
第 41 卷 第 10 期 自 动 化 学 报 Vol. 41, No. 10

2015 年 10 月 ACTA AUTOMATICA SINICA October, 2015

基于多传感器的大口径器件自动对准策略

卢金燕 1 徐 德 1 覃政科 1 王 鹏 1 任 超 1

摘 要 针对大口径器件的装配, 基于搭建的实验平台, 提出了一种多传感器反馈的分阶段自动对准策略, 实现了大口径器件

的六自由度位姿对准. 对准过程中, 在机器人末端远离装配位置时, 采用视觉测量安装框架的相对位姿进行粗对准; 在机器人

末端接近装配位置时, 由于安装框架尺寸大导致视觉不能获得完整的框架相对于大口径器件的位姿, 所以采用视觉采集安装

框架的局部图像, 利用基于图像的控制消除绕 Z 轴的旋转误差和沿 X、Y 轴的平移误差, 采用多个激光测距传感器测量相对

距离, 利用基于位置的控制消除沿 Z 轴的平移误差和绕 X、Y 轴的旋转误差, 实现大口径器件与安装框架的精对准. 采用增

量式 PI 控制算法, 实现了对准的运动控制. 实验结果验证了所提方法的有效性.
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An Automatic Alignment Strategy of Large Diameter

Components with a Multi-sensor System

LU Jin-Yan1 XU De1 QIN Zheng-Ke1 WANG Peng1 REN Chao1

Abstract In this paper, a high precision alignment strategy with multiple stages using different sensors is developed

to realize the automatic alignment of large diameter components in the three-dimensional (3D) space of an experimental

platform. In the process of alignment, when the end-effector is far from the target, a vision sensor is used to measure

the relative pose between the large diameter component and the target for coarse alignment. When the end effector

approaches the target, due to the large diameter of the target, relative pose cannot be measured only by its local image, so

image-based control is used to eliminate angle error around the Z axis and translation errors along the X axis and Y axis,

laser sensors are used to measure the relative distance, position-based control is used to eliminate translation error along

the Z axis and angle errors along the X axis and Y axis. Fine coarse alignment is realized by the two-stage adjustments.

An incremental PI controller is used to control the motion of the robot during the alignment. Experiments and results

demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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随着工业生产的飞速发展, 自动化装配作为提
高生产效率、降低人工成本的重要手段, 在汽车制
造、医药生产、物流运输等行业得到越来越广泛的

应用. 然而, 工业生产线上的自动化装配往往功能简
单, 且多是针对固定场景. 传感器种类丰富、功能多
样, 是获取外界环境信息的重要工具. 因此, 基于传
感器信息的自动化装配成为提高装配灵活性的重要

途径, 引起了学者们的广泛关注[1−3].
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视觉传感器能够感知丰富的环境信息, 且安装
使用方便, 是较常使用的一种外部传感器. 通过对视
觉传感器获取的图像信息进行处理, 可以得到目标
的轮廓、形状、颜色, 还可以实现目标的运动检测、
相对定位等. Song 等[4] 通过视觉信息引导, 得到
目标的位置和姿态信息, 实现复杂几何外形零件的
位姿对准. Chang 等[5] 使用两个 CCD 相机, 搭建
Eye-to-hand双目视觉系统,从视觉图像得到三维表
面的法向量和深度信息, 实现在三维表面上钻孔、螺
栓连接等操作. Kwon 等[6] 基于视觉图像信息, 先根
据几何模板匹配, 从低分辨率图像中快速得到标记
的大致位姿, 然后从高分辨率图像中得到标记之间
的三自由度位姿偏差, 实现显示屏的贴膜. Makita
等[7] 使用 HexSight 视觉软件, 将 CCD 获取的视
觉图像和事先建立的目标轮廓库进行匹配, 得到目
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标的位姿信息, 实现亚毫米电子零件的位姿对准.
Thomas 等[8] 使用粒子滤波方法融合视觉信息和接

触力信息, 实现轴孔零件装配. 在信息融合过程中,
对比从视觉图像得到的相对位姿和从 CAD 模型得
到的相对位姿, 根据二者的差值来衡量粒子的质量
好坏. Skotheim 等[9] 离线从装配件的三维 CAD 模
型得到其点云信息, 在线利用视觉传感器和激光三
角传感器得到目标点云信息, 然后基于点对和类似
HOUGH 变换的投票机制, 进行点云匹配, 最后使
用分簇算法进一步提高定位精度, 实现办公座椅零
部件的抓取和转运.

然而, 当前基于视觉的自动化装配方法大多仅
适用于小尺寸零件, 要求目标在装配过程中一直完
全可见. 当不能得到充分目标信息时, 如目标尺寸较
大、部分视觉特征不可见等, 就需要借助其他传感器
如激光测距传感器、力觉传感器等来完成装配任务.
Liu 等[10] 使用激光跟踪仪实现大尺寸、大重量零件

的轴孔装配. 他们根据激光干涉测量法标定出零件
的圆柱表面、端点等几何特征, 通过安装在激光跟踪
仪上的探头和凸轮, 得到目标六个自由度的位姿信
息. 激光跟踪仪非常适合用于大尺寸零部件的位姿
测量, 但价格昂贵. Yamataka 等[11] 先将机器人示

教到目标位置, 然后根据力反馈进行位姿的微调, 实
现液晶电视的装配. 此方法简化了大尺寸目标的位
姿对准过程, 但仅适用于目标固定的场景. Gil 等[12]

为了实现大型建筑玻璃的安装, 设计了一个便携的
机器人装卸设备, 该设备能够吸附在玻璃的任意位
置. 他们先利用位置传感器检测出设备中心, 然后根
据设备坐标系和机器人坐标系的转换关系, 将工人
在设备的输入力转换成对应的机器人作用力. 该方
法将工人的安装经验和机器人进行有效结合, 简化
了目标的位姿对准过程, 但是自动化程度不高. Kim
等[13] 为了实现大型货船的位姿对准, 使用 1 个视觉
传感器和 3 个一维激光测距传感器搭建传感器检测
平台, 实现对目标的六自由度位姿测量. 三个激光
测距传感器呈三角形分布, 固定在支架上, 视觉传感
器安装在目标上. 通过世界坐标系、激光坐标系和
相机坐标系之间的转换关系, 得到目标六个自由度
的位姿信息. 仿真实验表明, 在距离目标 30m 范围
内, 该系统的位置测量精度为 3mm, 角度测量精度
为 1 ◦. 随后, 他们又通过改变激光测距传感器的布
局以及激光测距传感器的数量对文献 [13] 提出的系
统进行了优化[14]. 仿真实验表明, 合理的激光测距
传感器布局能够显著的降低系统误差. 此外, 增加 1
个激光测距传感器也能获得更好的系统性能.

为了实现大口径器件的自动装配, 针对大口径
器件自动化实验平台, 本文提出了一种基于多传感
器信息的分阶段位姿对准策略, 实现了大口径器件

的六自由度位姿快速有效对准. 在机器人末端远离
安装框架时, 视觉系统能够获得完整的安装框架图
像, 采用基于视觉的方法测量安装框架相对于大口
径器件的相对位姿, 实现粗对准. 在机器人末端接近
安装框架时, 利用视觉采集安装框架的局部图像, 测
量绕 Z 轴的旋转偏差和沿 X、Y 轴的平移偏差; 采
用激光测距传感器测量相对距离, 计算获得绕X、Y

轴的旋转偏差和沿 Z 轴的平移偏差, 实现大口径器
件与安装框架的精对准.

1 平台及坐标系介绍

1.1 平台介绍

如图 1 所示, 装配平台主要由四部分组成, 包
括机器人、夹具、传感器系统和装配件. 机器人负载
50 kg, 具有六个旋转关节. 夹具专门针对平台的装
配件设计, 主要用于固定装配件和安放传感器. 传感
器检测定位系统包括 2 个视觉传感器和 3 个一维激
光测距传感器, 主要用于获取目标信息, 传感器都安
装在末端夹具上.

图 1 大口径器件自动化装配平台示意图

Fig. 1 Schematic diagram of automated assembly

platform for large diameter components

装配件包括大口径器件和安装框架两部分. 大
口径器件固定在机器人末端夹具上, 安装框架固定
在支撑架上. 大口径器件由航空铝合金材料加工而
成, 口径为 555mm × 665mm. 安装框架的材质与
大口径器件相同, 口径为 557mm × 667mm.

1.2 坐标系

大口径器件装配平台使用了六种坐标系: 世界
坐标系、相机坐标系、图像坐标系、大口径器件坐标

系、机器人末端坐标系和机器人基坐标系. 如图 2 所
示, 世界坐标系 OWXWYWZW 建立在安装框架上,
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以安装框架的中心为原点, XW 轴沿安装框架的水

平边方向, YW 轴沿安装框架的竖直边方向, ZW 轴

垂直于安装框架且指向安装框架. OC1XC1YC1ZC1

和 OC2XC2YC2ZC2 是两个相机的坐标系, 分别建立
在两个相机的光轴中心点处, ZC1 和 ZC2 轴分别沿

光轴指向景物方向, XC1 和 XC2 轴分别平行于其图

像坐标的横轴, YC1 和 YC2 轴分别平行于其图像坐

标的纵轴. O1U1V1 和 O2U2V2 是两个相机分别对

应的图像坐标系. 大口径器件坐标系 OMXMYMZM

建立在大口径器件上, 以大口径器件的中心为原点,
XM 轴沿大口径器件的水平边方向, YM 轴沿大口径

的竖直边方向. 机器人末端坐标系 OT1XT1YT1ZT1

建立在机器人法兰盘上, 以法兰盘的中心为原点,
XT1 轴与 XW 轴平行, YT1 轴与 YW 轴平行.

图 2 坐标系示意图

Fig. 2 The coordinate systems

2 自动对准流程

由于装配件口径较大, 当距离目标较近时, 视觉
传感器只能获取其局部图像, 此时视觉传感器只对
绕 Z 轴的旋转和沿 X、Y 轴的平移敏感, 绕 X、Y

轴的旋转和沿 Z 轴的平移难以通过视觉图像获得.
激光测距传感器测量精度高、性能稳定、抗干扰能

力强、体积小、便于安装. 因此, 采用视觉和激光两
种传感器共同获取目标信息, 实现大口径器件和安
装框架的六自由度位姿对准.

当距离目标较远时, 根据视觉传感器获取的安
装框架图像, 得到目标的六维位姿信息, 然后控制机
器人运动, 实现大口径器件和安装框架的粗对准. 当
距离目标较近时, 根据视觉传感器获取的安装框架
局部图像, 采用基于图像的控制消除绕 Z 轴的旋转

误差和沿 X、Y 轴的平移误差, 根据多个激光测距
传感器测量相对距离, 利用基于位置的控制消除沿
Z 轴的平移误差和绕 X、Y 轴的旋转误差, 实现大
口径器件和安装框架的精对准. 然而, 视觉测量容易
受机械加工误差及环境光照影响, 为了保证测量结
果的精度和稳定性, 在精对准的最后阶段, 再利用激
光测距传感器测量沿 X、Y 轴的平移误差, 并根据
测量结果进行最后的位置调整.

设计的自动对准流程如图 3 所示. 先根据 1 号
相机获取的安装框架图像, 提取安装框架的边框特
征, 得到安装框架相对于 1 号相机的六维位姿, 进而
得到安装框架相对于机器人末端的位姿, 从而得到
大口径器件和安装框架的六维位姿偏差, 实现大口
径器件和安装框架的粗对准. 当 1 号相机获得的安
装框架图像无法用于测量后, 启动 2 号相机, 获取安
装框架的局部图像. 根据 2 号相机采集的图像, 提取
安装框架的图像特征参数, 得到当前和期望图像特
征的偏差, 根据此偏差及设计的运动控制律, 实现大
口径器件和安装框架在绕 Z 轴和沿X、Y 轴的精确

对准. 根据三个激光测距传感器反馈的距离信息, 得
到三个激光测距传感器构成的平面的法向量, 进而
得到当前和期望法向量之间的夹角, 从而实现大口
径器件和安装框架在沿 Z 轴和绕 X、Y 轴的精确

图 3 自动对准流程图

Fig. 3 The process of automatic alignment
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对准. 在精对准过程中, 由于基于 2 号相机采集的局
部图像的视觉控制和基于激光测距传感器的位置控

制相互干扰, 所以需要根据相机反馈的图像信息和
激光反馈的距离信息进行反复迭代调整, 直到图像
偏差和角度偏差同时都在允许的误差范围内后, 再
根据激光反馈信息测量沿 X、Y 轴的平移误差, 进
行最后的位置调整, 实现大口径器件和安装框架的
自动对准.

3 安装框架相对位姿测量

由于装配件口径较大, 并且安装精度要求较高,
在自动对准过程中, 仅靠视觉传感器难以实现其与
安装框架相对位姿的精确位姿测量. 因此, 使用视觉
和激光两种传感器, 分阶段实现安装框架与大口径
器件的位姿测量. 在粗对准过程中, 二者之间的距离
较远, 根据 1 号相机获取安装框架的图像信息, 实现
安装框架相对位姿测量. 在精对准过程中, 二者之间
的距离较近, 根据 2 号相机获取的安装框架局部图
像, 测量出安装框架绕 Z 轴的旋转偏差和沿 X、Y

轴的平移偏差, 根据三个激光测距传感器的测量值,
计算得到安装框架沿 Z 轴的平移偏差和绕X、Y 轴

的旋转偏差, 实现安装框架相对位姿测量.

3.1 粗对准位姿测量

在粗对准过程中, 1 号相机获取的安装框架图
像如图 4 所示. 根据 Ulrich 等[15] 提出的三维 CAD
模型匹配方法, 选择图中两个矩形之间的矩形框部
分作为安装框架的 CAD 模型, 离线建立目标的模
型库, 然后将当前目标图像和 CAD 模型进行在线
匹配, 实现安装框架的位姿测量. 离线建模时使用虚
拟相机从不同经度、纬度、深度对目标的 CAD 模型
进行拍摄, 得到物体的投影视图集合. 在线检测过程
中, 先根据相似度大小, 找到与当前图像中物体位姿
最接近的视图, 进而得到目标的大致位姿. 以这个位
姿为初始点, 进行最优化搜索, 得到安装框架在相机
坐标系的位姿.
记安装框架在相机坐标系的位姿为 Tp, 手眼关

系矩阵为 Tm, 则安装框架相对机器人末端的位姿 Tr

为

Tr = TmTp (1)

记大口径器件相对于机器人末端的位姿为 Ts,
则大口径器件和安装框架的位姿偏差 Td 为

Td = T−1
s Tr (2)

从安全角度考虑, 粗对准结束时在 Z 方向上大

口径器件与安装框架之间的距离设定为 Zd, 其他误
差设定为 0. 于是, 可以得到粗对准结束时的位姿偏

差矩阵 Tdd:

Tdd =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 Zd

0 0 0 1




(3)

图 4 1 号相机获取的安装框架图像

Fig. 4 The image of the target from No. 1 camera

为了将位姿偏差 Td 调整为 Tdd, 机器人末端相
对于末端坐标系的运动为

Te = Tr(TsTdd)−1 =

[
R PPP

0 1

]
(4)

Te 的位置向量 PPP 即为机器人末端沿 X、Y 和

Z 方向的平移运动量 (∆x1, ∆y1, ∆z1). 将姿态变换
矩阵 R 转换为横滚、俯仰和偏转角表示的姿态[16],
从而得到机器人末端分别在绕X、Y 和 Z 轴方向的

旋转运动量 (∆θx1, ∆θy1, ∆θz1).

3.2 基于视觉/激光的精对准位姿测量

在精对准过程中, 2 号相机只能获取安装框架
的局部图像, 此时无法仅通过图像信息实现安装框
架的相对位姿测量. 由于视觉测量对于绕 Z 轴的旋

转和沿X、Y 轴的平移很敏感, 测量精度较高, 所以
精对准时利用视觉采集安装框架的局部图像, 测量
绕 Z 轴的旋转误差和沿X、Y 轴的平移误差. 因此,
精对准时激光测距传感器只需要测量绕 X、Y 轴的

旋转误差和沿 Z 轴的平移误差即可. 然而, 视觉测
量容易受机械加工误差及环境光照影响, 为了保证
测量结果的精度和稳定性, 在精对准的最后阶段, 再
利用激光测距传感器测量沿 X、Y 轴的平移误差.
3.2.1 基于框架局部图像的位姿表示

精对准过程中, 2 号相机获取到的安装框架的
局部图像如图 5 所示. 为了得到目标的位姿信息, 选
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择安装框架的两条水平边缘线 L1 和 L2, 以及两条
垂直边缘线 L3 和 L4 作为图像特征. 通过提取四条
直线, 得到目标矩形, 进而得到矩形的中心点, 将该
中心点作为控制机器人运动的图像特征参数, 实现
大口径器件沿 X、Y 轴方向的位置调整. 任意选择
四条边缘线中的一条直线, 以该直线的角度作为控
制机器人运动的图像特征参数, 实现大口径器件绕
Z 轴方向的姿态调整. 期望的图像特征参数通过提
取离线对准时的四条边缘直线获得. 根据当前图像
特征参数和期望图像特征参数, 得到图像特征偏差
如下:





∆u = ud − u

∆v = vd − v

θz2 = θd − arctan(k)

(5)

式中, (ud, vd)为矩形中心点期望图像坐标, (u, v)为
矩形中心点实际图像坐标, θd 为期望的直线角度, k

为选择的特征直线的斜率. ∆u 为矩形中心点在 U

方向的图像偏差, 与安装框架和大口径器件在 X 轴

方向的位置偏差成比例关系; ∆v 为矩形中心点在 V

方向的图像偏差, 与安装框架和大口径器件在 Y 轴

方向的位置偏差成比例关系; θz2 为特征直线角度偏

差, 与安装框架和大口径器件在绕 Z 轴方向的角度
偏差相同. 因此, ∆u、∆v 和 θz2 可以很好地描述沿

X、Y 轴的平移误差和绕 Z 轴的旋转误差.

图 5 2 号相机获取的安装框架图像

Fig. 5 The image of the target from No. 2 camera

3.2.2 基于激光信息的位姿估计

三个激光测距传感器分别安装在夹具的左侧、

右侧和下侧, 将激光测距传感器当成质点, 则这三个
激光测距传感器构成一个平面, 基于三个质点的坐
标及相对距离测量值, 得到这个平面的法向量.
根据三个激光测距传感器的测量值以及它们的

安装位置, 构造激光测距传感器的三维坐标如下:





xi = xLi,

yi = yLi, i = 1, 2, 3

zi = di,

(6)

式中, (xLi, yLi) 是第 i 个激光测距传感器在大口径

坐标系中的坐标, di 为第 i 个激光测距传感器的读

数.
记三个激光测距传感器质点为 A、B 和 C, 则

三个质点构成的平面法向量 VVV 如下:

VVV =
−−→
ABABAB ×−→ACACAC (7)

在离线完成大口径器件对准的情况下, 按照上
述计算方法, 得到期望的法向量 VVV q. 将 VVV 和 VVV q

投影到 Y OZ 平面和 ZOX 平面, 则两个法向量在
Y OZ 平面的投影之间的夹角即为大口径器件与安

装框架在绕 X 轴方向的角度偏差, 两个法向量在
ZOX 平面的投影之间的夹角即为大口径器件与安

装框架在绕 Y 轴方向的角度偏差. 因此, 得到角度
偏差如下:





cos(θLx) =
VVV qyozVVV yoz

|VVV qyoz| · |VVV yoz|

cos(θLy) =
VVV qzoxVVV zox

|VVV qzox| · |VVV zox|

(8)

其中, θLx 和 θLy 分别为安装框架和大口径器件在

绕 X 轴方向和绕 Y 轴方向的角度偏差. VVV qyoz 和

VVV qzox 是 VVV q 分别在 Y OZ 平面和 ZOX 平面的投

影, VVV yox 和 VVV zox 是 VVV 分别在 Y OZ 平面和 ZOX

平面的投影.
基于激光信息进行位姿估计时, 认为绕 Z 轴方

向的角度偏差为 0. 利用式 (8) 得到 θLx 和 θLy 后,
将 (θLx, θLy, 0) 表示为姿态变换矩阵 RL

[16], 即大口
径器件和安装框架的姿态偏差.

为了将 RL 调整为单位阵, 机器人末端相对于
末端坐标系的运动为

Rf = RSRLR−1
S (9)

式中, Rs 为 Ts 中的旋转变换矩阵.
将旋转变换矩阵 Rf 转换为横滚、俯仰和偏转

角表示的姿态[16], 从而得到机器人末端分别在绕 X

轴、绕 Y 轴方向的角度偏差 (θx2, θy2).
根据 3 个激光测距传感器的测量值, 得到大口

径器件和安装框架在深度方向上的距离偏差:

z2 =
1
3
(d1 + d2 + d3) (10)

利用激光测距传感器测量沿 X、Y 轴的平移误

差时, 先离线完成大口径器件位姿对准, 然后向左平
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移 1 号激光测距传感器, 使其打到安装框架右方边
缘, 得到机器人在 X 方向的平移量. 再向上平移 3
号激光测距传感器, 使其打到安装框架下方边缘, 得
到机器人在 Y 方向的平移量. 在线调整时, 如图 5
所示, 开始时 1 号激光测距传感器打在 L3 和 L4 之
间的区域, 将机器人逐步向左平移, 当激光第一次打
到 L3 左侧时, 1 号激光测距传感器读数发生明显跳
变, 此时可找到边缘 L3, 根据机器人在 X 方向的当

前平移量和离线平移量的偏差 Lx，进而得到大口径

器件和安装框架在 X 方向的位置偏差:

x′2 = Lx (11)

同理, 可得大口径器件和安装框架在 Y 方向的

位置偏差:

y′2 = Ly (12)

4 对准控制策略

粗对准过程中, 由于安装框架尺寸较大, 1 号相
机在初始位置附近很小的范围后就不能得到完整的

安装框架图像. 因此, 根据从 1 号相机图像获取的测
量结果得到大口径器件与安装框架的相对位姿偏差

后, 在深度方向上设定与测量值相差一定数值的安
全距离后得到粗对准的指定位姿, 然后控制机器人
到达指定的位姿, 使大口径器件与安装框架位姿大
致对准.
精对准过程中, 根据 2 号相机获取的安装框架

的局部图像, 得到当前特征和期望特征的图像偏差,
采用基于图像的视觉控制, 实现机器人绕 Z 轴的旋

转控制和沿 X、Y 轴的平移控制: 根据三个激光测
距传感器的测量值, 计算得到安装框架和大口径器
件的相对位姿偏差, 采用基于位置的控制, 实现机器
人在沿 Z 轴的平移控制和绕 X、Y 轴的旋转控制.

4.1 基于局部图像的控制

基于局部图像的控制采用基于图像的视觉控制

方案, 其控制框图如图 6 所示. 根据 2 号相机反馈
的图像, 提取当前图像特征参数, 并与期望特征参数
比较, 得到式 (5) 所示的当前图像偏差. 结合此偏
差并根据 PI 控制律, 得到机器人末端的运动调整量
(∆x2,∆y2,∆θz2), 进而实现机器人的运动控制.
根据 2 号相机反馈的图像偏差建立运动控制律,

如下式所示:



∆x2(k)
∆y2(k)
∆θz2(k)


 = Kp2







∆u(k)
∆v(k)
θz2(k)


 −




∆u(k − 1)
∆v(k − 1)
θz2(k − 1)





 + Ki2




∆u(k)
∆v(k)
θz2(k)


 (13)

式中, ∆x2(k) 和∆y2(k) 是机器人末端第 k 次在 X

轴方向和 Y 轴方向的位置调整量, ∆θz2(k) 是机器
人末端第 k 次绕 Z 轴方向的角度调整量. ∆u(k)、
∆v(k) 分别为第 k 次测量得到的特征点在 U 方向

和 V 方向的图像误差, θz2(k) 为第 k 次测量得到的

特征直线的角度误差. Kp2 和 Ki2 分别为 PI 控制
器的比例系数和积分系数.

图 6 基于局部图像的机器人控制框图

Fig. 6 Control block diagram based on the local

image of the target

4.2 基于激光传感器的控制

基于激光传感器的控制采用基于位置的控制方

案, 控制框图如图 7 所示. 根据三个激光测距传感
器的测量值, 得到安装框架的深度信息和激光平面
的法向量, 并结合对应的期望深度和期望法向量, 得
到沿 Z 轴的平移误差和绕 X、Y 轴的旋转误差, 根
据 PI 控制律, 得到机器人末端的运动调整量 (∆θx2,
∆θy2, ∆z2), 进而实现机器人的运动控制.

图 7 基于激光反馈的机器人控制框图

Fig. 7 Control block diagram based on the feedback from

laser sensors

根据激光测距传感器的测量值, 得到安装框架
和大口径器件的位姿偏差, 建立如下运动控制律:




∆θx2(k)
∆θy2(k)
∆z2(k)


 = Kp3







θx2(k)
θy2(k)
z2(k)


−
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θx2(k − 1)
θy2(k − 1)
z2(k − 1)





 + Ki3




θx2(k)
θy2(k)
z2(k)


 (14)

其中, ∆θx2(k) 和 ∆θy2(k) 是机器人末端第 k 次绕

X 轴方向和绕 Y 轴方向的角度调整量, ∆z2(k)是机
器人末端第 k 次在 Z 轴方向的位置调整量. θx2(k)
和 θy2(k) 分别是第 k 次测量得到的绕 X 轴方向和

绕 Y 轴方向的角度偏差, z2(k) 是第 k 次测量得到

的 Z 方向的位置偏差. Kp3 和 Ki3 分别为 PI 控制
器的比例系数和积分系数.
利用激光测距传感器进行 X 和 Y 方向的调整

时, 由于测量时可以直接得到相应的位置偏差, 所以
控制机器人直接在当前位置上移动该偏差, 实现对
应自由度上的对准.

[
∆x′2
∆y′2

]
=

[
x′2
y′2

]
(15)

式中, x′2 和 y′2 是测量得到的安装框架和大口径器件
分别在 X 方向和 Y 方向的位置偏差, ∆x′2 和 ∆y′2
是机器人末端在对应自由度上的位置调整量.

5 实验与结果

5.1 实验平台

大口径器件自动化装配实验平台如图 8 所示,
机器人为安川公司生产的六自由度机器人, 型号为
MCL50. 相机采集的图像尺寸为 1 620像素× 1 220
像素, 最大帧率为 25 帧/秒. 激光测距传感器采用
Casati PT50220S, 测量范围为 80∼ 300mm, 测量
精度为测量值的 0.1%.

图 8 大口径器件装配平台实物图

Fig. 8 Automated assembly platform for large

diameter components

5.2 系统标定

粗对准过程中, 为了从安装框架图像得到当前
位姿偏差, 需要对 1 号相机进行内外参数标定. 精定
位过程中, 为了从三个激光测距传感器的测量值得

到当前位姿偏差, 需要对三个激光测距传感器进行
标定. 此外, 为了通过安装框架的相对位姿得到机器
人末端调整量, 还需要标定大口径器件与机器人末
端的位姿矩阵 Ts.

1) 视觉传感器标定
本文采用张正友的标定方法[17] 进行相机标定,

靶标为 9× 6 的棋盘格. 在不同距离不同视角下采集
20 幅靶标图像, 得到相机的内参数和畸变系数如下.
内参数矩阵:




1 898.20 0 799.65
0 1 908.09 627.19
0 0 1


 (16)

畸变系数: k1 = −0.095107, k2 = 0.190043, p1

= 0.001094, p2 = 0.001151.
在不同机器人位姿下采集 5 幅靶标图像, 得到 1

号相机相对于靶标的外参数, 然后根据文献 [16] 的
手眼标定方法, 得到 1 号相机相对机器人末端的手
眼矩阵 Tm (位置单位: mm).

Tm =




−0.8707 −0.4836 −0.0325 189.7469
0.4922 −0.8699 −0.0093 345.3072
−0.0264 −0.0350 0.9991 30.8856

0 0 0 1




(17)

2) 激光测距传感器标定
使用机器人示教器, 将大口径器件装入到安装

框架中, 记录三个激光测距传感器的测量值, 以其中
的最大值为基准, 将剩余两个激光测量值分别加上
相应的数值, 使任意两个激光测距传感器的测量值
的差值在 0.5mm 以内.

3) Ts 的标定

根据大口径器件的安装位姿, 经测量绕 Z 轴的

旋转角度和沿 Z 轴的位移量, 得到大口径器件与机
器人末端的位姿矩阵 (位置单位: mm).

Ts =




−0.8660 −0.5000 0 0
0.5000 −0.8660 0 0

0 0 1 65.0
0 0 0 1




(18)

5.3 图像特征提取结果

粗对准过程中, 根据 1 号相机反馈的视觉图像,
提取安装框架的边框特征. 先离线建立目标的模型
库, 然后通过三维 CAD 模型匹配在线提取目标特
征. 安装框架特征提取的实验结果如图 9 所示, 图
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9 (a)∼ 9 (c) 为不同位姿下提取的安装框架边框特
征.

图 9 粗对准过程中提取的边框特征

Fig. 9 The feature extract from the coarse alignment

精对准过程中, 根据 2 号相机反馈的视觉图像,
提取安装框架的局部特征. 先利用 HOUGH 变换提
取出特征边缘直线,然后采用基于RANSAC的最小
二乘算法进一步精确提取特征边缘直线. 图 10 是安
装框架局部特征提取的实验结果. 图 10 (a)∼ 10 (c)
为从远及近提取的安装框架局部图像特征.

图 10 精对准过程中提取的边框特征

Fig. 10 The feature extract from the fine alignment

5.4 对准实验结果

为保证粗对准结束时大口径器件和安装框架之

间具有足够的安全距离, 同时 2 号相机又能采集到
图 10 所示区域的图像, 将粗对准结束时 Z 方向位

置偏差设定为 Zd = 400 mm. 在进行对准实验时,
利用 1 号相机采集安装框架图像, 利用标定出的 1
号相机内外参数, 按照式 (1) 和式 (4) 计算出矩阵表
示的机器人末端的运动量. 该矩阵沿 X、Y 和 Z 方

向的位置量作为机器人末端沿X、Y 和 Z 轴的运动

量, 其姿态矩阵 R 转换为横滚、俯仰和偏转角, 作为
机器人末端绕X 轴、Y 轴和 Z 轴的旋转角度. 粗对
准结束后, 2 号相机采集局部图像特征, 按照式 (13)
调整沿 X 和 Y 方向的位置偏差和绕 Z 轴的角度偏

差. 然后, 利用激光测距传感器测量大口径器件与安
装框架的相对距离, 按照式 (9) 和式 (10) 计算角度
和距离偏差, 按照式 (14) 调整绕 X 和 Y 方向的角

度偏差和沿 Z 轴的位置偏差. 最后, 利用式 (15) 做
位置调整, 实现大口径器件和安装框架的精对准. 图
11 为记录的机器人在一次完整的自动对准过程中其
末端在基坐标系中的运动轨迹. 其中, 图 11 (a) 和图
11 (c) 分别是机器人在自动对准过程中的位置和姿

态角曲线. 为了便于观察细节, 分别给出了放大显示
的机器人在精对准过程中的位置和姿态角曲线, 见
图 11 (b) 和图 11 (d). 由图 11 可以发现, 对准过程
运动平稳.
图 12 给出了不同对准阶段时 1 号和 2 号相机

采集的图像. 其中, 图 12 (a) 是 1 号相机在粗对准前
采集的图像, 图 12 (b) 是 1 号相机在粗对准后采集
的图像, 图 12 (c) 是 2 号相机在精对准前采集的图
像, 图 12 (d) 是 2 号相机在精对准后采集的图像. 其

(a) 自动对准过程机器人位置变化曲线

(a) Positions of the robot in the automatic alignment

(b) 精对准过程机器人位置变化曲线

(b) Positions of the robot in the fine alignment

(c) 自动对准过程机器人姿态角变化曲线

(c) Poses of the robot in the automatic alignment
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(d) 精对准过程机器人姿态角变化曲线

(d) Poses of the robot in the fine alignment

图 11 机器人轨迹

Fig. 11 Trace of the end-effector

(a) 粗对准前

(a) Before the coarse

alignment

(b) 粗对准后

(b) After the coarse

alignment

(c) 精对准前

(c) Before the fine

alignment

(d) 精对准后

(d) After the fine

alignment

图 12 自动对准过程中的图像

Fig. 12 The images during the automatic alignment

中, 图 12 (b) 和图 12 (c) 分别是 1 号相机和 2 号相
机同时采集的图像, 此时粗对准过程结束, 1 号相机
获取的图像已经不能用于测量, 而 2 号相机获取安
装框架的局部图像则可以用于进行精对准.
图 13 给出了精对准过程中基于图像视觉控制

的图像误差变化情况. PI 控制器的参数分别选为
Kp2 = 0.1 和Ki2 = 0.5, U 方向的给定误差为 2 个
像素, V 方向的给定误差为 1 个像素, 绕 Z 方向角

度的给定误差为 0.1 度. 实验中, 位置与姿态分别调
整, 即在完成姿态对准的情况下对位置进行调整. 图
13 (a) 为 U 坐标误差的变化曲线, 图 13 (b) 为 V 坐

标误差的变化曲线, 图 13 (c) 为直线角度误差的变

化曲线. 由图 13 可见, 图像特征误差能够快速收敛
到给定阈值范围内.

图 14 给出了精对准过程中基于激光测距反馈
控制的误差变化曲线. PI 控制器的参数分别选为
Kp3 = 0.1 和Ki3 = 0.6. 绕 X、Y 轴的角度给定误

差为 0.1 度, 沿 Z 轴的位置给定误差为 0.4mm. 实
验中, 与基于图像的控制采用类似的策略, 在完成姿
态对准的情况下对位置进行调整. 图 14 (a) 为绕 X

(a) U 方向误差

(a) Errors in U axis

(b) V 方向误差

(b) Errors in V axis

(c) 绕 Z 轴角度误差

(c) Errors around Z axis

图 13 基于图像偏差的控制误差

Fig. 13 Errors based on the image deviations
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(a) 绕 X 轴角度误差

(a) Errors around X axis

(b) 绕 Y 轴角度误差

(b) Errors around Y axis

(c) Z 方向误差

(c) Errors in Z axis

图 14 基于激光反馈的控制误差

Fig. 14 Errors based on the feedback from laser sensors

轴的角度误差曲线, 图 14 (b) 为绕 Y 轴的角度误

差曲线, 图 14 (c) 为沿 Z 轴的位置偏差曲线. 从图
14 (a)和图 14 (b)可以看出,经过 6步调整,绕X、Y

轴的角度误差都收敛到误差范围内. 从图 14 (c) 可
以看出, 经过 8 步调整, 沿 Z 轴的位置误差收敛到

误差范围内.
为了验证对准的重复精度, 进行了 40 次对准实

验. 首先利用机器人示教器, 将大口径器件装入到

安装框架, 然后让机器人直线运动, 将大口径器件移
动到对准位置, 记录此时的机器人位姿, 作为对准实
验的真值. 保持安装框架不动, 重复进行 40 次位姿
对准实验, 记录每次对准时的机器人位姿, 得到误差
曲线如图 15 所示. 同时, 表 1 给出了真值、均值、
最大误差绝对值和方差. X 方向的对准最大误差绝

对值为 0.45mm, Y 方向的对准最大误差绝对值为

0.4mm, Z 方向的对准最大误差绝对值为 0.35mm,
绕X、Y 和 Z 轴方向的角度对准最大误差绝对值均

为 0.1◦.

(a) X 方向误差

(a) Errors in X axis

(b) Y 方向误差

(b) Errors in Y axis

(c) Z 方向误差

(c) Errors in Z axis
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(d) 绕 X 方向角度误差

(d) Errors around X axis

(e) 绕 Y 方向角度误差

(e) Errors around Y axis

(f) 绕 Z 方向角度误差

(f) Errors around Z axis

图 15 对准实验误差

Fig. 15 Alignment experiments errors

表 1 对准实验结果

Table 1 Results from alignment experiments

参数 (X, Y, Z) (mm) (θx, θy, θz) (◦)

真值 −95.35, −1 898.45, 489.75 90.36, −29.52, −0.32

均值 −95.49, −1 898.62, 489.84 90.40, −29.54, −0.31

最大误差绝对值 0.45, 0.40, 0.35 0.10, 0.10, 0.10

从表 1 可以看出, 位姿误差的方差都很小, 说明
本文对准的控制稳定性很好, 能够很好的满足位置
误差 ±1mm, 姿态误差 ±0.1◦ 的应用要求.

6 结论

本文提出了一种基于多传感器的大口径器件的

自动对准策略, 实现了大口径器件的分阶段自动对
准. 由于大口径器件尺寸较大, 仅靠视觉传感器难以
获取其六个自由度的精确信息, 所以使用了视觉和
激光两种传感器分阶段进行安装框架的相对位姿测

量和对准控制. 粗对准过程中, 利用 1 号相机采集的
安装框架图像, 测量安装框架的相对位姿, 使机器人
末端接近安装框架. 精对准过程中, 根据 2 号相机采
集的安装框架局部图像和激光测距传感器的测量值,
分阶段进行机器人的末端位姿控制. 实验结果表明,
所提出的方法能够很好的满足位置误差 ±1mm, 姿
态误差 ±0.1◦ 的应用要求. 为了实现大口径器件的
顺利装配, 位姿对准完成后, 需要进行大口径器件的
插入, 如何实现插入过程中的力控制是下一步研究
工作的重点.
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