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基于工业智能相机的自动化电磁
铆接对中定位技术研究
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[ 摘要 ] 针对手工电磁铆接存在的对中性问题，设计了基于工业智能相机的三坐标电磁铆接托架系统，利用工业智

能相机对铆接孔进行拍照，并经过图像处理快速计算出孔位中心坐标，最终根据坐标变换转化到装配坐标系中。详

细阐述了三坐标铆接托架系统组成、工作原理、控制系统的硬件与软件设计。通过西门子 Smart PLC 的运动控制功

能实现三坐标定位控制，通过 WinCC 触摸屏建立人机交互界面。进行实际的实施过程，试验结果验证了其系统的

定位功能及对中精度的有效性。
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标系存在误差，目前自动钻铆机及

铆接装配机械手多采用工业相机完

成壁板初始孔位的校准，从而获得

装配坐标系与产品数模之间的坐标

偏移量，之后孔位坐标根据已知数

模与该偏移量进行叠加。但此方法

仅在产品数模已知的条件下适用，

对未知数模产品无法完成所有孔位

铆接，并且由于铆接过程是一个动

态加载的过程，加载应力引起的壁

板变形、铆接后坐力引起的振动及

机械传动误差等不可避免，均会影

响孔位的对中精度。本文以三坐标

平板型壁板电磁铆接为对象，通过

工业智能相机建立产品数模与装配

坐标系之间的相对变换，在铆接过

程中对产品铆接孔坐标逐个进行采

集，并通过闭环伺服系统对铆接末

端执行器进行定位，从而减小铆接

对中过程的误差 [5–6]。

电磁铆接能形成均匀的干涉量，

可有效满足飞机壁板、运载火箭筒

体高质量连接要求。铆接过程中铆

接末端执行器轴线与铆接孔对中

性直接影响着铆接质量，波音公司

曾做过相关测试得出：当紧固件沿

外载荷作用方向倾斜大于 2° 时，疲

劳寿命约降低 47%；当倾斜大于 5°
时，疲劳寿命约降低 95% [1]。铆接

过程铆钉轴线、铆枪轴线及铆接孔

轴线的不重合，容易造成铆钉膨胀

偏斜，严重影响铆接质量，因此需

要在铆接前对铆接孔位对中性进行

校准 [2–3]。

传统人工铆接由两个工人分别

手持电磁铆枪与顶铁进行对钉、顶

持、铆接，由于人工目视观测铆接孔

位的误差，造成铆接对中的低准确

度，从而无法保证铆接质量的一致

性 [4] ；产品理论数模与实际装配坐
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工作原理

三坐标电磁铆接托架系统由龙

门架、回形框架、末端执行器、工业智

能相机、伺服系统、控制柜等组成，其

中末端执行器（两个）分别主要由电

磁铆枪和顶铁组成。系统组成如图

1 所示。

三坐标电磁铆接托架系统通过

龙门架与回形框架作为末端执行器

的支撑，伺服系统实现末端执行器在

空间坐标X、坐标Z方向的位置定位，

其中 Y 坐标方向为电磁铆枪与顶铁

的轴线方向，X、Z 轴方向对中定位

完成后，电磁铆枪与顶铁只需要沿 Y
轴方向直线进给运动，对铆钉施加顶

持力，铆接放电后电磁铆枪与顶铁后

退至原位置。因此沿 Y 坐标方向不

需要精确的位移控制，采用气缸控制

末端执行器的前进与后退。工业智能

相机跟随末端执行器同步移动，铆接

前工业智能相机对铆接孔进行测量并

完成孔位坐标采集，将采集的孔位坐

标传送给控制柜中的 PLC 控制器，由

PLC 的 Q 点发送脉冲指令至驱动器

从而控制 X、Z 坐标的定位。

系统包括空间 X、Y、Z 3 个坐标

轴，其中 X 轴与 Z 轴分别由闭环电

机控制，可实现空间 X 与 Z 两个方

向的坐标定位，由于 Y 轴与末端执

行器轴线方向平行，实际铆接时不需

要进行位移控制。X 与 Z 电机轴都

有对应的零点行程开关，在对未知壁

板工件装配孔位坐标测量前，先触发

X 与 Z 电机轴回原点操作，触碰到零

点开关位置即作为电机轴原点位置，

从而建立托架空间绝对坐标系。工

业相机安装于末端执行器前端，对铆

接孔位进行拍照，计算出孔位中心坐

标，通过托架坐标系与相机坐标系之

间的坐标变换 ( 在相机校准过程实

现 ) 得到测量孔中心在托架坐标系

中的坐标位置。

控制系统设计

控制系统由硬件和软件两部分

组成。

1 控制系统硬件设计

控制系统硬件主要由可编程控

制器模块、人机交互模块、伺服控制

模块、视觉采集模块、气动控制模块

组成，系统结构组成如图 2 所示。

可编程控制器采用西门子 S7–
200 Smart PLC，其中控制伺服模块

采用可以产生脉冲的 ST40CPU，控

制气动模块采用 SR40CPU ；人机交

互模块采用 WinCC 触摸屏设计人机

交互界面。伺服控制模块采用步进

电机、驱动器及滚珠丝杆共同组成驱

动装置，各电机轴参数如表 1 所示。

通过编码器计算电机轴接收到的脉

冲数实现电机轴的位移控制；通过

设置脉冲频率实现电机轴的速度控

制；通过调节驱动器的细分数实现

电机轴的位置精度控制。伺服系统

如图 3 所示，其中 X 轴驱动电机控制

回形框架沿 X 轴方向的定位，Z1、Z2

轴驱动电机分别控制铆枪与顶铁在

Z 轴方向定位。

气动控制模块控制原理如图 4
所示，通过采用费斯托精密调压气

缸，对 Z 轴方向的重力进行平衡；同

时采用一对紧凑式推进气缸控制末

端执行器沿 Y 轴方向的进给运动；

并通过刹车气缸实现末端执行器夹

具控制。

为保证测量精度，视觉控制模块

采用 IS8200M 康耐视视觉相机进行

孔位信息采集，该型相机测量精度

可达到 0.18mm, 支持 TCP/IP 通讯

协议，通过以太网与 PLC 的 TCP_
connect 模块建立通信连接。相机

触发模式为电机运行到位（指示灯

亮）—触发相机拍照—数据存储；

数据输出：数据以字符串形式进行

传送，在视觉检测软件 IN–sight 中
选择所需的坐标数据，并设定数

据类型及结束字符。相机参数如

表 2 所示，当相机安装位置距壁板

图 1 系统集成

Fig.1 System integration

图 2 系统结构组成

Fig.2 System structure composition

表 1 伺服参数

Table 1 Servo parameters

坐标轴 控制方式 最大行程 /mm 最大转速 /（r·min–1） 定位精度 /mm

X 电机 1200 1500 0.6

Y 气缸 200 — —

Z 电机 1000 1500 1.0

X轴

Y轴

Z轴
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表面距离 200mm 时，视野范围为

40mm×30mm，在此视野内可以实

现每次只测量到一个完整铆接孔。

安装位置如图 5 末端执行器所示，

通过调整焦距可以实现孔像的清晰

度调节，便于精确测量。

此外还有供电模块：开关电源

为 PLC 和触摸屏提供 24V 电压，通

过交流变压器为电机驱动器提供 36 
V 交流电。

2 控制系统软件设计

控制系统软件设计主要完成伺

服模块、气动模块、视觉相机之间的

功能集成，其工作流程如图 6 所示。

2.1 伺服控制模块软件功能设计

伺 服 模 块 采 用 两 个 S7–200 
Smart PLC，如图 7 所示，PLC1 控制 X
轴电机，PLC2 控制 Z 轴两个电机。通

过 step7 中的运动控制向导进行各轴

运动参数设置，分别生成初始化模块、

电机轴使能模块、回位置参考点模块、

绝对定位模块及相对定位模块等 [7]，

并通过 WinCC 软件在触摸屏上设置

相应的控制按钮、输入输出 IO 域、指

示灯等，从而实现与 PLC 间的人机

交互控制。

2.2 视觉相机软件功能设计

通过 Insight 软件建立相机校准

与数据采集电子表格，通过对比相机

坐标系的基准孔位坐标与铆枪轴线

末端在实际装配坐标系的坐标，得出

两个坐标系的偏移量；通过 gvx 与

gvz 函数获得实时拍照孔位的中心

坐标 X 与坐标 Z。

图 3 伺服系统

Fig.3 Servo system

图 4 气动系统

Fig.4 Air system

表 2 相机参数

Table 2 Camera parameters

识别精度 /mm 视野范围 /mm2 采集速度 /（帧 ·s–1） 相机焦距 /mm 像素

0.18 40×30 60 16 640×480
图 5 末端执行器

Fig.5 End effector
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配坐标系之间的相对位置，相机校准

仅进行一次，之后可直接测量 [9]。相

机校准完成后建立电子表格，与 PLC
进行数据通讯。手动模式下使相机移

动到第一个铆接孔附近，触发 X 轴连

续移动，相机会沿 X 轴方向对该排的

铆接孔逐个进行拍照，并通过实时图

像处理求得每个铆接孔位坐标，存储

到 PLC 寄存器中。该排孔位中心采

集完成后，移动 Z 轴采集下一排孔位

坐标，直至所有孔位采集完成。

调用离线坐标，按测得的孔位顺

序逐个进行对中，在对中过程中，触摸

屏上设定铆接电压值，调用充电子程

序对脉冲电容器进行充电；对中完成

后调用气缸子程序完成末端执行器对

铆钉的顶持夹紧作用，最后触发放电

按钮使铆钉镦粗成型。整个过程中只

需要单个操作人员完成人机界面控制

及手工装钉操作，相比较手持式电磁

铆接，大大减轻了劳动强度。

1 相机校准

在壁板进行铆接前，先对智能

相机进行校准，校准过程是先对 X、
Z 轴进行回原点操作，控制工业智能

图 6 系统工作流程图

Fig.6 System working process

（a）手动控制界面

图 8 人机交互界面

Fig.8 Man–machine interface

（b）坐标监控界面

图7 PLC程序

Fig.7 PLC procedure

（a）PLC1 程序 （b）PLC2 程序

2.3 通信控制设计

工业智能相机与 Smart PLC 之

间通过工业以太网采用 TCP/IP 协议

建立通信，通过自由通信 (OUC) 模
块中的 TCP_Connect 指令控制与相

机之间的通信端口连接，通过 TCP_
Send 指令实现 PLC 向智能相机的数

据发送控制，通过 TCP_Receive 指令

实现PLC接收智能相机输出的数据，

最终进行数据转换与处理获得孔位

坐标 [8]。

2.4 人机界面设计

为便于设备操作人员可视化使

用，通过 WinCC 触摸屏组态人机交

互界面，包括主界面、气缸控制界面、

伺服控制界面、相机参数界面，如图

8 所示。

实施过程

具体实施过程为首先打开气源

阀门，在触摸屏上触发各个电机轴回

零，各电机轴零点作为对应坐标轴的

测量原点。根据具体铆接工件在触

摸屏上设定 X 轴、Z 轴方向孔位间距

增量，从而完成伺服参数初始化设置。

通过相机校准，确定相机坐标系与装
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X
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Z2
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电
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子
程
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子
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相
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子
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参数

RUN模式
连续采集

电机执行
GOTO循环

工件模型参数

电机轴运动到位气缸夹紧

放电铆接

气缸前进

调用铆接
工艺参数

自动充电

充电完成
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相机移动至事先做好的校准板，微调

相机位置，使校准板 4 个小孔同时出

现在相机视野内，触发相机拍照，在

相机坐标系下测量得到 4 组圆心坐

标。同时记录下此时的系统坐标（X0，

Z0），通过电机驱动末端执行器使其

轴线与圆孔中心线重合，并依次记录

对应的系统坐标（X1，Z1）、（X2，Z2）、

（X3，Z3）、（X4，Z4），并将 4 个点的坐

标输入相机校准界面对应的小孔中，

至此即完成建立相机坐标系与系统

坐标系之间的相对关系。将末端执

行器移动至任一孔视野中，若当前系

统坐标为（X、Z），则系统坐标轴需要

移动的坐标增量为（X–X0，Z–Z0）。针

对不同壁板的铆接，首先通过相机对

壁板小孔中心坐标进行测量，并将坐

标测量值传送给 PLC 进行记录，采集

完成后再进行循环铆接 [10]。

2 铆接测试

为验证系统的自动定位功能及

对中精度，采用 300mm×600mm× 
4mm 平板型壁板为试验工件，按随机

间隔钻两列直径为 5mm 的铆接孔。

将工件安装至托架上进行铆接试验，

铆接顺序如图 9 所示，首先在铆接程

序中设定横向增量 ΔX、纵向增量 ΔZ，
通过相机实时拍照画面调整 ΔX值大

小，使得电机单步进给到位时，仅有一

个完整的铆接孔在相机视野内，获得

正确的测量结果。当完成该排所有铆

接孔的测量后，启动 Z 轴坐标控制电

机，使末端执行器移动至下一排铆接

孔，依次循环完成整块壁板测量。

3 结果分析

孔位坐标采集过程中，采取沿 X
轴方向每隔 4mm 步进量拍照一次，

每排孔数量为 30 个，两列孔间隔为

10mm。相机拍摄计算得到的孔位坐

标与对应的托架系统坐标如表3所示。

相机坐标系与托架系统坐标系之间的

相对位置为 X0=5.72mm，Z0=3.03mm），

经 PLC 计算得出相机所拍摄的孔位在

托架系统中的坐标。

该系统定位方式是通过工业相

机对铆接孔位拍照获得铆接孔坐标，

然后将此坐标通过“坐标变换”转化

到托架坐标系中。这里的坐标变换

其实是在相机校准过程完成的，即通

过 4 个校准孔建立相机坐标系与托

架坐标系对应的坐标偏移量。因此

相机定位精度 0.18mm 是包含在顶

铁、铆枪移动的电机定位精度内的，

X、Z 轴定位误差为对应电机轴定位

误差：即 X 轴方向定位最大误差为

0.6mm，Z 轴方向定位最大误差为

1.0mm，此时铆枪轴线与铆钉孔轴线

存在大约 1.2mm 的偏移量。电磁铆

接工艺经常采用的铆模包含平头铆

模与窝头铆模，一般铆模直径会比对

应的铆钉直径大。对于平头铆模由

于其端头为平面，1.2mm 的偏移量对

铆接质量影响不大；对于窝头铆模，

当铆钉直径较小时定位误差引起的

偏移量对铆接质量影响比较明显。

如表 4 所示，随着铆钉直径的增

大，其窝头模直径也随之增大，铆模

对铆钉的包合范围越大，定位误差对

铆接质量影响也就随之减小。另外

考虑到托架在铆接过程中受到不同

峰值的铆接应力冲击所引起托架变

形，以及运动过程的传动误差、测量

误差会对部分孔位对中精度有一定

的影响。实际操作中可根据铆接需

求，对定位误差较大的孔位进行单独

拍照测量，将得到的结果替代连续采

集的孔位坐标，从而补偿误差累计影

响定位的精度。

三坐标向五坐标转化

此系统以平板型壁板自动化铆

接为对象，对于锥形及单曲率壁板铆

接，需要对末端执行器增加一个旋转

自由度。通过旋转轴 A 或 B 驱动末

端执行器旋转一定角度，使末端执行

器轴线与锥面或单曲率壁板表面垂

直，再进行对中操作。对于双曲率型

壁板可增加末端执行器的 A 轴与 C
轴两个旋转轴方向的自由度，通过激

光位移传感器对铆接孔周围曲面进

行法相测量校准，得出 A 轴与 C 轴

图 9 铆接测试

Fig.9 Riveting test

（b）坐标轴动作时序

（a）铆接顺序
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所需要的摆动角度，从而实现空间五

坐标定位，具体见图 10。
图 10 中 A 轴绕 X 轴方向转动，

可以通过在铆枪与顶铁两侧安装绕

X 轴方向转动的电机轴，使铆枪和顶

铁绕 X 轴运动。由于摆动过程中会

产生 Z 轴方向的位移偏差，需要对 Z
轴方向进行位移补偿实现绕 A 轴方

向的最终定位。C 轴为绕 Z 轴方向

的转动，以顶铁轴线为基准，使铆枪

沿同心的弧形导轨同步运动，实现 C
轴方向的定位。进行 C 轴定位时会

引起 X 轴方向的坐标变化，完成 C
轴定位后需要进行末端执行器 X 方

向坐标补偿。

结论

（1）通过视觉相机检测与伺服

控制系统实现了电磁铆接托架自动

对中定位功能。

（2）与手工电磁铆接相比，此铆

接方式只需要装钉人员，不需要铆枪

与顶铁顶持操作人员，可实现电磁铆

接的单人化操作。

（3）电容器自动充电过程同时

移动末端执行器进行对中、顶持、夹

紧操作，充电完成后自动触发线圈放

电铆接。工序紧凑，缩短铆接时间。

（4）对中过程由气缸控制末端

执行器对铆钉的顶持与夹紧，无需人

工参与，有效降低了劳动强度。
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Research on Aircraft Composite Components’ Assembly Gap Compensation
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[ABSTRACT]  Because of composite materials’ excellent mechanical properties, they are widely used in aircraft 
manufacturing. Due to the large manufacturing deviation, there may be large gaps or interferences in the assembly of 
composite components. In addition, the brittleness of composite materials is large, and forced assembly may cause 
local damage between layers. Therefore, compared with metal materials, the assembly process of composites is more 
complex and the assembly demands are higher. Assembly gaps can be eliminated by measurement and compensation 
process, but the mechanical properties of shims are different from those of composite materials, and the gap compen-
sation process lacks a unified standard, which may affect the assembly and service properties of composite compo-
nents. This paper describes and summarizes the worldwide research progress about composites assembly, providing 
reference for future composites assembly.
Keywords:  Composite components; Assembly gap; Gap measurement; Gap compensation process; Mechanical properties
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Research on Centering Location Technology in Automatic Electromagnetic 
Riveting Based on Industrial Intelligent Camera

QIU Jiwei1, CAO Zengqiang2

(1. Xi’an ASN Technology Group Co., Ltd., Xi’an 710072, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the neutral problem of manual electromagnetic riveting, a three-coordinate electro-
magnetic riveting bracket system based on industrial intelligent camera is designed. The riveting holes are pho-
tographed by using industrial intelligent camera, and the center coordinates of the holes are rapidly calculated by 
image processing, finally the result is converted into the assembly coordinate system according to the coordinate 
transformation. In this paper, the composition, working principle, hardware and software design of the three-
coordinate riveting bracket system are described in detail. Siemens Smart PLC motion control function can achieve 
three coordinate positioning control, and human-computer interaction interface is established by WinCC touch 
screen. With the actual implementation process, experimental results verify the effectiveness of the positioning 
function and alignment accuracy of the system.
Keywords:  Electromagnetic riveting；Industrial intelligent camera；Centring degree；PLC；Motion control
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