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引言

机械臂是现代工业生产自动化生产线上的一个重要

部件，机械臂轨迹规划是否准确灵活直接关系着生产效

率与产品质量。在计算机视觉技术不断发展的背景下，

出现了以视觉引导为核心的机械臂轨迹规划技术，该技

术可以实时采集环境信息并依据视觉反馈动态调整以增

强机械臂适应性与灵活性。

一、视觉引导技术概述

（一）视觉引导技术的原理

视觉引导技术以视觉传感器获取环境信息、把图像

信息转换成机械系统可以理解的信息、用于实时控制为

核心原理。它一般依靠摄像头和激光雷达等视觉设备来

实时监控目标的位置，姿态和移动过程。利用视觉反馈

可以使机械臂随环境变化而动态地调节运动轨迹以达到

准确完成任务的目的。视觉引导技术将计算机视觉和机

械运动有效地结合在一起，可以在复杂环境下支持自动

化操作，特别是在定位、抓取和装配任务上。在实践中，

视觉引导系统采用图像处理算法来提取对象的特征，利

用这些信息优化机械臂的路径以提高其精度与灵活性。

（二）视觉引导技术的分类

视觉引导技术可按不同应用场景及处理方式划分。

常用分类有基于目标识别，深度学习，激光雷达等。以

目标识别为核心的视觉引导大多依靠传统图像处理方法

对目标物体进行位置与姿态识别，从而对机械臂动作进

行调节；采用深度学习为基础的视觉引导技术，通过深

度神经网络对图像进行更为深入的解析，这种方法拥有

出色的自我学习功能，并能适应更为复杂的场景；利用

激光雷达进行的视觉指导是通过激光扫描技术来捕获三

维空间的信息，这种方法特别适合在复杂且不断变化的

环境中使用。每一种分类都有自己具体的应用领域，针

对不同需要选择适当的视觉引导技术能够提高系统效率

与可靠性。

二、机械臂轨迹规划理论基础

（一）轨迹规划的定义与分类

轨迹规划就是按照任务要求对机械臂初始位置至目

标位置的轨迹及动作序列进行设计与计算。其需综合考

虑机械臂运动学约束，动力学约束和环境中障碍物。轨

迹规划通常有两种类型：一是路径规划，重点研究如何

寻找一条有效地从始到终的道路；二是轨迹规划问题，

除路径选择问题之外，还有轨迹中时间的控制问题，也

就是如何将机械臂运动的速度与加速度合理地分配给路

径中。轨迹规划可分为离散轨迹规划与连续轨迹规划两

种。离散轨迹规划对于任务状态清晰且离散的情景比较

合适，连续轨迹规划对于需要平滑过渡的复杂动作任务

比较合适。

（二）轨迹规划的关键技术

轨迹规划关键技术有运动学建模、轨迹优化、碰撞

检测和避障和实时控制。运动学建模为轨迹规划提供依

据，阐述机械臂各关节间关系及运动能力；轨迹优化是

一种通过运用优化算法，在满足各种约束条件的前提下，

来寻找最优运动路径的方法，这通常涉及最短路径和最

小能量消耗等多个目标；碰撞检测及避障为了保证机械

臂移动时不会对周围的物体造成撞击，通常采用几何算
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法及传感器信息进行障碍物的检测及规避；实时控制的

核心目标是确保在不断变化的环境中，轨迹规划的结果

能够被实时地执行。

三、基于视觉引导的机械臂轨迹规划技术方法

（一）视觉信息的获取与处理

1. 图像采集设备的选择

基于视觉引导进行机械臂轨迹规划时，图像采集设

备类型与性能的优劣直接关系到视觉引导系统精度与可

靠性。常见的图像采集设备包括 RGB 摄像头、深度摄像

头、立体摄像头以及激光雷达等。RGB 摄像头是以拍摄

二维图像的方式提供视觉信息的摄像头，一般应用在比

较简单的环境下，能够利用图像处理技术对目标物体进

行位置与形状的提取。该装置因其造价低廉，操作方便

而被广泛地应用在简单物体识别与定位任务中。深度摄

像头具备捕获三维深度数据的能力，它提供了场景的三

维建模，尤其在复杂环境下，能够对物体的距离、方向

和姿势进行准确的分析。相较于传统摄像头，深度摄像

头能够很好地处理周围环境中被物体遮挡的情况，并提

供更多空间信息。立体摄像头采用双目视觉技术来模拟

人眼的操作模式，通过比较两台摄像头的角度差异来计

算物体的深度信息，从而能够生成高精度的三维图像，

这对于细致的抓取和装配任务是非常有用的。激光雷达

是一台能够在激光扫描环境中捕获三维点云数据的仪器，

它在多变和动态的场景中能够提供极为精确的空间信息，

特别是在实时环境建模和障碍物侦测方面表现出色。利

用激光雷达，机械臂可以获得周围环境准确的空间信息，

可以有效地规避障碍物和优化运动轨迹。在选择适合的

图像采集设备时应既考虑成本、精度等因素，又考虑具

体任务要求。比如在动态生产环境下，深度摄像头与激

光雷达可以提供更准确的反馈信息以保证机械臂对环境

变化做出实时的轨迹调整响应。

2. 图像预处理与特征提取

图像预处理要进行去噪处理，利用多种去噪算法消

除图像干扰因素以改善图像质量。常用的去噪方法有中

值滤波，均值滤波和 Gaussian 滤波，它们能有效地消除

图像随机噪声并提高清晰度。图像增强作为图像预处理

的又一重要环节，它以增强图像对比度、亮度为目的，

从而使图像目标更突出、更易于后续加工。常见图像增

强技术有直方图均衡化，对比度拉伸。边缘检测在图像

预处理中处于核心地位，从图像中提取边缘可以辅助系

统对物体轮廓及边缘信息进行识别，并在此基础上提取

其形状特征。常用的边缘检测算法有 Canny 边缘检测，

Sobel 算子。特征提取的过程是在经过预处理的图像中抽

取有代表性的数据，如角点、边缘、纹理和颜色等，这

些建议的特征为后续的目标检测和路径规划提供了坚实

的基础。常见的特征提取算法有 SIFT（尺度不变特征变

换），SURF（加速稳健特征），ORB（Oriented FAST and 

Rotated BRIEF），它们能在图像上提取稳定而有区分度

的特征点。利用这些特性，该系统可以实现对物体定位，

姿态估计以及对其运动轨迹预测等功能，从而为之后轨

迹规划和机械臂控制等提供准确信息。

（二）轨迹规划算法

1. 基于视觉反馈的轨迹优化

以视觉反馈为核心的轨迹优化技术利用实时视觉信

息动态调整机械臂轨迹，其目的是提高轨迹执行精度和

灵活性。该优化方法通过视觉传感器连续采集目标物体

及周围环境实时图像数据并依据其校正机械臂运动轨迹。

视觉反馈提供轨迹规划所需的环境数据并进行实时更新，

利用该动态信息可以使机械臂在动作过程中对自身路径

进行自适应调节。以视觉反馈为基础进行轨迹优化，主

要依靠闭环控制机制对轨迹进行实时比对修正。闭环控

制系统将图像处理和运动控制算法相结合，可以动态地

计算出目标和机械臂间的误差，根据误差对机械臂运动

路径进行调节。常见的控制方法主要有 PID 控制以及模

型预测控制（MPC）。PID 控制器采用比例、积分和微分

三个参数对机械臂运动状态进行调节，以保证机械臂能

稳定跟踪目标轨迹。模型预测控制是基于当前的视觉反

馈来预测未来一段时间的轨迹，并对其进行优化，目的

是减少系统误差并加快响应速度。以视觉反馈为基础的

轨迹优化既可以实现静态环境中的轨迹调整，又可以有

效地处理动态环境中的障碍物干扰问题。以抓取任务为

例，目标物体移位或者被遮挡后，该系统能够依据视觉

反馈及时对机械臂运动轨迹进行调整，以避免碰撞，准

确执行任务。

2. 基于模型预测的轨迹规划

基于模型预测的轨迹规划根据机械臂运动学与动力

学模型对系统进行优化，并采用优化算法对未来时刻的

运动轨迹进行预测，以规划出机械臂最优路径。模型预

测控制（MPC）是该方法中经常采用的一种技术，它通

过对机械臂运动进行实时建模，预测其未来的运动轨迹，

并利用优化算法来选择最适合的运动路径。MPC 在设计

轨迹时，充分考虑了机械臂的各种限制条件，如移动速
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度、加速度和环境中的障碍等。因此，它能够综合考虑

多个目标，例如最短的路径、最低的能量消耗和最高的

速度。MPC 可以通过预测未来轨迹来发现实际移动前可

能存在的矛盾或者阻碍因素，以便提前做出调整以保证

轨迹规划安全高效。区别于传统轨迹规划方法，模型预

测轨迹规划可以实时对路径进行优化，根据周围环境变

化进行动态调整，从而使机械臂能更准确，更有效地运

行于复杂，动态工作环境下。模型预测具有能应对复杂

非线性系统、多重约束条件等优点，尤其适用于要求快

速响应、精确控制等应用场景。MPC 进行轨迹规划时，

通过对目标函数进行不断优化来计算最佳控制输入和根

据预测结果进行路径调整，从而达到更精细轨迹跟踪的

目的。

（三）轨迹规划的实现与验证

1. 实验平台搭建

建立实验平台是验证视觉引导机械臂轨迹规划技术

的一个重要环节。实验平台一般由机械臂、视觉采集系

统、计算平台以及控制系统几个部件组成。平台搭建时

首先要选择合适的机械臂来满足实验需求，这类机械臂

要求有更多自由度来满足各种任务要求。视觉采集系统

利用多种摄像头和传感器来捕获周边环境和目标物体的

信息，常用的设备包括 RGB 摄像头、深度摄像头和激光

雷达。计算平台负责对视觉系统采集到的图像数据的处

理和轨迹规划，主要工作包括基于图像数据的环境建模、

目标定位和轨迹优化计算任务。控制系统再依据计算平

台规划结果对机械臂运动实施实时控制以保证机械臂按

规划轨迹运行。为保证该实验平台能对轨迹规划算法进

行综合检验，该平台需支持对各种环境及任务场景进行

仿真。比如，该平台可通过布置动态障碍物和改变工作

环境光照条件，在实际使用过程中模拟复杂条件。另外，

构建实验平台还要兼顾系统的实时性与精确性，从而保

证实验时可以对轨迹规划算法的性能进行检验与评价。

该平台应具有一定灵活性，可针对不同实验需求对其进行

调节与优化，从而实现对各种场景中系统有效性的验证。

2. 实验结果分析

实验结果分析对于轨迹规划系统的性能验证至关重

要，实验数据采集与分析可以评价实际环境下轨迹规划

算法的性能。在试验过程中一般要做多组试验，既有静

态环境轨迹规划试验，也有动态环境避障试验。这些试

验将机械臂实际执行轨迹同规划轨迹相比较、计算误差

值、对轨迹执行精度及稳定性作出评价。从实验结果可

评价基于视觉反馈轨迹优化与基于模型预测轨迹规划算

法的性能。比如实验能够验证动态环境下视觉反馈是如

何辅助系统实时调节目标物体的位移或者有障碍物的情

况。实验结果也可对控制系统进行实时性分析，评价系

统能否在复杂环境下及时作出反应和精确地进行轨迹。

除此之外，该实验还能评估轨迹规划算法在面对不同任

务复杂度，例如不同的障碍物密度和不同的运动速度时，

其规划效果如何。综合实验结果可辨识出系统优劣，为

下文算法优化奠定基础。试验过程中可能存在的问题有

轨迹误差，响应延迟和系统稳定性，对其进行深入剖析

可为后续技术改进提供数据支撑，促进系统进一步优化。

结束语

总之，本论文对基于视觉引导下的机械臂轨迹规划

技术进行了研究，理论分析与实验验证表明其具有增强

机械臂灵活性与适应性等优点。在计算机视觉与机器学

习技术日益进步的今天，以视觉为导向的机械臂轨迹规

划技术将来会越来越智能化、自动化，给工业自动化、

智能制造等领域带来革命性变化。经过深入的研究与运

用，这一技术可望广泛应用于医疗手术，精密装配，危

险环境作业以及其他更多的领域中，从而对人类社会发

展起到更大的推动作用。
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前言1

随着汽车逐渐走向电动化和智能化，智能悬架越来

越多地被应用在电动汽车上。由于缺少了发动机噪音的

掩蔽效应，电动汽车在行驶过程中格外安静，对车内的

各零部件的NVH带来了更大的挑战。

汽车悬架作为底盘系统的关键部件，起着衰减路面

激励的重要作用，其性能的好坏决定着整车的操纵稳定

性、平顺性以及NVH（Noise，Vibration，Harshness）性

能。影响悬架性能的因素很多，橡胶衬套主要是用于约

束悬架构件间的相对运动、缓冲各构件之间的振动冲击

以及弥补装配制造误差等。

减振器的rattle主要是由于活塞杆的低幅值高频振动

通过top�mount传递到车身，车身钣金再通过空气传入乘

员的耳内。Rattle的主要频率在100 ～ 800Hz，听起来表

现为“咕噜咕噜声”。

提高可控减振器的NVH性能对于以后智能悬架在电

动汽车上的普及具有很大的正面意义。

本研究主要针对减振器的rattle噪音，通过分析半

主动式减震器的激励源的振动特性，建立橡胶模型，分

析并优化top�mount的动态性能，从而减小车内的rattle

噪音。
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一、半主动减振器的基本构造和工作原理

半主动减振器结构图如图 1 所示，主要由控制线、

活塞杆、密封圈、工作缸、储油缸、缓冲块、主动 CDC

阀、被动附阀以及被动底阀构成。

图1　半主动减振器结构图

主动 CDC 阀、被动附阀和被动底阀相互配合，共同

控制减振器内部油液的流动以及工作腔的压力平衡等，

使得减振器工作缸内不产生气泡，避免减振器在压缩和

复原过程中产生空程冲击现象。储油腔上部充有一定的

氮气，底部油液则通过底阀和工作腔的下腔相连，在减

振器活塞杆上下运动或由于环境温度的改变使得油液体

积发生变化时，能够保证油液的供给。
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摘　要：半主动悬架系统能够提供不同的阻尼力，相比传统的被动减振器，阻尼的变化会使减振器内部产生更大的

冲击，随着里程数的增加，减振器rattle会变得更加明显，这对减振器内部阀系的设计提出了更高的要求，以满足驾

驶舒适性，NVH和安全的要求。由于减振器rattle主要通过结构传播进入车内，很难用麦克风识别到，本文通过对比

减振塔端的振动与主观评价，建议振动评价指标。为了优化减振器rattle噪音，研究了半主动减振器在不同阻尼力下，

对减振器噪音的影响，得到最佳控制电流。同时还研究了一定耐久里程下，减振器的rattle的变化情况，并通过台架

实验，找到问题原因，并通过优化阀系耐磨性，提高了减振器耐久后的rattle性能。

关键词：半主动减振器；Rattle；CDC阀；电流控制；气体氮碳共渗技术
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图2　减振器工作原理示意图

减振器的拉伸工作原理如图 2（a）所示，减振器在

拉伸行程时，活塞向上运动，此时外圈油液从上工作腔

经 CDC 阀以及附阀流入下工作腔，同时由于下工作腔增

大，储油腔里的油液也会经底阀流入下工作腔。油液主

要经由 CDC 阀，附阀以及底阀时产生节流压力，将振动

转换成热能消散出去，从而达到减振的目的。减振器的

压缩工作原理如图 2（b）所示，减振器在压缩行程时，

活塞向下运动，油液从下工作腔经 CDC 阀以及附阀流入

上工作腔，同时有一部分油液从下工作腔经过底阀流入

储油腔。当油液经过阀系时，由于阀片的节流效应产生

一定的节流压力，从而将振动转化成热能分散出去，达

到减振的目的。

二、整车实验

当汽车在不平道路行驶时，在车内会听到从减振器

附近发出的低频敲击声，主观描述为 rattle，即“咕噜”

声。首先我们需要通过设计整车实验，来分析 rattle 声的

来源，传递路径以及特征频率。在实验中，我们选取某

品牌 SUV 为研究对象，在试车场里的不规则混凝土路上

以 23km/h 速度匀速驾驶，采集声音和振动数据，测试道

路如图 3 所示。

图3　不规则混凝土路

实验中，我们在主驾内耳布置了一个麦克风如图 4

所示。在前减振器活塞杆，减振塔，以及减震筒下端布

置分别布置了一个三向加速度传感器，如图 5 所示。

图4　车内麦克风位置

图5　加速度传感器位置

实验结果显示，减振器的 rattle 在车内是比较低频的

“咕噜声”，通过分析车内麦克风采集的声音信号，无法

识别到 rattle 特征。而通过分析在活塞杆，减振塔和减震

筒底部采集的加速度信号，均可以识别到明显的 rattle 特

征，频率范围在 100-1600Hz 之间。

图6　主驾内耳噪音

图7　减震塔端振动
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图8　活塞杆端振动

图9　减震筒下端振动

三、减振器电流对rattle噪音的影响

CDC 减振器通过调整 CDC 阀的开度，调节节流压

力，从而实现不同的阻尼。而 CDC 阀的开度调节则是

通过控制减振器的通电电流实现的。在减振器工作状态

下，减振器的电流会根据路面的颠簸情况，进行实时调

整，波动范围在 0-1.8A。为了研究电流对噪音的影响，

我们以 0.5A 为单位，测试了减震塔上的振动。不同电

流下噪音表现如图 10 所示，可以发现，从 0A 到 1.8A，

随着电流的增大，100-300Hz 的振动值会逐渐变小，我

们把该频率段的振动称为低频 rattle。而 300-1600Hz 的

振动值会逐渐变大，我们把该频率段的振动称为高频

rattle。

图10　不同电流下噪音表现

通过进一步以 0.1A 为单位，测试减振器的振动，并

且 分 别 以 100-300Hz 和 300-1600Hz 的 振 动 均 方 根 为 纵

坐标，以电流为横坐标，绘制曲线如图 11 所示。通过实

验，我们发现当减振器电流在 1.0A 时，高频 rattle 和低频

rattle 综合表现最好。

图11　不同电流下高低频rattle振动

四、行驶里程对减振器rattle的影响

为了研究随着里程的增加，减振器 rattle 的变化情

况，我们以耐久车为实验对象，每个 25% 里程定期跟踪

耐久实验车的减振器 rattle 情况。测试结果如图 12 所示，

可以看到，随着里程数的增加，减振器 rattle 振动在逐渐

增大。主观评价 rattle 噪音有明显恶化。

图12　减振器rattle随里程影响

五、减振器台架实验

为了研究减振器 rattle 产生的机理以及随耐久变化的

情况，我们分别以新件和耐久后的样件为研究对象，在

台架上进行振动实验。振动台架如图 13 所示，通过工装

将活塞杆上端固定，然后在减振器下端施加路谱载荷。

在活塞杆上布置一个三向加速度传感器采集振动信号。

在减振器下端和活塞杆上布置拉线传感器，采集活塞杆

的位移。

图13　减振器振动台架
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实验结果如图 14 所示。可以看到，新的减振器和耐

久后的减振器均存在 rattle，rattle 现象主要发生在压缩开

始的时候。耐久后 rattle 明显增大，和整车表现一致。

图14　耐久前耐久后振动对比

通过进一步对新减振器和耐久后减振器拆解分析，

最终将问题锁定在主动 CDC 阀。主动 CDC 阀工作原理如

图 15 所示。在拉伸行程时，油液从上工作腔经 CDC 阀

流下下工作腔，阀环受到油压的作用，向上运动。在压

缩行程时，油液从下工作腔经 CDC 阀流入上工作腔，阀

环受到油压的作用，向下运动。阀环的上下运动产生了

rattle。

图15　CDC阀工作原理图

通过对阀环进行 3D 扫描，如图 16 所示，可以看到，

经过一段里程行驶过后，阀环的上部比耐久前变得更平，

阀环的下部发生了变形，更换新的阀环，rattle 噪音明显

变小。从而我们得到结论，耐久后减振器阀环的磨损使

rattle 噪音变大。

图16　阀环3D扫描图

六、减振器rattle优化方案

气体氮碳共渗技术是一种具有与传统盐浴氮碳共渗

相同的质量和性能，但不存在质量和环境问题的氮碳共

渗方法。一般情况下，气体氮碳共渗温度设定在 570 摄

氏度左右。在此过程中，加入以氨气为主要成分的混合

气体，使碳化物和氮化物在制造材料的表面形成复合层，

从而在下面形成扩散层。氮化层的形成显著改善了钢部

件的机械性能，包括耐磨性、耐腐蚀性和疲劳耐久性。

阀环是钢材通过机加工生产的。为了改善减振器耐

久后的 rattle 噪音，需要降低阀环在耐久过程中的磨损。

如图 17 所示，通过对阀环进行气体氮碳共渗处理，显著

增加了阀环的耐磨性。

图17　阀环优化前后对比

结论

（1）由于车内很难用麦克风采集到减振器rattle噪

音。本文通过采集减振塔，活塞杆以及减振器筒下端

的振动，发现减振塔的振动能够和主观评价很好的对应

起来。并且识别到减振器rattle的主要频率范围为100-

1600Hz。

（2）减振器电流对rattle高低频振动产生不同影响，

从0-1.8A，100-300Hz的低频振动会逐渐变小，300-

1600Hz的高频振动会逐渐增大。车内噪音表现为，减振

器电流小于1.0A时，rattle表现为低频的“咚咚”声。当

电流大于1.0A时，rattle表现为“咕噜”声。减振器在

1.0A时，整体rattle噪音表现最好，可以有效改善耐久前
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的rattle问题。

（3）随着里程数的增加，减振器rattle会变大。结合

CDC阀的工作原理，通过台架分析，发现CDC阀内的

阀环在一定耐久里程后，在上下运动的撞击点都产生了

不同程度的磨损，使得rattle噪音变大。对阀环进行气体

氮碳共渗硬化处理，可以显著提高阀环的耐磨性和耐腐

蚀性。通过3D扫描撞击点表面，优化后的阀环相比优化

前改善明显，从而解决了减振器耐久后的rattle的问题。
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