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摘　 要:针对目前自动化装配设备采用多个正交布置的精密位移滑台搭载视觉单元ꎬ存在视觉测量位置灵活性差、测量

范围局限、工作空间复杂等问题ꎬ开发一种集成机械臂的分离式构型微装配系统ꎬ设计可配置的并行气动零件吸附阵列

装置ꎬ将机械臂的运动灵活性和滑台的高精度特点有机结合ꎬ提高微小组件装配过程的通用性和效率ꎮ 面对机械臂自

身运动偏差导致视觉测量一致性差等问题ꎬ建立标记点启发的视觉检测方法ꎬ通过标记点测量机械臂末端运动偏差ꎬ并
以标记点为基准获取目标点之间相对距离ꎬ从而引导微动滑台进行运动补偿ꎮ 基于自研装配平台对上述方法进行验

证ꎬ并开展小批量自动化装配实验ꎮ 结果表明:该方法应运于微小组件装配的装配尺寸偏差优于 ４０ μｍꎬ符合装配要求ꎮ
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０　 引言

自动微装配是在显微视觉引导下进行多个特

征尺寸ꎬ即对微米－亚微米尺度的零件拾取、定位、
连接、锁紧ꎬ最终形成微组件或微系统的工艺过

程ꎮ 作为生产的最终环节ꎬ其装配效果直接体现

在产品性能上ꎬ所以一般要求达到 １０ μｍ 量级的

精度ꎮ 近年来ꎬ对微系统性能和集成度要求不断

提高ꎬ例如新型的激光核聚变微靶器件包括 １０ 余

个异形异构的微小零件ꎬ只能通过精密装配来连

接制造ꎮ 这使得对装配系统的要求也呈现多样化

和高能效的趋势[１]ꎬ需要在不降低整体装配精度

和不增加设备体积的前提下ꎬ实现单机功能多样

化ꎬ即要在单台设备实现多类型的工序步骤ꎮ
目前多数服役在生产线的微装配设备中ꎬ主

要采用多个正交布置的高精度滑台搭载视觉单元

等传感器、零件夹持器、点样针、锁紧头等完成这

类任务ꎮ 基于原有模式升级ꎬ这不仅要增加相应
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的功能模块ꎬ同时还要增加更多高精度滑台以提供

足够的运动自由度ꎮ 除了大幅度增加了成本ꎬ有效

作业空间的减小也给机械结构设计和运动控制带

来挑战ꎬ且难以适应多样化和高能效的新要求ꎮ
另一个思路是集成多关节机械臂(以下简称

机械臂)组成系统ꎬ关节机械臂具备机械结构小巧

和运动灵活的特点ꎬ特别适合有限作业空间的多

任务作业ꎮ 但是由于关节机械臂是采用多旋转运

动副串联带动末端定位的方式ꎬ受各运动副误差

的综合影响[２]ꎬ其末端定位精度一般低于 ２０ μｍꎬ
通常只用在物料搬运等辅助作业中ꎮ

如何有效利用关节机械臂在有限空间完成更

多的精密装配作业ꎬ是实现高效装配亟待解决的

问题ꎮ 研究思路是将关节机械臂的运动灵活性和

滑台的高精度特点有机结合起来的宏微模式ꎮ 从

结构组成上ꎬ实现宏微模式的类型可大致分为一

体式构型和分离式构型[３]ꎮ
一体式构型是指通过悬挂或托举等方式将精

密的微动滑台直接安装在机械臂末端ꎬ使其具有

全空间覆盖精密操作的技术能力ꎮ 例如: Ｓｈａｏ
等[４]采用关节机械臂搭载并联微动平台的方式形

成宏微结合精密装配系统ꎬ实现高效并行微装配ꎮ
Ｗａｎｇ等[５]结合遗传算法对机械臂及微动滑台进

行优化设计ꎬ研制出宏微结合的精密装配系统ꎬ在
半径不大于 １ ｍ的工作空间内能够完成微米和角

秒级分辨率的精密操纵ꎮ Ｍａ 等[６]研制了基于关

节机器人的精密装配机器人系统ꎬ工作空间半径

和重复定位精度分别为 ７０３ ｍｍ和 ０.０２ ｍｍꎮ 一体

式构型的优点是在全作业空间都可实现高精度运

动ꎮ 但是ꎬ安装在末端的微动机器人质量作为附

加的外部负载会引起机械臂末端变形ꎬ影响系统

精度和稳定性ꎬ采用优化微动机器人结构和对机

械臂进行变刚度修正等措施ꎬ可以缓解上述问题ꎬ
但也会增加设备成本或控制复杂度ꎮ

分离式构型中ꎬ精密的微动滑台或转台并不

安装在机械臂末端ꎬ而是与机械臂同样安装在基

座上ꎮ 通过确定二者的相对安装位置ꎬ采用双层

协同驱动模式[７]ꎬ使微动台位于机械臂工作空间

内ꎬ这样二者就可以进行联合作业ꎬ并通过微动台

的运动补偿机械臂误差ꎮ 但是ꎬ需要额外的搭载

在精密滑台的一路或多路视觉单元检测确定补偿

量ꎬ未充分体现机械臂的优势ꎮ 将视觉检测单元

安装在机械臂上ꎬ形成“手 －眼”构型的集成方

式[８]ꎬ显然减小了系统运动冗余ꎬ“手－眼”构型在

常规尺度中已有较多应用ꎬ但是囿于机械臂的重

复精度ꎬ还鲜见于微装配等精密操作应用ꎮ
本文在“手－眼”构型机械臂的思路上ꎬ开展

了分离式构型精密微装配系统和技术研究ꎬ旨在

解决高效微装配问题ꎮ

１　 分离式构型微装配系统

如图 １所示ꎬ针对目前精密微小组件自动化

装配过程存在作业空间狭小、视觉测量灵活性低

等问题ꎬ建立集成机械臂的分离式构型微装配系

统ꎬ结合机械臂的灵活性和微动滑台的高精度特

点进行高效精密装配作业ꎮ
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１—点胶和零件操作模块ꎻ２—作业工作台模块ꎻ３—机器视觉模块ꎻ４—上下料模块ꎻ５—机械臂本体ꎻ６—上料装置模块ꎮ

图 １　 集成机械臂的分离式构型精密微装配

　 　 考虑到示教及上下料安全问题ꎬ选用轻载协

作机器人ꎬ有效负载为 ３ ｋｇꎬ定位精度±２０ μｍꎮ 关

节机械臂上同时集成了物料拾取机构和视觉检测

单元ꎬ实现组合夹具的上下料及装配过程中多角

度视觉测量任务ꎮ

点胶与零件操作模块集成零件拾取、装配及

点胶于一体的功能ꎬ设计一种可配置的并行气动

零件吸附阵列ꎮ 通过导向轴为运动提供导向ꎬ并
在导向轴上套有直线轴承ꎬ目的是降低运动过程

中摩擦因数的同时保证运动精度ꎮ 该装置集成多
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个零件操作单元ꎬ可以适应多目标异型零件装配

任务ꎬ末端异型吸附头在安装时互不干涉ꎬ需要更

换时单独更换即可ꎮ
作业工作台模块配有精密转台及两个平动自

由度的滑台ꎬ重复定位精度为 ０.２ μｍꎬ配合视觉测

量进行高精度位姿调整及位置补偿作业ꎮ 上料装

置模块可根据装配数量需求进行布置ꎮ

２　 标记点启发的视觉检测方法

机械臂受各运动副误差的综合影响ꎬ每次移

动至目标点存在位姿偏差ꎬ并对视觉测量一致性

带来影响ꎮ 机械臂运动位姿偏差属于系统随机误

差ꎬ需对运动误差进行补偿ꎮ 此外ꎬ对众多目标点

进行视觉测量时ꎬ受显微相机视野影响ꎬ各零件无

法同时出现在视野内ꎬ且机械臂实时移动测量误

差较大ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出了一种标记点

启发的视觉检测方法ꎬ以标记点为基准采集其位

姿变化带来的机械臂运动偏差ꎬ并引导微动滑台

进行动态跟踪补偿ꎮ 同时ꎬ标定装配流程中的多

组空间参数—涵盖吸附头与拾取工位的相互位

置ꎬ以及拾取零件后与放置目标之间的相对间距ꎮ
其目的是求解同一坐标系中两目标点之间相

对距离ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通过定量分析标记点与目

标点 Ｐ１、目标点 Ｐ２的相对距离ꎬ从而获得目标点

Ｐ１和目标点 Ｐ２之间距离ꎮ 设目标点 Ｐ１与标记点

的相对距离分量为 Δｘｐ１和 Δｙｐ１ꎬ目标点 Ｐ２与标记

点的相对距离分量为 Δｘｐ２和 Δｙｐ２ꎬ则目标点 Ｐ１和
目标点 Ｐ２之间相对距离分量为

Δｘｐ ＝Δｘｐ１＋Δｘｐ２

Δｙｐ ＝Δｙｐ２－Δｙｐ１
{ (１)

通过上述方法ꎬ可以确定同一坐标系下任意

两点之间相对距离ꎬ应用于微装配系统可引导微

动滑台完成对机械臂位姿偏差补偿ꎬ零件拾取ꎬ零
件装配任务ꎻ并结合关节机械臂的灵活性ꎬ可实现

在不同角度对目标点的测量ꎮ

,�%P�

,�%P� �@%
y

O xΔxQ� ΔxQ�

Δy
Q�

Δy
Q�

图 ２　 标记点启发的视觉检测原理图

２.１　 标记点建立

如图 ３所示ꎬ为测定末端异型吸附头与上料

区目标零件特征点之间的相对距离ꎬ以及吸附状

态下目标零件与装配区放置点之间的相对距离ꎬ
在微动平台的拾取区和装配区分别建立标记点ꎬ
以此作为辅助测量基准ꎮ 在选择标记点时应确保

其标志物具有高对比度、易识别的特征ꎬ且大小适

中ꎬ不会影响标记点的图像提取工作ꎮ

�@%

��'

=F����

图 ３　 标记点建立示意图

２.２　 拾取前零件特征点确定

针对本系统装配特点ꎬ首先对并行气动零件

吸附阵列的末端异型吸附头进行标定:通过示教

方式获取其与标记点间距离ꎬ并据此驱动单轴机

器人移动至上料区上方ꎬ同时借助微动滑台完成

标定操作ꎮ
正式装配开始后ꎬ关节机械臂末端的吸附装

置在完成组合夹具上料后ꎬ会移动至上料区对目

标零件进行视觉检测ꎮ 但机械臂末端固有的位姿

误差会导致图像坐标系与工作台坐标系间出现偏

角ꎬ故需进行坐标系间的转换ꎬ以便统一测量基

准ꎮ 在相机视野下建立图像坐标系 ＯＵＶꎬ在作业

工作台上建立工作台坐标系 ｘｔＯｔｙｔꎬ滑台坐标系

ｘｔ０Ｏｔ０ｙｔ０ꎬ如图 ４所示ꎮ

O

UV

yU

yU�
OU�

xUOU

图 ４　 建立误差补偿模型
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通过对标记点运动前后分别进行图像处理ꎬ
完成图像坐标系与工作台坐标系在线标定工作ꎮ
首先ꎬ末端机械臂运动至标记点上方进行图像采

集ꎬ采用先粗后精两步组成的复合定位方式[９]

进行图像处理ꎬ并获取图像坐标 Ｐ( ｕ１ꎬ ｖ１)ꎮ 然

后微动滑台 ｘ 轴移动Δｘａ距离ꎮ 需确保标记点在

原相机视野内ꎬ相机再次对标志物进行图像采集

并获取图像坐标点 Ｐ′(ｕ２ꎬｖ２)ꎬ由 Ｐ、Ｐ′两点的相

对距离得出图像坐标系与滑台坐标系之间的偏

角为

αＵ－ｘｔ
＝ａｒｃｔａｎ

Δｖ１
Δｕ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中Δｕ１、Δｖ１为图像坐标系下 Ｐ、Ｐ′两点的像素坐

标差ꎮ
为避免机械臂移动测量带来测量误差的问

题ꎬ关节机械臂需保持静止ꎮ 由于标记点与目标

零件之间的相对距离超出相机视野外ꎬ需在微动

滑台配合运动下完成全局特征测量ꎮ 首先ꎬ视觉

模块获取标记点的图像坐标(ｕｃꎬｖｃ)ꎬ已知滑台从

目标点 Ａ 运动至标记点时ꎬｘ 轴和 ｙ 轴方向的移

动距离分别为 Δｘｔ０和 Δｙｔ０ꎮ 此坐标变换分两步进

行ꎬ首先是将滑台坐标系转换至作业工作台坐标

系如下式

Δｘｔ
Δｙｔ
Δｚｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

１ －ｓｉｎβｙｔ０＿ｙｔ
０

０ ｃｏｓβｙｔ０＿ｙｔ
０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Δｘｔ０
Δｙｔ０
Δｚｔ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)

式中:βｙｔ０＿ｙｔ
为滑台坐标系与工作台坐标系之间的

偏角ꎻΔｘｔ和 Δｙｔ为在工作台坐标系下滑台相对距

离分量ꎮ
其次再将作业工作台坐标系转换至图像坐标

系如下式

Δｕａｃ
Δｖａｃ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｃｏｓαＵ＿ｘｔ ｓｉｎαＵ－ｘｔ ０

－ｓｉｎαＵ－ｘｔ ｃｏｓαＵ－ｘｔ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Δｘｔ
Δｙｔ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(４)

因此ꎬ目标点 Ａ 和标记点在图像坐标系下其

相对距离信息为

Δｕ′ａｃ
Δｖ′ａｃ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ / Ｐｘ ０ ０
０ １ / Ｐｙ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δｕａｃ
Δｖａｃ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

式中 Ｐｘ、Ｐｙ为相机像素值ꎮ
式(５)所得结果(Δｕ′ａｃꎬΔｖ′ａｃ)与标记点坐标

(ｕｃꎬｖｃ)的差值即为在图像坐标系下特征点 Ａ 图

像坐标ꎬ如下式

ｕａ
ｖａ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｕｃ
ｖｃ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－
Δｕ′ａｃ
Δｖ′ａｃ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

从而能够获得目标零件与标志物在同一平面

下的坐标点ꎬ并将其相对距离转为滑台坐标系下ꎬ
因此滑台 ｘ 轴、ｙ 轴上的运动补偿量为

Δｘ１
Δｙ１
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

－ｃｏｓγＵ＿ｘｔ
－ｓｉｎγＵ＿ｘｔ ０

－ｓｉｎγＵ＿ｘｔ ｃｏｓγＵ＿ｘｔ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Δｕ′ａｃ
Δｖ′ａｃ
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)
式中 γＵ＿ｘｔ为图像坐标系与工作台坐标系之间的偏

角ꎬ通过标定板标定可获取ꎮ
已知末端异型吸附头与标记物之间的相对距

离为Δｘｄ１和Δｙｄ１ꎬ因此单轴机器人运动运动至拾取

区时ꎬ可得出末端异型吸附头与待拾取零件之间

的相对距离分量为

Δｘ＝Δｘｄ１＋Δｘ１
Δｙ＝Δｙｄ１＋Δｙ１

{ (８)

通过微动滑台进行相对距离的补偿运动后ꎬ
使目标零件移动至拾取位置ꎬ单轴机器人下移从

而完成对零件的拾取工作ꎮ

２.３　 装配前零件特征点确定

为获取装配位置点与标记点之间的相对距

离ꎬ需在拾取目标零件前ꎬ同 ２.２ 节所述步骤ꎬ由
关节机械臂移动至装配区完成相应测量作业ꎮ

在完成 ｚ 方向放置点的定位后ꎬ关节机械臂

移至 ｘ 方向的拍照位置ꎻ随后ꎬ末端异型吸附头执

行零件拾取操作ꎬ接着单轴机器人移动至装配区

的示教点ꎬ并保证在拾取状态下零件始终处于相

机视野之内ꎬ如图 ５所示ꎮ

�	'��
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图 ５　 机械臂移动至 ｘ 方向拍照点

关节机械臂运动至 ｘ 方向后存在两种姿态偏

差影响ꎬ一种是俯仰运动带来的偏差ꎬ由于拾取状

态下零件与标记点可同时出现在相机视野内ꎬ并
不影响其相对距离的测量工作ꎮ 另外一种是机械

臂偏转运动带来的偏差ꎬ可采用 ２.２ 节所述的在
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线标定方法ꎬ在 ｙＯｚ 平面内ꎬ滑台 ｙ 轴移动Δｙａ距
离ꎬ分别对运动前后标记物进行图像采集ꎬ其图像

坐标系与滑台坐标系之间的偏角为

βＵ－ｘｔ
＝ａｒｃｃｏｓ

Δｕ２􀅰Ｐｙ

Δｙａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

通过式(８)可知其标记点与拾取状态下零件

在 ｙ 方向相对距离为

Δｙ２ ＝ －ｓｉｎβＵ＿ｘｔΔｕｄｅ (１０)
式中Δｕｄｅ为相机获取的标记点与零件Ｕ向相对距离ꎮ

同理ꎬ关节机械臂将移动至 ｙ 方向指定拍照

点ꎬ对标记物和待装零件分别执行二次测量ꎬ以获

取两者在 ｘ 方向上的相对间距ꎬ进而确定拾取状

态下零件在 ｘＯｙ 平面内的位置偏差ꎮ 基于预先标

定的标记点与零件目标放置位之间的固定偏移

量ꎬ系统据此计算滑台的补偿行程ꎬ驱动其执行相

应的位移调整ꎬ使放置工位准确对准零件正下方ꎻ
随后ꎬ单轴机器人沿垂直方向下行ꎬ最终完成零件

的精密装配ꎮ

２.４　 方法的可行性验证

为验证上述标记点启发的视觉检测方法可行

性ꎬ以夹具宽度作为测试对象ꎬ其距离超出相机视

野ꎬ符合测试条件ꎮ 首先ꎬ在尼康数显高度计上测

得夹具边长为 ２５.９９９ ｍｍꎬ然后将夹具放置在转台

上并进行吸附限位ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 然后操作微动

滑台移动使夹具角点 １、角点 ２ 及标记点出现在

相机视野内ꎬ采集图像并获取坐标值ꎬ通过标记点

启发的视觉检测方法可得夹具角点 １、角点 ２ 的

相对距离ꎮ 连续进行 ５ 次实验ꎬ得到的检测数据

如表 １所示ꎮ

>%�

�@%

>%�

UBU UCU

图 ６　 实验测试

表 １　 待测边相对距离检测结果

序号 相对距离 / ｍｍ 误差 / μｍ

１ ２５.９８４ １５

２ ２５.９９４ ５

３ ２６.０１０ １１

４ ２５.９９０ ９

５ ２６.０１３ １４

　 　 由表中的结果可知:采用标记点启发的方式

对夹具宽度进行视觉测量ꎬ其最大测试误差

１５ μｍꎬ可适用于机械臂集成视觉模块带来视觉测

量误差较大的场合ꎮ

３　 自动化装配实验与结果

３.１　 微小组件装配任务

图 ７为光电组件特征结构及装配示意图ꎮ 电信

号传输元件、光电接收元件及光源元件分别装配在

基座对应的位置ꎬ各零件之间采用胶粘接方式连接ꎮ
�#���*����*�	�D��

-
�
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m

n n
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图 ７　 组件特征结构及装配示意图

根据组件功能及装配任务需求ꎬ其装配要求

如下:
１)各零件之间采用胶粘接的方式进行固定连

接ꎬ避免装配后的组件出现刮痕或碎裂ꎻ
２)光源元件呈圆柱状ꎬ球端与硅基座一边相

切ꎻ光电接收元件上的两根引线需保证朝光源元

件一侧弯曲ꎻ电信号传输元件尺寸在 １ ｍｍ 范围

内ꎬ与硅基座侧边符合装配尺寸要求ꎻ
３)各零件装配误差最大不超过 ４０ μｍꎮ

３.２　 微小组件自动化装配结果

随机选取 １０ 套待装配零件在集成机械臂的

分离式构型装配系统进行自动化装配实验ꎮ 装配

作业结束后进行装配误差检测ꎬ并记录各零件的

实际装配误差ꎬ其实验结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 光电组件装配误差 单位:μｍ　

序号

电信号传输元件
装配误差

光电接收元件
装配误差

光源元件
装配误差

ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ
１ ３５.２ ３５.９ ２２.１ ３５.６ ２４.２
２ ２４.２ ２５.８ １６.４ ２９.８ ２７.５
３ ３６.４ ３５.６ ２０.２ ３７.５ ２３.６
４ １５.６ ３７.８ １９.５ ３９.６ １２.３
５ ２４.３ ２３.７ １８.５ ３８.４ ２９.６
６ １２.３ ２６.７ ２１.４ ３６.３ １８.５
７ ９.７ １４.４ ２４.５ ２５.８ １５.２
８ １１.３ １３.４ ２１.４ ２４.３ ２５.４
９ ２３.５ ２９.７ １６.６ １５.６ １４.５
１０ ３５.６ ３５.６ １４.１ ３４.５ ２７.２
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　 　 实验结果表明:电信号传输元件 ｘ 方向、ｙ 方

向装配尺寸偏差最大为 ３６.４ μｍ 和 ３７.８ μｍꎻ光电

接收元件在 ｘ 方向、ｙ 方向装配尺寸偏差最大为

２４.５ μｍ和３９.６ μｍꎻ光源元件 ｘ 方向装配尺寸偏

差最大为２９.６ μｍꎮ 各元件装配结果均满足装配

要求ꎮ

４　 结语

本文将机械臂的灵活性与微动滑台的高精度

相结合ꎬ建立了集成机械臂的分离式构型精密微

装配系统ꎬ并设计了可配置的并行气动零件吸附

阵列ꎬ其末端可更换异型吸附头ꎬ以适应不同装配

任务ꎮ 针对机械臂运动位姿偏差造成视觉测量一

致性差ꎬ待测目标点之间相对距离超出相机视野

的问题ꎬ提出了标记点启发的视觉检测方法ꎮ 通

过标记点测量机械臂运动偏差ꎬ并以标记点为基

准获取目标点之间相对距离ꎬ从而引导微动滑台

进行运动补偿ꎮ 基于该精密装配系统对微小组件

进行装配ꎬ各零件装配误差最大不超过 ４０ μｍꎬ减
小装配复杂程度的同时提高了装配效率ꎬ为后续

全自动批量化装配的研究提供了理论基础ꎮ
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