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摘要：在微型热电偶等精密部件的圆柱孔-轴装配过程中，圆孔位姿的高精度测量是保证装配同轴度的关键环节。然而，

针对具有一定厚度的微小圆孔（孔径大小为 0. 03~3. 7 mm，结构常数 k>2. 5）结构测量，传统三维视觉方法系统复杂、建

模困难，且单目背光视觉在倾斜条件下孔壁遮挡，从而导致光斑边缘模糊，降低了测量精度与稳定性。为此，提出一种基

于灰度积分投影的双模态厚壁圆孔单目背光精密位姿测量方法。通过建立厚壁圆孔的背光成像几何模型，获得了光斑

形态与圆孔倾斜角度关系。在此基础上，提出了粗调线性逆解与精调极值搜索的双模态位姿测量方法。在粗调阶段，通

过全局能量统计的灰度积分投影，将二维图像降维为一维光通量分布曲线，从而规避局部边缘模糊的干扰，提取光斑形

态的水平特征宽度，利用其在大倾角（超过 70% 理论截止角）下呈现的线性映射特征，构建姿态逆解模型，实现圆孔大偏

差的快速修正；在精调阶段，切换至基于透射光通量的搜索方法，利用光通量在零位姿态处取得全局极大值的物理特性，

通过闭环迭代寻优，实现对圆孔位姿的高精度定位。实验结果表明，在大倾角且伴随毛刺干扰的复杂工况下，该方法展

现出极强的抗扰动稳定性，检测成功率在 91% 以上，有效提升了精密装配的精度与效率，为实际工程应用提供了一种低

成本解决方案。
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Abstract： High-precision pose measurement of circular holes is essential for ensuring coaxiality during 
hole-shaft assembly of precision components， including micro-thermocouples.  For micro thick-walled 
holes with diameters of 0. 03-3. 7 mm and a structural constant k>2. 5， conventional three-dimensional vi⁃
sion systems are difficult to implement because of their complex hardware and imaging models.  Moreover， 
in monocular backlight imaging， wall occlusion produces blurred light-spot edges at tilted poses， thereby 
reducing measurement robustness.  A dual-mode pose-measurement method based on grayscale integral 
projection is proposed for monocular backlight imaging of thick-walled circular holes.  A geometric back⁃
light-imaging model establishes the relationship between light-spot morphology and hole inclination.  For 
coarse alignment， grayscale integral projection converts the two-dimensional image into a one-dimensional 
transmitted-flux distribution， suppressing interference from locally blurred edges.  A linear inverse model 
is applied at inclination angles exceeding 70% of the theoretical cutoff angle to rapidly correct large angular 
deviations.  For fine alignment， a closed-loop extremum-search algorithm exploits the maximum transmit⁃
ted flux at the zero-pose condition to achieve sub-degree pose positioning.  Experiments conducted under 
large-inclination and burr-interference conditions achieved a detection success rate exceeding 91%.  The 
proposed method provides a low-cost and robust solution for circular-hole pose alignment in precision as⁃
sembly systems.
Key words： monocular vision； pose detection； thick-walled circular holes； grayscale integral projection； 

precision assembly； dual-modal method

1 引  言

在航空航天、微电子制造以及精密光学仪器

等高端制造领域，孔 -轴装配是核心工艺环节之

一［1］。随着产品向小型化、精密化发展，装配公差

往往被控制至微米级别，这对自动化设备的感知

精度与控制柔顺性提出了严峻挑战［2］。现有研

究［3］指出，虽然传统的接触式力控装配技术在一

定程度上解决了柔顺性问题，但在面对微小零部

件或易损表面时，非接触式的机器视觉引导技术

凭借其全局感知、无损伤等优势，正逐渐成为零

缺陷智能装配的首选方案。特别是在空间严重

受限的装配场景中，单目视觉系统因结构紧凑、

易于末端集成而备受关注。在面向高端制造的

视觉对准与位姿解算方面，研究人员深入探索了

基于手眼关系的工业机器人单目视觉快速对准

技术［4］。为了应对复杂平面目标的空间定位需

求，基于二维合作目标的单相机高精度空间位姿

测量方法也日益成熟，显著提升了目标的空间捕

获精度，为自动化精密装配奠定了坚实的理论

基础［5］。

目前，针对空间位姿的视觉检测主要依赖三

维视觉与二维视觉两种路径。其中，三维视觉

（如双目立体视觉、结构光）虽然能获取丰富的深

度信息，但在面对微小尺寸及深孔结构时，常面

临视野受限、建模困难且硬件成本高昂的问题；

而基于单相机的二维视觉方案结构紧凑、实时性

强，但在处理具有厚度的深孔零件时，缺乏深度

信息且易受成像阴影干扰，难以直接满足高精度

的姿态调节需求。因此，研究一种低成本且能克

服厚壁圆孔成像弊端的单目视觉检测方法具有

重要的工程应用价值。

在精密微装配与单目视觉位姿解算方面，研

究人员深入探索了视觉复合定位以及结合并联

理论的位姿估计方法［6-7］。在单目视觉引导中，核

心难点在于如何从受干扰图像中提取高精度的

几何特征。实际生产中，工件边缘往往存在加工

毛刺、切削液残留或不均匀反光，导致传统的边

缘检测算法失效。针对这一问题，近年来基于亚

像素和统计学的抗噪算法受到关注。Wang 等［8］

提出了一种改进的亚像素边缘拟合方法，虽提升

了定位精度，但在高噪声环境下计算复杂度显著

增加，难以满足工业现场的高实时性要求。Qiu
等［9］提出一种基于双重约束的瞳孔定位算法，有

效解决了模糊图像中的圆形特征提取难题，为解

决 毛 刺 干 扰 下 的 孔 - 轴 定 位 提 供 了 新 思 路 。
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Markus 等［10］提出了一种基于 CAD 模型匹配的方

法，通过生成多视角虚拟图像库与实际轮廓匹配

来估计位姿，虽然在通用零件识别上表现良好，

但在微小孔径成像模糊时，轮廓提取的误差会显

著降低匹配精度。Zhou 等［11］提出了一种从 CAD
模型中提取装配关系的算法，该算法的核心在于

将模型中多样的装配关系抽象为共线与共面两

种基本几何关系，采用似然最大化估计方法精确

推断物体姿态，证实了该方法的可行性。Shiu
等［12］研究了基于圆特征的位姿求解，利用投影椭

圆参数推导空间圆姿态，但指出该方法存在二义

性问题，且依赖椭圆边缘提取的准确性。

针对实际工件边缘常存在的加工毛刺或反

光导致 Canny 等梯度算子提取出虚假边缘的问

题，He 等［13］分别在复杂背景及鲁棒椭圆检测方

面进行了深入研究。尽管 Huang 等［14］提出了基

于 Canny-Zernike 矩的亚像素边缘检测算法提升

了抗噪性，但在面对具有厚度的深孔时，成像光

斑并非标准椭圆，而是复杂的类椭圆交集域。由

于孔壁遮挡导致的类椭圆交集域不满足光滑边

缘假设，椭圆拟合会引入系统性模型偏差［15］。

基于深度学习的单目视觉位姿估计方法虽

展现出对复杂环境的适应性，但在面向微米级精

密装配任务时，仍暴露出固有的精度局限。蒋昭

阳［16］提出一种结合目标检测与关键点回归的深

层网络架构，但由于卷积神经网络在特征提取过

程中的信息压缩，端到端回归方法在极高精度的

连续位姿解算中存在瓶颈。郭凌等［17］提出的类

级别位姿估计方法依赖特征点匹配或局部特征

投票模型，然而，在处理厚壁小孔背光图像时面

临标注误差传递问题。王康等［18］系统地综述了

基于 RGB 图像的三维位姿估计方法，但其对大

规模标注数据集的依赖以及在超精密测量场景

下的泛化能力仍是待解决的挑战。微小孔径的

位姿通常依赖外部高精度设备进行半自动标定，

该过程易引入亚像素级的系统误差，从而限制了

网络模型学习的精度上限。因此，在微米级精密

装配任务中，端到端的深度学习模型在精度收敛

的稳定性上，往往不及基于严密光学几何演化的

物理模型。针对几何特征的利用，经典的 PnP 算

法［19-20］通过点线特征求解位姿，但在本文研究的

圆孔场景中，缺乏明显的角点特征。

综上所述，在特定的厚壁圆孔 -轴装配场景

中，现有技术面临两方面主要挑战：一方面，三维

视觉方法系统庞大、成本高昂，且难以对微小孔

径的内部深度信息进行有效建模；另一方面，传

统的二维单目测量方法主要依赖椭圆拟合算法，

当工件倾斜时，受限于厚壁遮挡，成像光斑会由

圆形退化为具有尖锐顶点的类椭圆交集域，且伴

随严重的边缘衍射模糊。此时进行椭圆拟合会

产生系统性偏差，难以兼顾“大范围引导”与“高

精度定位”。

针对上述问题，本文聚焦于背光成像环境，

提出一种针对厚壁圆孔结构的单目视觉精密位

姿测量方法。通过理论分析建立了厚壁小孔背

光成像的几何遮挡模型，系统揭示了光斑形态及

有效宽度随孔轴倾斜角度变化的演化规律。在

此基础上，采用“粗调线性逆解+精调极值搜索”

的双模态位姿测量方法，在粗调阶段利用积分投

影的线性特征实现大偏差快速修正，在精调阶段

利用光通量物理极值原理消除系统静差。通过

搭建高精度五轴运动平台进行实验验证，实现对

圆孔位姿的高精度定位。该方案显著提升了孔 -

轴装配的同轴度精度，为精密装配场景提供了一

种低成本、高精度的单目视觉解决方案，具有广

阔的工程应用前景。

2 原  理

2. 1　背光成像几何遮挡模型与特征映射

传统的二维视觉位姿测量通常依赖于对光

斑图像进行边缘提取与椭圆拟合，进而通过计

算椭圆长短轴比率来反演空间旋转角度。但在

深孔小角度测量场景下，该方法存在显著的物

理缺陷。厚孔在旋转时，传统方法采用光滑椭

圆模型拟合由孔壁遮挡形成的具有非连续边界

的类椭圆交集域，存在本质的几何失配，导致

位姿解算出现系统性偏差。尤其是在旋转角度

较大、光斑变窄时，拟合误差明显增大。受背

光衍射效应及孔内壁反射影响，成像光斑边缘

呈现显著的弥散现象，单个边缘像素的噪点抖

动，会通过最小二乘法放大，导致椭圆参数解

算结果出现高频震荡，显著降低了测量数据的

信噪比。
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如图 1 所示，根据投影几何原理，圆柱孔（孔

径 d，壁厚 h）的上、下底面圆在成像平面上的投

影均为椭圆。但在背光成像中，由于工件存在壁

厚，倾斜时孔壁会阻挡光路，导致实际成像光斑

并非单一椭圆，而是上、下底面投影椭圆的几何

交集区域（即具有尖锐顶点的类椭圆交集域），且

伴随非中心对称的畸变。因此，本文不再赘述单

一平面的椭圆投影推导，而是重点分析该交集区

域的几何特征演化规律。

根据几何投影原理，该交集区域在倾斜方向

上的中心偏移量 D 与倾角 θ 满足以下几何投影

关系：

D = h × sin θ. （1）
定义光斑在倾斜方向上的水平有效宽度

L (θ) 为反映遮挡程度的核心几何特征，其表

达为：

L (θ)= d × cos θ - D. （2）
为消除拍摄距离波动或镜头缩放因子对绝

对尺寸测量的干扰，本文引入无量纲特征参数

——归一化光通量特征，即水平有效宽度 L 与投

影椭圆长轴。结合式（1）可得位姿映射函数：

η (θ)= L
d × cosθ

= 1 - h
d

× tan θ. （3）

在小角度倾斜的工况下，引入弧度制近似条

件，上述非线性关系可近似简化为线性模型：

η (θ)= 1 - k × θ， （4）
其中：k 为由工件结构决定的结构常数。该式表

明，在有效视场内，归一化光通量特征 η (θ)与倾

斜角度 θ 呈负相关线性关系。为评估上述线性简

化模型的适用范围，根据泰勒级数展开定理

（tanθ ≈ θ + θ 3 3）可推导得出，由该简化引起的

姿态角理论估计残差主导项为 Δθ error ≈ θ 3 3（θ 为

弧度值）。当系统处于 10°（约 0. 175 rad）的极限

倾角工况时，该简化带来的理论计算偏差仅约为

0. 1°。在本文界定的大倾角工况下，此精度足以

满足粗调阶段的导引需求。

基于上述建立的线性映射模型，系统对姿态

变化的检测灵敏度 S 可定义为归一化光通量特

征对角度的变化比率：

| S |=
|

|
|
||
| dη

dθ
|

|
|
||
|
，k = h

d
. （5）

式（5）表明，检测灵敏度仅取决于工件的长

径比，且在有效视场内为常数。长径比越大，内

壁遮挡效应越显著，单位角度变化引起的光斑宽

度收缩越剧烈，系统的角度分辨能力也越高。以

孔径 d=0. 3 mm，厚壁 h=1. 5 mm 为例，其结构

常数 k=5，意味着角度每偏转 1°，光斑归一化光

通量特征将锐减约 8. 7%，显示出极高的对准灵

敏度。当倾斜角度增大至光线被孔壁完全阻断

时，系统达到物理检测极限。定义此时的角度为

理论截止角 θ cut：

θ cut = arctan d
h

. （6）

对于该规格工件，理论截止角为 11. 3°，该
数值界定了视觉系统的最大有效测量量程，超

过此范围成像将变为全黑，无法提取有效位姿

信息。

2. 2　双模态位姿测量策略

为了克服几何拟合的不稳定性，本文提出了

一种基于统计学的优化算法——“由粗至精”的

位姿测量方法。该策略将位姿调整过程划分为

两个阶段，分别采用不同的算法模型，以兼顾检

测的稳定性与灵敏度。

在工件倾斜角度较大的初始调整阶段，传统

的几何拟合方法受光斑边缘模糊和形状畸变的

影响，极易产生拟合误差。为此，引入一种基于

灰度积分投影与线性逆解相结合的粗调策略。

该算法不再依赖局部边缘梯度，而是利用图像的

全局灰度统计信息。将预处理后的二维图像

I ( x，y)沿垂直方向 Y 轴进行累加积分，将二维光

图 1　圆柱孔成像示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cylindrical hole imaging
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斑压缩为一维能量分布曲线 P ( x)：

P ( x)= ∑
y = 0

H - 1

I ( )x，y . （7）

曲线 P ( x)的形态直接反映了光斑的物理通

光能力：峰值高度对应垂直截面的累积光强；水

平跨度对应光斑的水平有效宽度，反映几何遮挡

的核心特征。

在获得实测有效宽度及理论投影直径后，计

算归一化光通量特征 η (θ)。基于前文建立的线

性近似模型，系统执行位姿偏差的快速逆向

求解：

θ est = 1 - η
k

× 180
π . （8）

运动控制器根据估算角度 θ est 生成反向补偿

指令，驱动精密旋转平台快速归位。这种基于物

理模型的引导方式实现大跨度姿态偏差的单次

闭环补偿，使系统状态快速收敛至精调算法的线

性捕获域内，极大地提升了系统的动态响应速

度。系统首先进行开环粗调以实现大跨度的快

速补偿。然而，受限于线性近似固有的截断误差

以及硬件分辨率，在接近零位时存在约 0. 3°的分

辨盲区（即当实际物理偏差为 0. 1°~0. 3°时，系统

读数可能呈现为 0°）。为有效消除这一死区残留

误差，系统将精调触发阈值设定为 0. 3°。一旦粗

调反馈的观测值进入 0. 3°及以内，系统即判定粗

调机构已达到其硬件精度极限，随即自动切换至

闭环精调模式。

采用基于“透射光通量”的搜索法进行闭环

精调。该方法基于小孔背光成像的物理极值原

理：仅当圆柱孔轴线与相机光轴绝对平行时，孔

壁对光线的几何遮挡最小，穿过孔洞的总光通量

（积分能量）达到全局极大值。任何方向的微小

倾斜均会导致该光通量发生衰减。沿用粗调阶

段的高鲁棒性算法——灰度积分投影法，将二维

图像的全局灰度累加总值（即透射光通量，记为

Φ ( θ )）定义为优化目标函数。此时的控制目标转

化为寻找使 Φ ( θ )最大化的最佳角度 θopt：

θopt = argmaxΦ (θ). （9）
系统记录当前位姿下的光通量 Φ curr，控制

运动平台向指定方向旋转一个微小步长 Δθ，采

集图像并计算新的光通量 Φ new。若 Φ new > Φ curr：

表明调整方向正确，系统更新 Φ curr = Φ new，并保

持该方向继续步进；若 Φ new < Φ curr，表明调整方

向错误，系统立即反向旋转，并更新步长进行反

向寻优。当系统在当前位置无论向正向还是负

向微动，检测到的光通量均不再增加时，判定已

逼近物理极值点。此时停止搜索，定位最终

位姿。

通过结合粗调阶段大跨度线性逆解的高效

性与精调阶段光通量极值搜索的亚像素级高灵

敏度，彻底消除了单纯依赖几何宽度的分辨盲

区，实现了对圆柱孔位姿从大倾角偏离到精密零

位的全量程高精度检测。

3 测量实验与结果

3. 1　实验系统搭建

通过视觉测量的方式实现对小孔法向量方

向的定位。在进行小孔法向量方向定位时，需要

设计基于高精度的五维运动平台，平台需要实现

待定位工件的装夹，实现零件的 XYZ 方向的三

维运动，绕 Z 轴方向 180°旋转和绕 X 轴方向 180°
的俯仰运动。为了确保装配孔的定位精度，考虑

到装配孔尺寸相对于其分布范围较小，选用的工

业相机的视野范围应与装配孔尺寸相匹配。由

于相机每次成像的范围无法完全覆盖所有孔位，

因此需要通过控制相机对工件表面进行细致扫

描。如图 2 所示，工业相机位置固定，工件则固定

在五轴运动平台上。

实验系统采用 1 200 万像素海康威视 MV-

CE120-10UC 工业相机（像元尺寸为 1. 85 μm）与

2. 0×远心光学镜头。所有对比实验均在完全相

图 2　扫描成像视觉实物图

Fig. 2　Scanned imaging visual physical image
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同的背光强度、相机曝光时间及运动平台定位精

度条件下进行。所有算法的对比测试均在同一台

工控上位机上独立运行，该上位机软件采用

C++语言在 Microsoft Visual Studio 2022环境下

开发，图像处理基于 OpenCV3. 4. 8库实现。工控

机处理器为 Intel Core i7-7700（主频 3. 6 GHz），内

存容量为 16. 0 GB，操作系统为 Windows10。
基于上述硬件配置与本文建立的理论模型，

为确保测量的严谨性，该系统对所提双模态算法

的适用边界进行了明确界定：一方面，受限于物

面分辨率（为保证能量统计的稳健性，需满足特

征像素跨度 ≥ 30 pixel）与相机有效成像靶面尺

寸 ，系 统 绝 对 可 测 物 理 孔 径 介 于 0. 03 mm 至

3. 7 mm 之间；另一方面，依据线性近似残差要求

（理论误差<5%），本算法还受到工件几何比例

的动态约束，即要求结构常数满足 k>2. 5。因

此 ，本 方 法 的 有 效 测 量 域 被 严 格 限 定 为

0. 03 mm ≤ d ≤ 3. 7 mm 且 k > 2. 5。
实验设计了 6 组具有不同几何特征与表面质

量的不锈钢微孔工件，具体参数如表 1 所示。

3. 2　光照扰动下系统的稳定性分析

为应对工业现场常见的光照衰减及杂散光干

扰，本文算法在设计时避免了对绝对光强的依赖。

在提取光斑水平有效宽度时，算法引入了自适应相

对阈值机制，即提取图像局部最大灰度值的 40%作

为截取阈值。当环境光源发生波动或整体衰减时，

灰度积分投影曲线的绝对幅值虽随之改变，但该动

态阈值亦会随曲线峰值按同等比例下降。

为进一步验证该机制的抗光扰效果，本文开

展了不同照度条件下的对比实验，提取结果如图

3 所示。图 3（a）为系统照度控制在 2 500~2 700 
lux 时的标准工况，此时孔内通光量充足，光斑图

像对比度高；作为对照，图 3（b）展示了环境光源

急剧衰减至 600~800 lux 时的低照度工况。由图

可知，此时光斑整体暗淡，投影曲线的绝对幅值

跌落至 50 以下。然而，本文设计的自适应机制，

截断基准线随着峰值的降低进行了同比例下调。

当环境照度降至低水平时，图像的信噪比显著下

降，背景暗噪声易对局部极值的搜索造成误导，

边缘过渡区的物理清晰度也会受损。因此，为方

便清晰观测孔中真实的通光量细节，并确保工业

应用场景中系统的高精度与极高稳定性，本文通

过实验明确了硬件光照约束，在后续的测量实验

中，均维持 2 500~2 700 lux 的光照强度作为标准

工况。

3. 3　灰度积分投影姿态映射模型的实验验证

本实验旨在验证本文建立的灰度积分投影

特征与孔轴倾斜角度之间线性映射模型的有效

性，重点考察在不同倾角和表面质量（光滑件与

含毛刺瑕疵件）工况下，该算法在特征提取稳定

性和抗噪方面的表现，如图 4 所示。

表 1　实验工件规格参数

Tab. 1　Specification parameters of experimental workpiece

工件编号

A
B
C
D

E（毛刺）

F（毛刺）

孔径 d/mm
0. 2
0. 3
0. 3
0. 3
0. 2
0. 3

壁厚 h/mm
2. 0
2. 0
1. 5
1. 0
2. 0
1. 5

结构常数 k

10. 0
  6. 7
  5. 0
  3. 3
10. 0
  5. 0

图 3　不同光照强度下灰度积分投影特征的对比

Fig. 3　Comparison of gray-level integral projection features under different illumination intensities
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首先，选取表面质量良好的标准微孔工件（A
组），考察在不同倾斜状态下算法对成像光斑特征

的解析能力。在初始时刻，成像光路未受孔壁遮

挡，光斑呈现理想圆形，灰度积分投影能够精确提

取全通光量对应的水平有效宽度。随后，孔壁几何

遮挡效应显现，光斑发生退化，但本文算法通过对

二维光场沿特定轴进行全局能量积分，准确表征了

光斑水平有效宽度的物理收缩现象。接着，遮挡效

应占据主导，光斑发生显著非中心对称畸变且伴随

严重边缘衍射模糊。在此工况下，本算法有效规避

了局部边界退化的干扰，特征参数随角度变化依然

保持了严格的单调性与良好的线性度。

针对工业现场常见的加工缺陷干扰，引入孔

口带有微小毛刺的瑕疵工件（E 组）进行对照实

验。局部毛刺会导致图像边缘梯度发生突变，产

生大量高频噪声点。灰度积分投影本质上是一

种基于全局能量统计的降维降噪策略。根据积

分变换原理，图像中的局部毛刺仅表现为极少数

像素点的灰度奇异值。当执行累积操作时，这些

高频噪声被背景能量分布有效平滑与稀释。实

验表明，即便在边缘粗糙度极高的工况下，提取

的能量分布曲线依然保持平滑，展现出优异的抗

噪稳定性。

基于上述机理分析，进一步扩大样本范围，

对 6 组具有不同几何规格（A~F）的工件进行全

量程测试。为保证对比实验的可靠性，本文对

不同算法的关键参数进行了统一设定。传统椭

圆拟合方法采用标准 Canny 算子结合最小二乘

法进行拟合，其高、低阈值分别设为 120 与 50。
亚像素椭圆检测方法在 Canny 边缘检测的基础

图 4　光滑件和毛刺件下的灰度积分投影特征的对比

Fig. 4　Comparison of gray-level integral projection features between smooth and burred workpieces
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上，采用 Zernike 矩亚像素边缘定位算法，再通过

最小二乘法完成椭圆拟合，其边缘检测阈值与

传统方法保持一致。如图 5 所示，以决定系数

（R2）作为核心评价指标，对比三种算法的线性

映射能力。综合分析组 A~D 的测试结果，可以

清晰地观察到算法性能随工件长径比变化的演

进规律。在大视场、弱遮挡的低长径比工况下

（组 C，D），孔内光斑边缘畸变较小、特征保留相

对完整。在此相对理想的边界条件下，传统基

于边缘的常规椭圆拟合与亚像素椭圆拟合算法

均能建立有效的线性映射，本文算法虽保持领

先，但三者整体均展现出良好的可用性。当测

量对象拓展至高长径比的精密深孔工况时（组

A，B），孔壁对背光的物理遮挡效应呈现非线性

加剧，成为视觉测量的核心难点。实验数据表

明，在此复杂工况下，传统依赖局部边缘轮廓的

算法极易受到模糊与畸变干扰，导致测量散点

出现显著波动；相比之下，本文提出的灰度积分

算法凭借对深孔遮挡机理的精确物理表征与全

局能量提取特性，有效规避了局部特征退化的

影响，在全视场范围内稳定维持了 R2>0. 98 的

线性跟随。

在受到毛刺干扰下，成像条件趋于不稳定。

从组 E 与组 F 的散点分布可知，传统椭圆与亚像

素拟合算法因边缘提取大量失效而濒临崩溃（如

组 E 中亚像素椭圆 R2 跌至 0. 753 4，组 F 中低至

0. 717 9）。相比之下，本文算法虽然在极端干扰

下也受到物理光学衍射极限的制约（组 E 中 R2=
0. 808 2，组 F 中 R2=0. 818 7），但仍能从退化的

模糊图像中提取出线性趋势，验证了它在极端恶

劣工况下的强抗扰动能力。

3. 4　双模态测量方法精度分析

在前述粗调阶段，系统依赖灰度积分投影特

征与倾斜角度之间的线性模型进行快速引导。

然而，该过程面临理论与硬件的限制：一方面，该

线性模型基于小角度近似推导而来，且结构常数

图 5　不同工况下三种算法的特征线性度对比

Fig. 5　Comparison of characteristic linearity of three algorithms under different working conditions
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k 易受工件加工公差影响，会引入理论截断误差；

另一方面，受限于硬件分辨率，系统在接近零位

时存在“观测盲区”。因此，单纯依赖开环的线性

逆解难以消除这种叠加的系统性残留误差。为

了量化“最大有效宽度搜索”这一精调方法对最

终装配精度的影响，设计了两种策略对比实验。

选 取 标 准 工 件（A 组），设 定 初 始 倾 斜 角 度 为

2. 0°，分别执行以下两种控制方法，并记录最终

的姿态残留误差：方法Ⅰ（仅粗调）；方法Ⅱ（双模

态位姿测量方法）。

对上述两种策略分别进行 50 次重复定位实

验。为了直观展示调节过程中的精度演变，图 6
记录了单次典型实验中“检测角度误差”随“调节

步数”的收敛曲线。阶段 A（粗调响应）：在第 1
步，两种方法均利用积分投影特征计算出约 1. 7°
的补偿量，驱动转台快速运动。此时，误差从

2. 0°迅速收敛至 0. 3°左右。阶段 B（策略分化）：

方法Ⅰ（虚线）由于缺乏后续反馈，系统停留在粗

调结束位置，受限于线性模型的近似误差及电机

运动间隙，转台最终停留角度在 0. 25°~0. 35°之
间波动，无法进一步下降；方法Ⅱ（实线）系统检

测到粗调完成，自动切换至精调模式，算法以微

小步长 0. 05°驱动转台进行爬山搜索，随着光斑

有效宽度逐渐逼近最大值，角度误差呈现阶梯状

下降，最终在第 4 步左右锁定 0. 1°。
3. 5　实际装配应用中的综合性能对比

前述实验分别验证了积分投影特征的线性

度（实验一）及双模态测量方法的收敛精度（实验

二）。这里旨在模拟真实的工业自动化孔 -轴装

配流程，综合评估该方法在成功率及调节效率方

面的整体性能。实验设定两种典型的装配场景

进行对比测试，每种场景均执行 100 次随机初始

角度的自动调平任务。场景 I（理想工况）：使用

表面光滑的工件（组 A~D），初始倾斜角度在大

倾角以下范围内随机生成。场景Ⅱ（复杂工况）：

使用孔口存在微小毛刺的瑕疵工件（组 E~F），

初始倾斜角度在大倾角以上范围内随机生成（模

拟上料偏差较大的情况）。若系统在 5 次迭代内

将孔轴角度误差收敛至 0. 1°以内，记为一次“成

功”；否则，记为“失败”。统计 100 次实验的成功

率、平均残留误差、标准差（仅统计成功样本）及

平均耗时，结果如图 7 所示。

图 6　粗精双模态策略对角度误差的收敛过程对比实验

Fig. 6　Comparative experiment on convergence process 
of angle error for coarse-fine dual-modal strategy

图 7　不同工况下 100 次装配实验的误差分布

Fig. 7　Error distribution of 100 assembly experiments under different working conditions
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实验结果表明，本文方法与传统基于边缘的

椭圆拟合类算法在不同工况下表现出显著的性

能分化，如表 2 所示。在包含毛刺噪声与大倾角

的复杂工况（场景Ⅱ）中，传统椭圆拟合法呈现出

对局部特征干扰的高度敏感性，其 38% 的测试样

本因参数漂移而失效，且平均耗时急剧增加至

400 ms，无法满足实际工序要求。相比之下，本

文提出的双模态测量方法有效抑制了高频噪声

干扰。该方法不仅将检测成功率由 62% 显著提

升至 91%，并将平均耗时稳定控制在 245 ms，同
时还在成功样本集内维持了 0. 05°的高精度均值

与 0. 03°的低标准差，能够更好地满足复杂工业

现场对测量稳定性、精度及实时性的综合要求。

4 结  论

针 对 具 有 一 定 厚 度 的 微 小 圆 孔（孔 径 为

0. 03~3. 7 mm，结构常数 k>2. 5）结构在精密装

配领域中位姿检测的难题，本文提出一种基于

灰度积分投影的双模态厚壁圆孔背光单目精密

位姿测量方法。首先，通过引入灰度积分投影

算法处理图像，利用其全局能量统计特性，有效

克服了局部毛刺等恶劣干扰，提取出稳定的光

斑线性特征；在此基础上，构建了“粗调线性逆

解结合精调极值搜索”的双模态位姿测量策略。

实验表明，在包含大倾角（初始倾角超过理论截

止角的 70%）与孔口毛刺干扰的复杂工况下，该

方法提供的精准位姿检测将装配成功率由传统

方法的 62% 显著提升至 91% 以上。这充分证

明了该方案兼具高精度与强抗干扰性，为精密

装 配 提 供 了 一 种 低 成 本 且 高 效 的 实 用 解 决

方案。

在未来的全自动工程应用中，若工件初始位

姿极度恶劣（即初始倾角超过理论截止角），系统

将面临因光路被孔壁完全阻断而导致的视觉检

测盲区。为规避该物理限制，后续工作将考虑构

建多级协同的“宏 -微”复合对准架构。一方面，

可通过引入带有高容差自定心倒角的专用夹具

进行机械预定位，在物理层面将工件的初始姿态

强制收敛至本算法的有效捕获域内；另一方面，

可引入大视场全局相机或激光位移传感器作为

辅助感知，为高倍率精密视觉单元提供粗略的位

姿先验信息。通过上述系统级的前置干预策略，

可进一步拓展本方法在复杂工业装配流水线中

的适用边界与实用价值。
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