
 

基于分步视觉伺服的钻锚机器人控制方法
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摘　要：煤矿巷道支护装备的自动化和智能化程度不足，严重阻碍了煤矿巷道成形效率的提升，成

为造成“采掘失衡”现象的关键因素之一。为解决煤矿巷道支护装备自动化程度低、支护效率差的

难题，设计了一种集成悬臂式掘进机和多自由度机械臂的钻锚机器人，提出了基于分步视觉伺服

的钻锚机器人控制方法。首先提出了基于双目视觉的锚钻孔空间定位方法，利用三角原理实现锚

钻孔精确定位；其次，通过机械臂关节布置的位移传感器和角度传感器检测对应关节的移动距离

和旋转角度，利用改进的 Denavit-Hartenberg (MDH) 方法构建钻锚机器人机械臂运动学模型，实现

机械臂末端执行器空间位置解算，确定末端执行器初始位置和目标位置；然后，提出一种基于分

步视觉伺服的钻锚机器人机械臂运动控制方法，利用末端执行器位置构建基于位置的视觉控制模

型，控制机械臂接近目标锚钻孔，实现机械臂的粗略控制；以锚钻孔外切矩形 4 个顶点的图像坐

标为特征点，建立特征点运动速度与机械臂关节运动速度的映射关系，构建基于图像的视觉伺服

控制模型，控制末端执行器快速精确对准目标锚钻孔中心，实现机械臂的精确控制；最后，搭建

钻锚机器人实验平台，在实验室环境下完成锚钻孔视觉定位与机械臂视觉伺服控制仿真及实验。

结果表明：提出的锚钻孔定位方法在 X、Y 和 Z 3 个方向定位平均误差分别为 7.5、7.8 、8.1 mm；

提出的分步视觉伺服控制方法能够实现机械臂的粗略和精确控制，末端执行器可以快速精确到达

目标锚钻孔目标位置。基于分步视觉伺服的钻锚机器人控制方法能够有效提升支护系统的自动化

程度，为巷道支护的减人提效奠定了良好基础。
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Research on step-by-step visual servo control system of anchor drilling robot

LEI Mengyu1, ZHANG Xuhui1, 2, YANG Wenjuan1, 2, WAN Jicheng1, DU Yuyang1, 2, YU Henghan1, TIAN Chenhui1

(1. College of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an　710054, China; 2. Shaanxi Key Laboratory of Intelligent Detec-

tion and Control for Mining Electromechanical Equipment, Xi’an　710054, China)

Abstract: The  insufficient  automation  and  intelligentization  of  coal  mine  roadway  support  equipment  has  severely
hindered the improvement of roadway formation efficiency, emerging as one of the critical factors contributing to the im-
balance of excavation and support. To address the challenges of low automation levels and poor support efficiency in ex-
isting roadway support systems, this study has developed an anchor drilling robot integrating a boom-type roadheader with
a multi-degree-of-freedom manipulator,  proposing a step-by-step visual servo-based control  methodology. Firstly,  a bin-
ocular  vision-based  spatial  positioning  method  for  drilling  holes  was  established  utilizing  triangulation  principles  to
achieve precise hole localization. Secondly, through displacement and angular sensors deployed on manipulator joints, this
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study constructed an enhanced kinematic model using the modified Denavit-Hartenberg (MDH) method, enabling accur-
ate spatial position resolution of the end-effector and determination of its initial and target positions. Thirdly, a novel step-
by-step  visual  servo  control  strategy  was  developed:  a  position-based  visual  control  model  governs  the  manipulator's
coarse  positioning  near  target  holes,  followed  by  an  image-based visual  servo  model  that  establishes  mapping   relation-
ships between feature point velocities (derived from circumscribed rectangle vertices of drilling holes) and joint velocities,
enabling precise centering alignment. Finally, an experimental platform was established to validate the proposed methods
under laboratory conditions. Test results demonstrate average positioning errors of 7.5, 7.8, and 8.1 mm in X, Y, and Z axes
respectively,  with  the  step-by-step  control  approach  successfully  achieving  both  coarse  positioning  and  fine  alignment.
This research significantly enhances the automation level of support systems, laying a technical foundation for workforce
reduction and efficiency improvement in roadway support operations.
Key words: anchor drilling robot；visual positioning；position-based visual control；image-based visual servo；drilling
hole
  

0　引　　言

随着煤矿智能化的大力推进，自动化成套装备和

大数据、数字孪生、机器人、人工智能等新一代高新

技术在综掘工作面得到应用，“采掘失衡”现象得到有

效缓解[1-4]。由于巷道支护工艺复杂，涉及铺网、上钢

带、钻孔、卸钻杆、安装锚固剂、安装锚杆、搅拌锚固

剂及预紧杆尾螺母等；同时支护装备自动化、智能化

程度有限，“掘快支慢”已经成为制约煤矿“智能、安

全、高效、绿色”高质量发展的重要难题。当前巷道

支护主要依靠人工操作单体锚杆钻机完成，甚至整个

工作过程处于空顶距下，这种操作方式支护效率低，

安全性差，容易造成较大的人员伤害事故[5-7]。因此，

提高支护装备自动化、智能化程度是解决支护效率低

下难题的重要途经，也是目前行业研究热点。

为实现“无人则安”，机器人代替人工进行煤矿井

下作业是研究热点。机械臂因其效率高、稳定性强和

可拓展性等优势，在煤矿生产各个领域应用越来越广

泛，主要包括钻锚机器人、支护机器人、喷浆机器人、

除尘机器人和运网机器人等[8-10]。王成军等[11]设计了

用于井下巡检的多任务型双臂机器人，验证了动力学

模型的合理性，满足井下巡检作业要求；高佳晨等[12]

设计了一种自动取网、送网、布网的锚网输送机器人

系统，利用机械臂作为取网机构，具有较高的运输效

率；李世军等[13]开发了基于防爆机器臂的冲尘机构，

实现了自适应冲尘；马宏伟等[14]设计的多机械臂多钻

机协作的煤矿巷道钻锚机器人，有力推动了掘进支护

技术的创新和进步；周东旭等[15]研究了煤矿轻型协作

机械臂运动学求解，为协作机械臂精确定位和运动控

制提供了必要的前提条件；韩涛等[16]针对救援机器人

机械臂轨迹规划不合理、规划方法收敛速度慢等问题，

提出了基于融合杜鹃搜索的灰狼优化算法的机械臂

轨迹规划方法；孙晓宇等[17]研究了锚杆钻车冗余机械

臂运动学问题，解决了特殊机构机械臂运动学逆解的

难题；王鹏等[18]研究了煤矸石分拣机器人动态目标稳

准抓取算法，实验结果验证了算法的准确性、高效性

和稳定性；张君等[19]提出一种基于鲸鱼算法整定控制

参数的钻锚机器人机械臂运动控制方法，为无人钻锚

机械臂精准定位和自动支护奠定了基础；刘送永等[20]

设计了一等种灵活性高的多自由度冗余喷浆机械臂，

能够满足喷浆工艺要求；马宏伟等[21]设计了多机械臂

捡矸机器人，提高了煤矸石智能分拣的可靠性和分拣

效率。

机器人视觉伺服控制技术将实时视觉信息作为

反馈，实现对环境进行非接触式测量，极大的提高了

机器人系统的灵活性与精确性，在机械臂、移动机器

人和飞行器上均有广泛应用。纪鹏等[22]提出了一种

适用于移动机械手 5关节状态反馈情况的基于人—

机—机协作的无标定视觉伺服控制系统；邹焱飚等[23]

设计了一套焊缝跟踪系统，焊缝轨迹跟踪准确，抗干

扰能力强；梁喜凤等[24]提出了自适应无迹卡尔曼滤波

的采摘机械手视觉伺服控制方法，有效提高系统定位

精度，减小噪声干扰；李静等[25]提出了一种基于长短

期记忆卡尔曼滤波算法的矿用智能巡检机器人视觉

伺服控制方法，结果表明该方法具有较强的抗噪声干

扰能力，有效提高了巡检机器人作业精度与效率；MA
等[26]提出了一种基于视觉伺服的小尺寸零件装配机

器人抓取与对准方法，实验验证了该方法的有效性；

CHANG等[27]提出了一种基于视觉伺服的智能手机后

壳组装方法，在工业制造领域具有较大潜力；董鹏

飞[28]利用基于位置的视觉伺服控制方法研究了机器

人对静止目标的定位抓取和运动目标的识别跟踪；

KIM等[29]采用双目相机结合 CAMSHIFT算法实现了

对三维空间目标的追踪。以上方法研究了基于位置
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或图像的视觉伺服控制方法，在各个领域均有一定的

应用。实际使用过程中，仅依靠单一的视觉伺服控制

方法对全流程作业状态并不完全有效。因此，将基于

位置与基于图像的视觉伺服控制方法结合使用，能够

提升控制精度。针对砌砖过程中砌砖机器人的机械

臂无法正常抓取的问题，谢苗等[30]提出了一种无标定

六自由度砌砖机械臂视觉伺服控制方法，大幅度降低

了机械臂运动误差；赵源深[31]提出了基于双目定位的

西红柿采摘机器人控制方法，为消除存在的空间定位

误差，利用视觉伺服微操控制方法实现精确采摘；

SHANG等[32]提出了一种将基于位置的视觉伺服控制

与基于图像的视觉伺服控制相结合的混合控制策略，

实现通孔元件的高精度对针焊接，提高了工业 PCB的

质量和可靠性。煤矿顶板支护作业过程中，安装在机

身上的视觉传感器可以对整个场景进行观察，但是其

距离目标较远，定位精度不高；安装在钻臂末端的视

觉传感器视场较小，但其距离锚钻孔较近，对外界干

扰鲁棒性强，运动灵活性较高。

笔者提出了一种基于分步视觉伺服的钻锚机器

人控制方法。利用双目视觉测量原理构建锚钻孔空

间坐标测量模型，实现锚钻孔精确定位；利用基于位

置的视觉控制方法控制钻臂接近锚钻孔，实现钻臂粗

略控制；利用基于图像的视觉伺服控制方法控制钻臂

运动至锚钻孔中心位置，实现钻臂精确控制。实验结

果验证了定位结果的准确性和控制方法的有效性。 

1　钻锚机器人视觉伺服控制系统设计

钻锚机器人视觉伺服控制系统组成如图 1所示，

主要包括钻锚机器人、双目视觉测量系统、单目视觉

测量系统，其中双目视觉测量系统布置在操作台前端，

单目视觉系统布置在钻机末端，在钻臂各个关节上布

置位移传感器和角度传感器测量对应关节的运动量。

系统能够实现锚钻孔精确定位及钻锚机器人运动控

制等功能。
 
 

钻锚机器
人本体

钻臂

钻机

单目视觉
系统

双目视觉
系统

钢带

锚钻孔

图 1    钻锚机器人视觉伺服控制系统组成

Fig.1    Composition of visual servo control system for anchor

drilling robot
 

基于分步视觉伺服的钻锚机器人控制系统总体

方案如图 2所示，该方案主要包括双目视觉定位模块、

基于位置的视觉控制模块和基于图像的视觉伺服控

制模块。

系统工作时，首先是双目视觉系统采集顶板钢带

图像，利用团队提出煤矿井下视觉传感器标定与误差

补偿方法[33-35]对视觉测量系统进行校正，并对采集图

像进行增强，降低照度、高浓度粉尘和水汽等复杂环

境对图像的影响，提高图像对比度和亮度，改善图像
 

运动学逆解

关节运动

实时位置
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基于位置的视觉控制模块

钻锚机器人
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传感器

角度

传感器
图像采集

图像预处理

特征提取

空间坐标

解算

目标识别

与分割

双目视觉

定位模型

双目视觉
定位模块

图像偏差

控制器

比例放大器

电液比例阀

机械臂运动

Δe<error_max?

结束

基于图像的视觉伺服控制模块

期望图像

特征

计算实时

图像特征

单目采集图像 期望图像

目标位置 当前位置

Y

N

N Y

图 2    钻锚机器人基于分步视伺服控制系统总体方案

Fig.2    Overall scheme of anchor drilling robot based step-by-step servo control method
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质量；在此基础上，通过锚钻孔的识别与分割、特征提

取等步骤，利用双目视觉定位模型完成锚钻孔空间定

位；其次，构建钻锚机器人钻臂运动学模型，利用传感

器采集各关节变量信息确定末端执行器当前位置，以

锚钻孔空间坐标作为期望目标位置，在运动学分析基

础上驱动钻臂运动至目标位置，同时实时测量目标位

置与当前位置距离，若其距离小于设定阈值，则系统

进入下一流程；设定好期望图像并提取期望图像特征，

利用布置在钻机末端的单目相机采集顶板钢带图像

并实时计算图像特征，以图像特征偏差设计控制器，

通过比例放大器、电液比例阀等控制机械臂各关节运

动，当图像偏差小于设定阈值时系统流程结束，实现

锚钻孔空间坐标精确测量和钻锚机器人基于分步视

觉伺服的精确控制。 

2　钻锚机器人运动学分析
 

2.1　钻臂关节坐标系建立

钻锚机器人集成悬臂式掘进机和 2个六自由度

钻臂，钻机作为末端执行器固连在钻臂末端。悬臂式

掘进机用于完成煤矿巷道的截割，钻臂用于完成巷道

顶板支护。顶板支护过程中，主要依靠钻臂的运动控

制钻机移动至顶板钢带的锚钻孔中心。因此，钻锚机

器人钻臂运动学分析是运动控制的关键，关系着钻机

空间位置。由于钻锚机器人 2个钻臂平行布置在钻

锚机器人两侧，其参数完全一致，因此选取其中一个

进行研究分析。

XiYiZi

X0Y0Z0 X1Y1Z1

d3

θ1 ∼ θ6

根据MDH方法对钻臂连杆和关节进行建模分析。

钻臂各关节坐标系 (i=0～6)如图 3所示，坐标系

与 重合，固定在基座上。由于钻臂包括

5个旋转关节和 1个移动关节，因此变量 表示连杆

3的偏移量， 表示对应关节转动角度。
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图 3    基于MDH方法构建的关节坐标系

Fig.3    The joint coordinate system based on MDH method
 

ai−1

∂i−1 θi

在构建的关节坐标系的基础上，通过测量钻臂相

关参数，可以得到钻臂 DH参数表 (表 1)，其中 为

连杆长度， 为连杆扭转角， 为转动关节的关节角，

di为连杆偏移。
  

表 1    六自由度钻臂 DH 参数

Table 1    DH parameters of the six degrees of freedom
manipulator

i ∂i−1/(◦) ai−1/mm di/mm θi/(◦)

1 0 0 0 θ1

2 −90 0 0 θ2 −90

3 −90 0 1000+d3 0

4 90 0 0 θ4

5 −90 0 0 θ5 +90

6 90 0 0 θ6
  

2.2　钻臂运动学分析

T {i} {i−1}
i−1
i T

在钻臂关节坐标系基础上，相邻关节的转换关系

可以通过转换矩阵 表示。坐标系 和坐标系

的转换关系可以用转换矩阵 表示为
i−1
i T =

cos θi −sin θi 0 ai−1

sin θicos αi−1 cos θicos αi−1 −sin αi−1 −sin αi−1di

sin θisin αi−1 cos θisin αi−1 cos αi−1 cos αi−1di

0 0 0 1


(1)

ai−1 ∂i−1 θi

di

式中： 为连杆长度； 为连杆扭转角； 为转动关

节的关节角； 为连杆偏移。

将 DH参数代入式 (1)，得到相邻关节的转换

矩阵：

0
1T =


cos θ1 −sin θ1 0 0
sin θ1 cos θ1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


1
2T =


sin θ2 cos θ2 0 0

0 0 1 0
cos θ2 −sin θ2 0 0

0 0 0 1


2
3T =


1 0 0 0
0 0 1 1 000+d3

0 −1 0 0
0 0 0 1


3
4T =


cos θ4 −sin θ4 0 0

0 0 −1 0
sin θ4 cos θ4 0 0

0 0 0 1


4
5T =


−sin θ5 −cos θ5 0 0

0 0 1 0
−cos θ5 sin θ5 0 0

0 0 0 1


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5
6T =


cos θ6 −sin θ6 0 0

0 0 −1 0
sin θ6 cos θ6 0 0

0 0 0 1


因此，钻臂末端执行器 (钻机)相对钻臂基坐标系

的转换矩阵为

0
6T = 0

1T 1
2T 2

3T 3
4T 4

5T 5
6T =


nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz
0 0 0 1

 (2)

上述转换矩阵各个元素为

nx = cθ1c (θ2+ θ4) sθ6+ sθ1cθ5cθ6− cθ1s (θ2+ θ4) sθ5cθ6
ox = cθ1s (θ2+ θ4) sθ5sθ6− sθ1cθ5sθ6+ cθ1c (θ2+ θ4)cθ6
ax = cθ1s (θ2+ θ4)cθ5+ sθ1sθ5
px = cθ1cθ2 (1000+d3)
ny = −sθ1s (θ2+ θ4) sθ5cθ6− cθ1cθ5cθ6+ sθ1c (θ2+ θ4) sθ6
oy = sθ1s (θ2+ θ4) sθ5sθ6+ cθ1cθ5sθ6+ sθ1c (θ2+ θ4)cθ6
ay = sθ1s (θ2+ θ4)cθ5− cθ1sθ5
py = sθ1cθ2 (1000+d3)
nz = −c (θ2+ θ4) sθ5cθ6− s (θ2+ θ4) sθ6
oz = c (θ2+ θ4) sθ5sθ6− s (θ2+ θ4)cθ6
az = c (θ2+ θ4)cθ5
pz = −sθ2 (1000+d3)

(3)

c s sin式中： 为 cos； 为 。

通过钻臂各个关节上布置的位移传感器和倾角

传感器能够实时得到钻臂各个关节的运动量，将其代

入式 (3)即可得到钻臂末端执行器钻机相对于钻臂基

坐标系的转换矩阵，也就能够得到钻机的空间位姿。 

3　钻臂分步视觉伺服控制方法
 

3.1　锚钻孔视觉定位

OW XWYWZW OlXlYlZl

OrXrYrZr

Ol Or Cl Cr

ulvl urvr

A(X,Y,Z) al (u1,v1)

ar (u2,v2)

al ar

v1 = v2 u1−u2

笔者选用平行双目视觉系统，该系统模型中，左

右相机具有相同的参数，相机左右成像平面共面且行

对准，光轴经过图像平面中心且垂直于图像平面，

其原理如图 4所示。图中 ， 、 、

分别为世界坐标系、左相机坐标系和右相机

坐标系， 和 分别为左右相机光心， 和 分别为

左右相机成像平面， 和 分别为左右图像平面像

素坐标系，B 为左右相机光心位置之间的距离，即双目

相机基线距离，f 为相机焦距。基线距离和相机参数

均可通过相机标定得到。对于空间任意目标点 A，假
设 A 点在世界坐标系下的坐标是 ，

和 为 A 点在左右图像平面成像点，笔者所述

模型为理想的双目立体测量模型， 和 在像素坐标

系中纵坐标相等，即 ，横坐标的差值 称为

视差值，双目视觉定位原理就是基于图像视差值实现。

由小孔成像原理和图像中的几何关系可以得到：

X =
u1

u1−u2
B,

Y =
v1

u1−u2
B,

Z =
f

u1−u2
B.

(4)

  

光轴
光轴

Xw

Ow

Yw

Zw

Xcl
Ycl

Zcl
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Cl

Cr

f

f

al

ar
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ur

vr

Z

A(X, Y, Z)

Ycr
Xcr
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图 4    平行双目视觉模型

Fig.4    The parallel binocular vision model
  

3.2　基于位置的视觉控制方法

s1

sthreshold

笔者构建的基于位置的视觉控制方法主要流程

如下：钻锚机器人机身布置的双目相机采集顶板钢带

图像，通过图像处理等可解算得到锚钻孔中心空间坐

标，将其作为钻机期望状态；通过传感器采集各关节

运动量，利用运动学模型解算钻机当前状态；根据期

望状态和当前状态设计视觉控制器，控制钻臂各关节

运动，当期望状态与当前状态距离 小于设定阈值

时，基于位置的视觉控制过程结束。基于位置

的视觉控制方法流程如图 5所示。

OwXwYwZw

OrXrYrZr Oc1Xc1Yc1Zc1

Oc2Xc2Yc2Zc2

OeXeYeZe OzXzYzZz

设定 为巷道坐标系也是世界坐标系；

为钻锚机器人机身坐标系； 为双

目相机坐标系 ； 为单目相机坐标系 ；

为末端执行器钻机坐标系； 为钻臂

基坐标系；P 为钢带上锚钻孔中心。

Pc1 (X,Y,Z)

T r
c1

T r
z

T w
r

T z
e

通过前文所述方法可以确定空间点 P 在双目相

机坐标系下的空间坐标为 ，根据钻锚机器

人结构可标定得到双目相机坐标系到钻锚机器人机

身坐标系的转换矩阵 ；钻臂基坐标系到钻锚机器人

机身坐标系的转换矩阵 ；通过钻锚机器人机身定位

方法可以得到钻锚机器人机身坐标系到巷道坐标系

的转换矩阵 ；利用钻臂各关节布置的传感器数据及

运动学分析可得到末端执行器坐标系到钻臂基坐标

系的转换矩阵 。因此，锚钻孔中心 P 在巷道坐标系
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下的坐标为

pd = Pw = T w
r T r

c1Pc1 =
(
pdx, pdy, pdz

)
(5)

末端执行器到巷道坐标系下的转换矩阵为

T w
e = T w

r T r
zT

z
e =
[

nc oc ac pc

]
(6)

pc
(
pcx, pcy, pcz

)
e1 = pd − pc =

(
pdx− pcx, pdy− pcy, pdz− pcz

)T
e1

v1

式中： 为末端执行器在巷道坐标系下的

空间坐标。构建末端执行器当前坐标与期望坐标的

偏差为 。利

用偏差 及运动学分析结果可求得到基于视觉特征的

末端执行器运动速度 ，以此调整末端执行器接近锚

钻孔期望位置。

sthreshold

末端执行器当前位置与期望位置之间的距离阈

值 的设定尤其重要，合理的阈值能够保证控制

方法由基于位置的视觉控制顺利切换到基于图像的

视觉伺服控制方法，控制末端执行器快速精确对准目

标锚钻孔。根据相机成像原理，可以得到目标物体在

相机成像平面的尺寸与物体实际尺寸的比值等于相

机焦距与物体到相机距离的比值。

sthreshold s1

s1

根据目标锚钻孔尺寸和相机参数等解算得到当

物体到相机的距离为 41.7 mm时，锚钻孔恰好能够完

全在成像平面上。为保证在一定扰动因素下，目标锚

钻孔能够完全出现在成像平面上，给定一定冗余量，

设定为 10 cm。利用上述公式可得，当物体与相机距

离为 10 cm时，锚钻孔在相机成像平面上像素大小为

400 pix×400 pix，对系统扰动有一定的适应性，且能够

保证目标锚钻孔持续在成像平面上，完成基于图像的

视觉伺服控制方法控制机械臂快速精确对准目标锚

钻孔。因此，设定末端执行器当前位置与期望位置之

间的距离阈值 为 10  cm，若实际距离 大于

10 cm，继续循环运动，若实际距离 小于 10 cm，则基

于位置的视觉控制系统结束运行。

由于双目视觉定位方法精度受相机标定误差、机

器人模型误差等影响较大，因此基于位置的视觉控制

方法难以实现高精度的控制。为实现钻锚机器人钻

机的高精度控制，采用分步视觉伺服控制方法，基于

位置的视觉控制方法实现粗略控制，在此基础上利用

基于图像的视觉伺服控制方法实现钻机精确控制。 

3.3　基于图像的视觉伺服控制方法

基于图像的视觉伺服控制方法以相机获取图像

中提取的特征信息作为反馈信息，根据当前图像上的

特征与期望图像上的特征的偏差设计控制器，控制机

器人末端执行器完成伺服任务。笔者选择锚钻孔外

切矩形的 4个顶点坐标为特征信息，构建基于图像的

视觉伺服控制系统，基于图像的视觉伺服控制方法如

图 6所示。
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图 6    基于图像的视觉控制方法流程

Fig.6    The flow of image-based visual control method
 

PC (XC ,YC ,ZC)

Pi (x,y)

假设末端执行器上点 P 在相机坐标系下空间坐

标为 ，其在图像平面上成像点位置为

，由小孔成像原理有如下关系：
x =

XC

ZC
=

u−u0

f

y =
YC

ZC
=

v− v0

f

(7)

u0 v0

(u,v)

式中： 和 分别为主点在图像平面上的像素坐标；

为点 P 在成像平面上的像素坐标。将式 (7)左右

两边同时求导可得：
ẋ =

ẊC

ZC
− XCŻC

ZC
2 =

ẊC − xŻC

ZC

ẏ =
ẎC

ZC
− YCŻC

ZC
2 =

ẎC − yŻC

ZC

(8)

vc =
(
vx,vy,vz

)T设相机的线速度和角速度分别为

 

双目相机采
集钢带图像

锚钻孔圆心坐标
(期望状态)

本体移动

钻机当前状态

更
新
参
数
状
态 状态误差

视觉
控制器

关节运动

结束

传感信息采集

Y

图像处理

位于钻臂
工作空间?

N

Y

N
s1<sthreshold?

图 5    基于位置的视觉控制方法流程

Fig.5    The flow of position-based visual control method

1832 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



ωc =
(
ωx,ωy,ωz

)T
Ẋ = −vc−ωcX

和 ，在相机坐标系中，点 P 的位置随

时间变化的运动学方程为 ，即有：
ẊC = −vx−ωyZC +ωzYC

ẎC = −vy−ωzXC +ωxZC

ŻC = −vz−ωxYC +ωyXC

(9)

将式 (9)代入式 (8)可得到 P 点在图像坐标系运

动速度与该点在相机坐标系下运动速度的映射关系，

即：

[
ẋ
ẏ

]
=


− 1

ZC
0

x
ZC

xy − (1+ x2) y

0 − 1
ZC

y
ZC

1+ y2 −xy −x




vx

vy

vz
ωx

ωy

ωz


(10)

Q1 ∼ Q4

(xi,yi)

笔者选取锚钻孔外切矩形的 4个顶点 作

为特征点，其在图像坐标系下的坐标值 为图像

特征值，则式 (10)可以写为

ẋ1

ẏ1

ẋ2

ẏ2

ẋ3

ẏ3

ẋ4

ẏ4


=



−1/Z1 0 x1/Z1 x1y1 −1− x1
2 y1

0 −1/Z1 y1/Z1 1+ y1
2 −x1y1 −x1

−1/Z2 0 x2/Z1 x2y2 −1− x2
2 y2

0 −1/Z2 y2/Z1 1+ y2
2 −x2y2 −x2

−1/Z3 0 x3/Z1 x3y3 −1− x3
2 y3

0 −1/Z3 y3/Z1 1+ y3
2 −x3y3 −x3

−1/Z4 0 x4/Z1 x4y4 −1− x4
2 y4

0 −1/Z4 y4/Z1 1+ y4
2 −x4y4 −x4





vx

vy

vz
ωx

ωy

ωz


(11)

基于图像的视觉伺服控制系统中定义图像特征

误差为

e2 = S −S ∗ (12)

S

S ∗
式中： 为当前图像特征值，即上述锚钻孔外切矩形顶

点的图像坐标； 为期望特征值，式 (11)可以写成：

ė2 = LSvc = LSJrθ̇ (13)

LS vc

Jr θ

式中： 为图像的雅可比矩阵； 为末端执行器的速

度； 为机器人雅可比矩阵； 为关节运动量。在实际

钻臂控制系统中，控制器输出为关节角速度，因此需

要解算钻臂末端运动速度与钻臂关节速度的映射

关系。

J = LSJr矩阵 称为复合雅可比矩阵，描述了钻臂

关节角速度与图像特征值变化速度之间的映射关系。
ė2 =

−λe
为保证图像特征误差以指数解耦下降，则

，有：

vc = −λLS
−1e2 (14)

LS LS
−1

LS Ṡ = LSvc

LS LS
−1

如果矩阵 不是方阵，那么 不存在。如果矩

阵 行数大于列数，那么 可能无解。如果矩

阵 行数小于列数，那么 存在多解，利用摩尔−彭
罗斯伪逆求解，则有：

J+ =
(
JTJ
)−1

JT (15)

θ̇ = −λJ+e2因此，实际系统的控制律为 。 

4　实验验证
 

4.1　锚钻孔空间定位实验

为验证笔者所述基于双目视觉的锚钻孔定位方

法的可行性和准确性，在实验室环境下搭建了钻锚机

器人实验平台。实验平台如图 7所示，主要包括钻锚

机器人、双目相机、钢带、临时支护装置、全站仪和定

位软件。其中，锚钻孔均匀分布在钢带上，直径为

30 mm，相邻锚钻孔间距为 30 cm。实验前需要对双

目相机进行立体标定，得到相机参数，同时需要标定

双目相机在全站仪中的坐标。
  

钻锚机器人 全站仪钻机

双目相机 顶板煤壁 单目相机钢带 锚钻孔

图 7    钻锚机器人实验平台

Fig.7    Experimental platform of anchor drilling robot
 

实验过程中，双目相机采集顶板钢带图像，在图

像增强的基础上，利用笔者所述方法解算钢带上锚钻

孔中心空间位置，将其结果作为测量值。利用全站仪

测量钢带上锚钻孔空间位置，由于全站仪测量精度高，

将其所得结果作为真实值与笔者方法所得结果进行

对比。调整钢带位置，在 5个不同位置进行此操作，

其中相机采集得到一组图像如图 8所示。实验结果
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见表 2，5组实验中各个锚钻孔空间位置误差在 X、Y
和 Z 3个方向上分别在 (4.6 mm, 10.5 mm)、(3.8 mm,
11.7 mm)和 (4.9 mm, 10.4 mm)的区间范围内波动，所

有锚钻孔在 3个方向上平均误差值分别为 7.5、7.8
和 8.1 mm。锚钻孔定位误差远小于视觉控制设定阈

值，能够满足基于位置视觉控制方法的精度要求。
 
 

(a) 左侧相机采集图像 (b) 右侧相机采集图像

图 8    双目相机采集图像

Fig.8    Images captured by binocular camera
 

 
 

表 2    不同位置锚钻孔定位结果误差

Table 2    Error of drilling holes positioning results at different positions

试验组
Δx/mm Δy/mm Δz/mm

孔1 孔2 孔3 孔4 孔1 孔2 孔3 孔4 孔1 孔2 孔3 孔4

1 5.9 4.9 6.4 5.8 3.8 5.1 5.9 6.2 4.9 6.1 6.2 8.3

2 6.2 5.2 5.7 6.3 5.8 6.4 6.4 5.1 6.3 5.9 7.5 7.8

3 8.5 4.6 8.2 8.9 8.9 5.8 7.9 8.5 7.9 6.2 7.9 9.3

4 8.9 6.8 9.8 10.2 11.2 8.5 10.2 9.2 9.3 7.9 8.9 10.2

5 9.6 9.3 8.9 10.5 9.7 10.2 11.7 10.4 10.4 10.2 10.4 9.8

平均值 7.8 6.2 7.8 8.3 7.9 7.2 8.4 7.9 7.8 7.3 8.2 9.1
 
 

4.2　视觉伺服控制系统实验结果与分析

θinit = [−60◦ −60◦ 0 −30◦ −60◦ −30◦]

为验证笔者所提分步视觉伺服控制方法的有效

性，同样使用图 7所示的钻锚机器人实验平台。图中

双目视觉系统用于确定锚钻孔空间位置，同时利用锚

钻孔位置信息控制钻臂靠近目标位置，实现钻臂的粗

略控制；单目视觉系统利用图像特征信息控制钻臂运

动，实现钻臂精确对准锚钻孔中心。钻臂各个关节初

始变量值为 ，末

端执行器初始位置空间坐标为 (250 mm, −433 mm,
866  mm)；设定末端执行器目标位置空间坐标为

(600 mm, −1 039 mm, 0 mm)。记录基于位置的视觉控

制过程各关节量、关节运动速度和末端执行器实时位

置与目标位置之间距离等信息，结果如图 9所示。

图 9a表示末端执行器当前位置与目标位置的距

离随时间变化情况，可以看出其距离从起始位置的

1 114逐渐变小，在 t=9.4 s时，距离为 99.7 mm，首次

小于设定阈值 100 mm，此时钻臂逐渐停止运动，最终

在 t=11.5 s时，末端执行器当前位置与目标位置的距

离为 94.2 mm。

图 9b和图 9c分别表示钻臂各关节量和关节速

度随时间变化情况，可以看出，当 t < 9.4 s时，各关节

量和关节速度为平滑曲线，说明关节平稳运动，当

t=9.4 s时，末端执行器当前位置与目标位置的距离小

于 100 mm，此后各关节逐渐停止运动，各个关节速度

均缓慢平稳降至 0，钻臂各关节停止运动，完成钻臂基

于位置的粗略控制。

基于位置的视觉控制方法能够对钻臂粗略控制，

实现钻臂靠近锚钻孔。基于位置的视觉控制过程结

束后，锚钻孔在单目相机的视觉范围内，以锚钻孔外

切矩形 4个顶点的坐标为特征，构建基于图像的视觉

伺服控制模型，实现钻臂的精确控制。4个顶点期望

的像素坐标为 (400, 1 200)、(400, 400)、(1 200, 1 200)
和 (1 200, 400)，4个顶点的当前像素坐标为 (636, 800)、
(782, 653)、(782, 946)和 (929, 800)。记录基于图像的

视觉伺服控制过程中 4个特征点像素坐标，将其转化

为基于图像的视觉伺服控制过程状态变化，如图 10
所示。

图 10a为特征误差 e 随时间变化情况，图中可以

看出，4个特征点在图像坐标系下坐标与期望特征点

图像坐标差值随时间逐渐趋近于 0，在 t=6.4 s时，特
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征误差 e 小于设定阈值，基于图像的视觉伺服控制过

程结束。图 10b为在基于图像的视觉伺服控制过程

中，4个特征点在像素坐标系下的运动轨迹，图中蓝色

和红色五角星分别为 4个特征点初始位置和期望位

置的像素坐标，连接蓝色和红色五角星的红色点线图

表示同一个特征点在视觉伺服过程中的运动轨迹。

可以看出，在基于图像的视觉伺服控制过程中，被选

中的 4个特征点均能够从初始位置逐渐运动至目标

位置，实现钻臂的精确控制，快速准确到达目标锚钻

孔位置。 

5　结　　论

1)构建基于双目视觉测量方法的锚钻孔定位模

型，在三角测量原理的基础上，通过图像处理等操作

实现锚钻孔自动定位，得到锚钻孔空间位置信息。

2)在锚钻孔自动定位的基础上，提出一种基于分

步视觉伺服的钻锚机器人控制方法。在锚钻孔定位

结果的基础上，利用基于位置的视觉控制方法实现钻

臂接近锚钻孔，利用基于图像的视觉伺服控制方法实

现钻臂自主精确对准锚钻孔，完成巷道顶板锚固任务。

3)为了验证笔者所述锚钻孔自动定位方法和分

步视觉伺服控制方法的可行性和准确性，在实验室搭

建了实验平台。结果表明，笔者所述锚钻孔视觉定位

方法在 X、Y、Z 3个方向定位平均误差分别为 7.5、7.8、
8.1 mm，能够满足分步视觉伺服控制的要求。基于分

步视觉伺服控制方法的钻臂能够快速准确到达锚钻

孔位置。对于提高煤矿支护装备自动化和智能化程

度，解决“采掘失衡”难题具有重要意义。
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