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一种航空铆钉自动检测              
系统研制

丁力平
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   研究并实现了一种图像识别的铆钉自动尺寸检测系统，主要介绍了系统的工作流程和原理，给出了系统硬

件组成，并在对 CCD 相机的采集图像清晰度评价函数分析基础上，提出了一种适合多种铆钉检测的自动调焦方法。

通过对图像滤波处理、边缘检测算法的论证分析，建立了适合铆钉检测的图像特征提取方案，最后给出了系统主要功

能界面。
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能。上海交通大学马鑫晟等 [2] 设计

出一套铆钉外形尺寸自动检测系统，

用两个高精度相机对待测铆钉进行

拍照，通过图像采集卡传输到工控机

中进行图像处理，以检测铆钉是否为

合格品，完成在数据库中数据保存及

报表生成功能，并完成包括送料及废

料剔除的整个控制流程。上海交通

大学鲁睿婷等 [3] 通过控制铆钉的上

料及排列，控制两个相机对铆钉进

行拍照，以检测铆钉是否为合格品，

并且完成正次品分离的整个控制流

程，设计出铆钉光学检测自动控制系

统。经过试验测试，测量精度控制在

0.03~0.06mm 之间。文献 [4] 提出了

一种基于畸变补偿的飞机铆钉尺寸

测量方法，以提高铆钉的在线检测精

度。文献 [5] 则针对拉铆钉在线检测

系统的自动供料机构开展研究，以保

证拉铆钉在线检测效率和质量。

上述方法相对于传统的检测手

段有很大优势，例如检测效率高，能

完成表面缺陷的检测等。但它们也
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铆钉是飞机上的一种重要的连

接紧固件。一架重型飞机的装配，需

要大约 150~200 万个铆钉，可以看出

在飞机装配过程中，铆钉有着举足轻

重的作用。其中，铆钉几何尺寸精度

是决定铆钉铆接质量的重要影响因

素。所以，铆钉轮廓尺寸的检测对于

保证飞机连接的质量具有重大的意

义。然而目前仍然采用人工视觉检

测的方法对铆钉的尺寸进行检测，但

人工检测受主观因素影响大，严重制

约着检测的效率和质量。因此，迫切

需要研究出一种高精度、高效率的铆

钉尺寸自动化柔性检测系统。当前，

基于工业相机的视觉检测在智能制

造生产中得到了广泛的应用和普及，

并推动了铆钉自动检测技术的发展。

铆钉的自动检测技术在业界已

经得到重视并取得了一些研究进展。

上海交通大学丁超 [1] 研发了一种基

于图像识别的铆钉表面缺陷检测系

统，完成了对铆钉表面缺陷图像的

采集、预处理、识别、结果输出等功
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存在不足：检测的工件型号单一，不

能做到柔性化。为此，本文将通过图

像识别的方法，开发出一种柔性的铆

钉尺寸检测系统，对不同牌号的铆钉

的轮廓尺寸进行检测，筛选出满足精

度要求的铆钉，从而提高飞机铆接的

质量。

系统方案设计

1  系统工作流程原理

本文所设计的铆钉柔性尺寸检

测系统工作原理如下。

首先，待检测铆钉通过振动下料

盘装置被送上转盘。然后，当铆钉转

动到摄像机的拍摄范围时，检测传感

器 2 将检测到工件，发出一个信号，

并传给工业相机。接下来，工业相机

拍下此时的铆钉图片，并传送给图像

采集卡；图像采集卡将模拟的图像

信号转换为数字信号，经过 PCI 总线

进入计算机，然后用上位机软件对图

像进行处理，分辨出图像对应的铆钉

尺寸是否达标。最后，PC 告知下面

的 PLC 是否执行剔除操作，若不达

标则在废料口处吹落，若达标则运转

至正品口落下。注意：若程序判断正

在检测的铆钉为本次检测过程中的

第一例，则进入 CCD 自动对焦程序，

选择适合本型号铆钉的焦距。

其中，电机转盘一直处于运行状

态，振动下料盘通过判断输送线路上

有无铆钉而启动、停止。若按停止按

钮，则系统停止运作，并且显示最终

检测结果。若振动盘上的检测传感

器 1 持续 3s 接收不到铆钉信号，则

系统默认为本次检测程序结束，系统

停止运作，并且显示最终检测结果。

具体流程如图 1 所示。

2  系统硬件模块

铆钉自动检测系统硬件模块主

要分为：铆钉的自动送料及储存模

块、机械转盘模块、图像采集装置的

安装及固定模块、废品剔除模块，硬

件模块构成如图 2 所示。

自动送料机构：本装置中采用

图1  系统工作流程图

Fig.1  System work flow chart
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图2  系统硬件组成

Fig.2  System hardware structure
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果如图 5 与图 6 所示，对比度较弱的

铆钉图像的均方差为 5.32，而对比度

较强的铆钉图像的均方差为 11.56，

验证了所提方法的有效性。

铆钉几何特征提取

1  铆钉图像轮廓的滤波处理

对于数字图像而言，噪声是最常

见的干扰因素之一，通常以极亮点或

极暗点形式出现。图像中的噪声可

看作随机变量，可以根据 PDF（概率

密度函数）的特点分为 Gaussian 噪

声、均匀噪声和椒盐噪声等 [9]。本检

测系统的噪声种类主要是椒盐噪声，

因此，本文对均值滤波、中值滤波、高

斯滤波这 3 种滤波方式进行论证比

较，以选择出消除椒盐噪声的算法，

图3  铆钉自动检测系统硬件结构模型

Fig.3  Hardware structure model of rivet 
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图4  自动调焦流程图

Fig.4  Flowchart of automatic focusing
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振动料盘将铆钉按照一定规律的振

动对其进行排列，有利于后续的操作

及控制。振动盘将铆钉排好序后，从

出料口输出，到达直线振荡器的输送

槽上。铆钉在直线振荡器的作用下

向前运动，当铆钉运动到输送槽的尽

头时，若转动的机械转盘凹腔对着直

线振荡器上的输送槽，铆钉会在气流

的作用下被吹进机械转盘凹腔，随着

机械转盘一起转动，等待相机的图像

采集；若机械转盘的凹腔未对着直

线振荡器上的输送槽，铆钉会被挡在

直线振荡器的输送槽上，等待机械转

盘凹腔。

机械转盘模块：机械转盘机构

接收直线振荡器送来的铆钉，考虑到

图像采集过程中拍摄的需要，本文采

用的是直径为 400mm、厚度为 4mm

的有机玻璃圆盘。由于采集铆钉图

像时需要铆钉精确地在转盘上定位，

后续铆钉的分拣需要一定的间隔时

间，故机械转盘采用步距精确的伺服

步进电机驱动。

图像采集模块：在满足相机、光

源等尺寸的条件下，尽量进行简约化

设计，方便对其进行拆装以及调试。

在本文中，由于测量尺寸参数较少，

采用一个相机即可进行测量，在相机

及光源等的位置选取及固定过程中，

要使获得的图像保持较高的质量。

废品剔除模块：本装置拟采用

高压气流的方式，将不合格铆钉从铆

钉夹具中分离出来。其中，铆钉合格

评判标准可根据不同牌号铆钉的具

体技术规格标准（航标、厂标）在系

统数据库中进行预先设置，从而实现

铆钉正品、废品的自动检测分析。

根据以上分析 , 铆钉自动检测

系统硬件结构模型如图 3 所示。

CCD相机自动调焦

1  CCD相机自动调焦原理

在铆钉柔性检测系统中，为了确

保图像采集清晰，需要保证 CCD 相

机能精确对焦。CCD 相机自动调焦

是利用上位机系统对采集到的图像

信息进行清晰度分析，通过对比不同

物镜位置的清晰度数值，再驱动微动

机构微调物镜位置完成对焦 [6-7]。自

动调焦流程如图 4 所示，首先找到采

集图像的待检区域，即铆钉外形轮

廓，由计算机利用适合本系统的清晰

度评价函数进行评价后，与前一物镜

位置拍摄图像的清晰度评价指标进

行对比。如果此位置图像较为清晰，

则令微动执行机构驱动物镜继续向

本方向微调，反之则向反方向微调。

重复此过程，直至得到成像最清晰的

物镜位置。

2  图像清晰度评价

在铆钉柔性检测系统的相机自

动调焦中，需要用一个指标去评价对

焦的好坏，这就是图像清晰度评价函

数。对不同物镜位置所成的铆钉图

像进行清晰度评价，通过找到最清晰

图像时的物镜位置来完成对焦。

通常，理想的清晰度评价函数必

须具备以下特性。

（1）无偏性：评价函数只在焦平

面与像平面重合时取极值；

（2）单峰性：具有唯一的一个极

值；

（3）具有足够的信噪比：系统在

一定干扰下正确地检测出信号。

目前图像清晰度评价函数主要

有 [8] ：基于频谱函数、基于梯度函数

和基于熵 - 能量函数。本文通过分

析比较上述的评价函数，选用基于梯

度函数作为对焦评价函数完成系统

的自动对焦。在自动调焦过程中，对

于传入铆钉柔性检测系统的图像进

行方差计算，并将每次计算与前一次

计算相比较，若比前一次的结果大，

则使 PLC 驱动微动执行机构继续向

一个方向运动；若当前运算结果已

是最大（即比它的前一次与后一次

大），则说明 CCD 相机已对焦完成。

为验证所提对焦方法的可行性，

本文利用两幅对比度不同的铆钉图

像进行了图像清晰度试验比较。结
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测及对比模块。

在系统标定模块中，CCD 相机

对焦可分为自动对焦和手动对焦。

在 CCD 相机对焦完成后，可以认为

本次检测中相机内外方位元素已经

确定，此时应对系统进行标定。本系

统采用的标定方式为传统相机标定

方法，先对标准件进行测量，然后得

到整个系统的像素当量，功能界面如

图 9 所示。

图像处理通过中值滤波、Canny

算子检测、Hough 变换、亚像素角点

流程的图像处理流程进行铆钉图像

处理，功能界面如图 10 所示。

尺寸检测及对比模块主要完成

对所测型号铆钉的主要几何尺寸检

验对比，功能界面如图 11 所示。

系统应用

在实际生产使用过程中，铆钉生

产及使用单位重点关注的是铆钉几

何外形尺寸和表面缺陷。因此，本系

统目前具备的检测功能主要以铆钉

的长度、直径等几何外形尺寸为检测

对象，后续将在现有系统基础上，应

用图像特征识别技术进行表面缺陷

的自动检测分析。系统当前可达到

图5  对比度低的铆钉图像的方差计算

Fig.5  Variance of rivet image for low contrast ratio

图6  对比度高的铆钉图像的方差计算

Fig.6  Variance of rivet image for high contrast ratio

图7  铆钉图像经不同滤波处理后的效果图

Fig.7  Rivet image after different filtering 

treatment effect

（a）采集的铆钉图像

（c）中值滤波效果图

（b）均值滤波效果图

（d）高斯滤波效果图

更好地提高铆钉图像的质量。图 7

所示为铆钉图像经过均值滤波处理、

中值滤波处理及高斯滤波处理的效

果图。

由图 7 比较可知，均值滤波能够

一定程度地去除噪声，但是均值滤波

是对窗口中所有的像素点进行了均

值化，使得窗口中的像素点值都发生

了改变。高斯滤波能够一定程度地

去除噪声，但是由于高斯滤波更适用

于高斯噪声，对椒盐噪声去除得并不

好，因此不利于后期铆钉图像的边缘

检测及特征识别。中值滤波对噪声

的处理效果更好，而且在去除噪声的

同时，一定程度上还克服了均值滤波

所带来的铆钉轮廓图像模糊的问题，

增强了铆钉图像的细节。因此在铆

钉柔性检测系统中，将选用中值滤波

算法对拍摄原图像进行滤波处理。

2  铆钉图像轮廓的边缘检测

对于铆钉图像，它的尺寸特征信

息在图像的边缘。因此，边缘检测成

为提取目标特征的关键一步。目前，

主要的边缘定位算法有：梯度算子、

拉普拉斯 - 高斯、Canny 边缘检测方

法、方向算子、边缘跟踪等 [10]。通过

对各种算法的最终处理效果进行比

较、评价，选出最适合本铆钉尺寸检

测系统的边缘检测算法，为后面的特

征识别提供高精度的铆钉边缘。图

8 为利用 OpenCV 对铆钉图像的 5 种

边缘处理的效果图。

由图 8 比较可发现，Robert 算子

受噪声影响较大；Prewitt 边缘检测算

子利用边缘样板算子，检测到的边缘

单像素边缘标准低、边缘较宽，且局

部会出现不连续的现象；Sobel 边缘

检测算子对灰度值进行了平均，具有

滤波作用，其边缘检测效果较清晰，

但边缘位置精度不高，会影响后期特

征识别的精度及准确度；用 LoG 算

子进行高斯滤波，抗噪声能力增强，

边缘检测效果较好，但对某些比较尖

锐的边缘进行了平滑操作，导致检测

不到这些边缘点，出现局部不连续

的现象。在这 5 种边缘检测算法中，

Canny 算子的检测效果最好，由于它

是单像素边缘定位，精度也较高，因

此将 Canny 算子作为本系统的边缘

检测算法。

3  软件功能界面

铆钉检测系统软件中最为重要

的部分是尺寸检测模块，其中包含系

统标定模块、图像处理模块、尺寸检
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的主要性能指标如下：

（1）测量精度： 0.01mm；

（2）检 测 速 度：最 低 120 个 /

min，平均 300 个 /min。

（3）检测正确率：最低速度时，

不低于 97% ；最高速度时，不低于

95%。

（4）可检特征：钉头高度、补偿头

高度、铆钉直径、钉帽直径、铆钉长度。

其中，测量精度是本检测系统的

核心性能指标，因此为了验证系统的

检测精度性能，本文在系统标定好的

条件下，将铆钉放置在载物台上，采集

图像后从载物台上取下再重新放到载

物台上采集图像，共采集 10 幅图像进

行精度对比分析。由于在铆钉的各个

检测参数中，铆钉直径的精度要求最

高，所以本文对铆钉的直径进行测量

和数据分析，得到的铆钉直径测量结

果如表 1 所示，与影像测量仪的测量

值 5.0246mm 比较，相差很小。

由表 1 可知，10 次检测的铆钉

直径误差都在允许的公差范围内，测

量误差值最大变动为 0.0066mm，试

验结果证实了该检测系统能够满足

测量的精度要求。

结论

本文通过分析铆钉检测的工作

流程和原理，设计了铆钉自动检测系

统的硬件结构，并利用图像特征处理
图11  尺寸检测对比界面

Fig.11  Interface of dimension detection contrast

图9  系统标定界面

Fig.9  Interface of system calibrating

图10  图像处理界面

Fig.10  Interface of image processing

图8  铆钉图像的5种边缘检测效果

Fig.8  Five kinds of edge detection effect of rivet image 

（c）Prewitt 边缘检测（a）铆钉图像 （b）Robert 边缘检测

（d）LoG 边缘检测 （e）Canny 边缘检测 （f）Sobel 边缘检测
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次数
铆钉直径 /

mm
与影像测量仪测量

的偏差值 /mm

1 5.0228 -0.0018

2 5.0235 -0.0011

3 5.0216 -0.0030

4 5.0312 0.0066

5 5.0284 0.0038

6 5.0269 0.0019

7 5.0311 0.0065

8 5.0293 0.0047

9 5.0268 0.0022

10 5.0272 0.0026

平均值 5.0269 0.0022

均方差 0.0032 ——

表1   系统铆钉直径检测结果

Development of an Automatic Detection System for Aeronautic Rivets

DING Liping
( College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                                   

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   This paper presents an automatic detection system for aeronautic rivets based on image recognition. The 
working process and principle of the system are introduced and the hardware components of the system are given. Then, 
based on the analysis of evaluation function of image definition captured by CCD camera, an autofocusing method which 
can be applied in different rivets detection is proposed. Finally, through the analysis of image filter processing and the veri-
fication of edge-detection algorithm, the scheme from edgedetection of rivets images to feature extraction is established and 
the main function interfaces of the system are designed.
Keywords:  Rivet; Image recognition; Automatic detection; Feature extraction� （责编　铃兰　谷雨）

技术，提出了面向铆钉几何尺寸的特

征提取方法，保证了铆钉检测精度。

试验测试结果验证了所设计研制的

铆钉柔性检测系统可高效、精确检测

不同型号铆钉的几何尺寸，有助于提

高飞机装配连接质量。
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