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机械臂辅助的微小光电传感组件精密装配方法

王晓东， 闫治宇， 侯瑞阳， 王思志， 肖思恩， 徐 征*

（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116024）

摘要：微小光电组件是一些高性能传感器件的核心部件，其装配精度对传感性能影响显著。为了克服当前装配系统构型

复杂、成本高、扩展性差等缺点，本文开展微小光电组件精密装配方法研究，主要工作包括：研制了机械臂辅助的精密装

配系统，并开发了小型化并联吸附装置；建立“状态冻结”与“标记点启发”相结合的视觉检测方法，按需推理世界坐标系

与视觉坐标系关系，兼顾作业效率和精度；利用上述装置与方法，开展了典型光电组件的精密装配应用实验，实验结果表

明：应用本文提出的机械臂辅助的装配方法，就可以将系统装配精度提高至 10 μm 水平，突破了机械臂本身重复定位精

度的限制，能够兼顾效率和精度，并且显著降低了设备的复杂度和成本，可以广泛应用于各类精密作业。
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Precision assembly method for tiny optoelectronic components 
assisted with robotic arm
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Abstract： Tiny optoelectronic components serve as the core elements in some high-performance sensors， 
where their assembly precision critically determines device performance.  To address limitations in current 
assembly methods， such as complex configurations， high costs， and poor scalability， herein the research 
on the precision assembly method of tiny optoelectronic sensing components were performed.  The primary 
contributions of this work are summarized as follows： First， a miniaturized parallel adsorption device and a 
robotic manipulator-assisted precision assembly system were developed.  Second， considering the dual re⁃
quirements of efficiency and accuracy， a two-step visual alignment method was established.  This method 
combines "state freezing" with "marker-guided" referencing to determine the spatial relationship between co⁃
ordinate systems.  Finally， the assembly experiments involving miniature optoelectronic components were 
conducted using the developed system to validate the proposed method.  Experimental results show that， 
by applying the robotic arm-assisted assembly method herein proposed， the assembly accuracy can be im ⁃
proved to the 10 μm level.  This breaks through the limitation of the robotic arm's own repeat positioning 
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accuracy， enabling the system to balance efficiency and precision while significantly reducing the complexi⁃
ty and cost of the equipment.  We believe that it can be widely applied to various precision operations.
Key words： precision assembly； robotic arm； visual measurement； micro-gripper

1 引  言

微小光电组件是一些高性能传感系统的核

心，具有结构紧凑、经济性好、灵敏度高、不受电磁

干扰等特点［1-3］，因其在性能方面的显著优势，需保

证其装配精度，以满足实际需要。其工作机制为：

传感器弹性组件受到外力等扰动变形，带动其上

挡光板偏转，使得发光管透过挡光板狭缝的光通

量产生变化，通过检测元件光通量变化确定扰动

量。微型光电传感组件具有高精度的装配要求，

装配误差会导致发射光源偏斜、灵敏度系数漂移、

零位稳定性下降等［4-6］。此类高精度光电组件的装

配难点在于：待装配零件的特征各异，例如：发光

元件呈现典型圆柱特征，而感光元件表面镀有金

属引线（引线长度≥1 cm，直径 Φ50 μm），电信号

元件的特征尺寸在微米~毫米之间，由于各零件

具有复杂的三维构型和较小的尺寸，使得其夹持

和搬运存在困难。研发自动化装配系统来提高光

电组件的装配精度一致性，具有重要工程价值。

光电组件在装配过程中需要灵活夹持和多

角度观测，目前已报道的自动化装配系统主要采

用多个正交布置的高精度滑台和转台建立所需

作业自由度，其上集成多路视觉单元、夹持器、点

样针及激光测距等功能模块，以完成操作任务。

但这种构型通常需要诸多的滑台和转台配合，结

构复杂且实体庞大，不仅成本高，而且压缩了有

效作业空间，导致其可扩展性较差。

另一种技术路径是基于机械臂（关节机器

人）构建装配系统［7-9］。机械臂具有结构紧凑、运

动灵活等优点，尤其适用于有限作业空间内多任

务协同操作［10-11］。然而，由于机械臂采用旋转运

动副串联模式带动末端功能单元定位，本身运动

精度受误差累积效应约束，仅在±（30~50） μm
水平，限制了搭载于其上的视觉单元或执行单元

的精度，难以在精密作业中直接使用。

本文针对上述问题开展微小光电传感组件

精密装配方法研究：提出“状态冻结”与“标记点

启发”相结合的视觉检测方法，按需建立世界坐

标系与视觉坐标系的准静态关系，兼顾作业效率

和精度；研制了机械臂辅助的精密装配作业设

备，开发了小型化吸附装置；利用上述方法与技

术，开展了微小光电组件的装配应用实验，验证

方法的有效性。

2 装配任务分析

机械臂辅助的精密装配系统，旨在实现光电

组件与传感元件的高精度装配任务。在构建该

系统的进程中，首先明确各零件结构特性。

光电组件主要由电信号连接元件、感光元

件、发光元件、硅基座四个零件构成，发光元件呈

圆柱状，X 向装配最大允许误差为 20 μm；电信号

连接元件尺寸在 1 mm 内，与硅基座两侧边的装

配位置最大允许误差为 20 μm，光电元件装配后

形成的组件效果见图 1。然后将上述组装好的光

电组件、温敏元件、应变片等安装在金属底座上

（图 1）。并通过胶粘方式固定。温敏元件与应变

片的装配最大允许误差均为 20 μm。而光电组件

凹槽中心线需与底座上圆孔轴心在 X 向重合，装

配后 X 向装配最大允许误差控制在 20 μm 以内，

以确保组件的高精度装配性能。

装配难点分析主要有以下两点：

（1） 视觉系统测量的精度控制

机械臂采用多关节串联的结构形式，通过逐

关节传递运动来带动末端执行器进行定位，每个

运动副的制造误差、装配误差以及运动过程中的

磨损，都会导致末端执行器的位姿偏差逐渐累

积，直接使用难以满足高精度零件的装配要求。

（2） 异构零件的夹持方式

零件多为硅材质，尺寸较小，易脆易碎，传感

器组件由多个零件组成且为异型结构，这种异型

结构能满足特定功能需求，但也给传感器组件的

装配带来困难，单一结构的夹钳仅能适配特定尺

寸、形状的零件。为满足多零件装配需求，可以

配备快换工具库，但需要额外耗费时间用于工具

切换，对效率有显著影响。
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3 机械臂辅助的显微视觉测量方法

3. 1　装配原理与方法

如何克服搭载视觉单元的机械臂误差的影

响，测量出各个零件特征的准确位置是要解决的

关键问题［12］，为此本文提出了“状态冻结”和“标

记点启发”相结合的方法。

其核心思想是：当执行零件外观检查、物料

搬运等相对精度要求较低操作时，机械臂可在大

空间内自由移动。而当要执行精密作业前，将其

锁定至对应的观测位，然后按照设定轨迹移动高

精度的作业工作台，使搭载在机械臂的视觉单元

依次观测到安置在作业工作台上的“路标”参考

点，与已标定的作业工作台几何关系相结合，推

理获得视觉坐标系与作业工作台坐标系等关系，

此时机械臂固定，且仅进行检测工作，称这种操

作为“冻结”，待精密作业完成后，机械臂从“冻

结”态恢复正常。

显然，建立“冻结”阶段的视觉坐标系与作业

工作台坐标系的关系至关重要，可分为标记点建

立、拾取前零件特征点确定、装配前零件特征点

确定。

3. 2　标记点的建立

通过标记点完成机械臂运动偏差测量，引导

微动滑台对偏差进行补偿，以标记点为基准确定

目标点之间相对距离，实现装配过程中零件吸附

头与拾取位置点相对距离、拾取状态下零件与放

置位置点相对距离的确定。其目的是求解同一

坐标系中两目标点之间的相对距离，如图 2 所示，

通过定量分析标记点与目标点 P1、标记点与目标

点 P2的相对距离，从而获得目标点 P1和目标点 P2

之间的距离。目标点 P1 与标记点的相对距离分

量为 ∆xp1 和 ∆yp1，目标点 P2与标记点的相对距离

图 2　标记点启发的视觉检测原理

Fig. 2　Visual measurement schematics guided by markers

图 1　光电组件的组成与整体装配效果

Fig. 1　Optoelectronic module and its final assembly effect
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分量为 ∆xp2 和 ∆yp2，因此可以得出目标点 P1和 P2

之间相对距离为：

ì
í
î

Δxp = Δxp 1 + Δxp 2

Δyp = Δyp 2 - Δyp 1

. （1）

这样可以确定同一坐标系下任意固定两点

之间的相对距离，引导微动滑台完成对机械臂位

姿偏差补偿、零件拾取、零件装配任务，并结合关

节机械臂的灵活性，可实现在不同角度对目标点

的测量。

标记点的实际布置如图 2 所示，在微动平

台的拾取区及装配区安装标志物并分别建立标

记点，辅助完成末端异型吸附头与上料区目标

零件特征点之间相对距离的测量、吸附状态下

目 标 零 件 与 装 配 区 放 置 点 之 间 相 对 距 离 的

测量。

3. 3　拾取前零件特征点的确定

本文采用示教方式获取吸附阵列的末端吸

附头与标记点相对距离，驱动 Y 向滑台移动至上

料区上方，微动滑台配合完成对吸附头标定。

通过关节机械臂对组合夹具的上料后，驱动

其运动至上料区对夹具上的目标零件进行视觉

测量，并进入“冻结”态，建立图像坐标系 OUV、

作业工作台坐标系 OXtY t 和滑台坐标系 OXt0Y t0，

如图 3 所示。其中作业工作台坐标系是提前单独

标定好，并默认为固定不变的。

通过对标记点运动前后分别进行图像处理

完成图像坐标系与工作台坐标系在线标定工

作［13-14］，首先，末端机械臂运动至标记点上方进

行图像采集，采用先粗后精两步组成的复合定

位方式［15］进行图像处理，并获取 P 点图像坐标，

然后微动滑台 X 轴移动 Δxa 距离，需确保标记点

在原相机视野内，然后再次对标志物进行图像

采集，获取 P'点坐标，通过 P 点和 P'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：

α U-Xt
= arctan ( )Δv1

Δu1
， （2）

其中，Δu1 和 Δv1 分别为图像坐标系下 P 点与 P'点

在 u 和 v 方向的距离。

对于标记点与目标零件之间的相对距离超

出相机视野外的情况，需在微动滑台配合实现特

征测量。首先，视觉模块获取标记点的图像坐标

（uc，vc），已知滑台从标记点运动至目标点 A 时，X

轴和 Y 轴方向的移动距离分别为 ΔXt0 和 ΔY t0，首

先将距离从滑台坐标系转换至作业工作台坐

标系：
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其中：β 为滑台坐标系与工作台坐标系之间的偏

角，ΔXt 和 ΔY t 为在工作台坐标系下滑台相对

距离。

再将上述距离由工作台坐标系转至图像坐

标系：
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关节机械臂末端吸附装置完成对组合夹具

的上料后，运动至上料区对目标零件进行视觉

测量，考虑到上述所提到的机械臂末端存在位

姿偏差现象，导致其图像坐标系与工作台坐标

系之间出现偏角，在相机视野下建立图像坐标

系 OUV，在作业工作台上建立工作台坐标系

OXtY t，滑台坐标系 OY t0 X t0，如图所示。式中，

αU_Xt
为上文提及的图像坐标系与滑台坐标系之

间的偏角。

目标点 A 与标记点在图像坐标系下相对距

图 3　坐标系的建立

Fig. 3　Establishment of coordinate systems
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离为：
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其中，Px 和 Py 为相机像元的物理长度。

由式（5）所得结果（Δu'ac，Δv'ac）与标记点坐标

（uc，vc）的差值即为在图像坐标系下特征点 A 图

像坐标，如式（6）所示：
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通过上述操作，获得目标零件与标志物在同

一平面下的坐标点，并将其相对距离转为滑台坐

标系下，获得滑台 X 轴和 Y 轴的运动补偿量为：
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其中，γU_Xt
为图像坐标系与工作台坐标系间的

偏角。

已知末端吸附头与标记物间的距离为 Δxd1

和 Δyd1，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：

ì
í
î

Δx = Δxd 1 + Δx1

Δy = Δyd 1 + Δy1
. （8）

通过微动滑台进行相对距离的补偿运动后，

使目标零件移动至拾取位置，Z 向单轴滑台下移

从而完成对零件的拾取工作。

3. 4　装配前零件特征点确定

在对目标零件拾取前，还需将机械臂移动至

装配区完成对装配位置点的测量作业，其步骤与

2. 3 节“冻结”阶段类似，这样就获取零件装配位

置点与标记点的相对距离。

关节机械臂在 Z 向完成放置点定位后，移动

至 X 向拍照位置点，末端异型吸附头完成对零件

拾取工作后，单轴滑台移动至装配区示教点位

置，并确保拾取状态下零件在相机视野内，如图 4
所示。

关节机械臂末端从 Z 向观测点移动至 X 向

观测点的过程中存在俯仰偏差和位移偏差。由

于拾取状态下零件与标记点可同时出现在相机

视野内，轻微俯仰对测量的影响可以不考虑。位

移偏差的影响可采用前文所述的在线标定方法

消除：在 OYZ 平面内，滑台 Y 轴移动 Δya 距离，分

别对运动前后标记物进行测量，校准图像坐标系

与滑台坐标系之间的偏角：

β U-Xt
= arccos ( )Δu2 ⋅ Py

Δya
. （9）

通过式（6）可知标记点与拾取状态下零件在

Y 向距离为：Δy2 = -sin βU_Xt
Δude，Δude 为相机获

取的标记点与零件相对距离。

类似地，关节机械臂移动至 Y 向拍照位置

点，分别对标记物与零件再次进行测量工作，获

取 X 向相对距离，从而完成对拾取状态下零件在

OXY 平面上定位。已知标记点与零件放置位置

点的相对距离，从而引导滑台进行距离补偿，使

放置位置点移动至零件下方，驱动 Z 向滑台下移

完成零件装配工作。

可见，采用上述标记点启发的校准思路，仅

需要用机械臂搭载一套视觉单元就可以实现多

方位的观测。但是，在进入校准和测量完成之

间，要控制关节机械臂保持锁定不动的“冻结”状

态。根据我们的经验，即使微量移动机械臂也会

在末端产生无法忽略的随机误差。

4 小型化并联吸附装置及系统设计

4. 1　装置结构设计

微小零件拾取和操纵装置安装在进给机构

的末端。本文研制的设备需要兼容多型号光电

组件的装配，为了提高设备复用性，通常可以采

用集成多种夹持器或真空吸附头的方案，考虑到

图 4　机械臂搭载的视觉单元由 X 向拍照

Fig. 4　Vision unit mounted on the robotic arm takes pho⁃
tos in X direction
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光电组件存在超薄、易碎、非简单平面构型等特

点，本文选择真空吸附的方案，目前市场已有商

品化的吸附头装置，但是尺寸较大，难以集成在

有限的操作空间。

为此，本文设计了一种由多单元组成的小型

化并联吸附装置，如图 5 所示。每个吸附单元包

括微型单作用气缸驱动的进给机构、弹簧缓冲机

构、真空吸附头组成，真空吸附头的形状根据吸

附对象而定。为了保证真空吸附头进给姿态和

位置，增设了高精度滑轨进行导向，由轴环限制

其移动行程。微小零件容易受表面张力作用导

致解除真空后无法脱离吸附头，为此在真空阀后

端安装了真空破坏阀，解除真空后通入压缩空气

促进零件脱离。

以预先标定的基准定位销世界坐标系为参

考，如图 6 所示，通过多次拾取-释放测试，每次含

气缸启停、气动滑台按±50 mm 行程运动，统计

末端执行器位姿偏差均小于 3 pixels。

4. 2　装配系统的结构设计

根据技术需求，将装配流程分解为 5 个主要

步骤：自动上料、点胶、各元件装配、误差测量和

自动下料。装配系统由四个模块组成：点胶和零

件拾取模块、作业工作台模块、视觉测量与上下

料模块、容纳组合夹具的存储模块/区域，如图 7
所示。

在视觉测量与上下料模块中，将视觉检测与

上下料功能集成于关节机械臂上，使得全装配流

程共用一套机械臂搭载的视觉单元。机械臂安

装在光学平台上，其末端安装有视觉单元、吸附

气缸和气动夹爪。视觉单元不仅实现了上料前

夹具位置的识别，还在装配过程中对待装配零件

位置识别。设计的专用夹具和有固定限位的料

盘，提高零件上料位置的重复性，气动夹爪实现

零件抓取。

夹具上设计有零件放置限位槽，实现零件在

夹具上固定，便于装配前的人工处理，并限制搬

运夹具过程扰动的影响。

当利用机械臂完成上料后，在视觉检测引导

下控制作业工作台模块精确调整零件位姿的，而

后协同其他功能模块完成装配。作业工作台模

块采用高精度滑台及转台以保证被装配零件位

姿的精准测量与调整。精密位移滑台其上叠装

有精密转台，形成三自由度微动平台，实现零件

吸附固定功能的气路安装在精密转台内部，通过

转接板引出。

点胶和零件拾取模块由 Y 向和 Z 向单轴滑

台、点胶头、零件操作装置组成，用于微量点胶作

业及待装配零件的顺序拾取与放置，与作业工作

台模块协作实现最终装配。为了避免运动干涉，

Z 向滑台和零件操作装置之间安装有气动滑台，

给予零件操作装置额外的 Z 向行程。

图 6　拾取-释放测试实验

Fig. 6　Experiment of picking-up and releasing

图 5　小型化并联吸附装置的结构

Fig. 5　Structure of the parallel adsorption mini-device

图 7　装配系统总体示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the assembly system
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4. 3　装配的主要工作流程

首先，进行上料作业。驱动机械臂运动至容

纳组合夹具的存储区域，进行夹具编号识别，同

时识别夹具特征点，通过求机械臂逆解得到夹具

的吸附夹持位置，将包含待装配零件的组合夹具

分解送至作业工作台上的上料区和装配区。

然后，对放置的待装配零件特征位置进行测

量。由机械臂搭载相机至标定点区域，提取标记

点位置，移动作业工作台使各个要识别的零件特

征依次出现至视野内，进行图像拼接得到各零件

与参考位置间的距离，在同一坐标系下确定各特

征位置，用于下一步的拾取。

待确定拾取前位置后，移动相机至装配区标

定位置测量，得到基座偏角并进行调整，测量装

配区标记点的位置，借助标记点完成在线标定并

解析出两坐标系夹角，通过图像拼接得到零件放

置位置与装配区标记点的位置信息。

最后，基于上述信息，进行零件拾取和放置

连接。以发光元件的装配为例，简述一般流程：

相机先运动至 X 向位置测量标记点和基座获得 Z
向点胶高度，在基座上进行点胶作业。然后，令

操作装置移动至上料区域进行零件拾取，然后移

动至零件信息采集的标定位置，分别测量在吸附

状态下 X 方向、Y 方向零件和标记点的相对距

离，根据距离进一步修正后，由作业工作台进行

补偿后，将拾取的零件安装到基座上，其他零件

的装配过程类似。

5 实验结果与讨论

5. 1　检测方法的精度和可靠性验证实验

为了准确验证上述基于“冻结”状态下视觉

测量的精度，以滑台上的固定参考点作为相机测

量目标，以长度块作为实验对象进行验证。

同时，对小型化并联吸附装置吸附进行验

证，未发现吸附不成功的情况。

在工具显微镜下测得长度块尺寸 44. 003 
mm 作为标准值，然后将其放置在转台。操作微

动滑台移动分别使得长度块角点及标记点出现

在相机视野内，采集图像并测量长度，最大误差

为 10 μm，显著优于机械臂原始重复定位精度（表

1）。结果表明：“冻结”状态和“标记点启发”的视

觉定位方法能够有效缓解了机械臂重复定位误

差的影响。

5. 2　光电组件装配应用实验

选取多套待装配零件，进行批量自动化装配

实验，如图 8 所示，装配结束后采用工具显微镜对

其进行精度检测作为参考。

10 套批量装配的光电组件检测结果见表 2，
其 中 电 信 号 元 件（Electrical signal Connector，
EC）的 X 向和 Y 向装配误差分别是指电信号元

件中心与硅基座左边缘的 X 向距离偏差和与硅

基座下边缘的 Y 向距离偏差，发光元件（Light-
emitting Element， LE） X 向装配误差是指发光元

件底部圆的圆心与硅基座凹槽中心的 X 向偏差；

感光元件（Photosensitive Element， PSE）角度偏

差是指感光元件靠近硅基座凹槽端面与硅基座

凹槽之间的夹角。

将上述装配好的光电组件安装在金属底座

上的装配检测结果见表 3，其中：X 向误差和 Y 向

误差分别是指硅基座凹槽中心与金属底座的中

心孔之间的 X 向偏值和 Y 向差值，角度偏差是指

光电组件的硅基座上边与金属底座凹槽上边的

夹角。

实验结果表明：各个光电元件的 X 向和 Y 向

最 大 装 配 偏 差 绝 对 值 分 别 为 14. 3 μm 和 12. 6 
μm，最大角度偏差在 0. 2° 以内。而在后续装配

中，光电组件在 X 和 Y 方向最大装配偏差绝对值

表 1　长度块检测结果

Tab. 1　Measurement result of gauge block

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Mean： +1. 8 μm

Variance： 6. 4 μm

Mea.  Value /mm

44. 012

44. 010

43. 999

44. 010

43. 997

44. 004

44. 013

43. 994

44. 001

44. 008

Error /μm

+9

+7

-4

+7

-6

+1

+10

-9

-2

+5
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分别为 13. 5 μm 和 12. 6 μm，最大角度偏差也在

0. 2° 以内。上述结果进一步验证了本文提出的

方法能有效消除机械臂定位误差对测量对准和

装配作业影响。

6 结  论

本文针对机械臂辅助的精密微装配中机械臂

图  8　自动装配的过程

Fig.  8　Process of automatic assembly

表 2　光电元件的装配误差

Tab. 2　Assembly error of optoelectronic parts

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

EC error /μm
X

+6. 3
-12. 9
+5. 8

+13. 6
-8. 3

+12. 6
-14. 3
-8. 4

+11. 2
-8. 9

Y

-6. 5
+6. 6
-1. 7

+11. 5
-5. 2

+12. 5
-11. 4
+1. 4

+10. 6
-1. 2

LE error/μm
X

+7. 9
-10. 2
-5. 9
+9. 1
-9. 4

+11. 0
+12. 6
-10. 4
+6. 7
-7. 9

PSE error/
（°）

+0. 019
-0. 149
-0. 055
+0. 149
+0. 039
+0. 159
+0. 035
-0. 152
+0. 155
-0. 095

表 3　光电组件的装配误差

Tab. 3　Assembly errors of optoelectronic modules

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Positional error /μm

X

+7. 9

-12. 3

+2. 3

-4. 2

+13. 5

-10. 8

+8. 9

+13. 5

-4. 4

+1. 4

Y

+12. 6

+9. 8

-7. 5

-11. 6

+8. 4

-6. 3

-5. 8

+7. 3

+10. 7

-6. 5

Angular error /（°）

-0. 104

0. 137

-0. 008

+0. 096

+0. 021

-0. 038

+0. 072

+0. 052

-0. 142

+0. 053
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重复定位误差对装配的影响展开研究，通过结合

“冻结”和多方位“标记点启发”的视觉检测策略

等，间接推断搭载机械臂上的视觉坐标系和作业

工作台坐标系的关系，在简化系统结构的同时，将

测量精度提高至 10 μm 量级。此外，研制了小型

并联阵列式吸附装置，能稳定抓取亚毫米尺寸的

微型光电元件，实现多种微小组件的高效搬运和

操纵；基于上述方法构建的系统，在某光电传感组

件的自动化精密装配中进行批量实验验证，结果

表明：应用本文提出的机械臂辅助的装配方法，可

以将系统装配精度提高至 10 μm 水平，突破了常

规机械臂本身重复定位精度的限制。
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