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[ 摘要 ]   针对航天器总装领域多规格紧固件管理

需求，设计并搭建了紧固件自动组套系统。系统首先

利用 CCD 设备对紧固件进行实时图像采集，然后通过

图像处理技术获取待抓取对象及位置信息，最后在六

自由度机械臂与电动夹持机构的相互配合下实现紧固

件的抓取及组套。自动组套系统可以同时满足单类紧

固件出库和多类紧固件组套出库的需求。
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[ABSTRACT]   According to the management de-
mand of fastener of various specifications in the cause of 
satellite assembly, automatic matching system is designed. 
Firstly, the real-time image of fastener is acquired by CCD 
device. Secondly, the operated object is selected and its 
position information is acquired from the image through-
out image processing. At last, with the cooperation of 
manipulators with multi-degree of freedom and electrical 
clamping device, the fastener is clamped and matched. The 
automatic matching system is able to meet the demand of 
fastener delivery about one specification or various specifi-
cations.
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紧固件是一种提供结构连接的机械产品，也称为标

准件。在航天器总装领域，紧固件通常指螺钉、弹垫、平

垫等几大类。紧固件是航天器总装领域应用最广泛的

零件之一，占到航天器全部物料数量的 50% 以上。总

装过程中，紧固件的使用模式分为单类使用和多类组套

使用两种模式，其中组套使用是指将弹垫、平垫分别套

装到螺钉上作为一个组套进行使用。

由于航天器总装过程中使用的紧固件具有尺寸小、

规格多等特点，传统的紧固件管理涉及到的各个环节，

包括规格核实、计数、组套等均由库房管理人员手工完

成。然而，传统的工作模式存在以下不足：

（1）工作效率低。紧固件尺寸小、规格多、易重叠、

难抓取，操作效率低。同时，紧固件出库频繁，重复作业

进一步影响操作效率；

（2）规格、数量控制存在风险。紧固件单次出库数

量大、规格多。库房管理人员需要同步核实数量和规格，

存在管理风险；

（3）对总装实施主线支持不足。卫星总装过程中，

紧固件一般需要组套使用，即将螺钉、弹垫、平垫作为一

组操作对象使用。组套操作繁琐耗时，库房管理人员多

将此项工作转移至型号总装人员，从而占用了型号总装

主线时间。

针对传统紧固件管理中存在的不足，本文提出并搭

建紧固件自动组套系统以取代手工作业完成紧固件规

格核实、计数、组套等操作。

紧固件自动组套系统主要由检测定位子系统、抓取

执行子系统及中心控制子系统 3 部分组成。其中，中心

控制子系统基于 PLC 控制器进行设计，完成各个子系统

的指令传递及协作控制。检测定位子系统采用机器视

觉技术，利用 CCD 设备对待抓取紧固件信息进行实时

采集，并利用图像预处理及模板匹配技术实现标准件的

规格核实及定位。抓取执行子系统以六自由度机械臂

为基础，针对紧固件类型设计了可伸缩电动夹持机构，

可以同时满足螺钉、弹垫、平垫等紧固件的抓取。

1  紧固件检测及定位    

1.1  检测及定位流程

检测及定位技术是紧固件自动组套系统的核心，决

定了紧固件抓取的准确性。待抓取紧固件按类型被分

别放置在同一个料盒的不同分区。自动组套系统在每

一次抓取操作前利用 CCD 设备对当前待抓取分区的紧

固件位置信息进行采集。

CCD 设备采集到的原始图像为灰度图像。在获取

紧固件图像信息后，对图像进行滤波、二值化、填充等处

理，并最终获取可抓取紧固件的位置信息。通过图像处

理最终可获得两方面信息：第一，识别放置在料盒中的

紧固件的轮廓外形，进而获得其准确的位置信息；第二，

识别可抓取的紧固件，通过分析图像的轮廓外形过滤掉

重叠的紧固件，进而确定本次操作抓取对象。检测及定

位算法处理流程如图 1 所示。 
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二值化处理后图像的数据量大幅简化，目标特征更

加突出，紧固件边缘轮廓清晰。

1.3  扫描线填充处理

紧固件的外部轮廓信息是用于定位紧固件的基本

特征，也是用于判定紧固件重叠状态的基础。为了突出

待抓取紧固件的轮廓特征，降低图像计算量，系统采用

填充算法对图像进行进一步的简化处理。

扫描线填充算法是多边形区域填充的一种常用方

法，常用于处理多边形、圆、椭圆等区域填充 [3]。系统采

用扫描线填充算法对图像进行处理，基本步骤如下：

step1 ：遍历复杂连通区域的外轮廓线，求得各条扫

描线与区域边界的交点；

step2 ：将每条扫描线的交点两两配为交点对，交点

对之间的区域为扫描线与连通区域的相交区间；

step3：提取配对交点所确定的相交区间进行填充。

通过扫描线填充算法，系统可以准确获得紧固件的

外部轮廓信息，进而为后继的位置提取和重叠干扰消除

奠定了基础。 

1.4   干扰消除

在单次抓取操作过程中，需要对重叠图像进行过

滤，进而筛选出处于平铺状态的紧固件信息，并传递给

执行机构进行抓取操作。基于特征的模板匹配是进行

图像检索、图像识别的常用方法 [4]。

基于特征的模板原理是 : 在系统中预置模板信息，

构建模板大小的滑动窗口 T，然后移动 T 实现对待筛

选窗口 S 的完整遍历。遍历过程中，每移动一个像素，

取出滑动窗口所覆盖的子图 S i, j，将其与滑动窗口中的

模板数据进行匹配，计算其与模板特征间的相关系数

R(i, j)。   

R (i, j) =
∑M

m=1

∑N
n=1 S i, j (m, n) × T (m, n)√∑M

m=1

∑N
n=1 [S i, j (m, n)]2

√∑M
m=1

∑N
n=1 T (m, n) ]2

通过调整 R(i, j) 可以实现对图像 T 中干扰目标的

消除。当设定 R(i, j)=1 时，则要求当模板与子图完全一

致，任一重叠图像均被定义为干扰目标并消除。经过多

组试验，系统最终定义 R(i, j)=0.7。

1.5  目标定位

自动组套系统采用固定相机模式，CCD 相机独立

安装在料盒上方，该模式可以有效消除机器人的运动学

误差 [5]，进而准确获取紧固件在料盒所在二维平面内的

位置信息。在摄像机坐标系下获取的位置信息矩阵 T c

包括二维平面坐标和倾斜角信息：

                    Tc
=



xc

yc

θc


          ，

1.2  图像滤波及二值化

采集到的原始灰度图像中会存在一定的噪声。噪

声主要源于两个方面：一方面，在图像采集过程中，受到

光照不均匀、采集设备长期工作后温度过高等因素影响

产生的噪声；另一方面，在图像传输过程中，受到外部电

磁干扰等影响产生的噪声。布满噪声的图像清晰度降

低，甚至会导致失真，难以辨认 [1]。因此，去除噪声是图

像处理的首要任务。

中值滤波法是一种基于排序统计理论的图像过滤

算法，能够在衰减随机噪声的同时不使边界模糊，较好

地保护原始信号 [2]。中值滤波的基本原理：一个含有奇

数像素的滑动窗口，该窗口一般包含奇数个点，将窗口

中各点灰度值的中值来替代窗口中心点的灰度值。设

选取窗口的长度为 m（m 为奇数）， fi 为窗口的中间像

素点的值，滤波输出结果为 yi：

yi=Med{ fi-v …，fi…，fi+v }   （i ∈ Z, v = m − 1
2 ）  。

在二维方向开展中值滤波，其输出 yi 为：

                       yi=Med{ fij }          。

系统采用方形滤波窗口开展二维中值滤波，中值滤

波处理后的图像，大量的噪声被去除。为了进一步简化

处理的数据量，需要对灰度图像进行二值化处理。利用

直方图确定图像的全局阈值 T，将图像上的每一个像素

点 f(x,y) 与阈值进行比较，进而获得二值化后的像素值

g(x,y)：

g (x, y) =
{

0 f (x, y) < T
1 f (x, y) � T

g (x, y) =
{

0 f (x, y) < T
1 f (x, y) � T

g (x, y) =
{

0 f (x, y) < T
1 f (x, y) � T

                      。

图1   检测及定位流程

Fig.1   Process of detection and location 

获取料盒中标准件的分布图像

中值滤波及二值化图像

扫描线填充处理图像

消除重叠在一起的干扰目标

数量＞ 0
是

否

位置定位并启动抓取

完成抓取操作

启动重叠物料处理指令或提示
操作人员人工干预

      注：人工干预主要针对弹垫相互套锁后无法利用振动进行分离等
情况。
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4  结论

本文结合航天器总装过程中多规格小型紧固件管

理需求，设计并搭建了自动组套系统。系统以机器视觉

为引导，通过机械臂与电动夹持机构相互配合实现螺

钉、弹垫、平垫等紧固件的抓取和组套。

目前，系统可以满足 3~6mm 范围内的 30 余种规格

的紧固件的单类出库和多类组套出库需求，单类物料的

平均抓取时间小于 2.5s，三类物料（螺钉、弹垫和平垫）

作为一组的平均组套时间小于 9s，抓取及组套一次操作

成功率均超过 99%，有效降低了总装库房管理人员在紧

固件管理中的工作强度，提升了紧固件管理的准确性，

并对提高总装主线操作效率起到了有效的促进作用。
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其中，弹垫、平垫对应的 θc=0°。摄像机坐标系下

的位置信息经过平移和旋转变换后，分别转化为机械臂

坐标系下的位置信息矩阵 T o 和末端执行器坐标系下的

位置信息矩阵 T  e。

2  紧固件抓取及存放

CCD 检测与定位算法解决了自动组套系统“眼”的

问题，而六自由度机械臂与电动夹持机构相互配合则实

现了自动组套系统“手”的功能。

电动夹持机构需同时满足螺钉、平垫和弹垫等多种

规格紧固件的抓取需求，为此，系统设计了可伸缩的二

指电动夹爪。夹爪的伸缩装置可以有效避免夹爪与紧

固件存放料盒之间发生刚性碰撞。同时，夹爪前端设计

了仿形槽，以适应弹垫、平垫的抓取。电动夹持机构在

驱动电机的作用下实现收合。抓取时，抓取力矩不得超

过 2.5N·m，避免对紧固件造成损伤。紧固件抓取示例

见图 2。

紧固件抓取后，被依次放置在不同规格的标准存放

治具上。组套时，螺钉被垂直放置在治具的存放槽内，

弹垫、平垫则被套装在对应的螺杆上。

3  系统搭建与实现

紧固件自动组套系统基于 PLC 控制器进行设计，除

检测定位子系统、抓取执行子系统及中心控制子系统 3

大主系统外，还安装了安全光栅防护装置、触摸装置、声

光报警装置等。自动组套系统采用电源作为唯一动力

源。系统安装尺寸为：1150mm×1900 mm×850 mm（长

× 宽 × 高）。自动组套系统整体外观如图 3 所示。

自动组套系统采用触摸装置进行页面控制。系统

主要分为两个功能模块：基础管理模块及紧固件管理模

块。其中，基础配置模块完成系统运行相关参数设置。

而紧固件管理模块又可细分为计数模块、单件出库模块

和配套出库模块 3 个部分，可以同时满足单类紧固件出

库和多类紧固件组套出库的需求。

图2   紧固件抓取示例

Fig.2   Sample of fastener clamping 

图3   自动组套系统整体外观

Fig.3   Appearance of automatic matching system 


