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摘要 

火力发电机组在当今的一个主要运行控制方式就是运行人员在电厂集控室中对

DCS 系统屏幕进行 24 小时监控和操作。因此也带来了几点问题：1. DCS 系统界面需

监控的位点众多，需要一人对多个屏幕信息进行查看与判断，因此在执行时需要精神

高度集中以避免错误，运行人员工作高度紧张，压力巨大；2.电厂必须严格按照生产

规范进行频繁的例行检查，工作重复性大，人员容易轻视大意；3. DCS 系统界面包含

多种图例、灯号等，逻辑复杂，运行人员长时间进行监控，容易因疲劳造成误判，存

在较大的安全风险；4.人工监盘自动化水平不高，电厂需要投入较多人力和资金，电

厂的生产效率还不高。针对该特殊场景和以上问题，本论文设计并实现了一款稳定、

低成本的集控室触屏操作机器人。本论文主要的研究内容及工作如下： 

(1)根据华能海门电厂集控室人工监盘操作 DCS 系统出现的问题，设计出一个整

体的机器人系统方案，包括机器人协管系统、触屏操作系统、图像采集系统、触屏功

能授权系统、人机交互系统、操作人员站六大功能模块。同时详细阐述了各个模块的

硬件设计与搭建和软件的设计及实现。 

(2)分析了人工监盘的操作逻辑，提出来一种采用机械臂视觉伺服技术的触屏操

作控制方法；使用基于像素的模板匹配方法对采集的 DCS 系统界面图像进行页面识

别、图例识别及定位、点选效果复查，将获得的目标图例像素坐标通过坐标转换为机

械臂基座标下的三维坐标；最后驱动机械臂完成实时轨迹规划，精确点击目标图例。 

(3)在保证系统安全方面，采用了视频采集卡作为获取图像信息的来源，该方式

只获取图像信息，不会对 DCS系统进行信息回传；还设计了 DCS显示屏触摸功能控制

电路，防止了机器人待机时人为误触触摸屏的情况发生，有效保证了机器人操作的安

全性；最后为了保证 DCS系统的信息安全性，设计了人-机器人-DCS的控制模式，运

行人员通过机器人系统（上位机）对机器人下达操作指令，机器人在触摸屏上具体点

击执行操作逻辑票，上位机和机器人都不直接接入 DCS系统进行操作。 

(4)在华能海门电厂的集控室进行触屏操作机器人的实际运行和调试。整个触屏

操作机器人在运行人员下达指令后，能够自动完成识别页面、图例、点选效果复查等，

且能精确点击目标图例等一系列任务。本文设计的触屏操作机器人，实现了全国首例

电厂集控室智能监盘辅助机器人技术，可以在有相关需求的行业内推广使用。对于未

来实现机器人自动监盘，电厂无人化运行具有一定的参考价值。 

 

关键词：电厂集控运行；触屏操作；工业机器人；视觉伺服；人机交互 
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Abstract 

One of the main operation and control modes of thermal power plant units is that the 

operators supervisory and operate the DCS system screen 24 hours in the central control 

room of the power plant. So there are also some problems: 1. The interface of DCS system 

needs many sites to be monitored, which often requires one person to view and judge 

multiple screen. Therefore, it needs to be highly concentrated in order to avoid errors during 

execution. Operators are highly stressed and under great pressure. 2. The power plant must 

carry out routine inspecction frequently in strict conformity with the production standard, 

which is repetitive work and the operators are easy to ignore and neglet. 3. The interface of 

DCS system contains many keys, lamps and so on, and its logic is complex. Operators are 

easy to misjudge due to fatigue when they monitor for a long time, and there is a big safety 

risk. 4. The automation level of the manual monitoring panel is not high. The power plant 

needs to invest more manpower and capital, and its productivity needs to be improved. 

Aiming at the special situation and above problems, a stable and lower-cost touch screen 

operation robot for central control room is designed and realized in this paper. The main 

research contents and work of this subject are as follows: 

  (1) A set of touch-screen operation robot is designed to assist the manual monitoring 

operation in the central control room of Huaneng Haimen power plant. It includes six 

functional modules: robot assistant management system, touch screen operating system, 

image acquisision system, touch screnn function authorization system, human-computer 

interaction system and operator system. This paper describes the hardware selection, 

construction and software design and implementation of each module in detail. 

(2) The operation logic of the manual monitoring panel is analyzed, and a touch-screen 

operation contol methood based on visual servo technology of manipulator is proposed. The 

method of template matching is used to identify the capture interface image of DCS system, 

such as page recogintin, legend regcognition and location, and point click effect review. The 
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obtained pixel coordinates of the target legend are transformed into 3D coordinates under 

the base coordinates of the manipulator, and the manipulator is driven to complete the real-

time trajectory planing and click the target legend accurately.  

(3) In terms of system security. The video capture card is used as the source of image. 

This method only obtains image，and does not carru out information return to DCS system. 

The touch authorization control circuit and physical switch of DCS system display screen 

are designed to control the touch function of DCS display sceen, to prevent the wrong touch 

when the touch screen operation robot during standby, and to ensure the operation safety of 

power plant. In order to ensure the information security of DCS system, the man-robot-DCS 

system interaction mode is designed and implemented. The operator gives the operatin 

instructin to the touch-screen operation robot through the upper computer. The robot  

receives the instruction and then performs the touch-screen operation to the DCS system. 

Both the host computer and the robot are not connected to the DCS system, and both work 

independently of the DCS system. 

(4) The experiment and debugging of touch-screen operation robot are carried out in 

the central control room of Huaneng Haimen power plant. After the operator gives the 

command, the touch-screen operatin robot can automatically complete a series of tasks, such 

as identifying the page, legend, checking the effect of click, and cliking the target legend 

accurately, which proves the validity of the robot. The robot designed in this paper has 

realized the first intelligent monitoring panel assistant robot technology in power plant 

central control room in China. Which is suitable for promotion and ues in the industry with 

relevant needs. It has a certain reference value for the future realization of robot monitoring 

and unmanned operation power plant. 

 

 

Keywords: Centralcontrol of power plant, Touch-screen operation, Industrial robot, Visual 

servo, Human-computer interaction 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题背景与研究意义 

近年来，我国的经济发展迅速，对电力的需求越来越大，我国电力工业以前所未

有的速度快速增长，发电装机容量从 2015 年底的 15 亿千瓦提高到 2020 年底的 22 亿

千瓦，年均增长 7.6%。其中火电装机容量超过了 12.4 亿千瓦，占到了全部装机容量

的 56.58%。电力工业不仅为社会发展提供动力，同时也与我们的生活紧密相连。然

而近几年来相继发生的澳洲大停电、印度大停电、台湾大停电等事件，不仅造成这些

国家重大的经济损失，而且也深刻阻碍了人们的正常生活，如图 1-1 所示。电力生产

过程中产生的电压往往高达几十甚至上百千伏，这样的高电压拥有巨大的能量和安全

隐患，一旦发电厂运行出现故障，轻则损坏设备，重则发生爆炸等生产安全事故，如

图 1-2 所示。 

 

图 1-1 台湾大停电现场照片 

 

图 1-2 发电厂生产安全事故现场照片 

华能国际电力股份有限公司海门电厂（以下简称“海门电厂”）是一个以火力发

电为主的发电厂，随着目前生产和生活用电量的不断提高，华能汕头海门发电有限责

任公司规划建设 2 台 1036MW 超超临界燃煤发电机组，是广东省主力电厂之一，海

门电厂目前采用的是集散控制系统来控制发电厂的安全运行。 
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集散控制系统（Distributed Control System），以下简称 DCS 系统，是以微处理器

为基础的全分布式控制系统，是通过计算机对工业生产现场进行分散控制、分散操作、

集中管理和集中监视[1-2]。火力发电机组在当今的一个主要运行控制方式就在电厂集

控室中对 DCS 系统屏幕进行监控和操作，集控室作为 DCS 系统中的中控室，操作员

站、历史站和工程师站都集中与此，是整个生产环节产生的控制信息、监控信息的集

散地，承担着生产指挥、调整、操作和监控的任务 [3-4]，如图 1-3 所示。每台机组的

的汽轮机、锅炉、发电机组等设备都在集控室 DCS 系统上操作，集控室一天 24 小时

都有值班人员在监视、操作 DCS 系统进行生产运行 [5-6]。 

 

图 1-3 发电厂集控室现场照片 

华能海门电厂作为粤东最大的火力发电厂，恰好承担着粤东地区火电机组繁重的

发送电任务，对 DCS 系统界面的安全监控和操作是必不可少的一项工作。在实际运

行过程中，人工监盘需要值班人员 24 小时监视设备的运行状况。发电厂集控运行人

员处于生产一线，他们的工作不仅要保障这些设备正常运行，同时他们管理的电厂设

备价值巨大，价格动辄上百万甚至上亿元[7]，如图 1-4 所示。因此也带来了几点问题：

第一，DCS 系统界面需监控的位点众多，往往需要一人负责多个屏幕信息进行查看与

判断，因此在执行时需要精神高度集中以避免错误，集控运行人员因此工作高度紧张，

压力巨大；第二，电厂必须严格按照生产规范进行频繁的例行检查，工作重复性大，

人员容易轻视大意；第三，DCS 系统界面信息包含多种图例、灯号等，逻辑复杂，监

控人员长时间进行监控，容易因疲劳造成误判；第四，为了减轻监盘人员的工作压力，

一般电厂往往通过安排人员轮班进行监盘，保证人员执行监盘任务时有充足注意力，
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但也因此需要投入更多人力和资金，这与电厂降低运行成本，提升综合绩效的发展方

向不符合，同时也会降低电厂在激烈的市场竞争中的优势。 

 

a)DCS 显示界面信息示例 

 

b)一人监视多个屏幕 

图 1-4 集控室人工监盘场景 

近年来，随着电力行业科学技术发展和应用，以及工业 4.0 发展目标，发电企业

在设备自动化、管理信息化方面取得较大提升[8-9]。华能海门电厂作为南方电网首座

百万千瓦级超超临界节能环保型绿色电厂，积极践行新发展理念，不断推进智慧电厂

建设，但是在发电企业长期传统管理和运行经验的影响下，电厂生产现场的运行和管

理工作还存在较大的不足。比如电厂集控室的运行监盘工作需要工作人员长时间对

DCS（Distributed Control System）显示界面进行监控和下发指令，用于调整现场设备
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的运行状态，以使整个电力生产系统安全稳定的运行。完全依靠人工 24 小时去监控

和控制 DCS 系统，这就要求集控室运行人员必须长时间精神高度集中，这种监盘任

务对于监盘人员来说是一项繁重的工作，容易因疲劳和其他心理因素造成误操作，因

此存在一定安全风险。电厂集控室触屏操作机器人项目，意在使用机器人取代或协助

集控室运行监盘人员对 DCS 系统的监控和操作。一方面可以借助机器人技术降低电

厂集控室运行人员监盘的压力，缓解他们的疲劳，另一方面使用机器人代替或辅助运

行人员工作，有助于提高电厂的自动化和智能化水平，可以提升电厂集控运行的准确

性、稳定性和安全性。随着国家工业 4.0 和智能制造等政策的推动下，电厂也在大力

发展集控室无人监控技术，致力于建设为智慧电厂和无人电厂，同时国内集控室运行

监盘场景众多，遍及电力、石油、化工等等行业，因此集控室监盘操作机器人具有很

大的推广使用价值和广阔的应用场景。 

为此，针对集控室的监盘工作，研发一款稳定、低成本的智能操作机器人，辅助

监盘人员工作，缓解他们的工作压力，同时保证高效准确的监盘操作质量，具有重要

的意义。该项目的研究对电厂集控室的监盘工作将带来极为深远的意义。一方面通过

触屏机器人的图像识别功能，能有效减少长时间人工监盘带来的误判，提高电厂集控

室监盘的安全性。另一方面，该项目可以有效解放生产力，触屏操作机器人可以胜任

大多数繁重且重复性高的监盘操作工作，因此可以提高电厂的生产效率和自动化和智

能化程度。可以预见，该项目的研究成果可以推广至全国的电厂集控室监盘工作中，

甚至其他有集控监盘场景的行业也可以得到推广，具有广阔的市场前景，也能有效改

善目前我国人工监盘因疲劳造成误判的现状，对电厂的经济、安全方面的提升大有裨

益，同时也提高了电厂的自动化和智能化水平，是对实现电厂无人监盘，建设无人电

厂和智慧电厂的一次有益尝试。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 电厂集控运行的国内外研究现状 

近年来电力系统生产运行的自动化和网络化程度不断提高。20 世纪末，西方发

达国家的大量发电厂已经实现了无人值班，在法国东南部的杜郎斯-威尔登总共建设

有 21 个水电站，组成了一个区域级的水电站群，21 个电站由一个控制中心负责集中

控制，站点现场都已经实现了“无人值班和少人值守”；日本东京电力公司 20 世纪 80

年代初拥有电厂 156 座，无人化程度达到 98%以上[10]。以上水电站都具有“远方控

制、关门运行、定期巡检”的特点。国外在实现对多个水电站群的远程集中控制方面

的研究和应用比国内要早很多年，并且也在不断地完善、总结和进步，相比较而言国

外发达国家的水电站远程集中控制的管理模式较为成熟。 
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我国在 20 世纪 90 年代中期提出“无人值班”概念。其后，随着计算机和通信技

术的快速发展和应用，我国水电站开始逐步推进“无人值班，少人值守”的工作模式。

进入 21 世纪，国内水电企业掀起了探索运检分离、运管分离、主辅分离、集中控制、

无人值班等各种管理模式的高潮[11]。目前，南方电网公司下属的广州抽水蓄能电站、

鲁布革水电站，华能澜沧江旗下的糯扎渡、景洪等水电站等已经实现了“关门运行、

远方控制、无人值班”的工作方式 [12]。 

 

图 1-5 华能糯扎渡水电站集控室“无人值班”现场 

“无人值班”水电厂主要通过集控中心远程监控水电厂运行系统各项参数和信息，

指导受控电厂现场人员进行实际操作电厂系统和设备来保证电厂安全、正常生产运行。

集控中心运行人员每天 24 小时按值轮班，主要负责对受控电厂接入设备的运行监控；

也要接收电网调度指令，执行电网调度机构下达的发电计划，对受控电厂进行远程开

停机等操作；当监盘发现电厂设备出现故障信息时，需要及时通知电厂值班人员到现

场核实确认，受控电厂应急值守人员在现场及时处置故障；集控中心作为总控台负责

对受控水电站实施联合优化调度来实现水电厂的最优经济运行[13]。 

目前，火力发电机组的集控技术（DCS 技术）在我国电力行业中已经得到广泛应

用，随着技术的不断提升，火力发电厂集控运行技术也不断得到提升，有效保证了电

厂生产运营的效率和安全性[14]。电厂集控运行技术主要包含了电厂运行情况监督技

术、发电设备运行操作管控技术与分散控制技术这三方面的内容[15]。火力发电厂还是

采用传统的集控室运行人员 24 小时轮流监盘，在集控室中在 DCS 系统上对汽轮机、

锅炉、发电机组等组件的运行实施控制。电气停送电，电厂发电机组正常生产以及投

运、停运设备，单元机组的启动、关机、正常运行和事故监控等操作都由集控室运行
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班员进行操作。这要求运行人员必须熟练掌握设备的运行方式，对设备运行状况要很

了解，还需要有较强的实际操作能力。因此电厂也不断强调操作人员素质的提升，积

极开展员工培训，不断强化工作人员专业技能素质，使集控运行人员掌握熟练的操作

知识和技能，努力实现资源合理配置。 

从已有的文献资料来看，关于电厂集控运行中监盘操作的智能化和自动化，还没

有公开的工程应用成果，国内外还有待于研究。不管是水利发电厂还是火力发电厂都

需要运行人员对 DCS 系统进行 24 小时监盘操作，这对监盘人员来说是一项繁重的工

作；并且容易因疲劳造成误触发生，对电厂的运行安全也存在一定的安全风险；最后

人工监盘自动化水平不高，还没有发挥电厂更高的生产效率。 

1.2.2 工业机器人的国内外研究现状 

工业机器人是现在世界上的最重要的高科技成果之一，目前已工业机器人已经在

工业生产的许多领域中得到了广泛的应用，对提高工业生产过程的自动化水平发挥着

至关重要的作用。工业机器人被普遍接受的定义是：应用于工业领域中的多关节的机

械臂或多自由度机器人。工业机器人主要经历了三个发展阶段[16]。 

第一代的工业机器人被称为“示教再现型”工业机器人。世界上第一台该型机器

人是由美国发明家乔治·德沃尔在二十世纪六十年代设计发明的，该机器人可以按照

固定的程序重复简单抓取、放置等精细任务。这一代工业机器人的特点是首先由操作

者将作业过程中的各种知识如运动方式、运动轨迹、作业顺序等对机器人进行示教，

然后机器人将这些知识记忆下来并根据程序再现指令，逐条将这些知识取出，最后反

复无误地执行各种被示教过的复杂动作[17]。第二代工业机器人被称为“感知回馈型”

工业机器人。这种类型的机器人都安装了各种类型的传感器，如红外传感器、温度传

感器、压力传感器和加速度传感器等，使得工业机器人能够根据这些传感器反馈回来

的信号，做出一定简单判断和应对一些简单的故障问题，有了一定的感知能力，但是

其智能性离工厂自动化水平需求还有较大的差距[18-19]。第三代工业机器人被普遍称为

“智能机器人”。这一代工业机器人使用了计算机视觉技术，通过给工业机器人安装

工业数字相机，对获取的图像信息进行图像处理使机器人可以对周围环境、作业条件

进行感知和判断，使其具有了类似人眼的视觉功能[20-21]。 

国外的工业机器人研究起步较早，发展较快，经历了几十年的发展，已经大量应

用于各种工业生产领域，一些生产加工过程中的关键步骤都逐渐由工业机器人代替一

线工人进行操作。目前工业机器人领域有国外的四大著名机器人公司，它们分别是德

国的库卡(KUKA)公司，瑞士的 ABB 公司，日本的发那科(FANUC)公司和安川电机

(YASKAWA)公司。这四家公司技术实力强，产品种类众多，它们的工业机器人被广

泛应用于各行各业，并占据了市场主要的份额。 
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以其他国家相比，我国的工业机器人研究和发展要落后于国外，我国从 1972 年

才开始进行研制，共经历了七十年代萌芽期、八十年代开发期和九十年代实用化期三

个重要的阶段，推动生产方式从人工化、机械化、自动化、智能化的变革[22]。 

随着工业机器人技术的迅速发展，其在工业中的各个领域和环节中都得到了广泛

的应用。例如：工业机器人被充分利用到了汽车智能制造生产线的各个领域，比如材

料拌匀、车身喷漆、车身焊接以及车辆组装[23-24]；智能巡检机器人已经在电厂中使用，

可以代替人工巡检[25]；在机床制造领域，自动上下料机器人适用于生产线的上下料、

工件翻转、工件转工等工序[26]等等，如下图 1-6 所示。在这些例子中，机器人辅助或

取代了人工完成了一些重复、冗长的劳动任务，提高了生产的效率及生产的质量。而

监盘过程中存在大量流程固定、判断条件明确且重复性大的操作，适合使用机器人取

代或协助监盘人员的工作。 

 

图 1-6 工业机器人运用于工业生产的各个场景 

1.2.3 视觉引导技术的国内外研究现状 

视觉引导技术是指利用数字图像处理技术检测和识别出图像中的目标物体，并引

导机器人完成相应的抓取、分拣等操作，在图像中识别和定位目标物体是视觉引导中

最核心的技术，目标物体的识别是在目标图像中找到与已知的模板图像相匹配的图像

[27]。现在已经有很多有效的方法来实现对目标匹配，这些方法大部分都是基于几何形
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状、颜色信息、局部不变特征来实现对目标物体的匹配。在对一些形状图像比较复杂

的物体进行识别过程中，可能需要将多个特征信息结合进行使用。目标物体的定位实

现的是通过计算来获取匹配到的目标物体在目标图像中的像素坐标，还需要得到目标

物体相对于模板图像的旋转角度。最常用的定位方法是利用几何形心得到中心坐标，

利用 hough 变换检测直线得到旋转角度。 

在工业场景较为固定，外界环境影响较小或无需考虑外界的条件变化，同时需要

完成的工业任务也比较简单的情况下，通常使用基于模板匹配的方法进行目标检测。

常用的一种是基于像素值的模板匹配方法。在工业环境复杂，目标物体放置位置不固

定，同时拍照位置的不同使得目标图像发生尺度变化，这使得在许多场景下目标检测

不准确，因此局部不变特征近几年来常被用来做目标匹配和检测[28]。其中 SIFT(Scale-

Invariant Feature Transform)尺度不变特征变换和 SURF(Speed Up Robust Features)加速

鲁棒特征是应用最为广泛的两种局部不变特征描述子。 

1.3 本文的主要研究内容 

本课题来源于华能海门电厂申报的华能集团总部科技项目“智能机器人组在电厂

集控室中的应用”。课题组与华能海门电厂和广东电科院能源技术公司开展了多方面

的前期调研与广泛交流。课题组牵头组织成立了相应的研发团队，决定以科研开发的

方式首先对电厂集控室进行实地调研。其目标是通过细致、深入的交流，结合电厂集

控室的现场环境，研究确定一套触屏机器人系统。依据对象特性设计出符合电厂集控

室实际运行情况的触屏操作机器人系统方案，并通过触屏机操作器人现场调整试验，

最终实现触屏机操作器人在电厂集控室的长期投运。触屏操作机器人在电厂实际运行

结果表明，该机器人能够安全稳定实现触屏操作，能够减少人工监盘带来的弊端，提

高了电厂生产的安全性和智能化水平。 

电厂集控室为电厂的控制中心，根据国内外文献报道表明，目前应用于电厂集控

室的监盘策略主要为人工监盘，机器人自动监盘可以采用的技术有机械臂视觉伺服技

术、机器人视觉信号处理等技术。这些技术还没有形成成功的工程应用案例，因此这

一块还有待研究。我们应用到触屏操作机器人的是基于模板匹配的图像识别技术，通

过图像识别的结果来进一步控制机械臂完成触屏操作，该项目已经完成了机器人实体

搭建，并已成功投放到电厂中实际运行。电厂集控室自动化和无人化是一种新的趋势，

我们的研究团队正沿着这种方向前行，力求改善电厂集控室的自动化水平，为电厂创

造更大的经济效益。课题组通过文献调研和现场的实地调研主要完成了以下几方面的

研究与工作： 

(1) 分析了电厂集控室人工监盘操作流程，计划采用机器人代替或辅助监盘人员

进行监盘操作，并根据该操作流程设计出一套触屏操作机器人系统，其中包括机器人
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本体的结构设计、触摸屏的选型和放置，机械臂的选型分析和建模测试，工控机的配

置和接口设计，图像采集系统的搭建。 

(2) 分析了电厂工作人员人工监盘的操作逻辑，提出来一种采用机械臂视觉伺服

技术的机器人的触屏操作控制方法，实现了机械臂实时轨迹规划到目标位置并进行精

确触屏操作。 

(3) 为了保证电厂信息安全，设计并实现了人-机器人-DCS 系统交互模式。因此

设计了机器人上位机（机器人协管系统），该系统是触屏机器人的总控制台，通过

socket 通信向触屏机器人发布运动指令并接收机器人的运行状态信息，机器人接收到

指令后再对 DCS 系统执行触屏操作。在该交互模式下上位机和机器人都不接入 DCS

系统，都是独立于 DCS 系统之外工作。 

(4) 针对 DCS 界面的操作安全性问题，另外设计了触摸屏触摸授权控制电路，

并配备了物理开关，用来控制 DCS 显示界面触摸屏的触摸功能，当运行程序或者按

下物理开关可以开关触摸屏的触屏功能，可以对 DCS 显示界面触摸屏的触屏功能进

行有限的管控，防止触屏操作机器人待机时的误触情况发生，保证了电厂的运行安全。 

(5) 为了获得更准确的图像信息和提高系统的精度，本文采用图像采集卡直接从

DCS 工作站中采集图像信息，可以很好地避免外界光照等环境因素对图像处理程序

的干扰，并将其传送给工控机用于后续的图像处理。项目中主要涉及包括页面识别、

图例识别及定位、点选效果复查等内容。控制系统页面布局比较固定，通过页面本身

的特征及页面跳转的关系等，可以判断当前页面属于哪个工作页面，由此进行控制操

作。页面内的图例包括按键元件，状态反映图例（灯，开关闸简图等），由于控制系

统页面布局固定，页面内部图例具有独特的形状特征，可以以此实现图例定位。同时，

系统还需要对相关文字进行识别以及对图例所反映的状态进行判断。点选复查包括两

种，点击触发判断以及触发后效果的判断。点击触发判断，按键点击后的颜色变化等

判断点击动作是否被触发。触发后效果的判断将需要结合点选后结合电厂进一步介绍

的灯号的亮灭或系统数据变化情况进行进一步的判断。 

(6) 为了机器人与人更好的协同工作，本文还设计了一套可视化的人机交互软件，

软件主要包括三个部分。机械臂同步仿真区可以实时显示机械臂三维模型跟随实际机

械臂运动的的运动姿态；步骤执行流程区可以清晰的显示机器人正在执行的操作票流

程、当前进度及待完成的任务；机器人状态区实时反馈机器人的当前状态。 

(7) 将机器人放置在华能海门电厂的集控室进行现场系统调试和运行测试，针对

电厂实际运行过程中机器人出现的问题，及时发现问题并分析出现的原因，同时向电

厂运行人员提出了有效的解决办法。 
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第 2 章 触屏操作机器人整体系统设计 

2.1 人工监盘操作的模式和流程分析 

2.1.1 人工监盘操作的模式分析 

火力发电机组在当今的一个主要运行控制方式就是电厂监盘人员在电厂集控室

中对 DCS 系统屏幕进行监控和操作。DCS 系统是以计算机技术为基础的自动化和智

能化系统，DCS 系统有利于将生产控制功能优化和风险分散，从而实现对生产过程中

风险控制以提高工作效率。DCS 系统的组成结构如图 2-1 所示。操作站、工程师站和

计算机部分共同组成了 DCS 系统的集中管理部分；现场监测站、控制站是整个 DCS

系统的分散控制部分；通信网络将整个 DCS 系统各个组成部分进行有效连接起来[29-

30]。 

 

图 2-1 DCS 系统组成结构 

集控室作为 DCS 系统中的控制中心，集中放置有操作员站、历史站和工程师站，

是整个生产环节产生的控制信息、监控信息的集散地。承担着生产指挥、调整、操作

和监控的任务，布置有大屏幕、电视监控和紧急停车等备用手动操作装置，方便全电

厂的信息交互和展示。 

2.1.2 人工监盘操作流程分析 

在本项目的开发过程中项目组以电厂集控室监盘操作人员对电厂保安电源系统

3806 画面中启停柴油发动机操作作为案例，进行项目的样机开发。电厂集控室监盘

操作人员保安电源系统 3806 画面中启停柴油发动机的操作方法为：第一步进入保安

电源系统 3806 画面，如图 2-2 所示。 
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图 2-2 DCS 界面启停柴油发动机步骤一操作图 

第二步，点击保安电源系统 3806 画面中的柴油机图标，之后弹出下一步操作界

面，如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 DCS 界面启停柴油发动机步骤二操作图 
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第三步，检查有“启允许”信号，无异常报警，检查报警光字牌未亮。则点击操

作界面中“P1-启动”按钮，如图 2-4 所示。若无“启允许”信号或者有异常报警，则

停止后面的操作，现场集控运行人员进行原因分析和故障判断。 

 

图 2-4 DCS 界面启停柴油发动机步骤三操作图 

 

第四步，检查无异常报警，柴油发电机电压正常，检查柴油发电机出口开关合闸，

变为红色，如图 2-5 所示。 
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图 2-5 DCS 界面启停柴油发动机步骤四操作图 

第五步，点击操作界面“P2-停止”按钮，之后点击“柴油机停指令复归”按钮，

检查确认按钮旁边红灯灭，如图 2-6 所示。 

 

 

图 2-6 DCS 界面启停柴油发动机步骤五操作图 
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通过对人工监盘启停保安电源系统 3806 页面中柴油发动机的操作分析，本文总

结出了电厂集控室监盘人员对 DCS 界面监盘操作的普遍操作流程图，如图 2-7 所示。

同时，DCS 界面监盘操作具有以下特点：电厂集控室监盘人员对 DCS 系统操作流程

一般是顺序执行，操作步骤比较固定，通常可以在室内通过简单按钮控制实现对各生

产环节的控制调整。同时 DCS 界面图例固定且丰富，每一个图例都有不同的特征，

且图例特征明显，每一个操作票都需要对不同的图例进行操作，另外不同的图例的位

置是固定不变的，同一个指令的执行都是对 DCS 界面做出重复的操作。 

 

图 2-7 电厂人工监盘操作 DCS 界面流程图 

现如今机器人已经广泛应用于工业生产的各个环节之中，并且机器人非常适合从

事流程固定，重复性高的工作，同时机器人工作稳定精确，可以长时间不停机进行工

作，不会疲劳。因此可以采用机器人代替集控运行人员对 DCS 界面进行操作，以此

来减轻监盘操作人员的工作压力和强度，减少因监盘人员疲劳造成的误操作情况发生。

并且机器人的应用，也有助于提高电厂的智能化水平，可以提升电厂运行的安全性和

生产效率。 

2.2 电厂集控室监盘操作任务需求分析 

电厂的监盘操作对电厂的正常、安全运行非常重要，从人工监盘操作的模式和操

作流程分析出发，结合现有的技术发展的情况分析，电厂集控室的运行人员往往都是

经过专业的培训，并且要求运行人员必须熟练掌握设备的运行方式，清楚了解设备运

行状况，掌握熟练的操作知识和技能，且具有较强的实际操作能力。机器人和人工智
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能技术的发展还不能让机器人具备良好的认知能力，面对复杂的执行任务时，机器人

并不能像人一样进行分析和判断。因此课题组抓住电厂“机器代人”的核心需求，并

根据技术可行性的要求，设计了一款低成本、稳定、易于扩展的集控室触屏操作机器

人，该机器人可以实现电厂集控室 DCS 系统触屏操作功能。随着人工智能和机器人

技术的发展，从该系统升级到可行的电厂集控室 DCS 系统监盘操作机器人。根据监

盘操作的模式和流程以及使用场景的特点，课题组总结出该机器人需要满足以下几方

面的需求并设计相应的模块：  

1. 一个能实现触屏操作的执行器：由于项目中屏幕图例按键均比较小，因此项

目对机器人点击触摸屏具有较高的精度要求，同时，由于屏幕灵敏度的原因，触摸屏

的点击有时未能触发，因此对点击后效果的复查具有重要的意义。 

2. 一套能够帮助机器人感知外界信息的视觉系统：为了实现机器人精确点击到

屏幕上的图例按键，机器人需要获取屏幕的图像并对它进行处理用来获得所需页面图

例坐标，项目中主要涉及页面识别、图例识别和点选效果复查等内容。 

3. 一套兼容执行器、视觉系统和符合集控室场地要求的结构：采用一体式的机

器人触摸屏结构，可以有效避免因为机器人与屏幕的相对位置的改变，而导致系统失

效的情况；显示屏的放置应该方便监督的工作人员快速掌握系统与机械臂的状态；整

个系统集合成一个整体，摆放方便，只需要直接摆放好位置、接线，即可使用。 

4. 充分考虑系统安全性的设置：为了保证电厂的安全运行，电厂对集控运行操

作都有着严格的要求，所以机器人系统不接入 DCS 系统进行操作，保证电厂的信息

安全；当机器人工作是还需要考虑人员误触触摸屏的情况，需要加设相应的安全装置；

机器人运行时，往往具有较大的动能，需要考虑机器人撞伤工作人员和撞碎触摸屏的

情况。 

本文在后面提出的触屏操作机器人系统方案将围绕以上的需求来设计相应的模

块，使整个机器人系统能够满足所有的要求并实现辅助人工监盘的功能。由于采用了

模块化的设计方案，该机器人可以方便的在有相应需求的各个场景进行升级和改造。  

2.3 机器人总体方案设计 

根据 2.1 小节对电厂集控室人工监盘操作 DCS 系统的模式和流程分析，以及 2.2

小节中提出的任务需求，本文设计了一个触屏操作机器人总体方案，其将包含六大功

能模块，机器人系统整体设计如图 2-8 所示。 
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图 2-8 触屏操作机器人系统结构设计图 

对于智能触屏机器人系统，安全性是重要的考虑因素之一。一方面集控室人员来

往众多，机器人工作区域与运行人员工作区域有部分重合的地方，而集控室监盘结果

影响着整个系统的稳定运行，操作稍有不慎，轻则损坏设备，重则造成严重的人员和

财产损失。因此，机器人系统设计时，需要充分考虑系统安全性。另一方面，DCS 汇

集了整个电厂生产的所有关键数据并对系统的运行进行远程控制。如果把 DCS 系统

器件完全开放，允许智能算法直接干预系统，容易造成失控。为此，我们选择通过间

接介入系统的方案，即模仿人类对 DCS 系统进行操作，仅提供与人类相同的操作权

限，避免影响 DCS 系统的正常运行。此外，还应保留监盘人员对 DCS 与机器人充分

的干预能力。当机器人运行错误时，工作人员可以及时干预机器人工作，并正常操作

DCS。人机交互系统主要是设计了人机交互界面，对机器人任务、状态进行三维图形

和文字信息显示并与监盘人员进行交互[31]。 

基于以上考虑，本文设计的触屏操作机器人包含六大功能模块，分别为机器人协

管系统、机器人触屏操作系统、图像采集系统、人机交互系统、触屏功能授权系统、

操作人员站组成。机器人协管系统是触屏操作机器人的总控制台，监盘人员通过协管

系统向机器人下达操作指令，机器人具体执行操作指令的逻辑票，同时机器人将当前

的状态、操作的步骤等信息实时反馈给协管系统，以方便监盘人员及时、清晰的了解

和掌握机器人的工作情况[32-34]。机器人触屏操作系统实现的功能是机器人能够精准的

点击 DCS 显示界面的目标图例，同时能够对机器人的速度、加速度、力等进行控制，

使机器人能够与人协同工作，不会对现场的工作人员和设备造成伤害。图像采集系统
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需要能够简单、高效地从 DCS 系统中获取清晰、完整的图像信息用于后续的图像处

理，同时不能对 DCS 系统进行信息回传，不影响 DCS 系统的运行。触屏功能授权系

统的设置是为了防止在机器人处于待机状态时有人员误触 DCS 显示界面图标按键。

DCS 操作人员站是直接接入 DCS 的服务器操作端。传统监盘操作时，操作人员就是

通过鼠标在操作端界面上进行点击操作，实现对系统的控制。DCS 系统内部对人为操

作有严密的逻辑监控，而本方案中，机器人采用相同的图像信息与操作权限，完成监

盘操作，这样就能利用 DCS 内原有的保护逻辑对机器人操作实施监控，保证安全。 

2.4 机器人硬件选型及设计 

2.4.1 整体硬件结构设计 

为了实现机器人自动操作 DCS 系统界面的目的，在触屏操作机器人的整体结构

设计上，机器人采用机械臂与触摸显示屏形成一体式机构的方案，与机械臂和屏幕分

离的方案相比，这样的设计可以避免因为设备安装、人为碰撞等原因使得机械臂与屏

幕的相对位置的改变，而导致点击精度下降乃至失效的情况。触摸屏设计方面采用双

显示屏的方案：机器人通过点击操作 DCS 显示界面触摸屏，用于模仿人类进行 DCS

的监盘操作；而人机交互界面触摸屏设置在机器人正前方右侧，用于显示机器人的当

前状态，便于工作人员掌握机器人运行情况并及时做出干预操作。这样的设置使机器

人与工作人员的工作空间区分开，不相干涉，也保证了工作人员操作时的安全性。而

机械臂采用柔性控制，当检测受到过大力矩时，机械臂将暂停运动，避免与操作人员

发生碰撞，保证现场监盘人员的安全。同时，外观需要符合电厂集控室风格和实际场

地的空间等限制，外观尽量避免对现场工作人员造成压迫感或不安全感。触屏操作机

器人整体外观设计如图 2-10 所示。 

 

图 2-9 电厂集控室机器人实际布置场地 
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图 2-10 触屏操作机器人外观设计图 

在结构上，需要重点设计两个部分：一是要集中放置工控机，机械臂等控制器等

设备。二是需要安装承载机械臂、触摸屏等。结构的设计工作主要包括以下几方面，

根据 ABS 材料性质，确定好已设计外壳的厚度；在尽可能保留外观设计效果的情况

下，分拆外壳，使其能用于安装及装机调试，同时散热性能良好；机械臂于触摸屏都

较重，机械臂约为 18.4kg,触摸屏约为 12kg，同时机械臂运动会对基座产生作用力，

因此希望底座具有一定的质量，也需要考虑增加内部金属支撑结构，同时考虑安放工

控机控制器的位置。 
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图 2-11 UR5 机械臂控制柜尺寸 

 

图 2-12 UR5 机械臂示教器尺寸 
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图 2-13 工控机尺寸 

 

图 2-14 DCS 操作员站服务器尺寸 

触屏机器人整个系统为一体式的结构设计，摆放方便，只需要直接摆好位置、接

线，即可使用。这也方便集控室进行灵活布局。市面上常见的手眼触屏方案分触屏和

机械臂两部分，放置的位置必须比较固定。若改变位置后，系统还需要进行调试，才

能再次进入工作。而在实际使用过程中，系统将放置在集控室内，与监控人员的活动

空间存在交集。机械臂与显示屏的相对位置可能因为人为碰撞、或挪移等而发生改变。

但如果把机械臂固定在集控室地面，也将引起大的工作量，特别是像电厂这类敏感的



汕头大学硕士学位论文 

21 

企业，对集控室进行环境改造需要经过多重风险的评估，耗费巨大。而本方案把机械

臂与触摸屏结合，则可以有效避免这种情况。 

 

图 2-15 触屏操作机器人整体结构设计图 

 

 

图 2-16 一体式结构的触屏操作机器人 

2.4.2 触屏操作系统硬件设计 

机械臂是系统的一大核心，因此机械臂选型极为重要。由于项目计划装备在电厂

总控室内，运行时，机械臂工作区域极有可能与人的工作区域存在交叠。在考虑机械

臂的工作范围以及操作精度的同时，更考虑环境人工作人员的安全，使用了具有人机

交互功能的 UR5 机械臂，它是全球知名的人机交互机械臂，具有良好的关节力矩的

检测，当机械臂受到较大的阻力或碰撞，即会报警停机，充分保障了周边工作人员的

安全。同时，机器人的工作精度均达到 0.1mm，为进行精确地点击操作提供了高精度
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的操作执行平台。最后，机械臂需要设计一个能够精确点击且不会对屏幕点击造成伤

害的弹性触摸笔末端。 

UR5 机器人是 Universal Robots 公司开发的灵活、轻型的六关节工业机器人，它

一般包含一套机械手臂，机械臂控制箱、软件系统和可视化编程控制界面，如图 2-17

所示，客户可以通过使用 UR5 机器人自带的图形化编程界面编程，也可以通过使用

ROS 对机器人进行编程来控制机器人完成需要的任务 [35]。UR5 型机器人工作灵活，

可以稳定地完成常见的如抓取和放置等工作，可以安全的与人一起工作，且不需要安

装防护围栏。同时它比大型工业机器人工作时声音更小，对人的干扰很小，而且功耗

低。UR5 机器人重量也轻，可以即插即用，所以可以灵活的在生产区域内移动和安置，

可以满足在不同的地点部署和工作。 

 

图 2-17 UR5 型六关节工业机器人 

UR5 型机器人由 6 个关节和挤压铝管组成，所有关节均为转动关节。关节 1 到 6

分别命名为：机座，肩部，肘部，手腕 1，手腕 2 和手腕 3。其中机座可以用来确定

机器人可以在其工作范围内(图)任意移动。 
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图 2-18 UR5 机器人的运动范围 

UR5 机器人的参数如表 2-1 所示： 

表 2-1 UR5 型机器人的具体参数 

项目 参数 

自重 18.4Kg 

负载重量 5Kg 

工作范围 850mm 

旋转 +/-360o 

最大速度 180o/s 

重复精度 +/-0.1mm 

自由度 6 旋转关节 

安装占地 0.149m2 

温度范围 0-50℃ 

机器人触屏操作系统实现的功能是机器人能够精准的点击 DCS 显示界面的目标

图例，同时能够对机器人的速度、加速度、力等进行控制，使机器人能够与人协同工

作，不会对现场的工作人员和设备造成伤害。主要由 DCS 界面触摸显示屏、UR5 机

械臂和机械臂急停按钮组成。触摸屏可以显示和点击 DCS 页面，使用触摸屏操作的

方式，不接入总控系统进行干预，保证了 DCS 系统的安全。采用六自由度机械臂，

以保证机械臂可以足够灵活地实现主屏幕范围内的准确点击，机器人的重复精度达到

0.1 mm，保证了点击操作的精确性；同时对关节力矩进行实时检测，当机械臂受到较

大的阻力或碰撞，即会报警停机，充分保障了周边工作人员的安全。另外，设置了急

停开关，当出现意外情况，需要机械臂立即停止运动时，拍下按钮；向右旋转按钮，

即可解除急停状态，机械臂继续运动。 
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a) 触屏操作系统设计图                       b) 触屏操作系统实物图 

图 2-19 触屏操作系统设计图 

2.4.3 触屏功能控制系统硬件设计 

为了防止在机器人处于待机状态时有人员误触 DCS 显示界面图标按键，项目设

计了触屏功能授权控制系统，可以在程序中对 DCS 显示界面的触摸功能进行开断。

同时为了防止人为点击触摸屏造成对机器人运行的干预，项目组在机器人上配备了物

理开关用来控制 DCS 显示界面触屏功能的开断。只有当机器人执行操作指令或者按

下物理开关时机器人 DCS 显示界面的触屏功能才有效，而在其它时间机器人 DCS 显

示界面的触摸功能都处于无效状态，该触屏功能授权系统可以对触摸屏的触屏功能进

行有效的管控，防止智能操作机器人工作时的误触情况发生，保证了监盘系统的安全

运行。 

触摸屏的基本工作原理是触摸检测器检测手指或其他物体触摸安装在显示器前

端的触摸屏的位置，并计算出该位置的坐标，然后通过 usb 接口送到主机，从而确定

输入的信息。根据该原理，本文在设计的控制电路中，主要是通过两种方式对 DCS 显

示界面触摸屏的触摸功能进行控制。一种是使用物理开关，通过短路的方式，绕过继

电器使触摸屏和 DCS 操作员站主机连通，从而控制触摸屏触摸功能的开启和关闭。

另一种方式是通过工控机程序发送脉冲信号控制继电器开断，当程序发送高电平时，

继电器开启，触摸屏与操作员站主机连通，触摸功能有效，当程序运行终止后，继电

器断开，触摸屏与操作员站主机断开，触摸功能失效。 
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图 2-20 触摸功能控制原理图 

 

图 2-21 触摸功能控制电路板实物图 

2.4.4 图像采集系统设计 

图像采集系统的设计要求不能对 DCS 系统进信息回传，同时图像采集的图像质

量要清晰稳定，且受外界环境影响较小。本论文设计的图像采集系统主要由分线器、

视屏采集卡等组成。通过将 VGA 视频采集卡接入 DCS 操作人员站主机，直接从系统

显卡中采集图像，以用于进行各类图像处理。 
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图 2-22 图像采集系统设计 

与传统的使用外部摄像头获取图像的方法相比，本文设计的图像采集系统获取图

像的方法具如下优点： 

（1）图像直接从系统中采集，不受环境光照、摄像头的传感器误差的影响，图

像失真少，更加清晰； 

（2）确保获取的图像更加完整，不受摄像头视角大小、安装距离远近的限制； 

（3）只获取图像信息，不会对 DCS 系统进行信息回传，保障了系统的安全。 

2.4.5 触屏操作机器人整机硬件 

该机器人主体由触摸屏、UR5 机械臂、触屏开关、急停开关等核心设备和其他辅

助设备组成，如图 2-23 所示，图中标记出了主要设备所在位置。 

表 2-2 触屏机器人外观注释 

序号 部件名称 

（1） UR5 机械臂 

（2） 触摸屏 

（3） 触摸屏触摸授权控制开关 

（4） 机械臂急停开关 

（5） 工控机触摸屏（软件交互界面） 
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图 2-23 触屏机器人 

2.5 本章小结 

本章详细介绍了电厂集控室人工监盘操作的模式和流程，并总结出人工监盘的操

作流程图，并明确了项目的核心需求是采用机器人替代人工对 DCS 系统进行触屏操

作。针对电厂集控室特殊环境和机器人辅助监盘的任务总结了机器人系统设计的主要

功能模块，首先是需要一个能实现触屏操作的执行器，一套能够帮助机器人感知外界

信息的视觉系统，一套兼容执行器、视觉系统和符合集控室场地要求的结构，充分考

虑系统安全性的安全设置。提出的适用于电厂集控室触屏操作机器人系统包括了机器

人协管系统、触屏操作系统、图像采集系统、人机交互系统、触屏控制系统、操作人

员站六大功能模块。并分析了机器人各硬件模块的尺寸和和安装位置关系，给出了触

屏操作机器人整机外形设计效果图和实物效果图。设计的触屏操作机器人的总体方案

充分考虑了电厂生产的安全性和方案的实用性，并根据电厂工作人员的要求设计了机

器人的各个功能模块，使机器人具备了接收操作指令、执行触屏操作、工作状态实时

可视化显示、触屏功能控制、力控制、图像采集和处理等功能。 
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第 3 章 触屏操作机器人视觉控制方法研究 

3.1 基于模板匹配的点击目标识别 

模板匹配是在图像上识别与定位与模板图像相匹配的目标的一种目标识别方法。

由于它原理比较简单，使用也比价简单方便，所以在物体识别和定位方面得到了大量

的应用。它主要适用于当计算能力有限，但模板复杂且运算耗时的目标识别任务中[36]。 

模板匹配方法的基本原理可以表述为：提供一个物体的参考图像（模板图像）和

待检测图像（输入图像），按照一定的度量准则，在像素精度上计算模板图像与待检

测图像的相似程度，根据相似程度确定待检测图像中是否存在与模板相匹配的区域，

并且找到它们的位置。根据实际需要，有时还需要识别出可能存在的模板旋转或缩放

情况。如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 模板匹配原理图 

3.1.1 基于灰度值的模板匹配 

基于灰度值的模板匹配算法的基本思想是通过某种度量准则计算物体参考图像

（模板图像）与待检测图像之间在灰度值信息上的相似度，并根据相似度判断待检测

图像上是否存在目标物体，这种匹配方法原理并不复杂且计算量相对较小[37]。 

在实际应用中，常用相似性度量方法来表征模板图像和目标图像之间的差别，最

常用的是模板图像与目标图像之间灰度值差值的平方和（SSD）的方法。设 f（x,y）

为 M×N 的目标图像，t(j,k)为 J×K(J≤M，K≤N)的模板图像，则 SSD 定义如下式（3-

1）所示： 
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 𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝑓(𝑥 + 𝑗, 𝑦 + 𝑘) − 𝑡(𝑗, 𝑘)]2𝐾−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0   (3-1) 

其中，(j,k)为模板图像中某点的像素位置坐标，该像素的灰度值用 t(j,k)表示。目

标图像中的与之对应的像素点坐标为(x+j,y+k)，该像素的灰度值用 f(x+j,y+k)来表示。 

其中，(j,k)为模板图像中某点的像素位置坐标，该像素的灰度值用 t(j,k)表示。目

标图像中的与之对应的像素点坐标为（x+j,y+k），该像素的灰度值用 f(x+j,y+k)表示。

式(3-1)计算在每一子图像 S(x,y)处的相似性度量值，并根据 S(x,y)的值来推测目标图

像中是否存在与模板相同或相近的目标。 

将式(3-1)展开： 

𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝑓(𝑥 + 𝑗, 𝑦 + 𝑘)]2𝐾−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0 −   

 2 ∑ ∑ 𝑡(𝑗, 𝑘) · 𝑓(𝑥 + 𝑗, 𝑦 + 𝑘) + ∑ ∑ [𝑡(𝑗, 𝑘)]2 𝑘−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0

𝐾−1
𝑘

𝐽−1
𝑗  (3-2) 

令 

  𝐷𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝑓(𝑥 + 𝑗, 𝑦 + 𝑘)]2𝐾−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0    (3-3) 

 𝐷𝑆𝑇(𝑥, 𝑦) = 2 ∑ ∑ [𝑡(𝑗, 𝑘) · 𝑓(𝑥 + 𝑗, 𝑦 + 𝑘)]𝐾−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0    (3-4) 

 𝐷𝑇(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ [𝑡(𝑗, 𝑘)]2𝐾−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0    (3-5) 

DS(x,y)与 DT(x,y)是目标图像与模板图像重合部分的各自的强度值。DS(x,y)随着

像素位置(x,y)的变化而变化，但是变化较小。DT(x,y)不随像素位置变化而变化，在运

算过程中为一常数值。DST(x,y)为待搜索图像与模板图像对应区域互相关系数，与图

像像素位置(x,y)有关。当完全匹配时 DST(x,y)取得最大值。 

根据上面的推论，如果 DS(x,y)在运算过程中也为一常数值，那么仅仅依靠

DST(x,y)的值便能完成匹配过程。但是这种假设会带来误差，甚至可能导致无法匹配。

归一化相关可以有效解决由于 DS(x,y)变化带来的不确定性因素，其定义为式(3-6)形

式。 

 𝑅(𝑥, 𝑦) =
∑ ∑ 𝑡(𝑗,𝑘)·𝑓(𝑥+𝑗,𝑦+𝑘)𝐾−1

𝑘=0
𝐽−1
𝑗=0

√∑ ∑ [𝑓(𝑥+𝑗,𝑦+𝑘)]𝐾−1
𝑘=0

𝐽−1
𝑗=0 ·√∑ ∑ [𝑡(𝑗,𝑘)]2𝐾−1

𝑘=0
𝐽−1
𝑗=0

    (3-6) 

归一化互相关系数 R(x,y)的值域范围为[-1,1]，当 R(x,y)=±1 时，说明此时在目标

图像中找到与模板图像完全匹配的实例。通常，R(x,y)的绝对值越接近于 1 说明模板

图像与目标图像越相近；R(x,y)的绝对值接近于 0 则说明模板图像与模板图像越不匹

配。 

如图 3-2 所示，在基于灰度值的图像匹配过程中，目标图像 f(x,y)与模板图像 t(k,l)

坐标系分别用 O-xy 与 o-jk 表示。在 f(x,y)中每一个像素位置(x,y)处，通过式(3-6)都有

一个 R(x,y)与之对应。随着模板 t(j,k)在图像中滑动并计算所有 R(x,y)的值。在 R(x,y)
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最大值处便可得到匹配图像。 

 

图 3-2 基于灰度值的模板匹配示意图 

在该机器人系统中，本文设计了如图 3-3 所示的模板图像，需要在目标图像中找

到与这些目标模板相匹配的区域，在程序中 R（x,y）被设定的阈值为 0.8，当在目标

图像中找到与模板图像的相似性大于或等于 0.8时，则认为该区域与模板图像相匹配。 

 

图 3-3 匹配模板示例图 

 

3.1.2 触屏目标图标位置计算 

经过上述模板匹配环节，触屏目标图标在图像中识别出来，但是为了完成机器人

触屏或定位的任务，还需要确定目标图标在图像中的位置，并转化到机器人基础坐标

系中，用于机器人定位或触屏。触屏目标图标求取的一般方法是：首先求取图像的矩

特征，根据图像矩计算图标的中心坐标。但是这样的方法存在一定的计算误差，本文

采取一种简单有效的像素坐标获取方法，该种方法可以有效解决像素坐标获取的误差。

由于 DCS 操作界面的图例按钮固定且特征明显，所以可以采用人工的方式利用画图
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软件将所需的模板的四个顶点的坐标读取出来，图像 f(x,y)分辨率为 1920×1080， 最

后通过并与模板文件关联起来， 则目标图标的中心的像素位置坐标可以由式(3-7)计

算： 

 𝑥 =
(𝑥1+𝑥2)

2
, 𝑦 =

(𝑦1+𝑦2)

2
    (3-7) 

 

图 3-4 模板图像与像素坐标关联 

3.2 触屏操作机器人视觉控制方法 

3.2.1 触屏机械臂坐标系视觉目标定位 

在上一小节中我们通过模板匹配算法已经获得触屏目标图标在 DCS 操作界面图

像中的像素坐标，为了实现机器自动监盘的功能，需要通过坐标变换将触屏目标图标

二维图像像素坐标转换到基于机械臂基座坐标系下的三维坐标，进而实现机械臂笛卡

尔空间轨迹规划，完成对监控系统界面的智能、精确操作。 

对采集的 DCS 界面图像经过模板匹配后求得的是触屏目标图标的二维像素坐标。

该像素坐标系 uov是一个二维直角坐标系，原点O位于DCS显示界面图像的左上角，

u 轴、v 轴分别与像面的两边平行，像素坐标系中坐标轴的单位是像素（整数）[38]。

而对机械臂做笛卡尔空间轨迹规划需要在机械臂坐标系中进行。经过图像处理后获得

的坐标不能直接用于对机械臂进行笛卡尔空间轨迹规划，从而无法控制机械臂运动到

对应位置，还需要将其转换为基于机械臂坐标系下的三维坐标，也就是需要求得待点

击图例按钮在图像坐标系到机械臂基座标系的映射[39-41]，从而实现机械臂笛卡尔空间

的轨迹规划。该坐标变换过程分为以下两步。 

由于像素坐标不利于坐标变换，首先将经过图像处理后获得的像素坐标变换为

DCS 显示界面坐标系 xoy 下的三维直角坐标。DCS 显示界面坐标系单位通常为毫米

（mm），该坐标系原点设置于显示界面屏幕的左上角点上，x、y 轴分别与像素坐标
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系的 u、v 轴平行。 

 [
𝑢
𝑣
0

] = [

1

𝑑𝑥
0 0

0
1

𝑑𝑦
0

0 0 0

] × [
𝑥
𝑦
0

]  (3-9) 

其中，dx、dy 分别为像素在 x、y 轴方向上的物理尺寸，(u,v,0)为 DCS 显示界面

图像中的待点击点的像素坐标，为了便于计算，我们将像素坐标增加一维，且这一维

取值始终为 0。（x,y,0）为 DCS 显示界面坐标系下待点击点的三维直角坐标。 

然后，为了获得基于机械臂基座坐标系下的三维直角坐标，还需要对上面获得的

DCS 显示界面下的待点击点的三维直角坐标做以下的坐标变换，可简化为如图 3-5 所

示。 

 

图 3-5 DCS 显示界面坐标系到机械臂基座标系坐标变换 

上图中{A}为机械臂基座坐标系，{B}为 DCS 显示界面坐标系，BP 表示 DCS 显

示界面坐标系中的任意一点。首先将 BP 变换到一个中间坐标系，这个坐标系和{A}

的姿态相同、原定和{B}的原点重合。左乘旋转矩阵，然后加上原点平移，就得到： 

 AP= 𝑅𝐵
𝐴 BP+APBORG   (3-10) 

上式表示了从将一个矢量描述从 DCS 显示界面坐标系变换到机械臂基座坐标系

矢量的一般变换映射。原点平移和旋转矩阵可以用下式表示： 

 APBORG =[

𝑥0

𝑦0

𝑧0

]  (3-11) 

𝑅(𝛾，β，α)𝐵
𝐴 = 𝑅𝑍(𝛼)𝑅𝑌(𝛽)𝑅𝑋(𝛾)=[

𝑐𝛼 −sα 0
𝑠𝛼 𝑐𝛼 0
0 0 1

] [
𝑐𝛽 0 𝑠𝛽
0 1 0

−sβ 0 𝑐𝛽
] [

1 0 0
0 𝑐𝛾 −sγ
0 𝑠𝛾 𝑐𝛾

] 
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(3-12) 

上式中 γ 定义为回转角，β 是俯仰角，α 是偏转角，cα 是 cosα 的简写，sα 是 sinα

的简写。 

3.2.2 基于位置的机械臂视觉控制 

本文设计的触屏操作机器人通过图像采集卡从 DCS 操作人员站获得 DCS 操作

界面的图像后，采用模板匹配算法获得待操作点基于显示界面坐标系下的像素坐标，

为了获得待操作点在机械臂基座坐标系下的三维坐标，需要对机器人进行标定，对获

取的模型参数进行解算，求取转换矩阵，通过坐标转换实现对待操作点的定位[42]。获

得触屏目标图标中心点基于机械臂基座坐标系坐标后，就可以在笛卡尔空对 UR5 机

械臂进行直线轨迹规划了，目的是让机械臂的末端通过规划的轨迹从当前位置到达操

作点所在位置，从而实现稳定、精准点击监控系统页面图标，从而完成自动监盘功能。 

对于串联式多关节机械臂，笛卡尔空间轨迹规划是通过对机器人末端的变量进行

控制，根据获得目标点三维位置控制机器人的关节或末端达到期望的位置。如图 3-6

所示，机械臂末端位置给定值与当前值比较得到的误差作为位置控制控制器的输入量，

经过位置控制器的运算后，其输出作为末端速度控制的给定值。 

 

图 3-6 基于位置的视觉控制系统结构 

下文通过机器人执行开启柴油发动机操作指令的 UML 状态图来举例说明机械臂

实时规划算法的实现过程,如图 3-7 所示。 
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图 3-7 触屏操作机器人开启柴油发动机 UML 状态图 

如上图所示，首先机器人检测当前是否接收到机器人协管系统发出的操作确认指

令，机器人如果接收到操作确认指令，则机器人等待接收协管系统发送操作指令。若
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机器人没有接收到操作确认指令，机器人则不能接收到协管系统发送的操作指令，并

且机器人保持在初始位置；然后当机器人接收到开启柴油发动机操作指令后，先判断

柴油发动机是否开启。若开启，则向协管系统反馈柴油发动机已开启，并保持机械臂

在初始位置。若柴油发动机关闭，机器人通过当前界面图像信息，实时分析获得当前

所在的页面，并通过点击跳转至开启柴油发动机目标页面，再根据设定的开启柴油机

操作逻辑进行对应的运行状态分析和点击操作；最后机械臂回到初始位置，机器人进

入待机状态。 

在以上机械臂的实时轨迹规划算法中，机器人只有在接收到机器人协管系统发送

的机器人操作确认指令后，才会接收操作指令执行相应的操作，该设置保证了机器人

的安全运行，可以避免机器人的误操作。机器人可以通过图像处理算法实时获得 DCS

显示界面的信息，机械臂实时轨迹规划算法可以根据这些信息实时、灵活的规划机械

臂的运动轨迹，从而实现辅助人工监盘的功能，并且当界面识别错误时，机械臂会自

动回到初始位置，这有利于避免机械臂误操作和便于下一个操作指令的执行。 

3.3 本章小结  

本章主要介绍触屏操作机器人视觉控制方面的内容，触屏操作机器人能够像人那

样自主执行监盘触屏操作命令，需要依靠机器视觉来获取待点击目标图标的位置，从

而进行实时轨迹规划控制机械臂运动到目标位置执行触屏操作。本章介绍了机器人通

过模板匹配方法获得 DCS 界面中待点击目标图标的图像像素坐标，为了实现 UR5 机

器人的基于位置的实时轨迹规划，需要通过坐标转换获得待点击目标图标基于机械臂

机座坐标系下的三维空间坐标。 
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第 4 章 触屏操作机器人软件设计 

4.1 软件总体设计 

在第二章中详细地介绍了触屏操作机器人整体结构设计和各功能模块的硬件设

计。触屏操作机器人作为电厂集控室监盘人员的辅助监盘助手，因此设计的软件需要

重点考虑的是保证电厂的生产运行安全，对电厂的 DCS 控制系统影响小，以及工作

精度高、稳定、性好。本文设计的软件系统包括上位机控制程序模块、图像处理程序

模块、机械臂运动控制程序模块、人机交互界面程序模块。监盘工作人员通过鼠标点

击上位机电脑屏幕中的命令窗口即可对机器人下达触屏操作命令，机器人接收到命令

后便自动执行触屏操作，并通过人机交互界面实时可视化的显示机器人的操作状态。

该软件的总体设计框图如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 触屏操作机器人软件总体设计框图  

4.2 上位机控制程序模块设计与实现 

触屏机器人与其用于向机器人发送控制命令的上位机之间的通讯是双向的：当上

位机需要进行定时任务或监盘人员的特定任务指令后，将向智能监盘机器人发送任务

指令；而智能监盘机器人接收任务请求后将会对上位机进行应答，同时在机器人检测

到异常情况或者完成任务后，将分别向上位机发送反馈信息。这样的通讯方式可以保

证监盘人员可以始终了解到机器人系统的状态。 

触屏机器人系统上位机的命令与反馈是通过 Socket 通信来实现的。Socket 是存

在于应用层与传输层之间的一个抽象层，实现服务器与客户端的交互连接[43]。Socket

通信模型如图 4-2 所示。在该通信中，采用字典编码，字典变量为 String 类型，具体
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的变量定义如表 4-1 所示。 

 

图 4-2 Socket 通信模型 

Socket 通信流程主要分为以下三个步骤： 

(1)建立连接。上位机应用程序监听 Socket，工控机应用程序创建连接 Socket，向

上位机发送请求，上位机等待并接收连接请求。上位机接收请求后创建连接 Socket。 

(2)开始通信。上位机发送命令，上位机向工控机发送一个数据请求，工控机接收

请求，并处理该请求的响应数据；上位机接受工控机反馈，工控机发送一个数据请求,

上位机接收请求,并处理该请求的响应数据并将其读取显示到上位机。 

(3)结束通信。关闭上位机与工控机的 Socket 及相关资源，结束通信。 

通过这种紧密的通讯连接，保证触屏操作机器人始终处于上位机的监控当中，提

高了机器人控制的安全性。 

表 4-1 上位机与机器人通信中定义的数据 

变量名称 变量定义 状态说明 

Task_id 任务编号 给定任务唯一识别码 

device 设备编号 1表示上位机端，2表示机器

人平台端 

function 功能编号 1表示操作请求，2表示数据

反馈 

command 操作指令编号 0表示确认机械臂点击操作，

1表示启动柴油发动机，2 表

示关闭柴油发动机，3表示启

动备用开关，4表示关闭备用

开关 

Command_addition 附加操作指令编号 1表示每一步操作都需要上位
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机确认，0表示不需要确认 

state 操作状态编号 0表示操作失败，1表示操作

成功 

reason 状态原因 用于结果显示 

 

 

图 4-3 触屏操作机器人上位机系统界面视图 

4.3 图像处理程序模块设计与实现 

触屏机器人的核心工作是严格根据操作票的命令逐条执行。一般的，执行操作是

通过对 DCS 系统当前界面图像进行分析，根据目标页面的数据与图例情况决定触屏

操作机器人的动作策略。然而，DCS 系统操作系统由众多界面组成，各个界面中采用

同一套图例显示方案（例如采用同样形状的红/绿灯颜色在表示不同电路或气阀的通

断情况），难以直接进行形状匹配判断。简单地采用图例识别与定位的方法可能导致

机器人在错误的界面点击，造成严重的后果。为此，我们采取分步方法，实现触屏操

作机器人对系统状态的分析。具体的，算法先通过目标界面特定的界面结构与界面元

素，判断当前界面是否为目标界面。通过建立有限状态机，确定进行目标界面的跳转

方案，并下达到机械臂进行执行面板跳转的点击操作。当确保转换到目标界面后，再

根据操作票指令进行数据与图例的判断，并下达机械臂执行具体控制操作。有时由于

屏幕灵敏度的原因，机器人点击可能没有效果，该机器人还可以对点选效果进行复查，

包括两种，依靠点击触发图例的改变来判断以及触发后页面跳转关系。而由于 DCS

系统界面相对固定，DCS 页面的识别、页面图例的识别和点选效果复查均基于模板匹



汕头大学硕士学位论文 

39 

配的方法。 

模板匹配法广泛应用于模式识别、计算机视觉和图像处理等领域[44]。模板匹配是

指用一个比较小的模板图像与目标图像比较，以确定在目标图像中是否存在与模板图

像相同或相似的部分。利用相关的模板匹配算法计算模板图像与目标图像的相关值，

根据这一相关值的大小就可以判断模板图像与目标图像的匹配度[45]。常用的模板匹

配相似度测量方法有多种，而本触屏操作机器人采用的是最为常用的归一化相关系数

匹配算法。 

 
2 2

x',y'

x',y' x',y'

(T '( x', y') I '( x x', y y'))
R( x,y )

T '( x', y') I '( x x', y y')

 + +
=

 + +



 
 (4-1) 

 1
x'',y''

T'( x',y') T( x',y') / ( w h ) T( x'', y'')= −    (4-2) 

I '( x x',y y') I( x x',y y')+ + = + + −  

 1
x'',y''

/ ( w h ) I( x x'', y y'')  + +  (4-3) 

式中 R( x,y )表示模板与目标图像相似度的大小，T'( x',y')为模板图像与自身均值之

差， I '( x x',y y')+ + 为目标图像与自身均值之差。经过式(4-1)、(4-2)、(4-3)的计算后，

目标图像和模板图像都被标准化了，这样可以保证目标图像和模板图像不受光照改变

的影响计算结果。计算出的相关系数 R(x,y)被限制在了-1 到 1 之间，当相关系数的值

为 1 或-1 时，表示两幅图像完全匹配，0 表示两幅图像之间完全不匹配。 

 0 8   

0 8   

R( x,y ) .

R( x,y ) .






匹配

不匹配
  (4-4) 

在该机器人系统中，设定了阈值 0.8，根据计算相似度结果判断模板图像是否与

待检图像匹配。式(4-4)中当相似度 R 大于或等于 0.8 时，认为模板与待检图像匹配；

当相似度 R 小于 0.8 时，则认为模板与待检图像不匹配[46-47]。 

4.4 人机交互界面设计 

为实现良好的人机交互，我们设计了一款界面直观、对用户透明的 UI 界面，用

户接触本软件后对界面上的功能一目了然，不需要多少的培训就可以方便使用本应用

系统。良好的人机交互，可以保证机器人运行情况可以随时快速被监控人员获知，并

允许工作人员可以干预、修正机器人的不当操作。 

4.4.1 环境配置 

本用户界面使用的开发软件有 QtCreator、pycharm 等，使用 python 作为编程语

言，同时导入第三方库 pyqt5 以帮助更加方便快速的开发[48-49]。 
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4.4.2 界面结构布局 

本用户界面包含 3 个功能区，分别是机械臂视图区、步骤执行流程区、当前操作

状态区，空间结构如下示意图。 

 

图 4-4 用户界面空间结构图 

其中，Left 为机械臂视图区，主要显示机械臂模型实时运动轨迹，是基于 Qwidget

的框架加载，通过创建一个 Qwidget 的工程，在 pro 工程文件中增加 ros 库和头文件，

在 Main 文件中初始化 ros，最后在 Widget 控件中调用 Rviz 库相关接口。Upper right

为步骤执行流程区，主要显示总体的执行步骤，采用 TextBrowser 控件。Lower right

为当前操作状态区，主要显示触屏机器人当前的执行步骤，采用 TextBrowser 控件。 

4.4.3 功能介绍 

为了防止误操作，用户界面只有显示功能，取消了传统的由工控机直接控制机器

人，改为由上位机下达指令后，工控机接受指令做出相应的操作。下图为界面视图： 
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图 4-5 人机交互界面视图 

各部分功能如下：①功能区为机械臂视图区，跟随实际机械臂运动，显示机械臂

模型实时运动姿态，能够让操作者监视机械臂运动轨迹是否正常；②功能区为步骤执

行流程区，显示操作的整体流程，蓝色加大字体表示即将执行的流程，能够让操作者

直观的把控触屏机器人的操作步骤流程；③功能区为当前操作状态区，该区反馈触屏

机器人的实时状态，能够让操作者方便的了解触屏机器人的当前状态，当机器人的操

作实时状态与该区状态显示不一致时，可人为干预拍下急停按钮，防止机械臂误操作。 

4.5 机械臂运动控制程序模块设计 

为了保证机器人辅助监盘操作的安全，监盘操作机器人接收到协管系统下达的操

作命令后，需要检测命令是否在触屏操作机器人的处理范围内。不在处理范围内的指

令不会被机器人执行并且机器人会向协管系统反馈错误和原因。当命令在机器人处理

范围内时，机器人会向协管系统请求操作确认指令，任何命令只有当协管系统确认后

才能执行，这样的设计使机器人的每一次辅助监盘操作都在工作人员的控制之中，有

效保证了电厂的安全运行。另外，为了防止机器人操作命令冲突，即当机器人正在执

行某一命令时，协管系统又下达一个操作指令，我们在程序中设计了附加操作指令，

该设计可以保证机器人正常执行当前指令，对之后下达的指令不予执行，有效保证了

机器人和电厂的运行安全。 

在上面的步骤完成后，将机器人通过视频采集卡获取 DCS 系统显示屏的 RBG 图
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像通过模板匹配的方法来计算操作界面目标图例坐标，通过将获得坐标信息传入机械

臂运动控制程序中，通过坐标转换获得目标图例在机器人基座标系下的三维坐标，之

后机器人通过机械臂笛卡尔直线轨迹规划算法控制机械臂末端完成触屏操作。对于上

位机下达的每一个操作指令机器人都有对应的操作逻辑程序控制机器人自动完成每

一步触屏操作，该程序是基于 python中的 urx库进行开发，通过 socket通信将URScript

程序来控制机械臂运动，在该项目中我们使用 movel 接口来实现机械臂的直线运动。

同时也对机械臂的力、速度、加速度等已进行了设置。 

 

图 4-6 机械臂运动控制程序流程图 

在系统开发过程中首先在虚拟环境中控制机器人运动，进行算法仿真和物理仿真，

对改善机器人设计和加速开发具有重要意义。ROS 是一个用于编写机器人软件的灵

活框架，它集成了大量的工具、库、协议，提供了类似操作系统所提供的功能[50-51]。
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在构建真实机器人系统之前，利用 ROS 建立虚拟机器人系统，并在仿真环境下验证

机械臂运动控制程序[52]，不断优化机械臂运动控制建模与仿真包含以下几个步骤： 

① 创建机械臂的 URDF 模型描述文件。 

② 用 moveit assistant 生成配置包。 

③ Rviz 模拟环境测试 MoveIt,以矫正 URDF 文件 

 

图 4-7 机械臂 Rviz 建模与仿真 

待都符合机械臂的设计要求后，就可以把配置好的 MoveIt 移植到实际的机械臂

上运行。 

4.6 本章小结 

本章详细地介绍了触屏操作机器人配套的整体软件设计与实现。软件包括了上位

机控制程序模块、图像处理程序模块、机械臂运动控制程序模块、人机交互界面程序
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模块等四大模块。在上位机控制程序模块介绍了上位机通过 socket 通信协议与机器

人通信，实现对机器人下达操作指令并实时反馈机器人的运行状态；在图像处理程序

模块主要介绍了视屏采集卡通过使用 Opencv 中的 VideoCapture 方法对 DCS 操作界

面的图像信息进行读取，之后通过模板匹配的方式实现页面识别、图例定位和坐标获

取；在机械臂控制程序模块中对电厂监盘操作逻辑进行流程化处理，并使用 URScript

配合 urx 库对 UR5 机器人进行编程控制；在人机交互界面程序模块中，介绍了交互

界面的结构布局和功能说明。 
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第 5 章 触屏操作机器人实际环境调试与运行 

5.1 模块功能测试 

在对机器人进行实际的运行测试前，项目组首先对机器人进行了主要模块功能的

测试，包括图像处理功能测试、机械臂运动控制功能测试、上位机与机器人通信功能

测试。 

图像处理功能模块正常工作是保证机器人可以对 DCS 操作界面进行页面识别、

图例识别、点选效果复查的关键，它是机器人的视觉系统，实现机器人对目标位置的

识别和定位。本文通过设计如下实验来验证图像处理程序的正确性：在程序中设定一

个的特定模板，通过从 DCS 界面中实时采集的图像，测试图像处理程序是否可以在

采集的图像中与指定的模板进行匹配。通过实验结果发现，图像处理程序可以正确识

别指定的模板并能返回与模板匹配图例的像素坐标，实验结果表明图形处理模块功能

正常，如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 图像处理模块功能测试 

本文设计如下实验对机械臂运动控制功能进行测试：使用 urx 库编写 Urscript 程

序，通过网线将程序与 UR5 机器人控制箱进行通信，在程序中设置好 UR5 机械臂的

IP 地址、末端执行器 TCP 位姿、运动加速度、速度等参数，同时向程序中传入 DCS

显示触摸屏中某点的像素坐标，测试机械臂能否定位并点击该点。 
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a) 机械臂运动到目标点上方 

 

b) 机械臂点击目标点 

图 5-2 机械臂运动模块功能测试 

实验结果表明该机器人可以通过获得图像中目标点的像素坐标从而控制机械臂

末端精确定位和点击目标点，如图 5-2 所示。 

机器人协管系统与机器人是通过 Socket 套接字来通信的，需要设置好上位机和

机器人的 IP 地址。通过使用 PING（Packet Internet Groper）命令来确定上位机与机器

人之间数据包交换是否正常[53-54]。实验结果显示网络连通成功，上位机向机器人发送

四个数据包，并成功接收相同数量的数据包，数据包丢失率为 0，数据包往返行程的

时间为 1 毫秒。 
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5.2 实际运行与调试 

对机器人的主要模块功能进行测试后，实验结果表明各模块功能正常。之后项目

组将机器人运送到电厂集控室进行实际环境的功能测试，如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 触屏操作机器人实际运行图 

在实际的运行过程中，触屏操作机器人的操作流程可分为 3 部分：例行检查、触

屏操作、异常恢复。流程图 5-4 所示。 

为了保证机器人的安全正常使用，在对机器人发送命令前，需要对机器人进行例

行检查，主要有如下步骤： 

（1）检查触屏机器人外壳表面是否存在污渍。 

（2）检查机械臂是否松动。 

（3）检查机械臂末端执行器弹簧笔是否收缩复位正常。 

（4）打开工控机上的操作软件后，机械臂视图里的机械臂是否在初始位置等待

指令。 

（5）检查大触摸屏 windows 桌面显示模式是否是经典（classic）模式，分辨率为

1920×1080。 

在一切例行检查都完成且无误后，集控室运行人员就可以对机器人发送操作命令，

机器人就可以自动完成触屏操作，从而辅助人工对 DCS 系统进行监盘。使用机器人

执行触屏操作的步骤如下： 

（1）启动工控机触摸屏上的机器人软件； 

（2）由上位机发送启停柴油发动机、开关备用开关等指令，触屏机器人自动完

成触屏操作； 

（3）工控机密码：ABCabc123 
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图 5-4 触屏操作机器人运行流程 

为了证明智能监盘机器人能有效完成既定任务，实现智能监盘机器人辅助监盘人

员监盘这一功能，以实现停止柴油发动机为例，在电厂实际使用环境下做了停止柴油

发动机的实验，实验效果见下图 5-5。实际运行过程中，首先运行人员根据电厂生产

实际需要，通过上位机向机器人发送停止柴油发动机指令，机器人先判断柴油发动机

是否开启。若关闭，则向上位机反馈柴油发动机已处于关闭转态，并保持机械臂在初

始位置。若柴油发动机开启，机器人通过当前界面图像信息，实时分析获得当前所在

的页面，并通过点击跳转至关闭柴油发动机目标页面，再根据设定的关闭柴油发动机

操作逻辑进行对应的运行状态分析和点击操作，最后机器人通过页面图例判断柴油机

是否关闭并将结果反馈给上位机，然后机械臂回到初始位置，机器人进入待机状态。 
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图 5-5 触屏操作机器人关闭柴油发动机功能测试图 

  

（a）机器人协管系统发布操作指令            （b）当前不在正确的操作界面，点击进入主菜单界面 

  

（c）当前为主菜单界面，框出来的为人机交互界面  （d）点击进入操作界面 

  

（e）点击柴油发动机                             （f）柴油发动机弹窗弹出，点击 P1 启动按钮 

  

(g)点击关闭柴油机弹窗                         （h）框中柴油发动机已开启，机械臂回到初始位置 
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a) 柴油发动机处于开启状态 

 

b) 柴油发动机处于关闭状态 

图 5-6 触屏操作机器人关闭柴油发动机 

图 5-5 中通过一个完整的“人-机器人-DCS 系统”的交互过程详细展示了该触屏

操作机器人辅助运行人员进行监盘的工作流程。在图 5-6 中，在机器人接收开启柴油

发动机命令前，DCS 系统中的柴油发动机图标为绿色，表示柴油发动机为开启状态，

当机器人接收到关闭柴油发动机指令后，按照图 5-5 中的工作流程进行操作后，DCS

系统中的柴油发动机图标变为红色，表示机器人对 DCS 系统操作有效，柴油发动机
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处于关闭状态。实验结果表明该触屏操作机器人能够正确完成监盘人员给出的停止柴

油发动机机指令任务，并将执行过程及结果及时反馈给监盘人员。 

机器人先通过当前界面图像信息，实时分析获得当前所在的页面，并通过点击跳

转至目标页面，再进行对应的运行状态分析和点击操作。由于机器人在执行新任务时，

不能保证当前页面即为目标页面，无法预先规划路径，而需要确定跳转界面的方案再

通过机械臂的实时规划算法来确定机械臂的运动轨迹。 

触屏操作机器人已在电厂实际运行一年半多的时间，电厂运行人员在实际使用过

程中发现机器人存在接收不到上位机协管系统下发的操作指令的情况。经过现场调试

得出以下解决办法： 

① 检测网线端口是否亮灯，若不亮，重新插拔网线，并点击图标； 

② 重新插拔 USB 端口，并点击图标； 

③ 若上述操作无法起效，插拔 12VDC 电源，使工控机重新上电。 

④ 需要等待 6 秒左右让系统完全稳定后，再重复上面前两步，再点击小触摸屏

上的软件图标，若无法启动软件，则重复点击几次软件图标。 

⑤ 若软件无法启动重复上述操作。 

 

图 5-7 机器人工控机接线图 

表 5-1 工控机接线说明表 

接口序号 接口作用 

1 网线口 1 与协管系统（上位机）通信 

2 网线口 2 与机械臂控制箱通信 

3 USB 口接小触摸屏 

4 HDMI 口接小触摸屏 

5 接 DC12V 电源 
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5.3 本章小结 

本章首先介绍了对机器人主要功能模块的功能测试，实验结果表明机器人各功能

模块工作正常。然后在电厂集控室实际环境中对机器人的整机进行功能测试，触屏操

作机器人的日常操作流程分为三步，即例行检查，触屏操作和异常恢复。在电厂集控

室实际环境中触屏操作机器人进行了启停柴油发动机的功能测试，运行结果表明该机

器人能准确执行操作命令，实现了项目的预期效果。最后对机器人在电厂实际运行时

发现的故障给出了解决方法。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本文针对国内电厂集控室人工监盘中存在的一些问题，设计并实现了一种用于电

厂集控室的触屏操作机器人，并部署在华能海门电厂辅助人工监盘，实现了全国首例

电厂集控室智能监盘辅助机器人技术。从实际运行效果来看，监盘操作机器人的结构

设计、人机交互界面、图像识别定位、机器人点击操作精度、机器人运行安全防护等

均满足电厂生产实际的要求，达到了预期让触屏机器人监盘的目标。在项目开展过程

中，项目组通过既定方案，经过前期调研、实验室仿真调试、现场安装调试的几个环

节。在触屏机器人的开发过程中，本论文主要完成了以下工作： 

(1) 针对华能海门电厂集控室人工监盘操作的场景，设计出一套触屏操作机器人。

机器人采用机械臂与触摸屏一体式的结构设计，能有效避免因为机械臂与屏幕的相对

位置的改变，而导致系统失效的情况；为了获得更准确的图像信息和提高系统的精度，

使用图像采集卡直接从 DCS 操作人员站主机中采集界面图像信息；开发了一套人机

可视化交互软件，软件主要包括机械臂同步仿真区、步骤执行流程区、机器人状态区

三个部分；双显示屏集中放置于机器人正前方，方便运行人员快速掌握 DCS 系统与

机械臂操作的状态。整个系统集合成一个整体，摆放方便，插电即可使用。   

(2) 分析了人工监盘的操作逻辑，提出来一种采用机械臂视觉伺服技术的触屏操

作控制方法；使用模板匹配的方法对采集的 DCS 系统界面图像进行页面识别、图例

识别及定位、点选效果复查，将获得的目标图例像素坐标通过坐标转换为机械臂基座

标下的三维坐标；最后驱动机械臂完成实时轨迹规划，精确点击目标图例。 

(3) 为了保证电厂信息安全，设计并实现了人-机器人-DCS 系统交互模式。运行

人员通过上位机对触屏操作机器人下达操作指令，机器人接收到指令后再对 DCS 系

统执行触屏操作。上位机和机器人都不接入 DCS 系统，都是独立于 DCS 系统之外工

作。 

(4) 设计了 DCS 显示屏幕触摸授权控制电路和物理开关，用来控制 DCS 显示触

摸屏的触摸功能，防止触屏操作机器人待机时的误触情况发生，保证电厂的运行安全。 

(5) 在海门电厂集控室实际运行现场，对触屏操作机器人进行了系统联调和功能

运行测试。整个触屏操作机器人，在运行人员下达指令后，能够自动完成识别页面、

图例、点选效果复查等，且能精度点击目标图例等一系列任务。本文设计的触屏操作

机器人，实现了全国首例电厂集控室智能监盘辅助机器人技术，适合在有相关需求的

行业内推广使用。对于未来实现机器人监盘，电厂无人化运行具有一定的参考价值。 
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6.2 展望 

本文设计的电厂集控室触屏操作机器人是国内第一台智能辅助监盘操作机器人，

经过现场的测试和实际的运行，该机器人可以成功地完成触屏操作任务，可以作为实

现无人电厂、机器人监盘的实验平台进行下一步的研究。本项目仍有许多可以改进的

地方： 

（1）目前机器人能够执行的触屏操作还比较有限，未来可以继续开发实现更多

的指令，实现电厂集控室监盘操作更加自动化和智能化。 

（2）在现场运行过程中机器人在正常运行一段时间后有时出现接收不到指令和

不执行指令的情况，需要在后续的开发中解决该问题。 

（3）本项目中我们只是在机器人待机时对 DCS 显示屏幕的触摸功能进行了控

制，当机器人正在执行操作指令时，屏幕的触摸功能是有效的，存在人为误触 DCS 显

示屏幕的风险，未来可以采取将机器人隔离起来单独运行，或是在屏幕外面加装隔离

措施。 

（4）国内外需要对生产环节进行集中监控运行的行业和领域还有很多，该机器

推广应用的市场广阔。随着人工智能和机器人技术的不断发展，触屏操作机器人将更

加智能，将真正的实现机器人自动监盘，实现“无人电厂”和“智慧电厂”。 
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攻读学位期间主要研究成果 

一、发表的学术论文 

刘安仓, 李洪, 罗晨林, 范衠等. 电厂集控室智能操作机器人设计与实现 [J]. 广东电

力, 2020, 33(增刊 1): 114-116. ( 中国科技核心期刊)  

二、已授权实用新型专利 

海门电厂, 范衠, 安康, 姜涛, 邱本章, 罗晨林, 熊宇. 一种手眼触屏机械臂[P]. 中国: 

CN211682135U, 授权日期 2020-10-16.  

三、已申请实用新型专利 

海门电厂, 范衠, 姜涛, 安康, 邱本章, 罗晨林, 熊宇. 一种电厂集控室深度学习和视

觉伺服的触屏控制操作方法. 实用新型. 申请号：CN201911075065.1  

四、参与的科研项目 

华能集团总部科技项目(HNKJ18-G33)：智能机器人组集控室操作机器人触摸平台研

发. 

五、参与的科技比赛 

第十五届“兆易创新”杯中国研究生电子设计竞赛华南赛区团体二等奖. 
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