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充电口识别定位技术在智能充电中的应用探讨

王华

海南经贸职业技术学院机电与汽车工程学院，中国·海南 海口 571127

摘要：面向车桩对接的视觉感知场景，本文提出将目标检测驱动的外观识别与单目几何定位耦合的方法与工程实现。

系统以 YOLOv5 输出充电口候选与置信度，结合 ROI 归一化、SIFT 双向匹配与三维模板先验构建稀疏一致对应，

通过 RANSAC 包裹的 PnP 求解位姿，并叠加单目尺度约束与时序滤波，在线输出六自由度位姿与质量评分。在室

内搭建的受控测试台上，方法在强弱光与部分遮挡条件下取得识别准确率九十八点五个百分点，平移误差正负二毫

米，旋转误差零点九度，单帧端到端时延零点零九秒，相比模板匹配基线在三项核心指标上均有显著提升。进一步

构建了感知、决策、执行三层架构与对接联动逻辑，实现位姿流到规划控制的稳定闭环，并提出面向实际道路侧环

境的多模态与工程化优化策略。
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Abstract：For the visual perception scenario of vehicle-pile docking, this paper proposes a method and engineering 
implementation that couples target detection-driven appearance recognition with monocular geometric positioning. The system 
uses YOLOv5 to output the candidate charging port and confidence, and combines ROI normalization, SIFT bidirectional 
matching, and 3D template prior to construct sparse consistent correspondences. The pose is solved through PnP wrapped by 
RANSAC, and monocular scale constraints and temporal filtering are superimposed to output the six-degree-of-freedom pose 
and quality score online. On the indoor controlled test bench, the method achieves an identification accuracy of 98.5% under 
strong and weak light and partial occlusion conditions, with a translation error of ±2 mm and a rotation error of 0.9 degrees, 
and a single-frame end-to-end delay of 0.09 seconds. Compared with the template matching baseline, there are significant 
improvements in the three core indicators. Further, a three-layer architecture of perception, decision-making, and execution 
and the docking linkage logic are constructed to achieve a stable closed loop from pose flow to planning control, and a multi-
modal and engineering optimization strategy for the actual roadside environment is proposed.
Keywords: Charging port recognition and positioning; YOLOv5; SIFT; PnP and RANSAC; Monocular ranging

0 引言
随着新能源汽车保有量快速增长，充电设施自动化成

为提升补能效率与安全的重要方向。实现充电枪与车辆端

口的自主对接，需要在复杂光照、反光和局部遮挡下保持

跨车型适配，同时满足毫米级定位精度与百毫秒级时延等

双重约束。现有模板匹配方法对视角和材质漂移敏感，端

到端深度位姿回归对数据规模与算力依赖较强，工程落地

存在瓶颈。为此，本文面向车桩对接提出检测驱动与几何

约束耦合的识别定位方法，并将其嵌入感知、决策、执行

三层架构，形成从候选生成、特征约束到位姿解算的贯通

链路。核心思路是以轻量检测提供可靠候选与归一化视

域，以局部不变特征和三维先验建立一致对应，再通过鲁

棒 PnP 与时序滤波输出六自由度位姿与质量评分，为路径

规划、近场伺服和安全联动提供稳定输入，支撑智能充电

系统的实时闭环运行。

1 充电口识别定位技术的核心原理与关键

技术
面向车桩对接的视觉感知场景，本研究把目标检测驱

动的外观级识别以及单目几何定位加以耦合，形成候选生

成、特征约束以及姿态解算的贯通链路，见图 1。系统在

工业相机采集的 RGB 序列上选用 YOLOv5 输出充电口类

别以及边界框，并且把高置信度区域送入归一化 ROI；在
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ROI 内运用 SIFT 提取稳定关键点，结合离线模板库开展

双向匹配，得到稀疏且语义一致的二维对应。从几何约束

来看，会把模板三维几何先验以及二维观测送入 PnP 求解

器，结合 RANSAC 去剔除外点以获得位姿初解；随后叠

加相机内参标定以及畸变校正，对深度尺度凭借单目测距

关系进行约束，同时引入时序滤波开展轻量级平滑，最终

输出可用于机械引导的 6 自由度位姿以及质量评分。

                            

其中，Z 表示相机到参考平面的距离（单位：m）， f

为等效焦距（单位：px），H 为参考几何在真实空间的尺

度量（单位：m），h 为该尺度在图像中的像素量（单位：

px）。

【generateCharts- 图 1 充电口识别定位技术流程流程

图】 【generateChartsInfo- 整体采用自左向右的流程图布局；

最左侧为“图像采集”矩形框，标注“工业相机，RGB

序列，分辨率与帧率参数”；右侧箭头指向“YOLOv5 目

标检测”框，内部列出“类别：充电口”“输出：bbox、

score、class”，下方注记“置信度阈值：0.5，NMS”；向

右连接“ROI 归一化处理”框，标注“仿射裁剪、光照

归一化、尺度标准化”；继续指向“SIFT 特征提取与双向

匹配”框，内部标注“DoG 尺度空间、方向直方图、比

值检验阈值 0.75”，下方虚线连接“充电口模板库”，标

注“多视角、多材质模板”；向右进入“PnP 位姿求解”

框，内部标注“输入：2D-3D 对应、内参 K”，框下方并

列小框“RANSAC 外点剔除”，标注“迭代上限、内点

阈值”；后续箭头至“单目测距尺度约束”小框，旁注“Z 

= f·H/h”；再指向“时序滤波与平滑”框，标注“卡尔

曼模型、匀速假设”，最终输出“6DoF 位姿与质量评分”

终端框；图右上角设置图例，解释矩形表示功能模块、虚

线表示先验库、箭头表示数据流；关键节点旁以小字标注

输入输出要素，使读者可据此重现完整处理链路】

2 智能充电系统中的充电口识别定位应用

方案
2.1 智能充电系统的分层架构设计

鉴于车桩对接对定位精度与时效性提出并发要求，本

研究把系统划分为感知层、决策层以及执行层的三层架构，

并把跨层数据与控制闭环进行统一编排。感知层在边缘侧

采集视觉与设备状态数据，把充电口识别定位模块嵌入图

像采集与状态监测之间，去把原始 RGB 流转化为 6 自由

度位姿和质量评分，同时把时间戳与置信度等元数据发布

到消息总线；决策层在本地工业计算平台完成位姿融合、

路径生成与任务编排，依靠时序一致性把多源观测转化为

可下发的控制指令与异常处置策略；执行层由机械臂控制

柜与末端执行器构成，依据指令去完成轨迹跟随、力控对

接以及安全联动，形成从观测到动作的紧凑闭环。

从层间协同路径来看，感知层以主题发布的方式向决

策层提供位姿流与质量状态，决策层把阈值门控嵌入指令

生成链路，当质量评分低于设定阈值时触发重采或视角调

整，并且在异常情况下把执行层切换至安全保持；需重点

关注的是，充电口识别定位模块承担闭环起点，其输出一

方面驱动轨迹初值与末端姿态设定，另一方面为碰撞检测

提供几何约束边界，还借助时钟同步与标定缓存维持跨设

备一致性。下表对各层功能定位、关键模块、输入输出以

及接口、运行与可靠性要素进行汇总，以支撑架构的工程

化落地与扩展，见表 1。

2.2 充电口识别定位模块的功能实现

立足车桩对接的实时约束，本模块把图像采集、预

表1 智能充电系统各层功能与关键模块对照表

层级 功能定位 关键模块 主要输入 主要输出 接口与协议 运行环境 可靠性机制

感知层

视 觉 与 状 态 采

集、充电口识别

定位、数据预处

理与发布

工业相机采集、

充 电 口 识 别 定

位、状态监测与

时间同步

RGB序列、相机

内参与畸变、充

电口模板先验、

设备时钟

6DoF位姿、质量

评分、ROI与检

测框、时间戳对

齐状态

DDS主题发布、

PTP时钟同步、

千兆以太链路

边缘计算节点、

嵌 入 式 G P U 平

台、实时Linux

心跳上报、双路

相机冗余、异常

回退与日志追溯

决策层

位姿融合、轨迹

规划、任务编排

与安全策略

数据融合、路径

规划、任务管理

与碰撞检测

位 姿 与 质 量 状

态、车辆停泊状

态 、 环 境 障 碍

物、系统配置

机械臂轨迹、末

端 速 度 与 力 阈

值、异常告警、

重采请求

gRPC服务接口、

REST配置接口、

Kafka事件流

工 业 计 算 机 、

GPU加速库、容

器化运行时

阈值门控、故障

隔离、策略回退

与状态快照

执行层

伺服控制、末端

执行器驱动、对

接与安全联动

运动控制、力控

与顺应、末端夹

持与充电枪驱动

轨 迹 与 控 制 指

令、力矩与位置

反馈、急停与安

全区配置

关节状态、末端

位姿、对接完成

状态、故障码

EtherCAT总线、

CAN FD、离散

IO与安全继电器

运 动 控 制 器 与

PLC、伺服驱动

器、功能安全组

件

急停链路、安全

限位、力矩阈值

保护、软硬限融

合。
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处理、目标检测、特征匹配以及姿态定位构造成在线闭

环。边缘工业相机在统一曝光与 PTP 时钟对齐条件下采

集 RGB 序列，感知端完成光照补偿与色彩恒常化，把

畸变校正与几何整定合并到 ROI 归一化。检测阶段选用

YOLOv5，依靠轻量骨干与 NMS 门控平衡时延与召回，

输出类别、边界框与置信度，把高分候选送入几何求解。

之所以把 YOLOv5 当作检测主干来使用，缘由在于其在边

缘 GPU 上具备较优的速度与鲁棒性折中，且与后续几何

模块的接口要素匹配度较高，从而减少跨模块数据整形开

销与时延波动。

结合车身材质反光与视角变化，本研究把 SIFT 作为

局部不变特征来使用，凭借尺度空间与方向归一化获得稳

定关键点，配合比值检验与双向一致性得到稀疏而语义一

致的二维对应；模板库预采多视角与多材质样本，作为三

维几何先验参与求解。位姿估计以 RANSAC 包裹 PnP，

对外点进行抑制后把内参与有效内点送入求解器，得到位

姿初解与重投影残差，同时叠加单目尺度约束与卡尔曼平

滑以抑制抖动，并把质量评分门控重采与视角微调。由此

把目标检测的外观证据与几何一致性联合起来，既维持对

多车型的适配性，又压缩了对接阶段的等待时间与轨迹初

始化不确定性。

             

其中， 表示有效对应点数量， 为世界坐标系下的

三维点， 为像素平面的同质坐标， 为尺度因子，K 为

相机内参矩阵，R 以及 t 分别为相机相对参考坐标系的旋

转与平移。

2.3 充电引导与接口对接的联动逻辑

结合车辆停泊后的位姿供给链路，系统把识别定位

输出的 6DoF 与质量评分送入规划器，依据端口法向、插

接直径与车身几何边界构造约束集，并把机械臂工具坐标

TCP 与手眼外参进行融合，其中手眼外参描述相机与末端

之间的外部标定关系，生成预靠、对准、插接三段式目标

序列。路径规划在环境障碍模型与安全工作空间内求解带

姿态约束的平滑轨迹，代价函数叠加末端姿态误差、与车

体的最小距离以及关节加加速度，碰撞检测把端口几何膨

胀形成安全气泡，决策层对轨迹进行门控下发。消息总线

附带时间戳，控制端施加前馈补偿，近场阶段叠加视觉伺

服与微量调姿，把累计误差压缩到插接容差范围之内。

以一处地面直流桩与左后侧充电口的自动作业为例，

车辆制动完成后，感知端发布位姿与置信度，阈值满足条

件时，规划器生成距端口法向方向 0.25 m 的预靠位，把末

端绕插接轴线姿态误差限定在 2 deg 以内。机械臂到位后

进入近场闭环，依靠图像残差驱动微米级横向修正，同时

把力位混合控制切换为小刚度插接模式，监测力阈与插入

力程完成端面贴合；若姿态漂移导致对准偏差，则触发毫

米级螺旋搜索与深度递进。控制端在检测到定位销到位与

低压握手允许后触发锁扣并上报对接完成；若质量评分下

降或力阈超限，则执行退回、视角调整与重采复位，并在

连续失败时发出人工接管请求。

3 充电口识别定位技术的应用效果评估
3.1 实验设计与测试场景设置

鉴于车桩对接环节对环境可控性的需求，本研究在

室内搭建充电桩测试台，把直流充电枪、车辆端口仿真

件与可调角度固定座集成为完整工位。测试台配置可调

照度灯阵，以构建强光与弱光两类工况，强光照度设定

800 至 1000 lx，弱光设定 50 至 100 lx，同时把背光与侧

光方向作为变量。采集端选用工业级 RGB 相机，分辨率

1920×1200、帧率 30 fps，配 12 mm 定焦镜头，固定在距

端口 0.6 至 1.2 m 范围内，水平偏航角控制在正负 30 度，

俯仰角控制在正负 15 度。相机内参借助标定板完成标定，

外参相对于测试台坐标系通过标志板求解，曝光与时钟借

助 PTP 高精度时钟同步进行统一。

数据采集覆盖 100 组充电口图像样本，强光与弱光各

50 组，组内包含不同视角与材质组合，并引入遮挡片对端

口边缘进行部分遮挡，遮挡比例设置为约 10%、约 20%、

约 30% 三档。每组样本由单帧图像构成，同时由人工标注

目标框与关键几何点，并把标志板求得的端口参考坐标作

为位姿真值。评价围绕识别准确率、定位误差与处理时间

展开。识别准确率定义为在置信度不低于 0.5 的条件下，

检测框与真值框的重叠度达到 IoU 阈值 0.5 且类别一致的

样本占比。定位误差以端口参考点的三维平移误差和端口

法向的旋转角误差表征，单位分别为 mm 与 deg，真值基

于测试台坐标系。处理时间定义为从相机时间戳到消息总

线发布六自由度位姿的端到端时延，在边缘 GPU 节点上

按中位数与分位数进行统计。

3.2 识别定位性能指标的量化分析

基于室内工位的受控采集与标定体系，量化统计表

明本研究方法在识别与定位两端形成较为稳定的性能边

界：平均识别准确率达到 98.5%，三维平移误差稳定在

±2 mm 范围内，单帧端到端时延不超过 0.1 s。结合强光

与弱光的照度切换以及边缘遮挡的分档设置，可以观察

到由 YOLOv5 进行目标候选筛选并把高分区域送入 SIFT
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与双向匹配的流程，把误匹配率压到较低水平，继而在

RANSAC 包裹的 PnP 中维持几何一致性，配合单目尺度

约束与时序平滑，把近场姿态抖动进一步抑制到插接容差

所允许的区间。相应量化指标汇总于表 2，以便对不同模

块的协同收益进行对照分析与工程复用评估。

从方法学差异来看，模板匹配基线在视角变化与材质

反光条件下的外观漂移导致特征响应不稳，进而把识别召

回与重投影一致性的双重损失叠加到位姿估计环节；与之

相比，本研究把外观级检测与几何约束显式耦合，既提升

在多车型与多材质场景下的适配性，又把端到端时延压缩

到边缘 GPU 可承载的实时区间。需重点关注的是，ROI

归一化与光照归一化把输入分布收窄，减少跨样本的时延

波动，质量评分的门控逻辑把不可靠帧剔除在控制链路之

外，由此在规划与近场视觉伺服阶段提供更稳定的位姿流。

对比结果可见，识别准确率、定位误差与处理时延三项指

标在两类方法之间呈现同步优势收敛，体现了检测驱动与

几何一致性联合建模的系统性收益。

表2 充电口识别定位性能测试结果表

指标项
本研究方法

（YOLOv5+SIFT+PnP）
模板匹配基线

识别准确率 98.5% 93.1%

平移误差 ±2.0 mm ±3.6 mm

旋转误差 0.9 deg 1.8 deg

单帧时延 0.09 s 0.14 s

3.3 实际应用中的问题与优化策略

鉴于道路侧桩位环境的不可控性，识别定位在落地过

程中暴露出遮挡比例波动、强背光与低照度切换、金属高

光与雨雾污渍导致的纹理退化，以及车型迭代引发的外观

偏移；进一步观察到，长时运行的相机温漂与网络抖动会

把时间同步拉偏，微小振动引入的拖影降低有效纹理分辨

率，从而削弱 SIFT 匹配内点占比并扩大 PnP 重投影残差，

对轨迹初始化与近场修正的稳定性造成影响。

围绕上述约束，本研究从传感、算法与工程化三个层

面提出联合优化策略。传感侧把 RGB 与红外进行多模态

融合，在弱光与雨夜条件下依靠红外补偿边界，同时叠加

近红外主动光与带通滤光片抑制环境光波动，并选用偏振

组件削弱镜面反射。算法侧把 ROI 内曝光与色彩进行自适

应整定，引入遮挡感知的匹配门控与鲁棒损失，必要时以

SuperPoint 与 SuperGlue 这类学习型特征与匹配网络替换

SIFT 与双向匹配以增强在稀疏可见区域的对应质量；同时

建立车型层级的模板库版本管理与在线检索，配合时序异

常帧剔除与外观漂移告警以稳定几何估计。工程实现侧把

YOLOv5 与后处理迁移到 TensorRT 推理加速引擎，开展

INT8 校准、算子融合与多流并行调度，把端到端延迟与

抖动缩窄；把特征提取移植至 GPU 内核并结合批量 ROI

策略减少 PCIe 拷贝；在系统运行时维持 PTP 高精度对时

健康监测与回拨机制，同时把镜头加热与气幕清洁纳入维

护单元，联动质量评分的阈值门控与视角重采来恢复观测

可信度。

4 结语
本文构建了面向车桩对接的充电口识别定位技术链路

与系统化应用方案，完成从检测、匹配、PnP、尺度约束

到时序平滑的端到端闭环，并在三层架构内实现与规划控

制的协同。实验显示在受控工况下可获得高识别率、低位

姿误差与低时延，较模板匹配方法呈现同步优势。面向道

路侧复杂环境，提出多模态融合、学习型特征、加速部署

与运行维护等优化策略。后续将开展更大规模外场验证，

探索自监督标定与在线漂移监测，强化与力位混合控制的

耦合与容错机制，持续提升对接成功率与长期稳定性。
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