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摘要：摆式加速度计广泛应用于航空航天、船舶等领域的惯性导航系统中，其装配作业目前主要依赖于人工操作，产品一

致性难以保证。鉴于此，本文针对某型摆式加速度计研制了一套自动装配系统。基于宏微结合的设计策略，搭建基于高

精度运动滑台的微动平台，以及基于单轴机器人的宏动平台。确立了以微动平台为精调核心，以宏动平台辅助压装并实

现不同功能模块工作位置调整的装配机制，同时设计功能模块上中下三层的立体分层式结构，在保证精度的同时避免作

业空间的拥挤。引入六轴协作机器人并集成视觉系统，实现作业空间的全覆盖识别和自动化上下料功能。针对磁钢零

件磁性力对装配精度的影响，采用零件内部辅助限位的方式，实现零件装配精度的保持。基于刚体变换，对系统进行误

差分析并推导了误差补偿模型。实验结果验证，该装配系统的角度装配精度优于±0. 03°，压装力精度优于±0. 5 N，扭

力精度优于±0. 003 N·m，满足装配要求，为该型摆式加速度计的批量化生产提供了有力保障。
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Abstract： Pendulum accelerometer is widely used in inertial navigation systems of aerospace， shipping 
and other fields.  Its assembly operation currently relies mainly on manual operation， making it difficult to 
ensure product consistency.  In view of this， this article has developed an automatic assembly system for a 
certain type of pendulum accelerometer.  Based on the design strategy of macro-micro combination， a mi⁃
cro-motion platform based on a high-precision motion slide table and a macro-motion platform based on a 
single-axis robot were built.  A assembly mechanism was established with the micro-motion platform as 
the precision adjustment core and the macro-motion platform assisting in pressing and realizing the adjust⁃
ment of the working positions of different functional modules.  At the same time， a three-layer stacked ver⁃
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tical layered structure was designed for the functional modules to ensure precision while avoiding conges⁃
tion in the workspace.  A six-axis collaborative robot and an integrated vision system were introduced to 
achieve full-coverage recognition and automatic loading and unloading functions in the workspace.  Aiming 
at the influence of magnetic force of magnetic steel parts on assembly accuracy， the method of auxiliary 
limiting inside the parts was adopted to maintain the assembly accuracy of parts.  Based on rigid body trans⁃
formation， error analysis of the system is carried out and an error compensation model was derived.  Exper⁃
imental results verify that the angle assembly accuracy of the assembly system is better than ±0. 03°， the 
pressing force accuracy is better than ±0. 5 N， and the torque accuracy is better than ±0. 003 N·m， meet⁃
ing the assembly requirements and providing strong support for the mass production of this type of pendu⁃
lum accelerometer.
Key words： micro assembly； pendulum accelerometer； assembly system； error analysis

1 引  言

摆式加速度计因具有精度高、量程大、结构

简单、技术成熟、经济性表现优异等特点，被广泛

应用于航空航天、船舶等领域的惯性导航系统

中［1-3］。其盖总成装配工艺涉及点胶、装调、压装

和锁付等步骤，实现自动化较为困难。导致目前

装配作业主要依赖于人工操作，这不仅使得产品

一致性难以保证，还限制了生产效率的提升。因

此，研究开发自动化装配系统来保证摆式加速度

计零件的总成装配精度，提高零件装配的一致

性，对促进其规模化生产具有重要意义。

作为典型的微小器件装配任务，摆式加速度

计盖总成装配涉及点胶、装配、压装和锁付等操

作，这些操作集中于零件底座相对狭小的空间

内，这导致了复杂装配工艺与有限装配空间之间

的矛盾。针对此类问题，一种解决方案是设计开

发一种高度集成的多自由度装配系统［4］。刑登鹏

等人研制了一种多机械手微装配系统［5-8］，该系统

围绕零件作业空间呈放射状布置了 6 个机械手和

3 个视觉模块，解决了多种零件并行操作装配的

难题。这种方法不可避免地形成自由度冗余，对

装配系统控制、装配流程设计、装配系统结构布

置等提出较高要求。另一种解决方案是开发多

工位的装配系统，将装配任务分配给多个工位执

行，解决装配空间过于紧凑的问题［9］。Zang 等人

研制了一种空间推进系统的电动阀自动装配生

产线［10］，包含第一送料工作站、第二送料工作站、

装载焊接工作站和测量测试工作站这四个工作

站，通过机械臂实现工作站之间的移料，并由专

用夹紧机构限位夹紧零件。这种办法可以提高

整个装配系统的稳定性，降低设计、控制难度，有

利于大批量、高效率生产，但是多工位的装配系

统不利于装配过程中零件的精度保持，往往需要

设计专用的工装夹具或者零件自身增加相应的

限位结构，来保证零件在各个工位之间流转时装

配精度不被破坏。

摆式加速度计盖总成装配任务中，要求自动

化的批量装配操作，存在较大范围的上料区，势

必引入多工位大范围的零件分布与高精度零件

识别之间的矛盾。针对此类问题，一种办法是通

过多个视觉模块实现大范围的零件识别。中国

科学院自动化研究所研制了一种自动装配系

统［11-12］，该装配系统中通过机器人末端搭载的普

通相机，完成上料平台处的零件识别任务，另设

两个显微相机安装在高精度位移平台上，实现装

配平台处高精度识别任务。这种办法将宏微识

别任务分离，同时兼顾了多工位和高精度的识

别，识别测量稳定性高，但是硬件繁多、结构复

杂。另一种办法是通过中间介质或者复合其他

功能模块实现零件大范围的测量识别［13-15］。大连

理工大学研制了一种悬丝摆式加速度计摆组件

自动装配系统［16-17］，装配过程中采用“单相机+反

射棱镜”的测量方式，实现零件三维空间的位姿

信息的测量。徐征等人基于无限远成像原理研

制了一种宏微视觉单元［18］，通过调配后端的镜筒

透镜达到单物镜双通道变倍成像的功能，实现了

显微视觉高分辨率和大视野并行成像功能。这

种图像识别的方法较为复杂，对于整个视觉系统

的安装调试以及系统标定提出较高的要求。
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磁钢零件是摆式加速度计的关键组成部分，

在装配过程中，磁钢的磁性会造成对金属零件的

吸引，增加了装配过程的不确定性。针对此类问

题，可以开发集成微型夹持器［19-20］或者开发专用

夹具，对装配的零件进行固定限位，保持其装配

精度。 Jaeyoul Lee 等人研制了一种旋转传感器

装配夹具［21］，该夹具集成了 7 个夹指和 3 个转轴，

通过组装夹具机构对零件的多方向移动和转动，

实现传感器的调整装配。以上方法虽然可以实现

零件的固定限位，但是在该装配系统中磁钢与两

侧套筒之间最小距离不足 1 mm，限位机构自身布

置集成和操作困难，并且其复杂的结构会进一步

地挤占有限的装配作业空间，影响后续装配作业。

本文针对某型摆式加速度计研制了一套自

动盖总成装配系统，综合应用高度集成与多工位

的结构布置方式，解决有限作业空间下多功能模

块布置集成的问题。采用协作机器人集成视觉

系统，实现全装配操作空间的视觉识别功能。采

用辅助定位的方式，避免磁钢零件磁性力对装配

精度的影响。

2 装配系统总体方案

2. 1　装配任务

本文加计盖总成需要装配的零件主要包括：

底座、套筒、上盖、销钉、螺钉，如图 1 所示，其中摆

组件和磁钢已在前序任务中装配完成。装配任

务需要将上盖装配在底座上，这两个零件之间通

过两个套筒支撑，并且上盖的一端由过盈压装的

销钉限位，另一端通过螺钉锁紧，需要注意的是销

钉和底座之间过盈压装并胶粘连接。零件装配完

成后俯视范围小于 15~35 ㎜。其中，装配任务要

求上盖边线与底座上的基准凸台边线平行，角度

偏差≤±0. 1°；压装力范围≤30 N，施力精度≤
±0. 5 N；螺钉拧紧力矩要求（0.1±5%） N·m。

2. 2　总体结构

由装配任务可知，本文加计盖总成装配涉及

过盈压装、螺钉锁付、点胶等多个工艺，且装配操

作都集中在底座零件上的狭小空间，切实存在复

杂装配工艺与有限装配空间的矛盾。考虑到磁

钢磁性对精度保持的不利影响，该系统作业主体

部分采用高度集成单工位的结构形式。过盈压

装与螺钉锁付的主运动方向为 Z 向，负载要求大

且精度由力（矩）传感器控制，故将二者集成，构

成压装和锁付模块，主要考虑模块的负载能力。

装配作业时零件拾取与点胶操作的主运动方向

也为 Z 向，但负载较轻且精度要求不高，故将二

者集成，构成点胶和拾取模块。为完成装配任

务，零件需要有高精度的位姿调整能力，故设置

作业工作台模块，要求其具备 X，Y，Z 向的位置

以及绕 Z 向的姿态高精度调整能力。将上述功

能模块设计为上中下的空间布局，一方面减小系

统平面内的占用空间，另一方面分别赋予压装和

锁付模块、点胶和零件拾取模块独立的 Y 向自由

度，使其能够实现平面内的空间避让，以有效应

对操作空间狭小的问题。

为实现批量自动化装配，设计了大面积的独

立上料工位以及由协作机器人为主体的上下料

机构。为了同时兼顾上下料工位和作业操作工

位多位姿的零件视觉识别任务，将相机集成在协

作机器人末端，构成视觉和自动上下料模块。这

种手眼一体的设计思路，间接扩大了视觉检测的

范围，而且简化了结构，能够有效解决多工位大

范围的零件分布与高精度零件识别之间的矛盾。

销钉侧套筒装配时销钉已经装配完成，有销

钉的限位存在，磁钢磁性力对其产生的翻转力矩

不会造成套筒干扰甚至损坏摆组件的问题。而

螺钉侧的套筒装配时，螺钉并未装配，若无限制

措施，则前述影响不可避免。为此，设计与销钉

类似的辅助销，上盖装配完成后，先拔除辅助销

再进行螺钉锁付。受上盖的限制，翻转力矩对螺

钉侧套筒不起作用。该措施不增加冗余结构，也

不增加新的装配工艺，能够简捷有效地消除磁钢

磁性给装配过程带来的不确定性。

综上，该自动装配系统主体结构如图 2 所示。

各功能模块协同配合，共同完成加速度计零件的

装配任务。

图 1　待装配零件和装配后零件示意图

Fig. 1　Schematic diagram of parts to be assembled
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2. 3　视觉和自动上下料模块

在视觉和自动上下料模块中，将视觉检测与

上下料功能集成，使得全装配流程共用同一视觉

系统，并由六轴协作机器人驱动，如图 3 所示，主

要由六轴协作机器人、视觉系统、气动夹爪、料盘

和零件夹具组成。六轴协作机器人安装在光学

平台上，其末端安装有视觉系统和气动夹爪。此

时，视觉系统不仅实现了上料前零件夹具位置的

识别，还实现了在装配过程中对待装配零件位置

的识别。设计统一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，气动夹爪在

六轴协作机器人驱动下，实现零件的可靠抓取。

专用夹具结构如图 4 所示，其上加工有零件

放置孔，并且安装有销钉，实现零件在空间内的

限位，便于夹爪或吸嘴取料，同时，调整间距避免

取料过程的干涉。为避免磁钢零件磁性力对装

配精度的影响，在夹具上增加辅助销，辅助销与

底座螺孔先行装配，从内侧对后装的套筒进行限

位，直至上盖压装完成后，撤出辅助销再进行螺

钉锁付。

2. 4　作业工作台模块

作业工作台模块是实现高精度装调的核心

模块。协作机器人完成上料后，作业工作台模块

基于视觉检测实现底座零件位姿的精确调整，而

后协同其他功能模块完成装配。

如图 5 所示，作业工作台模块主要由三轴精

密位移滑台、精密转台、吸盘和销钉组成。三轴

精密位移滑台安装在光学平台上，其上叠装有精

密转台，形成一个四自由度高精度微动平台，而

精密转台表面安装有销钉和吸盘，分别用于零件

夹具的限位和固定。其中，实现吸附固定功能的

气路安装在精密转台内部，通过转接板引出。

图 2　装配系统总体示意图

Fig. 2　Overall schematic diagram of packaging system

图 4　零件夹具和辅助销

Fig. 4　Part fixture and auxiliary pin

图 5　作业工作台模块

Fig. 5　Operating workbench module
图 3　视觉和自动上下料模块

Fig. 3　Visual and automatic feeding and blanking module
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2. 5　点胶和零件拾取模块

作业工作台模块完成底座零件位姿精确调

整后，点胶和零件拾取模块动作，完成点胶及其

他零件的顺序拾取，配合压装和锁付模块完成最

终装配。

如图 6 所示，点胶和零件拾取模块主要包含：

Y 向单轴机器人、Z 向单轴机器人、点胶机构、气

动滑台和气动夹爪。Y，Z 向单轴机器人组合形

成一个二自由度宏动平台，安装在光学平台上，Z
向单轴机器人安装有点胶机构和气动夹爪。为

了避免装配过程中的干涉，单轴机器人和气动夹

爪之间安装有气动滑台，通过气动滑台给予气动

夹爪在竖直方向上附加的运动行程。

2. 6　压装和锁付模块

压装和锁付模块提供零件压装功能和螺钉

锁付功能。前述两模块完成底座零件位姿精确

调整以及待装配零件拾取后，压装和锁付模块动

作以完成最终装配。

如图 7 所示，压装和锁付模块主要包含：Y 向

单轴机器人、Z 向单轴机器人、倍力气缸、压力传

感器、锁付机构等。Y，Z 向单轴机器人组合形成

一个二自由度宏动平台，安装在光学平台上，Z 向

单轴机器人上分别安装有压装机构和螺钉锁付

机构。其中，压装动作由倍力气缸实现，再由压

力传感器进行压装力的反馈检测实现闭环控制。

锁付机构采用吸附式取料，可实现螺钉锁付、螺

钉退松、分步拧紧、扭矩控制、浮高与滑丝检测等

功能。如图 8 所示，锁付机构顶部安装有气缸，中

部竖直向下安装有直线导轨，直线导轨上有两个

滑块，上方的滑块上安装电动螺丝刀，并且与气

缸的顶杆之间通过缓冲弹簧等结构进行浮动连

接，下方的滑块上安装真空吸嘴，并且它与底座

之间有缓冲弹簧连接。该结构实现了对电动螺

丝刀和真空吸嘴运动的直线导向，同时实现了锁

付动作的缓冲。

2. 7　装配流程

零件的装配流程可以顺序概括为：零件上

料、底座点胶、销钉压装、套筒 1 装配、辅助销装

配、套筒 2 装配、上盖压装、辅助销移除、螺钉锁付

和零件下料这十个部分。其中，各部分装配流程

有较大的相似性，这里以销钉压装为例详细

阐述。

销钉压装流程主要包括销钉一次识别、销钉

图 8　锁付机构

Fig. 8　Locking mechanism

图 6　点胶和零件拾取模块

Fig. 6　Glue dispensing and parts picking module

图 7　压装和锁付模块

Fig. 7　Pressing and locking module
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抓取、销孔识别、销钉二次识别和销钉压装这五

个步骤。如图 9 所示，完成前序的零件上料和销

孔点胶流程后，销钉压装流程如下：

（1）销钉一次识别：视觉系统与作业工作台

模块协同运动至合适位置，对销钉进行识别，获

得抓取位置，完成销钉一次识别。

（2）销钉抓取：点胶和零件拾取模块与作业

工作台模块协同运动，调整销钉与夹爪的位置，

完成零件抓取，然后气动夹爪夹持销钉移动到安

全位置，避免遮挡后续视觉系统的识别过程。

（3）销孔识别：视觉系统与作业工作台模块

协同运动至合适位置，对销孔进行识别。

（4）销钉二次识别：视觉系统与点胶和零件

拾取模块协同运动至合适位置，进行销钉二次识

别，获取抓取之后的销钉实际位置。

（5）销钉压装：作业工作台模块调整销孔相

对于销钉的位置，使销钉与销孔对齐，然后压装

和锁付模块运动到销钉上方，倍力气缸动作，Z 向

单轴机器人向下运动进行销钉压装，气动夹爪配

合同步运动，压装力由力传感器进行反馈。达到

要求压装力后，并且各个模块恢复初始状态。

在销钉压装中，销钉第一次识别仅作为气动

夹爪抓取使用，销钉第二次识别作为销钉和销孔

相对位置调整使用，通过两次销钉的识别流程，

避免气动夹爪抓取零件后，零件的位置变动引起

的误差。在相机位置姿态不变的情况下，先后完

成销孔和销钉的位置识别，避免相机姿态变化引

入误差。

3 分析与实验

3. 1　误差分析与补偿

本设备采用的是“先看后动”的视觉引导控

制：通过相机拍照识别零件相对位置，再用精密

滑台进行位置调整。在该装配系统的精细作业

中，视觉系统位置固定不动，仅由作业工作台模

块移动零件，一次性获取零件相对位置信息。其

中 ，作 业 工 作 台 中 的 XY 轴 位 移 滑 台 分 辨 率

1 μm，重 复 定 位 精 度 ±0. 2 μm，Z 轴 分 辨 率

0. 5 μm，重复定位精度±0. 5 μm。位移滑台自身

精度满足装配要求，但是在装配过程中，各位移

滑台的安装存在偏差、导轨安装的结构件存在加

工误差。以相机坐标轴与作业装配坐标轴安装

偏角为例，该偏角会导致精密滑台移动的距离与

相机实测距离不符，致使最终影响装配作业结

果。所以有必要建立相应的误差分析模型并进

行误差补偿。

本系统在精细作业中，涉及四个坐标系，分

别是：图像坐标系 Op-uv、世界坐标系 Ow-xwywzw、

作业工作台坐标系 Oa-xayaza 和视觉坐标系 Ov-

xvyvzv，如图 10 所示。在前文装配流程中，需要由

视觉系统识别待装配零件的相对位置，再由作业

工作台模块的滑台进行位置调整。所以从本质

上来说，装配流程是一个从像素坐标系 Op-uv 到

图 10　建立空间坐标系

Fig. 10　Establishment of space coordinate system
图 9　销钉压装流程

Fig. 9　Pin pressing process
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作业工作台坐标系 Oa-xayaza的几何映射。

本文设置世界坐标系 Ow-xwywzw 与视觉坐标

系 Ov-xvyvzv重合；xa 与 A_X 轴重合，A_Y 位于 Oa-

xaya平面内，其中，{A_X，A_Y，A_Z }为作业工作

台模块各滑台实际运动轴。

在世界坐标系 Ow-xwywzw 下零件装配所需相

对位移{ΔXw，ΔY w，ΔZw}主要包括三个部分：（1）
在零件相对位置识别时，由作业工作台模块滑台

移 动 量 {ΔA_X 1，ΔA_Y 1，ΔA_Z 1} 引 起 的

{ΔXw1，ΔY w1，ΔZw1}；（2）由视觉系统像素坐标差

{ΔU，ΔV }测得的{ΔXw2，ΔY w2，0}；（3）零件完成

装配高度方向所需移动量{0，0，ΔZw3}。其中作

业 工 作 台 模 块 滑 台 实 际 运 动 量

{ΔA_X 1，ΔA_Y 1，ΔA_Z 1}可通过作业工作台模

块驱动器直接读出；{ΔU，ΔV }是通过图像处理

获得；{ΔZw3}是零件装配在高度方向所需的移动

量，可示教获得。

由于相机安装误差，图像坐标系 Op-uv 与世

界坐标系 Ow-xwywzw 之间存在夹角 α1，如图 11 所

示。基于刚体变换，{ΔXw2，ΔY w2，0}可由式（1）
给出：
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（1）
其中 :α1 为 u 轴与 xw 轴的偏转角，（Px，Py）为像素

当量。

将作业工作台模块的运动分解为两个部分，

一个是在 Oa-xaya平面内的运动，如图 12 所示，则

作业工作台坐标系 xa ( A_X )轴与世界坐标系 xw

轴之间存在夹角 α2，滑台实际运动方向 A_Y 轴与

作业工作台坐标系 ya 轴之间存在夹角 β1，所以世

界 坐 标 系 中 {ΔXw1，ΔY w1} 与 滑 台 运 动 量

{ΔA_X 1，ΔA_Y 1}之间的转换关系为：
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另一个是滑台在 Oa-za 轴方向运动，如图 13
所示，滑台实际运动方向 A_Z 轴与作业工作台坐

标系 za 轴之间存在夹角 γ1，使得 za 方向的运动会

在 xa 和 ya 方向产生偏移，需要进行补偿，所以世

图 11　坐标系 Op-uv 与坐标系 Ow-xwyw转换关系

Fig. 11　Conversion relationship between Op-uv and Ow-

xwyw

图 12　坐标系 Oa-xaya与坐标系 Ow-xwyw水平转换关系

Fig. 12　Conversion relationship between Oa-xaya and Ow-

xwyw

图 13　坐标系 Ow-zw与坐标系 Oa-xayaza竖直转换关系

Fig. 13　Conversion relationship between Ow-zw and Oa-

xayaza
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界 坐 标 系 中 { ΔZw1 } 与 滑 台 运 动 量 {ΔA_X 2，ΔA_Y 2，ΔA_Z 1}之间的转换关系为：
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式中，α3 是 xa 轴线和 A_Z 轴线的偏转角在坐标平

面 Oa-xaya中的投影。

综合式（1）~式（3）可知，世界坐标系中的位

移{ΔXw，ΔY w，ΔZw}与作业工作台模块滑台实际

运动{ΔA_X，ΔA_Y ，ΔA_Z }之间的转换模型为：
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由上述误差分析模型，需要对安装参数进行

标定补偿，具体标定方法见参考文献［22］。

标定结果如表 1 所示。

3. 2　装配实验

根据装配任务要求，装配结果的评价标准为

上盖侧边线与底座上的基准凸台边线的夹角、压

装力和拧紧力矩的精度。摆式加速度计的装配

系统实物如图 14 所示，在此基础上进行了 8 组装

配实验。装配任务重点关注压装力和螺钉的锁

紧力矩，以及上盖零件侧边线与底座零件上基准

凸台边线之间的角度。

在压装力测试中，采用校准后的电子秤进行

压装力测试，设定压装力大小为 30 N 进行 8 次测

试，测试结果如图 15 所示。

在锁紧力矩的测试中，采用思达 DI-9M-8 扭

力测试仪进行锁紧力矩测试，设定锁紧力矩 0. 1 
N·m 进行 8 次测试，测试结果如图 16 所示。

实装后，采用相机拍照后进行图像处理测量

表 1　安装偏差角度的标定结果

Tab. 1　Calibration results of installation deviation angle

参数

值（8）
α1

-0. 117
α2

-0. 068
α3

-90. 268
β1

-0. 292
γ1

0. 232

图 14　装配系统实物图

Fig. 14　Physical diagram of packaging system

图 15　压力测试结果

Fig. 15　Stress test results
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上盖侧边线与底座零件上基准凸台边线角度，如

图 17 所示，8 次实验结果如图 18 所示。

实验结果表明，该装配系统角度装配精度优

于 ±0. 03°的装配精度，压装力精度优于 ±0. 5 
N，扭力精度优于±0. 003 N·m，满足摆式加速度

计的装配要求。

4 结  论

本文针对某型摆式加速度计人工装配产品

一致性差的问题，研制了一种摆式加速度计自动

装配系统。将作业空间划分为上下料工作位置

与装调作业工作位置。在上下料工作位置中，

采用协作机器人搭载视觉系统，实现装配作业

空间的全覆盖识别和自动上下料功能。在装调

作业工作位置中，设计搭建独立的高精度微动

平台，并采用单轴机器人构建大运动范围的宏

动平台。从空间布局上，将各功能模块集成设

计为上中下三层的立体分层式结构，实现有限

作业空间下，多种装配功能的有序协同作业。

此外，增加辅助销，从零件内部限位，在狭小作

业空间的情况下，避免了磁钢零件磁性力对装

配精度的影响。

通过该型摆式加速度计自动装配系统进行

了装配实验，实验结果表明：该装配系统角度装

配精度优于±0. 03°，压装力精度优于±0. 5 N，

扭力精度优于±0. 003 N·m。因此本文研制的

装配系统满足该型摆式加速度计零件的装配精

度要求。
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