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　　摘要：针对目前电缆生产行业人工拆捆铜跺存在安全隐患以及效率低的问题，设计一套基于
ＰＬＣ和机器视觉的铜跺拆捆系统。首先，系统采用ＰＬＣ作为控制核心，并结合工业机器人、双目相
机和ＨＭＩ触摸屏等设备实现对生产线的自动控制。其次，提出一种三维拆捆坐标定位算法，在目
标检测算法ＹＯＬＯｖ８ｎ基础上结合图像分割大模型ＳｅｇｍｅｎｔＡｎｙｔｈｉｎｇＭｏｄｅｌ（ＳＡＭ）对捆带进行检测
与分割；基于捆带的分割结果结合缝隙距离测量策略和双目相机采集的深度信息，得到捆带与铜跺

之间的缝隙距离，从而实现三维拆捆坐标的定位。最后，实验结果表明，捆带目标检测平均精度

（Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＰ）达到 ９３．７％，捆带图像分割平均交并比（ＭｅａｎＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，
ＭｌｏＵ）达到８４．６％，三维拆捆坐标定位准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＣ）达到９５％，铜跺拆捆效率达到６２个／
时。因此，该系统能完成铜跺拆捆任务，且工作效率高，可靠性强，达到设计要求。
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０　引言

电缆生产加工中，铜跺拆捆是必不可少的环节，

目前大多数工厂主要对铜跺进行人工拆捆，但人工

拆捆铜跺存在工作效率低和安全隐患等问题。由于
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ＰＬＣ和工业机器人依靠着其灵活性、高效性和可靠
性在自动化控制系统中发挥着重要作用［１－５］。因

此，部分工厂引入自动化设备对捆带进行拆捆以提

高生产效率，保障工人安全［６］。

随着深度学习的发展使得机器视觉取得了显著

的突破［７］，如基于卷积神经网络的 ＹＯＬＯ系列算
法［８］，其能以较高的准确度和实时性进行目标检

测，广泛应用于自动化和缺陷检测等领域。文献９
提出一种钢卷自动拆捆机器人，使用 ＹＯＬＯｖ３对钢
卷表面的钢带进行检测。文献１０在样本较少的情
况下提出一种ＹＯＬＯｖ３与Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎｖ３结合的包装缺
陷检测算法，实现对物品包装质量进行实时监测。

文献１１通过机器视觉技术完成自动铆接工艺，采用
ＹＯＬＯｖ５ｓ算法对矿车桁架铆接孔进行准确定位。
最近，图像分割大模型 ＳＡＭ无需额外的训练，仅通
过给出提示点集或提示框便可引导分割任务［１２－１３］，

已在众多领域中得到应用，如医学图像分析［１４］、自

然场景图像分割以及人物姿态识别等，但在工业生

产中方面尚偏少［１５］。

受到现有研究的启发，并结合铜跺拆捆系统的

具体需求，该文设计了一种以西门子 ＰＬＣＳ７－１２００
为控制系统核心，结合 ＫＵＫＡ工业机器人和双目相
机对铜跺进行拆捆的系统。其中，为了能准确定位

工业机器人的拆捆坐标，提高系统拆捆效率，提出了

一种三维拆捆坐标定位算法，首先采用深度学习目

标检测算法ＹＯＬＯｖ８ｎ结合图像分割大模型ＳＡＭ完
成对捆带的检测和分割；然后设计一种缝隙距离测

量策略，通过分割结果和双目相机提供的深度信息，

测量捆带与铜跺之间的缝隙距离，完成对三维拆捆

坐标的定位，工业机器人利用三维拆捆坐标完成对

铜跺的拆捆。系统通过 ＰＬＣ、工业机器人，双目相
机、触摸屏等实现对生产线的自动控制。

１　系统简介

１．１　任务分析
铜跺拆捆系统的任务是对捆扎在铜跺四周的钢

带进行剪切拆捆，工业机器人需要在钢带与铜跺间

的缝隙大于５ｍｍ处的位置剪切钢带。目标铜跺长
度和宽度约为９０～１２０ｃｍ，高约为２０～６０ｃｍ，重量
约为１．５～２．５Ｔ。铜跺的捆绑形式如图１所示，其
四个侧面均有两条钢带。

图１　铜跺捆绑形式

１．２　设备组成
铜跺拆捆系统如图２所示，由上下料提升工位、

对中工位、拆捆工位和称重工位组成。

系统的核心工位是拆捆工位，负责钢带检测，三

维拆捆坐标定位和剪切钢带等工作。拆捆工位由工

业机器人、双目相机、钢带剪、钢带分拣装置、气缸等

部件构成。其中，拆捆工位有两台工业机器人，每台

工业机器人手臂末端安装一台双目相机和钢带剪，

用于对钢带进行检测和拆捆。拆捆工位的输送线底

部配置了一台气缸，用于抬升铜跺。钢带分拣装置

由龙门架、磁性机械手和伺服电机构成，系统通过伺

服电机控制机械手进行水平和垂直运动，对剪切完

毕的钢带进行分拣。

此外，上下料工位使用三相异步电机，实现铜跺

进出产线的步骤。称重工位由气缸和称重设备构成，

实现铜跺的重量测量。对中工位主要由位于输送线

两侧和底部的气缸以及位于输送线上方的激光测距

传感器构成，负责将铜跺置于输送线中心，防止铜跺

运输过程中偏移从而造成安全事故。激光传感器用

于测量铜跺的高度信息，系统通过铜跺的高度信息来

控制钢带分拣装置对拆捆后的钢带进行分拣。同时，

为了在应急情况下，保证工人操作时的安全，在系统

的上下料工位都配有安全门，光栅传感器等设备。

图２　系统组成

１．３　工作流程
铜跺拆捆系统的工作流程主要分为四个步骤：

（１）首先由上料工位中的三相异步电机将铜跺
抬升至与输送线同一水平高度，随后将铜跺输送至

·９１·２０２５年第１期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



对中工位。

（２）铜跺运输至对中工位后，位于对中工位输
送线底部的气缸将铜跺抬升至指定位置，随后位于

输送线两侧的气缸将铜跺调整至输送线中心位置，

同时位于输送线上方的激光传感器测量铜跺的高度

信息并传送至ＰＬＣ，随后将铜跺输送至拆捆工位。
（３）当铜跺输送至拆捆工位后，位于拆捆工位

输送线底部的气缸抬升铜跺到视觉系统的工作高

度，随后视觉系统对铜跺上的钢带进行检测，并定位

三维拆捆坐标。工业机器人接收到三维拆捆坐标

后，对铜跺拆捆。同时，ＰＬＣ通过伺服电机控制龙门
架上的分拣装置平移至铜跺上方，再根据激光测距

传感器测量的高度信息垂直向下移动至铜跺表面，

对拆捆后的钢带进行分拣。

（４）分拣完成后将铜跺输送至称重工位，位于
称重工位输送线底部的气缸将称重装置抬升，对铜

跺称重，随后将铜跺输送至下料工位完成下料。

１．４　通信协议
系统的网络结构拓扑图如图３所示，根据使用

的控制设备可分为四类：

（１）ＰＬＣ通过ＰｒｏｆｉＮｅｔ协议与远程ＩＯ模块中主
模块进行通信，并通过子模块接收上下料工位、对中

工位、拆捆工位和称重工位等终端的传感器信号。

远程ＩＯ模块使用ＳＣＡＴＥＣＨ公司的ＥＸ系列的立式
耦合型 ＩＯ模块，主模块为 ＰｒｏｆｉＮｅｔ总线型，子模块
是ＳＸ３２００Ｄ与ＳＸ００３２ＤＰ。

（２）ＰＬＣ通过交换机与双目相机、ＨＭＩ触摸屏、
称重仪、工业机器人等设备进行 ＰｒｏｆｉＮｅｔ通信并进
行控制，其中工业机器人通过内置的倍福模块完成

对钢带剪的控制。

（３）ＰＬＣ通过ＩＯ连接对变频器、伺服驱动器进
行通信控制。

（４）ＰＬＣ通过拓展通信模块 ＣＭ１２４１模块的
ＲＳ４８５网口与激光测距仪进行ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ通信。

图３　系统网络拓扑图

２　ＰＬＣ模块

２．１　ＰＬＣ硬件配置
根据其工作流程和系统任务需求，ＣＰＵ使用西

门子Ｓ７－１２００系列的１２１４Ｃ／ＤＣ／ＤＣ／ＤＣ来处理系
统所需自动化任务。配备集成的ＣＰＵ和通信接口，
可以拓展８个数字输入／输出模块或４个模拟输入／
输出模块。

ＰＬＣ系统设计遵循一个常见原则是预留１０％至

１５％的Ｉ／Ｏ点数作为备用。该文铜跺拆捆系统所需
的输入输出点数超过单个 ＣＰＵ模块的能力范围，因
此扩展两个西门子１２００系列的ＳＭ１２２３ＤＣ／ＤＣ模块
以及一个ＳＭ１２２２ＤＣ／ＳＩＮＫ模块，以便与伺服驱动器、
变频器等设备进行通信。此外，为实现与对中工位上

激光传感器的通信，还增加一个ＣＭ１２４１通信模块。
２．２　ＰＬＣ程序设计

ＰＬＣ作为整个控制系统中枢，接收来自各个工
位输送线信号、机器人控制器信号、双目相机、变频
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器和伺服驱动器等信号。同时给双目相机、机器人

控制器、变频器和伺服驱动器等输出信号来控制各

个工位。根据铜跺拆捆系统运行要求，ＰＬＣ控制系
统要具备初始化、上料、称重、拆捆、下料等功能。为

实现以上功能，系统程序设计流程如图４所示。

图４　ＰＬＣ主要程序流程图

３　三维拆捆坐标定位算法设计

系统的拆捆效率主要取决于三维拆捆坐标定位

的准确率。拆捆坐标定位容易受环境光变化、钢带表

面特征变化和钢带倾斜度等因素影响，进而影响铜跺

拆捆系统的效率。为解决上述问题，该文提出了一种

三维拆捆坐标定位算法，来提高系统拆捆效率。首先

通过双目相机拍摄铜跺的拆捆面图片，随后采用目标

检测算法ＹＯＬＯｖ８ｎ结合图像分割大模型 ＳＡＭ对钢
带进行检测和分割。接着，设计一种缝隙距离测量策

略，利用双目相机提供的深度信息，计算钢带与铜跺

之间的缝隙距离，定位到适合工业机器人拆捆的三

维拆捆坐标。将三维拆捆工作坐标传送给工业机器

人。最后，工业机器人利用该坐标对钢带进行剪切。

３．１　检测与分割
为了后续准确快速的测量钢带和铜跺之间的缝

隙距离，采用 ＹＯＬＯｖ８ｎ结合 ＳＡＭ的方法对钢带进
行检测与分割，检测和分割的示例过程如图５所示。
首先采用ＹＯＬＯｖ８ｎ对拍摄的图片进行检测，得到目
标钢带边界框的左上角和右下角坐标以及中心点坐

标，该过程可表示为下式：

Ｆ＝｛［（ａｉ，ｂｉ），（ｃｉ，ｄｉ）］０≤ｉ≤Ｎ｝

Ｐ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）０≤ｉ≤Ｎ{ ｝
（１）

其中，Ｆ表示钢带边界框的坐标点集；ａｉ和 ｂｉ
分别表示边界框的左上角点的横纵坐标；ｃｉ和 ｄｉ表
示框的右下角点的横纵坐标；Ｐ表示ＹＯＬＯｖ８ｎ边界
框中心点的坐标集；ｘｉ和 ｙｉ表示中心点的横纵坐
标；Ｎ表示ＹＯＬＯｖ８ｎ检测到的钢带个数。

随后将 Ｆ和 Ｐ保存至一个坐标点集（Ｉｎｐｕｔ
ＰｒｏｍｐｔＳｅｔ，ＩＰＳ）中，作为ＳＡＭ的输入，如下式：

ＩＰＳ＝｛Ｆ，Ｐ｝ （２）
最后，ＳＡＭ通过坐标点集中的 Ｎ组提示点和提

示框对图像进行分割，得到 Ｎ个分割结果，合成得
到最终ＳＡＭ分割结果。

图５　钢带检测分割的示例过程图
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３．２　缝隙距离测量策略
分割完成后需要测量钢带与铜跺之间的缝隙距

离，从而定位到适合工业机器人拆捆的三维坐标。

然而在实际应用中，钢带通常存在倾斜情况，从而影

响三维拆捆坐标的定位。因此，需要设计一种缝隙

距离测量策略，根据钢带的倾斜情况并结合深度信

息来计算钢带与相邻区域铜跺之间的缝隙距离，缝

隙距离测量策略如图６所示。

图６　缝隙距离测量策略示意图

　　首先，通过 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法和轮廓检测算
法对分割结果中每条钢带外接最小多边形，然后通

过霍夫变换（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ）检测外接多边形的较
长边并计算其倾斜度，再以ＹＯＬＯｖ８ｎ提供的边界框
中心点为基点结合钢带倾斜度在钢带区域上等间隔

取多个点。随后在钢带左右边界外的铜跺区域上取

点，即在每个点的ｘ轴方向，以霍夫变换检测的较长
边为边界，在外接多边形左右边界外的铜跺区域上

分别取点。最后结合相机提供的深度信息，计算钢

带区域上的点与其ｘ轴方向左右边界外铜跺区域上
点到相机平面的垂直距离差，从而找出适合机器人

工作的坐标。下面以一组点的计算方式举例，通过

下式（３）计算出垂直距离差。

Ｄｉ＝
（ＤＰＣ－ＤＰＬ）＋（ＤＰＣ－ＤＰＲ）

２ （３）

其中，ＤＰＣ表示钢带区域上的点到相机平面的垂
直距离；ＤＰＬ表示钢带区域左边界外铜跺区域上的点
到相机平面的垂直距离；ＤＰＲ表示钢带区域右边界外
铜跺区域上的点到相机平面的垂直距离；Ｄｉ表示钢

带区域上的点与其ｘ轴方向左右边界外铜跺区域上
点到相机平面的平均垂直距离差。以上述方法计算

出钢带区域上每个点与其左右边界外铜跺区域上点

到相机平面的平均垂直距离差并保存至集合 ＤＯ
中。其中，取最大平均垂直距离记为钢带与铜跺之

间的最大缝隙距离记为Ｄｍａｘ。
Ｄｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｄｏ｝ （４）
由于工业机器人对铜跺拆捆时，需要在钢带与

铜跺之间缝隙距离大于５ｍｍ的位置实现。因此，
当Ｄｍａｘ大于５ｍｍ时，将对应钢带区域上点的二维
坐标结合深度信息，得到三维坐标（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ）传送
给工业机器人，便于对铜跺拆捆。

４　工业机器人系统

４．１　工业机器人硬件配置
根据系统的运行要求，采用了 ＫＵＫＡ公司的

ＫＲ２１０Ｒ２７００工业机器人。该工业机器人为六轴机
器人，由机器人本体、控制器、示教器等部件构成。

其高灵活性和工作半径满足剪切钢带的运行要求，

同时配备了各种安全功能，如紧急停止按钮、防碰撞

传感器等设备以确保系统工作中的安全性。

４．２　工业机器人布局设计
为提高铜跺拆捆系统的工作效率，并保证工人

在操作时的安全性，两台工业机器人分别安装在输

送线体两侧，两台工业机器人底座连线与输送线约

为４５度，以便其工作范围能够完全覆盖铜跺，工作
布局如图７所示，工业机器人 １负责铜跺 Ａ、Ｂ两
侧，工业机器人２负责铜跺Ｃ、Ｄ两侧。机器人执行
器末端有双目相机和钢带剪装置。

图７　钢带拆捆工位布局
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４．３　机器人控制流程
两台ＫＵＫＡ机器人按照上述图７的布局对铜跺

进行拆捆，两台 ＫＵＫＡ机器人控制流程相同，下面
仅对ＫＵＫＡ机器人１的控制流程进行介绍，具体流
程可分为以下步骤：

（１）ＫＵＫＡ机器人１负责铜跺的 Ａ、Ｂ面上的钢
带拆捆工作，在收到 ＰＬＣ的工作指令之前，默认位
置为ＨＯＭＥ点。铜跺输送至拆捆工位后，ＰＬＣ发送
指令，ＫＵＫＡ机器人移动至铜跺Ａ面的拍照点位１，
同时双目相机开始工作，将图片及深度信息传送给

视觉系统。

（２）随后视觉系统对钢带进行处理，将处理完
成后的拆捆三维坐标 １（ｘ１，ｘ２，ｘ３）和三维坐标 ２
（ｘ２，ｙ２，ｚ２）传送给 ＫＵＫＡ机器人１，ＫＵＫＡ机器人１
分别移动至拆捆坐标１和坐标２，对钢带进行剪切。
当双目相机没有检测到钢带或者没有定位到坐标，

系统会报警提示。

（３）Ａ面钢带剪切完成后，ＫＵＫＡ机器人１移动
至铜跺Ｂ面拍照点位２，继续执行上述（２）的拆捆操
作，对Ｂ面的钢带进行剪切。在所有剪切工作完成
后，ＫＵＫＡ机器人 １回到 ＨＯＭＥ点等待下次工作
指令。

５　ＨＭＩ人机交互界面设计

为减少传统控制按钮繁多的问题，使用ＳＩＭＡＴ
ＩＣＨＭＩＫＴＰ１２００触摸屏与 ＰＬＣ进行通信来完成产
线的灵活控制，通过 ＴＩＡＰＯＲＴＡＬＶ１７软件设计人
机交互界面。

ＨＭＩ主界面如图８所示上层是铜跺拆捆系统的
名称与工作时间，中间是铜跺拆捆系统实物图片，底

部是主页面，自动提示、手动控制、报警信息、Ｉ／Ｏ监
控、系统诊断和用户管理的页面图标。操作人员通

过上述图标进入相应的页面，结合开关等按钮对设

备进行控制。

图８　ＨＭＩ主页面设计

６　系统测试

６．１　拆捆坐标算法可行性分析
视觉系统设计完成后，制作数据集。拍摄２０００

张模型图片，为了视觉算法具有泛化性，模型为木板

上覆盖不同数量和不同角度的钢带，用于视觉系统

的模型训练、验证以及测试。训练集有１６００张，验
证集和测试集分别有２００张。

为了验证视觉系统的可行性，在视觉系统设计

完成后，通过实验检测钢带的识别、分割的效果和工

业机器人拆捆坐标的定位准确率。该文采用平均精

度ＡＰ、分割精度 ＭＩｏＵ和坐标准确率 ＡＣ作为评价
指标。

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （５）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （６）

ＡＰ＝∫
１

０
Ｐ（Ｒ）ｄＲ （７）

其中：ＴＰ表示正确检测到样本数目；ＦＰ表示错
误检测到样本数目；ＦＮ表示未检测出的样本数目；
Ｐ表示准确率；Ｒ表示召回率。

ＭＩｏＵ＝ １
ｋ＋１∑

ｋ

ｉ＝０

ｐｉｉ

∑ｋ

ｊ＝０
ｐｉｊ＋∑ｋ

ｊ＝０
ｐｊｉ－ｐｉｉ

（８）

其中：ｋ＋１表示类别的数目，（ｋ取１时，类别数
目为２，即钢带和背景２类）；ｐｉｉ表示正确分类像素
总数目；ｐｉｊ表示 ｉ类别像素被预测为 ｊ类别像素数
目；ｐｊｉ表示ｊ类别像素被预测为ｉ类别像素数目。

为验证铜跺拆捆坐标定位精度，定义坐标定位

准确率ＡＣ如下式：

ＡＣ＝
ＴＮｐ

ＦＮｐ＋ＴＮｐ
（９）

其中：ＴＮｐ表示当坐标缝隙距离大于５ｍｍ的正
确坐标数量；ＦＮｐ表示当坐标缝隙距离小于 ５ｍｍ
的错误坐标数量。

测试数据如表１所示，视觉算法满足铜跺拆捆
系统的需求。

表１　视觉系统测试结果

指标 ＡＰ／％ ＭＩｏＵ／％ ＡＣ／％
结果 ９３．７ ８４．６ ９５．０

６．２　系统整体测试
为了验证铜跺拆捆系统的可行性，经过调试对

系统进行测试。实物图和拆捆场景图如图９所示。
通过全线测试，铜跺拆捆系统满足对铜跺拆捆、称重
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的设计要求，测试期间没有发生拆捆失败、铜跺滑落

等情况。测试结果如表２所示，测试结果表明，铜跺
拆捆效率达到６２个／时的设计要求。

表２　系统测试结果

铜跺编号 铜跺重量／Ｔ 拆捆时间／ｓ
１ １．５６ ６３
２ １．９３ ５９
３ １．７４ ５５
４ １．８２ ６６

图９　铜跺拆捆过程

７　结论

为解决传统人工拆捆铜跺效率低下并且存在安

全隐患的问题，该文设计了一种基于 ＰＬＣ和机器视
觉的铜跺拆捆系统。根据铜跺拆捆系统的要求，完

成对控制中枢ＰＬＣ、三维拆捆坐标定位算法、工业机
器人和ＨＭＩ人机交互页面的设计。其中，为提高系
统拆捆效率，设计了一种三维拆捆坐标定位算法；首

先采用目标检测算法 ＹＯＬＯｖ８ｎ结合图像分割大模
型ＳＡＭ，完成对钢带的检测与分割；然后通过双目
相机提供的深度信息和缝隙距离测量策略，完成钢

带与铜跺之间的缝隙距离测量，最后，得到工业机器

人三维拆捆坐标。通过视觉系统测试表明，ＡＰ值为
９３．７％，ＭＩｏＵ值为８４．６％，ＡＣ值为９５％，证明了铜
跺拆捆系统采用该视觉算法的可行性。通过对铜跺

拆捆系统调试和整体测试，拆捆效率达到６２个／时，
满足系统的设计要求。
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ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．２０２３：４０１５－４０２６．

［１３］　陈相羽，李豪，王炳炎，等．基于ＳＡＭ预训练大模型智
能化组合策略的燃料组件水下快速精确定位优化研

究［Ｊ］．核动力工程，２０２３，４４（Ｓ２）：１４０－１４５．
［１４］　ＨＵＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＸ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｎｙｔｈｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２４（９２）：１０３０６１．

［１５］　安宇，徐小蓉，尹志刚，等．基于ＳＡＭＩｍａｇｅＪ图像处理
的堆石混凝土坝层面露石率研究［Ｊ］．水资源与水工
程学报，２０２４，３５（０１）：１５４－１６１．
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