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一种面向工业应用的机器人回位方法

侯龙潇

(河南省机械设计研究院有限公司ꎬ河南 郑州 ４５０００３)

摘　 要:针对工业机器人作业过程中非正常停机引起位姿处于未知状态而导致机器人无法从停机位置自动返回初始位

置的问题ꎬ提出一种工业机器人的回位方法ꎮ 设计机器人回位路径ꎬ结合 ｋ－近邻算法、构造回位空间以及空间分类阈值

对机器人的位姿信息进行分类化处理ꎻ重构机器人特征数据进行决策树模型的训练ꎻ使用训练完成的模型决策回位路

径后执行机器人回位程序ꎬ实现工业机器人自动返回初始位ꎮ 回位试验实验结果表明:在随机位姿和携带多样工具的

状态下机器人回位成功率为 ９３.３％ꎮ
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０　 引言

随着工业机器人的应用范围越来越广泛ꎬ工
业机器人技术的发展已成为衡量一个国家科技和

制造业水平的重要标志[１]ꎮ 为降低人工劳动强

度ꎬ提高生产效率ꎬ降低生产成本ꎬ企业广泛引进

工业机器人代替人工进行生产作业[２]ꎮ 然而企业

共同面临的问题是生产人员未经过系统的操作培

训ꎬ难以熟练地使用工业机器人ꎬ一旦机器人因为

故障或不当操作等原因停机于某个随机位置ꎬ操
作人员难以使机器人回到至初始位置重新投入

运行ꎮ
工业机器人的回位问题属于避障路径规划的

范畴ꎮ 现阶段ꎬ面对较为复杂的工作场景时ꎬ常采

用搜索算法ꎬ如 Ａ∗算法[３－４]、人工势场法[５－６]、遗
传算法等[７－８]ꎬ这些方法在多关节工业机器人的

应用中存在算法复杂度较高、实现较复杂、搜索缓

慢等问题ꎻ另外还有利用传感器获取障碍物信息ꎬ

通过网格表示机器人所处的环境ꎬ根据蚁群算法、
粒子群算法等[９] 引导机器人进行避障路径规划ꎮ
这些方法通过建立目标吸引函数ꎬ利用自适应学

习机制ꎬ提高最优路径的选择概率ꎬ其实现相对容

易ꎬ但往往需要较高的硬件成本ꎮ

１　 回位问题描述

１.１　 机器人位姿及 ＴＣＰ 概述

基坐标系是为确定空间中某一点的位置和姿

态而在空间上进行定义的笛卡儿坐标系ꎬ表示为

{Ａ}ꎮ 基坐标系中的任一点 ｐ 的位置信息可由一

个矢量ＡＰ 在基坐标系下的坐标分量进行描述:

ＡＰ＝
ｐｘ

ｐｙ

ｐｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)

式中:ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ是点 ｐ 在基坐标系中各轴向的坐标

分量ꎻＡＰ 上标表示基坐标系{Ａ}ꎮ
除了位置信息外ꎬ还需要描述点 ｐ 在空间的
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姿态ꎬ建立一个以 ｐ 点为原点的坐标系{Ｂ}ꎬ并给

出{Ｂ}坐标系相对于基坐标系{Ａ}的方向余弦矩

阵来表示点 ｐ 相对于基坐标系的姿态信息[１０]:

Ａ
ＢＲ＝

ｃｏｓ(ＢｘꎬＡｘ) ｃｏｓ(ＢｙꎬＡｘ) ｃｏｓ(ＢｚꎬＡｘ)
ｃｏｓ(ＢｘꎬＡｙ) ｃｏｓ(ＢｙꎬＡｙ) ｃｏｓ(ＢｚꎬＡｙ)
ｃｏｓ(ＢｘꎬＡｚ) ｃｏｓ(ＢｙꎬＡｚ) ｃｏｓ(ＢｚꎬＡｚ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)
式中:Ａ

ＢＲ 表示 ｐ 点的坐标{Ｂ}相对于基坐标{Ａ}
的旋转矩阵ꎻｃｏｓ(􀅰ꎬ􀅰)表示坐标{Ｂ}在各轴矢

量上与基坐标{Ａ}各轴矢量间夹角的余弦ꎮ
综合位置信息和姿态信息ꎬ空间中的一点 ｐ

的位姿描述为{ＰＢꎬＡ
ＢＲ}ꎬＰＢ为 ｐ 点位置信息相对

于基坐标系{Ａ}的位置矢量[１１－１２]ꎮ
为了描述工具在坐标系中的位置和姿态ꎬ需

要建 立 一 个 工 具 坐 标 系 ＴＣＳ ( ｔｏｏｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ工具坐标系的原点即工具中心点 ＴＣＰ
(ｔｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ) [１３]ꎮ 工业机器人的 ＴＣＰ 位姿

信息{ＰＢꎬＡ
ＢＲ}一般情况下转换为一个一维数组表

示:[ｘꎬｙꎬｚꎬｒｘꎬｒｙꎬｒｚ]ꎬ其中数组的前 ３ 项[ｘꎬｙꎬｚ]
表示 ＴＣＰ 在基坐标系中各轴向的坐标分量ꎻ后 ３
项[ ｒｘꎬｒｙꎬｒｚ]表示各轴矢量上与基坐标各轴矢量

间的夹角角度值ꎮ

１.２　 回位问题分析

在工业应用中ꎬＴＣＰ 存在一个初始位姿ꎬ机器

人运行中因故停机使 ＴＣＰ 停止于另一个位姿ꎬ结
束后续的作业步骤ꎬ从当前位姿移动至初始位姿

的这一过程即是机器人回位过程ꎮ 在实际情况

中ꎬ由于作业环境狭小且不规则ꎻ两个位姿路径之

间存在障碍物阻隔ꎻＴＣＰ 因携带多种类工具ꎬ需要

以不同方式移动至初始位姿ꎻ机器人本身多连杆

机构的机械约束等原因导致 ＴＣＰ 往往不能够直

接由停止位姿移动至初始位姿ꎮ 因此ꎬ回位问题

需要解决在机器人多连杆机构的约束下ꎬ不产生

碰撞地将可能携带多种类工具的 ＴＣＰ 从一个起

始位姿移动至初始位姿ꎮ

２　 方法概述

本文回位方法的原理是将随机的位姿及状态

通过模型分类判定为若干个状态分类ꎬ通过各分

类状态对应的回位路径以尽可能小幅度的位移将

机器人移动至该状态分类下的示教点ꎬ再以此示

教点移动至初始位置ꎮ
本文方法的总体流程为:首先构造用于判定

ＴＣＰ 所处位置及状态的空间ꎻ然后根据不同的空

间类型设计回位路径ꎻ之后通过收集机器人处于

各空间的位姿数据训练区域判定模型ꎬ匹配与之

对应的回位路径ꎻ最后将作业中机器人位姿信息

导入训练完成的模型ꎬ判定 ＴＣＰ 所处的空间及位

姿状态ꎬ根据模型输出的回位路径退回至确定的

示教点ꎬ最终返回初始位置ꎬ流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 方法流程图

３　 回位路径设计

３.１　 构造位置判定空间

解决工业机器人回位问题的关键是正确判定

机器人的起始位姿ꎬ其中 ＴＣＰ 的位置数据在回位

决策中占有最大的权重ꎮ 本节提出 ３ 种空间的划

分方法用于 ＴＣＰ 位置的判定ꎮ
１)以示教点为中心构造正方体空间

工业机器人最常用的作业模式是依赖于示教

点按步骤完成不同的工序ꎮ 在这种作业模式下ꎬ
机器人回位时的起始位置可能正好处于示教点位

置或只移动了极小的一段距离ꎮ 构建以示教点为

中心的小立方体空间用于判定 ＴＣＰ 是否处于某

个示教点邻近的位置ꎮ 示教点ＴＰ 在基坐标系下

的矢量如式(３)所示ꎮ

ＴＰ＝

Ｔｐｘ

Ｔｐｙ

Ｔｐｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)

[ Ｔｐｘꎬ Ｔｐｙꎬ Ｔｐｚ]为该示教点在基坐标系各轴

的分量ꎬ在 ｐ 点各轴分量上各加减一个较小的数

值 ｎ 即可得到由 ８ 个分量值坐标组成的立方体空

间 Ｃ ｔꎬ如图 ２ 所示ꎮ
２)以作业区域中心构造立方体空间

工业机器人另一种较为常用的作业模式是基

于一个作业区域的示教点ＴＰ 进行位置运算后得

到Ｗｐ１、Ｗｐ２ꎬ􀆺ꎬＷｐｎ 点ꎬＴＣＰ 在Ｗｐ１、Ｗｐ２ꎬ􀆺ꎬＷｐｎ 点
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完成工作后返回 ｐ 点结束一次作业ꎮ 在这种作业

模式下ꎬ机器人回位时的起始位置很大概率位于

作业区域内的某个位置ꎮ 假设由ＷＰ 点计算得到

了 ｎ 个作业点ꎬ则ＷＰ２ / ｎ点为作业区域的中心点ꎮ
作业区域起始点ＷＰ 在基坐标系下的矢量描述为

ＷＰ＝

Ｗｐｘ

Ｗｐｙ

Ｗｐｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(４)

z

y

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>

<x�n
y�n
z�n>
D.<x
y
z>

x

图 ２　 以示教点构造的立方体空间示意图

作业区域中心点 ｐ２ / ｎ 基坐标系下的矢量描

述为

ＷＰ２ / ｎ ＝

Ｗｐ′ｘ
Ｗｐ′ｙ
Ｗｐ′ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

式中:[Ｗｐｘꎬ Ｗｐｙꎬ Ｗｐｚ]为点 ｐ 在基坐标系各轴的

分量ꎻ[Ｗｐ′ｘꎬ Ｗｐ′ｙꎬ Ｗｐ′ｚ]为点ＷＰ２ / ｎ在基坐标系各轴

的分量ꎮ 点 ｐ２ / ｎ各轴向分量到作业区域边缘的距

离为[ ｜ Ｗｐｘ－Ｗｐ′ｘ ｜ ꎬ ｜ Ｗｐｙ－Ｗｐ′ｙ ｜ ꎬ ｜ ｐｚ－ｐ′ｚ ｜ ]ꎬ以作业

区域中心点的坐标分量值沿各轴向各加减一个到

作业区域边缘的距离即可得 ８ 个分量值坐标组成

的立方体空间 Ｃｗꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 以作业区域中心点构造的立方体空间示意图

３)全区域构造象限空间

为了使得机器人无论处于任何起始位置都能

回位初始位置ꎬ在两类立方体空间之外还需要对

机器人所有可达区域进行象限划分ꎮ 以基坐标系

原点 Ｏ 为象限区域的分界点ꎬ点 Ｏ 在基坐标系下

的矢量描述为

ＯＰ＝

Ｏｐｘ

Ｏｐｙ

Ｏｐｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

以分界点 Ｏ 的各轴向将整体空间划分为 ８ 个

区域ꎬ各个区域的范围表示为Ｑｉꎬ如图 ４ 所示ꎮ

x

y

z

Q�

Q�
Q�

Q�
Q�

Q�

Q�

图 ４　 象限空间示意图

３.２　 回位路径设计

本文的目标是使工业机器人由停机位置移动

至初始位置ꎬ因此需要依据 ＴＣＰ 回位时的起始位

姿设计合适的回位路径使机器人完成回位动作ꎬ
并建立起机器人位置信息、姿态信息等特征和回

位路径之间的对应关系ꎬ为回位模型的样本提供

模板ꎮ
１)示教点立方体类回位路径设计

机器人回位的起始位置处于某个示教点为中

心的小立方体内时ꎬ回位方式应先移动至对应此

立方体的示教点位ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

TP<��.�%>

p<��K�%>

图 ５　 示教点立方体内回位路径示意图
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２)作业区域立方体类回位路径设计

机器人回位的起始位置处于某个作业区域立

方体内时ꎬ考虑到机器人在同一作业区域可能会

有多种姿态ꎬ所以回位方式应首先结合机器人的

当前姿态来判断是否需要变换至过渡点相近的姿

态之后再移动至此作业区域内的过渡点ꎬ然后移

动至与作业立方体内过渡点邻近的示教点ꎬ如
图 ６所示ꎮ

p<��K�%>

TP<��.�%>

WP<��D#%>

图 ６　 作业区域立方体内回位路径示意图

３)象限区域类回位路径设计

机器人回位的起始位置处于某个象限区域内

时ꎬ说明机器人停机于作业区域或示教点之间的

路径上ꎮ 此状态下机器人可能存在多种工具和姿

态ꎬ回位方式应首先结合机器人的当前工具种类

选择目标过渡点ꎻ然后通过当前姿态来判断是否

需要变换至过渡点相近的姿态之后再移动至此作

业区域内的过渡点ꎻ最后移动至与象限区域过渡

点邻近的示教点ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

TP<����%> OP<��D#%>

p<��K�%>

图 ７　 象限区域回位路径示意图

４　 回位路径决策

４.１　 准备数据样本

回位路径的判定基于决策树算法ꎬ对此模型

进行训练ꎬ需要对机器人起始状态数据进行统计ꎬ
作为训练样本ꎮ 数据包括 ＴＣＰ 的位置数据、姿态

数据、工具种类编号和机器人回位路径编号ꎬ其中

位置数据、姿态数据、工具种类编号作为样本的特

征值ꎬ将在此状态下机器人的回位路径编号作为

样本的目标值ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 部分原始数据表

ｘ ｙ ｚ ｒｘ ｒｙ ｒｚ 工具种类 路径

１ ３３１.２５２ －２０３.００ －８４.８０３ －１７９.７００ ０.４５１ －１７７.１１２ １ １

１ ６３３.７１５ －２０３.００ －２６６.５９２ －１７９.７００ ０.４４８ －１７７.１１４ １ ２

１ ３３５.３７４ －２０１.３３０ －１９６.９０３ －１７９.９８２ ０.１４０ ５４.５２３ １ ２

－３８２.７７４ ２ ６２４.４７５ －１ ３３５.４８０ －１７９.６９９ ０.４４８ －８３.０９４ １ ３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１ ８２７.８３５ １ ５０８.４６８ －９３０.８６９ －１７９.８６１ ０.５４３ －１７３.８８５ ２ ７

４.２　 原始数据分类化

由于决策树算法对离散数值类型的特征值响

应较差ꎬ所以需要使用 ｋ－近邻算法将离散的 ＴＣＰ
位置数据和姿态数据转换为类别数据ꎮ 由于机器

人会以不同的位姿进行作业ꎬ所以对于同一个立

方体空间除了空间编号ꎬ还需要对其所有的作业

姿态进行编号ꎮ 在作业区域立方体中记录数据时

需要将机器人 ＴＣＰ 以作业时的各个姿态移动至

作业区域立方体空间中ꎬ以不同的作业姿态移动

至不同的位置若干次ꎬ记录 ＴＣＰ 的姿态数据和所

处空间中姿态编号ꎮ
使用 ｓｋｌｅａｒｎ 模块中的 ＫＮｅｉｇｈｂｏｒｓＣｌａｓｓｆｉｅｒ 类

进行 ｋ－近邻算法建模ꎮ 将训练集和训练集对应

的标签输入 ＫＮｅｉｇｈｂｏｒｓＣｌａｓｓｆｉｅｒ. ｆｉｔ( )函数进行模

型训练ꎬ得出的结果即是将 ＴＣＰ 的离散位置数据

和姿态数据转换为空间编号和姿态编号的分类ꎮ
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以分类后的数据样本中 ＴＣＰ 位置分类编号、ＴＣＰ
姿态分类编号、工具种类编号为特征值ꎬ回位路径

编号为目标值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 部分重构后的数据表

ＴＣＰ 位置
分类编号

ＴＣＰ 姿态
分类编号

工具
种类

回位路径
编号

１ １ １ １

２ １ １ ２

２ １ １ ２

３ ２ １ ３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

９ １ ２ ７

４.３　 决策树模型训练

１)决策树算法简介

决策树(ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬＤＴ)算法是一种有监督

的学习模型ꎬ它是一个由内节点和叶节点构成的

树型结构[１４]ꎮ 采用决策树中的 Ｃ４.５ 算法ꎬ其样

本特征的划分依据为信息增益比ꎮ 设样本中的某

个特征 Ａꎬ其特征熵为

ＨＡ(Ｄ) ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｄｉ

Ｄ
ｌｏｇ

Ｄｉ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:ｉ 表示特征 Ａ 的 ｎ 种取值ꎻ Ｄ 表示划分前

的样本总数ꎻ Ｄｉ 表示划分的样本数目ꎮ
特征 Ａ 的信息增益为

Ｉ(ＤꎬＡ)＝ Ｈ(Ｄ)－ＨＡ(Ｄ) (８)
式中:Ｈ(Ｄ)表示样本的总熵值ꎻＨＡ(Ｄ)表示特征

Ａ 的特征熵ꎮ
信息增益比为

ＩＲ(ＤꎬＡ)＝ Ｉ(ＤꎬＡ)
ＨＡ(Ｄ)

(９)

２)模型训练

使用 ｓｋｌｅａｒｎ 模块中的 ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ
类进行决策树算法建模ꎮ 决策树的模型存在 ３ 个

超参数:限制树的最大深度(ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ)ꎻ１ 个节

点在分支后的每个子节点都必须至少包含的样本

数(ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｌｅａｆ)ꎻ１ 个节点至少要包含的样

本数(ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ) [１５]ꎮ 为了在回位路径决

策中取得较好剪枝效果ꎬ将训练集进行 １０ 等分用

于交叉验证ꎬ对预先设定 ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ ＝[３ꎬ５]ꎬｍｉｎ＿
ｓａｍｐｌｅｓ＿ｌｅａｆ ＝ [５ꎬ８ꎬ１０]ꎬｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ ＝ [１ꎬ
２ꎬ３]进行的网格搜索ꎬ得出模型在该数据样本下

的最优超参数ꎮ

将训 练 集 和 训 练 集 对 应 的 标 签 输 入

ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ.ｆｉｔ( )函数进行模型训练ꎬ此
模型即为判定在拥有某种位置编号、姿态编号和

工具种类的特征下所对应的回位路径编号ꎮ

５　 试验

５.１　 系统硬件构成

采用 ＦＡＮＵＣ Ｒ－２０００ｉＣ－２１０Ｌ 型机器人进行

回位试验和分析ꎻＲａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ－４Ｂ 型嵌入式计算

机通过 ｋ－近邻算法对输入的机器人离散位姿数

据进行分类化ꎬ加载决策树模型对机器人回位路

径进行决策ꎻ机器人与计算机通过 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ
协议进行数据交换ꎮ

５.２　 试验流程及结果统计

在试验区域中ꎬ选取输送带抓取区域、左侧码放

区域、右侧码放区域、１ 号工具台区域、２ 号工具台区

域和各区域间部分为试验区域ꎬ如图 ８—图 ９ 所示ꎮ

��-�	

'"/6$���

	�-�	

�	��	

�	��	DE�

图 ８　 机器人工作场景示意图

�	��	
�
�	��	
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	�-��
��-��
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�


图 ９　 回位区域示意图

将 ＴＣＰ 随机停止于各区域内ꎬ采集机器人的

位姿信息ꎬ即包含位置信息和姿态信息的一维数

组ꎻ将采集的一维数组进行拆分ꎬ分离位置信息

[ｘꎬｙꎬｚ]和姿态信息[ ｒｘꎬｒｙꎬｒｚ]ꎻ将位置信息和姿

态信息通过 ｋ－近邻算法进行分类处理ꎻ采集机器
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人当前携带的工具编号等特征信息ꎻ将位置分类

编号、姿态分类编号和工具编号组装成待回位机

器人的特征信息ꎻ将特征信息导入训练完成的决

策树模型获取回位路径编号ꎻ按照路径编号执行

分类设计的机器人回位程序ꎻ触发回位信号观察

回位执行结果ꎮ
回位试验时将机器人运行速度设置为 １０％ꎬ

以各区域内随机位置为回位起点试验 ３０ 次ꎮ
ＴＣＰ 处于输送带区域时ꎬ理论路径为起始点直线

运行至初始位置ꎬ观察实际路径与理论路径全部

符合ꎻＴＣＰ 处于左侧码放区域和右侧码放区域时ꎬ
理论路径为起始点直线移动到各自码放区域内的

过渡点后再移动至初始位置ꎬ观察实际路径中左

侧码放区域有 ２ 次未经过渡点直接移动至初始位

置ꎬ右侧码放区域有 １ 次未经过渡点直接移动至

初始位置ꎻＴＣＰ 处于 １ 号工具台和 ２ 号工具台时ꎬ
理论路径分为带有工具和没有工具两种情况ꎬ带
工具状态时为直接移动至更换工具位置ꎬ无工具

状态为先移动至更换工具位置后再移动至初始位

置ꎬ观察实际路径 １ 号工具台区域有 １ 次带有工

具状态回位至初始位置ꎻＴＣＰ 处于区域间部分时ꎬ
理论路径是根据所处邻近区域及所带工具状态共

同决定的ꎬ观察实际路径有 ２ 次不符合理论路径ꎬ
有 ８ 次因位姿状态导致路径决策失败而无法成功

回位ꎮ 回位试验结果统计如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 回位试验统计表

回位起始区域
实际路径与理论
路径相符次数

路径决策
成功率 / ％

完成回位
次数

回位
成功率 / ％

输送带区域 ３０ １００ ３０ １００

左侧码放区域 ２８ ９３ ３０ １００

右侧码放区域 ２９ ９７ ３０ １００

１ 号工具台 ２９ ９７ ２９ ９７

２ 号工具台 ３０ １００ ３０ １００

区域间部分 ２０ ６７ ２２ ７３

５.３　 结果分析

分析试验结果可知ꎬ本文方法在解决不同区

域类型的回位问题上存在性能差异ꎮ 输送带区域

大多是示教点且姿态单一ꎬ通过本文方法可以快

速准确地定位 ＴＣＰ 所处的示教点立方体空间ꎬ进
而通过事先设计的回位路径回位ꎻ在左、右码放区

域多为以作业区域立方体回位的类型ꎬ姿态较为

单一ꎬ但有不同的工具类型ꎬ通过本文方法可以较

为准确地定位 ＴＣＰ 所处的作业空间ꎬ进而移动至

过渡点后回位至初始位置ꎻ工具台区域与输送带

区域类似ꎬ多为示教点但有不同工具类型ꎬ本文方

法针对此类型的回位具有良好的表现ꎮ 各空间区

域间部分的情况最为复杂ꎬ位姿多样且可能携带

不同的工具类型ꎬ理论上处于此类空间中的 ＴＣＰ
应该判定为象限空间分类进行回位ꎬ通过对决策

失败的观察ꎬ失败原因多是由于 ＴＣＰ 未决策为象

限空间分类而是判定为邻近的作业区域空间分

类ꎬ从而导致姿态不匹配而无法完成回位任务ꎬ还
有少部分原因是因为姿态原因导致无法移动至过

渡点而导致回位失败ꎮ

６　 结语

本文针对生产应用中ꎬ工业机器人非正常停

机后难以回位的问题提出了一种回位方法ꎮ 本方

法相较于传统的搜索算法较容易实施ꎬ同时依赖

的硬件成本较低ꎬ便于应用于工业环境中ꎮ 通过

一例机器人回位试验验证ꎬ可以满足工业应用中

机器人回位需求ꎮ 本文提出的方法针对处于各划

分空间领域之间的象限区域回位有待优化ꎬ在后

续的研究中应设置各类空间的阈值以及增加象限

空间ꎬ以处理 ＴＣＰ 不同姿态的机制ꎮ

参考文献:
[１] 徐博凡. 基于视觉引导的机器人识别及柔性抓取系

统研究[Ｄ]. 郑州:郑州大学ꎬ２０１８.
[２] 孙中国. 基于机器视觉的面粉袋码垛机器人研

究[Ｄ]. 济南:山东建筑大学ꎬ２０１５.
[３] ＨＡＲＴ Ｐ ＥꎬＮＩＬＳＳＯＮ Ｎ ＪꎬＲＡＰＨＡＥＬ Ｂ. Ａ ｆｏｒｍａｌ ｂａｓｉｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ
ｐａｔｈｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ１９６８ꎬ４(２):１００￣１０７.
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好的预测能力ꎮ

４　 结语

为能准确预测轴承磨损寿命ꎬ提出了反应堆

内置式控制棒滚动轴承磨损寿命自动预测法ꎬ完
成对轴承磨损寿命的自动预测ꎮ 实验结果表明:
通过创建轴承振动信号的分析系统ꎬ研究轴承的

健康指数及异常阈值ꎬ在轴承整体周期寿命的前

提下ꎬ跟踪轴承的衰退趋势ꎬ可以有效地实现轴承

磨损剩余寿命的自动预测ꎮ

参考文献:
[１] 徐洲常ꎬ王林军ꎬ刘洋ꎬ等. 采用改进回归型支持向量

机的滚动轴承剩余寿命预测方法[Ｊ]. 西安交通大学

学报ꎬ２０２２ꎬ５６(３):１９７￣２０５.
[２] 胡小曼ꎬ王艳ꎬ纪志成. 模糊信息粒化与改进 ＲＶＭ 的

滚动 轴 承 寿 命 预 测 [ Ｊ]. 系 统 仿 真 学 报ꎬ ２０２１ꎬ
３３(１１):２５６１￣２５７１.

[３] 王英ꎬ顾欣ꎬ吕文元.基于 ＢＡ－ＷＰＨＭ 的滚动轴承两阶

段剩余寿命预测方法[ Ｊ].计算机应用研究ꎬ２０２２ꎬ
３９(１):９６￣１０１.

[４] 许艳雷ꎬ邱明ꎬ李军星ꎬ等. 基于 ＳＫＦ－ＫＦ－Ｂａｙｅｓ 的滚

动轴承剩余使用寿命预测方法[ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ
２０２１ꎬ４０(１９):２６￣３１ꎬ４０.
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