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摘要：目的 为提高包装机械臂运行精度，解决视觉伺服控制系统中手眼标定问题，基于遗传算法设计

一种机械臂运动学参数标定方法。方法 在明确手眼视觉坐标的基础上，给出不同坐标系之间的变换关

系。通过对比机械臂末端执行器理论位置和实际位置，确定其运动学参数标定误差模型。基于遗传算法

基本原理，搭建了相关适应度函数，根据计算所得误差补偿量更新末端执行器位姿。最后，对机械臂运

动控制系统进行联合调试以及实验分析。结果 实际位置和理论位置之间偏差绝对值的平均值大约为 0.8 

mm，偏差最大值只有 1.2 mm，精度比较高。结论 所述手眼标定方法可以显著提高机械臂运动精度，

可满足相关包装行业要求。 
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Position Accuracy Control Method of Packaging Manipulator  

Based on Genetic Algorithm 

CAO Hua1, LI Wei2 

(1.Guangxi Technological College of Machinery and Electricity, Nanning 530007, China;  

2.Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

ABSTRACT: In order to improve the running accuracy of the packaging mechanical arm and solve the hand-eye calibra-

tion problem in the visual servo control system, a method for calibrating kinematics parameters of the manipulator was 

designed based on genetic algorithm. Based on the definition of hand-eye visual coordinates, the transformation rela-

tions between different coordinate systems were given. By comparing the theoretical position with the actual position of 

the manipulator end-effector, the calibration error model of kinematics parameters was determined. Based on the basic 

principle of genetic algorithm, the fitness function was constructed and the pose of end-effector was updated according to 

the error compensation. Finally, the joint debugging and experimental analysis of the manipulator motion control system 

were carried out. The mean absolute value of the absolute deviation between the actual position and the theoretical posi-

tion is about 0.8 mm, and the maximum deviation is only 1.2 mm, so the accuracy is relatively high. The hand-eye cali-

bration method can significantly improve the motion accuracy of the mechanical arm and meet the requirements of the 

relevant packaging industry. 

KEY WORDS: packaging mechanical arm; hand-eye calibration; genetic algorithm; multivariate 

在整个包装行业中，包装机械占据着十分重要的

位置。在某种程度上，包装机械水平直接决定了整个

包装行业的发展水平[1—3]。近几年，为提高包装作业

效率，针对智能机器人的研究越来越多，特别是柔性



·250· 包 装 工 程 2021 年 5 月 

 

机械臂。机械臂在包装流水线中的应用十分广泛，考

虑到分拣工序对流水线相当重要，因此对机械臂的要

求越来越高，例如：高柔性、高可靠性、快速响应、

高稳定性等[5—8]。随着机器视觉技术的不断发展，其

在包装行业的应用逐步深入。将机器视觉与机器人相

结合，同时利用先进智能算法可以更加快速、准确地

完成相关分拣工作[9—10]。智能分拣工作流程可以描述

为：通过视觉传感器获取传送带上待分拣物关键信

息，包括质心、形状等；将所获取信息反馈给机器人，

利用机器人运动学逆解计算关节角的具体数值，控制

机械臂末端执行器抓取目标物；最后，完成包装、码

垛等工序。在整个包装过程中，影响机械臂抓取的关

键因素就是手眼标定精度[11—13]。 

对于机器人视觉伺服系统来说，比较常用的手

眼标定方法主要包括机器人标定、摄像机标定、手

眼关系标定等，但是这些方法存在一定局限性，例

如：机器人本身的不确定性和非线性、摄像头本身

畸变等 [14—17]。为解决不确定性和非线性问题，文中

拟设计一种机械臂变量修正方法。基于遗传算法实现

机械臂参数修正以减小末端执行器位姿误差，进而提

高包装分拣精度，并通过具体试验验证所述方法的可

行性和有效性。 

1  视觉坐标关系 

以 6-DOF 包装机械臂普遍采用的单目视觉伺服

系统为研究对象，所述视觉伺服系统内部的工业相机

是固定的，各坐标系之间的对应关系见图 1。 
 

 
 

图 1  视觉坐标关系 
Fig.1 Visual coordinate relation 

 

如图 1 所示，包装机械臂基座坐标系可用  O 表

示，包装机械臂末端执行器坐标系可用  E 表示，待

分拣物体坐标系可用  T 表示，工业相机坐标系可用

 V 表示，业相机成像平面坐标系可用  I 表示。上

述坐标系之间的变换关系可描述为：末端执行器坐标

系  E 和基座坐标系  O 之间的齐次变换可表示为
O

ET ，工业相机坐标系  V 和末端执行器坐标系  E

之间的齐次变换可表示为 E
VT ，工业相机成像平面坐

标系  I 和工业相机坐标系  V 之间的齐次变换可表

示为 V
IT ，待分拣物体坐标系  T 和工业相机坐标系

 V 之间的齐次变换可表示为 V
TT ，待分拣物体坐标

系  T 和基座坐标系  O 之间的齐次变换可表示为
O

TT 。 

为便于研究，文中认为工业相机的成像不存在畸

变，即理想针孔模型，见图 2。图 2 中 C 表示工业相

机坐标系原点，zC 为相机光轴；q 点位于成像平面坐

标系内；成像平面坐标系平行于工业相机坐标系的

xCOyC 平面。定义工业相机焦距为 f，在成像平面内，

图像特征坐标可用(u,v)表示。 
 

 
 

图 2  相机成像模型 
Fig.2 Camera imaging model 

 

假设待分拣物体的图像特征坐标为  0 0,u v ，其

在包装机械臂基座坐标系下的坐标可表示为 0 0( , ,x y  

0 )z ，那么二者之间转换关系可描述为： 

0 0

0 0

1 1

u x

v y

   
      
      

H    (1) 

式中： O E V
E V IH T T T 为工业相机成像平面坐标

系和包装机械臂基座坐标系之间的映射关系矩阵。 

一般情况下，需要首先创建矩阵 H 的具体模型，

然后利用相关算法拟合矩阵 H，实际效果在很大程度

上取决于各转换矩阵内部参数的绝对精度。在实际应

用过程中，受到加工、制造、安装、标定等众多因素

的影响，机械臂的绝对精度并不高。另外，摄像头畸

变同样会造成误差。为解决此问题，文中考虑使用遗

传算法对各参数进行预测并实时修正，以确保执行末

端精度。 

2  基于遗传算法的机械臂运动学参数

标定 

2.1  标定模型 

以 6 自由度包装机械臂为例，采用 D-H 方法对其

进行正运动学分析，可得连杆 i 相对于连杆 i−1 变换为： 
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       1
1 1

i
i x i x i z i z iT R D a R D d 

     (2) 

式中： 1ia  为连杆长度； id 为连杆转矩； 1i  为

连杆转角； i 为关节角。通过矩阵相乘重新计算式

（2），可以得到机械臂变换公式 1i
iT

 的通用形式，即： 

1

1 1 1 11

1 1 1 1

cos sin 0

sin cos cos cos sin sin

sin cos cos cos cos cos

0 0 0 1
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 
 
 

               

(3) 
在研究包装机械臂定位误差过程中，可以将各连

杆参数的微小变量视作误差因子。根据末端执行器的

实际位姿和指令位姿之间的偏差确定定位误差模型。

由式（3）可以看出，末端执行器的变换矩阵肯定包

含 1i  ， 1ia  ， id 和 i 等参数，同时这些参数均存在

偏差。考虑到上述偏差均比较小，可以利用微分运动

学模型近似代替误差模型，进而确定 D-H 误差模型。 

在基座坐标系下，包装机械臂执行末端的理论位

置可用 P 表示；受参数偏差影响，其实际位置可用

P'表示。定义实际位置和理论位置之间偏差为 P ，

可表示为： 

a d

P P P

P a d  
  

         N N N N
  (4) 

式中： a 为连杆长度误差，Na 则为对应系数矩

阵；  为连杆转角误差，Nα 则为对应系数矩阵； d
为连杆偏距误差，Nd 则为对应系数矩阵；  为关节

角误差，Nθ 则为对应系数矩阵。 

其中： 

 
 
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


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  (5) 

机械臂运动学标定的 D-H 误差模型见式（5），

下标表示关节标号。 

2.2  遗传算法 

从上述包装机械臂末端执行器误差模型推导过

程可以发现，该模型中包含比较多的未知变量，如果

仅仅采用传统方法很难适用于全部工况，特别是大规

模、大范围问题求解。考虑到遗传算法具有并行搜索

功能，操作简便、实时高效、容错性强，因此利用遗

传算法解决多参数优化问题具有一定的优势。 

所述遗传算法将实际误差变量 i ， ia ， id ，

i 作为个体，以生成的误差变量 i ， ia ， id  ，

i  作为补偿量修正包装机械臂运动学参数，进而更

新运动学模型。 

遗传算法的适应度函数可用更新运动学模型对

应理论位姿和实际位姿之间差值来表示。 

遗传算法目标就是寻找位姿误差最小值所对应

的染色体，即参数最佳修正值。 

假定数据包含 N 组，包装机械臂第 i 组实际位姿

数据可表示为  , , , , ,i i i i i ix y z    ，经更新运动模型计

算的理论位姿可表示为  , , , , ,i i i i i ix y z         ，那么遗传

算法的适应度函数 F 可表示为： 
2 2 2

1

1
2 2 2 2

N
i i i i i i

i i i i

i i i i i i

i i i

x x y y z z
F

x y z

     
  



          
        
     

         
      
      


   (6) 

综上所述，基于遗传算法的包装机械臂标定算法

可以描述如下。 

1）利用 D-H 法将包装机械臂各连杆实际参数表

示为 i ， ia ， id 和 i 的形式。 

2）设定包装机械臂末端执行器的位姿数值，利

用逆运动学方程计算不同位姿数值所对应各连杆关

节的变量值。 

3）利用正运动学模型求解包装机械末端执行器

的理论位姿 P。 

4）根据各连杆关节驱动变量控制各连杆运动，

同时测量包装机械臂末端执行器实际位姿 P，同时

记录各连杆实际驱动变量值，存储为数据样本。 

5）计算包装机械臂末端执行器的位姿误差 P 。 

6）将实际误差变量 i ， ia ， id ， i 作为

个体，随机选取多个个体构成初始种群。文中将初始

种群视作遗传算法的第 1 代种群，通过选择、交配和

突变可以产生新一代种群。 

7）以步骤 6 生成的误差变量 i ， ia ， id  ，

i  作为补偿量，同时更新机械臂设计参数，并计算

最新的末端执行器位姿。 

8）利用遗传算法适应度函数验证最新位姿是否

满足精度要求。如果满足，则结束操作；如果不满足

要求，则重复步骤 5—8。包装机械臂标定流程见图 3。 

3  试验研究 

为验证所述手眼标定方法对包装机械臂运动精

度的影响，文中选定 RERot-V-6R 型六自由度包装机

器人为试验对象进行了相关试验研究，试验平台见图

4。将上述手眼标定方法应用到试验平台中，随机选

取笛卡尔空间中 2 点作为目标位置。在自动模式下，

验证机械臂运行精度。 

影响包装机械臂运行精度的因素非常多，除上述

误差来源外，还包括电机驱动误差、温湿度造成的误

差、机械惯性造成的误差、测量手段造成的误差等，

这些都会直接导致机械臂控制精度降低。遗传算法恰

恰可以解决众多不良因素带来的影响。 
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