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安全阀校验用机器人系统设计与目标定位方法
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摘　 要:针对安全阀校验过程中搬运困难的问题ꎬ开发设计一款安全阀校验用机器人ꎬ从而实现对安全阀的自主移动抓

取和搬运ꎮ 通过机器视觉和 ２Ｄ 激光雷达融合实现目标定位ꎬ解决机器人抓取过程中末端执行器如何插入安全阀泄压

口的问题ꎮ 通过霍夫圆检测提取目标ꎬ计算目标视场角ꎬ对点云数据进行卡尔曼滤波后ꎬ采用 Ｋ－均值聚类对范围内点云

进行聚类ꎬ找到符合目标特征的点云ꎬ并计算导航偏差ꎬ对系统进行检测标定ꎮ 结果表明:横纵向偏差平均误差小于

０.０１５ ｍꎬ航向角偏差平均误差小于 １°ꎬ导航偏差提取精度高ꎬ可满足机器人抓取安全阀的要求ꎮ
关键词:安全阀ꎻ机器人ꎻ机器视觉ꎻ激光雷达ꎻ数据融合

中图分类号:ＴＰ３９１ꎻ ＴＰ２４２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０３￣０１８５￣０５

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓａｆｅｔｙ Ｖａｌｖｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ｔａｒｇｅｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

ＭＡＯ ＷｅｉꎬＺＨＵ ＨａｉｑｉｎｇꎬＤＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｎａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＷｕｘｉ ２１４１２２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｎｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ａ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｇｒａｂｂｉｎｇ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ２Ｄ ｌｉｄａｒꎬ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ｉｎｓｅｒｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｌｉｅｆ ｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ Ｈｏｕｇｈ ｃｉｒｃｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｉｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｋ－ｍｅａｎｓ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｔｈａｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.０１５ ｍꎬ ｔｈｅ
ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １°ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｂｏｔ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅꎻ ｒｏｂｏｔｓꎻ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎꎻ ｌｉｄａｒꎻ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ

０　 引言

安全阀校验过程中需要将安全阀搬运至校验

台上ꎬ中大口径安全阀的质量已经超过人力的范

畴ꎮ 目前国内对安全阀的搬运ꎬ大多采用叉车托

住安全阀实现搬运移动ꎬ或者采用行车通过吊装

带将安全阀包裹固定实现搬运移动ꎬ这两种方式

安全性低并且耗费人力物力ꎮ
文献[１]设计了一种安全阀吊装装置ꎬ以立

柱形式固定在夹紧台周围ꎬ只能在一定范围人工

操作旋转力臂用卡钩吊起安全阀ꎮ 文献[２]设计

了一款专用安全阀固定卡钳ꎬ配合机械臂液压抓

取提升安全阀ꎬ相比于文献[１]ꎬ其专用性更强ꎬ
灵活性更大ꎮ 文献[３－４]提出一款安全阀搬运车

和夹持器ꎬ二者可以分开ꎬ当夹持器夹取安全阀后

与搬运车连接运输安全阀ꎬ并实现举升ꎬ相较于之

前突破了只能在安全阀夹紧台周围抓取举升安全

阀的局限ꎮ 文献[５]提出一种全电安全阀搬运

车ꎬ可以对安全阀进行搬运移动ꎬ但是末端执行器

设计不合理ꎬ自动化程度也不高ꎮ
本文针对安全阀校验过程中ꎬ对安全阀搬运

困难的问题ꎬ设计开发一款安全阀校验用机器人ꎬ
机器人能够自主移动抓取并搬运安全阀ꎮ 采用形

状封闭的抓取方法设计机器人的机械结构并在机

器人上集成多传感器融合的控制系统ꎬ该控制系

统能够对目标进行定位ꎬ提取机器人与目标的相

对位姿ꎬ为运动控制器提供输入ꎬ控制机器人运行

将末端执行器插入安全阀泄压口ꎬ实现对安全阀
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的抓取和搬运ꎮ

１　 安全阀校验用机器人系统构成

安全阀校验用机器人系统构成如图 １ 所示ꎮ
安全阀法校验用机器人主要由举升系统、末端执

行器、多传感器系统和驱动系统构成ꎮ
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图 １　 机器人三维建模

１.１　 举升系统

举升系统主要由上升托板和链条传动系统构

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 上升托板通过链条拉动实现竖

直方向上的上下运动ꎮ
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图 ２　 举升系统三维建模

１.２　 末端执行器

末端执行器由承重芯棒、卡爪、滚珠丝杆副及

垫块构成ꎬ如图 ３ 所示ꎬ其安装在举升系统的上升

托板上ꎮ 当机器人运行将承重芯棒插入安全阀泄

压口后ꎬ举升系统带动承重芯棒上升抵住安全阀

泄压口ꎬ此时卡爪下降ꎬ卡爪、承重芯棒和安全阀

泄压口形成形状封闭ꎬ机器人将安全阀抓取ꎮ 抓

取安全阀后可以将举升系统继续上升到比校验台

高的高度ꎬ机器人继续行驶将安全阀搬运到校验

台上ꎮ
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图 ３　 末端执行器三维建模

１.３　 多传感器系统

多传感器系统主要由 ２Ｄ 激光雷达和单目相

机构成ꎮ 选择的单目相机分辨率为 ６４０ ｐｘ×４８０
ｐｘꎬ帧率为 ３０ 帧 / ｓꎬ视场角为 ９０°ꎬ安装于机器人

坐标系中心ꎬ采集的图像为机器人前进方向正前

方的图像ꎮ 选择的 ２Ｄ 激光雷达为单线二维度激

光雷达ꎬ其扫描角度为 ３６０°ꎬ在帧率为 ８ Ｈｚ 时水

平角分辨率为 ０.９６°ꎬ最大测距为 １２ ｍꎬ测距精度

为０.０２ ｍꎬ安装于单目相机下方ꎮ 二者采集数据

对目标进行定位ꎬ获取机器人与目标的相对位姿

偏差ꎮ

１.４　 驱动系统

机器人采用双轮差速驱动ꎬ其驱动系统主要

由驱动轮、直流无刷电机、减速机和安装架构成ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 通过多传感器提取的机器人与目标

位姿偏差ꎬ经运动控制器输出电机电压ꎬ改变两驱

动轮转速ꎬ使机器人线速度或角速度改变ꎬ直到机

器人运行导航偏差趋于 ０ꎮ
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图 ４　 驱动系统三维建模

２　 目标定位与导航偏差提取

机器人抓取安全阀的关键是将承重芯棒插入

安全阀泄压口ꎬ首先对泄压口外沿轮廓进行视觉

识别ꎬ之后通过点云聚类特征处理找到泄压口外

沿平面点云ꎬ对平面点云的坐标信息计算得到导

航偏差ꎮ 安全阀模型如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 安全阀三维模型

２.１　 视觉处理方法

通过视觉处理确定目标的视场角ꎬ即确定对
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目标激光点云数据处理的范围ꎬ首先对采集的图

像进行灰度化和中值滤波处理ꎬ之后采用霍夫圆

检测识别图像中的最大圆ꎬ即安全阀泄压口外沿

轮廓ꎬ如图 ６(ａ)所示为获取到的泄压口外沿坐标

和半径信息ꎬ通过坐标和半径值的加减计算就可

以获得泄压口外沿轮廓在图像 ｘ 轴方向端点的像

素坐标 ｘ１ꎬｘ２ꎮ 采用的相机分辨率为 ６４０ ｐｘ×４８０
ｐｘꎬ因此图像的宽度 ｗ＝ ６４０ ｐｘꎬ视场角 θ＝ ９０°ꎬ如
图 ６(ｂ)所示ꎮ
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图 ６　 霍夫圆检测处理结果

通过式(１)计算可以获得泄压口外沿轮廓左

右两端点的角度范围 θ１ 和 θ２

θ１ ＝
ｘ１

ｗ
×θ－ π

４

θ２ ＝
ｘ２

ｗ
×θ－ π

４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

２.２　 点云预处理

在机器人运行过程中由于雷达本身精度和环

境等原因会导致雷达测量误差增大甚至目标丢失

的情况ꎮ 现采用卡尔曼滤波采集的雷达点云状态

进行最优估计ꎬ减少测量误差ꎮ
卡尔曼滤波的预测状态更新公式为

ｘ
∧

ｋ / ｋ－１ ＝Ｆ(ｋ) ｘ
∧

ｋ－１ / ｋ－１＋ｕ(ｋ) (２)

式中:ｘ
∧

ｋ / ｋ－１为时刻 ｋ 的状态预测估计值ꎻＦ( ｋ)为

状态转移矩阵ꎻｘ
∧

ｋ－１ / ｋ－１为时刻 ｋ－１ 的状态估计值ꎻ
ｕ(ｋ)为控制量ꎮ

预测状态的协方差更新公式为

ｐ
∧

ｋ / ｋ－１ ＝Ｆ(ｋ) ｐ
∧

ｋ－１ / ｋ－１Ｆ(ｋ) Ｔ＋Ｑ(ｋ) (３)

式中: ｐ
∧

ｋ－１ / ｋ－１ 为时刻 ｋ 的状态协方差预测值ꎻ

ｐ
∧

ｋ－１ / ｋ－１为时刻 ｋ－１ 的状态协方差估计值ꎻＱ(ｋ)为
过程噪声的协方差矩阵ꎮ

更新卡尔曼增益公式为

Ｋｋ ＝Ｐｋ / ｋ－１ＨＴ
ｋ(ＨｋＰｋ / ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋Ｒｋ)
－１ (４)

式中:Ｋｋ 为卡尔曼增益值用于预测值和测量值之

间进行加权融合ꎻＨｋ 为测量矩阵ꎻＲｋ 为测量噪声

的协方差矩阵ꎮ
状态更新公式为

ｘ
∧

ｋ / ｋ ＝ ｘ
∧

ｋ / ｋ－１＋Ｋｋ( ｚ(ｋ)－Ｈ(ｋ) ｘ
∧

ｋ / ｋ－１) (５)

式中:ｘ
∧

ｋ / ｋ为时刻 Ｋ 的状态估计值ꎻｚ(ｋ)为时刻 Ｋ
的测量值ꎮ

更新状态协方差公式

ｐ
∧

ｋ / ｋ ＝( Ｉ－ＫｋＨｋ) ｐ
∧

ｋ / ｋ－１ (６)

式中ｘ
∧

ｋ / ｋ为滤波后 ｋ 时刻的最优点云位置状态ꎮ
在 ＭＡＴＬＡＢ 中对机器人运行过程中采集的雷达

点云进行卡尔曼滤波ꎬ滤波前雷达测量距离误差

随时间变化起伏大ꎬ经滤波后误差更加平滑ꎬ误差

显著减小ꎬ卡尔曼滤波效果良好ꎮ
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图 ７　 卡尔曼滤波前后误差对比

２.３　 目标点云提取

设置激光雷达中心于相机正下方ꎬ对视觉提

取的目标角度范围内激光点云进行处理ꎮ 视觉提

取的目标角度范围要大于实际目标范围ꎬ对视觉

目标角度范围内点云进行聚类特征处理ꎬ找到符

合目标特征的类ꎮ
Ｋ－均值聚类作为一种常用的迭代聚类算法ꎬ

可以将数据点分配到 Ｋ 个不同的簇中ꎬ以最小化

簇内数据点的方差和ꎮ 算法的核心思想是通过迭

代优化簇的质心ꎬ使得每个数据点都被分配到距

离其最近的质心所属的簇中ꎮ Ｋ－均值类处理流

程如下:１)初始化:随机选择 Ｋ 个数据点作为初

始簇的质心ꎮ ２)分配:首先计算样本特征向量ｘｉ

和每个聚类中心ｃｊ的距离ꎮ 之后将ｘｉ划分到距离

其最近的聚类中心属于的类中ꎮ ３)更新:计算样

本特征向量的均值ꎬ更新聚类中心ꎮ ４)迭代:重复

执行分配和更新步骤ꎬ直到簇的质心不再发生变

化或达到预定义的迭代次数为止ꎮ
Ｋ－均值聚类后范围内点云被分成不同的簇ꎬ

在多个簇中只有一个类簇符合目标特征ꎮ 距离雷
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达最近的簇为目标点云ꎮ 要找到距离雷达最近的

簇ꎬ首先要计算每个簇的质心ꎬ其计算过程如下

ρ １ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ρ ｉ

ｎ

θ １ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉ

ｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

式中(ρ１ꎬθ１)为每个簇的中心点ꎬρ１ 最小的质心位

于的簇即为目标点云ꎮ 图 ８ 为提取的目标点云ꎮ
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图 ８　 目标激光点云提取结果

２.４　 导航偏差计算方法

接下来根据提取的目标点云对目标进行定位

获取导航偏差ꎬ如图 ９ 所示ꎮ Ｏ 为 ２Ｄ 激光雷达ꎬ
目标点云集为 Ｇ１ꎬ两端点 Ａ 和 Ｂ 的极坐标为( ｌＡꎬ
θＡ)、( ｌＢꎬθＢ)ꎮ 通过计算可以得到横向偏差距离

ｆꎬ纵向偏差距离 ｄ 和角度偏差 θꎮ

A B

O

f

�����	���


lA

lα
θ

θA θB

d

β
lB

图 ９　 导航偏差计算示意图

激光雷达在目标范围内只能大致得到安全阀

泄压口外沿轮廓两个端点ꎬ扫描的目标平面长度 ｌ
通过两个端点计算获得ꎬ激光雷达相邻点间隔角

度较小ꎬｌ 的值可以通过余弦定理获得ꎬ计算公式

如下

ｌ＝ ｌ２Ａ＋ｌ２Ｂ－２ｃｏｓ(θＡ＋θＢ) ｌＡ ｌＢ (８)
图 ９ 中 ２Ｄ 激光雷达距离安全阀泄压口平面

的垂直距离 ｄꎬ左侧端点的雷达扫描线束和安全

阀泄压口平面夹角 α 的计算公式如下

ｄ＝ ｌＡｓｉｎα (９)

α＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２Ａ＋ｌ２－ｌ２Ｂ

２ｌＡ ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

图 ９ 中横向偏差 ｆ 的计算公式如下

ｆ＝ ｌ
２
－ｌＡｃｏｓα (１１)

机器人与安全阀泄压口平面的航向角度偏差

计算公式如下

θ＝ θＢ＋β－
π
２

(１２)

β＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２Ｂ＋ｌ２－ｌ２Ａ

２ｌＢ ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中 β 为右端点雷达线束和安全阀泄压口平面的

夹角ꎮ

３　 检测标定实验

将安全阀泄压口外沿平面摆放于机器人

０°、±２０°航向ꎬ两者直线距离为 １ ｍꎬ然后对机器人

的航向进行 ０°、±２０°偏转ꎬ产生 ９ 种相对位置情

况ꎬ每种情况采集 １０ 次数据ꎮ 根据 ３ 个导航公式ꎬ
计算 ３ 个导航偏差与实际摆放位置相减ꎬ计算误

差ꎬ其中平均纵向偏差误差为 ０.０１１ｍꎬ平均横向偏

差误差为 ０.０１４ｍꎬ平均航向角偏差误差为０.１４°ꎬ经
过实验验证ꎬ证明了系统的高精度可以满足机器人

抓取安全阀的要求ꎮ －２０°姿态如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 －２０°姿态示意图
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４　 结语

本文设计了一种用于安全阀校验的机器人实

现对安全阀的抓取和搬运ꎬ为实现智能化安全阀

校验上料奠定了技术基础ꎮ 通过 ＯｐｅｎＣＶ 视觉处

理融合激光点云聚类特征识别方法ꎬ提取机器人

与抓取目标的相对位姿ꎬ并对该方法进行检测标

定ꎮ 结果表明ꎬ横向和纵向偏差平均误差均小于

０.０１５ ｍꎬ航向角偏差平均误差均小于 １°ꎬ系统的

高精度可以满足机器人抓取安全阀的要求ꎮ
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滤波ꎬ结合虚拟检测线技术ꎬ构建了 ＢＳＷ－ＹＯＬＯ
模型ꎬ该模型在测试集上的 ｍＡＰ＠ ０.５ 检测准确

率为 ８５.８６％ꎬ检测速度为 ３５ ｆ / ｓꎬ实现了航空发动

机叶片追踪和损伤的实时检测ꎮ 上述研究为提高

航空发动机孔探检测技术的自动化与智能化水平
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