
学术论文 RESEARCH

航空制造技术· 2010 年第 2期82

[ 摘要 ]   介绍了自动微装配技术在机载传感器装

调中应用的整体思路及应用方案，通过对微小型零件夹

持、精密定位、显微视觉和在线测量等先进装调中关键

技术的研究，开发了光纤陀螺、高精度加速度计等产品

成套自动装配的技术装备，解决了目前精度不高、装调

一致性差、手工作业和产能不足等问题，从而整体提升

了机载产品制造技术的水平。
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[ABSTRACT]   The overall thoughts and plans of 
applying of automatic micro-assembly technologies for 
airborned sensors are introduced. Based on the research of 
micro parts holding, precise positioning, micro-vision and 
online measurement technologies, the fi ber gyro assembly 
system and accelerometer assembly system are presented. 
It solves the problems of the poor statement of precise, as-
sembly compatibility, manual operation, manufacture ca-
pability, in order to improve the overall ability of airborned 
sensors assembly and adjustment.
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微小型化技术是面向 21 世纪的重要军民两用技术

之一，它的发展对民用和国防等相关技术的发展有着深

刻的影响。随着科技的发展，对微小型装置的功能、性

能及可靠性等方面的要求越来越高，对精密微小型零件

及产品的需求也日益迫切。微小型零件的几何尺寸一

般在亚微米到几十个毫米的范围内，其加工技术（如硅

微工艺、LIGA 工艺和精密机械加工技术等）已经达到一

定发展水平，但相应的装配技术发展仍然比较缓慢，绝

大多数微小型零部件仍然采取手工的装配方法，不仅周

期长、而且成本高，使之在批量生产和产品合格率方面

受到较大的限制。

20 世纪中后期，MEMS（微机电系统）技术出现，并

得到快速发展，到 20 世纪末已形成一个集微型机械、微

传感器、微能源、微致动器、微控制器、微执行器、微弱信

号处理和智能控制于一体的新兴研究领域。微机电系

统基本技术主要有微机械系统设计技术、复杂可动结构

微细加工（高深宽比多层微结构加工）、微机械材料、微

装配和封装、微操作、微测量、微系统的集成与控制和微

宏接口等技术。随着微机电系统技术的深入发展，微机

械技术的研究已经从基础研究阶段逐步发展到研制开

发与实用阶段，许多微传感器、微执行器和微光学部件

已经获得广泛应用。

伴随着 MEMS 技术的发展，美国、日本、德国及欧盟

的一些发达国家均在微小型器件装配技术方面开展了前

瞻性研究，并取得了一定成果，研究内容涉及微装配系统

的体系结构、微小物体的抓取和释放以及微构件的连接

等 [1-6]。慕尼黑工业大学开发研制的微装配系统集成了

视觉、力觉等传感器，能够进行胶粘接和焊接等微装配作

业 [7]；美国卡内基梅隆大学机器人研究所研制开发了用

于自动微装配与模块化体系结构研究的样机系统 [8]；韩

国科学技术学院微系统研究中心研制了柔性微装配系统

用于光子器件的装配 [9]；另外，目前已有采用微小型移动

机器人在扫描电子显微镜真空舱室内进行微装配作业的

系统 [10-11]。近年来，国内的哈尔滨工业大学、大连理工大

学、清华大学、上海交通大学等一些院校在微装配技术的

一些共性技术问题（如微操作机器人技术、微型夹钳、显

微机器视觉以及微型零件的精密定位）等方面开展了大

量的研究 [11-12]，如哈工大机器人研究所研制了具有显微

视觉和力觉的微装配作业系统；北航机器人研究所、大连

理工大学微系统研究中心等单位研制了微操作系统；清

华大学精密仪器与机械学系研制了微装配系统面向微器

件的精密定位与装配；上海交通大学研制了体积为数立

方厘米的微型运输机器人和微型装配机器人。目前国内

在微小型零件装配的系统技术与应用方面开展的工作不

多，一些单元技术还停留在实验室阶段。

随着传感器器件的小型化和零件更加微型化，手工

装配将受到很大局限。借助于微装配技术，可通过柔性
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好、操作灵活、能适应各种作业特点的微型作业机械手

装配来实现较高的定位精度和微细操作，实现人手难以

实现的高精密、高精度微装配。自动化微装配不仅可提

高效率、批量装配、降低成本，还可以大幅降低操作人员

的劳动强度。

微装配技术经历了从最初的显微镜下手动操作，到

能够单件半自动化、自动化操作的阶段，其发展趋势为

模块化微组装系统的研究。因此，从微装配系统的体系

结构研究出发，根据具体微装配的特点和实际需求，构

建模块化微操作系统，建立实用化高效微装配平台，是

目前微装配技术装备的发展趋势。微装配关键技术包

括微小结构微装配基础工艺及机理、显微视觉技术、微

夹持器、微驱动技术以及自动化装配技术。微装配及自

动化装配在先进传感器中的应用关键是装配工艺流程

设计及微系统关键模块实现。

随着新一代传感器向高精度、小型化、高可靠性方

向发展，先进制造技术的需求更为迫切。加工及装调是

产品实现的两大根本制造技术，而通过在传统加工技术

上挖潜来大幅提升产品性能和生产批量已无显著效果，

因此如何通过提高产品精密装调技术来进一步提高产

品精度及性能，进而提升整体制造能力及制造水平尤为

关键。国外发达国家早已实现军品柔性装调及装调自

动化，而我国机载乃至整个军工在这方面尚处于起步阶

段，与国外差距较大。新产品到了微小型阶段，微装配

成本往往要占到产品制造成本的 50% 以上。因此实现

新型微小传感器精密装调，提高产品质量及性能，满足

研制需要和高效批量生产，发展微装配技术及自动化装

调手段成为必然。

1　机载光机电传感器的装调与自动微装配技术

航空机载产品在高精度、小型化、高可靠性等方面

的要求不断提高，要求微小型零件装配、调试技术向微

小型化及高精度发展。光纤陀螺和微小型加速度计是

具有代表性的第 3 代航空机载惯性器件，其精密度、复

杂度、可靠性和结构微小型化程度较高。国内由于长期

以来缺乏对这样一类装调工艺的重视和基础研究的投

入，工艺水平与国外存在很大的差距，目前国内主要依

靠手工装调，装配效率低，结果一致性差，严重制约产品

的装配精度、质量和生产效率。本文针对光纤陀螺、高

精度加速度计和微小型化加速度计的装调问题，重点分

析上述产品中关键和核心部件或组件的装配工艺，开展

微装配技术的应用研究，提高产品装调的质量、一致性

及自动化水平。

（1）超细保偏光纤耦合器 / 偏振器的制作。

超细保偏光纤耦合器 / 偏振器的制作是光纤陀螺

制造技术的核心，目前仅靠手工已无法满足批量制造装

备的需求，同时不稳定的装配质量也严重影响到装备的

质量及交付。随着配套需求的急剧增长，迫切需要开展

先进制作工艺的研究，研制自动化设备，以突破制约瓶

颈，提高产品的成活率和批量生产能力。

（2）高精度加速度计摆组件的装配。

目前高精度加速度计的精度已经达到了 1×10-5 的

量级，在如此高的精度下，只有通过提高装配精度及工

艺一致性实现产品质量的稳定。摆组件是加速度计的

核心组件，其装配精度直接影响产品的精度。应用自动

微装配技术是可行的技术途径，将有效地提高装配的自

动化程度，降低人为因素的影响，提高产品的一致性，满

足批量生产的需求。

（3）微小型化加速度计薄壁结构件的组装。

微小型化加速度计薄壁结构件的组装是加速度计

小型化亟待解决的关键问题，薄壁结构件的组装过程

中，精细的作业对操作者人员技能要求非常高，不但操

作过程复杂、效率低，而且难以达到加速度计要求的性

能，因此非常有必要采用自动化高效组装设备代替手工

操作，同时可有效解决人手装配中不可避免地引入装配

应力的问题。

上述 3 个具有代表性的光机电机载传感器都存在

着制约当前研制及生产的瓶颈环节。通过应用微装配及

自动化装配等先进装调技术，建立开环光纤陀螺、高精度

加速度计等产品的自动化装调生产线，能够满足小型化

加速度计微小器件高精度装调的需求，并提高型号产品

装调质量及效率。通过示范应用，将巩固研究基础、提高

研究能力，并在基础和关键的技术上实现突破。具体包

括开展以下 2 个主要方面的研究，以提高航空光机电惯

性器件系统综合装调工艺工程化生产能力，突破制约产

品性能、质量和生产效率的关键，满足研制生产需求。

（1）微装配共性基础技术。具体研究内容包括基于

机器显微视觉的精密定位技术；在线显微视觉测量与闭

环柔性精密调整技术；微装配单元多自由度精密定位技

术；具有微力感知功能的微型夹钳等微小型零件作业工

具技术；微装配系统体系结构与系统集成等关键技术；

微小结构粘接应力控制与释放工艺，微小型零件粘接涂

胶方式、涂胶量精确控制工艺等。

（2）高精度、微小结构先进装调工艺技术。首先研究

传感器产品性能域参数与几何域参数的映射关系模型，

建立微小结构综合装调系统模型，如图 1 所示，并研究
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基于器件性能的测试数据和参数，通过精密几何定位、

调整等单元模块，实现微小装调。通过对各装配环节关

键工艺的研究，建立起系统误差分析与装配精度控制之

间的影响分析及对应关系，并指导生产线应用及设计改

进，如图 1 所示。

高精度加速度计摆组件装配系统目前已装配数十

块摆组件，并完成了样件成表装配，工艺一致性得到显

著提升，装配合格率由 20% 大幅提高到 50%，人员装配

难度显著下降。现正在进行高精度加速度计壳体及总

装微装配系统的研制，研制完成后，有望实现高精度加

速度计的自动化装配生产线，大幅提升质量及产能。

2　自动装调设备的研制

2.1　超细保偏光纤耦合器 /偏振器的制作设备

超细保偏光纤耦合器 / 偏振器的制作是光纤陀螺

核心制造技术，通过对耦合器、偏振器性能与熔融拉伸

张力、熔融加热温度、拉伸速度以及偏振器性能与偏振

晶体熔化速度、结晶速度及温度场等工艺参数之间的关

系进行研究，设计保偏光纤耦合器 / 偏振器微制作系统

工艺流程，确立系统各部件衔接关系，在此基础上研制

出光纤陀螺耦合器 - 偏振器微制作系统。

总体工艺采取在线熔融拉伸技术即高频高压电弧

加热光纤、微电磁力拉伸光纤，并通过预设拉伸速率闭

环控制熔融拉伸，确保光纤被柔性拉伸；在不同拉伸时

刻设置相应的微拉伸力、拉伸速度，确保光纤被均匀拉

伸。其系统构成包括保偏光纤偏振轴对轴部件、熔融拉

伸部件、光功率检测部件、偏振晶体制作部件和控制软

件等。

2.2　高精度加速度计摆组件组装设备

摆组件装配、磁钢组件装配及总装是加速度计装配

的 3 个关键环节，其中摆组件装配是核心，其装配精度

及工艺一致性决定着加速度计的精度和质量。对于加

速度计摆组件微装配系统，根据装配工艺要求，研制了

基于机器视觉的精密测量、装配作业、零件上料及回转

工作台等核心模块的微装配系统，实现精密定位功能、

显微视觉控制功能、微小夹持与拾取功能以及避免引入

装配应力的柔性锁紧功能等。加速度计摆组件装配系

统外观和摆组件夹持、固定装置如图 2、3 所示。

图 2　加速度计摆组件装配系统整体外观

Fig.2　Overall exterior of accelerometer

micro-assembly system

图 3　摆组件夹持及固定装置示意图 

Fig.3　Microstructure holding of accelerometer

2.3　小型化加速度计

小型化加速度计薄壁结构件等微小关键件的组装

是加速度计小型化亟待解决的问题，需达到微米级精度

操作，装配精度直接影响到加速度计的性能。根据装配

工艺要求，设计采用由具有零件精密定位模块、微操作

定位模块、力感知功能的微吸附模块、显微视觉模块、压

紧模块以及人机交互模块组成的摆组件微装调系统方

案，实现摆组件的高精密微小装配：

（1）通过减少夹持过程中对工作面的接触来减少或

避免零件损伤；

（2）通过利用零件自重重心，选取恰当的夹持点以减

少应力的引入；

（3）通过采用真空吸附方式、选取特殊柔软材料吸附

头以及吸附头分段下降工艺方式，实现无损装配；

（4）通过辅助以高精度步进电机和导轨以及在线显

微视觉技术来实现高精度定位。

图 1　微小结构综合装调系统模型

Fig.1　Model of microstructure adjustment system

·精密定位 专家知识
数据模型

模拟仿真
性能测量 产品·微小装调

·几何测量

几何域 性能域

零件
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小型化加速度计摆组件装配原采用显微镜人工装

配，现已通过微机械手夹持、微定位和微驱动等微装配

装置，采用在线显微视觉技术实现半自动装配，人员装

配强度显著下降，装配精度提高半个数量级。

3　结论与展望

本文提出应用微装配技术解决航空机载光机电传

感器装调中的瓶颈问题，通过对微装配共性基础技术和

先进装调工艺技术的研究，解决了微小型典型传感器装

配中的问题，研制了高精度加速度计摆组件装配系统和

小型化加速度计摆组件微装配系统，并投入试生产，大

幅度提高了自动化程度、产品质量及一致性、生产效率

以及合格率。

通过高精度加速度计、小型化加速度计和光纤陀螺

生产线等装配系统样机的研制，并经试验形成相应的装

调工艺规范，进行示范应用，在此基础上将建成高精度

加速度计和光纤陀螺 2 条自动装配生产线，同时在激光

陀螺、导电环等其他光机电传感器上推广应用，整体提

升机载制造技术，实现自动化装调。

从产品创新研制上讲，可实现人手难以实现的微装

配技术，能够确保高装配中的精密定位及微调整；从基

础能力上讲可提高产品装调过程的工艺一致性及效率，

有着行业普遍应用及推广价值，可以为多种微小型器

件、产品的组装提供可行的解决方案，在一定程度上提

升微小型器件的研发能力，并促进微小型零件整体制造

技术的进步。
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图 3　7075-T651 铝合金母材及搅拌摩擦焊

焊接接头对比 S-N 曲线（R=0.1）

Fig.3　Comparative curve S-N of base

metal of 7075-T651 aluminum alloy and friction

stir welding joint （R=0.1）
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更    正

本刊 2010 年第 1 期（总第 349 期）学术论文栏目

中《超声喷丸强化搅拌摩擦焊接接头性能》一文中的

图 3 应为

因技术原因致使内容有误，特此更正，由此给相关

人士和读者带来的不便，深表歉意。


