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精密加速度计组件自动装配及焊接系统*
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[ 摘要 ] 悬丝摆式加速度计广泛应用于航空、航天、惯性导航等领域，其装配质量对加速度测量精度有很大的影响，

其关键组件的装配涉及位置和姿态的调整，同时悬丝在装配中需要控制张紧力并完成焊接。针对悬丝摆式加速度计

组件的精密装配，研发了集成力、温度传感器和机器视觉的精密装配及焊接系统。采用相机配合转台实现待装配零

件视觉测量，完成零件特征点的识别定位；利用精密滑台和转台调整待装配零件位姿；直线电机运动结合力反馈实

现装配过程中零件间隙调整以及张紧力控制；开发专用焊接单元，实现在紧凑空间内对微小器件的自动温控焊接。

试验结果表明，该系统能够完成加速度计组件自动装配及焊接，装配结果满足技术指标要求，焊点无虚焊，摆组件内

边缘相对于磁钢边缘间隙偏差小于 10 μm，悬丝中心相对于加速度计底座地面位置精度优于 20 μm，悬丝张紧力偏差

控制在 ± 5 mN 之内，能够达到产品装配质量要求。
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[ABSTRACT] Suspension wire pendulum accelerometer is widely used in aviation, aerospace, inertial navigation and 
other fields, and its assembly quality has a great influence on the accuracy of acceleration measurement. The assembly of 
its key components involves the adjustment of position and posture, and the suspension wire needs to control the tension 
force and complete welding during assembly. Aiming at the precision assembly of suspension wire pendulum accelerometer 
components, a precision assembly and welding system integrating force, temperature sensors and machine vision has 
been developed. The camera is used with the turntable to realize the visual measurement of the parts to be assembled 
and complete the identification and positioning of the feature points of the parts; The position and posture of the parts to 
be assembled are adjusted by the precision sliding table and the turntable; The linear motor motion combined with force 
feedback realizes the gap adjustment and tension control of the parts during assembly; Develop a special welding unit to 
realize automatic temperature control welding of micro devices in compact space. The experimental results show that the 
system can complete the automatic assembly and welding of accelerometer components. The assembly results meet the 
requirements of technical indicators and the solder joints without virtual welding. The gap deviation between the inner 
edge of the pendulum assembly and the edge of the magnetic steel is less than 10 μm, the position accuracy of the center 
of the suspension wire relative to the ground of the accelerometer base is better than 20 μm, and the tension deviation of 

* 基金项目：辽宁省“兴辽英才计划” （XLYC2002020）。

引文格式：刘正尧, 罗怡, 王晓东, 等. 精密加速度计组件自动装配及焊接系统[J]. 航空制造技术, 2024, 67(9): 89–97.
  LIU Zhengyao, LUO Yi, WANG Xiaodong, et al. Automatic assembly and welding system for precision accelerometer 

components[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(9): 89–97.



90 航空制造技术·2024年第67卷第9期

研究论文 RESEARCH

suspension wire is controlled within ±5 mN. It can meet the product assembly quality requirements.
Keywords: Accelerometer; Precision assembly; Automatic welding; Machine vision; Force feedback; Error measurement
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.09.089

随着工业水平的进步，航空机载产品日益向复杂

化、轻量化、精密化等方向发展，装配精度不断提高，装

调难度不断增加，自动精密装配技术已经成为航空航天

等产品的关键技术之一 [1]。

微小型零件的自动精密装配发展迅速，从早期在显

微镜下手工装配，到半自动、自动化装配阶段，模块化装

配系统日益成为发展趋势 [2]。Tamadazte 等 [3] 采用基于

单视角和多尺度图像的动态缩放和聚焦的视觉伺服方

法，设计了一个 5 自由度分布式机器人系统，包含一个

3 自由度的承载系统，一个 2 自由度的机械手和一个成

像系统，能够完成 400 μm×400 μm×100 μm 硅元件的

装配及调整，定位误差为 1.4 μm，姿态误差为 0.5°。邢

登鹏等 [4] 针对某微靶结构设计了 51 自由度的精密装

配系统，包括 3 自由度显微视觉系统、6 个机器臂、5 种

末端夹持器，位置误差能控制在 5 μm 内，姿态误差小于

0.05°。但是多个机械臂操作，不可避免会产生干涉或视

觉遮挡问题。高倍率相机容易受外界环境影响，无法准

确聚焦，影响特征提取的准确性。曲吉旺等 [5] 利用高、

低倍率显微视觉相结合的视觉检测方式，控制机械臂和

精密平台运动，完成了微球高精度的姿态调整、微球和

微管的自动对准及装配。Ma 等 [6] 建立了工业机器人

自动机器人装配系统，用于装配微小部件，解决了抓取

工作空间有限的问题，降低了多机械手半自动精密装

配中装配操作的复杂性，对准装配的位置误差小于 20 
μm，方向误差小于 0.1°。杨彦超等 [7] 提出一种力 / 位混

合控制策略，改进选择矩阵，解决了工业机器人精密装

配中轴 / 孔倾角引起的卡阻等问题，提高生产效率。栾

飞等 [8] 研制了一套具有微米级定位精度的多操作手精

密微装配系统，实现多尺度、多形状的锥壳靶精密装配，

通过提升小波算法改善图像清晰度，提高零件定位识别

精度。Shao 等 [9] 开发了一种具有同轴光学对准功能的

机器人精密组装系统，提出了一种包括逆装配法和图像

坐标系标定法的系统标定方法，实现基部与目标部的高

精度对准，提高微结构精密装配的自动化程度。

微小型零件的多样化发展，使得不同器件需要设计与

制造特定的结构实现装调，而在精密装配中零件的制造公

差和装调位置的偏差需要逐件补偿，有的甚至需要人工

干预，确保装配的顺利完成。零件不断地微型化、精密

化，需避免在装调中对零件造成损伤，影响到产品性能。

悬丝摆式加速度计广泛应用于航空、航天等领域，

具有量程大、体积小、抗冲击、精度高的特性，是惯性导

航中的核心组成部分 [10]。而零部件的装配及焊接的精

度和强度会直接影响到加速度计的制造精度，从而影响

产品的可靠性和稳定性 [11]。目前，该加速度计的装配生

产主要依赖于手工，凭借经验和焊接技能完成装配，对

工人操作熟练度要求极高，很难保证装配精度及产品一

致性，难以做到大规模生产。

自动焊接技术在机械加工中具有十分重要的意义。

对于目前自动焊接技术的研究表明，焊接机器人仍然处

于自动焊接技术的主要地位 [12]。付文博 [13] 采用龙门

直角坐标式机械结构，配合焊枪旋转轴，结合激光追踪

技术，实现自卸车底板焊接，焊接精度达到 0.1 mm。付

俊等 [14] 采用自动排道和轨迹生成的方法，实现含坡口

的多层多道马鞍形焊缝的自动化焊接；焊接试验结果

表明，该方法能够保证焊接质量，且工艺自适应性广。

Soares 等 [15] 将焊接机器人应用于海洋和船舶工业，利

用机器视觉来自动检测不同类型的坡口并设置焊枪和

机器人的参数，提高了生产效率和质量。但是焊接机器

人由于操作难度相对较大，成本较高以及结构比较复杂

等因素，导致不能大规模地应用于生产环节当中 [16–17]。

焊接机器人所需运动空间大，运动中需要合理的轨

迹规划，而在狭小操作空间内显得灵活性不足，存在无

法进行施焊的情况。 
本文设计了集成力、温度传感器和机器视觉于一体

的自动精密装配与焊接系统，采用相机配合转台实现待

装配零件特征的识别定位，用于引导装配；通过力反馈

实现装配过程对零件间隙的调整以及悬丝张紧力的控

制；设计吸附夹钳和悬丝夹钳分别完成易损伤零件拾取

及微小细丝的夹紧固定；设计专用焊接单元集成力和温

度传感器，在有限空间内实现对悬丝张紧情况下微小器

件的自动温控焊接。

1 装配任务

底座和摆组件是悬丝加速度计的两个关键组件，如

图 1（a）所示，其中，D1 为摆组件相对于磁钢间隙理论

值；D2 为悬丝与加速度计底座底面理论距离；F 为张紧

力。摆组件是加速度计中的运动组件，由涡流片、摆框

架及悬丝组成，如图 1（b）所示。底座包括磁钢、左右
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2 精密加速度计组件自动装配系统硬件

根据装配任务及难点，采用模块化设计思想研制了

该自动装配及焊接系统。分为工作台模块、操作夹持模

块、视觉测量模块、张紧调整模块、焊接模块及焊锡片放

置模块，如图 2 所示。各模块互不干涉，又相互配合，极

大地提高了装配效率以及设备的复用性。

2.1 操作夹持模块

操作夹持模块实现摆组件的夹持、搬运、调整、释放

等功能。

由于待装配零件中的摆框架为薄片框状结构，易夹

持变形，因此设计“L”形真空式吸附夹钳，如图 3 所示，

包含 4 个直径 0.4 mm 和 3 个直径 0.3 mm 的吸附孔，气

源压力为 0.5 MPa。采用三点吸附的方式拾取待装配零

件，吸附孔在夹钳上合理分布，增大吸附面积。

在实现零件可靠吸附的同时不对其产生损伤，校验

了产生真空需要的气压。零件质量 M 为 0.7 mg，吸附

孔总面积 S 为 0.7147 mm2。根据公式 P = G/S 可得，拾

取零件所需气压约为 1 kPa，所提供的气压可满足要求。

同时拾取过程中缓慢下压，确保夹钳与待装配零件紧密

贴合，保证吸附可靠性。

集成悬臂梁式力传感器及限位开关，能够实时检测

零件拾取过程中受到的压力，避免由于下压过大损伤零

图 1 装配零件结构图

Fig.1 Assembly parts structure diagram

 

（c）底座

（b）摆组件

（a）整体结构
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图 2 自动装配与焊接系统布局 
Fig.2 Automatic assembly and welding system layout
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两侧焊接立柱及传感器立柱，如图 1（c）所示，其中毫

米级大小的微孔位于左侧焊接立柱。

自动装配的主要目标是完成摆组件和底座的装配，

同时精确调整摆组件相对于底座的位姿。悬丝的位置

要求和张紧力控制精度要求如图 1（a）所示，通过焊锡

将悬丝焊接到底座。

装配的主要难点如下。

（1）待装配零件易损伤。

摆框架为矩形薄片，边框厚度小于 1 mm，同时外侧

绕有细小铜丝，质地柔软，极易受力变形。需要在不损

伤零件的前提下，确保夹持可靠。

（2）装配干涉。

待装配零件尺寸跨度大，结构冗杂，在装配过程中

极易产生微小碰撞导致装配失败，甚至损伤零件。为了

保证装配成功率，需要设计合理的运动方案。

（3）张紧力控制。

悬丝截面为矩形，短边仅 10 μm，具有挠性，无法有

效地固定或固定不当导致悬丝断裂，均会给张紧力的控

制造成困难。

（4）焊接质量。

焊接质量要求焊点光滑圆润、可靠、位置准确。由

于待焊接面尺寸微小，可操作空间有限。

图 3 吸附夹钳

Fig.3 Adsorption clamp

吸附孔
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件。限位开关起到过载保护的作用，防止损坏力传感器。

2.2 视觉测量模块

在整个装配过程中，机器视觉系统起到至关重要的

作用，包括待装配零件的识别与定位、装配结果测量以

及装配过程可视化，关系到整个装配流程的精度及质

量。机器视觉系统主要由工业相机、远心镜头、同轴 –
环形光源组成，其相机和镜头参数如表 1 所示。采用可

移动的视觉测量方案，配合 3 自由度精密位移滑台，其

重复定位精度为 ±0.5 μm，不仅扩大测量范围，解决相

机视场不足的问题，而且能够控制图像位置，确保待测

量零件位于相机视野中心。相机采集图像并传入上位

机进行图像处理；远心镜头可以消除由于被测物体距离

镜头位置不同造成的图像畸变。环形光源安装于相机

镜头前，使相机能清楚地观察零件的边缘特征；同轴光

源安装在镜头一侧，以改善零件平面反射成像，二者配

合提高图像质量。

2.3 张紧调整模块

张紧调整模块是该系统核心模块之一，配合操作

夹持模块完成零件装配，实现悬丝张紧力控制及间隙

调整，在有限的空间内集成众多组件，结构紧凑，如图

4 所示。

悬丝截面尺寸微小且具有一定挠性，普通夹钳不能

满足夹紧的需要，因此设计了 “多锯齿 – 平面夹持”的

悬丝夹钳，如图 4 所示，减少由于加工误差造成的夹紧

失效问题，提高悬丝夹紧的成功率以及稳定性。同时锯

齿顶端设计成圆弧状，避免夹紧力集中于一点，从而切

断悬丝。

拉压力传感器实时检测悬丝张紧力，通过力闭环反

馈控制直线电机运动，实现张紧力控制，防止张紧力超

过悬丝阈值，损伤悬丝。

2.4 焊接模块

焊接模块集成于视觉测量模块，以机械臂为载体，

由焊接组件及力传感器组成，如图 5 所示，其主要功能

是在实时控制悬丝张紧力的情况下将悬丝焊接到加速

度计底座设定位置，完成组件装配的最后一步。焊接组

件由焊接头、加热棒、温度传感器、隔热材料等构成，其

中焊接头采用黄铜材料制成，表面镀铬处理，防止焊接

头沾锡影响焊接效果。焊接头末端设计有一定深度的

槽形，在焊接过程中使片状焊锡嵌入其中，焊锡熔化后，

在表面张力的作用下汇集冷却形成焊点，控制焊接位

置，保证焊接质量。

采用温度传感器—温控器—变压器—加热棒的控

制方式对温度进行调节，铂电阻温度传感器实时获取焊

接头温度，温度控制器通过模糊 PID 自整定模式调节

变压器通断，进而控制对焊接头的加热。工人实际操作

经验的焊接温度为 250 ℃，由于温度传感器是热电阻，

测量的是加热棒外侧的温度，受热传导的影响，加热焊

锡的焊接头温度会略低于加热棒的温度，温度差约为 5 
℃，焊接时适当提高控制温度可以确保焊接头达到足够

的焊接温度，保证焊锡完全熔化，最终确定焊接控制温

度为 255 ℃左右。

2.5 焊锡片放置模块

由于操作空间有限，且焊接面及焊锡片微小，人眼

不易观察，因此本研究设计了焊锡片放置模块。首先末

端针头依靠黏附力拾取焊锡片，由相机获取当前焊锡片

的位置后，手动调整三轴微调平台旋钮，将焊锡片放置

到理论位置。该模块降低了焊锡片放置难度，并保证焊

点位置准确。

表 1 视觉系统主要参数

Table 1 Main parameters of visual system

性能指标 参数值

分辨率 2448 pixel×2048 pixel

像素尺寸 3.45 μm×3.45 μm

帧率 36 帧/s

放大倍率 2×

工作距离 65 mm

景深 0.27 mm

图 4 张紧调整模块

Fig.4 Tension adjustment module

悬丝
夹钳

底座
安装台

夹紧气缸

拉压力传感器

直线电机 直线电机

手动调整滑台

温度传感器

焊接头

隔热轴套

耐热压板

力传感器 限位开关

加热棒

图 5 焊接模块

Fig.5 Welding module
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3 装配流程及控制策略

合理高效的装配流程及控制策略在微装配系统中

起着至关重要的作用 [18]，由于待装配零件结构复杂，可

操作空间有限，因此，采用“Look and Move”的装配控

制模式。首先由视觉系统获取零件位姿信息，通过分析

计算，最后控制精密滑台运动至目标位置。通过机器视

觉及反馈信息引导装配作业，消除零件位姿微小变动造

成的偏差，提高装配精度及质量。

结合加速度计组件的装配工艺，如图 6 所示，将装

配流程划分为摆组件拾取、对准穿丝、摆组件嵌套、悬丝

固定及预紧、间隙调整、位置调整、焊接、装配结果测量

等子任务，在保证装配精度的同时提高装配效率，具体

装配流程如下。  
（1）针对待装配零件的装配，建立了“拾取—搬

运—对准—穿丝—嵌套”的控制策略。

在拾取待装配零件之前，移动视觉测量模块，获取

吸附夹钳的位姿信息。采用 Canny 边缘检测算法对夹

钳进行图像处理，获取上边缘及左边缘，即 X、Y 方向的

位姿，将通过边缘检测及图像拟合得到的夹钳实际位姿

与理想位姿进行差值比较，得到的偏差补偿到软件系统

中，提高待装配零件拾取的准确性及成功率。

在对准阶段，由于悬丝厚度仅 10 μm，挠性较大，使得

悬丝穿入前的位姿不可控，会导致悬丝穿入失败。因此采

用“人工选点”的方式，获取悬丝末端及微孔中心，控制操

作夹持模块自动对齐悬丝与微孔，保证悬丝顺利穿入。

在穿丝完成后，需要将摆组件嵌套在底座磁钢之

上。在此作业过程中，需要协调运动摆组件和底座，否

则两者的部分结构干涉会影响器件性能。因此设计了

合理的路径规划，采用分步运动的方式实现摆组件与底

座的顺利装配，消除干涉问题。

气缸推动悬丝夹钳夹紧悬丝，通过直线电机缓慢连

续运动，配合力传感器进行悬丝张紧力闭环反馈控制，

预紧悬丝，便于后续间隙调整。在进行焊接时，由于悬

丝热胀冷缩会使张紧力发生变化，因此，在焊接过程中，

通过力闭环反馈策略，力传感器实时检测悬丝张紧力，

并判断直线电机运动方向，以 0.2 μm 小步长运动，对张

紧力进行精确控制，保证张紧力满足要求。

（2）针对摆组件相对于磁钢间隙的调整，采用视觉

系统进行定位识别，通过 Canny 边缘检测算法获取摆组

件，将其与磁钢的边缘进行比较，从而得到两者之间的

间隙。通过计算获取间隙调整量 δ和摆组件内边缘理

论位置 D'1，即
δ = (X2 – X1)×Pix – D1 （1）
D'1= X2×Pix – D1 （2）

式中，X1、X2 分别为摆组件内边缘和磁钢外边缘在图像

中的 X 坐标平均值；Pix 为 X 方向像素尺寸。

如图 7 所示，将摆组件内边缘理论位置显示于图像

显示区域中 （蓝线）实时观测调整情况。将间隙调整量

δ转化成直线电机位移量，两侧直线电机带动整个摆组

件同步运动至理论位置，实现磁钢外边缘与摆组件内边

缘间隙调整。

（3）针对悬丝中心相对于底座底面位置的调整原

理与摆组件相对于磁钢间隙调整类似。悬丝与加速度

计底座底面无法在一张图像中显示，因此需要移动视觉

图 6 底座和摆组件装配流程

Fig.6 Assembly process of base and pendulum assembly
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否
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安装底座和摆组件

悬丝固定及预紧

悬丝张紧力控制

调整磁钢外边缘与
摆框架内边缘间隙

装配结果测量

放置焊锡片并自动焊接

调整悬丝中心线距
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悬丝对准微孔穿丝

摆组件嵌套底座磁钢

自动拾取摆组件

拾取成功

是

否
穿丝成功
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图 7 摆组件和磁钢间隙调整

Fig.7 Gap adjustment between swing frame and magnetic steel

（a）磁钢外边缘 （b）摆组件内边缘

（c）理论位置 （d）调整完毕
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测量模块 Y 轴分别获取两者图像。

经过分析计算得到悬丝中心线在图像坐标系下 Y
方向的理论坐标值 Y1。

Y y Y D

y y
1 0

2� � �
�Pi Picos�  （3）

整理得

Y D y Y
y

1

2

0
�

� �
�

�
cos

cos

�
� Pi

 （4）

式中，Y0 为加速度计底座底面 Y 方向在图像坐标系下的

平均坐标值；α为视觉测量模块 Y 轴和图像坐标系 Y 轴

的夹角；Piy 为 Y 方向像素尺寸；y 为视觉测量模块在 Y
方向移动的距离。

如图 8 所示，在视觉系统引导下，旋转张紧调整模

块左右两侧手动滑台，调整悬丝至理论位置，完成悬丝

相对加速度计底座间隙的调整。

在视觉测量模块引导下，通过焊锡片装调模块放置

焊锡片，由于焊锡片与末端针头处于不同的景深范围，同

时末端针头直径仅 0.45 mm，不易观测，但是能够在视场

范围内获取焊锡片的清晰图像，通过调整三轴微调平台

来调整焊锡片位置，确保焊点位置准确，如图 9 所示。

焊接模块集成悬臂梁式力传感器，能够实时检测焊

接接触力，但是在焊接过程中，焊锡片的熔化导致焊接

接触力不断变化，因此提出了“接触 – 下压”的力 / 位混

合控制策略。即以焊接头与焊锡片接触瞬间的接触力

突变时的位置为基准，根据焊锡片厚度设定焊接头下压

微小距离，保证焊锡片受热均匀、完全熔化，焊接完成后

快速抬起离开焊接位置，完成焊接操作。具体焊接流程

如图 10 所示。

4 装配试验结果与分析

4.1 误差分析

4.1.1 吸附夹钳误差

通过相机采集吸附夹钳的图像，经过图像处理拟合

夹钳边线特征，以夹钳左边线及上边线为基准，确定夹钳

在图像中的位置，记为 x0 和 y0，同时确定对应的操作夹

持模块精密位移滑台位置 Xc0 和 Yc0。在吸附惯性摆之前，

通过相机确定该次装配吸附夹钳实际位置 x1 和 y1，采用

差值补偿法，将偏差补偿到精密位移滑台，补偿公式为

X
Y
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x x
y y
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c
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式中，Sx、Sy 为 X、Y 方向像素尺寸；Xc1、Yc1为实际精密

位移滑台位置。

为保证装配任务顺利进行，提高系统复用性，在上

下料过程中，应避免由于操作人员的疏忽误触吸附夹

钳，导致夹钳位置发生变动，从而影响后续的待装配零

件的拾取过程。

4.1.2 底座安装误差

加速度计底座由 3 个螺钉进行固定，通过视觉引导

将焊接模块移动到焊接位置，进行自动焊接操作。然而

螺钉安装存在螺纹间隙，会造成焊接位置的改变，从而

影响焊接精度及质量，同时，底座结构复杂紧凑，可操作

空间有限，位置变化甚至会对系统造成严重的损伤，因

图 8 悬丝调整

Fig.8 Suspension wire adjustment

（a）左侧焊接面调整前 （b）左侧焊接面调整后

（c）右侧焊接面调整前 （d）右侧焊接面调整后

悬丝

悬丝

悬丝

悬丝理论位置

悬丝理论位置 悬丝理论位置

悬丝

悬丝理论位置

图 9 视觉引导放置焊锡片

Fig.9 Visually guided placement of solder sheet

焊锡片

末端针头

图 10 焊接流程图

Fig.10 Welding flow chart
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此需确定位置偏移量，并将补偿参数嵌入到装配程序

中，保证焊接精度及系统安全。

以左侧焊接为例，通过视觉系统测量确定加速度计

底座的初始安装位置 （Xi0，Yi0，Zi0）；通过系统标定确定

对应的悬丝焊接位置 （Xw0，Yw0，Zw0）。每次焊接操作之

前确定底座的安装位置，记为 （Xi1，Yi1，Zi1），由差值补偿

法可确定底座安装误差，通过式 （6）得到实际焊接位置 
（Xw1，Yw1，Zw1）。
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式中，Sx、Sy、Sz 为 X、Y、Z 方向的像素尺寸。同理，右侧

焊接时也需进行位置补偿，从而保证焊接质量及精度。

4.2 装配试验

使用该自动装配系统对随机选取零件进行装配及

焊接试验，将摆组件和加速度计底座分别安装到上料平

台，操作装配软件系统完成装配任务。

4.2.1 焊接结果

焊接完成后，在显微镜下观测焊接结果，见图 11，焊
锡熔化后凝固效果良好，不存在焊锡流向悬丝的现象，

微小焊点位置准确、质量可靠，无虚焊。

4.2.2 温度控制

为保证焊接质量，焊接温度需控制在 255 ℃左右。

通过温度控制器来判断焊接头实时温度，进而利用内部

继电器调节变压器通断来控制加热棒对焊接头的加热，

保证焊接温度的稳定，试验得到的温度控制曲线如图

12 所示。可以得出，该温度控制系统能够控制焊接头

温度保持在 255 ℃左右，超调量小。而在焊接过程中，

焊接头与焊锡接触，使焊锡融化，导致有两个时间段内

焊接头温度明显下降。

4.2.3 张紧力控制

在对悬丝夹紧固定后，随着装配任务的进行，悬丝

张紧力在不断发生变化。由于悬丝过长且存在一定的

挠性，首先需将悬丝预紧拉直，然后调整摆组件相对于

磁钢间隙；在焊接之前，通过右侧直线电机缓慢移动控

制悬丝张紧力达到阈值，试验得到悬丝张紧力控制曲线

如图 13 所示。

图 13 数据表明，张紧力存在一定幅度的波动，此为

正常现象。首先在装配过程中需要调整转台位姿，以获

取不同方向的零件信息，力传感器会随转台一起动作，

从而会对悬丝张紧力产生影响，而且，焊锡片的放置也

会影响到悬丝张紧力，焊接之前悬丝处于预紧状态，且

波动未超过阈值，因此对装配质量不会产生影响；其次，

在焊接过程中由于悬丝受热产生微小弹性形变，导致张

紧力突变。因此，在焊接过程中，额外增加对张紧力的

精确控制，通过力反馈策略，微动右侧直线电机，不断调

图 11 焊点效果图

Fig.11 Renderings of solder joint

图 12 温度控制曲线

Fig.12 Temperature control curve
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整张紧力，最终将悬丝张紧力偏差精确控制在 ±5 mN，

符合装配精度。

4.2.4 间隙及位置调整

采用标准标定尺 （制造精度 1 μm），在满视场的情

况下对相机的实际像素进行测量标定，标定结果为 X、Y
方向像素尺寸均为 1.745 μm/pixel。摆组件相对于磁钢

间隙的测量距离为 1 mm 左右；悬丝中心相对于底座底

面位置调整依靠精密滑台运动扩大图像采集范围。系

统采用三维精密位移滑台，其重复定位精度可达 ±0.5 
μm，从误差累积原理上来说，精度能够满足小于 10 μm
的要求。

待装配零件质量存在差异，一致性较差，因此会对装

配结果产生一定的影响。装配完成后，通过视觉系统对

装配结果进行测量，其测量原理与上文装配调整的方法

类似，测量摆组件相对于磁钢间隙，以及悬丝中心相对于

底座底面间距，如图 14 所示，其中，红线为实际位置。

通过边缘检测获取调整后摆组件实际边缘在图像

坐标系中 X 方向的坐标平均值 X3，通过式 （7）可得调

整后测得的磁钢外边缘与摆框架内边缘间隙偏差 e1。

由于焊接完成后的焊接面干扰因素较多，影响图像处理

效果，因此采用人工选点的方式，选择悬丝上下边缘能

够准确获取悬丝实际中心线在图像坐标系中的位置 Y2，

通过式 （8）可得调整后悬丝中心线距加速度计底面位

置偏差 e2。 间隙及位置调整偏差如图 15 所示。

e1 = X3×Pix – D'1 （7）
e2 = Piy×(Y2 – Y1) （8）
从图 15 数据可以看出，摆组件相对于磁钢间隙偏

差 e1 的变化较大，这是由于摆组件内边缘一致性较差，

使得间隙的调整存在一定的差异。对比左、右两侧悬丝

中心线距加速度计底面位置偏差 e2，左侧较右侧明显偏

大。焊接时，先进行左侧焊接，使一端固定，待调整悬丝

张紧力满足要求后，进行右侧焊接，这就使得在焊接右

侧时，焊接过程会对左侧悬丝位置产生一定的影响，从

而导致左侧偏差较大。但是总体来看，摆组件相对于磁

钢间隙偏差小于 10 μm，悬丝中心相对于底座底面位置

精度优于 20 μm，能够满足装配精度要求。

试验表明，本文的自动装配及焊接系统能够完成加

速度计组件的自动精密装配，满足装配精度要求，改善了

装配质量，能够实现加速度计底座组件装配作业自动化。

5 结论

针对加速度计组件手工装配困难的问题，研制了专

用自动化装配及焊接系统，实现零件装配、零件间隙调

整、张紧力的控制以及焊接等任务，以自动化设备替代

人工装配，能够确保装配过程中精确定位以及微力控

图 15 间隙及位置调整偏差测量结果

Fig.15 Measurement results of gap and position adjustment deviation
图 14 摆组件位置测量

Fig.14 Pendulum assembly position measurement

（a）摆组件相对于磁钢间隙测量

（b）悬丝中心相对于底座底面间距测量
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制。针对零件特征，设计专用吸附夹钳和悬丝夹钳，在

不对零件造成损伤的情况下，实现待装配零件的可靠拾

取固定。为保证焊接质量，设计专用焊接装置，在紧凑

空间内实现自动温控焊接，操作简单、安全可靠。建立

了“拾取—搬运—对准—穿丝—嵌套”的控制策略，完

成微小细丝自动穿孔，实现零件精密高效装配。通过装

配试验验证系统的可行性，试验结果表明，焊点位置准

确，无虚焊，摆组件相对于磁钢间隙偏差小于 10 μm，悬

丝中心相对于底座底面位置精度优于 20 μm，张紧力误

差控制在±5 mN，装配质量满足精度要求。该精密自

动装配及焊接系统提高了产品精度一致性，本文的研究

结果为精密微小器件的自动化装配提供了借鉴。 
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