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惯性仪器仪表是一种可感知运动体在惯性空间的

角运动、线运动，进而获取运动体姿态、位置、速度等信

息的传感器，在航空、航天、航海、兵器以及汽车制造、机

电工业和信息科技等领域都有着广泛的应用 [1]。惯性

器件是惯性仪器仪表的核心部件，其性能对导航精度具

有极为重要的影响。

目前，国内惯性器件装配大量依靠人工操作，产品

装配质量、装配精度及可靠性、装配效率均与操作工人

的经验和技能有较大关系。随着我国在惯性领域相关

工程技术的快速发展，越来越多的证据表明惯性器件的

装配技术对其性能存在重要影响，而且随着惯性器件向

小型化、高精度方向发展，其对装配精度、装配效率要求

越来越高，原有生产方式已较难适应未来发展。

作为一种集合机械、电子、计算机、传感器等多学科先

进技术于一体的高科技产品，很多工业机器人既具有人对

环境状态的快速反应能力和分析判断能力，又有可长时间
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持续工作、高精高速、高可靠性、不惧恶劣环境的能力 [2]。

正因为具有以上优点，机器人技术在航空航天、汽车制造、

化工工业、智能物流、精密测试等领域具有广泛应用 [3–5]。

随着机器人技术不断发展以及工程应用经验积累，使得机

器人技术在惯性器件精密装调中应用成为可能。

1 惯性器件装配现状与不足

在惯性导航系统中，陀螺仪与加速度计是其重要的

组成部分。随着惯性导航系统向小型化方向发展，陀螺

仪和加速度计结构设计也在趋向小型化、微型化。惯性

器件总体尺寸小、设计精度高、结构复杂，涉及多种材料

和连接方式，其装配过程极为复杂，采用了大量的人工

装配方式，装配过程中的突出问题包括装配一致性较

差、效率低、产品合格率低、个别工序高度依赖高技能操

作工人等，这与精密装调的要求还有较大差距。

1.1 装配一致性

装配是产品制造中的重要环节，直接影响产品的性* 基金项目：总装预先研究项目（41423010204）。
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能。在惯性器件装配方面，装配一致性差是产品生产过

程中最为突出的问题。个别装配工序高度依赖操作工

人的技能与经验，加之部分工序未形成标准动作操作规

范，从而对过程的管控不严，导致不同装配者装配的产

品一致性较差，同一操作者不同时间装配的产品一致性

也存在较大差异。此外，部分产品装配指标要求的细化

程度不足也是导致产品一致性差的原因之一。装配一

致性差会造成惯性器件性能波动，从而导致部分产品性

能超出指标要求。

1.2 装配效率

惯性器件的装配效率低是产品装配中的重要问题。

惯性器件的尺寸相对较小，装配精度要求较高，装配难

度大等特点造成其装配效率较低。例如某装配过程需

要在显微镜下人工对零件进行夹持、装配，完成产品组

装。操作者在显微镜下进行装配操作，极易疲劳，因此

装配效率较低。装配效率低导致惯性器件生产周期较

长，产品研发周期相对也较长。而发达国家在这一领域

已实现具有较高水平的精密装调、自动化生产，相关惯

性器件年产量是我国的数倍以上。

1.3 产品合格率

由于微小惯性器件的装配高度依赖人工，操作规范

化程度低，因此产品合格率相对不高，产品可靠性及长

期稳定性还有待提高。由于产品装配合格率较低，在装

配环节需要装配大量的产品供后端工序筛选出性能合

格的产品，这对装配线造成很大的生产压力，也是极大

的资源浪费。

综上所述，惯性器件装配手段已逐渐跟不上其小型

化、高精度的发展趋势，需要有与之相匹配的更精准、更

高效的精密装调手段。

2 机器人的优势

工业自动化及相关领域技术的发展推动了机器人

技术的广泛应用。从应用效果看，机器人的主要优势就

是借助机电一体化设备和控制软件，实现预定动作的高

度重复作业，无疲劳问题，不依赖于操作人员，能够承受

一定程度的恶劣环境，可以实现较高的装配定位精度和

位置重复性，具有智能化的软硬件基础，目前在某些工

程应用领域具有较高的性价比。

2.1 高精度

机器人由机电一体化设备和控制软件构成，其运动

重复性、定位精度主要取决于相关硬件。近年来随着精

密加工等技术的进步，制造微米级运动精度的机器人或

运动机构已经不是梦想。例如以电机、导轨、运动控制

卡、相关结构件组成的操作机器人的精度主要由电机、

导轨决定。微米级精度的运动平台早已商品化销售，对

于一些特殊领域，已经可以构建纳米级定位分辨率的机

器人 [6]。借助于高精度的机械构件和相同的数字化控

制参数，机器人的运动重复性也得到保证，微米级重复

性的机器人已有应用。当然，高精度的背后是高成本和

相关领域技术的支撑，在实际应用中机器人的精度能够

满足使用需求即可。

2.2 高效率

机器人不存在疲劳问题，可以实现 24h 连续工作。

同时在实际产品的装配过程中，对机器人的操作动作还

可以开展分析优化进一步提高作业效率。机器人效率一

般要比人工操作效率高出数倍甚至数十倍以上。但机器

人由于自身特点，存在诸多制约其 24h 作业的因素，包括

供料不及时、设备故障、机器人作业需要人工配合等。

2.3 智能化基础

工业领域的发展路线是从手工生产向自动化生产，

再向智能化生产发展的，自动化技术是智能化的基础。

在机器人自动化的基础上，进一步发展才有可能实现智

能化。智能化是未来发展的一种趋势，是数字化柔性装

配技术的一种高级形式，机器人技术是实现智能制造的

基础之一。

3 机器人技术在微小惯性器件装配中的应用
研究

在当前惯性器件装配操作模式下，产品的装配一致

性、生产效率、可靠性及长期稳定性与发达国家相比，还

存在较大差距，因此需要改进这种手工操作模式，通过

提高产品精密装调技术来进一步提高产品精度和性能，

缩短与世界先进水平之间的差距。

在分析了惯性器件装配现状和不足后，结合机器人

的诸多优势，梳理出采用机器人技术进行惯性器件精密

装调的总体思路：先分析装配过程的输入输出关系，梳

理控制目标要素，找到需要采用机器人技术的关键点，

而后实施验证。

陀螺仪与加速度计是惯性导航系统重要的组成部

分，在微小型加速度计装配方面机器人技术已经有了较

多应用 [7–8]，本文将主要对激光陀螺装配、调试、测试这

3 种工作中典型机器人技术的应用案例进行分析研究。

3.1 基于机器视觉与温度压力闭环控制的电极封接设备

在激光陀螺装配中，电极与谐振腔腔体的连接一般

是利用具有质地柔软、熔点低、密封性好等优点的铟，采

用热压封的方式将微晶玻璃与金属电极连接。电极封接

是激光陀螺关键工序，封接质量直接关系到激光陀螺的

寿命。手工操作以及简陋的封接设备不能够完成可靠的

封接，需要有更高精度、更先进的手段实现电极封接。为

实现电极可靠封接，设计了一种温度与压力闭环控制的
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电极封接设备，如图 1 所示，高精度的三自由度机械手配

合真空吸附装置完成电极的自动拾取与精准放置，封接

装置实现电极与激光陀螺腔体的可靠热压封接。

铟封温度与压力是铟封工艺中两个重要的参数，

该设备采用温度与压力闭环控制的方式来实现重要封

接工艺参数精确控制。热压头内有加热管和温度传感

器，通过温度传感器感知热压头温度与设定值之间的

差值调节加热管的加热功率来实现热压头工作温度调

节。电机的旋转副通过直线轴承、导柱等转换为直线运

动副，压力传感器可感知热压头施加压力大小，控制系

统通过调节电机转动实现热压头压紧及松弛。因此，温

度与压力传感器的精度对整个温度压力控制系统的控

制精度起决定性影响，为此该设备选用了高精度的温

度传感器与压力传感器，其中温度传感器最小分辨率

为 0.1℃，压力传感器控制精度可达 1N。该设备解决了

激光陀螺高可靠性封接的工艺难题，极高的铟封工艺参

数控制精度保证了封接质量，使装配一致性得到大幅提

高，封接合格率提高 20% 以上。

为了进一步提高设备装配效率和自动化程度，在该设

备的基础上增加的机器视觉系统的第 2 代封接设备也已

投入生产，通过机械视觉系统可以实现目标零件的自动拾

取与精准定位，自动化程度与装配效率进一步得到提高。

3.2 基于信号稳健高斯滤波及梯度算子快速寻优自动

合光设备

激光陀螺是利用谐振腔转动时顺逆时针传播的两

束光存在光程差从而形成拍频的原理来检测转动角速

率传感器。用来检测拍频的传感器就是在合光工序装

配的，图 2 为合光装配原理 [9]。

激光陀螺谐振腔内顺逆时针两束光通过棱镜合光

后产生干涉信号，这两路信号较为微弱，需要进行滤波

处理，为有效抑制误差信号，提高信噪比，提出了基于稳

健高斯滤波的信号处理方法 [9]，并将其应用在自动合光

设备上，提高了合光信号质量。

合光光电管一般为双光窗光电管，双光窗间隔约为

1/4 个干涉条纹间隔。在合光过程中，调整光电管的位

置以获取合适干涉条纹幅值、相位（幅值尽量大且相近、

相位差值接近 90°），提升电子电路鉴相、解调精准度，

从而提高激光陀螺精度。原人工合光装配时，一致性不

高且搜索最佳合光参数的效率较低，而在自动合光系统

中，控制系统通过光电管实时采集干涉条纹幅值、相位

参数信息，精密机械手夹持光电管进行微米级精密移动

来搜寻全局最优合光参数。为提高搜寻效率引入梯度

算子进行最优信号位置搜索，机器人技术的应用提高了

合光调试过程一致性，使调试效率提升 1 倍以上。其操

作界面如图 3 所示。

3.3 基于高精度微位移传感器的微小变形量测试系统

稳频组件是使激光陀螺保持腔长稳定的重要部件，

其基本工作原理为通过压电陶瓷的逆压电效应对球面镜

施加力载荷，从而使腔长保持不变。压电陶瓷作动性能

测试是通过测试其在相同电压下微小变形量大小来判

定。人工测试压电陶瓷作动性能时，测试一致性较差，不

同测试者之间存在明显差异，测试一致性对后端装配较

为重要，且测试效率低限制生产能力，为此设计了基于高

精度微位移传感器的微小变形量测试系统，如图 4 所示。

 电机
热压头 机械手

封接装置压力传感器直线轴承

图1 铟封设备

Fig.1 Indium-sealing device
图2 合光装配原理

Fig.2 Principle of beam-coupling assembly

（a）激光陀螺示意图

（b）干涉条纹的形成
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该测量系统采用直角坐标机器人作为系统运动框

架，在压电陶瓷拾取中应用真空吸附技术，有效避免了

薄片型压电陶瓷意外损伤情况的发生；控制系统通过电

源模块实现压电陶瓷自动加载测试电压，完成压电陶瓷

自动充放电；并使用高精度接触式电感测微仪，采用双

测头测量策略完成压电陶瓷电载荷下微小变形量测试，

如图 5 所示。相比单测头测量方式，消除了零件搬运及

放置位置误差、机构回程间隙等引入的测试误差，并可

有效避免充放电压电陶瓷变形后与测头接触不良等情

况。该测试系统采用模块化设计思路，由测量模块、上

下料机械手模块和电源模块等组成。

该测量系统可批量完成压电陶瓷片的自动上料、

测量和分拣工作，上料台一次可放置 80 片压电陶

瓷，并且该系统可兼容测量不同尺寸规格的压电陶瓷

片。试验表明，与原有人工测量方式相比，该测量系

统能够提升测量速度 60% 以上，重复测量精度优于

0.06μm。

3.4 机器人技术在惯性器件装调中应用研究

机器人技术在激光陀螺装配、调试、测试等过程中

的应用还有许多 [10–11]，此处不再一一列举。

通过人工装调与机器人装调的对比可以看出，引入

机器人技术，如高精度的感知测试技术、精准运动控制

技术、机器视觉等，提高了激光陀螺装配、调试及测试过

程中的一致性与操作效率，提高了产品可靠性与稳定

性。当然，也并不是所有惯性器件装调过程都需要采用

机器人技术，应该梳理采用机器人技术的必要性，权衡

利弊，着重在瓶颈或重要工序采用机器人技术，重点突

破，以点带面，推进装调过程自动化、智能化顺利进行。

此外，惯性器件装调过程中有一些工序无法应用机

器人技术较好替代人工操作，比如某些胶黏工序。惯性

器件为了减小体积缩减质量，采用了大量胶黏接连接

方式，而没有采用传统的焊接、机械螺栓连接、铆接等方

式。使用胶黏剂黏接零组件存在较多问题，主要包括胶

黏剂适用期短、胶黏剂使用量不易控制、胶黏剂拉丝后

易污染其他零件、残留胶黏剂不易清理等。受限于机器

人点胶技术发展与我国薄弱的化工工业基础，在精密自

动点胶方面还未有较好的解决手段 [12]，因此在惯性器

件装配中某些胶接工序仍依赖高技能水平的工人。

4 结论

机器人技术具有高效率、高精度、重复性好等优点，

目前已在许多领域广泛应用。在惯性器件装调中人工

装调一致性差、效率低、产品质量差，通过在部分适合的

工序应用机器人技术在一定程度上提升了惯性器件精

密装调总体技术水平，较好地提高了产品一致性、装调

效率、可靠性与长期稳定性。应用机器人技术的成功实

践经验为进一步推进惯性器件精密装调生产线建设打

下坚实的基础。

此外，与先进国家相比我国工业基础与技术基础相

对薄弱，还存在着一些限制机器人技术在惯性器件精密

装调中广泛应用的因素。消除这些因素需要一个较长

的过程，需要加速科技创新，重视工艺研究，把握“中国

制造 2025”这一机遇，从而使惯性器件装配向着自动装

调、精密装调、智能装调发展。
图5 测量模块

Fig.5 Measurement module

图4 微小变形量测试系统

Fig.4 Micro deflection measurement system
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