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[ 摘要 ] 薄片类零件的自动对准装配是航空精密器件自动装配中的一类常见问题，为了实现其自动精密装配，研制

了基于机器视觉的自动装配系统以实现薄片组件与基座外顶圆的同轴装配。首先标定了相机像素以提高计算精度；

接着标定了系统中的视觉测量模块与装配作业模块中的导轨夹角，提出一种补偿算法降低偏差；为了解决视觉检

测精度与视场不足的矛盾，对超视场图像进行拼接实现关键特征尺寸测量，拼接时亦引入导轨夹角及补偿算法进行

校准；最后设计了硬质吸附头以减小释放时由于粘连产生的随机误差。试验结果表明：薄片组件的装配同轴度从

292.4μm 降低到了 19.6μm。
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装配将组件集成在一起并形成

器件，是制造技术中关键的步骤 [1]。

随着自动化技术的发展以及器件小

型化、精密化的趋势，对装配也提出

了更高的要求。航空航天领域的许

多微小精密器件的装配精度需要优

于 25~30μm，未来随着产品的复杂

化、精密化和光机电一体化，需要满

足的服役环境也越来越恶劣，会对装

配精度提出更高的要求 [2]。目前多

采用手工装配，依靠夹具和显微镜

等辅助装置，装配精度和产能提升的

空间已经不多。另一方面，自动化的

装配设备不同于加工设备，通常是针

对被装配器件专门研制，无商品化的

通用自动装配系统。薄片零件广泛

存在于挠性摆式加速度计、激光陀螺

和平台惯导中，例如加速度计中的摆

片、陀螺中的垫片等，该类零件的自

动装配系统研制对于产品质量和产

能的提高大有裨益。随着自动化装

配系统向智能化方向发展 [3–5]，基于

机器视觉的自动装配技术对于被装

配零件的加工偏差包容、装配信息记

录、产品质量追溯、装配数据挖掘至

关重要 [6–7]，是保证高精度微小零件

自动装配的关键 [8]。

Tsai 等 [9] 利用基于期望最大化

的图像对齐方法实现印刷电路板的

快速定位和缺陷检测，该印刷电路

板定位方法可以实现小于 1 像素的

平移误差和小于 1° 的旋转误差，转

角误差不超过 1°。John 等 [10] 提出

了在尺寸自适应装配系统中集成并

优化传感器的降低微装配任务装配

不确定性的方法。通过 3D 视觉传

感器的定位和夹钳的装配，使得误

差由 36μm减小到 8.6μm。Peng等 [11]

在大型雷达天线的精密装配中考虑

环境影响提出了强鲁棒性的视觉检
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（a）整体结构 （b）装配流程图

图1 装配任务图

Fig.1 Assembly task diagram

图2 薄片组件精密自动装配系统及装配流程图

Fig.2 Precise automatic assembly system and assembly flow chart of sheet components 

测方法。在测试系统性能评估测试

中，对于近 10m×3m 的大型天线阵

定位，绝对精度小于 1mm，重复性

小于 0.5mm。焦亮等 [12] 在 Halcon
视觉平台通过椭圆曲线拟合得到亚

像素精度边缘并采用径向排列约束

标定法与传统的张正友标定法对比

使得系统同轴度达到 0.05mm，测量

标准差不超过 3.8μm。

通常，精密自动装配系统是面向

特定零组件设计研制，因此构型及关

键特征差异较大。此外，系统搭建完

成后需分析其装配流程，寻找影响系

统精度的要素，通过试验对研制系统

的关键参数标定 [13]，建立误差补偿

的数学模型，保证装配系统符合预

期的装配精度，完成预期的装配任

务 [14]。系统误差主要是系统的导轨

间夹角以及相机安装时的偏角误差

[15]，其次还涉及导轨丝杠的回程误

差、直线度误差以及相机像素当量带

来的测量误差 [16–17] ；随机误差涉及

诸多方面，比如装配时零件的拾取和

释放造成的微小偏差等。因此本文

针对航空惯性导航精密仪器中的关

键组件装配，研制对同轴度有较高要

求的薄片类零件精密自动装配，本论

文设计直角坐标型操作臂结构以满

足精度要求；分析影响机器视觉测

量精度的主要因素，同时对装配的环

节进行分析，建立误差补偿模型；同

时由于研制的设备面向生产，因此需

要考量基于机器视觉的装配系统误

差补偿的可靠性和实时性。

装配任务及系统组成

1 装配任务分析

本研究需要装配的零件如图 1

所示，包括薄片组件和基座。薄片组

件由金属薄片和玻璃薄片组成，两个

零件已装配完成，检测其同轴度若小

于 20μm 则将其装配在基座上，否则

剔除。金属薄片和玻璃薄片的直径

d1 和 d2 分别为 5mm 和 22mm。基

座是玻璃制成，其外顶圆直径 d3 为

22mm。将合格的薄片组件从上料座

拾取后，移动并放置到基座的外顶圆

上，释放后保证玻璃薄片的圆心 O2

与基座外顶圆的圆心 O3 的同轴度优

于 20μm。

2 精密自动装配系统设计

薄片组件精密自动装配系统的

整体结构如图 2（a）所示，分为基

座模块、上料台、视觉测量模块和装

配作业模块。其中基座模块用来放

置并锁紧基座；上料台是薄片组件

的上料位置，便于装配作业模块的
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图3 薄片组件拾取

Fig.3 Picking of slice component

吸附头拾取；视觉测量模块带动工

业相机对薄片组件上的特征尺寸和

基座外顶圆进行测量，获得导轨移

动信息；装配作业模块上的吸附头

拾取薄片组件，根据视觉测量模块

的导轨移动信息，结合补偿算法，将

其移动并装配到基座的外顶圆上。

薄片组件为圆形且水平放置，

因此视觉测量模块和装配作业模块

都只需要 X、Y、Z 3 个方向的移动自

由度；考虑到装配精度要求较高，

因此采用直角坐标形式，由步进电

机驱动精密运动导轨两两正交组装

而成。视觉测量模块中的工业相机

分辨率是 3088×2064，像素尺寸为

2.4μm；镜头采用单倍数远心镜头以

提高视觉检测精度和降低畸变，工

作距离为 65mm ；在装配过程中，由

于零件材质和加工纹理不同，因此

同时配置了同轴光源和环形光源。

装配流程如图 2（b）所示。通

过图像拼接可计算出基座外顶圆的

关键参数 d3 和 O3。薄片组件装配

前放置于上料台，利用相机测量并计

算出 O1 和 O2 的同轴度。装配作业

模块吸附薄片组件时，状态如图 3 所

示。为了使薄片组件吸附可靠且无

偏斜，设计 3 个吸附头进行拾取。由

于每次上料的位置有偏差，为了提高

装配精度，需要再次测量拾取后的薄

片组件位置信息。由于拾取后造成

视觉遮挡，只能利用相机通过观察

口检测金属薄片的轮廓获得其圆心

位置，再根据 O1 和 O2 的同轴度关

系推算玻璃薄片位置信息，并与基

座外顶圆 O3 的位置信息比较，获得

作业机械臂的位移信息，移动并装

配薄片组件，计算装配后的同轴度

是否满足要求。

薄片组件装配试验及 
误差分析

1 薄片组件装配试验

采用研制的薄片组件自动装

配系统进行装配作业，首先优化不

同材质零件的光照条件，便于采集

高质量图像进行计算和分析，采集

金属薄片时，环形光强为最大值的

1/5，同轴光强为最大值的 4/5 ；采集

玻璃薄片和基座外顶圆时，环形光

强为最大值的 2/5，同轴光强为最大

值的 3/5。
将同一薄片组件放置于上料台

进行装配作业，重复 5 次，测量薄片

组件和基座外顶圆的同轴度误差。

其测量方法为：装配前，相机采集

基座外顶圆图像并通过图像处理获

得其圆心位置。当薄片组件装配完

成后将视觉测量模块移到相同的位

置，采集金属薄片的图像并获得其

圆心位置，计算两圆心的 X、Y 方向

位置偏差和同轴度误差。试验结果

在 280.6~292.4μm 间波动。分析装

配误差主要来源于以下 4 个部分。

（1）工业相机的像素：出厂时相

机 1 像素对应 2.4μm，小数点后第 2
位的数值在 3088×2064 的视场内会

使采集的图像与实际尺寸存在上百

微米偏差，故需要重新标定像素。

（2）视觉测量模块和装配作业

模块的导轨安装夹角误差：两个模

块中的精密运动导轨两两间夹角并

非精确的 90°，两模块对应的 X、Y
和 Z 轴也非平行，产生夹角误差，需

要建立误差补偿模型进行补偿。

（3）图像拼接误差：由于玻璃

薄片和基座外顶圆直径均大于相机

的视场，故需要图像拼接，受到视

觉测量坐标系夹角误差的影响，需

要补偿。

（4）薄片组件释放误差：吸附

头释放薄片组件时，由于薄片组件

与基座外顶圆接触部位都是抛光的

玻璃，摩擦力较小，因此软的丁晴橡

胶吸附头抬起时会带动薄片组件移

动，释放后存在随机误差，影响装配

精度。

2 像素当量补偿

使用制造精度是 1μm 的方块

标定板对相机像素进行标定。调整

标定板水平方向与 Xw 轴平行，调整

相机十字刻线与标定板的随机角点

对准。然后朝着 X 轴取恒定的距

离 L，记录距离 L 的像素差 P，像素

当量 S 即为导轨的移动距离 L 与像

素差 P 的比值，即

S = L/P （1）
Y 方向同理，标定后得到相机 X

和 Y 方向 1 像素为 2.461μm。

3 夹角误差补偿

以相机面阵左上角为原点，图

像 U 轴和 V 轴为坐标轴建立图像坐

标系。视觉测量模块和装配作业模

块分别建立视觉坐标系 XwOwYw 和

装配坐标系 XcOcYc。

视觉坐标系在 X、Y、Z 3 个方向

的位移分别为 86.4mm、18.4mm 和

0.5mm，Z 向位移很小，因此其误差

可忽略。

根据坐标转换原理，视觉坐标

系可以直接作为世界坐标系。由

通气口

观察口

薄片组件
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于相机安装难免会和导轨产生一

定角度，如图 4 所示，首要任务即

标定视觉坐标系 XwOwYw 和图像坐

标系 UOV 中坐标轴之间的夹角 α
和 β。

设图像中一点 A（u，v），单位是

像素，其在视觉坐标系中的坐标为 A
（x，y），单位为 μm，它们的单位转换

关系为 

0

0

x

y

u u S
v v S

= ×
 = ×

 （2）

其中，Sx、Sy 为 U、V 两个方向上的像

素尺寸。

视觉坐标系向图像坐标系的转

换关系式为

cos y sin

sin y cos

u x u

v x v

α β

α β

 ′ = + +∆

′ = + +∆

∙ ∙

∙ ∙
 （3）

Δu 和 Δv 是图像处理得到的始

末位置 X 和 Y 方向的差值。因为视

觉坐标系和图像坐标系的原点未必

重合，故方程中添加偏置项。

θ 和 γ 分别为 U 轴和 V 轴相对

X c 和 Y c 的夹角，需要将图像坐标系

投影到装配作业坐标系，得到最终

装配作业模块中吸附头的位移量，

其坐标变换公式为

cos sin

sin cos
c

c

x u v x

y u v y

γ θ

γ θ

 ′ ′= + +∆


′ ′= + +∆

∙ ∙

∙ ∙
 （4）

标定后各导轨的夹角误差分

别为：夹角 α为 0.2318° ；夹角 β为

0.0018° ；夹角 γ为 0.2441° ；夹角 θ
为 0.0012°。
4 图像拼接补偿

基 座 外 顶 圆 的 标 准 尺 寸 为

22mm，大于相机的视场，为了获得

其直径和圆心位置，需要进行图像拼

接。基座和薄片组件的图像采集位

置见图 5，选取图 5（a）所示的 A~D 
4 个位置分别采集圆弧进行拼接。

采集和拼接后的图像如图 6 所示。

其中，视觉测量模块的运动策

略为：以 A 点为相对原点，运动位移

x 至 B 点，反向运动 x/2 后运动 y/2
至 C 点，最后运动 y 至 D 点。由于

α 和 β 的存在，须对拼接进行补偿。

视觉坐标系中 x 方向在图像坐标系

的投影偏差 Δx 主要由 y 方向导轨

夹角产生

Δx=ysinβ （5）
y 方向投影偏差 Δy 为

Δy=xsinα （6）
由此计算各点的坐标值进行拼

接，获得完整的外顶圆图像。

薄片组件需要获得金属薄片和玻

璃薄片的同轴度，因此采集 3 张图像

进行拼接，如图 5（b）所示，运动顺序

依次为 A 点、C 点和 B 点，以 A 点为

相对原点，AC 与 CB 的位移均为 x，
由于视觉测量模块移动方向仅为 x 方

向，因此只需补偿 y 轴夹角导致的偏

差 2ysinβ，拼接后的结果如图 7 所示。

5 吸附头释放误差补偿

装配作业模块中的吸附头释放

图5 基座和薄片组件的图像采集位置

Fig.5 Catching points of base part and slice component

图6 基座外顶圆拼接

Fig.6 Mosaic of top circular on base

（a）基座的图像采集位置

（a）基座外顶圆采集的图像

（b）薄片组件图像采集位置

（b）拼接后图像

B点

C点

C点

（a） （b）

D点

A点A点 B点

图4 坐标转换关系图

Fig.4 Coordinate transformation diagram

（a）视觉坐标系与图像坐标系夹角关系 （b）图像坐标系与装配坐标系夹角关系
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薄片组件时，由于基座外顶圆和薄

片组件中的玻璃薄片都是抛光的玻

璃，两者间摩擦系数小，当吸附头释

放薄片组件时，需要可靠放置到基

座外顶圆后再抬起。原设计中考虑

到吸附的可靠性，采用软的丁晴橡

胶吸附头，当机械臂气路关闭，吸附

头抬起至安全位置时，产生了类似

吸盘的效果粘连薄片组件，使其产

生随机误差。

改进后的吸附头采用硬质的

聚四氟乙烯，可减小吸附头抬起时

粘附造成的薄片组件移动，但是由

于聚四氟乙烯的变形较小，为了保

证每个吸附头都能与薄片组件接

触，需要对 3 个吸附头装配后调平。

材质较软的丁晴橡胶吸附头和材

质较硬的聚四氟乙烯吸附头如图 8
所示。

试验结果与讨论

视觉测量模块采集基座外顶

圆图片如图 6（a）所示。采用式

（5）、（6）进行拼接，结果如图 6（b）
所示。对同一基座外顶圆直径进

行 测 量，结 果 分 别 为 21.996mm、

21.995mm、21.998mm、21.999mm
和 21.999mm，最大偏差 4μm，说明

视觉测量模块的测量夹角误差基本

准确。视觉测量模块从采集图像到

得到外顶圆直径及位置信息的时间

为 30s。
薄片组件图像如图 7（a）所示。

对金属薄片和玻璃薄片进行拼接，

结果如图 7（b）所示，视觉测量及

计算的时间为 26s。
同一薄片组件的同轴度重复测

量 4 次，每次薄片组件转动一定角

度，结果如表 1 所示。同一薄片组

件装配同轴度不同的原因是金属

薄片的加工中存在圆度偏差，导致

薄片组件上料角度不同，也会引入

偏差。表 1 中的同轴度来源于薄片

组件自身的装配误差，由精密自动

装配系统设计部分讨论知，吸附头

图7 薄片组件拼接

Fig.7 Mosaic of slice component

（a）薄片组件采集的图像 （b）拼接后图像

（a）丁晴橡胶吸附头 （b）聚四氟乙烯吸附头

图8 吸附头对比

Fig.8 Adsorption head comparison

表1 薄片组件同轴度

Table 1 Coaxiality of slice component

组号
偏心距检测/μm

同轴度/μm
x方向偏差 y方向偏差 圆心距

1 –1 8 8.1 16.2

2 4 –9 9.8 19.6

3 –3 7 7.6 15.2

4 –4 8 9.0 18.0

丁晴橡胶
吸附头

聚四氟乙烯
吸附头

丁晴橡胶
吸附头

聚四氟乙烯
吸附头

A点 B点

C点

吸附组件检测 O1 时需要通过表 1
中数据间接计算出 O2 的圆心位置。

未利用误差补偿直接装配薄

片组件结果如表 2 所示，同轴度误

差为 292.4μm，偏差较大。利用式

（3）和式（4）以及标定的像素尺寸

2.461μm 和各导轨的夹角误差进

行补偿后，试验结果如表 2 中丁晴

橡胶释放前测量所示，最大同轴度

为 15.6μm，误差补偿模型有效。

但是软质的丁晴橡胶吸附头

释放后，同轴度为 55.6μm，不满足

要求，可见丁晴橡胶吸附头释放后

会产生随机误差导致精度降低。

使用聚四氟乙烯材料的硬质吸

附头进行装配，其结果如表 2 中聚四

氟乙烯释放测量所示，最大同轴度

为 19.6μm。对比丁晴橡胶吸附头释

放后测量，精度显著提高，但对比丁

晴橡胶吸附头释放前测量偏差高出

4μm，可见释放后仍存在随机误差，

但是满足装配精度要求，能够实现预

期目的。从薄片组件上料到装配完

成的时间为 180s。
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结论

本研究面向航空航天领域的薄

片类零件的精密装配，对研制的自

动装配系统误差进行分析，并据此

提出了可行的误差补偿方法，使薄

片组件的装配同轴度从 292.4μm
降低到了 19.6μm。误差成因及补

偿措施如下：

（1）工 业 相 机 像 素 尺 寸 需

要重新标定，从 2.4μm 精确到了

2.461μm；

（2）视觉测量模块和装配作业

模块的导轨安装时存在夹角，需要

标定后建立补偿算法确定装配作业

模块的运动位移，此外当零件尺寸

大于相机视场需要图像拼接时，也

要引入补偿算法；

（3）硬质吸附头释放零件时可

减小由于粘连产生的随机误差。

本研究对应用于生产的基于机

器视觉的精密自动装配系统研制具

有借鉴意义，视觉补偿算法简单可

靠，未来研究将对不同材质和加工

纹理零件的光照开展研究，便于获

得特征明显的图像进行后续处理与

计算，此外可以进一步优化导轨运

行，提高装配效率。本研究对应用

于生产的基于机器视觉的精密自动

装配系统研制具有借鉴意义，对变

革装配技术的生产方式，推进信息

与制造相融合的关键技术发展有一

定的价值。

参  考  文  献

[1] 刘检华 , 孙清超 , 程晖 , 等 . 产品

装配技术的研究现状、技术内涵及发展趋势

[J]. 机械工程学报 , 2018, 54(11): 2–28.

L I U  J i a n h u a ,  S U N  Q i n g c h a o , 

CHENG Hui, et al . The state-of-the-art , 

connotation and developing trends of the 

products assembly technology[J]. Journal 

of Mechanical Engineering, 2018, 54(11): 

2–28.

[2] 王晖 , 滕霖 , 赵宝林 . 自动微装配

技术在航空机载光机电传感器装调中的应

用 [J]. 航空制造技术 , 2010, 53(2): 82–85.

WANG Hui, TENG Lin, ZHAO Baolin. 

Application of automatic micro-assembly 

t e c h n o l o g y i n a i r b o r n e d m e c h a n i c a l /

e l ec t ron ic /op t i ca l s enso r a s sembly [ J ] . 

Aeronautical Manufacturing Technology, 

2010, 53(2): 82–85.

[3] Z H A K Y P O V Z , U Z U N O V I C 

T,  N E R G I Z A O , e t  a l .  M o d u l a r  a n d 

r e c o n f i g u r a b l e d e s k t o p m i c r o - f a c t o r y 

f o r h i g h p r e c i s i o n m a n u f a c t u r i n g [ J ] . 

The In te rna t iona l Journa l o f Advanced 

Manufacturing Technology, 2017, 90(9–12): 

3749–3759.

[4] 郭瑞 , 刘振国 , 曹云翔 , 等 . 基于

视觉的装配机器人精确定位研究 [J] . 制造

业自动化 , 2014, 36(10): 154–156.

G U O  R u i ,  L I U  Z h e n g u o ,  C A O 

Yunxiang, et al. Research on assembly robot 

accurate posit ioning based on vision[J]. 

Manufacturing Automation, 2014, 36(10): 

154–156.

[5] 吴叶兰 , 秦艳红 , 张之敬 . 基于显

微视觉的微小型零件边缘检测技术研究 [J]. 

计算机工程与应用 , 2016, 52(17): 266–270.

WU Yelan , QIN Yanhong , ZHANG 

Zhijing. Edge detection technology of micro 

and small parts based on microvision[J]. 

Computer Engineering and Applications, 

2016, 52(17): 266–270. 

[6] GILL S S, TULI S, XU M, et al. 

Transformative effects of IoT, blockchain 

a n d a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e o n c l o u d 

computing: Evolution, vision, trends and 

open chal lenges[J] . In ternet of Things , 

2019, 8: 100118.

[7] 邹振宇 , 郭联金 . 视觉物联网在

工业自动化中的应用 [J] . 信息技术与信息

化 , 2017(9): 115–117.

Z O U Z h e n y u , G U O L i a n j i n .  T h e 

appl ica t ion of v isua l in te rne t of th ings 

in industrial automation[J]. Information 

Technology, 2017(9): 115–117.

[8] ZHANG J, WU W R, SHEN F, et 

al. Interference fit assembly of micro-parts 

based on microscopic vision and force[J]. 

Key Engineering Materials, 2015, 645–646: 

1016–1023.

[9] T S A I D , H S I E H Y. M a c h i n e 

Vision-based posit ioning and inspection 

u s i n g  e x p e c t a t i o n - m a x i m i z a t i o n 

t e c h n i q u e [ J ] .  I E E E T r a n s a c t i o n s o n 

Instrumentation and Measurement, 2017, 

66(11): 2858–2868.

[10]  E L LW O O D R J , R A AT Z A , 

HESSELBACH J. Vision and force sensing to 

decrease assembly uncertainty[C]// 5th IFIP WG 

5.5 International Precision Assembly Seminar 

(IPAS). Chamonix, 2010.

[11] PENG G, SUN Y, HAN R, e t 

al. A measuring method for large antenna 

表2 薄片组件与基座外顶圆的同轴度

Table 2 Coaxiality of slice component and top circular on base

组号 未补偿/μm
丁晴橡胶吸附头/μm

聚四氟乙烯吸附头释放/μm
释放前 释放后

1 280.6 11 23.2 12.2

2 292.4 15.4 40.4 14.2

3 290.8 14.8 55.4 11.6

4 288.4 6.8 44.2 5.6

5 289 15.6 55.6 19.6



数字化测量Digital Measurement 

612020年第63卷第7期·航空制造技术

Error Analysis and Compensation for Slice Component Precision Assembly

WANG Tao1, LUO Yi1,2, WANG Xiaodong1,2, LI Yawei1

(1. Key Laboratory for Micro/Nano Technology and System of Liaoning Province, Dalian University of Technology, 
Dalian 116024, China;  

2. Key Laboratory for Precision and Non-traditional Machining Technology of Ministry of Education, Dalian University of 
Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]  Automatic alignment and assembly of slice components is widely used in precision fabrication of aviation 
components. In order to meet the requirements of positioning accuracy, an automatic assembly system based on machine 
vision is developed to realize the coaxial assembly between the slice component and the base. Firstly, the camera’s pixel is 
calibrated to improve the accuracy of machine vision calculation; then the angler error of the linear guidance in the visual 
measurement module and assembly operation module is measured, the compensation algorithm is established to eliminate 
the influence of the angler error; The images of the slice component and the top circular on base are larger than the camera’s 
field of view, thus the images should be mosaic before getting the key characteristic. The angler error also should be 
incorporated in the mosaic. Finally, aiming at the random error caused by adhesion when the sheet assembly is released, a 
rigid adsorption head is designed to reduce the error. With the above error compensation methods, the assembly coaxiality 
of the slice component is reduced from 292.4μm to 19.6μm.
Keywords:  Slice component; Precise automatic assembly; Machine vision; Error compensation; Image mosaic; Coaxiality
� （责编　阳光）
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