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摘要：研究了装配控制和软件架构等微装配的重要环节，分析了微装配的具体需求、工作流程和人机交互，提出先看后动

的微装配控制模式。采用由任务层、策略层和行为层组成的分层控制架构，建立了基于显微机器视觉的微装配平台。围

绕可复用性要求，分析软件中核心类的结构和对象间关系，采用面向对象的聚集关系构造任务层和策略层中的主要对

象，最终实现了微装配控制软件。基于本文的控制方法进行了微装配实验，所装配的微系统为微挠性摆动系统，由６个

微小零件组成，所有零件上均无人工标。对其关键技术指标的测量和对比结果表明：自动装配与手动装配的同轴度误差

平均值相近，而对称度误差平均值有所改善，自动装配的各项指标不确定度优于手动装配，装配的微系统其一致性有明

显改善。本文提出的控制方法可有效地用于复杂微系统的装配，且具有较高的人机交互性、鲁棒性和可复用性。
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１　引　言

　　由微驱动器、执行机构和传感器等构成的微

系统，具有体积小、能耗低、性能可靠、应用广泛等

特点。微装配是通过准确地操纵、定位、胶结等方

法将多个微零件组装成复杂微系统的技术。目

前，多数微装配工作仍由操作员手工完成，人为因

素对装配精度的影响不可忽略，装配人员的流动

也会使生产效率降低。构建自动化微装配系统，

则有望降低人为因素影响，改善装配效率、稳定性

以及精度。

２０世纪９０年代，人们开始了微装配方面的

研究，发展了宏微视觉反馈等多种适合于微装配

的技术。我国南开大学、长春光机所、北航等单位

也开展了任务序列规划、微定位控制、显微视觉反

馈等微装配研究［１３］。由于微装配过程中存在零

件遮挡、环境干扰和尺寸不一致等问题，目前显微

视觉反馈等控制技术还不能满足复杂微装配的需

求。近年来，人们逐渐认识到采用人机协作方式，

能在降低操作者劳动强度的同时，充分发挥人机

互动优势，更好地完成微小零件装配任务。例如，

我国黄心汉等人针对人机交互微装配的需求，建

立了三层控制体系［４］。德国的 Ｍｉｃｈａｅｌ等研究了

人机遥操作微装配的精确定位和灵敏度等问

题［５６］。现阶段要将自动化微装配技术由实验室

推广至实际应用，主要难点在于：

（１）装配环节繁琐，部分步骤遇到突发故障

无法恢复，会导致整体装配失败。

（２）加工工艺和材料选择的细微变动，会使

微小零件尺寸和表面质量有所差异，影响装配精

度。

（３）装配过程中，部分零件易损伤。例如，在

微力作用下，微悬臂梁结构会发生断裂、粘附、变

形等。

本文建立了一种组合式自动微装配硬件系

统，在此基础上，围绕提高定位精度、减少接触次

数、控制受力状态等微装配关键问题，开展了微系

统的控制策略和软件架构方面的研究，并进行了

实验验证分析。

２　微装配系统硬件组成

　　 根据常用微小零件尺寸和装配的精度要求，

本文建立了基于机器视觉的微装配系统（图１），

其特点归结如下。

图１　微装配系统机械部分组成

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙ

ｓｙｓｔｅｍ

（１）采用组合结构模式。机械部分由视觉测

量机器人、负责上料的旋转微动平台和负责夹持

并定位的操纵机器人组成。视觉机器人和操纵机

器人均具有三维定位功能，运动范围为５０ｍｍ，

精度为２～３μｍ，分辨率为０．１μｍ。旋转微动平

台定位精度为０．０５ｒａｄ。

（２）采用可移动的主动视觉测量方式，拓展

了可观测范围，测量分辨率为１μｍ。

（３）采用视觉和微力反馈混合控制策略。通

过视觉测量，获得装配工位的平面信息；通过力反

馈判断微小零件接触受力状态，测力传感器安装
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在柔顺型夹持机械臂的关节处。

（４）采用真空发生器推拉模式控制微器件的

抓取和释放，避免夹持释放中静电力的吸附。根

据待装配部件尺寸，选择内径为０．５ｍｍ的微型

真空吸头。

３　微装配控制策略与流程

　　 在微小零件的操纵和定位控制方面，本文建

立了一种先看后动的半闭环微装配控制模式。先

控制视觉机器人测量零件的基准和特征，经坐标

转换获得操作空间的坐标，驱动旋转微动平台和

操纵机器人执行微装配任像。采用先看后动模式

的原因如下：

（１）同类型的微小零件表面形貌和尺寸差异

明显，有些零件表面没有图像识别用的标记点，只

能用零件轮廓特征定位。而零件表面缺陷容易产

生提取轮廓错误，导致视觉反馈失败。若采用先

看—后动模式，允许操作者在测量阶段对零件或

识别参数适当调整，系统鲁棒性较好。

（２）本系统的机械定位精度为２μｍ，光学分

辨率约１μｍ。在各子坐标系标定准确的前提下，

采用半闭环控制能满足精度５～１０μｍ微装配要

求。

图２　先看后动控制模式

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｏｋｔｈｅｎｍｏｖｅ

先看后动装配控制过程见图２。首先驱动视

觉机器人采集图像；然后顺序采用二值化等策略

处理图像；工作人员观测处理结果，判断是否符合

要求，如有问题则适当调整工件或装配参数，然后

重复处理至满意为止，得到零件的图像特征点；通

过坐标转换，将图像特征点转换为操纵机器人局

部坐标，操纵机器人根据坐标点和装配指令执行

装配动作；操作者判断装配是否准确，决定重复装

配或执行下一步动作。

零件装配流程共包括测量、夹取、定位、安装、

夹紧５步。建立自动化流程需要考虑以下问题：

（１）装配系统需具备连续装配的能力和可接

受的装配效率，以保证生产批量要求；

（２）零件表面缺陷、环境照明、电子噪声等均

可能对测量有影响，需要考虑纠错和单步撤销功

能；

（３）兼顾鲁棒性和精度，保证装配流程的稳

定性。

在上述分析基础上，建立系统装配总流程图

３（ａ）和单个零件装配流程图３（ｂ）。在单个零件

装配流程中，增加了测量纠错、操纵纠错和人工辅

助压紧提示等环节。

　　　（ａ）总装配流程　　　　（ｂ）零部件装配流程　

（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ　（ｂ）Ｐａｒｔａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ

图３　微装配流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ

４　微装配软件架构与实现

　　 微装配涵盖领域广泛，装配任务、对象、环境

等都可能变化。组合式系统可以使装配工作更加

灵活，各子系统应相对独立而内聚，相互间无明显

耦合，并可以在基本框架基础上，更换所需装配工

具。同时要求控制软件具有一定可复用性，能够

快速响应产品更新换代和品种多样化的需求。本
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文参考前人研究成果［４］，设计了适用于微装配的

分层软件架构，并采用面向对象编程技术加以实

现。如图４所示，软件架构由任务层、策略层和行

为层组成。

图４　微装配控制系统的分层架构

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｅｒｅｄｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｉｃｒｏａｓ

ｓｅｍｂｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

任务层接受和解析操作者下达的命令，以装

配工艺为依据分解任务。综合装配参数库和策略

层反馈的装配状态，构造动作序列，并发送给策略

层。

策略层接受任务层发来的动作序列信息，将

其分解后，发送给行为层对应对象。策略层只与

行为层接口关联，不涉及行为层动作的具体执行

方法。

行为层根据策略层发来的命令，控制电机运

动、电器开关、微力测量等部件行为。多数行为层

模块只与策略层有关联，与任务层无关，但图像采

集模块例外。由于动态图像不仅为策略层提供测

量信息，同时也是操作者的观测窗口，因此行为层

中图像模块与任务层和策略层都有关联。

根据分层架构设计了软件结构，采用统一建

模语言描述了类组成及其相互关系。为提高复用

性，主要采用聚集关系来构造任务层和策略层的

对象。

（１）ＣＯｂｓｅｒｖｅｒ类负责视觉机器人的控制，

由负责图像处理控制的ＣＩｍａｇｅＰｒｏ类、负责图像

控制的ＣＣａｍＰｒｏ类、负责坐标转换的ＣＦｒａｍｅＴＦ

类等子类聚集而成。根据ＣＣｏｍｍａｎｄｅｒ发来的

观测任务，控制视觉机器人定位和采集处理图像

等，计算并返回目标点位置和姿态。

（２）ＣＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ类负责控制操纵机器人，

根据ＣＣｏｍｍａｎｄｅｒ发来指令，执行抓取等动作。

（３）ＣＬｏａｄｅｒ类负责上料的旋转微动平台控

制，负责将待安装的零件运送到夹持位置。

（４）ＣＢｏａｒｄ类管理用于显示的装配数据及

图像。其图像信息引用ＣＯｂｓｅｒｖｅｒ图像，避免数

据复制。

（５）ＣＭｏｔｏｒＭｕｓｔｅｒ类负责管理各电机运动。

（６）ＣＣｏｍｍａｎｄｅｒ是管理核心，由ＣＯｂｓｅｒｖ

ｅｒ、ＣＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ 、ＣＬｏａｄｅｒ、ＣＩＯＢｕｔｔｏｎ 和

Ｃｂｏａｒｄ等聚集而成，负责响应操作者指令、分解

并执行装配任务、提供数据输出接口。

具体编程的实现采用面向对象的Ｃ＋＋语

言，软件中应用了ＳＴＬ标准数据类型、高质量的

开源图像处理库和数据驱动模式等降低软件出错

率，提高系统鲁棒性和可复用性。

５　装配实验及结果分析

　　 采用本文的微装配控制系统装配了复杂的

微挠性摆动系统。该系统由６个零件组成，如图

５所示。最小平面特征尺寸为１２０μｍ，最小深度

特征尺寸为１００μｍ，零件４包含易破坏微悬臂挠

性结构，最大外形尺寸为１５ｍｍ，各零件尺寸、材

料、表面纹理均不同，都具有半圆弧或方孔等轮廓

特征。

图５　多组件微系统装配过程示意与系统结构

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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系统装配精度要求共５项，主要包括同轴度、

对称度和尺寸精度等，最大极限装配公差为１００

μｍ，最小极限装配公差为２０μｍ，主装配基准为

零件１的轴心，装配顺序自下而上（图５）。分析

可知全部装配过程共包括２４步工序，其中人工介

入工序６步，人工介入工序无配合公差要求，装配

精度依赖于自动装配环节。平均装配速度

２０ｍｉｎ／套，经多次检测未发现明显损伤，装配精

度满足需求方提出的要求。与原手工装配方式相

比，生产效率提高约１倍，装配过程易掌握，装配

策略易调整，具有一定技能的人员培训３天左右

就可独立操作。

表１　微装配实验的测量结果（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

装配平均

误差（自动）

不确定度

（自动）

装配平均

误差（手工）

不确定度

（手工）

同轴度 ０．０４０ ０．０２６ ０．０４２ ０．０４０

左右对称度 ０．０３５ ０．０４５ ０．０８０ ０．０６０

上下对称度 ０．０４２ ０．０１５ ０．０５０ ０．０８０

选装配工人用同一批次零件自动装配和手工

装配微系统各１０套，采用ＯＧＰＳｍａｒｔＳｃｏｐｅ测量

显微镜（精度±２μｍ，分辨率０．５μｍ）测量装配结

果，其中３项关键指标的平均测量结果见表１，可

得出如下结论。

（１）自动装配的同轴度绝对精度与手动装配

结果相近，而对称度优于手动装配结果。这是因

为装配工人对同轴度视觉线索较为敏感，而对对

称度视觉线索不敏感。另外手工装配的夹具上有

辅助轴心可供观测对准，但没有对称度参考基准。

而对自动微装配系统并不存在类似差异，所以自

动装配的各项精度相近。

（２）自动装配的不确定度优于手动装配，装

配重复精度得到改善，提高了系统互换性。

（３）操作工人劳动强度明显降低，装配过程

中可以从事清洗、匀胶等辅助工作。

６　结　论

　　在对微装配需求分析基础上，建立了基于机

器视觉的自动微装配系统；提出并实现了先看后

动的微装配控制模式，结合人的决策能力和机器

高精度测量并执行动作的能力的各自优势，实现

了灵活的微装配控制；在微装配基本流程分析基

础上，建立了包含任务层、策略层和行为层的微装

配控制软件分层架构，对各层的组成和功能进行

了分析，采用本文建立的分层结构有助于改进控

制软件的可复用性和鲁棒性；分析了软件核心对

象和对象间关系，采用聚集关系构造任务层和策

略层的对象，采用面向对象的方法编写了微装配

自动控制软件的程序；对由６个微小零件组成的

微挠性摆动系统进行了装配实验，实验结果表明，

自动装配与手动装配的同轴度误差平均值相近，

都在０．０４０ｍｍ左右，而左右对称度误差平均值

由手工装配的０．０８０ｍｍ提高到０．０３５ｍｍ，上下

对称度误差平均值由手工装配的０．０５０ｍｍ提高

到０．０４２ｍｍ，各项测量的指标不确定度均优于

手动装配结果，提高了系统互换性和一致性。

参考文献：

［１］　李庆祥，李玉和．微装配与微操作技术［Ｍ］．北京：清

华大学出版社．

ＬＩＱＸ，ＬＩＹＨ．犅犪狊犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犕犻犮狉狅犪狊狊犲犿

犫犾狔犪狀犱犿犻犮狉狅犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王会香，陈立国，孙立宁，等．生物显微切割微操作

仪的设计与研制［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（３）：

４１６４２１．

ＷＡＮＧＨＸ，ＣＨＥＮＬＧ，ＳＵＮＬＮ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｂｉｏｍｉｃｒｏｄｉｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（３）：４１６

４２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　段瑞玲，段惠波，李庆祥，等．基于图像处理的微装

配自动调焦系统［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（３）：

４６８４７２．

ＤＵＡＮＲＬ，ＤＵＡＮＨＢ，ＬＩＱＸ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏａｓ

ｓｅｍｂｌｙａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（３）：４６８

４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬＶＸＤ，ＨＵＡＮＧＸ Ｈ．Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙｗｉｔｈｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｔａｓｋ

ｐｌａｎ［Ｃ］．２００４犐犈犈犈犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱

犅犻狅犿犻犿犲狋犻犮狊，犛犺犲狀狔犪狀犵，２００４：２２２６．

［５］　ＭＩＣＨＡＥＬＦ．ＺＡＥＨ，ＡＮＤＲＥＡＲＥＩＴＥＲ．Ｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎａｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｔｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］．犐犈犈犈犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犎犪狆狋犻犮犃狌犱犻狅犞犻狊狌犪犾犈狀

３２８第４期 　　　　　徐　征，等：基于机器视觉的微装配控制策略及软件架构



狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犆犪狀犪犱犪，２００６：

４４４７．

［６］　 ＨＥＬＥＮＡ ＰＯＮＧＲＡＣ，ＡＮＤＲＥＡ ＲＥＩＴＥＲ，　

ＢＥＲＴＨＯＬＤＦＡＥＲＢＥＲ，ＭＩＣＨＡＥＬＦ．Ｚａｅｈ．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｊｏｙｓｔｉｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ

ｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｃ］．犐犈犈犈犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犎犪狆狋犻犮犃狌

犱犻狅犞犻狊狌犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

犆犪狀犪犱犪，２００７：７１７５．

作者简介：

　徐　征（１９７３－），男，河南郑州人，副教

授，１９９７年于吉林工业大学获学士学

位，２００４年于大连理工大学获博士学

位，主要从事微装配、微操作、微流体等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｚｈｅｎｇ＠ｄｌｕｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ

王晓东（１９６７－），男，黑龙江哈尔滨人，教

授、博士生导师，１９８９年于南京航空学院

获得学士学位，１９９２年于哈尔滨船舶工

程学院获硕士学位，１９９５年于哈尔滨工

业大学获博士学位，主要从事微装配技

术与系统、精密仪器设计与制造等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｄｗａｎｇ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

程新宇（１９７７－），男，河北沧州人，硕士

生，主要从事微装配技术与系统的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｘｙｃ７９３２３＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

罗　怡（１９７３－），女，安徽合肥人，副研

究员，１９９４年于大连理工大学获学士

学位，２００１年于上海大学获博士学位，

主要从事微装配和微纳加工技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｙ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

王立鼎（１９３４－），男，辽宁辽阳人，教

授，中国科学院院士，１９６０年于吉林工

业大学获学士学位，主要从事精密机械

和微机电系统的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｄ

＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

脉冲激光测距中高精度时间间隔的测量方法

宋建辉，袁　峰，丁振良

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

高精度时间间隔测量对脉冲激光测距系统具有重要意义，为此提出了一种新的高精度时间间隔测

量方法。该方法在ＦＰＧＡ中实现了脉冲计数法、多相采样法和延迟链法的结合。采用脉冲计数法对被

测时间间隔进行“粗值”测量，保证大的动态测量范围。利用ＦＰＧＡ内部锁相环产生Ｎ路同频率，相位

均匀分布的时钟信号作为计数时钟，基于等精度测频原理，将被测时间间隔的测时分辨率提高到

Ｔｃｌｋ／Ｎ。利用ＦｌｉｐＦｌｏｐ锁存器形成延时链，对被测信号与相邻计数时钟的时间间隔进一步量化。该方

法解决了传统多相采样技术中倍频次数高则相移分辨率降低的问题，在不增加计数时钟和有限延迟链

数量的前提下，得到较高测时分辨率。测试结果表明，该时间间隔测量模块动态测量范围为１６３．８μｓ，

测时过程相对较短，当进行多次重复测量时，测量的标准误差在７１ｐｓ以内，基本满足实际应用的高精

度要求。
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