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双机器人基准特征识别与位置补偿技术

柳峻达ꎬ李波ꎬ田威ꎬ廖文和ꎬ张霖ꎬ喻强
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摘　 要:针对自动化装配中由于产品制造、装夹和系统标定等多元累计误差造成的机器人加工位置不确定问题ꎬ提出基

于线扫描仪双级模板匹配的基准特征识别和双机器人定位补偿算法ꎮ 设计末端基准检测模块ꎬ实现基准孔点云获取ꎻ
通过点云预处理、模板构建和双级模板匹配实现基准孔特征识别ꎬ确定圆心坐标ꎻ针对机翼中不同加工序列ꎬ利用直线

式局部基准和四点式全局基准补偿方法实现双机器人协同位置补偿ꎮ 针对系统基准检测精度和位置补偿效果进行验

证试验ꎮ 试验结果显示:系统基准检测精度达到 ０.０４８ ｍｍꎬ基准补偿后加工点位置精度提升了 ８２.７９％ꎬ满足机翼装配

的精度指标ꎮ
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０　 引言

随着新一代航空产品对机动性、疲劳寿命要

求的不断提高ꎬ传统装配技术已经不能满足全部

的生产需求[１－２]ꎮ 飞机装配正在向数字化先进制

造方向发展ꎮ 机器人装配生产线凭借其高柔性、
高精度、成本低、适用性强等优势ꎬ成为先进制造

技术的研究热点[３－４]ꎮ
对于主要装配方式为铆接和螺接的飞机部件

而言ꎬ机器人加工位置精度会直接影响到装配孔

的孔间距、孔排距、连接件的定位[５]以及骨架与壁

板连接载荷和产品的疲劳寿命[６]ꎮ 由于产品制造

的几何误差、工装定位误差以及设备标定等多元

误差累积ꎬ造成机器人加工位置不确定的问题ꎮ
即单纯依靠理论点位运动ꎬ机器人实际点位与理

论加工点位之间有较大的位置偏差ꎬ无法满足系

统装配的位置精度要求[７]ꎮ
通过测量相关基准孔的位置偏差ꎬ建立理论

加工点和产品实际加工点的映射对应关系ꎬ从而

推导出机器人待加工点实际位置ꎮ 首先要实现机

器人对基准特征的检测ꎮ 线激光具备精确和稳定

的光学特点[８]ꎮ 系统利用线扫描仪传感器对基准

孔进行识别与定位ꎮ 而对于圆孔识别ꎬ当今现有

技术研究一般是通过最小二乘法拟合圆形特

征[９]ꎬ生成圆心坐标ꎬ但此类识别算法与圆心定位

误差随采集的点云样本的质量联系紧密[１０]ꎬ并不

适用于大干扰且噪点居多的壁板检测环境ꎮ
针对上述问题ꎬ本文在机翼部件双机器人协

同装配系统硬件的基础上ꎬ提出基于模板匹配的

基准孔特征检测方法和双机器人协同位置补偿技
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术ꎬ并运用到实际生产装配工作中ꎮ

１　 双机器人协同装配系统

１.１　 装配系统组成

针对某机型翼面部件的装配需求和结构特

点ꎬ研发了一套双机器人协同装配系统ꎮ 该装配

系统以两台移动机器人为载体ꎬ集成了多功能末

端执行器、自动取送钉子系统、电磁铆接单元、产
品工装和重载地轨(扩展第七轴)等设备ꎮ 具体

分布如图 １ 所示ꎮ 本系统可实现机器人换站、基
准检测、法向找正、制孔、锪窝、送钉、插钉、电磁铆

接一体式装配ꎮ 机器人系统采用分布式控制结

构[１１]ꎬ双侧机器人可单独进行制孔任务ꎬ亦可根

据装配任务需求和机器人末端状态ꎬ动态调整机

器人主从关系ꎬ实现双机协同电磁铆接任务ꎮ

图 １　 双机器人协同装配系统

为实现机翼部件双侧制孔和单侧铆接的装配

任务ꎬ对双侧机器人末端执行器进行设计开发ꎮ
末端结构如图 ２ 所示ꎮ 双侧末端执行器上均集成

基准检测、法向检测、制孔、电磁铆接模块ꎬ可分别

实现双侧机器人的加工点位置补偿、姿态修正和

自动制孔ꎻＡ 机器人末端加装插钉模块配合自动

送钉子系统ꎬ实现铆钉选择、运输和插钉工作ꎻ在
进行铆接任务时ꎬＢ 机器人末端增加避位顶铁ꎬ此
时 Ｂ 机器人作为辅助机器人ꎬ配合 Ａ 机器人完成

协同铆接ꎮ
"	�"�� �I�� MI 
��"�� ���� I���

图 ２　 Ａ / Ｂ 双侧末端执行器结构

１.２　 基准检测模块设计与工作原理

为了获取待加工产品上基准孔位置信息ꎬ对
机器人末端上的基准检测模块进行设计ꎮ 以线扫

描仪为主体ꎬ其装载在伺服电机和精密丝杠构成

的移动平台上ꎬ配合长度计对检测表面进行扫描

采集ꎮ 基准检测模块结构如图 ３ 所示ꎮ 线激光仪

扫描过程中ꎬ采集 ｚ 方向和 ｘ 方向的二维位移信

息ꎬ结合长度计位置信号确定 ｙ 方向位移信息ꎮ
将 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向数据组合ꎬ得到一个 Ｍ×３ 的点云

矩阵ꎬ完成扫描空间点云采集ꎮ 采集过程需保证

线扫描仪与长度计两者的数据采集周期相同ꎬ且
伺服电机匀速运动ꎮ 此套模块采用米铱 ｓｃａｎ
ＣＯＮＴＲＯＬ ２９００ － ２５ 系 列 线 扫 描 仪 和

ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ ＳＴ３０７８ 型长度计ꎬ实现微米级别的

数据采集ꎮ

y
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图 ３　 基准检测模块组成

２　 基准识别与位置补偿方法

２.１　 基于模板匹配的孔位识别定位

完成基准孔表面点云采集后ꎬ需要对基准孔

进行识别ꎬ并获取基准孔圆心坐标ꎮ 本文采用模

板匹配的方法实现基准孔的识别和定位ꎮ 基准孔

识别流程分为:点云预处理、构建基准孔模板、粗
模板匹配与滤波处理、精模板匹配ꎬ最终计算出基

准孔圆心坐标ꎮ 此流程能减少点云处理的数据

量ꎬ可有效提高孔位识别效率和圆心定位精度ꎮ
１)点云的预处理

点云预处理主要包括无效点和离散点的剔

除ꎮ 首先剔除因超出线扫描仪 ｚ 方向量程所产生

的无效点云ꎮ 超出扫描量程的 ｚ 坐标默认为 ０ꎬ点
云中序号为 ｎ 的坐标为(ｘｎꎬｙｎꎬｚｎ)ꎬ即有:

ｘｎ ＝ ０ꎬｙｎ ＝ ０ ｚｎ ＝ ０
ｘｎ ＝ ｘｎꎬｙｎ ＝ ｙｎ ｚｎ≠０{ 　 ０≤ｎ≤Ｍ (１)

式中 Ｍ 为点的总量ꎮ
对点云中空间的离散点进行处理ꎮ 为了后续

模板匹配的构建ꎬ结合点云图像的空间特征ꎬ对点

云沿 ｚ 方向进行二值化处理[１２]ꎮ 将空间点云转

化为平面点云ꎮ 数学原理如下:
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ｚｎ ＝ ０　 ｚｎ ＝ ０
ｚｎ ＝ １　 ｚｎ≠０{ 　 ０≤ｎ≤Ｍ (２)

基准孔点云预处理后效果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 点云预处理效果

２)基准孔模板的构建

为方便后续的逐行匹配ꎬ采用内圆外方的平

面点云模板ꎮ 下面对模板进行构建ꎮ 首先分析点

云的分辨率ꎬ将预处理后的点云矩阵ꎬ对各轴数据

进行拆分ꎬ组合成 ３ 个 ｍｒｏｗ×ｍｃｏｌ的矩阵ꎬ分别记为

Ｘｃ、Ｙｃ 和 Ｚｃꎮ 对二值化后点云的 ｘ 和 ｙ 方向上的

间距进行计算

Δｘ＝
Ｘｃ(１ꎬ１)＋Ｘｃ(ｍｒｏｗꎬ１)

ｍｒｏｗ－１

Δｙ＝
Ｙｃ(１ꎬ１)＋Ｙｃ(１ꎬｍｃｏｌ)

ｍｃｏｌ－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:Ｍ ＝ｍｒｏｗ ×ｍｃｏｌꎻＸｃ(１ꎬ１)、Ｘｃ(ｍｒｏｗꎬ１)分别为 Ｘｃ

矩阵 １ 行 １ 列和 ｍｒｏｗ行 １ 列的值ꎻＹｃ(１ꎬ１)和 Ｙｃ(１ꎬ
ｍｃｏｌ)分别为 Ｙｃ 矩阵 １ 行 １ 列和 １ 行 ｍｃｏｌ列的值ꎮ

依据实际试用情况规定模板尺寸ꎬ确定粗模

板和精模板的尺寸分别为:

Ｈｒｏｗ１ ＝
Ｄ
Δｙ

＋２０

Ｈｃｏｌ１ ＝
Ｄ
Δｘ

＋２０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎻ
Ｈｒｏｗ２ ＝

Ｄ
Δｙ

＋６

Ｈｃｏｌ２ ＝
Ｄ
Δｘ

＋２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:Ｄ 为基准孔实际直径ꎻＨｒｏｗ１和 Ｈｃｏｌ１为粗模板

的行列数ꎻＨｒｏｗ２ 和 Ｈｃｏｌ２ 分别为精模板的行列数ꎮ
直径 ３ ｍｍ 基准孔模板如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 基准孔双级模板构建

３)模板匹配

所构造出来的模板同样使用 ３ 个 ｍｒｏｗ×ｍｃｏｌ的

矩阵来表示ꎬ分别记为 Ｘｃ＿ｍ、Ｙｃ＿ｍ和 Ｚｃ＿ｍꎮ 模板匹

配可看做基准孔模板 Ｚｃ＿ｍ在平面点云矩阵 Ｚｃ 中

逐行平移的过程ꎬ矩阵元素只有 ０ 和 １ꎬ即灰度值

的模板匹配ꎮ 则模板为 Ｚｃ＿ｍ(ｍꎬｎ)ꎬ被模板覆盖

的子图为 Ｚ ｉꎬｊ
ｃ (ｍꎬｎ)ꎬ其中 ｉ 和 ｊ 用来表示子图中

心在矩阵 Ｚｃ 中的位置ꎬ即基准孔圆心位置ꎮ 定义

匹配的相似度为 ｓ( ｉꎬｊ)ꎬ采用绝对误差和的算法

进行评估

ＳＳＡＤ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
ｍｒｏｗ

∑
ｍｃｏｌ

Ｚ ｉꎬｊ
ｃ (ｍꎬｎ) － Ｚｃ＿ｍ(ｍꎬｎ)

(５)
采用此方法进行粗匹配ꎬ将粗模板矩阵带入

式(５)ꎬＳＳＡＤ( ｉꎬｊ)取极小值时ꎬ得出 Ｚｃ 上的目标中

心位置( ｉ１ꎬｊ１)ꎮ 针对中心位周围的点云范围进行

中值滤波处理ꎬ去除离散点ꎮ 具体范围如下:

ｒｂ＋
ｍｒｏｗ

２
－１０≤ｉ１≤ｒｅ－

ｍｒｏｗ

２
＋１０

ｃｂ＋
ｍｃｏｌ

２
－１０≤ｊ１≤ｃｅ－

ｍｃｏｌ

２
＋１０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中:ｒｂ 和 ｒｅ 分别表示滤波处理的起始行和终止

行ꎻｃｂ 和 ｃｅ 分别表示滤波处理的起始列和终

止列ꎮ
滤波后的目标点云 ｚ 轴矩阵由 Ｚｃ 变为 Ｚ２ꎬｃꎮ

随后进行精匹配ꎬ匹配评估算法与粗匹配相同ꎮ
得出 Ｚ２ꎬｃ目标中心位( ｉ２ꎬ ｊ２)ꎬ利用子图上点云的

平均值计算出孔圆心的坐标ꎬ( ｘＣꎬｙＣꎬｚＣ)ꎮ 识别

效果以及识别出的基准孔圆心位置如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 基准孔匹配识别结果

２.２　 机器人基准位置补偿原理

机翼部件类主要由梁、肋和壁板构成[１３]ꎮ 主

要装配点位呈直线分布ꎬ少量为异形件结构ꎮ 对

上述两种孔位分布ꎬ分别开发对应的基准补偿

形式ꎮ
１)直线式局部基准补偿

对于直线分布的装配序列ꎬ两端预设两个局

部基准孔ꎬ通过线性插值的原理对待加工孔的位

置进行补偿ꎮ 两端基准孔理论坐标值为 Ｏ１( ｘ１ꎬ
ｙ１ꎬｚ１)和 Ｏ２( ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ加工点位的理论坐标为
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Ｍｎ(ｘｎꎬｙｎꎬｚｎ)ꎬ该点位的几何分布系数

ｒｎ ＝
(ｘ１－ｘｎ) ２＋(ｙ１－ｙｎ) ２＋( ｚ１－ｚｎ) ２

(ｘ１－ｘ２) ２＋(ｙ１－ｙ２) ２＋( ｚ１－ｚ２) ２
(７)

基准孔实测坐标值分别为 ( ｘ′１ꎬ ｙ′１ꎬ ｚ′１ ) 和

(ｘ′２ꎬ ｙ′２ꎬ ｚ′２ )ꎮ 该点补偿后的坐标 Ｍ′ｎ ( ｘ′ｎꎬ ｙ′ｎꎬ
ｚ′ｎ)为

ｘ′ｎ
ｙ′ｎ
ｚ′ｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｘ′１
ｙ′１
ｚ′１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋ｒｎ

ｘ′２－ｘ′１
ｙ′２－ｙ′１
ｚ′２－ｚ′１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(８)

２)四点式全局基准补偿

对于非线性异形分布的装配孔位ꎬ采用全局

基准补偿形式ꎬ将基准孔实际坐标与理论坐标进

行对比ꎬ建立产品实际与理论坐标系间的位姿变

换ꎮ 具体补偿方法如下ꎮ
Ｏ′ｉ ＝ Ｓ′

Ｓ Ｒ􀅰Ｏｉ＋Ｓ′ｔ　 ( ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４) (９)
式中:Ｏｉ 和 Ｏ′ｉ 分别为第 ｉ 个基准孔的理论坐标值

和实测坐标值ꎻＳ′
Ｓ Ｒ 和Ｓ′ｔ 分别为产品理论坐标系相

对于基准补偿后产品坐标系的旋转矩阵和平移矩

阵ꎮ 由 ４ 组基准孔的理论和实测值即可解出Ｓ′
Ｓ Ｒ

和Ｓ′ｔꎮ 即对理论加工点 Ｍｋ(ｘｋꎬｙｋꎬｚｋ)进行基准补

偿后的坐标 Ｍ′ｋ(ｘ′ｋꎬｙ′ｋꎬｚ′ｋ)为
ｘ′ｋ
ｙ′ｋ
ｚ′ｋ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ｓ′
Ｓ Ｒ􀅰

ｘｋ

ｙｋ

ｚｋ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｓ′ｔ (１０)

２.３　 双机器人位置协同补偿

进行双机器人协同铆接过程中ꎬＢ 机器人末

端加装顶铁ꎬ无法进行独立位置补偿ꎮ 此时需要

借助于 Ａ 机器人进行双机器人协同定位ꎮ
首先 Ａ 机器人进行基准孔检测ꎬ识别出线扫

描仪坐标系{Ｓｅｎｓｏｒ}下的基准孔和圆心坐标Ｓ１Ｏｉꎮ
机器人运动位置是以基坐标{Ｂａｓｅ}为基准ꎮ 需将

基准孔位信息转化到 Ａ 机器人基坐标系下ꎮ
Ｂ１Ｏｉ ＝ Ｂ１

Ｓ１Ｔ􀅰Ｓ１Ｏｉ ＝ Ｂ１
Ｆ１ＴＦ１

Ｓ１Ｔ􀅰Ｓ１Ｏｉ (１１)
式中: Ｂ１

Ｓ１Ｔ 为 Ａ 机器人坐标系 { Ｓｅｎｓｏｒ} 相对于

{Ｂａｓｅ}的齐次变换矩阵ꎻＦ１
Ｓ１ Ｔ 表示 Ａ 机器人坐标

系{Ｓｅｎｓｏｒ}相对于法兰坐标系的齐次变换矩阵ꎬ
对线扫描仪进行手眼标定可得ꎮ

利用补偿算法在线完成 Ａ 机器人加工孔位

置补偿ꎬ确定补偿后点位 Ｍꎮ 利用双机器人基坐

标系间的位姿关系ꎬ将加工点位置信息传递给 Ｂ
机器人ꎬ实现双机器人位置补偿ꎮ 转换关系如下:

Ｂ２
Ｍ′Ｔ＝ Ｂ２

Ｂ１ＴＢ１
Ｍ′Ｔ (１２)

式中:Ｂ１
Ｍ′Ｔ 为补偿后加工孔在 Ａ 机器人基坐标系

下的位姿关系ꎻＢ２
Ｂ１Ｔ 表示 Ａ 机器人相对于 Ｂ 机器

人基坐标系间的齐次变换矩阵ꎬ由协同基坐标标

定可得ꎮ

３　 试验验证与应用

３.１　 基准识别精度试验

试验平台如图 ７ 所示ꎮ 设计系统基准识别精

度验证试验ꎬ在试验板上间隔 １２ ｍｍ 制孔径为

３ ｍｍ 的待检测圆孔ꎬ共计 ８ 个ꎬ表面喷涂 ＤＰＴ－５
显像剂ꎮ 系统对各基准孔进行扫描ꎬ识别圆心坐

标并计算相邻孔边距计为 Ｌ１ꎮ 采用三坐标测量仪

对孔间距进行测量计为 Ｌ２ꎮ 相关数据如表 １ 所

示ꎬ结果表明基准检测精度为 ０.０４８ ｍｍꎮ

#��� 
��"�� �	�= �0 "���

图 ７　 试验平台

表 １　 孔间距相关数据测量表　 单位:ｍｍ　

序号 Ｌ１ Ｌ２ Δ

１ １１.９８１ １１.９４６ ０.０３５

２ １２.０３１ １２.０４３ －０.０１２

３ １２.０７１ １２.０５７ ０.０１４

４ １１.９６５ １１.９５６ ０.００９

５ １２.００７ １２.０２０ －０.０１３

６ １２.０６９ １２.０５５ ０.０１４

７ １１.９４２ １１.９５２ －０.０１０

３.２　 位置补偿验证试验

进行机翼油箱段试验件产品制孔试验ꎮ 试验

前根据加工点位分布ꎬ人工制基准孔ꎮ 机器人根

据基准对加工位置进行位置补偿后制孔ꎮ 梁加工

序列采用直线式补偿方法ꎻ异形肋加工序列采用

全局式补偿方法ꎮ 通过测量骨架上孔边距ꎬ计算

定位误差ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 试验结果表明ꎬ直线式位

置补偿后ꎬ机器人位置偏差小于 ０.１６ ｍｍꎻ全局式

位置补偿后ꎬ机器人位置偏差小于 ０.３７ ｍｍꎬ机器

人加工点位置精度分别提升 ８２.７９％和 ６０.２２％ꎬ
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满足装配精度指标ꎮ
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图 ８　 基准补偿前后定位误差对比图

３.３　 双机器人协同装配试验

双机器人协同装配系统针对机翼油箱段下翼

面进行装配试验ꎮ 双机器人完成协同位置补偿

后ꎬ进行加工点位的钻孔和电磁铆接任务ꎮ 采用

直径 ５.０５ ｍｍ 的三尖刀和 Ｑ / ５Ａ９９６－５ 型全冠头

铆钉完成装配ꎮ 其中部分加工序列的装配效果如

图 ９ 所示ꎮ 装配点位均匀ꎬ装配后的铆钉装配质

量满足航空行业铆接标准 ＨＢ / Ｚ ２２３.３—２００３ꎮ

UBU
��

UCUO��

图 ９　 双机器人协同装配后产品

４　 结语

本文提出了一种基于模板匹配的孔位识别定

位算法ꎬ能精确获取基准孔圆心坐标ꎬ为机器人基

准补偿精度提供保障ꎮ 针对机翼部件不同的孔位

分布情况ꎬ设计机器人定位基准补偿方法ꎮ 提出

了适用于线性孔位分布的直线式局部基准补偿方

法以及适用于非线性异形肋孔位分布的四点式全

局基准补偿方法ꎮ 经基准识别和机器人基准补

偿试验表明ꎬ系统基准检测精度为 ０.０４８ ｍｍꎻ局部

基准补偿和全局基准补偿机器人加工点位置精度

分别为 ０.１６ ｍｍ 和 ０.３７ ｍｍꎬ精度均满足系统装配

要求ꎮ 最后进行机翼油箱段试验件双机器人协同

装配工作ꎮ 验证了基准孔特征识别和双机器人协

同位置补偿技术的可行性和有效性ꎮ
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