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基于视觉检测的二氧化铀原料桶开盖机器人设计

王水明１，雷洁珩２，廖亚雄２，雷泽勇１

（１．南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳４２１００１）

（２．南华大学 电气工程学院，湖南 衡阳４２１００１）

摘要：在铀转化车间二氧化铀氢氟化过程中，二氧化铀原料桶的开盖与投料均需人工操作；为了降低操作人员

受辐射风险，设计二氧化铀原料桶手轮盖开盖机器人控制系统。该系统采用ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧ系列为主控芯片，

利用ＵＳＢ通信模块与机械臂伺服电机通信进行机械臂的运动控制；提出并采用基于关键点检测和机器人逆运

动学相结合的机械臂定位方法，实现机器人对二氧化铀原料桶手轮盖的准确定位和柔顺开关；同时设计了上位

机监测与控制界面。实验表明，机器人能够较好地完成对手轮的识别和定位，机械爪手能顺利插入手轮的轮辐

并按要求进行旋转。
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　　在面向“碳达峰、碳中和”目标的能源体系中，

核能作为一种高效、清洁的能源，能够发挥出色的

作用［１］。二氧化铀是制备六氟化铀的重要原料，

是天然铀纯化转化生产的中间纽带［２］；二氧化铀

转化车间存在一定的放射性，对操作人员的健康

构成威胁。在二氧化铀投料时，设计手轮盖开盖

机器人，以代替人工进行二氧化铀原料桶手轮盖

开关盖的作业，对于减少操作人员辐射暴露、保障

工作人员的健康、降低劳动强度和提高工作效率

都具有重要意义。

在自动开闭盖机器人研发方面，中国现在还

无法大规模、系统化地制造开闭盖工具以及相关

自动化设备［３４］。除此之外，目前国内外在自主完

成开闭盖设备方面的研究较少，主要研究方向集

中在对于螺栓的自动装配，只有少数研究团队研

发出了既能进行螺栓装配又能自动开闭盖的设

备。在国外具有代表性的是德国比尔芬格伯格公

司自主研发的ＢＩＤ自动开封盖机器人，主要包括

升降系统、旋转系统、螺栓定位系统及开盖系

统［５］；在国内，南方电子仪表公司与核电厂共同研

发了核电废料桶智能开封盖设备［６］，该设备主要

结构包括辊道运送系统、桁架行走系统、拧紧系

统，可以同时拧紧和拧松３２个螺栓。

以上研究为开闭盖机器人设计提供了新的思

路，但是在面向桶盖精准定位方面未见报道。为

此，采用视觉检测技术和机器人运动学［７］对桶盖

进行关键点检测和定位，旨在填补开闭盖机器人

这一领域的部分空白。

１　研究背景

铀转化车间以二氧化铀为原料，按照生产要

求，每天需要向转化炉内投２０桶原料，每桶原料

的投放时间在１０分钟左右。整个投料过程全部

由人工操作，投料位置在厂房三楼的转化炉口上

方，现场温度最高达６０℃，工作环境非常恶劣。

为了能够实现工人在友好的工作环境中进行投料

工作，设计了结合负压的自动投料系统；该系统要

求将原料桶放置于一楼的卸料平台上，通过开盖机

器人对原料桶进行开闭盖，最后通过负压风机将原

料输送至三楼的转化炉内。机器人开盖是投料系



统中的一个环节，其任务是完成对料桶上方手轮的

位置识别、拧松和拧紧操作。原料桶的三维图见

图１。

图１　二氧化铀原料桶三维图

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳犪狌狉犪狀犻狌犿

犱犻狅狓犻犱犲狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾犱狉狌犿

２　控制系统设计

２．１　控制系统总体结构设计

手轮盖开盖机器人总体结构见图２。其主要

包括用于驱动机械臂定位的４个伺服电机、使机

器人在垂直方向上移动的丝杠滑台、可更换的机

械爪手，以及视觉相机。控制部分包括机器人控

制系统、电源模块以及远程通信模块。本研究采

用眼在手［８９］机器人手眼系统，将视觉相机安装在

机器人机械臂的末端。

图２　机器人总体结构
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２．２　控制系统硬件部分

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧＴ６是机器人控制系统的核心，

是一款高性能的微控制器单片机。它采用了

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ４内核处理器，主频高达１６８ＭＨｚ。

控制系统硬件包括多个通用串行接口、ＳＰＩ接口、

Ｉ２Ｃ接口、ＵＳＢ接口，配备了ＥｔｈｅｒｎｅｔＭＡＣ控制

器，支持１０／１００ Ｍｂｐｓ的以太网通信，并符合

ＩＥＥＥ１５８８ｖ２标准。控制系统主要外设见表１。

表１　控制系统主要外设

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犿犪犻狀狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾狊

外设 功能

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧＴ６芯片 控制系统的信息处理和硬件支持

Ｅｓｐ１２Ｆ 提供联网功能

ＲｅａｌＳｅｎｓｅＤ４５５视觉相机 手轮盖关键点识别及定位

Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ（伺服电机） 丝杠滑台和机械臂的定位

ＵＳＢ 串口通信

２．３　控制系统软件部分

控制系统软件部分由上位机和下位机组成。

上位机采用ＰｙＱｔ图形库开发交互式界面，用于

操作和监控硬件设备信息；下位机采用基于Ｃ语

言的 ＫＥＩＬＫＥＩＬＭＤＫＡＲＭ 集成开发环境进行

程序设计，用于实现底层逻辑控制。

电脑主机作为视觉检测和ＳＣＡＲＡ（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ＣｏｍｐｌｉａｎｃｅＡｓｓｅｍｂｌｙＲｏｂｏｔＡｒｍ）机械臂控制的

中枢，承载了手轮关键点的转角计算、机械臂逆运

动学求解、电机脉冲和角度换算，及串口通讯收发

信息等功能。本研究设计了用于整合以上功能的

可视化界面程序，程序的主要功能有：１）对相机采

集的图像数据进行处理。在机械臂进行定位时，

通过相机采集的图像传回计算机主机，利用深度

学习模型进行检测，得到手轮目标的中心点和

轮辐关键点在图像中的位置坐标，以此来计算

四号伺服电机的插入角。２）坐标和机器人关节

参数运算。将手轮中心点坐标作为机械臂末端

的位姿矩阵，根据机器人逆运动学求解，得到

ＳＣＡＲＡ机器人运动关节的位移和转角，通过伺

服电机的位置控制［１０１１］模式，控制机械臂转动，

使其到达相应位置。３）电机参数的计算。利用

ＳＣＡＲＡ机器人运动关节的位移和转角，计算控
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制电机旋转对应角度的脉冲数量。４）串口通讯

指令发送和接收。计算机主机通过ＵＳＢ串口将

电机的控制指令发送到电机运动控制板上，指

令包含控制各关节电机转动的脉冲数量和旋转

方向信息，并接收控制板返回的完成操作的信

息。控制软件的控制逻辑见图３。下位机程序

流程图见图４。
图３　控制逻辑
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图４　下位机程序流程图
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３　犛犆犃犚犃机械臂建模

为采用逆运动学求解机械臂各关节角度提供

计算参数，进行机械臂建模［１２］。ＤＨ法是一种用

于描述机械臂关节和连杆之间几何关系的方法，

是机器人学和自动控制领域非常重要的工具之

一［１３］。对于本研究搭建的实验平台的ＳＣＡＲＡ

机械臂，狕１为平移关节，狕２、狕３、狕４为绕狕绕轴转

动的旋转关节。ＳＣＡＲＡ机械臂由垂直滑台、

短臂、长臂和机械爪手组成。垂直滑台在竖直

方向上滑动，从而带动短臂、长臂和机械爪手

完成竖直方向上的位移；短臂和长臂在水平面

上转动，使ＳＣＡＲＡ机械臂末端到达水平面内

的指定位置；通过垂直滑台、短臂和长臂的协

作，可让ＳＣＡＲＡ机械臂末端的相机和机械爪

手运动至三维工作空间的指定位置。坐标系

平面示意见图５。搭建的ＳＣＡＲＡ机械臂 ＤＨ

参数见表２。
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表２　犛犆犃犚犃机械臂参数

犜犪犫犾犲２　犛犆犃犚犃狉狅犫狅狋犻犮犪狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

关节序号 θ犻 α犻 犾犻 犱犻 关节变量 关节变量范围

狕１ ０ ０ ０ 犱１＝１４０ｍｍ 犱１ ０～１５０ｍｍ

狕２ θ２ ０ ０ ０ θ２ ±９０°

狕３ θ３ ０ 犾３＝２００ｍｍ ０ θ３ ±１８０°

狕４ θ４ ０ 犾４＝３３０ｍｍ ０ θ４ －

　　注：θ犻表示狓犻－１绕狕犻轴转动到与狓犻重合的旋转角度；α犻表示狕犻绕狓犻轴转动到与狕犻＋１重合的旋转角度；犾犻表示狕犻绕狓犻轴平移到与狕犻＋１

重合的距离；犱犻表示狓犻－１绕狕犻轴转动到与狓犻重合的距离。

图５　犛犆犃犚犃机械臂坐标系
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４　手轮盖关键点坐标识别及机械爪手插

入点识别

　　通过双阶段目标检测算法ＲＣＮＮ
［１４１５］来进

行手轮盖中心位置和旋转角度的检测。将手轮盖

置于视觉相机视野内，计算机开始进行手轮盖中

心点和轮辐点的预测，预测成功后把对应的坐标

返回给计算机，此坐标可为逆运动学求解机械臂

各关节角度提供计算参数。坐标系见图６。

图６　手轮盖坐标定义
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图６中狓轴向右为正方向，狔轴向下为正方

向；２条红线的交点表示相机镜头中心；在２条绿

线中，一条绿线是关键点的连接线，另一条绿线是

狓轴的平行线，用于计算轮辐的旋转角度。实际

应用中，机械臂根据手轮中心的坐标逐步将机械

臂上的相机移动到手轮上方，使其与镜头中心对

齐；然后将机械爪手移动到手轮上方并通过手轮

旋转角度调整机械爪手的插入角度，以避免机械

爪手与手轮之间的干涉和碰撞。

对关键点检测模型输出坐标进行偏移，以手

轮中心关键点作为转角计算的坐标原点，设定手

轮中心关键点坐标（狓ｃ，狔ｃ），轮辐关键点坐标

（狓ｓ，狔ｓ），角度输出计算公式
［１６］如下：

Ａｎｇｌｅ＝
ａｔａｎ２（狔ｓ－狔ｃ，狓ｓ－狓ｃ）×１８０／π

ａｎｇｌｅ＜０，ａｎｇｌｅ＋＝
｛ ３６０

。（１）

根据手轮识别的目标和关键点坐标信息，编

写用于测试图像的代码，对图像中的手轮进行测

试，结果见图７。图中绿色框表示检测到的手轮

目标边界框，红色端点代表检测到的手轮关键点，

红色圆圈上的点表示机械爪手的插入点。

在视觉识别方面，传统的特征匹配算法仅适

用于特定对象，被检测目标的位置变化和外部环

境的改变都可能导致检测精度下降。基于这些方

法设计的机器人识别和定位系统鲁棒性差。因此

采用深度学习来进行目标识别和关键点检测是现

在的主流趋势，考虑到工业机器人的运行速度，在

保证识别精度的情况下，尽量减少检测推理时间。

手轮关键点识别基于ＲＣＮＮ模型，使用 Ｍｏｂｉｌｅ

ＮｅｔＶ３作为主干网络进行特征提取；相比主干网

络为Ｒｅｓｎｅｔ５０的ＲＣＮＮ模型，该主干网络模型

将检测时间缩短了５４．６％，提高了效率。目标检

测和关键点检测的 ｍＡＰ值分别提高了１．８％和

０．４％，使模型的鲁棒性更稳定。
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图７　手轮盖转角检测结果
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５　犛犆犃犚犃机器人运动学求解

５．１　机器人正运动学求解

机器人正运动学求解是指已知机械臂各关节

的变量值，利用运动学方程和几何关系计算出机

械臂末端的位置和姿态。在基坐标下，根据机器

人正运动学建立机器人末端姿态矩阵［１７］：

０
４犜＝

０
１犜

１
２犜

２
３犜

３
４犜＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２）

式（２）中：狀狓 ＝ｃｏｓ（θ２＋θ３＋θ４），狀狔 ＝ｓｉｎ（θ２＋

θ３＋θ４），狀狕 ＝０；狅狓 ＝－ｓｉｎ（θ２ ＋θ３ ＋θ４），狅狔 ＝

ｃｏｓ（θ２＋θ３＋θ４），狅狕 ＝０；犪狓 ＝０，犪狔 ＝０，犪狕 ＝０；

狆狓 ＝犾４ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋犾３ｃｏｓθ２，狆狔＝犾４ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋犾３ｓｉｎθ２，

狆狕 ＝犱１ 。即末端姿态矩阵可表示为

０
４犜＝

ｃｏｓ（θ２＋θ３＋θ４） －ｓｉｎ（θ２＋θ３＋θ４） ０ 犾４ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋犾３ｃｏｓθ２

ｓｉｎ（θ２＋θ３＋θ４） 　ｃｏｓ（θ２＋θ３＋θ４） ０ 犾４ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋犾３ｓｉｎθ２

０ ０ ０ 犱１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （３）

　　将各旋转关节和移动关节的变量代入变换矩阵，

可以得到机器人末端相对参考坐标系的位置和姿态。

５．２　机器人逆运动学求解

机械臂逆运动学求解的过程，是指在已知机

械臂末端的位姿情况下，求取各旋转关节的角度

和平移关节的位移，机械臂末端位姿通过已获取

的手轮盖中心点坐标来建立位姿矩阵。本研究搭

建的ＳＣＡＲＡ机器人旋转关节为绕狕轴旋转，位

移关节为竖直方向上的位移，简化逆求解过程。

通过对正运动学方程进行逆变换或代数求解，得

到关节变量与末端执行器的位置和姿态之间的关

系，计算出机械臂各关节的角度和位置。关节１

为竖直方向上的位移，则关节变量犱１有

狆狕 ＝犱１， （４）

由 ０
４犜可得：

狆狓 ＝犾４ｃｏｓθ２＋θ（ ）３ ＋犾３ｃｏｓθ２， （５）

狆狔 ＝犾４ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋犾３ｓｉｎθ２； （６）

消去ｃｏｓ（θ２＋θ３）和ｓｉｎ（θ２＋θ３），可得

２狆狔犾４ｓｉｎθ２＋２狆狓犾４ｃｏｓθ２＝狆狓
２
＋狆狔

２
＋犾３

２
＋犾４

２。（７）

令犽１＝２狆狔犾３，犽２＝２狆狓犾４，犽３＝狆狓
２
＋狆狔

２
＋犾３

２
＋犾４

２，

则 θ２ ＝ａｔａｎ２犽１犽３±犽２
　

犽１
２
＋犽２

２
－犽３槡

２，犽２犽３±犽１
　

犽１
２
＋犽２

２
－犽３槡（ ）２ ， （８）

ｓｉｎ（θ２＋θ３）＝
狆狔－犾３ｓｉｎθ２

犾４
， （９）

ｃｏｓθ２＋θ（ ）３ ＝
狆狓－犾３ｃｏｓθ２

犾４
， （１０）

解得：

θ３ ＝ａｔａｎ２（狆狔－犾３ｓｉｎθ２，狆狓－犾３ｃｏｓθ２）。

（１１）

关节２绕狕轴旋转的旋转关节，变换矩阵之

间的关系［１８］有：

０
２犜＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ０

ｓｉｎθ２ 　ｃｏｓθ２ ０ ０

０ ０ １ 犱１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１２）

２
３犜

３
４犜＝

ｃｏｓ（θ３＋θ４） －ｓｉｎ（θ３＋θ４） ０ 犾４ｃｏｓθ３＋犾３

ｓｉｎ（θ３＋θ４） 　ｃｏｓ（θ３＋θ４） ０ 犾４ｓｉｎθ３

０ ０ １ 犱１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（１３）
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２
３犜

３
４犜＝ （

０
２犜）

－１·０４犜＝

　ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２ ０ ０

－ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ０

０ ０ １ －犱１　

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

。

（１４）

根据式（１４）中第二行和第一列有

ｓｉｎ（θ３＋θ４）＝－狀狓ｓｉｎθ２＋狀狓ｃｏｓθ２， （１５）

可得

θ４ ＝－ａｒｃｔａｎ２（狀狓，狀狔）－θ２－θ３。 （１６）

在已知目标物体的坐标情况下，由上述方程

通过逆运动学求解方程求出各关节的旋转角和

位移。

６　机器人运动学仿真验证

６．１　正运动学模型验证

为了验证ＤＨ法建立的正运动学模型，根据

机械臂的结构参数和关节限位角，在 ＭＡＴＬＡＢ

中利用机器人仿真工具箱［１９］进行建模，验证计算

结果的正确性。本设计的ＳＣＡＲＡ机器人短臂长

２００ｍｍ，长臂长３３０ｍｍ，滑台行程０～２００ｍｍ，

短臂旋转角度范围±９０°，长臂旋转角度范围±

１８０°；末端爪手用于转动铀原料桶上的手轮，应连

续转动无上限值。根据机器人参数和ＤＨ法，在

ＭＡＴＬＡＢ中的机器人对象见图８。

图８　犕犃犜犔犃犅中的犛犆犃犚犃机械臂模型

犉犻犵．８　犛犆犃犚犃狉狅犫狅狋犻犮犪狉犿犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀犕犃犜犔犃犅

　　为验证正运动学解算的正确性，将式（１７）参

数代入正运动学模型，并与 ＭＡＴＬＡＢ进行对比

分析。

犱１ ＝１８０ｍｍ

θ２ ＝３０°

θ３ ＝－６０°

θ４ ＝９０

烅

烄

烆 °

， （１７）

代入正运动学模型求解得

０．５ －０．８６６ ０ ４５８．９９３

０．８６６ ０．５ ０ －６５　　

０ ０ １ １８０　

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１８）

在 ＭＡＴＬＡＢ中输入相应得关节位移和转角，进

行仿真分析，可得机械臂末端姿态矩阵

０．５ －０．８６６ ０ ４５８．９９３

０．８６６ ０．５ ０ －６５　　

０ ０ １ １８０　

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

。 （１９）

由式（１８）～式（１９）可看出，正运动学模型的

计算结果与 ＭＡＴＬＡＢ 仿真分析结果一 致，

ＭＡＴＬＡＢ仿真机器人姿态见图９。

图９　犛犆犃犚犃机器人正运动学求解

犉犻犵．９　犛犃犆犃犚狆狅狊犻狋犻狏犲犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狉狅犫狅狋狊

６．２　逆运动学模型验证

为验证逆运动学解算的正确性，将以下矩阵

代入逆运动学模型，并与 ＭＡＴＬＡＢ进行对比

分析

０．８６６　 －０．５　　 ０　 ４５０

０．５　 ０．８６６ ０　 ８０

０　 　　０　　 １　 １２０

０　 　　０　　 ０　

熿

燀

燄

燅１

， （２０）

代入逆运动学方程求解得到
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犱１ ＝１２０ｍｍ

θ２ ＝－２９．９３４８°

θ３ ＝６２．９６４３°

θ４ ＝５６．９７９５

烅

烄

烆 °

。 （２１）

将计算结果（２１）代入 ＭＡＴＬＡＢ进行机器人

运动仿真，结果见图１０～图１１。

图１０　犛犆犃犚犃机器人逆运动学求解（第一组）

犉犻犵．１０　犛犃犆犃犚犻狀狏犲狉狊犲犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊狊狅犾狏犻狀犵犳狅狉

狉狅犫狅狋狊（犌狉狅狌狆犐）

图１１　犛犆犃犚犃机器人逆运动学求解（第二组）

犉犻犵．１１　犛犃犆犃犚犻狀狏犲狉狊犲犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊狊狅犾狏犻狀犵犳狅狉

狉狅犫狅狋狊（犌狉狅狌狆犐犐）

　　在 ＭＡＴＬＡＢ软件的机器人工具箱中，按本

研究中的设计参数搭建ＳＣＡＲＡ机器人，通过仿

真分析证明了建模和正、逆运动学求解过程的准

确性。

７　手轮盖关键点检测和机械臂控制实验

为验证本研究的视觉关键点识别算法、

ＳＣＡＲＡ机器人运动学模型和机器人控制方法的

实际效果，搭建了实验平台（图１２），并编写电脑

上位机将视觉识别和机器人电机控制板串口通讯

整合，利用实验平台评估方法的正确性。

图１２　犛犆犃犚犃机械臂视觉实验平台

犉犻犵．１２　犛犆犃犚犃狉狅犫狅狋犪狉犿狏犻狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿

　　通过结合ＯｐｅｎＣＶＰｙｔｈｏｎ库
［２０］实现相机数

据处理和目标检测，以及利用ｐｙｓｅｒｉａｌ库实现串

口通讯功能，可以构建一个完整的用户界面程序，

实现图像处理、目标检测和电机控制的一体化。

可视化界面程序的功能主要有图像显示、串口搜

索按钮、串口选择下拉框、视觉识别按钮和卸料操

作按钮，见图１３。

图１３　可视化界面程序

犉犻犵．１３　犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆狉狅犵狉犪犿

　　在用户界面程序，按下视觉预定位按钮，程序

向电机运动控制板发送指令，ＳＣＡＲＡ机械臂向

外伸展，将视觉相机移动到预定位置，开始采集手

轮图像。视野内包含识别到手轮目标，此时手轮

的中心点与相机视野中心点可能存在误差，视觉

５９　第２期 王水明，等：基于视觉检测的二氧化铀原料桶开盖机器人设计



预定位见图１４（ａ）。机械臂完成预定位后，在用

户界面程序按下视觉定位按钮，根据手轮的中心

点与相机视野中心点的偏差，逐步调整相机的位

置，当偏差在程序设定的阈值内时结束手轮定位，

视觉定位完成，见图１４（ｂ）。

（ａ）视觉预定位　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）视觉定位完成

图１４　视觉预定位和定位完成

犉犻犵．１４　犞犻狊狌犪犾狆狉犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狋犲

　　视觉相机坐标与机械爪手坐标系之间经过坐

标变换［２１２２］，将相机坐标系手轮的中心点和轮辐

点坐标映射到机械爪手坐标系。在用户界面程序

按下机械爪手定位按钮，ＳＣＡＲＡ机械臂
［２３］根据

逆运动求解得到的关节转角驱动机械爪手运动到

手轮的上方，并调整机械爪手的插入角。手轮模

拟卸料阶段，需按下用户界面程序的启动卸料按

钮，此时ＳＣＡＲＡ机械臂的垂直关节向下移动，将

爪手插入手轮间隙中，转动手轮实现模拟卸料操

作。实验总共进行了５０次，均能正确识别手轮的

轮辐，机械爪手插入手轮间隙不产生干涉，手轮中

心距离机械爪手的最远端为１０ｍｍ，即操作精度

为１０ｍｍ。实验结果见图１５。

图１５　机械臂模拟作业

犉犻犵．１５　犚狅犫狅狋犻犮犪狉犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

８　结论

设计了基于视觉检测和机器人运动学的机械

臂实验装置，该装置以ＳＴＭ３２微处理器为基础，

以伺服电机作为控制元件，以可移动的丝杠滑台

和可旋转的机械臂关节为执行元件，结合了视觉

关键点检测方法、机械臂建模和机器人运动学计

算方法。通过搭建机械臂实验平台验证上述方法

的准确性，实验结果表明，机械臂可以对手轮进行

定位，实现机械爪对手轮的顺利插入，并完成对手

轮的旋转操作。
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