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摘　 要:为实现衔铁组件的自动化装配ꎬ并保证组件装配质量ꎬ针对组件装配要求研制一套精密自动化装配系统ꎮ 装配

前ꎬ使用具有上下视野的视觉测量装置对组件位姿进行测量ꎬ其测量准确度将直接影响后续组件装配质量ꎮ 针对影响

视觉对准精度的相机安装系统误差和导轨运动误差进行分析ꎬ并进行补偿ꎮ 通过实验验证:上述误差经过补偿后能够

显著提高衔铁组件的轴孔对准精度ꎬ满足装配要求ꎮ
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０　 引言

小型轴孔类过盈联接组件具有定心精度好ꎬ
承载能力强、连接强度可靠等优点ꎬ目前被广泛应

用在航空航天设备领域[１－２]ꎮ
组件尺寸过小的局限性严重影响组件装配ꎮ

基于机械压入法[３－５]采用自动化装配ꎬ其具有效

率高、一致性好、对操作者要求低等优点ꎬ成为该

类型组件装配的主要研究方向[６－９]ꎮ 魏维君[１０]基

于机器视觉与被动柔顺机构研制了一套装配系

统ꎬ在零件接触前通过视觉系统检测对准ꎬ在零件

接触时通过被动柔顺机构补偿零件位姿偏差从而

实现精密装配ꎮ
为了实现小型轴孔类过盈联接组件的自动化

装配ꎬ充分发挥自动化装配对准精度高的优势ꎬ国
内外学者对待装配零件位置和姿态检测的关键问

题进行了大量研究ꎮ 例如ꎬＹｅ 等[１１]搭建了基于

共焦图像原理的微装配系统ꎬ使得对准分表率可

达 ０.５ μｍꎮ 原天宇等[１２]搭建了一套棱镜分光式

单目立体视觉系统ꎬ分析棱镜镜组位姿对系统成

像与视场产生的影响进而进行补偿ꎮ
本文从视觉测量装置的相机标定到零件对准

过程ꎬ综合考虑其中由相机安装系统误差和导轨

运动所产生的运动误差ꎬ进行详细分析与补偿ꎬ最
终显著提高了视觉测量装置的对准精度ꎮ

１　 衔铁组件装配要求及自动化设备

１.１　 组件装配要求

本文以飞控伺服系统中的衔铁过盈联接组件

为研究对象ꎬ组件由衔铁、弹簧管和反馈杆组成ꎬ
组件的整体结构小巧(如图 １所示)ꎮ
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图 １　 衔铁组件
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零件间均采用过盈配合ꎬ配合接触长度仅

有 ６ ｍｍꎬ过盈量为６~１５ μｍꎮ 因此装配前需要

保证零件的孔轴对准精度ꎬ同时零件间还应保证

一定的姿态角度关系ꎮ

１.２　 精密自动化装配设备

基于衔铁过盈联接组件的装配要求ꎬ研制了

一台精密自动化装配设备ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 采用螺

旋机构配合伺服电机提供压装动力ꎬ在导向轴和

直线轴承的约束下ꎬ完成自上而下的组件装配工

作ꎮ 零件分别由上下夹具夹持定位ꎮ 视觉测量模

块完成对零件的相对位置和姿态误差检测后ꎬ由
位姿调整模块进行调整ꎮ 压装过程中由框架上的

光栅尺和下横梁底部的压力传感器实时监控装配

的位置和压力ꎬ用以对组件装配质量进行评估ꎮ
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图 ２　 精密自动化装配设备及视觉测量装置

　 　 视觉测量模块由一组 ｘｙｚ 三轴精密位移导轨

搭载了两组高分辨率 ＣＣＤ 相机、远心镜头、同轴

光源、环形光源等视觉测量元器件ꎮ 通过上下相

机拍摄零件的外圆与内孔ꎬ经由计算机进行特征

提取其圆心坐标ꎬ以完成零件间相对位置的测量ꎮ

２　 组件压装过程误差源分析及建模

２.１　 坐标系建立

以视觉导轨 ｘ 轴为绝对坐标系 ｘ 轴ꎬ视觉导

轨 ｘ 轴光栅尺原点为坐标原点ꎬ建立与下夹具平

面平行的 ｘＯｙ 平面ꎬ以笛卡儿坐标系建立如图 ３
所示的绝对坐标系ꎮ 由压装作业模块、导向轴、直
线轴承等构成了压装轴ꎮ
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图 ３　 建立坐标系

２.２　 误差源分析

根据组件装配过程ꎬ可将系统误差源分为 ３部

分:相机安装存在的系统误差ꎻｘ 线性轴、ｙ 线性轴、ｚ
线性轴运动模块误差ꎻ导向轴压装过程的运动误差ꎮ

１)相机安装存在的系统误差

在零件位姿测量过程中ꎬ上相机、下相机通过

拍摄获取零件位姿信息ꎬ通过构建相对关系计算

偏差以进行调整ꎮ 但由于上相机、下相机在安装

时存在偏差ꎬ将导致两坐标系存在位置偏差和角

度偏差ꎬ因此在计算相对偏差时应予以修正补偿ꎮ
２)ｘ 线性轴、ｙ 线性轴、ｚ 线性轴运动模块误差

在导轨运动过程中ꎬ由于导轨制造误差的存

在ꎬ使得滑台的实际运动位姿与理想运动位姿存

在偏差ꎮ 单根导轨具有 ６ 项自由度几何误差ꎬ如
图 ４所示ꎮ 由 δｘ 轴向定位误差、δｙ 水平直线度误

差、δｚ 竖直直线度误差 ３项位置误差ꎬεｘ滚动角误

差、εｙ俯仰角误差和εｚ偏摆角误差 ３ 项角度误差

组成ꎮ 多根导轨的误差则可以看成多组两两垂直

的导轨间垂直度误差和单根导轨误差之和ꎮ
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图 ４　 直线运动轴运动误差

３)导向轴压装过程的运动误差

在零件在压装时ꎬ由于导向轴运动误差的存

在ꎬ会导致对准后的零件在经过导向轴移动后再
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次出现位置偏差与角度偏差ꎬ因此需要再次进行

零件对准调整并做出相应的修正与补偿ꎮ

２.３　 误差建模

结合前文分析ꎬ视觉对准过程存在的空间误

差将由以上 ３ 部分误差源组成ꎬ因此建模过程同

样分为 ３个部分ꎮ
１)相机安装系统误差导致的空间误差

上相机、下相机固定在视觉导轨 ｚ 轴滑台上ꎬ
由所拍摄图像分别建立两个二维坐标系ꎬ在仅考

虑 ｘＯｙ 平面投影信息时ꎬ两二维坐标系之间存在

原点相对位置偏差和角度偏差ꎮ
下相机中坐标的实际信息为
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上相机经坐标转换统一到下相机坐标系中的

实际信息为
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式中:(ｘｕꎬ ｙｕ)、(ｘｄꎬ ｙｄ)分别为上相机、下相机中

的坐标ꎻＳｘ(Ｕ)、Ｓｙ(Ｕ)、Ｓｘ(Ｄ)、Ｓｙ(Ｄ)分别为上相

机、下相机坐标系中单个像素在 ｘ 方向和 ｙ 方向

的物理尺寸ꎻＤｘ、Ｄｙ 为相机安装原点误差ꎻθｕ＿ｄ为

上相机坐标系相对于下相机坐标系角度ꎮ
２)ｘ 线性轴、ｙ 线性轴、ｚ 线性轴模块导致的

空间误差

为了准确表达功能点的位置误差ꎬ需要通过

阿贝－布莱恩原则将测量点的误差向功能点进行

传递[１３]ꎮ
视觉导轨 ｘ 轴误差经阿贝－布莱恩原则(如

图 ５所示)处理后如式(３)所示ꎮ
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图 ５　 阿贝－布莱恩误差产生的功能点的位置误差

Ｅｘ(ｘ)＝ δｘａ(ｘ)＋εｙ(ｘ)􀅰Ｌｚａ(ｘ)－εｚ(ｘ)􀅰Ｌｙａ(ｘ)
Ｅｙ(ｘ)＝ δｙｂ(ｘ)－εｘ(ｘ)􀅰Ｌｚｂ(ｘ)＋εｚ(ｘ)􀅰Ｌｘｂ(ｘ)
Ｅｚ(ｘ)＝ δｚｂ(ｘ)＋εｘ(ｘ)􀅰Ｌｙｂ(ｘ)－εｙ(ｘ)􀅰Ｌｘｂ(ｘ)
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(３)

视觉导轨 ｙ 轴误差在原有的线性误差和角度

误差基础上ꎬ还需考虑与主动轴视觉导轨 ｘ 轴的

垂直度误差ꎮ
Ｅｘ(ｙ)＝ δｘｂ(ｙ)＋εｙ(ｙ)􀅰Ｌｚｂ(ｙ)－εｚ(ｙ)􀅰Ｌｙｂ(ｙ)－αｘｙ􀅰Ｙ
Ｅｙ(ｙ)＝ δｙａ(ｙ)－εｘ(ｙ)􀅰Ｌｚａ(ｙ)＋εｚ(ｙ)􀅰Ｌｘａ(ｙ)
Ｅｚ(ｙ)＝ δｚｂ(ｙ)＋εｘ(ｙ)􀅰Ｌｙｂ(ｙ)－εｙ(ｙ)􀅰Ｌｘｂ(ｙ)
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(４)
视觉导轨 ｚ 轴误差在原有的线性误差和角度

误差基础上ꎬ还需分别考虑与主动轴视觉导轨 ｘ
轴和与视觉导轨 ｙ 轴的垂直度误差ꎮ
Ｅｘ(ｚ)＝ δｘｂ(ｚ)＋εｙ(ｚ)􀅰Ｌｚｂ(ｚ)－εｚ(ｚ)􀅰Ｌｙｂ(ｚ)－αｘｚ􀅰Ｚ
Ｅｙ(ｚ)＝ δｙｂ(ｚ)－εｘ(ｚ)􀅰Ｌｚｂ(ｚ)＋εｚ(ｚ)􀅰Ｌｘｂ(ｚ)－αｙｚ􀅰Ｚ
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(５)
式中各误差项表达式如表 １所示:

表 １　 误差项表达式

参数 ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

定位误差 δｘａ(ｘ) δｙａ(ｙ) δｚａ( ｚ)

水平直线
度误差

δｙｂ(ｘ) δｘｂ(ｙ) δｘｂ( ｚ)

竖直直线
度误差

δｚｂ(ｘ) δｚｂ(ｙ) δｙｂ( ｚ)

偏摆角
误差

εｚ(ｘ) εｚ(ｙ) εｙ( ｚ)

俯仰角
误差

εｙ(ｘ) εｘ(ｙ) εｘ( ｚ)

滚动角
误差

εｘ(ｘ) εｙ(ｙ) εｚ( ｚ)

垂直度
误差

αｘｙ αｘｚ、αｙｚ

阿贝偏位 Ｌｙａ(ｘ)、Ｌｚａ(ｘ) Ｌｘａ(ｙ)、Ｌｚａ(ｙ) Ｌｘａ( ｚ)、Ｌｙａ( ｚ)

布莱恩
偏位

Ｌｘｂ(ｘ)、Ｌｙｂ(ｘ)、
Ｌｚｂ(ｘ)

Ｌｘｂ(ｙ)、Ｌｙｂ(ｙ)、
Ｌｚｂ(ｙ)

Ｌｘｂ( ｚ)、Ｌｙｂ( ｚ)、
Ｌｚｂ( ｚ)

　 　 由此可得由视觉导轨运动产生的误差为

Ｅｘ(ｘꎬｙꎬｚ)＝ Ｅｘ(ｘ)＋Ｅｘ(ｙ)＋Ｅｘ( ｚ)
Ｅｙ(ｘꎬｙꎬｚ)＝ Ｅｙ(ｘ)＋Ｅｙ(ｙ)＋Ｅｙ( ｚ)
Ｅｚ(ｘꎬｙꎬｚ)＝ Ｅｚ(ｘ)＋Ｅｚ(ｙ)＋Ｅｚ( ｚ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

将导轨的运动位置信息与图像信息相结合

时ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 经过运动的相机坐标系相对位置关系示意图
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导轨的实际运动位置将产生Ｅｘ、Ｅｙ的位置误

差和绕 ｚ 轴旋转角度误差 Δεｚꎬ需要在导轨运动的

理论位置基础上进行误差补偿ꎮ
相机从位置 １ 运动到位置 ２ 时ꎬ在相机坐标

系中实际位移为

Ｌ′ｘ
Ｌ′ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｃｏｓθ０＿ｄ ｓｉｎθ０＿ｄ
－ｓｉｎθ０＿ｄ ｃｏｓθ０＿ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｌｘ

Ｌｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｅｘ

Ｅｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ö

ø
÷ (７)

式中 θ０＿ｄ为绝对坐标系相对于下相机坐标系的

角度ꎮ
下相机在两位置所拍摄图像中坐标在下相机

坐标系中的相对位置关系为

Δｘ
Δｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｌ′ｘ
Ｌ′ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋
ｃｏｓΔεｚ ｓｉｎΔεｚ

－ｓｉｎΔεｚ ｃｏｓΔεｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ′ｄ２
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é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

ｘ′ｄ１
ｙ′ｄ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)
下相机和上相机在经过导轨运动前后按此顺

序拍摄ꎬ图像中坐标在下相机坐标系中的相对位

置关系为

Δｘ
Δｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｌ′ｘ
Ｌ′ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋
ｃｏｓΔεｚ ｓｉｎΔεｚ

－ｓｉｎΔεｚ ｃｏｓΔεｚ
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ê
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ù

û
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ú
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é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)
若上相机拍摄在前ꎬ下相机在后ꎬ则图像中坐

标在下相机坐标系中的相对位置关系为

Δｘ
Δｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｌ′ｘ
Ｌ′ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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ｃｏｓΔεｚ ｓｉｎΔεｚ
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(１０)
３)导向轴压装过程导致的空间误差

当自动化装配设备的压装方向与绝对坐标系

中的 ｚ 方向平行时ꎬ在经过视觉测量装置对准调

整后的零件位置在上相机、下相机中的相对位置

关系(ΔｘꎬΔｙ)本应该趋近于 ０ꎮ 实际上由于导向

轴安装误差的存在ꎬ压装轴( ｐ 轴)运动时将产生

运动误差ꎬ如图 ７所示ꎮ

y
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z p

�K
�=�	
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图 ７　 经过运动的相机坐标系相对位置关系示意图

零件的实际对准位置与理论对准位置存在

偏差

Ｅｘ(ｐ)＝ δｘｂ(ｐ)＋εｙ(ｐ)􀅰Ｌｚｂ(ｐ)－εｚ(ｐ)􀅰Ｌｙｂ(ｐ)－αｘｐ􀅰Ｐ
Ｅｙ(ｐ)＝ δｙｂ(ｐ)－εｘ(ｐ)􀅰Ｌｚｂ(ｐ)＋εｚ(ｐ)􀅰Ｌｘｂ(ｐ)－αｙｐ􀅰Ｐ
Ｅｚ(ｐ)＝ δｚａ(ｐ)＋εｘ(ｐ)􀅰Ｌｙａ(ｐ)－εｙ(ｐ)􀅰Ｌｘａ(ｐ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
式中:δｚａ(ｐ)为由压装轴(ｐ 轴)定位误差ꎻδｘｂ(ｐ)、
δｙｂ( ｐ)分别为压装轴 ｘ 轴、ｙ 轴向直线度误差ꎻ
εｘ(ｐ)、εｙ(ｐ)、εｚ(ｐ)分别为压装轴的俯仰角误差、
偏摆角误差和滚动角误差ꎻＬｘａ(ｐ)、Ｌｙａ(ｐ)、Ｌｘｂ(ｐ)、
Ｌｙｂ(ｐ)、Ｌｚｂ(ｐ)分别为压装轴上的阿贝偏位和布莱

恩偏位ꎻαｘｐ和αｙｐ分别为压装轴的垂直度误差ꎮ
应在视觉测量对准时根据压装轴的运动误差

对零件间相对位置做出相应的调整

Δｘａｉｍ
Δｙａｉｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝
ｃｏｓθ０＿ｄ ｓｉｎθ０＿ｄ
－ｓｉｎθ０＿ｄ ｃｏｓθ０＿ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｅｘ(ｐ)
Ｅｙ(ｐ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１２)

３　 误差参数标定

３.１　 ｘ 线性轴、ｙ 线性轴、ｚ 线性轴及压装轴的垂

直度误差测量

　 　 首先将 ０００ 级方箱放置在下夹具平面上ꎬ夹
持有千分表的磁性表座如图 ８所示安装固定在视

觉导轨 ｘ 轴上ꎬ表头与方箱 ｘＯｚ 平面接触并记录

千分 表 初 始 值ꎬ 沿 视 觉 导 轨 ｘ 轴 正 方 向 移

动 ４０ ｍｍꎬ每间隔 ５ｍｍ记录千分表示值ꎬ由此求得

方箱坐标系 ｘ 轴相对于视觉导轨 ｘ 轴角度ꎮ 同理

测量方箱坐标系 ｙ 轴相对于视觉导轨 ｙ 轴角度ꎮ

xOz�L

yOz�L

-�=�

�0

��=

>>�DxD

���

图 ８　 视觉导轨 ｘ 轴与方箱角度测量实验

经计算方箱坐标系 ｘ 轴相对于视觉导轨 ｘ 轴

夹角 θｘ ＝ －２.２６２°ꎬ方箱坐标系 ｙ 轴相对于视觉导

轨 ｙ 轴夹角 θｙ ＝ －２.３１９°ꎮ 由式(１３)
αｘｙ ＝ θｘ－θｙ (１３)

计算得出 αｘｙ ＝ ０.０５７ ４°ꎮ
将夹持有千分表的磁性表座固定在视觉导轨

ｚ 轴上ꎬ表头与方箱 ｘＯｚ 平面接触并记录千分表初

始值ꎬ沿视觉导轨 ｚ 轴负方向移动 ４０ ｍｍꎬ每间

隔 ５ ｍｍ记录千分表示值ꎮ 同理将测头与方箱 ｙＯｚ
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平面接触ꎬ移动导轨并记录数据ꎮ 经计算得出视觉

导轨 ｚ 轴在方箱坐标系中的 ｘＯｚ 和 ｙＯｚ 平面中的投

影与视觉导轨 ｚ 轴的夹角 α′ｘｚ ＝－０.０４０°、α′ｙｚ ＝０.０２３°ꎮ
经过坐标转换可计算得视觉导轨 ｚ 轴在绝对

坐标系中的 ｘＯｚ 和 ｙＯｚ 平面中的投影与视觉导轨

ｚ 轴的夹角 αｘｚ和 αｙｚꎬ由式(１４)计算得到

αｘｚ ＝ ｔａｎ
－１(ｃｏｓθｘ􀅰ｔａｎα′ｘｚ－ｓｉｎθｘ􀅰ｔａｎα′ｙｚ)＝ －０.０３９°

αｙｚ ＝ ｔａｎ
－１(ｓｉｎθｘ􀅰ｔａｎα′ｘｚ＋ｃｏｓθｘ􀅰ｔａｎα′ｙｚ)＝ ０.０２５°

{
(１４)

同理可以测量计算得出压装方向在绝对坐标

系中的 ｘＯｚ 和 ｙＯｚ 平面中的投影与 ｚ 轴的夹角

αｘｐ ＝ －０.０９０°和 αｙｐ ＝ －０.１５５°ꎮ

３.２　 ｘ 线性轴、ｙ 线性轴、ｚ 线性轴及压装轴的运

动误差测量

　 　 以视觉导轨 ｘ 轴的运动误差测量为例ꎮ 视觉

导轨 ｘ 轴的定位误差经由安装在导轨旁的光栅尺

与读数头测量ꎬ功能点相对于读数头的距离为即阿

贝偏位ꎮ 视觉导轨 ｘ 轴的直线度误差由位置敏感

探测器基于激光准直原理测量ꎬ测量精度为±１μｍꎮ
功能点相对于位置敏感探测器安装位置的距离即

为布莱恩偏位ꎮ 视觉导轨 ｘ 轴的俯仰角和偏摆角

误差由四象限探测器基于激光自准直原理测量ꎬ
测量精度为±１″ꎮ 视觉导轨 ｘ 轴的滚动角误差由

水平仪(青岛前哨 ＷＬＬ１１型ꎬ分辨率 ０.２″)测量ꎮ
视觉导轨 ｙ 轴导轨运动误差测量过程与视觉

导轨 ｘ 轴测量过程完全相同ꎮ 视觉导轨 ｚ 轴和压

装轴除滚动角误差使用电感测头和大理石方尺相

配合的方式测量外ꎬ其他误差测量过程也与视觉

导轨 ｘ 轴相同ꎮ 测量结果如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 视觉导轨 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴及压装轴导轨运动误差曲线

３.３　 上相机、下相机参数标定

上相机、下相机参数标定之前ꎬ需要明确相机

坐标系和绝对坐标系之间的关系ꎮ 标定原理如

图 １０所示ꎮ 将平尺固定在在下夹具上ꎬ夹持有千

分表的磁性表座固定在视觉导轨 ｘ 轴上ꎬ表头与平

尺表面接触并记录千分表初始值ꎬ移动视觉导轨 ｘ
轴 ４０ｍｍꎬ每间隔 ５ｍｍ 记录千分表示值ꎮ 经计算

得出平尺平面与视觉导轨 ｘ 轴夹角 θｘ ＝－０.４０７°ꎮ

�,�
��

��

>>�D
xD

θ�@d
θx	d 


θx

yd

xd

图 １０　 下相机坐标系与绝对坐标系角度标定原理
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使用下相机拍摄平尺ꎬ经过图像处理得出平

尺与下相机 ｘ 轴的夹角为 θｘ(ｄ) ＝ ０.１６５°ꎮ 下相

机坐标系 ｘ 轴与视觉导轨 ｘ 轴的夹角

θ０＿ｄ ＝ θｘ(ｄ)－θｘ (１５)
经过计算得出 θ０＿ｄ ＝ ０.５７２°
１)上相机、下相机像素尺寸标定

使用定制的标定板对上相机、下相机进行标

定ꎬ得到相机单个像素的物理尺寸ꎬ标定结果如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 相机像素物理尺寸　 单位:μｍ􀅰ｐｘ－１ 　

参数 Ｓｘ Ｓｙ

上相机 １.８５０ １.８５０

下相机 １.８５３ １.８５２

　 　 ２)上相机、下相机安装夹角的标定

将标定板固定在移动横梁上ꎬ通过移动横梁

和相机上下移动ꎬ分别用上相机、下相机拍摄标定

板上用于相机角度标定的特征ꎬ过程如图 １１所示ꎮ

>>���

�%��'� �2��'� >���'�

�,�

�,�

���/�

图 １１　 相机标定过程

对拍摄图像进行特征提取分别得出特征角度

为 θｕ、θｄꎮ 由于视觉导轨 ｚ 轴和移动横梁的移动ꎬ
相机拍摄到的图像会受到导轨滚动角 Δεｚ( ｚ)和
Δεｚ(ｐ)的影响ꎮ 因此上相机坐标系相对下相机的

角度为

θｕ＿ｄ ＝ θｕ－θｄ＋Δεｚ( ｚ)＋Δεｚ(ｐ) (１６)
经计算得出 θｕ＿ｄ ＝ ０.９７°
３)上相机、下相机原点相对位置标定

通过移动横梁和相机上下移动ꎬ分别用上相

机、下相机拍摄标定板上用于相机原点相对位置标

定的特征ꎮ 对拍摄图像进行特征提取得出特征点

在上相机、下相机图像中的坐标分别为(ｘｕꎬｙｕ)＝
(１ ４７８.５ꎬ１ ９９４.４)和(ｘｄꎬｙｄ)＝ (１ ５８６.３ꎬ１ ９７４.４)ꎮ
根据式(１)、式(２)、式(７)、式(１０)可计算得出

(ＤｘꎬＤｙ)＝ (－３１２.１ꎬ２６３.２)ꎮ

４　 补偿验证实验

４.１　 对准精度验证

对将第 ３节所测量的误差参数代入到第 ２ 节

误差模型中补偿ꎬ零件对准精度的验证首先采用

压印法进行ꎮ 将经过研磨膏研磨后的光滑标定铝

板固定在下夹具上ꎬ利用上夹具夹持环形压头ꎬ压
头在直线推杆的作用下向下运动ꎬ使其与标定铝

板缓慢接触ꎬ压头在 ２００ ｋｇ 压力下在标定板上留

下环形印记ꎮ 向上移动压头 １６０ ｍｍꎬ分别用上相

机、下相机拍摄环形压头和标定板上的环形印记ꎮ
如图 １２所示ꎬ经过特征提取得出两图像中的环形

特征的圆心位置ꎮ 继续使压头向上 ２０ ｍｍꎬ每间

隔 ５ ｍｍꎬ使用上相机移动相应的高度再次进行拍

摄ꎬ得出相应的圆心位置ꎮ

UBU(����� UCU�������

图 １２　 压印实验图像

相机拍摄的压头与压印图像中圆心相对位

置ꎬ即为对准时的实际相对位置ꎮ 该相对位置是

由压装轴的运动误差造成ꎬ应同时满足式(１２)ꎮ
将通过相机所求得的相对位置与压装轴的运动误

差作比较ꎬ对比结果如表 ３所示ꎮ 结果表明ꎬ经过

补偿后零件的对准精度可达±５ μｍꎮ

表 ３　 相机采集相对位置对比结果

环形印记
圆心坐标 / ｐｘ

环形压头
移动距离 / ｍｍ

环形压头
圆心坐标 / ｐｘ

经相机求得的
相对位置 / μｍ

压装轴
运动误差 / μｍ 误差 / μｍ

(１ ６１８.２ꎬ１ ９９６.６)

１６０ (１ ５３１.８ꎬ２ ００１.３) (－４１４.５ꎬ２１９.０) (－４１２.２ꎬ２２２.４) (２.３ꎬ３.４)

１６５ (１ ５２９.１ꎬ２ ００３.４) (－４１９.４ꎬ２２３.０) (－４１８.６ꎬ２２６.８) (０.８ꎬ３.８)

１７０ (１ ５２５.６ꎬ２ ００５.５) (－４２５.８ꎬ２２７.０) (－４２４.３ꎬ２３０.９) (１.５ꎬ３.９)

１７５ (１ ５２２.３ꎬ２ ００７.１) (－４３１.９ꎬ２３０.０) (－４２９.９ꎬ２３４.６) (２.０ꎬ４.６)

１８０ (１ ５１９.７ꎬ２ ００９.３) (－４３６.６ꎬ２３４.２) (－４３４.３ꎬ２３７.２) (２.３ꎬ３.０)
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４.２　 压装实验验证

随机抽取 ５ 组衔铁组件对其进行压装ꎬ通过

分析压力－位移曲线和装配后组件的形位偏差验

证视觉测量装置的对准精度ꎮ
衔铁与弹簧管、反馈杆与弹簧管的压力－位移

曲线如图 １３所示ꎬ曲线相对平滑ꎬ与经仿真分析

的理论压力－位移曲线相比ꎬ压装力均处于理论范

围ꎮ 对装配后的组件使用三坐标测量仪进行检

测ꎬ组件形位偏差均满足装配要求ꎮ 结果表明:组
件装配质量较好ꎬ进一步验证了视觉测量装置

精度ꎮ
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图 １３　 衔铁组件装配时压力与位移曲线

５　 结语

为提高衔铁组件在自动化装配过程中的质

量ꎬ研制了一套精密自动化装配系统ꎮ 本文以系

统中的视觉位姿测量模块为研究对象ꎬ分析相机

在测量移动过程中所产生的运动误差对于相机安

装的系统误差的标定和零件位置对准的影响ꎬ提
出了相应的标定与补偿方法ꎮ 经过实验验证:经
过补偿后小型轴孔过盈组件对准精度可提

升至±５ μｍꎮ
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