17］定位椭圆中心，得到 8 个椭圆中心的像素坐

标；使用编码元解码算法［14］确定其编号，并将 8 个

椭 圆 中 心 有 序 排 列 ，排 序 后 的 椭 圆 中 心 记 为

{q j，j = 1，2，…，8}；最后，在局域相机内参数和 8 个

圆点中心的三维坐标{Q j，j = 1，2，…，8}都已知的

情况下（三维坐标事先由高精度光学仪器测量，且

三维点与二维点一一对应），可根据多点透视投影

理论［18］（Perspective⁃n⁃point， PnP）求解编码元坐标

系 { M } 相对于局域相机坐标系 { P } 的位姿关系
P

MT e（包含旋转量 P
M R e 和平移量 P

M te），称之为期望

位姿。

对每个对准目标都建立上述映射关系，最终形

成一张完整的任务表，其形式如表 1 所示。当对准

目标被放置于工作场景中，系统就可以从此表中读

取信息，依次完成对准作业。

图 3 系统标定原理

Fig.3 Principle of system calibration
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4 三阶段自动对准策略

首先，全局相机对整个场景中的编码元进行搜

索，以确定多工位作业的起始位姿。在执行每一项

作业过程中，系统都要经过全局相机的初定位和局

域相机的精对准，才能实现末端工具与目标的精确

对准。

4. 1　多工位作业起始位姿获取

系统需要在多个工位下执行对准任务。首

先要解决的问题是，对于每一项任务，机械臂的

起始位姿在何处，才能保证全局相机能够观察

到与当前任务相关的编码元。只有全局相机观

测到编码元，才能进行位姿估计并引导机械臂

运动。

机械臂起始位姿的获取过程如图 5 所示。首

先控制机械臂处于一个合适的初始位姿，使得全局

相机至少能观察到一个编码元，然后以该编码元为

中心，沿编码元所在平面进行多方向移动搜索，移

动步长的选取要根据实际场景大小确定。以全局

相机视场约为 2 m×1.6 m 为例，可选择移动步长

为 0.5 m。机械臂移动过程中，全局相机对场景进

行观察，若检测到与任务表相关的编码元，记录下

此时的机械臂位姿，作为此项任务的起始位姿。当

检测不到任何编码元时，机械臂停止运动，全局相

机完成搜索，最终得到所有任务的起始位姿 T 1
s ，

T 2
s ，…，T n

s 。若场景中存在相距较远的工位（两个

表 1 存储任务信息的映射表

Table 1 Task table recording related information

目标

对准
单元 1

︙

对准
单元 n

与对准目标相关的信息

编号

061015

︙

030912

{Q j，j = 1，2，…，8}
（0.017， -0.105， 0.020）
（16.118， 15.979， 0.017）
（36.508， 36.498， 0.003）
（-0.083， 15.533， 0.010）
（15.505， 0.034， 0.032）
（0.098， 31.004， 0.010）
（15.526， 36.600， 0.002）
（36.519， -0.094， 0.026）

︙
（0.074， 0.100， 0.005）

︙

{q j，j = 1，2，…，8}
（927.819， 1 322.297）
（1 093.635， 1 257.100）
（1 304.275， 1 172.926）
（973.918， 1 212.509）
（1 039.607， 1 371.220）
（1 020.524， 1 103.443）
（1 149.399， 1 109.038）
（1 190.548， 1 435.119）

︙
（616.562， 1816.130）

︙

P
MT e

P
M R 1

e =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.920      0.391 -0.013
0.391 -0.917     0.076
0.018 -0.075 -0.100
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ê
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ú-42.307 
    33.166
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图 4 任务表建立过程

Fig.4 Process of establishing a task table

图 5 全局相机搜索编码元

Fig.5 Process of global camera searching coded targets
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编码元之间距离超过 0.5 m），为避免遗漏起始位

姿，在全局相机开始搜索前，就要在场景中布设辅

助编码元作为过渡处理。

4. 2　全局相机的初定位

确定完所有任务的起始位姿后，机械臂移

动到第一项任务所对应的起始位姿 T 1
s 处。全

局相机观察视场，由对偶椭圆法获得编码元上

的 8 个椭圆中心像素坐标，经解码后得出编码

号，并将 8 个中心坐标有序排列。如图 6 所示，

此时机械臂处于起始位姿 T 1
s 处，全局相机观测

到视场中存在 3 个编码元，搜索任务表确定当前

任务所对应的编号为 061015，将编号和解码结

果进行匹配，得到属于该编码元的二维像素坐

标和三维坐标，最后根据 PnP 计算编码元坐标

系 { M } 相对于全局相机坐标系 { G } 的初始位姿

关系 G
MT i。

结合两目视觉系统外参数 P
GT计算编码元坐标

系相对于局域相机坐标系的位姿关系
P

MT i = P
GT ⋅ G

MT i （2）
式中 P

MT i 为编码元相对于局域相机的当前位姿，与

期望位姿 P
MT e 存在偏差，偏差值 ΔT为

ΔT= P
MT i ⋅ M

P T e = P
MT i ⋅ P

MT e
-1 （3）

当前位姿和期望位姿的偏差是建立在局域相

机坐标系下的，要依据此偏差量计算出机械臂的运

动修正量，必须结合第 2 节系统标定中的手眼关系
P
FT进行计算，详细计算过程可参考文献［19］，最终

结果如下
B
FT e = B

FT i ⋅ F
PT ⋅ P

MT i ⋅ P
MT e

-1 ⋅ F
PT-1 =

B
FT i ⋅ P

FT-1 ⋅ ΔT ⋅ P
FT （4）

式中：B
FT i 为当前法兰坐标系相对于机械臂基坐标

系的位姿关系，可以直接从机械臂自身程序读取，
P
FT为手眼关系；ΔT为偏差值。均为已知量，可以

直接计算出 B
FT e，即下一时刻机械臂要运动到达的

位姿状态。

在机械臂运动过程中，系统以路点的形式记录

下机械臂末端的运动轨迹，记为 Φ 1，Φ 2，…， Φ n。

此举的目的是，在整个定位和对准过程中，当两目

视觉系统对编码元的观测出现盲区时，机械臂尝试

退回最近的路点重新定位决策。

由于全局相机的初定位精度有限，当机械臂运

动后，偏差值 ΔT并未达到本文设定的对准精度要

求（角度偏差 0.1°，位置偏差 0.2 mm），于是系统自

适应地切换到局域相机工作模式，进入精对准

阶段。

4. 3　局域相机的精对准

精对准阶段控制流程如图 7 所示，系统对局域

相机采集的图像进行预处理，经位姿估计得到编码

元坐标系相对于局域相机的当前位姿关系 P
MT i，计

算当前位姿与期望位姿的偏差 ΔT= P
MT i ⋅ P

MT e
-1。

对 ΔT进行分析，判断偏差是否满足事先设定的精

度要求。设角度和位置精度要求分别为 θ 和 L，本

文中取 θ= 0.1°，L= 0.2 mm，当满足式（5）时，认为

当前位姿与期望位姿相同，系统完成对准任务。当

ΔT未达到精度要求时，就要计算机械臂的运动修

正量，即机械臂下一时刻需要运动到的位姿为
B
FT e = B

FT i ⋅ P
FT-1 ⋅ ΔT ⋅ P

FT
ì
í
î

||Δn||2 ≤ θ

||Δt||2 ≤ L
（5）

式中：Δn为旋转轴，其模长表示旋转角度；Δt为 ΔT
中的平移量。

在系统近距离对准的过程中，需要注意目标丢

失问题。一般来说，编码元丢失常由旋转引起，平

移是不会导致目标丢失问题的［20］。因此，本文对

机械臂的旋转量进行限制，一个具体做法是借助李

群李代数或四元数的理论对旋转进行插值，进而获

得中间姿态［21⁃22］。

图 6 全局相机的初定位过程

Fig.6 Initial positioning process of global camera
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在机械臂运动的过程中，测量系统以固定频率

从机械臂读取当前时刻的位姿数据，用来判断是否

已经运动到指定位姿 B
FT e。机械臂一旦调整至位

姿 B
FT e，局域相机再次介入，采集编码元的当前图

像，系统计算位姿偏差 ΔT，如此循环，直至偏差满

足式（5）。

当测量系统完成当前对准任务后，系统在任务

表中搜索下一项对准任务的信息，并确定其对应的

起始位姿 T i + 1
s 。机械臂退出当前工位，移动到下

一项任务的起始位姿 T i + 1
s 处，继续执行对准任务。

需要说明的是，本文仅给出两个位置间的直线传递

路径，没有做避障等路径规划。在实际应用中，可

通 过 机 器 人 操 作 系 统（Robot operating system， 
ROS）对现场环境进行建模，利用本文提供前后两

个末端位姿信息，在 MoveIt 模块中进行避障路径

规划。

5 实验验证

5. 1　机械臂多工位作业方法验证

为验证本文基于视觉的机械臂末端对准方法

的有效性，搭建了如图 8 所示的测量场景。

全局相机和局域相机均采用大恒水星系列型

号 为 MER⁃502⁃79U3M 的 国 产 相 机 ，分 辨 率 为

2 448 像素×2 048 像素，全局相机使用 6 mm 镜头，

局域相机使用 8 mm 镜头使用。光源选择前向照

明与频闪照明相结合的方式，投射频率与相机采集

频率同步。以 UR10 机械臂为中心，在其周围布置

了 3 个工位，共 3 个对准目标，其所在平面高低不

同、角度各异，最大角度差约为 90°。机械臂的工作

半径在 1 m 左右，回转角度最大可达 120°。两目视

觉系统到对准孔的初始距离在 1 ~ 1.5 m 范围不

等。经游标卡尺测量，对准轴的直径为 9.90 mm，

对 准 孔 1、对 准 孔 2 和 对 准 孔 3 的 直 径 分 别 为

10.04、10.20 和 10.98 mm。

在机械臂开始执行多工位作业前，任务表已

事先建立，记录了 3 项对准任务，其编码元编号

分别为 020812、010812 和 031012。此外，对准任

务的起始位姿也已确定。首先，机械臂对孔 1 执

行对准操作，全局相机在场景中搜索到 020812
编码元后进行位姿估计并引导机械臂运动，然

后由局域相机进行观测，引导对准轴与孔 1 完成

精对准，孔轴精确对准时的机械臂状态如图 9
所示。

统计整个对准过程中当前位姿 P
MT i 与期望位

姿 P
MT e 的偏差量 ΔT，如表 2 所示。其中，Δα、Δβ 和

Δγ 分别表示绕 X、Y、Z 轴的角度偏差，ΔX、ΔY 和

ΔZ 分别表示沿 X、Y、Z 轴的位置偏差。表 2 中的

步骤 0 表示初始位姿偏差；步骤 1 为全局相机初定

位结果，偏差大幅减小，但显然不满足对准精度要

求；在局域相机引导下，机械臂经过 3 次微调，角度

和位置偏差逐渐收敛，孔轴达到对准状态，最终的

角度偏差为 0.05°，位置偏差为 0.17 mm。

孔 2 和孔 3 的对准过程与孔 1 类似，对准结

图 7 精对准阶段控制流程

Fig.7 Flowchart of fine alignment stage

图 8 实验验证场景

Fig.8 Experiment setup

图 9 孔 1 对准结果

Fig.9 Alignment result for hole 1

表 2 孔 1对准过程的位姿偏差

Table 2 Pose deviation of alignment process of hole 1

步骤

0
1
2
3
4

Δα/ （°）

-24.00
-1.42
-0.12

0.07
-0.04

Δβ/ 
（°）

4.50
0.28
0.12

-0.04
-0.03

Δγ/ 
（°）
30.93

1.52
0.08
0.01
0.01

ΔX/ mm

-211.49
-21.18

-1.56
0.15
0.15

ΔY/ mm

-210.25
-19.67

-1.18
0.30

-0.07

ΔZ/ mm

1 237.82
54.50

2.08
0.07

-0.05
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果如图 10 所示，孔轴能够达到精确对准状态，此

时 孔 2 的 角 度 偏 差 为 0.05° ，位 置 偏 差 为

0.12 mm；孔 3 的角度偏差为 0.02°，位置偏差为

0.10 mm。需要说明的是，受实验条件等因素限

制，本实验设置了 3 个工位进行方法验证，但该

系统可以在更多工位的场景中执行对准、抓取

等作业，机械臂的横向跨度和径向范围可以进

一步增大。

5. 2　重复对准精度验证

为了验证本文方法的重复性对准精度，对图

8 中的目标孔 1 进行了 50 次对准实验，统计孔轴

对准时的位姿偏差，包括绕 X、Y、Z 轴的角度偏

差 和 沿 X、Y、Z 轴 的 位 置 偏 差 ，结 果 如 图 11
所示。

从图中可得，沿 X、Y、Z 轴的位置偏差量相

当，绕 Z 轴的角度偏差明显小于绕 X、Y 轴的角度

偏差，这是由于本文使用的是 PnP 算法进行位姿

估计，PnP 对面内旋转（绕 Z 轴旋转）的位姿估计

精度更高。同时，表 3 给出了偏差绝对量的均

值、最大值和标准差，角度偏差的均值为 0.03°，
标准差为 0.015°，位置偏差的均值为 0.12 mm，标

准差为 0.078 mm，说明本文对准策略的稳定性

较好。

6 结   论

本文围绕机械臂在多个工位间移动作业时需

要对多目标执行对准操作这一问题展开研究，搭建

了一套具有远近视距的机械臂测量系统。在完成

系统标定和事先建立任务表以记录各对准目标相

关信息的基础上，由全局相机和局域相机进行视觉

引导，将机械臂多工位作业过程分为起始位姿获

取、初定位和精对准 3 个阶段，最终实现机械臂末

端工具与目标的精确对准。通过孔轴对准实验说

明本文方法的可行性，单个孔位重复对准标准差角

度不超过 0.015°，位置不超过 0.078 mm；三阶段对

准实验结果表明，角度误差小于 0.05°，位置误差小

于 0.17 mm。在本文的基础上，下一步的研究工作

主要是改进全局相机搜索编码元的策略和针对动

态目标的跟踪方法两个方面。

图 10 孔 2 和孔 3 的对准结果

Fig.10 Alignment results for hole 2 and hole 3

图 11 50 次对准实验的偏差

Fig.11 Deviation of 50 alignment experiments

表 3 重复 50次对准实验结果

Table 3 Results of 50 alignment experiments

参数

均值

最大值

标准差

Δα/ 
（°）
0.02
0.04
0.010

Δβ/ 
（°）
0.02
0.05
0.011

Δγ/ 
（°）
0.004
0.01
0.002

ΔX/ 
mm

0.07
0.18
0.050

ΔY/ 
mm

0.07
0.16
0.045

ΔZ/ 
mm

0.06
0.14
0.040
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