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基于CPS的特殊阵列式元件配装*
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[ 摘要 ]   随着某些特殊阵列式器件精度要求的提高，其中单个元件的细小差异将对阵列整体性能带来极大的影响，

使元件安装时不再具有互换性，因此需针对元件具体参数信息调整阵列分布。传统的生产方式，需通过手册查阅零

件信息，不断的调试、组装，其过程过度依赖工人经验，错误率高，难以实现最优化配装。为此，提出了一种基于赛博

物理系统（Cyber-Physical Systems， CPS）的阵列式器件配装辅助系统，将物理空间与信息空间相融合，使阵列式器

件配装更加自动化和智能化，极大地提高了安装效率，降低了错误率。
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为克服某些元件在尺寸增加时

性能衰退现象，或提升某器件的整体

性能，人们已经开始使用多个相同的

小尺寸元件阵列式地配装成大尺寸

的整体元器件 [1-10]，如阵列式 LED 灯

光、阵列式红外摄像机等。在某些特

殊要求的高精准场合中，仅仅简单地

把相同型号的元件线性布阵已经无

能为力，如对航空工业中的 DPM 条

码识读装置中的内置阵列式 LED 光

源，往往需要通过精准的位置装配来

实现光强均匀分布、照亮范围均匀分

布，使其为读码镜头提供更好的光照

环境，这时需要充分考虑到不同元件

个体的参数之间的微小差异，以及其

装配位置的精准安排，以实现最优化

的装配阵列。这样就对装配环节的

元件信息采集、工装的精度、装配模

式和检测方法有着更高的要求。

本 文 提 出 结 合 赛 博 物 理 系 统

（Cyber-Physical Systems，CPS）[11-13]、

增强现实技术（Augmented Reality， 

AB）[14-16] 和物料唯一标识技术（Item 

Unique Identification，IUID）[17-20] 的

原型系统，阐述如何解决上述阵列配

装过程中的问题，在元件信息获取、

物理空间精确计算等重要环节加以

改进，有效地提高装配效率。

本文分别阐述了阵列式元件装

配的最优化问题，分析了整个原型系

统的概念、构建和工作原理以及误差

关系，并且结合实际原型系统进行了

实例说明和进行了相关工作总结。

外观相似零件配装阵列的
最优化问题

1　配装阵列

配装阵列（以下简称配阵）是将

一定数量的相似零件按照一定规则

安装在固定位置上，由于发生功能耦

合，配阵的总体性能 > 个体性能的简

单叠加。如图 1 所示，LED 灯按照

一定规则配装后，其亮度、工作距离

等性能均有所提高。在阵列式整体

元器件的配装过程中，有如下规定：

（1）个体（pi）差异。该高性能

阵列式 LED 光源 W 由特殊的多个

单体 LED 元件 pi 阵列配装而成。其

单个个体 LED 即使在同批次的产品

中，也很难保证它们的特性参数（aij）

完全相同。（2）个体特性参数 ai。考

虑到阵列式整体元器件的整体特性，
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必须考虑到每个元件（pi）的性能参

数。如对于 LED 灯，有以下重要参数：

ai1 光转换效率、ai2 流明效率、ai3 光

通、ai4 相关色温（Tc）、ai5 色品坐标值、

ai6 显色指数（Ra）等。个体的特性参

数 aij 之间会互相影响，综合反映在

阵列式整体的性能 C 中。（3）个体

位置参数 li。每个元件个体 pi 最终

配装到阵列式整体的某个位置 li 上，

如图 2 所示。具有互换性的装配只

要 pi 满足 li∈ L，而在高精准要求下，

需要考虑个体性能差别，通过特殊的

配装位置组合达到整体性能的最优。

（4）性能最优的布阵方案。设待装

配个体总数为 m，第 i 个个体为 pi，

安装位置为 li，n 个特性参数构成集

合 ai=(ai1,ai2,ai3,… ,ain)，则物理空间中

t 时刻个体可表示为 pi=(ai,li,t)，个体

集合为 P={p1,p2,p3,… ,pm}，位置可行

集为 l={l1,l2,l3,… ,lm}，特性参数矩阵

为 A={aT
1,a

T
2,a

T
3,… ,aT

m}，则系统总体性

能为 C =
∮

li∈L

Σ f (ai, li)，其中 f 为个体

性能评判函数。在给定元件特性参

数矩阵 A 和位置可行集 L 时，由于

个体性能参数差异，存在一种最优布

阵方案 L*={l1
*,l2

*,l3
*,… ,lm

*}，按此布阵

方案可以使阵列式整体性能达到最

优。由最优化理论，L* 为如下问题

的解：


max C =
∮

li∈L

Σ f (ai, li)

s.t. l∗ ∈ L
。

2　人为手动配装方法需要改进

设阵列式器件需要用 m 个外形

相似但特性参数不同的元件个体 Pi，

按照一定的布阵规则配装而成。传

统的装配方式如图 3 所示。

这种传统的装配方法人工强度

大，耗时长，而且容易出错。除此之

外，装配过程中没有监督，装配完成

后的阵列式整体的检测方式单一，一

旦检测出有问题往往需要重装。这

种传统方法效率低下，已经很难胜任

大量外观相似零件的装配任务，分析

其原因，主要有以下 3 个方面症结。

（1）记录错误：个体之间混淆。

记录混淆（错误）：因为个体元

件集合 {pi} 中的所有元件个体 pi 的

外观都极其相似，所以在元件生产后

入库时，操作人员需要对每个元件进

行编号并且记录到数据库或者记录

本上，但由于操作人员需要手动粘贴

标签和编号，加之元件个体之间外观

几乎没有区分，极易产生元件个体 pi

和元件参数 ai 之间的错误匹配记录。

记录误差：由于每个个体元件

的参数 (ai1,ai2,ai3,… ,ain) 众多，难免在

某个参数的手工录入中产生误差。

辨识混淆（错误）：在个体元件

出库时，由于工人误操作等导致的元

件和参数之间的匹配错误。

辨识误差：在个体元件出库时，

在某个个体的参数读取中，由于读取

错误产生的误差。

（2）操作错误：配装位置差错。

由于元件个体外观相似，对给定的配

阵位置，在操作人员手动安装元件到

目标位置过程中，易出现错拿和错放

情况，导致元件个体目标位置偏离。

（3）产品检验复杂，重复性工作

多。在装配过程中，由于时间成本较

高，人工的操作方式通常不进行单步

检验，只能待装配完成后，进行最终

检验才能发现潜在问题。不仅如此，

在检测出阵列式整体的问题之后，需

要对其进行元件个体的逐个尝试性

检查替换，甚至整体的重新组装。

3   解决思路和关键技术

出库 m 个个体
P={p1，p2，p3...，pm}

性能参数集合 {ai}

装配位置关系 {li}

阵列式装配体 w

成品

根据编号查阅手册

根据经验进行位置计算

手工装配

成品检验（终检）

图3   传统的阵列式零件装配流程

Fig.3   Flow chart of conventional assemble of the array products

整体性能 ∑（ai）

图1  阵列式装配体的性能不等于个体性能的

简单叠加

Fig. 1  Attribute parameters of whole array 

is not equivalent to the sum of attribute 

parameters of all the individual parts

p1

p2 p4

p5
p3

图2   元件个体的布阵位置和阵列式整体

Fig.2   Position of each element and the 

whole array

...
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针对上述特殊性能要求的阵列

式元器件装配中的数据管理、操作和

性能验证问题，给出解决思路并建立

如图 4 所示的原型系统进行验证。

（1）基于 IUID 的个体记录和辨

识。使用 IUID 技术的产品全生命周

期的信息追踪技术，可保证元件个体

和个体性能参数在零件整个生命周

期内的唯一对应，省去人工区分零件

和记录、读取零件参数信息的步骤，

从而杜绝个体记录错误和辨识错误，

极大地降低记录误差和辨识误差。

（2）基于 CPS 的信息对象与物

理对象融合操作。使用 CPS 进行对

象感知、参数布阵计算物理位置注

册、虚拟位置注册以及虚实融合，并

且通过多感知器和自动设备对安装

过程进行监控，实现了中间过程的单

步检验、错误警告和最终检验。

（3）基于 AR 的操作引导。采用

AR 技术，进行虚拟菜单的显示、手势

人机交互和装配过程的动画引导，以

人机交互的方式实现单步流程控制。

基于 DPM 的个体数据采集

在 物 联 网、智 能 制 造 中 [21]，自

动识别技术 [22] 是对象实时感知和

信息采集的基础，也是解决外形相

似零件辨识问题的重要手段。在众

多标识技术中广泛被使用的是射频

标签（Radio Frequency Identification, 

RFID）技术和条码技术。通过使用

标识技术，可以在个体元件信息采

集、获取、验证过程中保证其个体 pi

性能 aij 的一一对应，不产生混淆。

1　IUID

IUID 是美国国防部制定的给予

某物料永久性的标识方法 [20]。国内

外对于零件的自动标识主要采取 3

种技术：条码粘贴、射频识别 RFID

以及直接零件标识技术（Direct Part 

Marking, DPM）。物料识别方式对比

如表 1 所示 [23]。条码粘贴方式弊端

明显，由于条码标签与对象分离，人

工粘贴带来的信息错位不可完全避

免，不是解决多个外观相似零件标识

的有效方式。

2　RFID和DPM

RFID 可以在远距离的情况下以

无线通信的方式读取对象信息，非常

适合 CPS 环境 [18，24]。但是，RFID 在

工业制造环境中识读时存在电磁干

扰、标签与对象的连接方式复杂等。

在本文讨论的问题中，RFID 存在的

最大缺陷是对距离的分辨程度低（一

般 >1m），不能指认其中任意 1 个确

定的对象 [18]。对于一批待装配零件，

通过 RFID 可以获得所有零件的特

性参数，但无法从该批次零件中有效

建立零件与特性参数一对一关系，

如图 5 所示。DPM 技术中标识符号

和对象一体化、牢固耐磨，便于长期

追踪，成为解决机械零件追踪的有效

方法 [23]。因此，对于本装配场景，选

择使用 DPM 作为零件标识，记录元

件对应编号，建立同质化元件与参数

一一对应关系，在场景中采用远距离

读取 DPM 的方式进行对象识别。

3　远距离识读DPM

由于当前最先进的读码装置也

只能在大约 1~50cm 范围内读取尺

寸 4~20mm 的 条 码，更 远 距 离 下 尚

没有成熟的识读方案，本文提出采

用短焦相机 - 自动云台搭载长焦相

机的方案。本文从高分辨率背景相

机（1280×1024 像 素）中 获 得 整 个

装配场景的图像，从而进一步在图像

中定位二维条码。在这种条件下，二

维条码的单个模块往往 <1 个像素，

整个条码占有像素在 30×30 以下，

并且周围纹理环境干扰严重。本文

利用目标二维条码的梯度方向直方

图（HOG）[25] 作为特征进行位置检

表1   物料识别方式

特点 条码粘贴 射频识别 直接零件标识（二维条码）

读取方式 扫描式 无线通信 摄像式

读写性 读 读 / 写 读

信息载体 纸制品 存储器 物质表面

信息量 小 大 大

保密性 一般 好 好

对机械零件物理特性影响 一般 大 小

抗干扰能力 差 一般 较强

抗污染能力 差 较强 较强

使用寿命 短 一般 长

基材价格 较低 高 低

场景相机投影仪

计算机

工作桌面

投影虚拟菜单

零件标识二维码

长焦相机

待装配零件
（LED 等）装配对象

（LED 阵列）

自动云台

图4   原型系统框架

Fig. 4   Prototype system framework
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测。在 DPM 码读取方面，抛弃传统

的直线检测算法 - 霍夫变换 [26]，采

用 Rafael Grompone 改进的 LSD（Line 

Segment Detector）算法 [27] 进行定位，

进而进一步解码。

CPS 环境的搭建

1   配装系统的物理空间（Physical 

Environment, PE）和赛博空间

（Cyber Environment, CE）

本 文 所 涉 及 原 型 系 统 需 要 精

准 的 CPS 系 统，需 要 在 不 同 空 间

处理物体的位置信息，在多感知器

（Perceptors）、精准的自动机械设备

执行终端（Terminals）和显示设备

（Display Devices）上建立对齐的坐

标系，所以构建该系统的首要任务

是 建 立 多 感 知 器、执 行 终 端、显 示

设备环境各自的局部坐标系（Local 

Coordinate System， LCS）和统一的世

界坐标系（World Coordinate System, 

WCS），以及各设备到世界坐标系的

相对位置变换矩阵（Transformation 

Matrix，TM），以实现同一个物理对象

在各个设备坐标系下的坐标和世界

坐标系下绝对坐标的对应和显示设

备的准确融合显示（Mixed Display，

MD）。 设 某 对 象 在 世 界 坐 标 系 下

的坐标为 Ow，在某设备局部坐标系

下的坐标为 Op（Od，Ot），从设备坐

标系到世界坐标系的变换方程近似

满足线性，设变换矩阵为 Mp（Md，

Mt），则存在以下转换关系：


: Ow =

Mp1Op1 = Mp2Op2 = · · ·
: Ow =

Md1Od1 = Md2Od2 = · · ·
: Ow =

Mt1Ot1 = Mt2Ot2 = · · ·

多感知器

显示设备

执行终端

设赛博空间坐标系（Cyber Space 

Coordinate System, CSCS）中与世界

坐标点 Ow 对应的坐标为 Oc，赛博

空间到物理空间的坐标转换矩阵为

Mc，则按上式可扩展为统一形式（图

6）：

Ow=McOc 。

通常，可以通过摄像机标定 [28]、

激光测量 [29]、光学测量 [30] 等方式精

确测量各个设备的实际空间位置，进

一步获取各个设备到世界坐标的坐

标转换矩阵。在建立赛博空间与物

理空间相互对应关系过程中，由于各

种测量方式带来的误差，各个设备坐

标与世界坐标的转换矩阵 ΔM 产生

M 的误差。

2　对象实时感知和在赛博空间注册

基于 DPM 记录和辨识技术，通

过精确对齐 CPS 环境中的感知器获

得物理对象的状态（位置、IUID），进

而可对数据库查询，获得物理对象所

对应的信息（参数），并在赛博空间注

册该物体的信息对象，如图 7 所示。

如果系统存在多个感知器来识

别物理对象，则会获得物理对象在不

同感知器下的位置（Xp,Yp,Zp），通过

各个感知器到世界坐标的转换矩阵 

Mp，可以求得多组该物体的世界坐

标。在此情况下，需通过最小二乘或

者其他优化方法提高其精度。由于

感知器本身的测量误差和工作环境

限制，测得的对象位置坐标 Op 产生

ΔOp 的误差。


Ow1

Ow2

...
Own


=



Mp1

Mp2

...
Mpn





Op1

Op2

...
Opn


。

至 此 得 到 了 标 记 对 象 的 状 态

p=(a,Op)，即 pi=(ai,li)，其中存在状态

Δpi 误差。在对象的感知过程中，由

于感知器工作的效率不一定能够达

到实时性，存在一个当前对象的状态

和系统记录该对象的状态在时间上

的同步误差 Δt（一般为延迟）。

3　赛博对象与物理对象融合与输出

在精确对齐的 CPS 环境中，一般

存在一个显示设备，本系统基于 AR

技术，利用已知的对齐的赛博对象和

物理对象，用赛博对象替代物理对象

进行操作，可快速进行配装方案的仿

真和融合。赛博空间到显示设备的

显示介质（屏幕、眼镜、桌面等）存在

一个坐标转换矩阵，可以将赛博空间

的某赛博对象显示到显示介质的目

标位置。如对于屏幕，需要通过对赛

博对象进行旋转和缩放，采取合适的

透视角度、裁剪以及视点变化，才能

将赛博对象与物理对象在同一显示

介质无缝隙融合，如图 8 所示。通过

赛博对象的坐标和显示设备到世界

坐标的转换矩阵，可以获得在显示介

质上的坐标位置。在赛博空间转换

物理空间进行输出时，由于显示设备

和变换矩阵不精确带来的误差不可

避免，与理想输出位置 Od 产生 ΔOd

图6   对齐的赛博空间和物理空间

Fig.6   Aligned cyber environment and physical environment

（a）赛博空间和坐标系 （b）物理空间和坐标系

{a1,a2,a3,...}

{a1,
a2,
a3,
...}

图5   与RFID对比，DPM可以辨识相似物体

Fig.5   Compared with RFID, distinguishing 

similar objects by DPM
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的误差，误差大小由显示设备自身精

度和坐标变换矩阵决定。

4　物理系统与赛博系统的交互

本系统采用基于 AR 的交互技

术，将虚拟信息叠加到真实物体上，

通过赋予真实物体新的属性实现交

互功能，提升用户体验。采用基于现

场投影的虚拟菜单交互设计，将工作

面作为交互介质投影出交互内容，包

括虚拟按钮、交互内容变化情况，采

用基于手势识别的交互命令提取方

式，动态识别手指位置，获得对应命

令参数，由后台处理器对当前情况下

的命令参数进行分析，控制相应流程

变化，在执行后作出反馈，将结果动

态显示在投影内容中，如图 9 所示。

在将待安装零件安装到阵列对

应位置时，投影内容将零件实际位置

和安装位置连接起来，实现了引导信

息在物理对象上的叠加，将安装位置

直观呈现给操作者，实现计算机选

配，操作者“只装不配”。

操作检验与误差

1　过程追踪与最终检验

CPS 对环境进行实时检测以实

现对象状态的监控，在对象状态发生

改变时，对其状态变化进行追踪，同

时由后台计算机根据当前所处阶段

计算出对象的正确状态，与所感知到

的实时状态进行比对，在二者差值超

出一定阈值时，在工作现场输出错误

警告。与手工装配相比，能够在装配

阶段实现对安装结果的检查，提前检

查出可能存在的错误。

最终的阵列式整体可以在配阵

安装完成后进行最终检验，通过读取

IUID 标识和单个元件位置来综合计

算，获得实际总体性能分布。

2　基于CPS配阵中的误差

经过前面的分析，整个系统可

能产生的位置误差有：各设备坐标

转换矩阵 M 产生 ΔM 的误差；显示

设备输出和理想输出位置 Od 产生

ΔOd 的误差；各设备自身的误差等。

另外还存在一个时间上的延迟。下

面进行详细的误差传递分析。

考虑到配阵单元特性参数测量

误差、装配阵列空间位置测量的误

差以及感知处理带来的时间不同步

误差，赛博空间中与 pi 对应的个体

为 pi'=(ai',li',t')，即 pi'=pi+Δpi=(ai+Δ

ai,li+Δli,ti+Δti)，其中，Δpi 为个体

时空关系和特性参数误差，Δai 为

特性参数测量误差，在个体参数测

量时产生，Δli 为空间位置测量误

差，Δti 为由于测量和处理时间导

致的时间不同步误差。省略高次项

后，单个感知器测量的位置误差为

Δli ≈ ΔMOp+MΔOp，多感知器的

位置误差为 Δli ≈ h(Δli1，Δli2，… )，

其中误差函数 h 与所采用的精确算

法有关。在赛博空间中由所获得的

特性参数矩阵 A' 和测得的装配阵

列位置集 L' 可计算出最优布阵方案

（L'）*[31]，阵列整体性能为

C'=

∮

(l′ )∗i ∈(L′ )∗

Σ f (ai
′, (l′)∗i ) 。

在由赛博空间输出至物理空间

时，输出误差 ΔOd 取决于输出元件

的精度，但由于阵列式装配时只需标

记出各元件个体在阵列上的对应位

置，在保证阵列位置能够准确测量的

前提下，输出标记精度远小于阵列上

相邻两个体间距，输出误差可忽略不

计。同时，由于个体信息不随时间变

图7　物理对象的感知和注册到赛博空间

Fig.7　Perception of the physical object and registration to the cyber environment

图8　赛博对象在物理空间的融合显示

Fig.8　Mixed display of cyber objects in physical environment

图9   菜单交互与导引

Fig.9   Interaction with menu and guide

（a）赛博空间对象

（a）融合显示的效果

（a）装配引导

（b）物理对象

（b）未进行融合显示的物理空间

（b）虚拟按钮交互
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化，信息处理导致的时间延迟可不予

考虑。因此，该系统误差主要由配阵

单元特性参数测量误差和装配阵列

空间位置测量误差导致。设物理空

间中与（L'）* 对应的阵列位置序列

为 Lp
*，则实际阵列总体性能为

C *
p

C∗
P =

∮

l∗P,i∈L∗P

Σ f (ai, l∗P,i)，

总误差为

ΔC=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∮

(l′ )∗i ∈(L′ )∗

Σ f (ai
′, (l′)∗i ) −

∮

l∗P,i∈L∗P

Σ f (ai, l∗P,i)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
。

原型系统和验证

本文实现的原型系统如图 3 所

示，采用 DPM 标识技术作为零件的

IUID 来区分相似零件及关联其参数

数据库；利用环境自动云台对准目

标零件，识读其标刻的 DPM 码，读取

数据库参数信息；采用配装最优算

法，计算最佳装配方案；利用外部投

影仪投影虚拟动画及零件信息叠加

于真实场景之上进行交互，指导工人

装配，实现 1 个微型的 CPS 系统。

1　系统需求和框架

该系统目的是按照亮度最均匀

进行外观相似零件装配。该原型系

统采用 1 个 4×4 安装位置的配装

壳体，外形相同的 16 个个体采用金

属不锈钢制作圆片表示，如图 10 所

示，其具有频率和亮度性能参数。如

图 3 所示，该原型系统采用长短焦相

机为感知设备，对标记 IUID（采用

DPM 条码）的零件进行识读感知；其

中自动云台为 1 个感知器附属执行

终端，辅助感知器工作（使相机对准

零件）；使用投影仪作为显示设备（另

外为 DMP 识读提供光源）；服务器

作为计算中心模块；桌面作为装配

环境和交互环境（包括投影虚拟按钮

和交互）。

2　系统工作流程

原型系统操作流程图如图 11 所

示，由于本系统采用投影仪 - 相机系

统进行原型系统验证。采用文献 [32]

中方法标定大场景相机 - 投影系统，

相 机 精 度 可 达 到 0.2 像 素，投 影 仪

精度达到 0.6 像素。在图 10 中，设

在同一投影模板下二者外参分别为

Mcam 和 Mpro，如图 12 所示，世界坐标

系下一点 Pw 在二者坐标系下坐标分

别为 Pcam 和 Ppro，则有以下关系：
Pw = McamPcam = MproPpro

Ppro = M−1
pro McamPcam

。 

工作时，首先将零件放置在工作

桌面上，由相机检测配阵位置和零

件位置，用户首先点击“DECODE”

按钮，由自动云台驱动长焦相机逐

个 扫 描 识 读 零 件 ID（DPM 码），并

由投影仪对当前零件标记，识读成

功后由后台计算机根据所读零件条

码信息从数据库中提取零件参数

信息并投影至桌面上，如图 13（a）

~（b）所示；全部识读完毕后，点击

“ASSEMBLYGUIDE”按钮，计算当

前零件配装的最优化方案；依次点

击“NEXT”按钮，投影出各零件的准

确装配路线，为各零件依次进行装配

指导，并由背景相机实时监控零件位

置，在安装位置出错时提供错误提

示，见图 13（c）；全部安装完毕后，

投影仪 - 相机 - 云台系统坐标系的标定（准备工作）

按钮交互

（1）解码

长焦相机采集图片

DM 码识读

自动云台旋转

装配方案优化

装配动画导引

数据库

投影仪
提供光源

（2）装配引导

（3）下一步

图11   原型系统操作流程

Fig.11   Operation flow of prototype system 

按
钮
交
互

图10   配装壳体和待装配零件

Fig.10   Shell of the assembly and parts to be assembled

（a）装配壳体 （b）待配零件



2016 年第 13 期·航空制造技术 79

CPS TECHNOLOGY
CPS技术

显示整体性能分布，见图 13（d）。

3　系统应用效果

随机装配与按亮度最均匀原则

装配，两者总体性能对比如图 14 所

示，可以看出有效区域内亮度不均

匀，容易突变，而采用整体优化后，亮

度分布趋于均匀，有效地提高了整体

性能。另外，经过试验室实际对比单

个成品的装配时间，传统装配方式平

均需要 12min，使用该原型系统则平

均需要 4.5min。该原型系统装配方

式使得装配效率提高了 62.5%，错误

率接近于 0。不仅如此，操作人员也

大都适应这种新型的装配方式。

结束语

使用 CPS 进行复杂产品装配是

实现智能制造的有效手段。本文针

对高精密仪器中相似零件配阵问题

提出了一种基于 CPS、AR 和 IUID 的

解决方案，并搭建原型系统进行验

证，极大地提高了外观相似零件装配

的效率，在零件信息管理、装配方案

生成、过程监控等方面使用了新的方

法。但该原型系统还有许多不足，如

对象状态感知精度有限，可识别对象

扩展性较差；实物改变时对虚拟信

息调整量较大，虚实融合效果依赖于

信息输入和输出设备如投影仪相机

系统的标定精度；交互方式较为单

一，用户体验效果有待提升，这些将

在后续工作中继续开展研究。
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Special Array Part Assembly Based on CPS

WU Tianhang, HE Weiping, ZHANG Li, YANG Sen, GUO Gaifang
(School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  As the accuracy of some special array devices goes higher, the difference between individual parts will 
bring influence to the whole array device, which makes the individual parts no longer interchangeable. Thus, the distribu-
tion of the parts needs to be carefully designed according to their parameters. The conventional assembly method includes 
reading parts handbook for information, tentatively assembling and debugging, which highly depends on the experience 
of the operator and has high error rate as well as hardly optimized. To overcome the problem, an assembly method based 
on cyber-physical system is presented, which fuses the physical environment and the information environment. This new 
method makes the assembly process more automatical and intelligent, bringing a higher assembly efficiency and lower er-
ror rate.
Keywords:  CPS; Array; Assembly; Fuse; Optimization� （责编　古京）


