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磁传感技术在工控视觉定位系统中的应用研究
谢　明

（西南应用磁学研究所，四川 绵阳 621000）

摘　要　在工业控制领域中，视觉定位系统是实现设备精准操控、提升生产效率的核心支撑，但其在复杂工控环

境下易受光照变化、粉尘干扰、遮挡等因素影响，存在定位精度不足、稳定性差、响应滞后等问题，难以满足高

端工控场景的精准定位需求。本文以磁传感技术为核心优化手段，结合工控视觉定位系统的应用难点，系统分析

磁传感技术与工控视觉定位的适配性，设计基于磁传感技术的工控视觉定位系统，涵盖总体框架、硬件、软件及

抗干扰模块，以期为工业控制领域精准定位提供实践参考。
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0　引言

传统的基于工控机的视觉定位方法多采用图像采

集 +图像处理的方式进行定位，然而在工业生产中不

可避免地会受到光线变化、灰尘影响、机械阻挡以及

磁场等因素的影响，从而造成定位不稳定、速度慢等

问题，并容易发生失准情况，无法满足高精度装配、

机器人流水线等对定位精确性要求较高的应用需求 [1]。

磁传感具备抗干扰强、定位稳定、响应快、不依赖于

光照及遮挡等特点，这正好满足了对工控视觉定位系

统进行改进的需求。基于此，本文围绕磁传感技术在

工控视觉定位系统中的应用展开研究，通过系统设计

与实践验证。

1　工控视觉定位系统现存问题

传统工控视觉定位系统以图像采集模块、图像处

理模块、定位算法模块为核心，依赖图像特征提取与

匹配实现定位，在复杂工控场景中暴露出诸多核心问

题，严重制约定位性能与工程应用效果。（1）环境适

应性差，工业现场的光照波动会导致图像采集对比度

下降、特征点模糊，粉尘污染会遮挡图像采集镜头、

干扰图像质量，设备遮挡则会造成图像特征缺失，三

者均会导致定位算法误判，降低定位精度，甚至引发

定位失效。（2）定位精度与响应速度矛盾突出，为提

升定位精度需增加图像像素与特征点数量，导致图像

处理数据量激增，响应延迟延长，难以满足高速工控

场景中设备实时操控的需求，而降低数据量则会导致

定位精度下降，无法适配高端制造的精准定位要求。（3）

抗电磁干扰性能差，工控现场有许多高频设备，其电

磁波会对图像采集及传输产生干扰，造成图像数据缺

失、畸变，引起定位算法不稳，并且系统本身的图像

处理部分电磁兼容性不高也会造成定位抖动 [2]。（4）

鲁棒性不够强，传统的定位算法对于工件的姿态变化

以及表观纹理的变化适应性不够好，在工件发生偏斜、

磨损的情况下，图像特征难以获取，定位精度下降较大，

不能满足工业现场工件种类多、环境复杂的需求。

2　基于磁传感技术的工控视觉定位系统设计

2.1　系统设计总体框架

基于磁传感技术的工控视觉定位系统采用“分层

架构、模块化设计”理念，构建“感知层—传输层—

处理层—应用层”四级总体框架，各层级独立运行且

协同联动，实现磁传感信号与视觉信号的融合定位，

具体如图 1所示。
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图 1　基于磁传感技术的工控视觉定位系统框架

感知层作为系统数据采集核心，包含磁传感模块

与视觉采集模块，磁传感模块选用高精度磁传感器阵

作者简介：谢明（1991-），男，硕士研究生，工程师，研究方向：自动化设备控制。



26

智 能 科 技 2026 年 6 月第 17 期 总第 642 期

列，负责采集工控场景中的磁场强度、方向等特征信号，

为定位提供基准位置信息；视觉采集模块由工业相机、

镜头及补光单元组成，负责采集工件及设备的图像信

息，提取图像特征点。传输层采用工业以太网与 RS485

总线结合的双传输模式，工业以太网负责传输大数据

量的图像数据，确保传输速率与稳定性；RS485 总线负

责传输磁传感信号及控制指令，具备抗干扰强、传输

距离远的优势，适配工控现场复杂布线需求。处理层

是系统的核心运算单元，采用嵌入式处理器与 FPGA 协

同架构，嵌入式处理器负责系统整体控制、数据融合

算法运行及指令下发；FPGA 负责图像特征快速提取、

磁传感信号实时处理，提升数据运算效率，解决传统

系统响应延迟问题。应用层完成定位结果的输出、显

示以及反馈功能，包括定位监视终端、设备控制接口

和数据保存单元，能够对定位位置、定位精度等进行

实时展示，并将定位的结果返回到工业控制设备上，

从而实现对工业控制设备的精确定位操作，而数据保

存单元则用来记录定位的数据，便于后期故障处理和

系统性能提升 [3]。

2.2　系统硬件设计

系统硬件从感知层、传输层及处理层三个方面进

行硬件设计，并兼顾其精确度、可靠性以及工业适用

性，每个部分都根据实际工控环境选取了合适的硬件

并进行了合理的设计。在感知层硬件中，针对磁传感

模组，采用了 MEMS 高精度磁传感器，该磁传感器由 4

颗磁传感器构成，呈对称排列，部署在工控机执行终

端，采用传感器测程±10 mT，精度达 0.1 μT，采样

率 100 Hz 的方式对磁场信息即时采集及初级过滤，保

障了信息采集准确性；图像采集部分采用工业级 CCD

摄像头，尺寸大小 2048×1536，速率 30 fps，配合定

焦镜头以及红光增亮组件，补光模块能够根据外界光

线情况智能控制补光灯的亮度，防止因光线变化造成

图像采集不稳定现象的发生，相机采用千兆以太网口，

保证了图像信息的快速传输。传输层硬件使用工业级

以太网交换机以及 RS485 收发器，以太网交换机速率

达千兆级别，并具有防电磁干扰功能，可以实现多个

终端的同时传输；RS485 收发器采用隔离型芯片，通信

距离达 1 000 m，并使用屏蔽电缆，可以防止在工业控

制系统环境中受到电磁辐射的影响，可靠地传递磁传

感器的信号以及控制命令。处理层硬件采用 STM32H743

嵌入式处理器与EP4CE6F17C8 FPGA芯片协同设计，STM3

2H743 处理器主频高达 480 MHz，具备强大的数据处理

能力，负责运行数据融合算法、系统控制逻辑及与应

用层的交互；FPGA 芯片负责图像特征快速提取、磁传

感信号滤波与运算，运算速度可达 100 MIPS，有效降

低数据处理延迟，提升系统响应速度。在接口方面，

有 USB 接口、以太网接口以及 RS485 接口，能够方便

地与工业控制设备或者监控终端进行连接，增强了系

统的通用性和灵活性 [4]。

2.3　系统软件设计

系统软件设计与硬件架构对应，采用模块化设计

思路，分为感知层采集软件、传输层通信软件、处理

层核心算法软件及应用层交互软件，各软件模块协同

运行，实现定位数据的采集、处理、融合与输出，注

重软件的实时性、稳定性与可扩展性。感知层采集软

件负责磁传感信号与图像信号的采集与预处理，磁传

感采集软件采用卡尔曼滤波算法，对采集到的磁场信

号进行降噪处理，去除工控现场电磁干扰导致的信号

噪声，提取磁场特征参数并转换为数字信号；图像采

集软件负责控制工业相机的拍摄参数，实现图像自动

采集、曝光调节与预处理，通过高斯滤波算法去除图

像噪声，采用直方图均衡化算法增强图像对比度，为

后续特征提取奠定基础。传输层通信软件采用 TCP/IP

协议与 Modbus-RTU 协议，TCP/IP 协议用于图像数据的

高速传输；Modbus-RTU 协议用于磁传感信号与控制指

令的传输，实现处理层与感知层、应用层的双向通信。

处理层核心算法软件是系统定位精度的关键，包含磁

传感定位算法、视觉定位算法与数据融合算法，磁传

感定位算法采用磁场梯度定位算法，通过分析磁传感

器阵列采集的磁场信号，计算设备与工件的相对位置

坐标；视觉定位算法采用 SIFT 特征提取算法，提取图

像中的工件特征点，通过特征匹配实现初步定位；数

据融合算法采用加权融合算法，根据磁传感定位与视

觉定位的精度权重，对两类定位结果进行融合校正，

进一步提升定位精度，降低定位误差 [5]。

2.4　系统抗干扰设计

为应对工控现场复杂的环境（电磁干扰、灰尘等）

因素的影响，本系统在硬件、软件及结构上进行相应

的抗干扰处理，在复杂环境中确保系统的正常工作。

首先，磁传感模块中的传感器被装入高屏蔽金属材料

的屏蔽罩内，并将所有信号接入端口设置成差分输入

方式以减小传输过程产生的干扰。对于视觉部分，对

摄像头进行了密封防尘处理并将其电源线与其他电路

分开布线，同时为了避免相互之间的电磁干扰，相机

及补光灯由独立的电源供电。在硬件方面，处理层、

传输层硬件接地（接地电阻≤ 4 Ω），选用工业级抗

干扰芯片；在软件方面，使用 CRC 和奇偶校验来防止

数据失真，卡尔曼、高斯滤波来消除噪声，并配合看

门狗定时器以防死机；在结构设计上，将硬件进行模
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块化封装及设置屏蔽隔板，在外部增加金属外壳以实

现电磁屏蔽及散热的功能。避免靠近工频感应源、相

机避开工频感应源；屏蔽电缆避开强电线路铺设 [6]。

从多个方面防止外界影响对定位系统的影响，确保系

统的精准性和可靠性，在工业控制中可以放心使用。

3　系统实践应用验证

3.1　实践验证方案

实验环境以高精度智能化产线中的工业控制机器

人精确定位应用为例，在产线中某一数控车床夹取工

位处进行试验，此位置周围有强电磁源、灰尘较多以

及光线变化频繁，具有典型的工业控制环境干扰条件，

属于真实复杂工作环境下。本试验为同台试验方法，

将本文提出的磁传感器辅助型工业控制系统视觉定位

装置与传统的全视觉型工业控制系统视觉定位装置放

置在相同的夹取工位上，安装相同的工控执行设备；

设置相同的验证参数。验证指标包括定位精度、响应

时间、抗干扰稳定性及连续运行可靠性，其中定位精

度以工件抓取定位误差为核心指标，响应时间测试设

备从信号采集到定位输出的全程延迟，抗干扰稳定性

通过开启工位高频设备、模拟粉尘遮挡镜头、调节环

境光照强度三种工况测试系统定位波动，连续运行可

靠性通过 72 h 不间断运行测试系统无故障运行时长及

定位偏差变化。在进行验证时，利用高精度位移传感

器对定位误差进行了标定，并用工业示波器检测了信

号传输情况，同时记录两个系统相应指标的数据，保

证了验证的有效性和公平性。

3.2　实践结果与分析

实践验证结果表明，本文设计的系统在各项性能

指标上均优于传统纯视觉定位系统，可有效适配工控

现场复杂工况，具体如表 1所示。

表 1　实践结果

验证指标 基于磁传感技术的工控视觉定位系统 传统纯视觉定位系统 性能提升幅度

定位误差均值 3.2 μm 12.8 μm 75.0%

平均响应延迟 8.5 ms 19.3 ms 56.0%

抗干扰误差波动 ≤ 0.8 μm ≤ 5.3 μm 84.9%

连续无故障运行时长 72 h 48 h 50.0%

在定位精度上，本文系统定位误差平均为3.2 μm，

最大不超过 5 μm，可以用于高端工控场景下的精准定

位，而传统系统的定位误差平均达到 12.8 μm，在受

到干扰的情况下，最大误差超过20 μm；在响应时间上，

本文系统平均响应时间为 8.5 ms，相比于传统系统的

平均响应时间 19.3 ms 大幅缩短了响应时间，可以实

现对高速工控设备进行实时控制的目的。对于抗扰度

测试，在强电磁场干扰、灰尘遮蔽以及光线变化情况下，

本文所设计系统的定位误差范围都小于 0.8 μm，并没

有发生定位失败的情况；而对比系统的定位误差较大，

达到 5.3 μm，在灰尘较多的情况下还发生了 3次定位

失败的情况。另外，在长时间工作环境下，系统连续

无故障正常工作 72 h，定位误差没有明显的漂移，而

传统系统的程序在连续运行了 48 h 之后开始卡顿，定

位精度有了较大的下降。

4　结束语

为了解决传统的工控视觉定位系统在复杂工业环

境中存在的环境适应性较差、定位稳定性不强以及实

时响应速度慢等问题，本文将磁传感技术引入视觉定

位系统中，提出了基于磁传感与视觉信息的定位系统

框架，并从系统总体架构、硬件设计、软件算法和抗

干扰方面进行分析研究。实践结果表明，该系统在恶

劣工业控制条件下能够可靠准确地进行定位，并提高

其定位的精确度及效率，在一定程度上提高了系统的

稳定性以及鲁棒性。未来可进一步结合人工智能算法

与多传感器融合技术，持续提升系统的智能化水平与

复杂场景适应能力。
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