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摘  要 

针对复合机器人在机床上下料中的定位方法，本文主要关注识别机床卡盘和末端作业面的定位。首先分

析了复合机器人在机床上下料过程中的工作原理及其基本结构，包括AGV (自动导引车)和协作机器人的

功能及特点。然后，详细阐述了如何使用视觉系统和纠偏算法来识别机床卡盘和末端作业面，进而实现

了复合机器人在机床上下料作业过程中的精确定位。接着提出了一种基于视觉系统和纠偏算法的复合机

器人定位方法，该方法可以有效地识别机床卡盘和末端作业面。最后，对文中所提出的定位方法进行了

实验验证，并与现有的定位方法进行了比较。实验结果表明，本文提出的定位方法能够有效地提高复合

机器人在机床上下料过程中的定位精度和工作效率。总之，本研究为复合机器人在机床上下料中的应用

提供了一种有效的定位方法，具有较高的实用价值。 
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Abstract 
Based on the positioning method of composite robots in machine tool stacking and unloading, this 
paper focuses on the positioning of machine tool dishes and end-end operation surfaces. Firstly, 
based on the working principle and basic structure of composite robots in the process of machine 
tool stacking and unloading, including the functions and characteristics of AGV (automatic guided 
vehicle) and assistant robot, we have elaborately elaborated on how to identify machine tool dish 
and end-end operation surfaces through visual systems and end correction algorithm. In this way, 
we can achieve accurate positioning of composite robots in the process of machine tool stacking 
and unloading. Then this paper proposed a positioning method based on visual systems and end 
correction algorithm, which can effectively identify machine tool dish and end-end operation sur-
faces. Finally, conducted experiments to verify the proposed positioning method and compare it 
with existing positioning methods. The experimental results show that the proposed positioning 
method can effectively improve the positioning accuracy and work efficiency of composite robots 
in the process of machine tool stacking and unloading. In summary, this research provides a 
valuable positioning method for the application of composite robots in machine tool loading and 
unloading and has a high practical value. 
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1. 引言 

随着技术的升级换代，国家提出了“中国制造 2025”、“工业 4.0”等相关政策。制造业的自动化、

智能化程度都不断的提高。近年来，珠三角地区甚至是泛大湾区的制造业企业纷纷提出机器人换人的计

划，以求降低生产成本，提高生产效率，同时提高生产的弹性[1]。 
机床作为工业母机，在工业化进程中具有举足轻重的地位，将需要机床加工的工件移动到待加工位

和从待加工位将工件移走统称为机床上下料工序。目前比较常见的机床上下料方式有机械手、气缸组合、

物流小车、工业机器人等。在国内制造业中，普遍采用专用设备或者人工进行机床上下料作业，这在单

一产品线，以及产能不高的情形是适用的。然而，社会在不断向前发展，科学技术也在不断进步，产品

也不断升级换代，像传统那样使用专机或人工进行机床上下料工序就不能满足大批量生产的需求了。因

此亟需研发一种能够克服专机或人工机床上下料结构复杂、柔性不够、效率低下、容易发生工伤事故、

劳动强度大等缺点的新方法[2] [3]。 
针对上述情况，本文提出一种采用移载协作机器人配合视觉识别方法[4] [5]，视觉的使用方式均采
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用市面成熟的设备[6] [7]，该方法应用在机床上下料工序中可以有效改善上述使用 AGV+协作机器人进

行机床卡盘特征不清晰，机床内部空间小的问题[8]。因为 AGV 的移动特性，系统中的 IO 使用的是无线

IO [9] [10]，经实践证明，该方法可以显著提升定位点的精度，同时，在医疗领域也是有类似的应用[9]，
多数的坐标系转换方法原理相同，但是在具体场景中的使用差别较大[11] [12]。 

2. 设备的组成和工作流程 

这个系统的整体组成包括以下五个部分：1. 机床(5 台)是主要的生产设备，负责进行加工操作。2. 
AGV (自动导引小车)在机床之间运输零件，协助生产流程的进行。3. 协作机器人可以与工作人员一起工

作，执行一些特定的任务，提高生产效率。4. 检测台负责产品的质量检查，确保产品质量符合要求。5. 自
动化仓库负责存储原材料、半成品和成品，提高存储和检索的效率和精度。这个系统通过自动化和智能

化技术，提高了生产效率和质量，降低了人工成本，是现代制造业的重要组成部分。 

2.1. 核心组件 

核心组件由三部分组成见图 1，分别为：1. 机床，这是系统的核心部分，负责进行主要的生产工作。

这些机床可以独立操作，也可以通过网络连接进行协同生产。2. AGV (自动导引小车)：AGV 用于在机床

之间运输零件，以及从仓库中提取和送回原材料和工具。它能够自主导航，减少人为干预，提高生产效

率。3. 协作机器人：协作机器人与工作人员一起在生产环境中工作，它们可以执行一些重复性、危险或

繁琐的任务，例如装载和卸载机床，进行质量检测等。 
 

 
Figure 1. Machine tool collaborative robot and AGV 
图 1. 机床协作机器人及 AGV 

 
本文讨论的工件放置目标点机床卡盘如下图 2 所示，所用工具头两个夹爪，配一套视觉摄像头和光

源，体积较大，机床门较小，内部空间狭窄，无法进行有效拍摄卡盘的位置特征，此卡盘特征较为复杂。

而且在加工工件后，会有油污，无法正常识别。 
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Figure 2. The gripper is in the position of the machine tool chuck 
图 2. 夹爪在机床卡盘位置 

2.2. 辅助组件 

辅助组件由两部分组成，分别是：1. 检测台：检测台如下图 3，用于对生产出的产品进行质量检查。

它可能包括一系列传感器和测试设备，用于检查产品的尺寸、形状、材料等特性。2. 自动化仓库：仓库

用于存储原材料、半成品和成品。自动化仓库使得物品的存取更加高效和精确，它通过自动化的机械系

统和计算机管理系统，可以快速地存储和检索物品。 
 

 
Figure 3. The gripper is located at the entrance and exit of the automated warehouse 
图 3. 夹爪在自动化仓库出入口位置 

2.3. 工作流程 

先简单介绍了整套设备的工作流程，重点介绍机床取放位置的流程，机床部分的操作是本文设计的

重点。 
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2.3.1. 总体工作流程 
这个工作流程涉及到自动化控制系统和机器人。下面是大致的描述如下图 4：1. 总控系统：总控系

统是整个流程的核心，它负责发出任务指令。这些指令可能包括对机器人的动作指令，例如移动到特定

的工位，执行特定的操作等。2. 系统控制 IO：系统控制的 IO (输入/输出)设备是连接总控系统和机器人

的桥梁。机器人通过读取这些 IO 来判断下一步的工作任务。3. 机器人：机器人根据系统控制的 IO 来判

断需要前往的工位和工作任务。然后，它会按照指令移动到指定的工位，执行相应的操作。具体步骤如

下：1. 总控系统生成并发送任务指令。这些指令可能包括工位的编号，需要执行的任务等。2. 系统控制

IO 接收这些指令，并将其传输给机器人。3. 机器人读取系统控制的 IO，根据其中的指令来判断下一步

的工作任务。4. 机器人根据判断结果，移动到对应的工位。这个过程可能涉及到机器人的路径规划，导

航等复杂技术。5. 到达工位后，机器人执行总控系统发出的任务指令。6. 任务完成后，机器人返回原位

或进行下一步的操作，等待新的任务指令。以上就是一个基本的自动化工作流程。在实际的工业环境中，

可能还需要考虑其他因素，例如机器人的安全性、工作效率等。 
 

 
Figure 4. General route chart 
图 4. 总体工作流程图 

2.3.2. 机床位置的取放流程 
1. 机床位置的取放流程如下图 5：确定取放物品的位置：首先，需要确定要取放的物品在机床的哪

个位置。这通常会涉及到对机床的内部结构和物品的特性有一定的了解。选择适当的工具：根据要取放

的物品的特性和位置，选择适当的工具。这些工具可能包括机械臂、抓取器、滑块或者其他专门的设备。

确定最佳路径：在确定了工具之后，需要确定最佳的路径来达到目标位置。这可能涉及到对机床的空间

使用、安全限制和其他因素的理解。执行取放操作：使用所选的工具，按照确定的最佳路径进行取放操

作。这个过程可能需要高度精确的控制和协调，以确保物品的安全和准确放置。确认操作完成：在完成

取放操作后，需要确认操作是否成功。这可能涉及到检查物品是否被正确放置，工具是否已经返回安全
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位置，以及是否有任何异常情况发生。2. 其他位置的流程与其类似：虽然不同位置的机床可能会有其特

定的挑战和需求，但是基本的取放流程大致相同。确定物品的位置、选择适当的工具、确定最佳路径、

执行操作和确认操作完成是通用的步骤。3. 校准流程的提取：校准流程通常会涉及到一些特殊的步骤，

例如设置基准点、进行测量、比较数据和进行修正等。这些步骤可以从取放流程中提取出来，因为它们

都涉及到对工具和操作的高精度控制。在某些情况下，校准流程可能会在每次取放操作之前或之后进行，

以确保工具的精确度和安全性。 
 

 
Figure 5. Pick and place route chart 
图 5. 取放流程图 

 
综上所述：1. 确定目标和任务：明确工作的目标和任务，以便确定工作流程和优先级。2. 规划工

作步骤：根据目标和任务，规划完成工作所需的具体步骤。3. 制定时间表：根据每个步骤所需的时间和

优先级，制定一个详细的时间表。4. 准备工具和材料：根据工作需要，准备必要的工具和材料。5. 执行

工作步骤：按照时间表和规划的步骤执行工作。6. 监控进度：根据时间表和实际进展，监控工作的进度

和质量。7. 调整和优化：根据实际情况和进展，对工作流程进行必要的调整和优化。8. 完成和评估：完

成工作后，对工作的结果进行评估，并根据评估结果进行必要的反馈和改进。 

3. 算法解析及实现 

3.1. 通用的直角坐标系转换算法 

设有两个直角坐标系 XOY 和 X'O'Y'，它们之间的夹角为 θ (逆时针为正)，点 P 与原点之间的向量记
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为 r，如下图图 6。设 P 在两个坐标系中的坐标分别为(x, y)和(x', y')，那么有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos cos cos sin sin
sin sin cos cos sin

x r r r
y r r r

α θ α θ α θ
α θ α θ α θ

 = + = −
 = + = +

                       (1) 

即： 

cos sin
cos si

' '
n' '

x x y
y y x

θ θ
θ θ

= −
 = +

                                    (2) 

 

 
Figure 6. The rectangular coordinate system X'O'Y' rotates relative to XOY 
图 6. 直角坐标系 X'O'Y'相对于 XOY 旋转 

 
再加上平移如下图 7，假设 O'在 XOY 坐标系中的位置为(x0, y0)，那么坐标转换公式为： 

0

0

'cos sin
'cos s n' i

'x x y x
y y x y

θ θ
θ θ

= − +
 = + +

                                 (3) 

同样的，从 XOY 坐标系转到 X'O'Y'坐标系的公式为： 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

' cos sin
' sin cos

x x x y y
y x x y y

θ θ
θ θ

 = − + −
 = − − + −

                             (4) 

 

 
Figure 7. Rotation and translation of rectangular coordinate system X'O'Y' relative to XOY 
图 7. 直角坐标系 X'O'Y'相对于 XOY 旋转及平移 
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3.2. 实际问题描述 

如下图 8 所示，5 台机床左下角均贴有该标签，上面是一个条形码，下面是一个十字架。AGV 移动

到机床前停止后，机器人会带相机运动到拍照点。通过 IO 命令打开视觉光源，机器视觉通过拍照，识

别出来条形码的数值 1~7，其中 1~5 为机床位置，6 为检测位置，7 为立体库出入口位置。 
机器视觉从十字光标获得该标签值的坐标(x, y)和旋转值 θ。因 AGV 的每次移动误差，第一次校准

值(x0, y0, θ0)和后面每次过去的值(xn, yn, θn)均有偏差。 
 

 
Figure 8. Machine identification label 
图 8. 机床识别标签 

 
问题描述： 
以一台机床为例，第一次校准时，获得十字标签的坐标和旋转量，通过机器视觉的转换，将获得值

转换为机器人坐标系下。然后示教机床卡盘的机器人末端坐标。获得量均为协作机器人坐标系下的值。 
每个位置点都需要校准后才能正常运行。 
1. 十字光标通过相机拍照后转换为机器人坐标系坐标。 
2. 机床校准的卡盘坐标通过机器人示教后获得。 
已知机床标签校准值(tx, ty, tθ)，机床卡盘坐标(Px, Py)，第 n 次机床标签纸(tnx, tny, tnθ)。 
求每次即第 n 次的机床卡盘坐标(Pnx, Pny)，如下图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Target coordinates and cross label coordinates in the robot coordinate system 
图 9. 机器人坐标系下的目标坐标和十字标签坐标 
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3.3. 坐标转换算法推导(0 < 旋转角度 < 90) 

通过以下描述将实际问题转换为通用的直接坐标系转换，如下图 10 所示： 
1. (Px, Py)在以(tx, ty)为原点的坐标系 XOY 中的坐标为(x, y) = (Px − tx, Py − ty)。 
2. (Pnx, Pny)在以(tnx, tny)为原点的坐标系 XOY*中的坐标为(x*, y*) = (Pnx − tnx, Pny − tny)。 
3. 旋转角度因为相机的镜像会取差值的负值 θ = −ac = tθ− tnθ。 
4. 坐标系 XOY*相对于坐标系 XOY 原点的偏移(x0, y0) = (tnx − tx, tny − ty)。 
 

 
Figure 10. Corresponding to rotation and translation of coordinate system 
图 10. 坐标系旋转平移对应 

 
得到如下变量描述： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

0, 0 ,

x y Px tx Py ty

x y Pnx tnx Pny tny

ac t tn
x y tnx tx tny ty

θ θ θ

∗ ∗

 = − −


= − −


= − = −
 = − −

                          (5) 

第 N 次机床卡盘坐标(Pnx, Pny)的算法： 
此坐标也是机器人末端坐标，设： 

ax Px tnx
ay Py tny
ac tn tθ θ

= −
 = −
 = −

                                    (6) 

1. 通过公式 3 可得： 

cos sin 0
sin cos 0

x x y x
y x y y

θ θ
θ θ

= ∗ − ∗ +
 = ∗ + ∗ +

                               (7) 

2. 带入公式 5 所描述变量： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

cos sin
sin cos

Px tx Pnx tnx Pny tny tnx tx
Py ty Pnx tnx Pny tny tny ty

θ θ
θ θ

 − = − − − + −
 − = − + − + −

                    (8) 
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3. 两边分别减去(tnx − tx)和(tny − ty)： 

( ) ( )
( ) ( )

cos sin
sin cos

Px tnx Pnx tnx Pny tny
Py tny Pnx tnx Pny tny

θ θ
θ θ

 − = − − −
 − = − + −

                        (9) 

4. 使用 ax 和 ay 分别替代(Px − tnx)和(Py − tny)，公式两边分别乘以 cosθ和 sinθ： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

2

cos cos sin cos
sin cos sin sin

cos sin cos cos
sin sin cos sin

ax Pnx tnx Pny tny
ax Pnx tnx Pny tny

ay Pnx tnx Pny tny
ay Pnx tnx Pny tny

θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

 ∗ = − − − ∗


∗ = − ∗ − −


∗ = − ∗ + −
 ∗ = − + − ∗

                    (10) 

5. 公式 10 中第 1 行和第 4 行相加，第 3 行和第 2 行相减： 

( )
( )

cos sin
cos sin

ax ay Pnx tnx
ay ax Pny tny

θ θ
θ θ

 ∗ + ∗ = −
 ∗ − ∗ = −

                            (11) 

6. 调换一下两边变量： 

cos sin
cos sin

Pnx ax ay tnx
Pny ay ax tny

θ θ
θ θ

= ∗ + ∗ +
 = ∗ − ∗ +

                             (12) 

7. 带入 ac = −θ后得到： 

cos sin
cos sin

Pnx ax ay tnx
Pny ay ax tny

θ θ
θ θ

= ∗ − ∗ +
 = ∗ + ∗ +

                             (13) 

3.4. 坐标转换算法推导(旋转角度 = 0) 

当 ac = 0 时，从公式 13 可得： 

Pnx ax tnx
Pny ay tny

= +
 = +

                                    (14) 

带入公式 6 可得： 

Pnx Px
Pny Py

=
 =

                                      (15) 

当 ac = 0 时，按带角度旋转的公式推导并不正确，正确的如下： 

( )
( )

Pnx Px tnx tx
Pny Py tny ty

 = + −
 = + −

                                  (16) 

如果角度不变，几乎是在没有移动位置的时候进行的，按角度推导也是正确的。 

3.5. 算法实现的代码 

Decompose p [0] = target_s [weizhi] 
该机器人指令是分解数组，target_s [weizhi]为不同机床卡盘的目标位置，机器人的末端坐标格式[x, y, 

z, rx, ry, rz]，将该位置的六个值放置到数组 p [0]中，该算法主要去头两个值，即卡盘坐标的 x 和 y。其

中 p [0] = x，p [1] = y。 
ax = p [0] − markp. x [weizhi] 
ay = p [1] − markp.y [weizhi] 
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以上两条指令中的 markp 为第 n 次相机拍照的机床标签，包括 4 个值，其中 weizhi 是条形码的

值，代表不同的机床。x 和 y 分别为标签十字架转换成机器人坐标系的相应的值。C 为十字架的旋转

角度。 
可得 ax，ay 为第 n 次标签坐标和机床卡盘坐标的差值。 
ac = trot − markp.c [weizhi] 
该机器人指令中的 markp.c [weizhi]为校准时保存的十字架的旋转角度，trot 为第 n 次拍照的十字架

的旋转角度。 

( ) ( )cos sin  px ax ac ay ac tx= ∗ − ∗ +  

( ) ( )sin  cos  py ax ac ay ac ty= ∗ + ∗ +  

根据公式 13 可以得到以上的第 n 次目标机床的 x，y 值。 
Point target = Trans (px, py, p [2], p [3], p [4], p [5] − ac) 
将分解指令中相关的值修改后放到以上指令中，得到机床卡盘最终的六个机器人坐标系值，机器人

走到该位置及可以准确到走到卡盘位置。 

4. 实验结果 

TPWrite 0, “num:%d, case:%d, dpx:%.2f, dpy:%.2f, dtx:%.2f, dty:%.2f, dtrot:%.2f” 
, n/4, weizhi, px-p [0], py-p [1], tx-markp.x [weizhi], ty-markp.y [weizhi], ac 
该机器人程序指令，是向显示端 0，即示教器日志打印以下数值，这些数值是相关点的差值，方便

参考偏差评估。上面一行是各个值的输出格式描述，下面的值是机器人存取的相关值进行计算得到。 
不同的值描述如下： 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

weizhi 1 5
1 0
1 1

2 markp.x weizhi
2 markp.y weizhi

markp.c weizhi

x px p
y px p

x tx
y ty

trotθ

= −
 ∆ = −
 ∆ = −

∆ = −

 ∆ = −

∆ = −

                               (17) 

1) weizhi 代表从不同的操作点，五个机床分别为 weizhi = 1 到 weizhi = 5，检测点 weizhi = 6，立体

库出入点 weizhi = 8，本文仅关注机床的上下料，故序号为 1~5。该值由视觉相机从标签的条形码中读取。 
2) Px 为经过坐标变换后的机床卡盘的位置的 x 坐标，p [0]为在校准的时候示教的机床卡盘的位置 x

坐标，故∆x1 为每次在该机床时候，程序打印出来校准指和实际值的偏差。 
3) Py 为经过坐标变换后的机床卡盘的位置的 y 坐标，p [1]为在校准的时候示教的机床卡盘的位置 y

坐标，故∆y1 为每次在该机床时候，程序打印出来校准指和实际值的偏差。 
4) tx 为校准时候从视觉相机读取的标签十字位置的坐标 x，markp.x [weizhi]为本次相机读取的标签

十字位置的坐标 x。代表每次 AGV 移动的偏差。 
5) ty 为校准时候从视觉相机读取的标签十字位置的坐标 y，markp.y [weizhi]为本次相机读取的标签

十字位置的坐标 y。代表每次 AGV 移动的偏差。 
trot 为校准时候从视觉相机读取的标签十字位置的在 z 即竖直方向上的旋转角度，markp.c [weizhi]

为本次相机读取的标签十字位置的在 z 即竖直方向上的旋转角度。代表每次 AGV 移动的偏差。 
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Table 1. First-round bias after calibration 
表 1. 校准后第一轮偏差值 

序号 
weizhi ∆x1 mm ∆y1 mm ∆x2 mm ∆y2 mm ∆θ 

dgree 
1 6.4013 5.9309 6.7813 7.4386 8.4715 
2 8.5046 5.9762 2.9758 4.9626 1.3169 
3 2.9995 6.8911 6.3755 7.2070 1.0953 
4 7.0973 1.9475 5.8840 8.5044 2.1060 
5 6.5977 4.5633 8.9308 1.3817 5.5938 

 
Table 2. Second-round bias after calibration 
表 2. 校准后第二轮偏差值 

序号 
weizhi ∆x1 mm ∆y1 mm ∆x2 mm ∆y2 mm ∆θ 

mm 
1 5.4822 6.6827 2.9532 1.9135 9.4063 
2 7.5157 4.4402 8.8092 3.8997 1.6990 
3 9.7358 3.1925 8.7306 4.2490 6.3962 
4 5.6054 5.8676 5.9947 2.1155 4.5969 
5 8.7776 3.3070 2.9799 8.0674 2.1669 

 
Table 3. Third round bias after calibration 
表 3. 校准后第三轮偏差值 

序号 
weizhi ∆x1 mm ∆y1 mm ∆x2 mm ∆y2 mm ∆θ 

mm 
1 9.6658 4.0045 3.3416 4.8037 4.7632 
2 5.1569 8.6073 5.7412 9.8391 9.3039 
3 9.7476 9.1660 1.4742 3.3562 4.2172 
4 2.1922 5.7841 6.3014 4.6257 3.0814 
5 6.2563 8.3037 9.4659 1.9753 9.1479 

 
Table 4. Fourth round bias after calibration 
表 4. 校准后第四轮偏差值 

序号 
weizhi ∆x1 mm ∆y1 mm ∆x2 mm ∆y2 mm ∆θ 

mm 
1 5.9592 2.2127 4.1525 7.5605 4.6481 
2 5.2068 2.9898 4.0297 3.8331 3.5285 
3 1.7568 1.8142 4.0338 9.1117 8.6688 
4 4.1578 4.3156 4.6664 2.2126 6.2265 
5 2.8369 9.5406 3.4804 3.7934 7.1494 

 
经过多次的测试发现见上表 1、表 2、表 3、表 4，偏差在 10 mm 以内可以正常抓取，当角度和 x，

y 偏差超过 10 mm 或 10 度以后，需要进行重新校准才能正常工作。中间发现一个较为重大的问题，是

因为 AGV 有跷跷板结构，在位置偏差较大后，机器人会出现前倾，导致后续数据持续紊乱，在循环 10
次后就会出现误差超过 10 mm 现象，需要重新校准。 

5. 结论 

在机床上下料应用中，一般方案使用导轨方式移载机器人进行上下料。该方案仅需增加机器人外部

轴即可精确实现机器人末端抓取精度在 0.3 mm 左右。但是此方案配置导轨需定制，不方便进行柔性改
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造.现有的 AGV 移栽协作机器人方案的难点在于 AGV 移栽精度在 + − 10 mm 左右，若没有基于视觉的

纠偏算法，经过现场验证，末端精度通过机器人连杆的延长放大，可以到达 20~40 mm，根本无法完成

工件抓取.机床物料工件抓取需要末端精度小于 2 mm，才能配合。通过本文所使用的纠偏算法，可以使

机器人末端精度达到 1 mm 左右，精确完成机器人上下料工作。为移载协作机器人在机床上下料领域打

下坚实基础。同时也可以扩展到移载协作机器人的其他场景应用，如超市货架上下料，加油站改造等。 
本文成功地提出了一种基于十字标进行机床卡盘位置坐标转换的方法，有效地解决了机床内部空间

狭小和定位特征不清晰的问题。通过在机床卡盘附近设置十字标，可以将机床的实际坐标转换为对应的

坐标系，为后续的加工操作提供准确的坐标信息。此外，本文还对该方法进行了理论分析和实验验证，

结果表明该方法对机床上下料的自动化、智能化具有较高的实用价值和参考性。对其他行业中的类似场

景同样具有较高的参考价值，如在医疗领域中的血管试剂的机器人取放。 
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