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摘　 要:鉴于工业机械臂控制系统面临人机协同精度欠佳、动态响应迟缓以及安全约束匮乏这三项核心难题,构思出一种依托

于 3D 视觉引导的无标定机械臂协同控制系统。 此系统别出心裁地整合轻量化深度学习感知与实时逆解运动学控制:于感知

层运用 MediaPipe
 

Lite 卷积网络达成 30
 

fps 人体 33 关键点的探测,并同步融合深度相机空间坐标以生成精确的 3D 关节数据;
在映射层开创动态肩部参考校准机制,冲破传统标定的束缚,结合工作空间的双重限制来确保运动安全;在控制层构建几何闭

式逆解模型(具备 0. 8
 

ms 实时解算能力),借由双线程异步架构将姿态检测与关节控制分离开来,从根本上攻克响应延迟的瓶

颈。 经实验验证显示,该系统于 JAKA
 

Zu3 平台达成末端轨迹跟踪误差减小、动作延迟比率极低、关节超程率降为零,适用于

160~ 190
 

cm 操作者的动态场景。 日后可应用于诸如汽车装配线以及核废料处理等场景,为柔性制造供给高适应性的人机协同

模式。
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Abstract:
 

A
 

system
 

of
 

collaborative
 

control
 

for
 

uncalibrated
 

robotic
 

arms,
 

grounded
 

in
 

3D
 

vision
 

guidance,
 

is
 

put
 

forward
 

herein.
 

This
 

addresses
 

three
 

central
 

issues
 

in
 

the
 

control
 

system
 

of
 

industrial
 

robotic
 

arms:
 

inadequacy
 

in
 

human-machine
 

collaboration
 

precision,
 

latency
 

in
 

dynamic
 

response,
 

and
 

deficiency
 

of
 

safety
 

constraints.
 

Lightweight
 

deep-learning
 

perception
 

and
 

real-time
 

inverse
 

kinematic
 

control
 

are
 

innovatively
 

integrated.
 

The
 

perception
 

layer
 

employs
 

the
 

MediaPipe
 

Lite
 

convolutional
 

network
 

to
 

detect
 

33
 

key
 

human-body
 

points
 

at
 

30
 

fps. It
 

also
 

concurrently
 

fuses
 

the
 

spatial
 

coordinates
 

from
 

the
 

depth
 

camera,
 

generating
 

accurate
 

3D
 

joint
 

data.
 

The
 

mapping
 

layer
 

initiates
 

a
 

dynamic
 

shoulder-reference
 

calibration
 

mechanism.
 

This
 

overcomes
 

the
 

traditional
 

reliance
 

on
 

calibration
 

and
 

combines
 

dual
 

constraints
 

of
 

the
 

working
 

space,
 

ensuring
 

motion
 

safety.
 

The
 

control
 

layer
 

features
 

a
 

geometric
 

closed
 

inverse-solution
 

model
 

(real-
time

 

solution
 

in
 

0. 8
 

ms ).
 

Through
 

a
 

two-threaded
 

asynchronous
 

architecture,
 

it
 

separates
 

attitude
 

detection
 

from
 

joint
 

control,
 

thoroughly
 

resolving
 

the
 

bottleneck
 

of
 

response
 

delay.
 

Experimental
 

validation
 

indicates
 

that
 

on
 

the
 

JAKA
 

Zu3
 

platform,
 

the
 

system
 

attains
 

a
 

reduced
 

terminal-trajectory
 

tracking
 

error,
 

an
 

extremely
 

low
 

action-delay
 

rate,
 

and
 

a
 

zero
 

joint-overtravel
 

rate.
 

It
 

suits
 

the
 

dynamic
 

scenario
 

of
 

operators
 

with
 

heights
 

ranging
 

from
 

160
 

to
 

190
 

cm. In
 

the
 

future,
 

it
 

can
 

find
 

applications
 

in
 

settings
 

like
 

automotive
 

assembly
 

lines
 

and
 

nuclear-waste
 

treatment,
 

offering
 

a
 

highly
 

adaptable
 

human-machine
 

collaboration
 

model
 

for
 

flexible
 

manufacturing.
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0　 引　 言

　 　 工业 4. 0 与智能制造深度融合情形下 4. 0 人机协同

作业于柔性制造领域而言,已成为核心发展方向这一事

实[1] 。 传统生产线上,机械臂多凭借预设程序执行重复

性任务,面对小批量、多品种生产需求时应对能力匮乏;
人工操作虽灵活性高,却受限于体力、操作精度以及作业

环境安全性(诸如高温、辐射等情况) 在此背景下,工业

人机协作平台借由融合机械臂高效性与人类智能决策能

力,达成“人机优势互补”,成为突破柔性制造瓶颈关键

技术路径[2] 。
现有工业机械臂控制系统于人机协同场景中,面临

3 大核心挑战。 坐标映射精度有限,动态响应存在延迟,
安全约束机制不完善。 此些问题,对系统高精度装配、复
杂环境操作等应用场景的推广与落地,形成严重制约[3] 。

在坐标映射精度方面,传统方法多采用 AR
 

Marker
或机械限位器等静态标定方式[4] 。 初始化后需维持人体

与机械臂坐标系的固定关联,但操作者自然位移(如前后

踱步)易导致坐标偏移,当移动距离超 0. 5
 

m 时,映射误

差累积可达 4. 8 mm 以上,远超精密作业精度要求;而基

于 OpenPose 的单目二维姿态估计算法因缺乏深度信息,
三维 坐 标 推 算 受 透 视 畸 变 影 响, Z 轴 误 差 常

达±10
 

mm[5] 。
在动态响应实时性方面,人机协同要求全链路延迟

控制在 50
 

ms 以内(人眼感知阈值) [6] 。 于传统系统当

中,视觉检测 ( 借助基于卷积神经网络 ( convolutional
 

neural
 

network,CNN)的姿态估计方式) 以及逆运动学求

解(采用牛顿-拉夫逊数值迭代手段)一般运用串行处理

模式。 单帧所耗费时间超出 15
 

ms,在叠加通信与执行延

迟之后,总体延迟能够达到 100
 

ms 以上[7-9] 。 特别是在

针对 6 自由度机械臂开展逆解的进程里,数值迭代方法

需要对目标位姿进行多次逼近,单帧计算耗时≥1
 

ms,并
且在奇异位形(诸如肘部处于完全伸直状态)周边容易

陷入局部最优情形,求解失败率高达 15%,这进一步增强

了系统响应所具备的不可预测性[10]
 

。
人机协同因安全机制的单一性,面临潜在风险。 现

行系统多仰仗机械臂硬件限位,或简单的工作空间边界

检测,于人体动态行为实时适应方面存在欠缺[11] 。 如操

作者骤然踏入机械臂工作半径,传统系统因响应迟缓,或
致碰撞;而安全约束过严,又会对机械臂运动范围形成限

制,使作业效率降低。 据统计数据,2023 年全球工业协

作机器人安全事故中,因空间约束失效引发的碰撞事件

占比达 38%,动态安全管控的迫切需求由此凸显。
关于上述诸般问题,学术界以及工业界已然开展众

多研究。 于视觉感知层面,深度相机(像 Intel
 

RealSense、
Azure

 

Kinect 之类)之普及,为三维坐标之获取提供全新

途径。 然而,其原始数据极易遭受噪声之干扰,必须结合

滤波算法以增加稳定性[12-13] Google 所提出之 MediaPipe
姿态检测框架, 借由轻量化网络 ( MobileNetV2 ) 达成

30
 

fps 之实时推理。 不过,其二维像素坐标向三维空间

之转换,依然面临相机标定以及坐标映射方面之挑战[14]

在逆运动学领域,解析法凭借几何约束径直求解关节角

度,显著提升实时性。 但该方法之适用性受限于机械臂

结构,针对六自由度串联机械臂之通用解析解,仍有待完

善之处[15-16] 于安全控制方面,基于人体包围盒之动态工

作空间调整以及碰撞检测,成为研究之热点。
针对上述研究不足,提出一种 3D 视觉引导的高精度

低延迟无标定机械臂人机协同控制系统,通过
 

“感知—
映射—求解—控制”

 

全链路革新,系统性解决坐标映射

精度、动态响应延迟及安全约束匮乏 3 大问题。 系统创

新点主要体现在:1)融合 RGB-D 与轻量级深度学习,提
升三维定位精度与实时性;2)提出动态肩部参考校准机

制,突破传统静态标定局限;3)设计几何闭式逆解模型与

双线程异步架构,消除响应延迟瓶颈。 实验验证表明,系
统可适应 160 ~ 190

 

cm
 

操作者的动态场景,为柔性制

造
 

“人机共融”
 

提供技术支撑。

1　 本文方法

　 　 在传统人机协同机械臂控制领域,核心问题包括坐

标映射精度不足、逆运动学求解实时性欠佳以及安全机

制单一。 提出一种基于 3D 视觉引导的机械臂逆运动学

协同控制算法,系统以“ 感知-映射-求解-控制” 为核心

链路。
理论上,该算法借助 Intel

 

RealSense
 

D435i 深度摄像

头同 步 采 集 RGB ( red, green, blue ) 和 深 度 图 像, 与

MediaPipe 姿态检测模型融合,实现人体上肢关键点(如

肩部、肘部、手腕)的三维高精度定位。 动态坐标校准机

制通过多帧采样肩部参考点并采用指数平滑更新,抵消

人体移动引起的坐标系漂移,实现无标定映射。 人机空

间映射模块将相机坐标系下的关节坐标转换至机械臂基

坐标系,并引入尺度适配(因子 k = 0. 8) 和工作空间约

束,确保运动范围匹配与安全。
针对六自由度 JAKA

 

Zu3 机械臂,本文推导解析型逆

运动学解:前 3 关节(位置控制) 基于几何三角关系求
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解(包括基座旋转 J1、肩部摆动 J2 和肘部弯曲 J3),后 3
关节(姿态控制) 利用手腕方向向量直接计算。 结合低

通滤波,实现关节运动平滑。 实时控制采用多线程并行

架构与指令队列缓冲,分离视觉检测与关节控制,理论上

将响应延迟控制在毫秒级。 “空间-关节-运动”三级约束

全面保障安全性。 系统整体架构呈现如图 1 所示。

图 1　 本文方法网络结构

Fig. 1　 The
 

network
 

architecture
 

of
 

our
 

method

为验证理论可行性,本文在仿真环境中构建 JAKA
 

　 　 　

Zu3 机 械 臂 模 型。 采 用 Python 结 合 RoboDK 或

CoppeliaSim 仿真平台,导入机械臂结构参数,进行正向 /
逆向运动学模拟。 仿真流程:输入虚拟人体姿态数据,
经动态校准与空间映射后,调用解析逆运动学求解关

节角。
硬件验证在 JAKA

 

Zu3 实机平台上进行,配备 Intel
 

RealSense
 

D435i 摄像头和 MediaPipe 模型。 实验包括正

弦跟踪、阶跃响应、遮挡恢复和静止保持任务,对比传统

OpenPose+数值逆解方案。
1. 1　 深度视觉感知与关节三维定位设计

　 　 在传统单目视觉方案情形下,对三维坐标的估算一

般以二维图像作为依托。 然而,鉴于透视畸变所施加的

影响, 深 度 估 计 误 差 呈 现 出 较 大 数 值, 时 常 可 达

±10
 

mm(以单 目 OpenPose 方 法 作 为 实 例 予 以 说

明) [17-19] 。 本文所提出的“RGB-D+MediaPipe”融合方案,
将 Intel

 

RealSense
 

D435i
 

结构光深度数据予以结合,并借

助相机内参达成空间坐标的转换,以此达成高精度的三

维定位。 相较于单目视觉,深度信息的融入使得 Z 轴误

差显著缩减至±0. 8
 

mm(经过滑动平均滤波处理)。 所采

用的 MediaPipe 模型,以 MobileNetV2 轻量化架构为基

础,推理速度能够达到 32
 

fps,为 OpenPose 推理速度(8
 

fps)的 4 倍,且模型体积仅为 2. 3
 

MB,仅为 OpenPose 模型

体积的 1 / 20,在边缘设备上的部署适用性更为突出[20-21] 。
算法流程涵盖数据采集、姿态检测、三维坐标转换以及噪

声抑制这 4 个主要步骤,整体定位流程如图 2 所示。

图 2　 深度视觉感知与关节三维定位流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

deep
 

visual
 

perception
 

and
 

joint
 

3D
 

positioning

　 　 1)多模态数据采集

于硬件层面,所涉系统择取 Intel
 

RealSense
 

D435i
 

深

度摄像头作为关键设备,该设备具备同步采集特定规格

图像的能力,其规格为 640×480、帧率达 30
 

fps 的 RGB 图

像以及深度图像。 RGB 图像在后续流程中被应用于人

体姿态检测这一任务。 深度图像则借助结构光原理予以

生成,其中每个像素值表征着目标与摄像头间的距离。
为达到数据采集在时序方面的一致性保证,摄像头

对硬件时间戳同步机制予以集成,此机制将 RGB 同深度

图像间于时间层面的偏差,控制在 1
 

ms 这一范围之内,
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从而能对因多模态数据缺乏同步性而引发的空间坐标偏

移问题,实现有效规避。
2)轻量化姿态检测

本研究选用 MediaPipe 姿态检测模型,针对上肢关

键点检测方面,实施了专门化的优化举措。 此模型以

MobileNetV2 作为主干网络架构,借由深度可分离卷积这

一技术手段,在显著提升运算效率的同时,也实现了模型

体积的缩减,进而确保该模型能够在边缘设备上流畅

运行。
具体流程如下:
(1)输入 RGB 图像后,特征提取网络生成对应的人

体姿态热力图;
(2)系统借助热力图实施定位,发现数量达 33 个关

键点,后续,上肢区域之中,肩部、肘部与手腕等关键节

点,经进一步筛选而得;
(3)输出结果涵盖各关键点二维像素坐标(u,

 

v)以

及可见性评分,其中关键点若可见性评分不低于 0. 3 便

判定为有效;
(4)于提升推理性能之目的达成考量,对模型实施

借助 TensorRT 的 FP16 精度量化加速举措,在 NVIDIA
 

Jetson
 

AGX
 

Xavier 平台之上,实时推理速度达成 32
 

fps 之

水准,契合实际场景对于实时性所提出的需求。
3)三维坐标转换

为达到与机器人运动高效适配的目的,所获人体姿

态信息,需从二维空间转换至三维空间。 基于针孔相机

模型,在本文中,人体关键点的二维像素坐标(u,
 

v),与
深度数据相融合,以此计算相机坐标系下各关键点在三

维空间的坐标。 其计算公式如下:

X =
(u - Cx)·Z

fx

Y =
(v - Cy)·Z

fy
Z = d·s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

其中,(u,
 

v)系 MediaPipe 所输出之上肢关键点于图

像里之像素坐标,各自对应图像之列与行方向;d 乃该像

素位置于深度图像内之原始深度值;s 为深度尺度因子,
其取值为 0. 001

 

000
 

000
 

047
 

5(由 RealSense
 

SDK 予以提

供,用于将像素级深度值转换为 m);Z 表征关键点于相

机坐标系下之深度值,亦即目标到相机的直线距离;(Cx,
Cy)

 

为相机主点坐标(图像中心),在 640×480 分辨率下

为(320,
 

240);( fx,fy)分别为水平方向和垂直方向的相

机焦距,通过张正友标定法获得,均为 615. 0;(X,
 

Y) 分

别为关键点在相机坐标系中的水平与垂直空间坐标。
在三维坐标转换过程中,关键点在相机坐标系下的

深度值通过 Z= d·s 计算,直接反映其在空间中的前后

距离。 基于透视投影模型,通过像素坐标与图像中心的

偏差
 

(u-Cx)和(v-Cy),结合深度 Z 及焦距( fx,fy),可将

二维像素偏移映射为三维空间中的水平和垂直坐标,从
而实现上肢关键点三维空间位置的精准获取。

4)噪声抑制
 

于物体边缘或者低纹理区域,深度图像易遭受噪声

的干扰情况(诸如深度跳变这类现象),这种干扰致使三

维坐标计算产生明显的波动情形。 为了达成减弱噪声影

响、提升三维坐标稳定性之目的,本文采取滑动平均滤波

手段,针对原始数据开展平滑处理操作,此举有效地抑制

了因深度异常所引发的瞬时波动状况,增强了关键点三

维位置估计具备的鲁棒性。 其具体的计算公式呈现

如下:

P( t) = 1
5 ∑ 4

i = 0
P( t - i) (2)

其中,P( t
 

-
 

i)代表第( t
 

-
 

i)帧的初始三维坐标(X,
 

Y,
 

Z),而 P( t)则是经滑动平均滤波处理后所得的平滑

三维坐标滤波窗口规模设定为 5 帧(约 167 ms),在对噪

声予以有效抑制的同时,Z 轴坐标误差从±1. 5 mm 降至

±0. 8 mm 该窗口长度能够将动态响应延迟管控在 33 ms
以内,达成了坐标平滑性与实时性的优化均衡。
1. 2　 动态坐标校准与空间映射

　 　 人体动作空间跟机械臂工作空间之间,动态坐标映

射模块扮演核心桥梁角色。 对传统静态校准策略所存固

有限制实现突破,乃其目标所在。 传统静态校准方式,通
常仅于系统初始化阶段采集一回基准点,对于操作期间

人体位置的动态改变,难以契合[22-23] 。 人体坐标系与机

械臂基坐标系的相对位置,会因操作者在任务执行时出

现前后或左右方向移动(比如装配作业里的站位调整)
而产生变化。 空间映射误差会伴随移动距离增加而明显

放大。 举例来讲,人体移动 0. 5
 

m 之际,传统方法下映射

误差可达 4. 8 mm,系统定位精度与鲁棒性深受严重

影响。
一种“初始校准”与“实时更新”的动态坐标映射机

制由本文针对上述问题提出(图 3)。 该机制把持续跟踪

的人体肩部关键点位置当作实时基准点,借此对人体与

机械臂基坐标系间的偏移加以动态修正。 因肩部节点运

动幅度小、稳定性高,相较于手腕等高动态节点,更宜作

为参考点。 空间漂移由人体自由移动引发,该动态调整

策略能对其进行有效补偿,使映射误差始终被控制在

1. 2
 

ms 以内,于实际应用场景下,系统的精度与适应性得

到显著提升。
1)关于初始校准子模块的设计考量初始校准意在确

立人体坐标系与机械臂基坐标系之间初始映射关系,此
关系为后续实时更新提供参照基准。 具体流程阐述

如下:
(1)用户之间的互动行为,系统一经启动,借由 UI
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图 3　 动态坐标映射模块

Fig. 3　 Dynamic
 

coordinate
 

mapping
 

module

这一界面,向用户给出如下提示———“保持自然的站立姿

势,让手臂自然下垂,持续时长为 3
 

s”,目的在于确保肩

部处于稳定的状态;
(2)数据的采集行为,借助 ArmPoseDetector 类里名

为 calibrate_coordinate_system 的方法对肩部三维坐标以

连续方式采集
 

30
 

帧(具体坐标由
 

get_3d_coords
 

函数予

以获取) {(x{ s,i} ,y{ s,i} ,z{ s,i} )} 30
i = 1;

(3)基准点计算,对 30 帧坐标取均值,作为初始坐标

系的偏移量:
(xoff,0,yoff,0,zoff,0) =

1
30∑

30

i = 1
xs,i,

1
30∑ 30

i = 1
ys,i,

1
30∑ 30

i = 1
zs,i( ) (3)

其中, (xs,i,ys,i,zs,i) 作为第 i 帧的肩部三维坐标(在

相机坐标系内);(xoff( t) ,yoff( t) ,zoff( t) ) 是初始偏移量,此偏

移量表征人体肩部于机械臂基坐标系里的起始位置。 借

助多帧平均的方式对瞬时噪声予以抑制,以确保初始基

准点的稳定性(误差≤0. 5
 

mm)。
2)实时偏移更新子模块之设计。 该模块具备自适应

跟踪人体移动的能力,能有效应对因人体位移所引发的

坐标系漂移状况。 系统以每 10 帧为周期,自动对偏移量

进行一次更新操作,且采用平滑过渡策略,目的在于避免

偏移量出现突变情形,进而提升坐标映射所具备的连续

性与鲁棒性,公式如下:
(xoff( t) ,yoff( t) ,zoff( t) ) = 0. 8·(xoff( t -1) ,yoff( t -1) ,zoff( t -1) ) +

0. 2·(x{ s,t} ,y{ s,t} ,z{ s,t} ) (4)
其中, xoff( t -1) ,yoff( t -1) ,zoff( t -1) 上一时刻的偏移量即为

此; (xs,t,ys,t,zs,t) 此为此乃第 t 帧肩部实时三维坐标之

所在,平滑系数则为 0. 8 以及 0. 2。 借由指数平滑之法达

成偏移量的动态更新,于跟踪灵敏度与稳定性间寻得

平衡。
在 ArmPoseDetector 类所涉及的实时检测进程中,肩

部坐标于每帧之际得以更新。 累计达 10 帧之时,便引发

一次偏移量的更新操作。 按照式(4)对新的偏移量予以

计算,随后将其储存至名为 coordinate_offset 的变量当中。
该机制能够在对人体缓慢移动( 诸如前后踱步之类情

形)予以有效追踪的同时,对因肩部瞬时抖动(像呼吸所

引发的微小晃动)而致使的偏移量突变起到抑制作用。
3)尺度适配子模块之设计考量旨在达成人体与机械

臂动作范围间的协调匹配,需把约 1. 5
 

m 的人体臂展,缩
放到 JAKA

 

Zu3 机械臂 1. 0
 

m 工作半径的范畴内。 借助

尺度因子 k 对人体动作范围施行线性缩放操作,促使其

适配机械臂的可操作空间。 具体计算公式如下:
xr = (xh - xoff( t))·k
yr = (yh - yoff( t))·k
zr = ( zh - zoff( t))·k

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

其中,(xh,
 

yh,zh ) 此为相机坐标系下人体关节(手

腕)实时坐标;(xr,
 

yr,zr)乃映射至机械臂基坐标系之目

标坐标;尺度因子 k 取值
 

0. 8 此值借由实验优化而得(于

k 取值自 0. 7 迄 0. 9 区间测试后 0. 8 能达成机械臂运动

范围跟人体动作最优匹配)。 借由尺度压缩之手段,实现

人机动作范围的有效匹配,防止机械臂出现“动作不足”
或“超范围”状况。

4)空间约束子模块的设计对映射后的目标坐标施加

硬性空间约束,以此保障机械臂操作安全性,防止其超出

物理极限,比如碰撞基座、工作台或者其他设备。 具体

如下:
xr ∈ [ - 0. 5,0. 5],m()
yr ∈ [0. 1,1. 0],m()
zr ∈ [0. 0,0. 8],m()

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

其中, 借 助 ArmPoseDetector 类 里 名 为 constrain _
position 的方法,针对逾越安全范畴的坐标实施钳位处

置(当数值<-0. 5 之际,强行设定为-0. 5)。 以此塑造明

晰的安全操作界限。 该策略与机械臂硬件限位共同运

作,对碰撞风险予以有效防范。 借由施加硬性空间约束,
构建起物理防护边界,为人机协同作业供给有力的安全

保障 xr 。
1. 3　 轻量化逆运动学求解

　 　 逆运动学求解,这一将机械臂末端目标位姿转化为

关节角度的关键构成部分,对人机协同系统的实时性与

精度有着直接影响。 传统六自由度机械臂的逆运动学,
一般运用数值迭代方式(比如牛顿-拉夫逊法),然而存在

两方面局限。 其一为实时性匮乏—达成目标需多次迭代
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逼近,单帧计算耗时≥1
 

ms,难以契合 30
 

fps 的实时控制

要求。 其二是鲁棒性欠佳———在奇异位形(像肘部完全

伸直这类情况)周边,极易陷入局部最优,求解失败率可

达 15% [24] 。
面向 JAKA

 

Zu3 这般具备串联结构、6 个关节(其中,
前 3 关节对末端位置加以掌控,后 3 关节则司职末端姿

态的调控)的机械臂,解析型逆运动学解于本文之中得以

推导。 借助几何约束,关节角度径直计算,数值迭代进程

被全然规避,求解达成高效、轻量以及高度鲁棒之特性。
机械臂的结构参数连同关节特性,构筑起解析求解的理

论根基,具体参数呈现如表 1 所示。 关节运动范围与功

能如表 2 所示。

表 1　 JAKA
 

Zu3
 

机械臂的结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
JAKA

 

Zu3
 

robotic
 

arm
结构参数 数值 物理意义

基座高度 0. 35 机械臂基座到肩关节的垂直距离

上臂长度 a 0. 4 肩关节到肘关节的距离

前臂
 

+
 

手腕长度 b 0. 35 肘关节到末端执行器的距离

表 2　 关节运动范围与功能

Table
 

2　 Joint
 

range
 

of
 

motion
 

and
 

function
关节 旋转范围 / ( °) 运动类型 核心功能

J1 -170 ~ 170 连续旋转 控制末端水平旋转方向

J2 -85 ~ 265 俯仰摆动 控制末端上下位置

J3 -175 ~ 175 屈伸摆动 控制肘部弯曲角度

J4 -85 ~ 265 旋转 控制手腕旋转方向

J5 -170 ~ 170 俯仰 控制手腕上下俯仰

J6 -170 ~ 170 旋转 控制末端执行器旋转

　 　 模块采用
 

“位置关节解析
 

+
 

姿态关节解析”
 

的两步

求解策略,流程如图 4 所示。
位置关节(J1 -J3)求解:末端位置的确定

位置关节 J1、J2 和 J3 共同决定机械臂末端在三维空

间中的位置,其求解过程如下:
J1(基座旋转) 求解:J1

 控制机械臂绕基座垂直轴旋

转,其角度由目标位置( xr,yr,zr) 在
 

XY 平面的投影确

定,计算公式为:
J1 = arctan2(yr,xr) (7)
其中, (xr,yr) 为机械臂基坐标系下的目标 X、Y 坐

标;arctan2(yr,　 xr) 直接计算方位角( 范围 - π ~ π 弧

度)。 在 InverseKinematicsSolver. solve 方法中 J1 =
 

math.
atan2(y,

 

x),无迭代过程,耗时≤0. 01
 

ms。
J2(肩部摆动)与 J3(肘部弯曲)求解:
J2 和 J3 通过几何三角形关系(肩关节-肘关节-末端

点)协同控制末端的高度与径向距离,具体步骤如下:

图 4　 逆运动学求解

Fig. 4　 Inverse
 

kinematics
 

solves

1)计算辅助参数

目标位置到肩关节的径向距离:

r = x2
r + y2

r (8)
目标位置相对于肩关节的垂直高度:
h = zr - z(base) (9)
其中, z(base) 为基座高度,用于将坐标系转换至肩

关节。
目标点到肩关节的直线距离:

d = r2 + h2 (10)
2)J3(肘部角度)求解

基于余弦定理,在由上臂长度 a、前臂长度 b 及直线

距离 d 组成的三角形中,J3 的计算公式为:

cos(J3) = a2 + b2 - d2

2ab → J3 =

arccos max - 1. 0,min 1. 0,a
2 + b2 - d2

2ab( )( )( ) (11)

数值稳定性处理:通过(max( -1. 0,
 

min(1. 0,·)))
确保余弦值在[ - 1,1] 范围内,避免因计算误差导致的

arccos 函数异常(代码中已实现该约束)。
3)求解 J2(肩部角度)
结合正弦定理与几何投影,肩部角度由水平分量

arctan2(h,r) 和垂直分量 arcsin
b·sin( j3)

d( )( ) 组成:

J2 = arctan2(h,r) + arcsin
b·sin( j3)

d( )
4)姿态关节(J4 -J6)求解

J4 -J6 作为姿态关节,用于控制末端执行器的姿态。
其角度的求解基于手腕方向向量(dx, dy,

 

dz),该向量由

第 2. 1 节提取的“肘部-手腕”方向确定:
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J4 = arctan2(dz, dx2 + dy2 )
J5 = arctan2(dy,dx)
J6 = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

其中, (dx,dy,dz) 为单位方向向量,通过 calculate_
wrist_direction 方法计算,即由手腕与肘部之间的向量归

一化得到。
5)关节限位处理

为避免机械臂关节超程,对求解结果施加硬约束(对

应代码中 apply_joint_limits 方法):

J =
low i,J i < low i

high i,J i > high i

J i,其他

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

其中, low i,high i 为关节 i 的最小、最大旋转角度(弧

度),如 J1 的 low1 = - 170π
180

,high1
 = - 170π

180
。

2　 实验与分析　
 

　 　 为对所提方法在性能方面展现的优势予以验证,本
文凭借多项客观指标展开系统评估操作实验着重对轨迹

精度、超调量、恢复时间以及关节抖动这 4 项指标加以考

察在机器人控制领域,关节角均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)作为一种评价标准,其能够对轨迹跟

踪精度予以直接反映,这一点广为人知[25-26] 。 故而,本文

初始阶段于连续正弦型动作情形下,针对各方法关节角

对目标轨迹的跟踪误差展开评估,以此对轨迹精度进行

检验超调量体现着系统动态响应具备的稳定性,要是超

调程度过大,机械臂便容易出现抖动甚至失稳状况鉴于

此,本文在阶跃动作实验过程中,将关注点置于各方法对

超调的抑制能力以及进入稳态误差带的速度方面关节抖

动幅度用于对机械臂末端出现的高频振动予以量化,它
反映出速度与加速度限幅机制实际达成的控制效果,此
为实验的第 3 项评价指标。 遮挡恢复时间用于对系统在

视觉信息丢失场景之下呈现的鲁棒性进行评估,该指标

模拟了操作者手臂被遮挡这一常见工况,作为第 4 项指

标开展测试,同时增添一组对比试验,采用 OpenPose +
Numerical

 

IK(依赖单目视觉与迭代逆解的传统方案)在

硬件环境保持一致的前提下展开对比所有实验均在

Windows
 

11 操作系统以及 Python
 

3. 11 环境当中实施,硬
件配 置 涵 盖 1 张 NVIDIA

 

RTX3060 显 卡 Intel ( R )
 

Core(TM)
 

i9-12500
 

CPU
 

@
 

3. 60
 

GHz,还有 JAKA 机械

臂 APP 仿真实验平台。
2. 1　 实验任务与采集协议

　 　 为达成实验流程的高效特质以及可复现属性,系统

于 GUI 内对一键采集功能予以集成,并订立如下按键规

约:A、S、D、F 分别同正弦、阶跃、静止与遮挡这 4 种实验

模式相对应;按下 S 键能够达成数据记录的起始 / 终止操

作,且自动生成结果图示;M 键用于对系统的启停实施控

制,H 键导向安全位置,C 键用于 J1 零点的校准工作,
ESC 键则用于程序的退出。 就日志记录层面而言,系统

以 40
 

ms 的伺服周期针对目标关节角、滤波后的关节角、
限幅之后的输出命令角以及机器人实测关节角予以采集

并保存,与此同时记录“人体检测状态”这一标志位。 为

规避时延对实验成果造成影响,在离线分析阶段借助互

相关方式,于±0. 5
 

s 的区间范围内对机器人执行与目标

动作之间的固定时延展开估算,并实行数据对齐操作,以
此确保各项指标评估具备准确性

图 5(a) 所示为第 1 部分实验任务-T1
 

正弦跟踪。
此任务要求操作员以 0. 2 ~ 0. 5

 

Hz 之频率,持续执行左右

摆臂与肘部屈伸之复合动作,持续时间处于 30 ~ 60
 

s 区

间。 图 5(b) 所示为第 2 部分实验任务-T2 阶跃响应。
在此任务中,操作员需依次达成水平前伸、上举及下压约

40°之阶跃动作,每次动作保持 4 ~ 5
 

s,循环进行多轮,且
动作切换务必清晰,各阶段均须存在稳态段。 图 5( c)所

示为第 3 部分实验任务-T3
 

遮挡恢复。 操作方式为通过

手或物体对肘部或腕部予以遮挡,遮挡时长分别为
 

0. 5
 

s、1. 0
 

s 及 1. 5
 

s,重复多次。 遮挡时长皆控制于 2
 

s 以

内,目的在于防止触发回位保护机制。 而图 5( d)所示为

第 4 部分实验任务-T4 静止保持。 此任务下,操作员右

臂需保持静止 10 ~ 15 s,期间应规避有意识的小动作,同
时尽可能降低外界扰动。
2. 2　 实验结果分析

　 　 完成第 1 组任务(T1
 

正弦跟踪)后,系统记录并统计

如下关键指标数据。
于 T1 所涉连续跟随任务(合成摆臂与肘屈伸频率介

于 0. 2 ~ 0. 5
 

Hz,时长为 30 ~ 60 s) 期间,本研究之方法

(图 6(a) 以 及 7 ( a )) 在 3 个 关 节 层 面 均 展 现 出

对
 

“OpenPose+Numerical
 

IK(可参见图 6( b)、7( b)
 

)”
 

的显著优势。 就稳定段 RMSE 这一指标而言,本方法使

得 J1 / J2 / J3 的误差分别从
 

5. 6°、
 

6. 0°、11. 1°
 

降至 3. 4°、
2. 8°、3. 5°,总体平均误差降低幅度约达 57%

 

。 基于时

序的对比呈现出,本方法下的
 

robot
 

与参考命令于峰值处

实现对齐且幅值相同,无论是低频走势还是高频细节皆

保持一致;即便出现单次观测突发状况(诸如肘部关键点

短时间呈现异常),其响应亦能在 1 ~ 2 个周期内回归稳

态,并未观测到持续的形状漂移或者相位游走现象。 反

观对比方法,在 J2 / J3 维度长期存在相位偏差以及幅值

失真问题,robot 与命令(经延迟对齐处理后)之间呈现稳

定的形状不一致情形,致使 RMSE 整体被抬高。
以机理视角观之,本文所涉方法的优势,亦体现

于“目标生成
 

+
 

跟踪控制”这两个环节的协同。 于目标
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图 5　 实验任务操作动作

Fig. 5　 Experimental
 

task
 

operation
 

actions

生成一侧,借助深度中值及小一阶滤波,在 3D 关键点层

面,对测量噪声予以抑制。 并运用直接几何映射,获取关

图 6　 正弦跟踪-稳定段
 

RMSE(J1-J3)
Fig. 6　 Sine

 

Tracking-Stable
 

Segment
 

RMSE
 

(J1-J3)

节角, 规 避 了 由 2D → 3D 反 演 与 数 值 IK ( inverse
 

kinematics)所引发的条件数膨胀以及噪声耦合,从根源

处减少了“伪正弦 / 锯齿形目标”。 控制一侧,采用速度

前馈与相位超前,以降低滞后现象。 结合关节级限速 / 限
加以及具备抗积分饱和特性的 PI 结构,既维持对峰谷幅

值的再现能力,又在上游信号不稳定之际,提供“ 限能

量”的鲁棒保护。 在中低速的连续跟随场景里,本文方法

能够同时达成更高的轨迹精度(RMSE 显著降低)以及更

强的瞬态鲁棒性(快速回稳且无形状漂移)。 相较于对

比方法,呈现出明确且可重复的性能优势。
于阶跃响应测试 T2 里,本研究方法(图 8)在三轴之

上皆展现出更小的超调量( Mp)以及更短的达到稳态之

时间 ( Ts)。 依据统一的评估流程, 所有序列首先于

±0. 5 s 内借由互相关实现自动时延对齐,之后运用“连

续 0. 5 s 皆落入±2°误差带”的准则来确定稳态阶段。 具

有代表性的阶跃窗口表明,本方法的 J1、J2 在阶跃边沿

之后近乎不存在可见超调,响应呈现单调逼近之态势并

迅速落入误差带;J3 因受负载与摩擦的影响存在轻微过

渡情况,然而在 1 ~ 2 个周期之内便能够收敛至稳态,不
会出现振铃与二次上冲现象。 与之相较,“ OpenPose

 

+
 

Numerical
 

IK”(图 8( b)、9( b)) 在三轴上普遍存有幅值
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图 7　 正弦跟踪-稳定段目标 / 命令 / 实测叠加

Fig. 7　 Sine
 

tracking-stabilization
 

segment
 

target /
command / measured

 

overlay

再现不足以及相位偏差问题:阶跃之后 robot(经延迟对

齐)长时间于误差带之外缓慢攀升,J2、J3 尤为显著,在
2

 

s 评估窗之内多次难以符合稳态判据,致使 Mp 偏大、
Ts 显著变长。

经全时序比对更能察觉,本文所采用方法,其在命令

至机器人这一过程中,具备更高程度的一致性。 具体体

现为,在各个阶跃阶段,命令与响应均展现出清晰且可重

复的边沿及幅值。 当面临偶发观测尖峰状况时,关节级

限速及限加与外环 PI 所施加的能量约束,能够把瞬态过

冲限定于局部时间窗内,在 1 ~ 2 个周期之内便恢复至稳

态带范围。 与之相对的对比方法,却易于将上游噪声通

过数值 IK 放大成为命令尖峰与缓慢漂移,从而致使响应

呈现出“带外时间长
 

+
 

形状漂移”的特征。 整体来看,本
文方法在阶跃工况之下,对 Mp 与 Ts 均实现改善,彰显出

更为出色的瞬态抑制以及稳态收敛能力。 该优势主要归

因于,在目标生成一侧,运用 3D 深度中值与轻量时域滤

波,并径直开展几何映射,这显著降低了数值 IK 的噪声

耦合与病态灵敏度,使得阶跃边沿呈现出‘干净可控’之

态。 于控制一侧,引入速度前馈(相位超前)、关节级限

图 8　 阶跃响应-代表性阶跃后 0. 5~ 2. 0
 

s 的关节响应

Fig. 8　 Step
 

response-representative
 

joint
 

response
 

of
0. 5-2. 0

 

s
 

after
 

step

速及限加,以及具备抗积分饱和特性的 PI 结构,在确保

相位的同时,抑制过冲与饱和所引发的滞后,进而在阶跃

响应的 2 个关键指标(Mp、Ts)方面,同步取得优势。
于遮挡恢复测试之中, 本文所采用之方法 ( 图

10(a)、11(a)),在 3 个关节部位,均达成了更为迅速且

稳定的恢复进程。 以“最大关节角误差” 作为包络度量

方式,本文方法于检测恢复之后,迅速将误差压制至
 

2°
量级, 并 围 绕 稳 态 带 边 缘 做 小 幅 波 动。 与 之 相

比,“OpenPose+Numerical
 

IK”(图 10(b)、11(b))在恢复

阶段,于 5° ~ 15°的大幅误差区间内持续较长时间,峰值

接近 18° ~ 19°,在 2 s 观察窗范围内,难以稳定落入±2°误
差带。 全时序的对比进一步显示出,本文方法的 cmd→
robot 一致性更为突出,在遭遇目标尖峰与漂移状况时,
能够在 1 ~ 2 个周期之内重新实现对齐并维持稳定。 然

而,对比方法却易于将上游噪声通过反演过程放大成为
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图 9　 阶跃响应-目标 / 命令 / 机器人关节时序

Fig. 9　 Step
 

response-target / command / robot
 

joint
 

timing

命令尖峰与缓慢漂移现象,致使恢复时间显著延长。 此

优势源自“目标生成
 

+
 

跟踪控制”的协同作用:一方面,
深度中值与轻量时域滤波相结合,并直接运用几何映射

方式,显著降低了遮挡恢复瞬间所产生的噪声耦合;另一

方面,速度前馈与关节级限速 / 限加措施,配合抗积分饱

和的 PI 结构,在再接入之时,有效地抑制了过冲与滞后

现象。 综上所述,本文方法在遮挡 / 丢检场景之下,具备

更强的鲁棒性以及更短的恢复时间( recovery
 

time,Rt),
能够在真实交互过程中,保障连续且平稳的跟随体验。

于静止抖动测试 T3 里,就 3 个关节而言,本文所涉

方法展现出极为显著的更低高频抖动状况。 从具有代表

性的时域曲线可见,本文方法 ( 图
 

12 ( a)、13 ( a)) 的

target、cmd 以及 robot 在稳态阶段近乎重合。 J2 / J3 的高

频分量近乎贴近噪声底,J1 也仅仅呈现出幅度微小的起

伏。 反观对比方法(图 12( b)、13( b)),在 J1 处出现显

著的高频
 

“锯齿”
 

以及慢漂现象,J2、J3 同样伴有间歇性

尖峰。 依据统一的去趋势与稳态窗予以计算,本文方法

于三轴上的抖动程度均低于对比方法。 其中,J2、J3 的

RMS 近乎靠近零基线,这表明系统在静止工况之下,几
乎不会向机器人注入高频能量。 本文方法的优势体现

于,在目标一侧运用深度中值与轻量时域滤波方式,并凭

图 10　 遮挡恢复-恢复对齐误差轨迹

Fig. 10　 Occlusion
 

recovery-restore
 

the
 

alignment
 

error
 

trajectory

图 11　 遮挡恢复-目标 / 命令 / 机器人关节时序

Fig. 11　 Occlusion
 

recovery-target / command / robot
 

joint
 

timing

借直接几何映射获取关节角,从根源处对 2D→3D 反演

以及数值 IK 的噪声耦合予以抑制。 在控制一侧,将速度

前馈、误差低通、关节级限速 / 限加以及具备抗积分饱和
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图 12　 静止保持-高频分量时序

Fig. 12　 Resting-high-frequency
 

component
 

timing

特性的 PI 结构相结合,把极小误差钳制于命令层级,防
止其在伺服层级被放大。 在静止任务当中,本文方法能

够有效地压制高频抖动与慢漂,呈现出更低的指标以及

更为平滑的稳态响应。

3　 结　 论

　 　 本文提出一种 3D 视觉引导的高精度低延迟无标定

机械臂人机协同控制系统,核心贡献体现在 3 个方面:
1)突破传统静态标定局限,提出动态肩部参考校准机制,
结合滑动平均滤波,将人体移动

 

0. 5
  

m 时的映射误差控

制在
 

1. 2 mm
 

以内,Z
 

轴定位误差降至
 

±0. 8 mm;2)推导

六自由度机械臂解析型逆运动学解,单帧求解时间压缩

至
 

0. 8 ms,结合双线程异步架构,彻底消除响应延迟瓶

颈,系统全链路延迟控制在
 

33 ms
 

以内;3)构建
 

“空间-关

图 13　 静止保持-目标 / 命令 / 机器人关节时序

Fig. 13　 Stay
 

Still-Target / Command / Robot
 

joint
 

timing

节-运动”
 

三级安全约束体系,实现关节超程率为零,提
升人机协同作业安全性。

实验结果表明,相较于传统
 

OpenPose+Numerical
 

IK
 

方案, 本文方法在轨迹跟踪精度 ( RMSE
 

平均降低
 

57%)、瞬态响应(超调量更小、稳态时间更短)、遮挡鲁

棒性(恢复时间更短、误差更小) 及静止稳定性(高频抖

动更低)方面均实现显著提升,可适应
 

160 ~ 190 cm
 

操作

者的动态场景。 该系统可直接应用于汽车装配线精密拧

螺、核废料处理远程操作等高风险、高精度作业场景,为
柔性制造

 

“人机共融”
 

提供技术支撑。
未来研究将聚焦 3 个方向:1)增强多操作者适配性,

拓展系统对不同身高、动作习惯操作者的适应范围;2)提

升环境鲁棒性,优化遮挡恢复算法,缩短恢复延迟;3)完

善逆解通用性,推导适用于更多类型六自由度机械臂的

通用解析解,推动系统在更多工业场景的轻量化部署。
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