
2025年 第 7 期  /  投稿网址：http://www.auto1950.com16

特别策划 | Special Plan

基于智能抓取的精定位器具

调试方法研究
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摘要：在智能抓取上料的背景下，针对精定位器具配合三轴、六轴机器人抓取产品件的调试开展研究。设计并

实施了一系列验证试验，以评估自动上料机器人系统的整体性能。试验结果表明，引入精定位器具后，系统的

上料精度得到了显著提升，误差范围大幅缩小，且对不同类型的物料均表现出良好的适应性和稳定性。此外，

系统的生产效率也得到了进一步提高，人力成本显著降低。
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智能制造作为新一代工业革命的核心，目标在于

实现生产过程的自动化、高效化和精准化。在这一背

景下，自动上料系统作为智能制造的重要组成部分，

其重要性日益凸显。

自动上料系统旨在解决传统人工上料方式中存在

的效率低、成本高、精度差等问题[1]。通过引入先进的

机器视觉技术、机器人技术及精定位器具，自动上料

系统能够实现对物料的快速识别、精准定位与高效上

料，显著提升生产线的自动化水平和生产效率。

机器视觉技术作为自动上料系统的“眼睛”，通

过高精度摄像头捕捉物料图像，并利用先进的图像处

理算法对图像进行分析与处理[2]，从而实现对物料的快

速识别与初步定位。这一技术不仅提高了物料识别的

准确性和速度，还为后续的精准定位与上料提供了可

靠的数据支持。机器人技术则是自动上料系统的“手

臂”，通过编程控制机器人按照预定轨迹运动[3]，实现

对物料的抓取、搬运与放置。机器人技术的引入不仅

降低了人力成本，还提高了上料的稳定性和可靠性。

此外，随着机器人技术的不断发展，机器人的运动控

制精度、负载能力、灵活性等方面均得到了显著提

升，为自动上料系统的广泛应用提供了有力保障。

然而，在实际应用中，单纯依靠机器视觉与机器

人技术往往难以达到极高的上料精度，同时机器视觉

受限于操作环境以及产品件与视觉模板的匹配度，在

复杂的现场进行工作时，会出现视觉误判导致产品件

的抓取失败和损坏，大大降低了自动上料的效率，同
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时增加了成本损耗。因此，精定位器具的引入显得尤

为重要，对物料进行微调与定位，确保物料在被抓取

前达到极高的位置与姿态精度。这一技术的加入，使

得自动上料系统的整体性能得到了显著提升。

智能抓取

智能抓取系统总体包含机器人技术、机器视觉以

及精定位器具三部分，其中精定位器具的引入大大提

高了定位抓取的效率，降低了由于视觉失灵造成的生

产线停转，避免影响生产节拍。同时，精定位器具的

调试是适应后续不同生产条件的关键，提高对于不同

生产需求以及生产环境的适应性[4]。

1.机器人技术

机器人技术包含对机器人结构、机器人动作的规

划以及编程。

2.机器视觉

机器视觉是基于传感器和工业相机实现被测物体

的姿态识别，并指引机器人根据中控系统的动作设计

完成相关操作。

3.精定位器具

在机器人技术和机器视觉研究完备的基础上，

精定位器具作为高适应性部分连接上料环节与生产节

拍。精定位器具主要包含精定位料框和精定位料框库

位。

（1）精定位料框　精定位料框是一种高精度的

工位器具，用于生产过程中对物料进行精确定位和固

定。其设计可以适应不同形状和尺寸的物料，并且可

以通过调整参数来满足不同定位要求。

其中，精定位料框采用销孔定位等高精度的定位

技术，确保物料在料框中的准确位置，提高生产效率

和产品质量[5]。同时料框结构稳定，能够确保物料在运

输和加工过程中的稳定性，减少物料损坏和返工率。

定位方式可根据生产线需求进行选择和组合，实现最

佳的定位效果。图1所示为焊接生产线顶盖、车门定位

料框。

精定位料框分为产品件平放和产品件竖放两种，

图2所示是产品件平放和竖放[6]。

a）顶盖定位料框

a）产品件平放料框

b）车门定位料框

图1　精定位料框

b）产品件竖放料框

图2　产品件在精定位料框放置方式
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以图3所示焊接生产线产品件平放精定位料框结构

为例，其组成包括基准平面、焊接框架、防护网、标

志牌安装处、叉车铲口、防撞条、堆垛凹槽、胶垫、

立柱组件和基准孔。

的支撑点，使得整个堆垛结构更加稳固。这些顶端可

以与其他物体的凹进部分或专用支撑架配合，形成稳

定的支撑结构。

3）叉车铲口：与叉车配合，便于料框转移过程中

的稳固性和牢固性。

4）防撞条：对相撞时进行缓冲，从而减轻对料框

的冲击。这种缓冲作用虽然不能完全避免碰撞造成的

损害，但能够在一定程度上降低损害程度。

胶垫：起保护地面作用。

堆垛凹槽：堆垛凹槽的设计主要是多层放置的时

候，放在堆垛顶端上面，形成稳定的支撑结构。

5）立柱组件：应用高精度组件，负责实现产品件

的装配和定位（见图4）。

6）基准孔、平面：基准孔和基准平面被广泛应用

于校准和校验精定位料框上组件的基准。通过测量工

具利用基准孔建立坐标系，可以确定精定位料框上组

件的偏差和误差，从而进行校准和修正，确保测量结

果的准确性和可靠性，保证机械手臂抓取产品件时坐

标的精度。

平放料框的功能主要通过立柱组件实现。立柱

组件由立柱、导轨、压舌板、连杆、支撑销和连杆组

成，压舌板中部开有螺栓孔，依次固定在安装面上。

其中最重要的是根据定位基准和工件的特点，选择合

适的定位元件，这些元件应该具有高精度、高刚度和

高耐磨性，以确保工件能够被准确定位（面精加工

Ra1.6μm，定位块采用45钢，调质，线切割，HRC55定

位销；外观面：尼龙、聚氨酯等）。

在放料时，料框最下方的压舌板立柱上的压舌

板由于自重围绕固定螺栓向下旋转，被落回支撑销阻

图4　立柱组件

图3　产品件平放精定位料框结构示意

1—基准平面　2—标志牌安装处　3—叉车铲口

4—防撞条　5立柱组件

它们的作用分别为：

1）基准平面：上基准平面用于安装立柱组件，是

整个精定位料框的安装基准。

焊接框架：焊接工艺可以将钢结构的各个构件牢

固地连接在一起，形成整体受力体系，使得结构在承受

荷载时能够更均匀地分布力量，提高结构的安全性。

防护网：防护网还可以防止产品件掉落，从而保

护周围的人员和设备的安全。它能够承受一定的冲击

力，减轻掉落物体对下方区域的伤害。

2）标志牌安装处：便于料框的识别与管理。

堆垛顶端：堆垛顶端的设计可以提供多层放置的
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挡，压舌板前段伸出安装面10mm，现在位置称为一级

初始位置，往上的其余压舌板相同，但落回支撑销相

对于安装孔比最后一个的位置向下8mm，以使压舌板

末端与安装面平齐，保证抓手放件可以放到最下端。

当抓手放置第一个件时，使最下方的压舌板到达1级

放件位置，连接在末端的连杆向上拱起，使第二级的

压舌板伸出一小部分，当第二个件放下后重复第一个

件的过程，往后依次类推，直至整个料框放完。当机

器人抓手取件时，从最上面的件开始依次取，取完一

个，相对应的压舌板由于自重向下旋转，与落回支撑

销接触，使压舌板的末端与立柱安装面平齐，避免抓

手取下一个件发生干涉，直至取完。

（2）精定位料框库位　包括基准小车和库位。

1）基准小车。库位由小车配合使用，起着承上启

下的作用，一方面承载料框，另一方面与库位配合起

定位作用。小车由外导向、万向轮、AGV导向、AGV

牵引装置、基准定位销、基准定位平面和限位装置

组成。

2）库位。气缸还可以与其他定位机构（如导向

轨、限位开关等）配合，确保货物能够准确停放在指

定位置。

光电传感器、压力传感器等可以监测库位内的安

全状况，如防止碰撞、过载等情况的发生[7]。

验证试验流程设计

1.精定位料框的预备工作

（1）确定定位基准　选择合适的定位基准是精定

位工位器具定位的关键[8]。根据产品件的空间位置，方

便取件的情况下进行设计。

（2）调整定位元件　根据定位基准和工件的特

点，调整定位元件的位置和姿态，确保定位元件与工

件之间的配合精度。产品件间距位置采用精加工销孔

定位，不调整；两个以上的工位器具，为保证高度统

一，立柱采用垫片调整，与产品件非支撑对应的面采

用立柱椭圆口调整；基准小车的轴承采用垫片。

（3）固定定位元件　将定位元件固定在精定位工

位器具上，确保定位元件的位置和姿态在加工过程中

保持不变。（整个框架/基准面），通过测量装置对工

件进行检测，确定工件的位置和姿态是否符合要求。

2.精定位料框的检测

（1）检测基准　三坐标检测时，以料框的底部平

面和孔为基准，建立坐标系。在后续自主上料时，料

框上面所有的位置度都是在检测基准的基础上进行检

测和调整。为检测方便，检测时可将工位器具翻转进

行检测（或加工专用检测平台）。

（2）立柱检测　因是工位器具，结构简单，但

调整复杂。检测时先检测立柱的垂直度，检测安装面

的上下两个点（±2mm）。检测上下定位块的（产品

件）侧面，侧面的偏差只允许偏离产品0.5～1.5mm，

不允许偏向产品件。对于定位孔直径小于8mm的产品

件，侧面的偏差只允许偏离产品0.5mm以内。检测定位

块，产品件支撑面误差控制在±2mm内。检测导向，

只要求与产品件相对应的方向，检测标准同定位块的

侧面，偏差只允许偏离产品0.5～1.5mm，不允许偏向

产品件。

产品件侧面偏差对机器人抓取有很大的影响，所

以调试过程中侧面与基准的偏差值非常重要，过大和

过小都会造成不良的影响。如果间隙过小，易造成产

品件变形，过大导致产品件的位置发生变动，抓手抓

坏件。所以为了寻找最佳的间隙，调整不同间隙，分

别抓取100个件，记录抓件合格的次数，见表1。

表1　抓件合格情况统计

序号
尺寸间隙/mm

备注
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1 √ √ √ √ √ × ×

2 √ √ √ √ × × √

3 √ √ √ √ √ √ ×

4 √ √ √ √ × × √

…

98 √ × × × × × ×

99 √ √ √ √ √ √ ×

100 √ √ √ √ × × √

合格率/% 100 100 100 99 88 80 70

剐蹭率/% 100 7 3 0 0 0 0

3.机器人的调试方法

1）初次调试必须以拆垛的方式去调试，通过后，

可进行视觉调试（避免后期视觉故障，整个抓取工作

无法进行）。

2）调试时，先把产品放置最后一层，进行抓取调
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试，抬升过程中，不能出现产品的剐蹭现象，然后在

最上端进行抓取调试，保证最底层和最上层每个支柱

的两点垂直。

3）完成后，利用最上端产品件的程序轨迹，直接

调用步进轨迹，按照料框的设计层数尺寸进行设置步

进尺寸。

精定位器具拆垛调试

首先AGV小车运载对应料框进入第一个库位，接

下来对料框和库位分别按步骤调试（见图5）。

向的偏移值，分别为X轴方向和Y轴方向。以X坐标值方

向发生偏移为例，因为第一个料框的水平基准以及库

位的基准已经在准备工作中进行调整，视为标准。

由于两个坐标系建立的原点不一致，相对位置有

平移，其示意图如7所示。

图5　料框

图6　料框偏移

图7　坐标系平移

图8　坐标系绕Y轴旋转

1）如图6所示，将产品件1放置于料框最上层，调

整机器人相对于产品1的位置，使抓手所有定位点与产

品件接触。由于产品件有微小差异，要记录不同产品

件，未接触定位点与产品件之间的相对距离，调整机

器人定位坐标，保证定位点与机器人之间距离最小，

抓取姿势最优。

2）经过步骤1的机器人手臂位姿调整后，将产品

件1通过机械手臂下移，放置于料框最下层（图5中产

品件2的所在位置）时，识别此时产品件与压舌间隙是

否一致（可存在1mm之内误差）。

如果一致，则此步骤调试通过。若不一致（见图

6），则通过机械抓手调整产品件与压舌的间隙（在示

教器内调整抓手的X或Y坐标值），使此间隙与产品件

在最上层时一致（可存在1mm之内误差）。根据系统

返回的调整后定位销位置坐标以及在最上层时定位销

位置坐标，求解调整前后偏移角度对应的调整机器人

坐标系。调完后，要记录最上端和最下端压舌与产品

件的间隙，用于后续的料框调整参考。

最上层料框相对于最下层料框，可能发生两种方

此时旋转后坐标系与旋转前坐标系可以通过等式

表示

               

x x z
y y
z x z

i j j

i j

i j j

= · - ·

=

= · + ·

■

■
■

■
■

cos sin

sin cos

α α

α α

                    （2）

此时平移后坐标用向量进行表示，可以表示为

　　　　　　  　 r p ri ij j

�� � �� ��
= + 　　　　  　　 （1）

最上层料框相与最下层料框压舌X方向间隙不一

致时，考虑坐标系的变换，视为坐标系绕Y轴进行了旋

转，在不考虑平移的情况下，坐标系示意如图8所示。
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进一步可以表示为
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            （3）

表示为向量则得到：

                             r R ri ij
x

j

�� ��
= ·,α                            （4）

将此调试中的情况规定为坐标系先进行了平移后

进行了旋转，若要对{j}坐标系进行校正，使其与{i}坐

标系重合，进一步推导联合变换的情况：

                        r R p ri ij ij j

�� � �� ��
= · +( )                        （5）

计算出偏移角度α，得到旋转平移矩阵修正坐标

系。同时在X向出现压舌间隙调整时，坐标系偏移角度

α计算方式如下

                     α = Δ Δarcsin( / )X Z                    （6）

其中，ΔZ为最上层与最下层Z坐标的正向差值，

ΔX为抓手在最下层进行调整时的坐标偏移距离，可以

根据定位销返回中控系统的数据计算得出。

调整后，由于要相应的调整机器人坐标角度，机

械抓手在最上层的角度也发生了相应的变化，如果偏

移角度在±1.5°之内，则忽略此变化对抓取产品件时

的定位影响；如果偏移角度过大，则需要在可控范围内

调整机械手臂位姿，确保定位销与产品件不发生干涉。

3）更换库位进行抓取，此时，水平基准和立柱

无需再调整，需要按照在第一个库位的步骤1和步骤2

进行调试。虽然在第一个库位已对机器人以及料框进

行调试通过，但是由于不同库位地面平整度不一致，

若在对不同层产品件抓取时出现偏差，操作同步骤2最

上层和最下层的产品件与压舌间隙不一致情况下的操

作。同时，也需要记录最上端和最下端压舌与产品件

的间隙。

4）更换料框2，把产品2放置在料框最下边一层，

进行抓取调试。机器人抓取后，按照Z坐标轴方向抬

升，抬升过程中，不断地观察所有立柱的导向，不允

许剐蹭产品件，有问题必须调整整个立柱，不允许单

独调整导向，直至在最下方一层抓取产品件时不发生

剐蹭。

同时观察产品件与压舌间隙，若产品件在最上层

和最下层时与压舌间隙超过1mm误差允许，则考虑是

发生了误差累积。需要观察步骤2中记录的间隙数据，

看最下层相对于最上层是往靠近压舌方向误差偏移，

还是往远离压舌方向误差偏移，对比本步骤产品件与

压舌间隙，进行微调。

5）在进行步骤1、步骤2、步骤3和步骤4调整后，

在料框最下层和最上层放置2个产品件，位置如图6所

示。然后，让机器人快速抓取这两个产品件，通过即

为合格。此操作在于检查自动抓取产品件的效率。

6）最后，将多件产品件放置在立柱组件上，根据

最上层产品件初始位置，设定初始抓取坐标，在Z轴方

向按照固定间隔逐层下移抓取产品件，此为拆垛，用

于在机器视觉失灵时保证自动上料工作的正常进行。

结语

将精定位器具应用于焊接线生产时的自动上料过

程具有广泛的现实意义，能够有效提高自动上料过程

的定位准确度和效率，大大减少了人力成本。同时，

保证了由于机器视觉失灵时自动上料过程的正常进

行，减少机械手臂定位不准造成的坏件。

本文意在针对自动上料系统的精定位器具提出可

靠有效的流程，使其适用于不同操作现场生产线中对

于机器视觉、机器人技术尤其是精定位料框的调试，

应用此调试方法可以使精定位器具与机器视觉以及机

器人技术的配合程度更高。
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