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基于平面点云配准与相对位姿控制的工业件装配方法

魏博言， 杜弘志， 张瀛， 任永杰， 孙岩标*

天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津  300072

摘要  针对传统装配方法面向平面弱几何轮廓结构的工件装配任务表现出的数据配准成功率低、位姿控制精度不足的

问题，提出一种基于平面点云配准与相对位姿控制的工业件装配方法。首先通过双目结构光传感器重建出工件点云信

息，应用 RANSAC-ICP 算法对重建结果进行配准，并结合平面法向量特征与最大距离关系进行纠正，从而实现精准点云

配准。然后，提出基于相对位姿关系的机械臂控制方法，省略了对工具坐标系的标定，直接利用相对位姿控制机械臂运

动，并将相对位姿误差结果作为控制系统误差的评价标准，从而实现可靠装配。最后，在真实测试场景下使用大型工业

机械臂进行实验。结果表明，所提方法较传统装配方法装配成功率提升 85 个百分点，自动化装配精度优于 0. 5 mm，即该

方法可以有效解决平面工件装配问题。
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Planar Point Cloud Registration and Relative Pose Control-Based 
Assembly Method of Industrial Parts

Wei Boyan, Du Hongzhi, Zhang Ying, Ren Yongjie, Sun Yanbiao*

State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, 
Tianjin 300072, China

Abstract Aiming at the problems of low data registration success rate and insufficient pose control accuracy in traditional 
assembly methods for workpiece assembly tasks with planar weak geometric contour structures, an assembly method for 
industrial parts based on planar point cloud registration and relative pose control is proposed.  First, the workpiece point 
cloud information is reconstructed by the binocular structured light sensor, and the obtained results are registered using the 
RANSAC-ICP algorithm.  Then, the relationship between the plane normal vector feature and the maximum distance is 
corrected to achieve accurate point cloud registration.  The relative pose relationship-based manipulator control method is 
proposed, which omits the calibration of the tool coordinate system and directly controls the manipulator movement by 
relative pose.  Then, it takes the relative pose error as the evaluation standard of the control system error to realize the 
reliability assembly.  Finally, experiments are conducted using a large industrial manipulator in a real test scenario.  The 
results show that the registration success rate of the proposed method is improved by 85 percentage points compared to the 
traditional assembly method, and the automatic assembly accuracy is better than 0. 5 mm, which means that the method 
can effectively solve the problem of planar workpiece assembly.
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1　引 言

具有自主感知决策能力的机械臂装配是工业自动

化生产的重要组成部分，其对空间中目标定位与机械

臂自身运动规划有着较高要求。目前在现代化生产中

主要通过机器视觉系统控制机械臂完成装配任务：首

先对相机、机械臂、夹具等部分进行离线标定；之后使

用相机对机械臂携带的目标物体进行拍照，并对图像

中的物体特征进行提取和分析，获取到物体在空间中

的绝对位姿；最后控制机械臂到达指定位置完成装配

任务［1-3］。然而，工业现场中目标工件多为平面弱几何

轮廓结构。平面弱几何轮廓结构主要是指整体以平面
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特征为主的被测物，其轮廓几何特征单一、表面法向

量变化有限且表面纹理较少，具体可定义为由平面组

成的弱纹理、少几何特征结构体。平面弱几何轮廓结

构难以只通过其图像灰度信息获取准确的位姿信息。

同时机械臂自身结构参数、相机工件标定结果、系统

开环控制等存在偏差，往往无法完成严格公差下的装

配任务。而基于点云信息的目标定位技术具有精度

高、信息丰富、无视弱纹理结构等优势，可最大程度采

集物体三维结构信息并极大改善光源等环境因素带

来的不利影响［4-6］。同时基于视觉伺服的机械臂控制

方法通过对目标位姿结果误差进行闭环反馈控制，可

以极大减小系统标定带来的误差，规划出的运动轨迹

也将更加合理［7］。这二者为解决上述问题提供了有

效思路。

目前基于点云信息目标定位技术的研究主要分为

基于点云局部特征定位与全局特征定位两大类。对于

全局特征方法：Mellado 等［8］提出一种基于随机采样一

致性（RANSAC）算法框架的 4PCS 配准方法，通过构

建两组点云中全等四点对的方式来减少算法复杂度、

加 速 匹 配 过 程 ；Xu 等［9］提 出 一 种 基 于 branch and 
bound （BnB）的配准方法，实现迭代最近点（ICP）框架

下的全局最优配准。然而，基于全局特征配准定位的

方式虽然有较快的匹配速度，但精度不高。对于局部

特征方法，比较有代表性的工作为 Rusu 等［10-12］提出的

基于 fast point feature histogram （FPFH）的配准策略，

通过快速点特征直方图得到的统计特征求解出对应点

之间的变换关系，从而获取目标物体的空间位姿。基

于局部特征配准的方法精度较全局配准有所提高，但

在面对以平面为主要特征的目标时，点云中各部分特

征描述子差异性弱，易匹配到错误的对应点，导致点云

匹配失败。

基于视觉伺服的机械臂控制方法利用视觉信息作

为反馈，对机械臂的工作环境和对象进行非接触式的

测量，提高了机械臂的感知能力与工作精度。但由于

视觉伺服系统将视觉误差信号转换为机械臂的速度信

号，所以对视觉信息采样频率与处理效率有较高的要

求。特别是对于高精度的双目结构光传感器而言，需要

对同一位置的对象进行多次投影，导致传统的视觉伺服

不再适合这种测量方式。另外在机械臂装配过程中，一

个重要的误差来源是装配件的抓握位姿，对于无法保证

抓握到理想位置的情况通常需要通过传感器二次校准

进行位姿补偿，但额外添加测量设备往往会导致更多的

误差，对最终机械臂定位精度造成影响。

综上所述，针对新环境下存在的点云配准稳定性

不足与机械臂伺服控制失效等问题，在充分发挥结构

光传感器点云信息精度高、信息丰富等优势的前提条

件下，本文提出一种基于平面点云配准与相对位姿控

制的装配方法，解决了在以平面特征为主的工业件在

装配过程中由于定位误差较大导致的装配失败问题，

为平面特征工件抓取方法研究提供新的思路。设计了

一种基于点云平面特征（平面法向量与轮廓最大距离

关系）的点云配准纠正方法，该方法可有效避免平面点

云弱几何轮廓特征导致的点云配准陷入局部最优问

题，提升点云配准精度和成功率。构建了一种基于相

对位姿的机械臂控制方法，改善了对工件抓握位置的

精度要求，同时减少了由于系统标定不准所带来的误

差。提出了一种融合高精度点云配准与相对位姿控制

的工业件装配方法，使用大型机械臂进行实验，完成了

公差为 0. 5 mm 的高精度装配任务。

2　所提方法

所提方法流程如图 1 所示。首先，通过双目结构

光传感器获得当前待装配件的三维点云信息，将其与

由工件 CAD 模型生成的目标点云进行配准，通过点云

平面特征对初次配准结果进行判定和纠正，进而得到

当前位置到目标位置的准确位姿变换矩阵。再进一步

通过相对位姿控制方法，控制机械臂运动以补偿位姿

差值，实现完整的装配工作。

图  1　机械臂装配流程图

Fig.  1　Robotic arm assembly flowchart
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首先对装配底板进行离线标定以获取待装配件目

标位姿，其次通过模型中的已知信息推算出工件成功

装配时的位姿状态，依据该位姿可以生成目标点云。

之后使用结构光传感器重建出装配件当前点云，并通

过基于 FPFH 特征点的 RANSAC 配准方法对当前、目

标点云进行粗配准，根据主平面法向量方向以及距离

关系判断并纠正粗配准的结果，为 ICP 提供更加可靠

鲁棒的初值，最终得到装配件从当前位置到目标位置

的转换矩阵。

将上述转换矩阵作为系统输入来控制机械臂运动

补偿位姿偏移量。由于转换矩阵中提供的是位姿的相

对变化量，因此无需确定机械臂抓握装配件的绝对位

姿，不再需要通过其他传感器进行绝对位姿补偿，简化

了实验步骤，减少了误差来源。同时由于位姿误差计

算始终基于同一坐标系，故装配结果误差评定不受手

眼标定误差影响，可反映出更准确的精度范围。

3　基于平面点云匹配的相对位姿估计

基于点云配准的位姿估计方法本质上是将两个不

同坐标系下的相同物体进行平移和旋转操作，使得点

云重合，最终得到两个坐标系之间的旋转和平移关系。

但是，传统点云配准方法仅针对几何轮廓结构信息丰

富物体，在处理单一平面结构的物体时容易出现非线

性优化解算振荡及无法收敛问题。为此，提出一种结

合平面法向量和轮廓信息的鲁棒性点云配准方法。

3. 1　基于 FPFH 特征点的 RANSAC-ICP配准策略

首先通过点云 FPFH 特征和 RANSAC 进行粗配

准，再而利用 ICP 算法进行精配准。通过任意特征点

p在 k 邻域范围内的点位置以及法向量信息，建立 p与

邻域点之间的局部坐标系，计算关于距离和角度的特

征信息，统计生成点特征直方图。为降低计算复杂度，

将 p邻域点也作为特征点进行计算，并通过引入距离

加权平均的方式求出特征点 p 的 k 邻域 FPFH。在

FPFH 特征空间中查询最近邻可以得到不同组点云中

具有相似局部几何结构的点，将其作为对应点用于

RANSAC 全局配准。

采用 RANSAC 进行全局配准时：首先不断对点

云进行采样，根据采样点在不同点云中欧氏距离不变

这一特性对采样点形成的多边形边长之间的比值进行

检查，计算对应边的相异值，凭此确定两组点云的对应

点；之后估计变换矩阵并应用至当前点云，依据点云欧

氏距离设定阈值，迭代挑选出包含局内点最多的参数

模型；最后使用内点重新估计变换矩阵，计算变换后内

点对应点之间的误差，确定最终的变换结果。

但是上述过程难以满足更高精度的配准要求，需

要通过 ICP 算法进行点云精配准。在依靠 RANSAC
获取到高质量位姿初值的前提下，ICP 通过迭代最近

点的方法得到对应点对距离误差最小的最佳变换关

系，最终得到高精度的点云配准结果。

3. 2　基于法向量与最大距离关系的位姿纠正

由于上述配准方法依靠点云特征描述子获得对应

点，在应对以平面为主要特征的点云时往往会出现以

下两种错误匹配的情况——上下颠倒和前后相反。且

这些错误配准无法通过调整精配准阈值纠正，很容易

陷入局部最优。为解决这一问题，提出一种基于平面

点云法向量以及轮廓最大距离关系的配准位姿纠正

方法。

针对配准结果上下颠倒的问题，可以通过点云法

向量夹角进行判定：首先基于局部表面拟合的方法进

行法向量估计，点云中某点的法向量通过拟合该点局

部邻域平面法向量来表示。即对点云中的某个点 p，
寻找到与其最近邻的 k 个相邻点，然后计算由这些点

拟合得到的平面 P：

P ( n̄，d )= argmin
( n̄，d )

∑
i = 1

k

( n̄ ⋅ p i - d )2， （1）

式中：n̄为平面 P 的法向量；d 为 P 到坐标原点的距离。

平面 P 的法向量由主成分分析（PCA）法得到，若

P 经过其 k 邻域点的质心且法向量 n̄满足 n̄ = 1，对
协方差矩阵 M 进行特征值分解，求得 M 的各特征值，

M 的最小特征值所对应的特征向量即为平面 P 的法

向量。

M = 1
k ∑

i = 1

k

( p i - p0 ) ( p i - p0 )T。 （2）

正确配准的结果中两点云主平面法向量夹角近似

为零，但错误配准结果中这一夹角往往会远远大于这

一数值，可通过粗配准结果中法向量夹角判断是否达

到精度要求。值得一提的是法向量的方向，点云法向

量方向通常是由点云中的点到空间中某一选定点的向

量方向来确定的，为保证法向量方向不受选定点的位

置影响，将计算得到的点云质心作为选定点，使得点云

法向量始终指向点云模型内部，不受点云位置以及姿

态的影响。在获取到点云法向量后，若相差角度过大，

需要通过刚体变换使得两个法向量重合，得到法向量

方向一致的配准结果。

若粗配准点云主平面法向量为 a，目标点云主平

面法向量为 b，则二者组成平面的法向量 u可以通过向

量叉乘求得：

u = a × b =
|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
|||
|

|

| i j k
ax ay az

bx by bz

， （3）

a与 b的夹角 θ 为

θ = arccos ( a ⋅ b
|| a × || b

)， （4）

式中：| a |、| b |为 a与 b的模。

由罗德里格斯公式可以求得旋转矩阵：

R = (cos θ) I +( 1 - cos θ ) uuT +( sin θ ) û， （5）
式中：I为单位矩阵；û为旋转轴向量的反对称转换符。
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由于待配准的点云质心不是坐标系原点，在进行

刚体变换的过程中需要将点云质心平移至坐标系原点

进行旋转操作后再平移回原有位置。该过程中旋转向

量并不是点云的对称轴，会导致点云在主平面上产生

一定角度的旋转，旋转角度依据旋转向量而定。这一

结果会导致出现前后相反这一问题，最终会使得后续

精配准陷入局部最优，下面来解决这一问题。

针对配准结果前后相反这一问题，提出一种旋转

配准的方法：由于两个点云主平面已经重合，那最终的

配准状态一定是经过绕主平面法线旋转某一角度后的

位置。这里在每次旋转单一角度后，通过计算点云对

应点欧氏距离来挑选出最佳粗配准结果，理论上单次

旋转角度设定得越小，则作为精配准初始位姿效果越

好，但也会导致时间成本的增加，本实验每次旋转 5°来
获取最佳粗配准结果。其中，旋转操作还是要遵循平

移—旋转—平移这一流程，而旋转中心的选取需要额

外注意，若将其设定为点云质心往往只能保证两组点

云质心位置相差不大时效果较好，但点云扫描得到的

当前点云并不是完整的，且可能会由于夹具或环境障

碍物的遮挡导致缺失部分特征，这表明两组点云质心

往往不是对应点，在这种情况下使用质心作为旋转中

心的话，后续旋转操作没有任何意义。因为无论如何

旋转，都不会到达正确配准位姿，所以需要找到一组正

确的对应点作为旋转中心。采用查找轮廓上距离最大

的两个点的中点作为旋转中心的方法，通过提取轮廓、

遍历轮廓点，求取任意两点间欧氏距离，可得到轮廓最

大距离：

D dist ( X，Y )= max ∑
i = 1

n

( xi - yi )2 。 （6）

将 X 与 Y 的中点作为旋转中心，可最大限度地保

证配准一致性。在面对点云缺少部分特征的情况下也

可以十分稳健地得到很好的粗配准结果，并保证精配

准不会陷入局部最优，极大地提高了点云配准的鲁棒

性。该模块程序流程如图 2 所示。

图 2　点云配准纠正流程图

Fig.  2　Flowchart of point cloud registration correction
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4　基于相对位姿的机械臂伺服控制

上文论述的点云配准结果是基于结构光传感器下

的两组点云的位姿变换关系，为保证最终的装配精度，

依靠相对位姿变换矩阵直接控制机械臂末端进行运

动。首先在 4. 1 节中着重阐述了相对位姿控制的原

理，从理论上证明了刚体在空间运动中的位姿变换一

致性。其次在 4. 2 节中结合现实工业机械臂装配模

型，建立基于相对位姿的机械臂伺服控制系统，因为未

对工具坐标系进行标定，从根本上解决了由待装配件

抓握位置不准带来的误差。同时，整体系统装配误差

只来源于传感器坐标系下位姿结果，从一定程度上避

免了机械臂手眼标定误差对结果的影响。

4. 1　基于相对位姿控制的原理分析

在经典动力学中，刚体被定义为在外力作用下，形

状与大小都不发生改变的物体，其基本的运动方式包

括平动与转动。在平动过程中，刚体中所有点的运动

轨迹都保持一致，运动状态也相同，所以可以选择刚体

上任意一点来代表整个刚体的运动；而对于转动，本研

究着重讨论的是相对变换关系不变的两个坐标系的旋

转一致性。

假设空间基坐标系为 BASE，相对变换关系不变

的两个坐标系分别为 A 和 B，若 A 在基坐标系中进行

任意刚体变换 R至 A 1，即 R × BASE
A T= BASE

A1 T，同时 B 会

随 A 变化至 B1，那么 B 到 B1的变换矩阵也是 R，即 R ×
BASE
B T= BASE

B1 T，下面给出证明过程：

设 A 和 B 之间的相对变换矩阵为 B
A T，A 1 与 B1 之

间的相对变换矩阵为 B1
A1 T，则有

B
A T = B1

A1 T， （7）
依据角标相消法则，有

BASE
B T × B

A T = BASE
A T， （8）

进而可以得到

R × BASE
A T = R × BASE

B T × B
A T = BASE

A1 T。 （9）
因为两坐标系之间转换关系保持不变，式（9）等

价于

R × BASE
B T × B1

A1 T = BASE
A1 T， （10）

等式两边同时右乘 A1
B1 T，有

R × BASE
B T = BASE

A1 T × A1
B1 T = BASE

B1 T。 （11）
上面证明过程说明两个固连在一起的坐标系在空

间运动时具有相同的变换关系，具有变换一致性。

4. 2　基于相对位姿的机械臂控制

在装配过程中，待装配件往往通过夹具或是吸盘牢

牢固定在工具坐标系下，此时，在不发生碰撞的情况下，

装配件、夹具、机械臂末端可视为一个刚体，依据上节证

明结果可知，装配件、夹具、机械臂末端所对应的工件坐

标系、工具坐标系、机械臂末端坐标系具有相同的变换

关系。又因为由结构光传感器得到的相对位姿变换是

待装配件当前点云与目标点云之间的转换关系，则该转

换关系同时也是机械臂末端的转换关系，所以可以通过

控制机械臂末端完成相对位姿的补偿达到工件装配的

效果，这样省略了工件坐标系与工具坐标系的标定，并

对抓件位姿有极大的包容性，提高了装配精度。

5　实验与分析

5. 1　实验任务

待装配对象为 9 块轮廓各异的平面装配件，每块

上面固定有两个定位销。装配底板为 400×320×15
的方形槽体，槽体中分布有定位孔，依据两孔一面原理

实现装配件的定位。其中，底板圆孔尺寸公称值为

6 mm，装配件上定位销直径公称值为 5 mm，若装配成

功，则证明该装配可实现 0. 5 mm 装配精度。装配实

验中装配零部件如图 3 所示。

5. 2　实验环境

分别搭建工件形貌扫描配准实验平台以及真实工

业机械臂装配平台进行验证。

5. 2. 1　工件形貌扫描及配准平台

通过搭建双目结构光传感器对工件形貌进行三

维重建，如图 4 所示。其中，结构光传感器中主要包

含两个搭有 12 mm 镜头的 500 万像素相机和一个

200 万像素的 DLP 开发板，工作距设置为 560 mm。

另外，通过三频四相移的多频外差法得到 30 μm 精

度的工具形貌三维点云数据。同时，通过基于平面

特 征 的 点 云 配 准 方 法 实 现 高 精 度 点 云 配 准 及 可

视化。

图 3　装配实验零部件。（a）装配件；（b）底板；（c）装配结果

Fig.  3　Assemble experimental parts。(a) Assemblies; (b) base plate; (c) assembly results
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5. 2. 2　工业机器人装配平台

搭建了包含六自由度工业机械臂（型号 ABB-

2600）、硅胶吸盘（型号 DP-50）、双目结构光传感器及

待装配工业件的实验平台，如图 5 所示。

将结构光传感器固定在工作台一侧，属于眼在手

外工作模式。为此，需要通过激光跟踪仪-机器人标定

法与 efficient perspective-n-point （EPNP）匹配算法联

合标定的手眼标定方法将结构光传感器坐标系与机械

臂坐标系统一起来。结构光传感器扫描重建出工件三

维点云后将点云传输给上位机进行点云配准，上位机

计算相对位姿并将变换矩阵传输到机械臂控制系统

中，随后控制系统在机器人操作系统（ROS）中发布定

位信息并将规划出的运动轨迹传输给机械臂控制台，

使得机械臂可以运动到指定位姿完成装配。实验最终

精度评判标准通过工件装配的成功率来验证。

5. 3　实验结果及分析

通过使用多种点云配准算法对不同种类装配件点

云进行配准实验来验证所提基于平面特征的点云配准

方法的精度优势。同时，在实际机械臂场景下进行装

配实验来验证基于相对位姿变换的机械臂控制方法的

可行性和配准鲁棒性。

5. 3. 1　点云配准实验

首先，对 9 块不同形状的窄边平面装配件进行配

准实验，分别使用 RANSAC+ICP、4PCS+ICP、GO-

ICP、TEASER++以及所提配准算法，实验结果如

图 6 所示。同时，为证明所提算法的重复性，选用装配

件 3，利用 5 种配准算法进行 5 次重复实验，实验结果

如图 7 所示。

从图 6 可以看出，对于不同装配件的点云配准，

由于平面弱几何轮廓结构点云局部特征相似重合度

较高，传统算法很容易陷入局部最优，导致最终点云

配准失败。而所提算法通过法向量以及距离关系对

粗配准结果进行纠正，实现了对不同装配件点云准确

稳定的配准，说明该算法对于不同平面特征的装配件

点云配准具有很好的通用性。图 7 的结果显示，传统

算法 RANSAC+ICP 与 4PCS+ICP 的重复性要差于

所提算法。主要原因在于平面点云对应特征点选取

具有随机性，无法稳定获得合适的粗配准结果。虽然

GO-ICP 与 TEASER++算法鲁棒性较好，但由于配

准成功率较低，无法应用至真实工业装配生产。上述

实验结果充分证明了所提算法可持续稳定输出准确

的配准结果，具备在真实工业装配生产中成功应用的

能力。

5. 3. 2　工件装配实验

对不同装配件以及装配件在不同初始位姿的情况

下进行装配实验，使用结构光传感器对装配件进行扫

描重建，然后将计算得到的相对位姿矩阵输入 ROS 中

控制机械臂执行操作，实验结果如图 8 所示。

在点云配准过程中，所提基于平面特征的点云配

准纠正算法对装配成功率有明显的提升，在多个姿态

下对不同装配件采用相对位姿的机械臂控制算法进行

装配实验。使用 RANSAC-ICP 点云配准算法与基于

平 面 特 征 的 点 云 配 准 算 法 分 别 进 行 40 次 实 验 ，

RANSAC+ICP 配 准 方 法 只 成 功 10 次 ，成 功 率 为

25%，但所提点云配准算法成功率为 100%。另外，从

表 1 中绝对位姿控制（absolute）对照组实验结果可以

看 出 ，虽 然 基 于 平 面 特 征 的 点 云 配 准 算 法 较

RANSAC+ICP 配准算法成功率有所上升，但由于机

械臂定位精度较差，也无法实现高精度装配。

图 4　双目结构光系统。（a）双目结构光传感器整体结构图；（b）结构光传感器内部连接图

Fig.  4　Binocular structured light system.  (a) Overall structure diagram of the binocular structured light sensor; (b) structured light 
sensor internal connection diagram

图 5　机械臂装配实验验证平台

Fig.  5　Robotic arm assembly experimental verification platform
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在装配过程中，所提基于相对位姿控制机械臂运

动的方法较传统装配方法在装配精度上也有很大的提

升，传统装配方法通过标定工件、工具坐标系计算绝对

坐标控制机械臂完成装配。实验中使用这两种装配方

法分别对多个姿态下的不同装配件进行 40 次装配实

验，其中，配准方法均采用基于平面特征的点云配准方

法。传统装配成功率仅为 15%，而基于相对位姿控制

的方法成功率高达 100%，有 85 个百分点的提升。上

述实验结果充分证明了所提装配方法可稳定实现对不

同平面装配件的相对位姿估计并完成高精度的装配

图 6　不同样本点云配准结果。（a）装配件 1；（b）装配件 2；（c）装配件 3；（d）装配件 4；（e）装配件 5；（f）装配件 6；（g）装配件 7；
（h）装配件 8；（i）装配件 9

Fig.  6　Point cloud registration results for different samples.  (a) Assembly 1; (b) assembly 2; (c) assembly 3; (d) assembly 4; 
(e) assembly 5; (f) assembly 6; (g) assembly 7; (h) assembly 8; (i) assembly 9

图  7　装配件 3 点云配准重复性实验。（a） 实验 1；（b） 实验 2；（c） 实验 3；（d） 实验 4；（e） 实验 5
Fig.  7　Assembly 3 point cloud registration repeatability experiment.  (a) Experiment 1; (b) experiment 2; (c) experiment 3; 

(d) experiment 4; (e) experiment 5
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任务。

6　结 论

提出一种基于平面点云与相对位姿估计的平面弱

几何轮廓结构的装配件自动化解决方法，通过三维点

云配准得到的相对位姿变换关系来指导机械臂按照正

确变换关系实现精准装配。为解决配准过程中可能出

现的上下颠倒和前后相反的点云配准二义性问题。首

先提出基于点云主平面特征及轮廓距离关系的精配准

方法，进而使用不依赖于机械臂标定结果和不受时间

形变振动影响的相对位姿而非绝对位姿来控制机械臂

精确运动，极大提高了系统长时间装配系统性能。最

后，通过实验验证了所提方法的可行性、正确性及优势。
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