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摘　 要:生物罐体 ＡＧＶ 是医疗机构在低温冷库无人化存储、转运作业的一款机器人ꎮ 为了解决机器人运行状态定位精

度低、识别能力低、转运周期长和抓手机构繁冗等问题ꎮ 从控制和结构两方面进行优化设计ꎬ设计一款基于激光导航融

入二维码导航的 ＡＧＶ 抓手ꎮ 控制方面ꎬ通过变化矩阵区域归一ꎬ使用 ＨＭＤ 校准方法校准ꎮ 定位方式ꎬ根据环境变化由

激光导航与二维码导航相互切换ꎮ 结构上ꎬ引入 ＥＣＲＳ 原则、变密度法ꎬ运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维软件完成模型ꎬ使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 分析单元ꎬ在材料和载荷的限定条件下对抓手核心部件进行有限元分析ꎮ 试验结果表明:该设计缩短了作业

周期ꎬ提高了抓手抓取精度ꎬ机构得到精简ꎬ具有良好的经济价值ꎮ
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０　 引言

疫苗、干细胞、免疫细胞等试剂需低温运输、
储存ꎬ通常采用罐体储存和人工放取运输的方式ꎮ
由于人为干预会带来不可控风险ꎬ因此需要开展

以 ＡＧＶ 为主的精细化、智慧化作业ꎬ才能够最大

限度地确保医护人员、患者和医疗产品的安全ꎮ
本文设计医疗 ＡＧＶ 抓手ꎬ抓取的目标体是存放疫

苗、干细胞、免疫细胞等外形规则的铝合金罐体ꎮ
ＥＣＲＳ 原则即为取消(ｅｌｉｍｉｎａｔｅ)、合并(ｃｏｍｂｉｎｅ)、
重排( ｒｅａｒｒａｎｇｅ)和简化( ｓｉｍｐｌｉｆｙ)的英文单词首

字母组合ꎬ在设计领域中有着广泛而重要的应用ꎮ
ＡＧＶ 导航技术如能得到市场的认可主要受到成

本、布局复杂、系统灵活性三大因素制约ꎮ 目前ꎬ
生物罐体 ＡＧＶ 控制及机械结构仍有再优化以实

现低成本、高效率的需求ꎮ 钟钜斌[１] 设计了一种

可根据应用场合切换的混合磁导航和视觉导航的

ＡＧＶ 系统ꎬ但是实际场景切换时存在干扰影响ꎬ
同时也存在制作成本高、技术难度大的问题ꎮ 王

斌等[２]申请了一种 ＡＧＶ 激光磁带混合导航系统

的发明专利ꎬ但磁带导航铺设复杂ꎬ且仅适用于路

径固定的环境ꎮ 参考二维码技术在 ＡＧＶ 定位应

用的研究文献表明:二维码具备占用面积小、存储

信息容量大、成本较低、识读速度快、不易受干扰

等特点ꎬ改进定位算法能提高定位精度[３－５]ꎮ 二

维码应用在发达国家发展早且处于成熟的阶段ꎬ
在国内很多场合应用已经非常普及ꎮ 本文在不改

变 ＡＧＶ 抓手功能的情况下ꎬ控制方面采用激光导

航融入二维码定位算法ꎬ结构方面引入 ＥＣＲＳ 原

则、变密度法对 ＡＧＶ 抓手结构进行改进及验证ꎬ
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达到了预期目的ꎮ

１　 激光定位

在本文的 ＡＧＶ 导航中提出了一种全新的激

光导航融入二维码定位算法ꎬ用以实现在变化环

境中的长期定位ꎬ即采用一个二维栅格ꎬ在栅格中

使用隐马尔可夫模型[６](ＨＭＭ)来表示二维栅格

地图中每个栅格单元的占用率和相应的转移概

率ꎬ使用动态占用表示环境情况ꎮ 动态栅格地图

可解释环境的变化ꎬ克服了静态世界的假设ꎮ
假设地图由一个个独立的栅格单元组成ꎬ即

ｍｔ ＝ ｃ( ｉ)ｔ{ } ꎬ每个单元都用一个 ＨＭＭ 进行建模ꎮ
每个 ＨＭＭ 的状态转移概率描述了每个单元占用

状态在连续时间步长之间的变化ꎮ 由于单元格 ｃ
具有两种特性ꎬ即一种自由( ｆ)ꎬ另一种被占用

(ｏ)ꎬ所以状态转移模型只是用两个转移概率来

描述ꎬ即 ｐ(ｃｔ ＝ ｆ ｜ ｃｔ－１ ＝ ｆ)或者 ｐ(ｃｔ ＝ ｏ ｜ ｃｔ－１ ＝ ｏ)ꎮ 假

设周边的环境是个平稳变化的过程ꎬ这些概率并

不依赖于 ｔ 的绝对值ꎮ 静态的占用网格是动态占

用网格的一种特殊情况ꎬ即 ｐ( ｃｔ ＝ ｆ ｜ ｃｔ－１ ＝ ｆ)或者

ｐ(ｃｔ ＝ ｏ ｜ ｃｔ－１ ＝ ｏ)的单元转移概率为 １ꎮ
式(１)对单元格占用状态的估算遵循贝叶斯

方法

ｐ(ｃｔ ｜ ｚ１:ｔ) ＝

ηｐ( ｚｔ ｜ ｃｔ)∑ ｃｔ－１∈ ｆꎬｏ{ }

ｐ(ｃｔ ｜ ｃｔ －１)ｐ(ｃｔ －１ ｜ ｚ１:ｔ －１)

(１)
式中:ｆ 为自由 ｆｒｅｅ 的简写ꎻｏ 为占用 ｏｃｃｕｐｙ 的简

写ꎻｐ( ｚｔ ｜ ｃｔ)和 ｐ( ｃｔ ｜ ｃｔ－１)分别对应网格的观测模

型和过度模型ꎻη 为归一常数ꎮ 观测模型表示对

于测量一个栅格单元时ꎬ这个栅格单元是否被占

用或自由状态的可能性ꎮ 假设只取决于使用的传

感器而不是位置ꎬ对每个 ＨＭＭ 都是相同的ꎮ 根

据以上办法ꎬ用隐马尔可夫模型建模所得出的结

果来影响栅格地图上的粒子滤波ꎬ通过更新粒子

的权重从而判断粒子的观测值与地图标志相似度

的高低ꎬ数量越多的粒子权重越大ꎬ因此定位才可

以变得自适应且更可靠ꎮ

１.１　 ＡＧＶ 底部二维码定位

首先 ＡＧＶ 以激光导航行驶到指定二维码附

近ꎬＡＧＶ 打开二维码扫描功能ꎬ扫描到二维码设

定信息后激光导航随即切换成二维码导航ꎮ ＡＧＶ
旋转直到行驶方向与二维码中心重合在一条直线

上ꎬ随即 ＡＧＶ 以接近二维码中心的方向(前进或

后退)ꎬ直到 ＡＧＶ 底盘读码器中心与二维码中心

相重合ꎬ最后 ＡＧＶ 调整位姿直至 ＡＧＶ 朝向存储

罐体设备ꎮ 由于二维码相对于存储设备是绝对正

确位置ꎬＡＧＶ 相对二维码也是绝对正确位置ꎬ所
以 ＡＧＶ 和存储设备是绝对正确位置ꎬ达到了 ＡＧＶ
能够进行下一步的精度要求ꎮ ＡＧＶ 扫描第一个

二维码的设定信息后ꎬ将抓手提升到设定的高度ꎬ
ＡＧＶ 前行设定的距离ꎬ即可进行后续动作ꎮ

１.２　 ＡＧＶ 抓手端二维码定位

抓手端相机对罐体二维码扫描后产生的数

据ꎬ经过计算转换得出一个相机在二维码空间上

的坐标ꎬ即以二维码中心为整体中心坐标系的抓

手坐标ꎬ通过相机实时反馈数据给抓手ꎮ 这个数

据体现在一个坐标系上ꎬ以坐标值的方式表示抓

手和相机的相对位置ꎬ并通过车体的差速轮来调

整前后距离和角度ꎬ抓手通过左右平移来调整位

姿ꎬ从而减少相机与二维码之间的相对距离ꎬ最终

使得相机定位在二维码的中心位置ꎬ即 ｘ、ｙ 坐标

轴值为 ０ 且 ｚ 轴保留一定的的距离ꎮ 这样可以使

得抓手能够精确定位可抓取的位置ꎬ最后差速轮

移动行驶到合适的 Ｚ 值ꎬ即二维码设定的距离ꎬ而
此时已经确保了 Ｘ 和 Ｙ 的精度ꎮ 实现算法如下ꎮ

首先ꎬ需要标记位置和姿态估算ꎬ已知的方形尺

寸标记用作坐标框架的基础ꎬ通过图像分析估算了

标记坐标与相机坐标之间的关系ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 标记坐标与相机坐标之间的关系

式(２)中表示二维码标记坐标到相机坐标的

变换矩阵 Ｔｃｍ是通过图像分析来估算的ꎮ
Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

Ｖ１１ Ｖ１２ Ｖ１３ Ｗｘ

Ｖ２１ Ｖ２２ Ｖ２３ Ｗｙ

Ｖ３１ Ｖ３２ Ｖ３３ Ｗｚ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

Ｘｍ

Ｙｍ

Ｚｍ

１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝
Ｖ３ｘ３ Ｗ３ｘ１

０ ０ ０ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｘｍ

Ｙｍ

Ｚｍ

１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝Ｔｃｍ

Ｘｍ

Ｙｍ

Ｚｍ

１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(２)

式中:Ｘｃ、Ｙｃ、Ｚｃ 为相机坐标ꎻＸｍ、Ｙｍ、Ｚｍ 为二维码 标记坐标ꎻＴｃｍ为二维码坐标到相机坐标的平移和
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旋转变换矩阵ꎮ
相机对输入图像进行阈值处理后ꎬ提取 ４ 条线

段拟合轮廓的区域ꎮ 将这 ４ 条线段的参数和线段相

交拟合出区域的顶点坐标在稍后存储过程中进行区

域归一化ꎬ区域内的子图像通过与之前录制给系统

的二维码模板进行匹配ꎬ以识别特定用户二维码的

ＩＤ 标记ꎮ 在这个区域归一化过程中ꎬ使用表示透视

变换的式(３)ꎬ变换矩阵中的所有变量都是通过将检

测到的 ４ 个顶点相机屏幕坐标和标记坐标分别替换

为(ＸｃꎬＹｃ)和(ＸｍꎬＹｍ)来确定的ꎮ 之后可以使用这

个变换矩阵来完成区域归一化ꎮ
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(３)

当正方形标记的两条平行边投影到图像上

时ꎬ相机屏幕坐标中这些线段的方程如下:
ａ１ｘ＋ｂ１ｙ＋ｃ１ ＝ ０
ａ２ｘ＋ｂ２ｙ＋ｃ２ ＝ ０{ (４)

对于每个标记ꎬ这些参数的值可以在线拟合的

过程中获得ꎮ 给定式(５)中相机标定得到的透视投

影矩阵 Ｐꎬ分别包含这两条边所属平面的等式ꎬ可以

在相机坐标系中代入 Ｘｃ 和 Ｙｃ 来表示为式(６)ꎬ而在

式(６)中ꎬ这两个坐标还对应着式(５)中的 Ｘｃ 和 Ｙｃꎮ

Ｐ＝
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ａ１Ｐ１１Ｘｃ＋(ａ１Ｐ１２＋ｂ１Ｐ２２)Ｙｃ＋(ａ１Ｐ１３＋ｂ１ｐ２３＋ｃ１)Ｚｃ ＝ ０
ａ１Ｐ１１Ｘｃ＋(ａ２Ｐ１２＋ｂ２Ｐ２２)Ｙｃ＋(ａ２Ｐ１３＋ｂ２ｐ２３＋ｃ２)Ｚｃ ＝ ０{

(６)
通过上述方法得到的变换矩阵可能存在误

差ꎬ但可以通过以下过程来减少ꎮ 首先利用所得

到的变换矩阵将二维码标记坐标系中的标记顶

点坐标变换为相机屏幕坐标系中的坐标ꎬ接着对

变换矩阵进行优化ꎬ使这些变换后的坐标与图像

测量坐标的差值之和达到最小ꎮ 然后使用上述

方法重新估算平移分量ꎬ经过多次迭代、变换、拟
合转换矩阵ꎬ最后得到一个精确的变换矩阵ꎮ 每

条线的方程都是利用提取边上的所有轮廓信息

计算出来的ꎬ使用检测到平行线的所有方程估算

方向向量并找到二维码的方向ꎮ 其次完成照相

机的校准ꎮ 需要先用标定好网格尺寸的纸板来

校准相机的检测线ꎬ网格中所有交叉点的坐标在

相机和标定网格纸板的三维坐标一一对应ꎮ 因

此相机的距离数据就有了物理上的对比ꎬ也就完

成了标定工作ꎮ 在扫描二维码图像处理后ꎬ相机

便能够准确识别二维码和相机屏幕之间的实际

距离ꎬ两者之间的坐标信息便可以转换出来ꎮ 若

干基于二维码的局部三维坐标(Ｘ ｔꎬＹ ｔꎬＺ ｔ)和照

相机屏幕坐标(ＸｃꎬＹｃ)用于寻找透视变换矩阵

Ｐꎮ 相机屏幕坐标为 ( Ｘｃꎬ Ｙｃ )ꎬ则相机的坐标

(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)和二维码坐标( ｔꎬＹ ｔꎬＴ ｔ)可以表示为

式(７)ꎮ
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(７)

式中:Ｐ 是透视变换矩阵ꎻｆ 是焦距ꎻｓｘ 是 ｘ 轴方向

上的比例因子ꎻｓｙ 是在 ｙ 轴方向上的比例因子ꎻ
(ｘ０ꎬｙ０)是相机坐标 ｚ 轴通过的坐标ꎻＣ 是由 Ｐ 和

Ｔ 组合得到的变换矩阵 Ｔｃｔꎮ 因为存在很多对

(ＸｃꎬＹｃ)和(Ｘ ｔꎬＹｔꎬＺ ｔ)ꎬ已通过上述公式得到ꎬ可
以估算矩阵 Ｃꎮ 然而ꎬ矩阵 Ｃ 不能分解为 Ｐ 和

Ｔｃｔꎬ一般来说ꎬ因为矩阵 Ｃ 有 １１ 个自变量ꎬ但是

矩阵 Ｐ 和 Ｔｃｔ分别有 ４ 和 ６ꎬ所以 Ｐ 和 Ｔ 的自变量

的和 Ｔｃｔ不等于 Ｃ 中的一个ꎮ 在 Ｐ 中加入一个标

量变量 ｋꎬ使这些数值等于式(８)ꎮ

ｈｘｃ

ｈｙｃ

ｈ
１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

ｓｘ ｆ ｋ ｘ０ ０
０ ｓｙ ｆ ｙ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Ｒ
１１

Ｒ
１２

Ｒ
１３

Ｔｘ

Ｒ
２１

Ｒ
２２

Ｒ
２３

Ｔｙ

Ｒ
３１

Ｒ
３２

Ｒ
３３

Ｔｚ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

Ｘ ｔ

Ｙｔ

Ｚ ｔ

１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(８)
式中变量 ｋ 表示 ｘ 轴和 ｙ 轴之间的倾斜度ꎮ 矩阵

Ｃ 可以分解为 Ｐ 和 Ｔｃｔꎮ 这样抓手端相机能够准
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􀅰信息技术􀅰 吴治国ꎬ等􀅰基于二维码导引生物罐体 ＡＧＶ 抓手设计

确扫描并解析到二维码和摄像头的相对位置ꎬ进
而在抓取前进行动作的二次校准和确认ꎮ

２　 抓手机构设计

根据 ＡＧＶ 抓手功能设计要求ꎬ充分研究原有

ＡＧＶ 结构组成及控制系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 引用 ＥＣＲＳ
原则、变密度法优化设计三维模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 材

料选用 １０６０－Ｈ１２ 铝合金ꎬ使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 分析单元

优化生物罐体 ＡＧＶ 抓手[７－８]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 抓手组

件包括抓手端相机、夹爪机构、载物台三部分组成ꎮ
夹爪机构主要由电动伺服、行程开关支架、光电开关

导轨、夹爪、夹爪外罩、镜像夹爪、镜像夹爪黄铜手指、
夹爪回位弹簧等组成ꎮ 具有翻折功能的载物台组件

包括低压型伺服、防滑垫、托盘固定板、托盘支撑杆、
齿轮、齿条等组成ꎮ 上述三部分固定在 ＡＧＶ 背板支

架上构成了抓手模组[９]ꎬ图 ５ 为带有背板的抓取目

标体示意图ꎮ

图 ２　 ＡＧＶ 优化前结构

示意图

　 　 　 　
图 ３　 ＡＧＶ 优化后结构

示意图
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１—电动伺服超宽型夹爪ꎻ２—左边夹持爪ꎻ３—左夹爪外罩ꎻ
４—镜像夹爪ꎻ５—镜像夹爪黄铜手指ꎻ
６—低压型伺服交流电机ꎻ７—防滑垫ꎻ
８—托盘固定板ꎻ９—齿条ꎻ１０—齿轮ꎻ

１１—托盘支撑杆ꎻ１２—夹爪行程开关支架ꎮ

图 ４　 抓手爆炸图

图 ５　 抓取目标体示意图

抓手作业流程为:控制器输入夹紧指令后ꎬ控
制器输出电信号给电动伺服超宽型夹爪ꎬ伺服超

宽型夹爪控制调节镜像夹爪对生物罐体进行夹

紧ꎬ手指采用双锥形、内嵌纠偏弹簧能使夹爪手指

与生物罐体两侧的凹槽完全贴合ꎻ接着ꎬ控制器上

输入翻转指令ꎬ控制器传输电信号给外力翻转驱

动低压型伺服交流电机ꎬ进而外力传输给翻转轴

的转动ꎬ对载物台托盘固定板进行翻转ꎬ托盘固定

板上贴设防滑垫ꎬ能够增加生物罐体和载物台之

间的摩擦力ꎬ减少物品出现晃动ꎬ完成夹取作业ꎮ

３　 有限元分析

抓手在作业时有夹紧和夹起两种工作状态ꎬ
夹紧时由电动伺服超宽型夹爪施加加持力ꎬ静力

学分析主要针对抓手在夹起工作状态下的应力变

化及变形情况分析ꎮ
夹紧状态:机器人主要依靠左右两侧夹爪夹

紧生物罐体ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 动力采用电动伺服超

宽型夹爪 ＦＹＥ９０－３７０ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由表 １ 所示

参数可知夹持力有效值为 Ｆ ＝ ６８０ Ｎꎬ夹持点距离

Ｌ＝ ２６４ ｍｍꎬ手指的接触面积 Ｓ＝ １.３１７×１０－４ ｍ２ꎬ夹
持接触应力 Ｐ ＝ Ｆ / Ｓ ＝ ０. ５１６ ＭＰａꎬ工作压力为

０.５１６ ＭＰａꎬ夹爪手指限制 ６ 个自由度ꎮ
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图 ６　 夹爪三视图
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图 ７　 电动伺服超宽型夹爪

􀅰８７１􀅰



􀅰信息技术􀅰 吴治国ꎬ等􀅰基于二维码导引生物罐体 ＡＧＶ 抓手设计

表 １　 电动伺服超宽型夹爪

参数 数值

夹紧精度 / ｍｍ ０.０３ꎻ０.０５

工作行程 / ｍｍ １２０~３７０

夹紧力 / Ｎ ６８０

外形尺寸(长×宽×高) / ｍｍ ２６７×１５５×１０２.５

环境温度 / ℃ －２０~ ＋１６０

开关时间 / ｓ ０.２５

质量 / ｋｇ ３.３

３.１　 夹爪材料属性

夹爪材料参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 夹爪材料属性参数

材质
弹性模量 /

Ｐａ 泊松比
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
屈服强度 /

Ｐａ

１０６０－Ｈ１２ ６.９０×１０１０ ０.３３ ２ ７０５ ７.５×１０７

３.２　 施加载荷和约束

１)夹起状态ꎮ 夹爪在夹起状态下ꎬ夹爪主要

承受生物罐体的重力ꎬ罐体极限载荷为 ２０ ｋｇꎬ运
用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件分析模块进行静力学的应力及

位移变形情况ꎮ
２)施加约束ꎮ 电动伺服超宽型夹爪左右连接

两个夹爪ꎬ背面固定施加约束 ＦｉｘｅｄＳｕｐｐｏｒｔꎮ

３.３　 结果分析

夹爪的等效应力分布如图 ８ 所示ꎬ位移变形

分布如图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 等效应力图
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图 ９　 位移变形图

从图 ８ 和图 ９ 中可知ꎬＭａｘ 处为整个零件最

大应力值为 σｍａｘ ＝ ２.０９×１０７ Ｐａꎬ小于材料的屈服

强度 ７.５×１０７ Ｐａꎬ且安全系数达到 ３.５ꎬ最大应变

值为 εｍａｘ ＝ １.０７２×１０－４ ｍꎬＭａｘ 处最大应力与最大

应变的比值为 ε ＝ ２.０９×１０７

１.０７２×１０－４ Ｐａ ＝ １.９５×１０１１ Ｐａꎮ

在精度允许范围内ꎬ符合广义胡克定律ꎬ材料处于

弹性变形阶段ꎬ不会产生塑性变形或断裂破坏ꎮ
图 ９ 显示位移最大为 ０.２０６ ６ ｍｍꎬ夹爪产品满足

设计要求ꎮ

４　 结语

研究成果表明:ＡＧＶ 抓手在到达柜体前采用

激光导航发挥了结构小、定位精度高和路径灵活

多变的优势ꎮ 在到达柜体附近后切换成二维码导

航提高了定位精度ꎬ便于通信ꎬ克服了声光干扰ꎬ
适用于不同环境下的组合导航ꎮ 相比单一导航有

明显优势ꎬ是一种成本低、精度高且适应性强的导

航系统ꎮ 另外对抓手机构采用 ＥＣＲＳ 原则、变密

度法优化设计ꎬ夹持动力由气动改为交流伺服控

制ꎬ载物台由翻折板代替ꎬ使得整个机身缩减空间

及降低机身整体质量ꎬ简化了机构并提升了抓手

工作范围ꎮ 对关键部件进行静力学分析ꎬ结果说

明本设计提高了应用性能ꎬ缩短了工作周期ꎬ降低

了制造成本ꎬ符合设计要求ꎮ
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