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摘　要: 生产中多类型、小批量的小型精密器件 (直径 16–40mm)主要由固定工位机器人完成主要装配工作任务,
这种装配模式成本较大, 针对这种小型器件, 市面上的 AGV 存在灵活性差、定位精度低的问题, 因此本文设计并

开发了一种搭载工业相机与双机械臂的全向 AGV 自主导航完成多生产线间的动态组合工作, 实现多种类型器件

有序的辅助装配. 为了提高定位精度, 通过贝叶斯法则融合 2D激光雷达和 RGB-D建立融合栅格地图, 提高障碍物

检测率. 采用 EKF融合轮式里程计与 IMU的数据, 提高里程计精度, 减少运动误差. 为了提高工作效率, 在实时性

做出创新, 通过 RGB-D得到待抓精密器件与相机光心的距离, 融合车速与雷达、相机等部件的位姿关系等信息解

算出车载双机械臂在距离待抓精密器件 S 距离时的最佳运动时机. 最后为了准确识别多类型、小批量的小型精密

器件, 基于改进的 Yolo-Fastest算法识别器件, 提高识别精度的同时降低 AGV的运算成本. 通过测试, 系统对小型

精密器件 (如 RF连接器)识别准确率不低于 95%, 在 70×50×100 cm3 空间内能实现全向移动, 运动误差最大为 10 cm,
较现有的生产模式, 此 AGV柔性化程度提高, 生产成本降低, 工作效率提高了近 1倍, 具有实际推广价值.
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Omnidirectional AGV System for Auxiliary Assembly of Small Precision Devices
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Abstract: In the production of multiple types and small batches of small precision devices (diameter 16–40 mm), the
main assembly tasks are mainly completed by fixed station robots, with this assembly mode having a large cost. For such
small devices, the automatic guided vehicle (AGV) on the market have the problems of poor flexibility and low
positioning accuracy. To address these problems, this study designs and develops an omnidirectional AGV autonomous
navigation equipped with industrial cameras and dual manipulators to complete the dynamic combination of multiple
production lines and realize the orderly auxiliary assembly of various types of devices. To improve the positioning
accuracy, the Bayesian rule fuses 2D LiDAR and RGB-D to establish a fused raster map to improve the obstacle detection
rate. EKF is used to fuse the data of the wheeled odometer and the IMU to improve the accuracy of the odometer and
reduce the motion error. For the sake of improving work efficiency and making innovations in real-time performance, the
distance between the precision device to be grasped and the camera optical center is obtained through RGB-D, and the
information such as vehicle speed and the pose relationship between radar and camera are fused to calculate the optimal
movement time of the vehicle-mounted dual manipulators at the distance S from the precision device to be grasped.
Finally, to accurately identify multi-type and small-batch small precision devices, the improved Yolo-Fastest algorithm is
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used, which improves the recognition accuracy and reduces the computing cost of the AGV. Test results show that the
system for small precision devices (e.g., RF connectors) has identification accuracy greater than 95%. In 70×50×100 cm3

space, it can achieve omnidirectional movement, and the maximum motion error is 10 cm. Compared with the existing
production mode, the AGV has improved flexibility, reduced production cost, and nearly doubled work efficiency, worthy
of practical promotion.
Key words: small precision device; auxiliary assemble; vehicle-mounted twin robotic arm; Bayesian rule; fusion raster
map

针对多类型、小批量的小型精密器件 (直径 16–
40 mm). 广泛应用于通信﹑消费电子、军事雷达和电

子对抗等领域, 典型的 RF连接器机电部件, 经统计后,
中国某型号飞机上仅总装中使用的 RF 连接器就有

30 多种 600 多对. 随着未来先进飞机向多功能化、无

人化和高速化发展, 不同的系统与系统之间、设备与

设备之间的电气连接会越来越复杂, 对信号的传输速

率要求也会越来越高. RF 连接器也将趋向于多类型、

小批量和小型化的发展方向.
而现有针对这种多类型、小批量的小型精密器件

的生产模式主要由人工和传送带将生产出的器件运输

到固定的工作位, 再由固定在工位的装配机器人进行

单一组装, 组装完成后, 再依靠人力搬运, 检查组装后

的精细程度是否合格. 这种固定在工位的装配机器人

往往只能处理一种或几种类型接近的器件, 难以通用

于多类型、小批量的精密器件. 因此需要一款柔性化

程度更高的运输、装配模式.
选用 AGV (automatic guided vehicle) 来提高柔

性化程度, 国外的 AGV 技术先进, 种类多样[1]. 德国

Magazino 公司研发的 TORU 机器人主要用于仓储行

业货物的运输与分拣, 可以在未知的环境中自主导航,
使用自身安装的激光传感器扫描感知周边环境, 并根

据扫描的信息构建地图. 定位精度高, 但只能进行货物

的运输与分拣, 无法进行装配. 且成本高昂, 无法自由

组合, 柔性化程度不高, 难以适配多类型、小批量的小

型精密器件. 日本明电集团推出的 AGV体型偏向轻便

化, 推出的根据 AGV 套件可以根据客户需求自由组

合, 柔性化程度提高. 但此 AGV 使用车载的和非车载

的信息交换感应传感器, 与外接传送机系统进行信息

交换. 这种定位模式的精度有待提高.
国内的 AGV发展历程较短, 上海节卡机器人科技

有限公司推出了 All-in-one共融系列单机械臂与 AGV

复合协作机器人, 通过 5G 高速网络与车间的 10 余条

生产线实时交互, 实时了解产线的状态信息. 整套系统

流程快速响应, 稳定性高. 但此款机器人采用单机械臂

工作, 较双机械臂协同工作效率不高. 且国内针对小型

精密器件的市面产品也存在效率不高、柔性化程度提

高幅度不大的问题.
因此针对灵活性差、定位精度低、柔性化程度不

高的问题, 本文设计和开发了一种柔性程度高的双机

械臂辅助装配全向 AGV系统. 通过基于麦克纳姆轮的

自主导航全向 AGV 和车载工业相机与车载双机械臂

完成多生产线间的动态组合工作, 实现多种类型器件

有序无损的辅助装配. 

1   AGV设计

本文辅助装配小型精密器件 (如射频同轴连接

器)的全向 AGV系统设计分为 AGV结构设计、AGV
通信与控制设计和 AGV电源系统设计 3个部分. AGV
结构设计通过基于麦克纳姆轮全向模型搭建的自主移

动平台搭载多传感器完成 AGV 的自主导航[2,3]; 通过

搭载到自主移动平台上的车载工业摄像头完成对射频

同轴连接器的捕捉; 通过车载双机械臂与柔性机械爪

实现器件的无损辅助装配. AGV 通信与控制设计通过

CAN总线实现通信, 通过集成到机器人操作系统 (ROS)
中完成自主导航以及相应装置的控制[4–6]. AGV电源系

统设计通过 28 V, 30 AH 的磷酸铁锂电池保证 AGV
正常工作 6 h左右. AGV能以 0.95 m/s匀速行驶, 在 70×
50×100 cm3 操作空间内实现全向移动, 运动误差最大

为 10 cm, 对射频同轴连接器识别准确率≥95%. 

1.1   AGV 结构设计

AGV 结构如图 1 所示, 分为射频同轴连接器检测

系统、机械臂与 AGV 双协同组装系统、多类型生产

线自动导航系统 3个部分.
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射频同轴连接器检测系统通过 CCD 车载工业摄

像头对生产线指定范围内射频同轴连接器进行种类识

别及姿态检测, 并根据射频同轴连接器的空间姿态调

整机械臂终端夹爪的姿态, 提高装配精度. 机械臂与

AGV双协同组装系统通过 AGV上的 RGB-D判断 AGV
与射频同轴连接器的距离 S, 通过 IMU 确定 AGV、

RGB-D 与双机械臂三者间的位姿关系, 再根据此距离

S 和各部件的位姿关系以及射频同轴连接器在生产线

上的移动速度设定 AGV 的目标速度、调整双机械臂

的姿态. 在 AGV 到达目标抓取点时, 双机械臂能协调

实时抓取射频同轴连接器放置在 AGV 上, 提高实时

性. 多类型生产线自动导航系统通过对 RGB-D 和 2D
激光雷达的点云数据分析完成建立融合地图和实时导

航避障. 通过使用 2D 激光雷达完成 AGV 的重定位,
通过融合 IMU 和轮式里程计的信息来提高里程计精

度, 减少轮子打滑造成的位姿判断错误现象. 考虑到多

生产线间的复杂、狭窄空间问题, AGV 的全向移动能

节省运输时间以提高工作效率.
 
 

CCD车载工业摄像头

机械臂

深度
相机

激光雷达

直流无刷电机

(a) AGV正面示意图

(b) AGV侧面示意图

麦克纳姆轮

AI控制单元 AI运算单元

 
图 1    AGV设计模型

  

1.2   AGV 通信与控制设计

本文设计 CAN 总线通信模块来完成 AI 运算单

元、AI控制单元与各传感器之间的通信. AGV的控制

框架如图 2所示, 选用 i5-8260u的工控机作为 AI运算

单元, 并基于 Ubuntu 20.04操作系统搭载 ROS-Melodic
搭建软件系统, 完成对各传感器采集得到的信息进行

运算处理. 对 RGB-D 和 2D 激光雷达采集得到的点云

数据基于贝叶斯法则融合建立栅格地图以及在导航过

程中进行实时感知避障. 对轮式里程计与 IMU得到的

实时转速和加速度、陀螺仪数据基于 EKF 算法进行

融合提高里程计精度. 对 2D激光雷达得到的激光点采

用 AMCL 算法实现 AGV 的重定位, 提高轨迹跟踪的

实时性和精度. 对 CCD车载工业摄像头采集的信息基

于改进的 Yolo-Fastest算法识别器件, 提高识别精度的

同时降低 AGV的运算成本.

选用 STM32F407ZET6 作为 AI 控制单元. AGV

的速度与转向都通过控制各电机的转速与转向来完成,

对麦克纳姆轮底盘模型进行运动学分析就能实现 AGV

的转向以及全向移动. 通过比较 AGV的目标速度与实

时速度的偏差, 采用 PID算法实现速度控制. 对编码器

采用 4 倍频技术获得的各电机转速, 再进行运动学正

解可得到 AGV 实时速度. 对 AGV 目标转速进行运动

学逆解可获得各电机的目标转速, 再通过 PWM 算法

对各电机进行转速控制, 就可以完成 AGV 的速度控

制. 而 AGV 目标转速以及偏航角由 AI 运算单元此时

行驶的路径所决定, AI 运算单元不断根据观测传感器

实时判断周围是否有障碍物, 不断规划局部路径, 通过

CAN 总线不断向 AI 控制单元发送目标速度与 IMU

校准指令, 完成电机的转向控制, 进而完成 AGV 的转

向以及全向移动.
AGV 以动态生产任务为依据沿规划路径行驶, 采

用车载协同双机械臂, 在车载工业相机识别到所抓器

件后, 通过柔性机械爪无损地将器件抓取到 AGV上的

托盘中, 在抓取到任务要求的类型和数量的器件后, 由
AGV送至接收点. 

1.3   AGV 电源系统设计

AGV 电源系统设计如图 3 所示 ,  AGV 系统需

要为 4 路额定电压 24 V 的直流无刷电机、两路额定

电压 7.5 V的机械臂、一路额定电压 12 V的工控机以

及额定电压都为 5 V 的一个 CCD 车载工业摄像头、
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一个 RGB-D、一个 2D 激光雷达、一个运算单元

STM32F407ZET6供电. 因此系统需要的稳定电源电压

分别是 5 V、7.5 V、12 V、24 V. 由于磷酸铁锂电池

在亏电和满电时的供电电压 27–28 V, 为保护电路通过

最低压差为 3 V 的稳压模块分别将电压稳定到 5 V、

7.5 V、12 V、24 V.
每个直流无刷电机的功率是 35 W, 则 4 个直流无

刷电机总额定功率是 140 W; 两个机械臂的额定电压

各是 7.5 Ｖ, 额定电流各是 3 A, 则两个机械臂总额定

电流是 6 A, 总额定功率是 45 W; 因此选择 28 V、

30 Ah的磷酸铁锂蓄电池, 经过实地测试, AGV可持续

工作 6 h 左右. 通过输入电压检测功能, 实现对电池电

量的评估, 电量低于 20% 时蜂鸣器响, 红灯常亮; 在电

量低于 10%, 关闭系统进入保护状态.
 
 

STM32F407ZET6

工控机
(ROS)

IMU 直连
无刷电机

编码器

PWM控制

四倍
频采集

CCD车载
工业摄像头

RGB-D

双机械臂

2D激光雷达

3D视觉
点云信息

2D雷达
点云信息

融合建图

自主导航

多传感器
融合

AGV位姿

IMU

信息

编码器
信息

硬件设备

AMCL

定位

里程计
信息

识别小型
精密器件

无损
辅助装配

柔性
机械爪

控制指令
 

图 2    AGV控制框架
 

 
 

电池 STM32F407ZET6

2路电机
驱动×2

机械臂
驱动×2

24 V 7.5 V

5 V

IMU

5 V

CCD车载
工业摄像头

RGB-D 2D

激光雷达

5 V 5 V
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工控机 (ROS)

 
图 3    AGV电源系统设计

  

2   AGV导航系统实现

因为现有的 AGV 存在灵活性差、定位精度低的

问题, 所以通过融合建立 2 维栅格地图、提高里程计

精度、提高轨迹跟踪的实时性和精度以及采用恢复策

略解决灵活性差、定位精度低的问题. AGV 导航系统

主要分为建图与定位, 通过融合多传感器建立 2 维栅

格地图较单传感器构建的地图障碍物检测更完全, 地
图精度更高[7]. 定位精度根据采用算法变化, 主要由车

速、偏航角等惯导数据决定, 融合车速与偏航角等惯

导数据得到的融合里程计数据 ODOM 能提高定位精

度. 对 2D 激光雷达得到的激光点采用 AMCL 算法实

现 AGV 的重定位, 提高轨迹跟踪的实时性和精度[8].
采用基于图结构的 A*算法完成全局路径规划, 对地图

中突然出现的障碍物采用 TEB 算法进行局部路径规

划实施规避[9]. 在 AGV 处于困境时, 采用恢复策略让

AGV摆脱出来. 

2.1   多传感器融合构建地图

多传感器融合构建地图首先完成 RGB-D 与 2D
激光雷达坐标标定, 然后完成两者的数据融合, 之后通

过贝叶斯法则融合数据构建栅格地图.
首先进行 RGB-D 与 2D 激光雷达坐标标定[10–12],

因使相机数据和雷达数据处于同一坐标系下, 而 2 维

雷达数据难以转为 3 维相机数据再与 3 维相机数据
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K =

 fx 0 dx
0 fy dy
0 0 1


α β dx dy x

y

T =
(

R t
0 1

)
R t

R RRGB-D RLiDAR

x y z γ β α

融合. 因此以雷达坐标系作为世界坐标系, 选取 3 维

相机数据的某一层与 2 维雷达数据融合 .  对激光雷

达 (LiDAR) 和 RGB-D 进行联合标定 ,  根据针孔成

像与相似三角形原理标定 RGB - D 的相机内参

, 其中在图像坐标系中, fx、fy 分别

为焦距在 x、y 轴上缩放了 、 倍;  、 分别为 、

轴上原点的平移距离, 单位都为像素. 联合标定的外

参结果为 , 其中 、 分别为相机坐标系相

对于雷达坐标系的旋转矩阵与平移矩阵. 再以 X-Y-
Z 固定角描述旋转矩阵 ,  设 相对于 绕

、 、 轴旋转 、 、 角度, 则有:
LiDAR
RGB-DRxyz(γ,β,α) = cα −sα 0

sα cα 0
0 0 1


 cβ 0 sβ

0 1 0
−sβ 0 cβ


 1 0 0

0 cγ −sγ
0 sγ cγ

 (1)

RI I = 1, · · · ,9将式 (1) 视为一个已知的 ,   进行逆

求解, 则如式 (2)得 3个旋转角的双参变量得反正切函数.
γ = A tan2

(
r32/cβ,

r33/cβ
)

β = A tan2
(
−r31,

√
r2

11+ r2
21

)
α = A tan2

(
r21/cβ,

r11/cβ
) (2)

x y d

d z

由上文通过齐次变换矩阵对 RGB-D 和 2D 激光

雷达进行位姿关系描述, 接下来按照此位姿关系将深

度图像转为激光数据, 首先去除与雷达点云数据相较

过低相机点云与过高相机点云, 截取深度图像[13,14]. 深
度图像的每个像素点都包括 、 坐标与深度值 , 此
时, 以深度值 作为 轴对相机点云数据进行投影, 以相

机坐标系为基准坐标系, 构建深度图像转激光数据原

理图如图 4所示.
 
 

O

AP(x, y, d)

O′

r z

C

Pworld(x, y, z)
Y

X 
图 4    深度图像转激光数据原理图

[
α2,β2

]
(0◦ ⩽ β2−

α2 ⩽ 360◦) N

AOC AOC

n

已知 2 维雷达的探测数据范围是

, 将激光束细分为 份, 与深度图像的投影

角对应, 求得 角在探测数据范围内对应的激

光束 , 如式 (3)所示.

n =
N(θ−α2)
β2−α2

(3)

LiDAR [n]

C O r

最后, 通过 表示深度图像转换后的激光

数据, 如式 (4) 求得投影点 到相机光心 的距离 , 完
成深度图像转为激光数据[15,16].

LiDAR[n] = r = OC =
√
z2+ x2 (4)

二维栅格地图由多个单元格构成, 每个单元格通

常分为 3个状态, 单元格标黑表示被占据, 单元格标白

表示未占据, 标灰表示未知. AGV在导航过程中, 避开

占据的单元格, 在未占据的单元格中行驶, 在完成深度

图像转为激光数据后, 通过表 1所示的 RGB-D与激光

雷达融合规则来确定单元格的状态.
 
 

表 1    RGB-D与激光雷达融合规则
 

RGB-D
激光雷达

占据 空 未知

占据 占据 占据 占据

空 占据 空 空

未知 占据 空 未知
 

PFUSION

如式 (5)所示, 按照贝叶斯估计融合规则得到栅格

地图中某个单元格是否被占据的概率 .

PFUSION =
PRGB-DPLiDAR

PRGB-DPLiDAR+ (1−PRGB-D)(1−PLiDAR)
(5)

PFUSION

PFUSION

PFUSION

Pk = FkPk−1FT
k +Qk

当 大于预设阈值时, 概率值置为 1, 同时将

此单元格标黑, 设定此单元格被占据. 当 小于

预设阈值时, 概率值为 , 单元格标灰, 设定此单

元格未知, 如果需要确定此单元格状态, 将根据实时更

新的 RGB-D 与激光雷达数据多此计算直到确定此单

元格状态. 当 等于 0时, 单元格标白,

设定此单元格未占据.
最后, 通过 RGB-D 和 2D 激光雷达融合计算得

到的单元格状态完成栅格地图的建立如图 5(b) 所示,
图 5(a) 是融合前所建栅格地图, 椭圆形框标注出的激

光漫反射得到改善, 互补融和后的栅格地图更为精确

与完整. 

2.2   基于 EKF 的多里程计融合及 AGV 自主导航功能

AGV 自主导航功能的实现, 通过在工控机中部署
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Ubuntu 20.04操作系统再搭载 ROS-Melodic搭建软件

系统, 通过编辑.launch 文件来选择性的分层启动整个

AGV系统, 而 AGV自主导航功能首先启动 AGV运动

节点, 此节点包含 AGV 全向移动底盘节点、RGB-D
节点与 2D激光雷达节点. 再启动第 2.1节中得到的栅

格地图节点, 进行地图的发布. 再启动 AMCL 自适应

蒙特卡洛定位节点实现 AGV的重定位, 提高轨迹跟踪

的实时性和精度. 最后启动路径规划节点, 此节点包括

全局路径规划节点、局部路径规划节点与 AGV 处于

困境时应采用的恢复策略节点[17].
  

(a) 融合前所建栅格地图 (b) 融合后所建栅格地图 
图 5    融合前后所建栅格地图

 

P V x =
 p

V


x̂k =[

1 △ t
0 1

]
x̂k−1 +

[
△ t2/2
△ t

]
a = Fk x̂k−1+Bkuk Fk

Bk

uk

AGV 运动节点中的 AGV 全向移动底盘节点, 对
控制单元 STM32F407ZET6 通过 CAN 通信传输给

运算单元工控机的轮式里程计与 IMU 的采集得到的

数据基于 EKF 进行融合[18]. 轮式里程计输出两路方波

信号, 在对两路信号的上升、下降沿分别计数, 再测量

单位时间内的四路脉冲数量来完成轮子转速的计

算, IMU提供三轴的加速度信息和三轴的角速度信息.
轮式里程计获取的速度值噪声较大, 而通过 IMU加速

度积分得到的速度值由于积分误差会导致速度有一

定滞后性, 因此需要将轮式里程计与 IMU融合来估计

速度. 而 KF 仅适用于线性高斯系统, 目前大多数情况

下 AGV 涉及的状态估计是非线性的, 因此选用 EKF
完成轮式里程计与 IMU 的融合[19]. KF 选用 AGV 的

位置 和 AGV 的速度 作为状态向量 . 再利

用加速度信息更新当前状态, 得到状态预测方程

,  这里

是状态转移矩阵,  是利用加速度对系统进行内部控

制的状态控制矩阵, 表明如何加减速改变 AGV 状态;
称为状态控制向量, 表明控制的力度和方向. AGV

Pk

Cov(Ax) = A
∑

AT

Pk = FkPk−1FT
k +Qk Qk

K

X P

x̂k = g(xk−1,u)

Pk = JkPk−1JT
k +Qk

Kk = Pk JT
k (JkPk JT

k +Rk)−1

Rk Xk|k = Xk|k−1+Kk(zk−
h(xk)) Pk|k = (I−Kk Jk)Pk|k−1

Kk Xk|k Pk|k

的系统误差通过协方差矩阵 表示, 根据协方差矩阵

的性质 预测 AGV 下个时刻的状态

误差为 ,  为考虑系统受外界影响

加入的过程噪声协方差矩阵. 再利用里程计信息校准

模型预测状态, 最后得到修正阶段卡尔曼增益矩阵 ,
系统更新状态 , 误差协方差更新矩阵 . EKF 较 KF
假设系统是连续变化的, 在一个迭代周期内变化很小,
将非线性方程在局部线性化, 对其进行一阶泰勒展开,
于是状态预测方程变为 , 状态误差变为

. 剩下的计算步骤与 KF 一致, 得到

EKF 的卡尔曼增益矩阵 , 其

中 是测量误差. 系统更新状态

, 误差协方差更新矩阵 . 得
到更新的 、 、 后通过使用 ROS中的 EKF滤

波器, 创建 robot_pose_ekf节点发布融合后的里程计消

息. EKF对非线性函数在泰勒展开后, 进行一阶线性化

的截断, 忽略其余高阶项, 进而完成非线性函数的近似

线性化.
AMCL自适应蒙特卡洛定位节点通过在蒙特卡洛

定位算法中使用少量样本来减少执行时间, 以此提高

实时性能, 同时针对已有地图使用粒子滤波跟踪 AGV
的姿态. AMCL实现过程先针对 ROS系统提供的各个

初始化参数, 完成 AMCL 粒子滤波器的初始化. 如果

没有设定初始化位姿, AMCL会假定 AGV从坐标系原

点开始运行, 同时提供在 rviz中通过 2D Pose Estimate
按钮设定初始化位姿.

最后的路径规划节点中[20], 考虑到工厂中路径情

况复杂, 需要 AGV 快速做出判断, 因此相对于其他搜

索算法, 选择速度快的 A*算法完成全局路径规划. TEB
算法是基于弹性带碰撞约束算法实现的, 在复杂环境

下相较传统的动态窗口理论有更优秀的表现. 同时 TEB
算法适用于全向底盘, 能对前方一段轨迹进行优化, 所
以采用 TEB 算法对地图中突然出现的障碍物进行局

部路径规划实施规避. AGV 在实际工作时, 偶尔会陷

入困境, 比如在 AGV 行驶到狭窄的死胡同时, 由于传

感器盲区等, AGV 无法退出, 此时通过恢复策略节点

让 AGV从困境中摆脱出来. 

3   小型精密器件的识别与 AGV的实时性改进 

3.1   小型精密器件的识别与姿态解算

基于改进的 Yolo-Fastest算法识别器件, 提高识别
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精度的同时降低 AGV 的运算成本[21]. 在原始 Yolo-
Fastest的基础上, 通过引入 ShuffleAttention (SA)注意

力机制, 提高相似目标的检测精度. 同时, 通过新增尺

寸 104×104的特征图来提升对小目标特征的进一步挖

掘, 采用多尺度反馈以引入全局上下文信息来提升对

图像中小目标的识别能力. 选择 CIoU作为新的目标框

回归损失函数, 以增强小型器件检测模型的收敛精度.
在小目标检测模型已识别出生产线上小型器件的

类别和简单位置信息后, 进一步需获得器件轮廓和质

心, 并获取小型器件在机械臂坐标系下的位姿. 因此在

深度学习检测结果基础上进行图像裁剪、高斯模糊、

形态学闭运算、边缘检测、IoU 计算实现小型器件轮

廓与质心检测, 然后解算出小型器件的姿态. 

3.2   机械臂与 AGV 双协同辅助装配器件

系统采用双机械臂与 AGV 的双协同实现辅助装

配与智能化运输, 针对实时性做出改进, 在 AGV 将要

到达小型精密器件工作区域时, 双机械臂开始调整姿

态, 确保 AGV 到达工作区域时, 双机械臂就能立刻开

始工作, 抓取小型精密器件放置在 AGV上进行辅助装

配, 提高实时性.

S

VAGV实时

Varm

Vdepthcamera Varm = Vdepthcamera = VAGV实时

系统通过置于 AGV 上的 RGB-D 实时获取 AGV
与小型精密器件的距离 , 通过 IMU 获得 AGV 当前

的加速度与角速度等原始数据, 在 STM32F407ZET6
中对原始数据进行处理, 在通过 CAN总线将处理得到

的 AGV 当前的位姿信息 base_link 传给工控机. 因为

RGB-D、IMU、双机械臂都固定在 AGV上, 所以可得

到 base_link 与 rgbd_link、base_link 与 imu_link、
base_link与 arms_link的坐标关系. 而通过轮式里程计

可以得到 AGV 的实时移动速度记为 , 此时再

记机械臂的移动速度和 RGB-D 的移动速度为 和

, 且 .
S

VAGV实时

t

最后通过得到的 RGB-D 与小型器件的距离 、

base_link 与各部件的位姿描述、AGV 的实时移动速

度 以及小型器件的轮廓与位姿, 解算得到双机

械臂开始运动的时间 . 

4   实验分析

所开发的 AGV系统为省重点研发计划, 也在某航

空航天工厂中针对射频同轴连接器这一小型精密器件

通过了测试. 系统按照图 6所示的流程图进行工作. AGV
以动态生产任务为依据沿规划路径行驶, 采用车载协

同双机械臂, 在车载工业相机识别到所抓器件后, 通过

柔性机械爪无损地将器件抓取到 AGV上的托盘中, 在
抓取到任务要求的类型和数量的器件后, 由 AGV送至

接收点.
 
 

开始

界面选取器件
数量,下发订单

系统匹配导航地图

AGV导航至所需器件生产线处

双机械臂协同
抓取下发订单
里的器件数量

无损将器件规
整存放至AGV

托盘中

结束

N

Y

Y

系统
判断是否完成
订单

YN

通过车载工业
摄像头判断此处是否
是所需抓取
的器件

排除
此次地图的可能

性, 同时判断是否存在
下一个可能的
地图

N

 
图 6    系统工作流程图

 

对采用麦轮的全向 AGV 进行运动学分析如图 7
所示, 通过控制各电机的转速与转向完成 AGV的全向

移动. 在 4 个电机均正转时, AGV 向前移动如图 7(a)
所示; 在两个左旋轮电机均正转, 两个右旋轮电机均反

转时, AGV向右移动, 如图 7(b)所示; 当不同电机正反

转时, AGV如图 7所示进行旋转运动. 此全向 AGV样

车能在 70×50×100 cm3 的空间实现 360°原地转向, 全
向移动.
 
 

(a) AGV向前移动

(d) AGV绕右下移动

(b) AGV水平移动

(e) AGV斜向移动

(c) AGV绕中心移动

(f) AGV后轴中心移动 
图 7    AGV全向移动运动学分析
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使用绝对位姿误差 (absolute pose error, APE) 评

价 SLAM 轨迹的整体一致性, 通过评估融合前后的轨

迹差异来评价算法改进的精度. 采用 TUM数据集格式

描述 APE数据, 融合前后的运动轨迹对比如图 8(a), 其

中 Reference 通常指的是模型评价的基准或真实标签,

可以看出, 在弯道时误差达到最大值; 在直行时, 误差

较小. 绝对位姿误差对比如图 8(b)所示, 融合后的 AGV

运动轨迹比融合前的运动轨迹更为稳定, 融合前比融

合后平均存在 10 cm 左右的轨迹误差, 验证了融合方

法提高了定位精度.
 
 

0.25

0.20

0.15

0.10

A
P

E
 (

m
)

0.05

0

0 10 20

t (s)

30

APE (m)

median
mean
std

40

2

1

0

−1

−1

−5
−4

−3
−2

−1
0

0
1

2
3

4

−2

z 
(m

)

x (m)

y 
(m

)

Reference
0.250

0.130

0.011

(a) 融合前后运动轨迹对比

(b) 绝对位姿误差对比

MSE

 
图 8    运动轨迹与误差对比

 

辅助装配小型精密器件的全向 AGV样车如图 9(a)

所示, 图 9(b) 是系统在确定是所需抓取的射频同轴连

接器后双机械臂协同组装的工作图, 图 9(b) 中右上角

是此时 AGV 通过车载工业摄像头识别到的小型精密

器件.

在完成数据集的标注后, 为提升模型鲁棒性、泛

化性, 将原本标注数据集进行旋转、裁剪、缩放、调

节亮度、加高斯噪声、遮挡等数据增强操作 ,  并将

增强后的数据集按照 7:2:1 比例划分为 3 部分, 其中

10  941 张图像用于训练、3  126 张图像用于验证以及

1 563张图像用于测试.
通过在不同高度、不同角度、不同光线条件下对

器件类型进行识别测试, 造成误识别原因主要是在强

光照射条件下, 导致器件表面反光严重, 区分不了器件

的特征信息. 器件识别测试结果如表 2所示, 其中识别

总数是采集的各类型器件的图片数量. 测试结果表明,
器件识别准确率均大于 95%, 满足系统识别准确率

要求.
 
 

(a) AGV 样车 (b) 双机械臂协同组装工作图 
图 9    全向 AGV样车工作示意图

 
 

表 2    器件识别测试结果
 

器件类别 识别总数 准确识别数 准确率 (%) 召回率 (%)
SMA母转N公 8 640 8 353 96.68 96.68
SMA公转N公 5 400 5 204 96.37 96.42

TNC公转SMA母 9 180 8 914 97.10 97.10
三通N公转双公 6 750 6 447 95.51 95.51
三通N母头 6 230 5 936 95.28 95.36

 

本系统经过在西安中航某公司测验最大装配速率

超过 600 件/h, 识别准确率达 95%, 相比传统装配方式

效率提升近一倍. 并且通过柔性机械爪规整存放在托

盘中可以降低器件损耗. 

5   结束语

本文提出了一种基于 ROS 的辅助装配小型精密

器件的全向 AGV 系统设计. 该 AGV 集成了全向移

动、自主导航与双机械臂协同工作等功能, 能完成多

生产线间的动态组合工作, 实现多种类型器件有序无

损的辅助装配. 融合多里程计以建立精密地图. 对 AGV
多涉及的非线性状态估计情况用 EKF代替 KF获得融

合 ODOM 数据. 在双机械臂与 AGV 的双协同实现辅

助装配与智能化运输, 针对实时性做出创新. 通过测试,
系统对射频同轴连接器的识别准确率不低于 95%, 在
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70×50×100 cm3 操作空间内能实现全向移动, 运动误差

最大为 10 cm, 较现有的生产模式, 此 AGV 柔性化程

度提高, 生产成本降低, 工作效率提高了近一倍, 具有

实际推广价值. 此系统仍有改进空间, 由于忽略了部分

高阶项, EKF的状态估计会损失一些精度, 可以考虑其

他方法融合多里程计数据. 而精密器件生产标准需要

最后由人工再次检验, 因此本系统完成辅助装配后, 还
需要人工检查器件装配的完整程度.
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