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摘　 要:为实现大型轴类零件直径的自动化、高精度在位测量,设计并构建了一套视觉引导与激光跟踪相结合的机器人测量系

统,解决了机械臂与待测零件大初始姿态偏差与强反光表面等复杂工况下的激光投射点引导对准与稳定测量难题。 通过融合

语义分割与时间先验信息,建立具有安全裕度的鲁棒目标测量区域,进而设计了基于图像的视觉伺服( IBVS)预对准策略,实现

对激光投射点的闭环引导与实时调整,确保其稳定、准确地进入目标测量区域。 在此基础上,采用双边缘联合加权鲁棒拟合与

几何解算方法获取零件轴向及接触点处表面外法向,并通过迭代闭环控制完成机械臂末端的姿态调整,实现滚轮与零件表面的

稳定接触与可靠贴合。 利用激光跟踪仪采集置于滚轮上的靶球三维坐标作为测量点,驱动机械臂在测量区域内进行多点数据

采样,结合圆柱拟合算法,可实现不同轴段或同一轴段内测量区域的自动选取与直径估计。 实验结果表明:采用所提方法得到

的拟合直径相对于零件标称直径的最小绝对偏差为
 

0. 108
 

7
 

mm,最大绝对偏差不超过
 

0. 240
 

0
 

mm,5
 

次重复测量直径的标准

差均低于
 

0. 180
 

0
 

mm,且与千分尺的实测值具有较好的一致性。 该方法适用于大型轴类零件的自动化高精度直径测量工程应

用,具有较好的工程适用性与实际应用价值。
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Abstract:To
 

achieve
 

automated,
 

high-precision
 

in-situ
 

diameter
 

measurement
 

of
 

large-scale
 

shaft
 

parts,
 

a
 

robot-based
 

measurement
 

system
 

integrating
 

visual
 

guidance
 

and
 

laser
 

tracking
 

is
 

designed
 

and
 

constructed.
 

The
 

proposed
 

system
 

addresses
 

the
 

challenges
 

of
 

laser
 

point
 

guidance,
 

alignment,
 

and
 

stable
 

measurement
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions,
 

including
 

significant
 

initial
 

pose
 

deviations
 

between
 

the
 

robotic
 

arm
 

and
 

the
 

workpiece,
 

as
 

well
 

as
 

highly
 

reflective
 

surfaces.
 

By
 

fusing
 

semantic
 

segmentation
 

with
 

temporal
 

prior
 

information,
 

a
 

robust
 

target
 

measurement
 

region
 

with
 

a
 

safety
 

margin
 

is
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

image-based
 

visual
 

servoing
 

(IBVS)
 

pre-alignment
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

closed-loop
 

guidance
 

and
 

real-time
 

adjustment
 

of
 

the
 

laser
 

projection
 

point,
 

ensuring
 

its
 

stably
 

and
 

accurately
 

entry
 

into
 

the
 

target
 

measurement
 

region.
 

Furthermore,
 

a
 

dual-edge
 

joint
 

weighted
 

robust
 

fitting
 

and
 

geometric
 

solution
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

obtain
 

the
 

axial
 

direction
 

of
 

the
 

part
 

and
 

the
 

surface
 

normal
 

at
 

the
 

contact
 

point,
 

and
 

the
 

end-
effector

 

posture
 

is
 

adjusted
 

through
 

iterative
 

closed-loop
 

control
 

to
 

achieve
 

stable
 

contact
 

and
 

reliable
 

conformance
 

between
 

the
 

roller
 

and
 

the
 

workpiece
 

surface.
 

By
 

utilizing
 

a
 

laser
 

tracker
 

to
 

collect
 

the
 

3D
 

coordinates
 

of
 

a
 

spherically
 

mounted
 

retroreflector
 

attached
 

to
 

the
 

roller
 

as
 

measurement
 

points,
 

the
 

robotic
 

arm
 

is
 

driven
 

to
 

perform
 

multi-point
 

data
 

sampling
 

within
 

the
 

measurement
 

region.
 

Combined
 

with
 

a
 

cylinder
 

fitting
 

algorithm,
 

this
 

approach
 

enables
 

the
 

automatic
 

selection
 

of
 

measurement
 

regions
 

and
 

diameter
 

estimation
 

across
 

different
 

or
 

identical
 

shaft
 

segments.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

minimum
 

absolute
 

deviation
 

between
 

the
 

fitted
 

diameter
 

fitted
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

nominal
 

diameter
 

of
 

the
 

part
 

is
 

0. 108
 

7
 

mm,
 

with
 

the
 

maximum
 

absolute
 

deviation
 

not
 

exceeding
 



202　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

0. 240
 

0
 

mm.
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

diameter
 

across
 

five
 

repeated
 

measurements
 

remains
 

below
 

0. 180
 

0
 

mm,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

good
 

consistency
 

with
 

the
 

measured
 

values
 

obtained
 

using
 

a
 

micrometer.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

automated,
 

high-
precision

 

diameter
 

measurement
 

of
 

large-scale
 

shaft
 

parts
 

in
 

engineering
 

applications,
 

demonstrating
 

good
 

engineering
 

applicability
 

and
 

practical
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 大型轴类零件广泛应用于航空航天、风力发电、船舶

与重型机械等高端装备,其直径等关键几何参数直接影

响整机的传动效率与使用寿命。 此类零件通常具有大直

径(300
 

mm 以上)与长轴线(数米以上) 的物理特征,且
由于其体积巨大、质量沉重,往往难以搬运进行离线检

测。 因此在位条件下实现高精度、高效率的直径测量具

有重要的工程意义。 传统机械式量具(如千分尺) 极度

依赖操作人员的经验与主观判断,导致测量重复性较低,
且受限于人工取放与逐点采样,效率低下。 三坐标测量

机具有高精度优势,但其测量空间受机械导轨行程限制,
且对恒温、减震等环境要求苛刻,难以部署于生产车间或

针对大型工件进行原位测量。 因此,传统手段均难以满

足大型工件在线检测与闭环加工控制的实时性与灵活性

需求。
目前,基于光学或激光原理的在线测径仪已广泛应

用于线材、管材及轴类零件的尺寸检测[1-2] 。 此类设备虽

具备较高采样频率与优异的重复性,但多采用固定工位

式布置,且缺乏对大初始姿态偏差下的动态对准机制研

究。 因此,在应对超大尺度工件的原位测量及强反光表

面等复杂工况时,其环境适应性与测量稳健性仍存在明

显局限[3-4] 。
为提升复杂工况下直径测量的在位适配性,研究者

常采用线结构光三维测量方案[5-7] 。 该方案通过采集线

激光在轴类零件表面投影形成的光条纹图像,利用相机

与激光平面的标定关系进行三维点云重建,进而通过对

局部截面的圆或圆柱几何建模实现外径估算。 双线激光

基准视觉测量方法通过构造稳定的激光观测基准,并结

合图像处理与误差补偿实现目标间隙的实时测量,为激

光视觉方法在复杂工况下的工程应用提供了参考[8] 。 围

绕该类测量方法,近年来的研究主要聚焦于成像质量增

强[9] 、亚像素特征提取与系统误差补偿等关键环节[10-12] ,
从而提升强反光、低信噪比等极端条件下的测量精度与

鲁棒性[13-14] 。
然而,在大型轴类零件的在位测量中,除成像退化外,

还普遍面临初始姿态偏差大、近场视角变化快等问题,易
使光条偏离有效测量区域,导致测量失效或结果波动。 针

对圆 / 环类构件的快速测量与圆柱外表面巡检,尽管已有

研究提出了亚像素级直径估计方法和单帧 / 快速成像的激

光三角测量方案,但现有方法仍多以稳定观测条件下的数

据采集与后处理拟合为主,对在线对准、特征可见性保持

等关键环节,仍缺乏系统性的处理与优化[15-17] 。
在系统实现层面,采用工业机器人搭载光学或激光

测量单元,可显著提升在位测量任务的空间可达性与多

视角采样灵活性[18-20] 。 机器人作为可移动的扫描机构,
支持三维数据的动态获取,从而为实现从固定工位测量

向可移动、 在位式几何测量拓展提供了工程可行路

径[21] 。 然而,现有系统多依赖基于零件计算机辅助设计

(computer-aided
 

design,CAD)模型的离线轨迹规划方法,
在诸如强反射表面[22] 、被测零件位姿不确定等复杂工况

下,预设运动轨迹易与实际测量场景发生偏离,进而影响

测量过程的可靠性与稳定性[23] 。
因此,有必要在机器人移动测量平台中引入基于图

像特征的在线闭环对准机制,从而在运动过程中实时确

保测量特征位于有效观测区域内。 基于图像的视觉伺服

(image-based
 

visual
 

servoing,IBVS)为此提供了可行的理

论依据[24] :该方法通过在图像平面构造特征误差,并利

用交互矩阵将该误差映射为机器人末端的调整速度,进
而实现测量特征的闭环引导与动态稳定控制。

综上,围绕大型轴类零件的直径测量,已有研究取得

了多方面进展。 但要实现“鲁棒观测、连续对准、安全接

近”三者协同、形成可复现的工程闭环,并在真实车间环

境中完成从初始位姿偏差到最终接触邻近的端到端验

证,仍需要更深入的系统化实验与工程化评估。
针对上述需求,本文提出一套激光-视觉融合的机器

人直径测量方法,首先基于 IBVS 实现激光投射点的引

导,再通过迭代闭环控制完成机械臂末端的姿态调整,实
现滚轮与零件表面的稳定接触,进一步利用激光跟踪仪

采集待测轴段表面多个靶球点的三维坐标,进行圆柱拟

合测得轴类零件的直径。

1　 测量系统与测量方法

1. 1　 测量系统构成及工作原理

　 　 本测量系统采用“眼在手上( Eye-in-Hand)”构型,由
六自由度机械臂搭载集成化末端测量工具实现。 该工具

集成了工业相机、点式激光测距仪、测量滚轮、压力传感

器及激光跟踪仪靶球。 通过多传感器协同并配合外部激
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光跟踪仪,系统能够实现大型轴类零件直径的自动化在

位测量,其工作原理如图 1 所示。

图 1　 视觉引导与激光跟踪的大型轴类零件直径测量

系统工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

a
 

vision-guided
 

and
 

laser-tracking
 

diameter
 

measurement
 

system
 

for
 

large-scale
 

shafts

其核心工作流程为:
1)视觉引导与预对准:系统首先利用工业相机获取

待测轴段的全局图像信息,通过语义分割与特征提取构

建目标测量区域。 随后,采用 IBVS 策略,识别并锁定激

光测距仪投射点在图像中的位置,通过闭环引导驱动机

械臂末端,确保激光投射点稳定进入目标测量区域,完成

测量前的空间预对准。
2)多信息融合与末端逼近:在空间预对准基础上,系

统融合工业相机捕获的二维图像特征与点式激光测距仪

反馈的实时距离数据,通过坐标变换解算出目标轴段的

轴线矢量、激光投射点的三维空间坐标及其局部外法向。
基于上述几何约束,系统进一步推算测量滚轮在目标接

触点处的期望位姿。 随后,利用迭代闭环控制算法驱动

机械臂末端带动测量滚轮逐步向零件表面逼近。 在此过

程中,集成于末端的压力传感器对接触状态进行实时监

测;当感知的接触力达到预设压力阈值时,系统判定滚轮

与零件表面已建立稳定的物理接触条件,为后续的精密

坐标采集提供基准。
3)精密坐标采集与直径解算:在稳定的接触状态下,

利用激光跟踪仪高精度追踪置于滚轮上的靶球,实时采

集测点的三维空间坐标。 上位机作为核心处理单元,负
责调度多源传感器信息并执行运动控制指令,最终通过

圆柱拟合算法对多点采样数据进行几何建模,实现对待

测轴段直径的精密解算。
1. 2　 视觉引导滚轮-零件迭代逼近与接触控制

　 　 1)融合时间先验的轴类零件目标测量区域构建

针对工业现场中光照波动、镜面反射与遮挡等干扰

因素易导致单帧分割结果出现抖动与身份跳变的问

题[2] ,以及 IBVS 在迭代过程中因视角持续变化而引起的

目标测量区域在图像平面内迁移的挑战[12,14] ,为降低分

割不稳定与视角变化对控制环节的干扰,本文提出一种

在图像平面内自适应维护可见且具有安全裕度的目标测

量区域方法,并将该区域定义为感兴趣区域( region
 

of
 

interest,ROI)。 该方法结合时间先验进行在线更新,确保

后续误差计算与梯度求解始终处于噪声较低、边界明确

的子区域内,为后续基于势场驱动的 IBVS 预对准提供稳

定的几何参考。
首先,基于当前帧语义分割结果构建用于控制与度

量的 ROI。 当相机视野中仅含单段轴实例时,为实现不

同区域的直径测量,首先依据掩膜边界点云的协方差矩

阵主特征向量估计图像中的主轴方向,将掩膜的内点沿

该方向进行一维投影,并通过分位数阈值将投影区间划

分为 3 个子段,分别对应靠近支撑端、中部和远端的 3 个

候选子掩膜。 操作者选定待控制的分区后,在该分区内

施加内部厚度约束,并进行一次半径为 rs 的形态学腐蚀

操作以收缩边界,最终得到用于计算误差与梯度的子区

域
 

Ω。
当相机画面存在直径不同的多段轴实例时,记图像

像素网格为 G, 目标轴段掩膜为 M,其补集为 Mc,其余轴

段实例合并为 Mo 。 在每个像素上分别计算其到 Mc 与

Mo 的欧氏距离[12] ,用以表征该像素到自身边界的内部

厚度以及到其他实例的最小间隙。 随后,在候选区域上

同步施加内部厚度下限与外部间隙下限约束,仅保留那

些远离自身边界且与其他实例保持安全距离的像素,构
成最终的 ROI。

2)势场驱动的 IBVS 预对准

预对准阶段基于前文构建的 ROI,采用势场驱动的

IBVS 控制方法对激光投射点进行伺服引导,以确保其始

终位于轴体轮廓内部且远离边缘,保障激光在有效量程

内工作,从而为后续三维测量提供稳定基准。 具体实现

上,在每帧 ROI 中基于符号距离函数 ( signed
 

distance
 

function,SDF) 构建势场,并据此定义尺度无关的任务

误差。
记 ROI 为 R t,在图像像素网格 G 上分别对集合 R t 及

其补集进行欧氏距离变换,得到像素点 x 到 R t 补集的最

近距离 d t
+ (x) 和到 R t 的最近距离 d t

- (x)。 据此定义

符号距离函数:
st(x) = d t

+ (x) - d t
- (x) (1)

其中, st > 0 和 st < 0 分别表示点 x 位于 R t 内部和

外部,边界附近 st ≈ 0。
令 xL 为当前帧激光点像素位置,取 s∗ 为参考符号距

离,定义归一化裕度:
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mt = min
st(xL)
s∗ ,1( ) (2)

预对准任务误差定义为:
et = m∗ - mt (3)

式中: m∗ 为期望的归一化目标裕度。
误差 et 的构建具有尺度无关性。 离散实现中,对误

差 et 施加一阶低通平滑以抑制分割噪声与抖动。
为使激光点的归一化裕度 mt 逐渐收敛并稳定在期

望目标值 m∗ ,需控制相机沿成像平面内由符号距离函数

在激光点处的梯度

Δst(xL) 所确定的方向运动,其运动速

度由平滑处理后的任务误差经比例反馈生成,并受限于

预设的幅值约束。 该运动速度可表示为:

vc = - kp·sat(et)·
K -1 Δst(xL)

‖K -1 Δst(xL)‖ + ε
(4)

式中: kp 为比例增益;sat(·)为限幅函数; K 为相机内参

矩阵;ε 为防止除数为零的极小量。
相机速度经手眼变换及机器人运动学链传递至机械

臂的基坐标系后,采用阻尼最小二乘法 ( damped
 

least
 

squares,DLS)求相应的关节速度,并在对关节速度及其

积分步长进行限幅处理后,更新关节状态。 当误差 et 连
续多帧满足 et ≤ 0 时, 判定预对准完成,此时系统已满足

激光测距模块输出有效三维坐标所需的最小几何条件,
进而转入轴向估计与迭代逼近阶段。

3)基于线特征的轴向估计与迭代逼近

在轴向估计阶段,需从图像中稳健提取轴类零件

的边缘线特征[9] ,以准确估计其几何轴向,从而为机械

臂提供安全、渐进的位姿逼近所需的几何约束与引导

信息。
针对零件表面强反光与复杂背景易引入的伪边缘干

扰问题[17] ,为实现边缘线的稳健提取,本文在分割先验

约束下构造受限带状区域。 在该区域内,首先通过定向

去噪并结合 Canny 算法提取候选边缘点[25] ,再采用概率

霍夫变换进行几何一致性筛选,以抑制背景噪声。 对于

筛选后的候选点集,本文采用迭代重加权最小二乘法

(iteratively
 

reweighted
 

least
 

squares,IRLS) 进行鲁棒直线

拟合[26] ,并在此基础上进一步构造双边联合优化模型,
以提高两侧边缘估计的稳定性与几何一致性。

具体而言,设参与边缘线拟合的候选像素点齐次坐

标为 x = [u,v,1] T, 待拟合的两条边缘线表示为 l i =
[a i,b i,ci]

T,( i = 1,2),则点 x 到边缘线 l i 的代数残差为

lT
i x。 当满足归一化条件 a2

i + b2
i = 1 时,lT

i x 可表征点到

直线的有符号几何距离。
在理想无噪声条件下,单条边线拟合可表述为点到

直线残差平方和最小。 考虑到实际图像中反光、遮挡及

复杂背景会引入伪边缘与离群点,普通最小二乘易导致

拟合偏移。 为提高鲁棒性,本文引入
 

Tukey
 

双平方损失

函数 ρ(·) 对残差进行抑制。
进一步,考虑到边缘点图像质量的差异性及归属的

不确定性,本文为候选点引入联合权重。 首先定义复合

权重 w(x), 用于衡量像素点本身的可靠度,其由边缘显

著性、结构稳定性、抑光性能及时序一致性 4 个子权重融

合而成:
w(x) = wsal(x)·wstr(x)·w ill(x)·w time(x) (5)

式中:边缘显著性权重 wsal(x) 用于突出梯度响应明显的

候选点,定义为:
wsal(x) = exp( - (1 - S(x)) 2 / 2σ 2

sal ) (6)
式中: S(x) 为像素点 x处的边缘显著性值;σ sal 为控制边

缘显著性权重变化范围的参数。
结构稳定性权重 wstr(x) 用于表征局部区域的线性

结构强弱。 设像素点邻域结构张量的两个特征值 λ 1 和

λ 2 满足 λ 1 ≥ λ 2 ≥ 0,则定义:
wstr(x) = exp( - (1 - λ 2 / λ 1) 2 / 2σ 2

str ) (7)
抑光性能权重 w ill(x) 用于削弱强反光区域对拟合

结果的干扰,定义为:
w ill(x) = exp( - ( I(x) - Iavg )

2 / 2σ 2
ill ) (8)

式中: I(x) 表示像素点 x 的灰度值;Iavg 为局部区域平均

灰度;σ ill 为控制抑光性能权重变化范围的调节参数。
时序一致性权重 w time(x) 用于增强边线结果的帧间

连续性,抑制时序抖动。 记上一有效帧边线为 l̂ t -1, 则可

定义:

w time(x) = exp -
( l̂T

t -1x) 2

2σ 2
time

( ) (9)

式中: σ time 为时序一致性调节参数。 该定义表明,当候

选点更接近上一有效帧边线时,其权重更高。
除复合权重外,为描述候选点对左右两条边线的归

属模糊性,进一步引入软分配系数 π i(x), 采用
 

Softmax
函数定义为:

π i(x) =
exp( - lT

i x / τ)

∑
j = 1,2

exp( - lT
j x / τ)

,
 

i = 1,2 (10)

式中: τ 为平滑参数。 将上述软分配系数与复合权重共

同引入鲁棒损失函数,可得到第 i条边线对应的单侧加权

鲁棒拟合项:

E i = ∑
x∈Pi

ρ π i(x) w(x) lT
i x

σ( ) ,
 

i = 1,2 (11)

式中: P i 表示与第 i 条边线相关联的候选点集;σ 为损失

函数 ρ(·) 的中位绝对偏差估计稳健尺度因子。
进一步地,考虑到轴类零件两侧轮廓在局部区域内

近似平行,本文引入法向一致性先验。 设两条边缘线的

法向量分别为 n1 和 n2, 通过二范数约束其方向差异。 最

终,双直线联合优化模型的目标函数表示为:
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J( l1,l2) =∑
i = 1,2

∑
x∈Pi

ρ π i(x) w(x) l i
Tx

σ( ) +

　 　 λ‖n1 -n2‖2

( l1
∗ ,l2

∗ ) = arg
 

min
l1,l2

J( l1,l2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中: λ 为法向一致性约束权重。 式(12)第 2 式给出使

式(12)第 1 式目标函数取最小值的两侧边线最优解。
为保证线特征在时序上的稳定性,设置有效边缘覆

盖率、拟合残差及相邻帧法向变化 3 项质量控制( quality
 

control,QC)阈值。 仅当三者均满足预设条件时,当前帧

提取的边线方可用于后续的轴向估计与位姿解算;否则,
系统将沿用上一有效帧的边线结果。

在获得稳定的成对边线后,将其反投影至相机光心,
可分别确定与零件圆柱面相切的两个平面,两平面的交

线即为零件轴线在相机坐标系
 

C
 

下的方向:
aC = nP1

× nP2
(13)

式中: nPi
= KT l i 为切平面法向。

基于估计的轴向,并参考约定方向统一外法向符号

后,设定工具坐标系的 z 轴与圆柱外法向一致、y 轴与轴

向平行,再依据右手定则确定 x 轴,由此得到期望的接触

姿态 R∗
B 。

确定接触姿态后,利用激光测距数据反投影,得到接

触点在相机坐标系下的位置 PC,再通过手眼标定与机器

人正运动学转换至基座标系,得到接触点位置 PB
[2] 。 为

避免末端滚轮直接贴近引起碰撞,并为建立可控的逼近

起点,沿外法向设置退避距离 d,生成预停靠点 PB
∗ 。 结

合 PB
∗ 与 R∗

B ,即可构成当前迭代轮次的目标位姿 TB
∗ 。

迭代过程中,每轮首先执行 IBVS 预对准,使激光点回到

ROI 内,随后更新目标位姿。 基于 DLS 伺服框架,通过位

姿残差求解关节速度增量,实现位姿的闭环修正[13] 。 迭

代在姿态与位置误差均低于设定阈值,或达到最大迭代

次数时终止。 若视觉失效,系统切换至本节第 4)部分所

述的姿态锁定与力联锁策略,以保障接触过程的安全与

稳定。
4)视觉失效下的安全接触控制与联锁

在近场逼近阶段,为解决因边线特征退化与图像分

割失稳所导致的视觉失效问题,本文设计了一种基于姿

态锁定的接触模式转换机制,以实现从视觉闭环迭代到

安全接触推进的平滑过渡。 该模式转换以下任一条件触

发:(1)迭代收敛失败,即连续多帧提取的线特征均不满

足第 3)部分所述的 QC 判据;(2)安全距离阈值触发,即
末端滚轮中心到目标接触点的距离小于设定的视觉安全

阈值。 当满足任一触发条件时,系统将立即锁定最近一

帧有效视觉数据解算出的零件轴向与外法向,并据此固

定滚轮接触姿态,确保滚轮轴线与零件轴向始终保持精

确对齐。 在姿态锁定模式下,滚轮仅沿锁定的内法向,以

自适应小步长缓慢推进,从而在视觉引导不可靠的情况

下,仍能安全、稳定地逼近零件表面。 此外,系统引入压

力传感器作为硬件安全联锁单元[3] 。 一旦传感器检测到

接触信号,系统立即控制机械臂紧急停止,并利用激光跟

踪仪采集安装在滚轮上的靶球三维坐标,将该点记录为

最终的精确测量点。
1. 3　 基于激光跟踪的多点坐标测量与圆柱直径拟合

　 　 为获取轴类构件的几何尺寸,本文采用一种轴向-切
向二维网格规划的多点接触测量方法。 首先在目标轴段

的圆柱面上构建二维测量网格,并在网格的各节点依次

执行 1. 2 节所述的视觉引导接触控制流程,从而获取一

组覆盖待测区域的离散接触点坐标[15] 。 如式(14)所示,
激光跟踪仪在各接触位姿下采集机械臂末端靶球中心的

三维坐标,形成用于圆柱面拟合的离散点集。 由于该点

集在圆柱表面上分布稀疏,常规的点云拟合方法在此条

件下易导致直径估计结果波动较大。 为此,本文采用角

度投影法对拟合过程进行优化,以提升直径估计的稳健

性与精度。 该方法首先在单位球面上进行均匀旋转采

样,生成一组均匀分布的单位方向向量,构成候选的轴线

方向集合:
x j,jj = sin(ϕ j)cos(θ jj)
y j,jj = sin(ϕ j)sin(θ jj)
z j,jj = cos(ϕ j)

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

式中: j = 1,2,3,…,N 和 jj = 1,2,3,…,M 分别为垂直方

向和水平方向的采样点数;ϕ j = π
2

× j
N

为俯仰角且 ϕ j ∈

0, π
2

é

ë
êê

ù

û
úú ;θ jj = 2π × jj

M
为水平角且 θ jj ∈ [0,2π)。

在水平角和俯仰角的离散取值区间内,通过对所有

角度组合进行遍历, 可在单位半球面上均匀生 成

M × N 个方向向量 u, 从而覆盖空间中全部可能的朝向,
如图 2 所示。

图 2　 投影范围示意图

Fig. 2　 Projection
 

range
 

diagram

针对每个生成的单位方向向量 uk,在其正交平面上

构建二维局部坐标系,从而生成 M × N 个投影平面。 将
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Ns 个三维采样点分别投影至各投影平面后,使用最小二

乘法在二维投影点集上拟合圆模型, 得到拟合圆心

(x0k,y0k) 和拟合半径 rk,定义该投影面的圆度评分 Sk 作

为投影误差的度量,其计算公式为:

Sk = σk =
1
NS

∑
NS

i = 1
(d i,k - dk)

2 (15)

式中: k = 1,2,3,…,M × N 表示投影平面的序号;d i,k 表

示在第 k 个投影平面上,采样点 P i
 的投影点到拟合圆心

(x0k,y0k) 的距离;dk 和 σk 分别为所有 d i,k 的均值和标准

差,反映了投影点分布于理想圆形的偏离程度。
圆度评分 Sk 越小,表明在该投影平面上点的分布越

接近理想圆形,所对应的轴向估计越准确。
选取圆度评分 Sk 最小的投影结果, 将其拟合圆心

(x0,y0)、拟合半径 r0 及对应的方向向量 u0 作为初始值,

代入目标函数进行圆柱几何参数的精确拟合[27] ,即:

E(Pe0,Ue,Re) = ∑
n

k = 1
(‖(Pk - Pe0) × Ue‖ - Re)

2

(Pe0
∗ ,Ue

∗ ,Re
∗ ) = arg min

Pe0,Ue,Re
E(Pe0,Ue,Re)

{
(16)

式中: Pk 为采样点;Pe0 为圆柱轴线上一点( 初始值为

( x0 ,y0 ) 所对应的三维点) ;Ue 为圆柱单位轴向向量

(初值为 u0 ) ;Re 为圆柱半径( 初始值为 r0 ) 。 式( 16)
第 2 式给出了使式(16)第 1 式取最小值的圆柱参数最

优解。
为保证优化过程的数值稳定性并满足单位向量约

束,采用信赖域反射算法( trust-region
 

reflective,TRR) 进

行求解,并在每次迭代中对轴向向量
 

Ue
 进行归一化。 直

径测量总体流程如图 3 所示。

图 3　 视觉引导的激光跟踪机器人直径测量总体流程

Fig. 3　 Overall
 

flowchart
 

of
 

visual-guided
 

laser
 

tracking
 

robot
 

diameter
 

measurement

2　 实验验证

　 　 实验在自主搭建的重复定位精度为±0. 10
 

mm 的六

自由度机械臂测量平台上开展,如图 4 所示。 机械臂末

端安装滚轮式接触工具,且集成了工业相机(水平视场角

75°,垂直视场角 50°,分辨率 1
 

920
 

pixels×1
 

080
 

pixels)、
点式激光测距传感器 ( 量程 0. 03 ~ 40

 

m, 测量精度

±0. 05
 

mm) 和 压 力 传 感 器 ( 量 程 0 ~ 50
 

N, 灵 敏 度

0. 1
 

N)。 实验过程中,相机持续采集校正后的图像,测距

传感器同步获取激光投射点深度信息;上位机在
 

C + + /
Python

 

环境下融合视觉与测距数据,实时完成位姿解算

与控制指令生成,实现机械臂的视觉引导与逼近控制。
接触状态由压力传感器判定,接触触发后由激光跟踪仪

 

Leica
 

AT960(U(x,
 

y,
 

z)= ±15
 

μm+6
 

μm / m,
 

k= 2)记录

末端靶球三维坐标,作为后续圆柱直径拟合的测量点。
2. 1　 IBVS 预对准性能分析

　 　 在开展基于尺度无关安全裕度的 IBVS 预对准性能

评估之前, 首先利用实验采集的 200 张零件图像对

　 　 　 　

图 4　 直径测量实验平台

Fig. 4　 Diameter
 

measurement
 

test
 

platform
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YOLOv8s-seg 分割模型进行训练。 实验结果显示,该模

型的分割准确率达到 98. 4% ,可为后续的视觉伺服任务

提供可靠的感知。 随后,本文选取一次典型工况进行基

于尺度无关安全裕度的 IBVS 预对准性能评估,该过程中

激光点由轴体外侧收敛至安全工作域。 图 5 展示了其安

全裕度 m、目标裕度m∗ 及任务误差 e 随迭代步数 Step 的

变化曲线,对应关键帧图像见图 6。 在图 5 中,目标裕度

m∗ 恒定为1. 0,m从初始负值单调上升,在迭代中期迅速

趋近 1. 0,并在 Step≥6 后与 m∗ 基本重合;任务误差 e 则

从 1. 095 单调衰减,在 m 快速上升阶段急剧下降,并最终

收敛至0。 整个曲线呈现平稳收敛趋势,未出现明显振荡

或超调。

图 5　 安全裕度 m 与任务误差 e 的收敛曲线

Fig. 5　 Convergence
 

curve
 

of
 

safety
 

margin
 

m
 

versus
 

task
 

error
 

e

图 6　 IBVS 预对准过程关键帧

Fig. 6　 Key
 

frames
 

in
 

the
 

IBVS
 

pre-alignment
 

process

图 6 中的关键帧进一步说明了该过程:当 Step = 0

时,激光投射点明显处于 R t 之外;经 Step = 1 ~ 3 步迭代,
投射点逐步向 R t 内部靠拢;在 Step= 4 ~ 5 时,投射点跨越

R t 边界;至 Step≥6 后,投射点已稳定位于 R t 内部,仅存

在微小波动。 结果表明,基于尺度无关安全裕度的 IBVS
控制律具有良好的收敛性与稳定性。
2. 2　 边线鲁棒提取与轴向估计精度验证

　 　 为验证本文提出的加权鲁棒边线提取方法在零件表

面强反光、弱纹理及复杂背景下的有效性,选取一帧典型

工况图像进行处理,其完整流程及结果如图 7 所示。 具

体步骤包括:1)输入经过去畸变校正的原始图像,图中轴

体表面覆有防护油膜并存在局部镜面反射; 2) 基于

YOLOv8-seg 分割模型获取轴类实例的像素级掩膜;3)沿
掩膜轮廓向内外两侧扩展,构建能够包络上下边缘的非

对称窄带区域;4)在窄带内融合灰度抑制、局部对比度增

强及方向一致性约束,生成用于边缘加权的权重图;5)在

权重图的引导下进行 Canny 边缘检测,提取候选边缘点;
6)最后结合权重与法向一致性约束,采用 IRLS 拟合得到

工件两侧的成对边线。

图 7　 单帧图像边线鲁棒提取处理流程

Fig. 7　 Robust
 

edge
 

detection
 

and
 

processing
 

workflow
 

for
 

single-frame
 

images

图 8 对比了在靠近支撑座轴段、轴体中段及端部法

兰 3 个典型视角下,Canny-Hough ( 左)、最小二乘拟合

(中)与本文加权鲁棒拟合(右)3 种方法提取的结果。 可
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以看出,Canny-Hough 方法在支撑座轴段与高亮反射区域

容易出现边线断裂与轮廓偏离;最小二乘拟合虽能保持

边线连续性,但在油膜覆盖与台阶过渡区域易受异常边

缘干扰,产生明显的拟合偏差;本文方法通过引入窄带内

加权机制与法向一致性约束,有效抑制了上述干扰,在各

检测段内均获得了更贴合轮廓、方向一致性更优的边线

结果。

图 8　 3 种边线提取方法的检测结果

Fig. 8　 Detection
 

results
 

of
 

three
 

edge
 

detection
 

methods

为定量评价上述 3 种方法的几何精度与时序稳定

性,本文选取有效边缘覆盖率、拟合残差和法向稳定性作

为评价指标。 以图 8(c)的非对称窄带为评估区域,各指

标定义分别为:
1)有效边缘覆盖率 ηcov :用于表征检测边线在评价

区域内的覆盖完整度。 设有效边缘像素数为 Nedge ,评价

区域内总像素数为 Nall ,则:

ηcov =
Nedge

Nall
(17)

ηcov 越大,表明在测量区域内被连续、有效边线覆盖

的比例越高。
2)拟合残差 εrms :反映检测边线对轴类轮廓的几何

贴合精度。 设参与直线拟合的边缘点集合为 Pedge ,
第 i_edge 个点到对应拟合直线的垂直距离为 D i_edge , 定

义均方根残差:

εrms = 1
Pedge

∑
Pedge

i_edge = 1
D2

i_edge (18)

εrms 越小,说明边线越接近理想直线。
3)法向稳定性 σθ:用于衡量由边线解算所得外法向

在时间序列上的一致性。 记第 kk帧的单位外法向为 nkk,

其与前一帧外法向 nkk-1 之间的夹角为 θk,令 θ- 为连续多

帧 θk 的均值,则法向稳定性指标定义为:

σθ = 1
KK - 1∑

KK-1

k = 2
(θk - θ-) 2 (19)

式中:KK 表示用于评估法向稳定性的连续帧数量。
σθ 越小,表示相邻帧间外法向变化越平缓,时序稳

定性越好。
针对图 8 所示的 3 个典型视角,对连续多帧图像分

别采用 3 种方法进行边线提取,计算各项指标的多帧平

均值,结果如表 1 所示,表 1 中方法 A、B、C 分别代表

Canny-Hough、最小二乘拟合、本文加权鲁棒拟合。

表 1　 3 种边线提取方法的性能对比

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

edge
 

detection
 

methods

方

法

靠近支撑座的轴段 轴体中段 端部法兰

ηcov
εrms /

pixels

σn /

( °)
ηcov

εrms /

pixels

σn /

( °)
ηcov

εrms /

pixels

σn /

( °)

A 0. 62 0. 45 0. 92 0. 55 0. 53 1. 15 0. 51 0. 57 1. 26

B 0. 78 0. 31 0. 67 0. 74 0. 38 0. 82 0. 69 0. 42 0. 91

C 0. 86 0. 24 0. 41 0. 89 0. 27 0. 46 0. 83 0. 30 0. 52

　 　 由表 1 可知,本文方法在各视角下的有效边缘覆盖

率均为最高,表明其在评价区域内提取的边线更长、连续

性更好; 本文方法的拟合残差约为 0. 30
 

pixels, 低于

Canny-Hough ( 0. 45 ~ 0. 57
 

pixels ) 与 最 小 二 乘 拟 合

(0. 31 ~ 0. 42
 

pixels);在法向稳定性方面,本文方法所得

结果约为 Canny-Hough 的一半,即便在油膜与端部结构

干扰下仍保持较小波动。
综上,本文提出的加权鲁棒直线拟合方法在边线检

测的连续性、几何贴合精度及时序稳定性方面均表现更

优,具有更高的综合检测质量与鲁棒性。
2. 3　 接触过程运动轨迹与直径拟合结果分析

　 　 本节从接触过程的轨迹跟踪性能与直径测量精度两

个方面对系统进行综合评估。 在一次完整的接触实验

中,记录了从视觉预对准启动到接触触发全过程中,机械

臂末端在基坐标系下的期望轨迹与实际运动轨迹。 图 9
对比了 x、y、z 这 3 个方向上的位置跟踪情况(其中,标
记 d 的曲线表示期望轨迹)。 可以看出,末端在 x 轴方向

呈近似单向平移,在 y 轴方向位置基本保持稳定,在 z 轴
方向实现平滑进给,且实际轨迹与期望轨迹吻合良好,未
出现明显振荡或超调。

表 2 列出了各轴位置跟踪误差的均方根值 ( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)。 其中 z 轴误差略大,这与接触

阶段主要沿零件表面法向推进的运动特性相符;整体跟

踪误差处于较低水平,能够满足后续直径拟合对点位精

度的要求。
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图 9　 接触过程中机械臂末端期望轨迹与实际轨迹对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

desired
 

trajectory
 

and
 

actual
 

trajectory
 

of
 

the
 

robotic
 

arm′s
 

end
 

effector
 

during
 

contact

表 2　 接触过程末端位置均方根误差

Table
 

2　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

at
 

the
 

end
 

position
 

of
 

the
 

contact
 

process

坐标分量 RMSE / mm

x 5. 603

y 9. 800

z 16. 170

图 10　 3 段轴体测量点云及圆柱拟合结果

Fig. 10　 Measurement
 

point
 

cloud
 

and
 

cylindrical
 

fitting
 

results
 

for
 

the
 

three-segment
 

shaft
 

body

　 　 在完成轨迹跟踪评估后,为验证基于多点接触采样

的圆柱直径拟合性能,对大型轴类零件的 3 段直径不同

的轴段进行了测量实验:每段轴体单次采集 15 个测量点

坐标,在相同条件下独立重复 5 次,并采用本文的圆柱拟

合算法求解轴线与直径参数。 图 10 展示了 3 段轴体的

点云及圆柱拟合结果(图中选取了拟合残差最小的一组

点云进行可视化)。 可以看出,各段测量点在其对应圆柱

表面的一定弧度范围内分布较为均匀,拟合出的圆柱面

与点云贴合良好,且 3 段拟合出的轴线在空间上呈现出

良好的连续性。

表 3 进一步统计了 3 段轴体在 5 次重复实验中的

直径拟合结果,包括均值、标准差及其与零件标称直径

的偏差,并与商用软件 PolyWorks 的拟合结果进行了对

比。 结果显示,本文方法在 3 段轴体上得到的直径均

值与 PolyWorks 拟合结果高度一致,最大差值不超过

0. 000 3
 

mm;相对于标称直径,3 段轴体直径的绝对偏

差分别为 0. 173 6、0. 235 9 和 0. 108 7
 

mm,最大绝对偏差

小于 0. 240 0
 

mm;5 次重复测量的直径标准差均小于

0. 180 0
 

mm,表现出良好的测量重复性。
结合图 10 的可视化结果与表 3 的定量数据可知,即

使在测量点云较为稀疏的条件下,本文方法仍能实现较

高的直径拟合精度与良好的重复性,能够为本文圆柱拟

合算法的有效性与稳定性提供支撑。

表 3　 5 次重复实验直径拟合结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

diameter
 

fitting
 

results
 

from
 

five
 

replicate
 

experiments (mm)

轴段 方法
拟合直径

均值

与标称直

径偏差
标准差

靠近支撑

座轴体段

轴体中段

端部法兰

PolyWorks 179. 826
 

4 -0. 173
 

6 0. 172
 

2

本文方法 179. 826
 

4 -0. 173
 

6 0. 172
 

1

PolyWorks 200. 236
 

2 0. 236
 

2 0. 141
 

9

本文方法 200. 235
 

9 0. 235
 

9 0. 142
 

0

PolyWorks 399. 891
 

2 -0. 108
 

8 0. 158
 

4

本文方法 399. 891
 

3 -0. 108
 

7 0. 158
 

4

　 　 表 4 对比了本文方法与千分尺在 3 个典型轴段的直

径测量 结 果。 实 验 以 高 精 度 千 分 尺 ( 测 量 精 度 为
 

0. 001
 

mm)的实测值作为参考基准,测量结果取各轴段

5 次重复测量的均值,并据此开展对比分析。 结果表明,
本文方法测得的直径结果与千分尺实测值具有较好一致

性。 在靠近支撑座轴体段、轴体中段及端部法兰这 3 处,
直径 测 量 的 绝 对 误 差 分 别 为

 

0. 093 6、 0. 185 9
 

和
 

0. 076 7
 

mm,最大绝对误差控制在
 

0. 190 0
 

mm
 

以内;对
应的最大相对误差仅为

 

0. 093% 。 实验数据表明,该测量

方法拥有可靠的测量精度,能够满足实际工程中对大尺

寸轴类零件的直径检测需求。
为评估系统的工程实用性,对单次测量任务中的

5 个核心算法模块进行了耗时分析。 实验在统一硬件平

台上连续运行
 

100
 

次并取平均值,以规避偶然误差的影

响,统计结果详见表 5。
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表 4　 本文方法与千分尺直径测量结果的对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

diameter
 

measurement
 

results
 

between
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

micrometer

轴段
千分尺测

量值 / mm
本文方法

测量值 / mm
绝对误

差 / mm
相对误

差 / %

靠近支撑座轴体段 179. 920
 

0 179. 826
 

4 0. 093
 

6 0. 052

轴体中段 200. 050
 

0 200. 235
 

9 -0. 185
 

9 -0. 093

端部法兰 399. 968
 

0 399. 891
 

3 0. 076
 

7 0. 019

表 5　 主要算法模块运行时间统计

Table
 

5　 Runtime
 

statistics
 

of
 

main
 

algorithm
 

modules

模块 平均耗时 / ms

语义分割与
 

ROI
 

更新 38. 6

边线提取与鲁棒拟合 14. 2

接触位姿解算 6. 8

控制指令更新 4. 7

圆柱拟合 5. 9

　 　 结果显示,单次闭环流程(前 4 个模块)的累计耗时

为
 

64. 3
 

ms,等效刷新频率约为
 

15. 6
 

Hz。 其中,语义分

割与
 

ROI
 

更新模块的计算开销最大,达 38. 6
 

ms;相比之

下,位姿解算与指令更新等几何计算模块耗时均控制在
 

7
 

ms
 

以内。 此外,后续圆柱拟合计算仅需
 

5. 9
 

ms。 实验

数据表明,该系统的算法效率能够满足复杂工况下大型

轴类零件稳定闭环调节与在线测量的实时性需求。
2. 4　 测量不确定度分析

　 　 根据上述轴类零件测量原理,直径测量不确定度可

表示为:

u(D) = ΔD2
fit + ΔD2

align + ΔD2
struc (20)

式中: ΔD fit 表示圆柱直径拟合误差;ΔDalign 表示接触姿态

对准偏差引入的测量误差;ΔDstruc 表示滚轮结构偏差引

入的测量误差。
直径拟合精度受激光跟踪仪采样点的空间坐标误差

与点集几何分布规律的共同影响。 通常,基于 N 个采样

点的圆柱拟合误差可由式(21)估算,即:

ΔD fit = ± k·
uP

N
(21)

式中: uP 为采样点的空间位置标准差;k 为拟合放大系数

(取值范围通常为 1. 5 ~ 4)。 实验条件下,对于直径为

180、200 和 400
 

mm 的 3 段轴径,采样点与激光跟踪仪的

平均距离分别为 3. 786、3. 131 和 2. 139
 

m,对应的测量标

准差 uP 分别为 0. 037 7、0. 033 8 和 0. 027 8
 

mm。 当 k 取

4 时,3 段直径的拟合误差 ΔD fit 分别约为 ± 0. 039 0、
±0. 034 9 和±0. 028 7

 

mm。

接触姿态对准误差主要源于视觉法向估计偏差与执

行器末端运动误差,最终表现为实际法向相对于理想径

向的偏离。 若滚轮实际法向与理想接触法向之间的倾角

误差为 θ,则其引入的直径误差 ΔDalign 可表示为:
ΔDalign = 2Rr(1 - cos θ) (22)

式中: Rr 为滚轮名义半径(取 55. 17
 

mm)。 结合实验平

台的物理约束,倾角误差 θ 在实际测量中通常分布在

±2. 5° ~ ± 3. 5°
 

范围, 对应的直径误差约为 0. 105 ~
0. 206

 

mm。 该项误差达到 10-1
 

mm 量级,是制约系统最

终测量精度的主要因素。
此外,滚轮结构偏差 ΔDstruc 主要由滚轮直径加工偏

差( ±0. 05
 

mm)和靶球安装偏差( ±0. 010
 

mm,映射至直

径偏差约±0. 020
 

mm)构成,两者对直径测量精度的合成

影响约为 0. 054
 

mm。
因此,综合上述各项直径测量不确定度影响因素,本

文所设计方法的直径测量不确定度变化区间约为 0. 121
~0. 216

 

mm,与表 3 和 4 所示测量结果基本一致。 此外,
根据上述分析,接触姿态的法向倾角误差是影响系统精

度的关键因素。 后续研究将重点引入六维力 / 力矩传感

器以构建力 / 位混合控制策略,从物理接触层面减小姿态

偏差,从而进一步提升测量精度。

3　 结　 　 论

　 　 本文针对大型轴类零件在位直径测量自动化与高精

度的需求,提出了一种视觉引导与激光跟踪的机器人测

量方法,建立了从视觉预对准、位姿迭代逼近、多点接触

扫描采样及直径拟合的全流程闭环系统。 实验结果表

明,在强反光、大初始姿态偏差等复杂工况下,系统能稳

定地完成不同轴段的多点采样任务,所得直径拟合结果

与标称值的绝对偏差最小为 0. 108 7
 

mm,重复测量标准

差小于 0. 180 0
 

mm。
尽管本文方法在实验室条件下表现出较好的稳定性

与测量一致性,但面向工业现场应用仍存在进一步提升

空间。 首先,本文实验主要在实验室走廊环境完成,对于

机械振动、粉尘污染及环境光波动等复杂工况下系统稳

定性的验证仍不充分,后续需围绕动态扰动下的视觉测

量补偿及多源信息融合方法开展研究,以提升系统环境

适应性与鲁棒性。 其次,为进一步提高测量精度和系统

稳定性,仍需对测量链各环节开展更深入的误差灵敏度

分析,并围绕末端测量单元的结构刚度、装配一致性及系

统误差补偿模型进行优化设计。 最后,针对工业现场自

动化测量需求,后续可进一步研究测量任务规划、自动路

径生成方法,以提升系统的自动部署与连续测量能力。
总体而言,本文工作为大型轴类零件的快速在位尺寸评

估与自动化测量提供了可行的技术途径。
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