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根据飞机平面壁板类组件的制孔需求以及机器人制孔

系统的特点，本文开发了一套用于制孔位置精确定位的机

器人手眼视觉系统。该视觉系统采用单个工业相机，且将

相机安装于制孔末端执行器上。
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器人制孔系统的特点，本文开发了一

套用于制孔位置精确定位的机器人

手眼视觉系统。该视觉系统采用单

个工业相机，且将相机安装于制孔末

端执行器上。机器人制孔定位试验

表明，该视觉系统的定位精度高于

0.3mm，且具有运算效率高、操作简

单等优点，可以用于平面壁板类组件

的精确制孔。

手眼标定算法

相机安装在制孔末端执行器上， 

末端执行器安装在机器人末端，因此

需要标定出相机坐标系与机器人坐

标系的相对位置关系。机器人制孔

系统工作时，需保证刀具与工件表面

垂直。此时在二维平面内，通过机械

安装，也可保证相机光轴垂直于工件

表面，因此只需要求得平面两轴方

机器人制孔系统由于灵活性好，

适应性强且效率高，在国外飞机装配

中已得到广泛的研究和应用 [1-3]。由

于制造误差等原因，实际加工的飞机

零部件与三维数模之间存在偏差，仅

根据数模难以保证机器人的制孔精

度。机器人制孔系统工作时，需利用

视觉系统对制孔位置精确定位，这是

实现飞机零部件精确制孔的关键。

目前，国外的机器人制孔系统均采用

高精度的视觉系统，国内用于机器人

制孔的视觉系统的研发尚不成熟。

根据视觉传感器不同，机器人视

觉系统分为激光视觉系统以及摄像

机视觉系统。激光视觉系统主要依

靠激光跟踪仪等设备进行机器人的

导航，定位精度高，但系统设备昂贵

且易受外部环境的干扰。摄像机视

觉系统主要采用工业相机进行机器

人的导航，具有灵活性高、成本低且

不易受外界干扰等优点。根据飞机

平面壁板类组件的制孔需求以及机
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向上相机相对于 TCP（Tool Center 

Point，刀具中心点）的偏移量即可在

工件表面进行二维视觉导航，图 1 为

二维平面内机器人“手眼”关系的标

定方法示意图。

图 1 中 P 点为末端执行器上的

TCP 点也是工具坐标系的原点，xw，

yw 分别为在世界坐标系下以标定模

板平面建立的工件坐标系两轴方向。

x′、o′、y′为相机成像坐标系，根据

小孔成像原理以及弱透视模型可知

在相机拍摄距离一定时，图像所对应

的拍摄区域的范围也是固定的。因

此，与相机成像坐标系 x′、o′、y′相对

应可以建立一个景物坐标系 x、o、

y。p1、p2 分别为被拍摄平面内景物

坐标系 x、o、y 中的两个景物点，可

设其坐标分别为（x1，y1）与（x2，y2）。

p′1 与 p′2 分别是 p1 与 p2 在相机成像

坐标系 x′、o′、y′中的对应点，可以得

到其坐标分别为（x′1，y′1）与 （x′2，

y′2）。图像中 p1 与 p2 连线与 x′轴的

夹角γ = arctg y1 − y2
x1 − x2 ，由于相机成

像坐标系与景物坐标系为比例放大

关系，因此两个坐标系相互平行，p1

与 p2 连线与 x 所成夹角也为 γ。标

定时通过 TCP 分别与 p1 和 p2 进行

示教对点，通过工具坐标系到世界坐

标系的转换可以从工业机器人系统

中得到 p1 与 p2 连线的距离以及连线

与 xw 轴的夹角 θ，由此可以算出景

物坐标系相对于世界坐标系的转角

为 φ = θ − γ，同时可以算出在此拍

摄距离下的比例系数 k =

p
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，也 就 求 出 了 p1 与

p2 在景物坐标系 x、o、y 中的具体坐

标值。拍摄时 TCP 在世界坐标系中

的位置以及对点时 TCP 的位置都可

以从工业机器人的系统中得到，由此

可以算出 TCP 从拍摄位置到对点时

的距离 ‖pp1‖ 以及 pp1 与世界坐

标系 xw 轴的夹角 δ，由于景物坐标

系相对于世界坐标系的转角 φ 已经

由前面算出，因此可以得到 pp1 与景

物坐标系 x 轴的夹角 ω =δ-φ。将

‖pp1‖ 在景物坐标系得两轴方向

上分解可以得到 D =‖pp1‖cosω，

H =‖pp1‖sinω。通过求出的 p1 在

景物坐标系中的坐标值（x1，y1）可以

算出 TCP 在景物坐标系中的坐标，

即图 1 中 P 点的坐标为：
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因为景物坐标系与相机成像坐

标系的比例关系已经得到，由此通过

景物坐标系便间接地建立了 TCP 与

相机成像坐标系的关系，即为所求手

眼关系。

1  硬件和软件系统设计

根据实际需求，机器人视觉系统

的相机采用加拿大 PointGrey 公司的

型号为 GRAS-20S4M-C 的 200 万像

素黑白工业数字相机，该相机的数

据接口为 IEEE 1394 接口。镜头采

用日本 Myutron 公司的 FV2520 固定

25mm 焦距镜。光源选择 Ose 公司

生产的型号为 RINP-116R 的高亮环

形散射光源。

视觉定位程序作为一个功能模

块被嵌入到上位机主程序中，它与其

他功能模块一起配合实现机器人制

孔系统的运行，视觉系统的工作流程

如图 2 所示。

利用 Halcon 软件编写视觉定位

程序，视觉定位程序分为标定模块和

定位模块两个功能模块：

（1） 标定模块由 7 个函数模块

组成，分别是：

a . O p e n W i n d o w （ i n t 

*WindowAccess, double Row）：此函

数用于图像显示窗口的设置。

b . S y s t e m I n i t i a l  （ i n t 

WindowAccess, int *CameraAccess）：

此函数的功能是用于相机及视觉系

统各项参数的初始化。

c . C l o s e _ C a m e r a （ i n t 

CameraAccess）：此函数用于退出软

件时将相机关闭。CameraAccess 为

相机的入口参数。图1  机器人二维“手眼”标定方法示意图
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d.Vertical（int WindowAccess, 

int CameraAccess, bool *IsOK）：此函

数的功能是判断相机是否能够清晰

成像。

e . D i s t _ C a c u l a t e  （ i n t 

WindowAccess, int CameraAccess, 

double *GraphicsDistance）：此函数

的功能是算图像中两点的距离与所

成直线角度 , 并且得到第一点圆心

在图像中的坐标位置。

f . M a g n i f i c a t e （ d o u b l e 

ActualValue, double PixelValue）：此

函数具有 double 型的返回值，功能

是用来计算放大率。

g . C a l i b r a t i o n （ d o u b l e 

RobotAngle, double GraphicsAngle, 

double *TPositionX）：此函数功能是

在前几个函数实现的基础上进行机

器人手眼标定从而得到相机图像坐

标系与机器人标定棒尖点之间的关

系。

（2） 定位模块在标定模块实现

的基础上只需要一个函数即可完成：

P o i n t L o c a t i o n （ d o u b l e 

TPositionX, double TPositionY, double 

*RobotDistX）：此函数是标定过程的

反解，功能是通过目标点在图像坐标

系中的位置得到目标点相对于标定

棒针尖点的位置关系。

2  试验验证

以某军机钛合金下壁板为应用

对象，对机器人视觉系统进行试验和

验证，如图 3 所示。     

为了测试视觉系统的定位精度，

采取先钻孔后定位的方式，即先利用

三维数模中的数据进行钻孔，然后再

利用手眼视觉定位已加工孔的位置，

并将最终得到孔位置数据与数模中

的数据进行比较，从而得到定位精

度。最终得到试验数据如表 1 所示。

从以上数据中可以看出机器人

视觉系统的定位精度在 0.3mm 以内，

可以用于飞机壁板类组件的制孔。

结  论

本文设计了一套用于飞机平面

壁板类组件制孔的机器人视觉系统，

现场试验结果表明本系统的定位精

度在 0.3mm 以内。该视觉系统具有

操作简单、定位精度高等优点，能够

满足飞机平面壁板类组件制孔精度

需求。
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�  （责编　春早）

数模坐标（X，Y）/mm 定位坐标（X，Y）/mm △ X/mm △ Y/mm 定位误差△ S /mm

(331.539,445.034) (331.36,445.01) -0.179 -0.024 ±0.18

(311.541,539.028) (311.72,538.93) 0.179 -0.098 ±0.2

(311.911,575.026) (312.13,574.89) 0.219 -0.136 ±0.26

(331.908,671.023) (331.83,670.9) -0.078 -0.123 ±0.15

(311.911,803.019) (312.08,802.85) 0.169 -0.169 ±0.24

(331.539,841.018) (331.54,840.99) 0.001 -0.028 ±0.03

(311.541,935.016) (311.67,934.82) 0.129 -0.196 ±0.23

(331.539,973.016) (331.6,972.89) 0.061 -0.126 ±0.14

(311.911,1103.01) (312.13,1102.88) 0.219 -0.134 ±0.26

(331.539,1307.02) (331.75,1307.17) 0.189 -0.12 ±0.22

(311.541,1533.01) (311.73,1532.79) 0.211 0.049 ±0.22

表1  手眼视觉定位试验结果

图3  机器人视觉定位试验现场

图2  视觉系统工作流程图
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