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摘　要：为了实现多圆环零件的高精度轴孔过盈配合装配，研制了基于力传感器、光栅尺和工业内窥镜的精密装配及检
测系统．设计了柔顺夹持机构，克服了被装配零件与模具装配孔之间的径向定位偏差所引起装配卡阻，提出了装配力／刚
度位置补偿方法，在被装配零件外径有１０μｍ制造公差的情况下实现了精确定位．对狭小无照明空间内零件的在线检
测，应用内窥镜解耦视觉检测方法，通过控制内窥镜移动的光栅尺的位置信息和采集到的图像信息获得被装配环片的精

确位置信息．装配和检测实验表明：圆环零件装配的误差在 －９．４～６．１μｍ之间，内窥镜检测的不确定度在 －１７～８２
μｍ之间．所研制的系统能够满足圆环类零件的精密装配及检测要求．
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　　轴孔类零件是制造工业中的典型零件，它们
相互间通过轴孔配合的形式联接在一起，最终组

成了具有各种复杂功能的最终产品．最终产品的
性能不仅受各组成零部件的制造精度影响，还与

各零部件间的配合形式、装配精度密切相关．装配
精度受多重因素的影响，往往难以满足实际应用

要求，尤其是在基于过盈装配的多零件轴孔精密

装配时，装配力大且离散对装配精度产生不利影

响，自动装配时的精度补偿较难实现．
在多圆环零件轴孔精密装配中，圆环零件与

模具装配孔构成一种特殊的轴孔装配模型（孔轴

长度比大），导轨驱动圆环零件进入模具装配孔

等同于插孔作业．本文设计了具有径向柔顺、轴向



刚性的柔顺夹持机构，以避免装配过程中因径向

定位偏差导致的卡阻现象．通常为保证插孔作业
的顺利进行及定位精度，可采用阻抗控制方

法［１－３］、位置约束控制方法［４］、智能控制方

法［５－６］，这些控制方法主要是针对间隙配合轴孔

类零件的精密装配．本文提出基于力／刚度综合补
偿方法，以补偿多零件装配时，被装配零件的尺寸

公差离散导致的过盈装配力不同对装配精度的影

响．基于柔顺夹持机构和力／刚度综合补偿方法，
研制了精密装配系统．由于最终装配组件由多个
轴孔类零件装配而成，且零件的间距有严格的要

求，本文采用基于工业内窥镜的检测系统实现狭

小无照明空间内零件的在线检测，利用该系统可

检测出装配过程中任一零件装配的位姿信息，从

而能及时发现装配不合格零件，提高装配合格率．

１　系统总体结构
１１　多零件轴孔精密装配及检测原理

本文的被装配零件为薄片圆环零件，１个组
件中需要装配 １５片以上．圆环零件的外径为
６＋００１５＋０００５ｍｍ，内径为５ｍｍ，厚度为０２５ｍｍ，材料为
黄铜．采用过盈装配，将圆环零件依靠过盈力直接
定位在装配模具的相应位置，模具的装配孔直径

为（６±０００２）ｍｍ．圆环零件装配作业时，柔顺夹
持机构由作业运动平台驱动，夹持圆环零件运动

至装配模具内并装配至目标位置，装配力传感器

实时检测装配过程中的装配力并将信息传输入控

制计算机．
由于圆环零件的装配在密闭且狭小的模具内

部进行，缺乏照明，故在模具装配孔的两侧开观测

孔和观测缝，将照明与图像采集一体的硬杆内窥

镜伸入模具的观测孔，通过侧向观测缝采集圆环

零件的图像信息，经工业ＣＣＤ传入控制计算机并
进行分析处理．内窥镜由带有光栅尺的精密运动
平台驱动，结合光栅尺的信息得到内窥镜的位置

信息，从而获得圆环零件的位置信息．圆环零件装
配及检测原理如图１所示．
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图１　圆环零件装配及检测原理示意图

１２　圆环零件精密装配及检测系统
根据上述圆环零件自动装配及检测系统原

理，设计了如图２所示的系统的控制结构．该系统
由计算机控制单元、圆环零件装配作业模块和检

测作业模块组成．计算机控制单元用于设备的自
动化控制及人机交互，以实现系统的运动控制及

多传感器信息的输入及分析处理．装配作业模块
用于圆环零件的自动装配，主要由 Ｘ向装配运动
导轨，Ｚ向装配运动导轨等运动部件、圆环零件柔
顺夹持机构等作业部件和Ｚ向导轨上安装的光栅
尺等部件构成．检测作业模块用于对已装配圆环
零件的位姿信息进行实时检测，主要由 Ｙ向检测
运动导轨，Ｚ向检测运动导轨、硬杆内窥镜、工业
ＣＣＤ相机等组件组成．
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图２　导电滑环精密装配及检测系统结构框图

　　整套系统实现自动化作业，由计算机根据导
轨位置信息检测、力检测、视觉检测等所获取的作

业信息协调控制系统中各运动及功能部件．
根据上述装配机理，设计搭建的多圆环零件

轴孔精密装配及检测系统如图３所示．
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图３　多圆环零件轴孔精密装配及检测系统
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２　系统关键技术
２１　柔顺夹持技术

圆环零件的外径大于模具装配孔３～１７μｍ，
因此在进行圆环零件过盈装配时，装配阻力较大，

一旦被装配零件与装配孔存在微小定位偏差，会

引起卡阻和楔紧，从而导致装配失败．若采用常规
的运动位置控制，无法消除圆环零件的制造误差

等不确定因素对定位精度的影响．故本文设计了
一种具有径向柔顺、轴向刚性较好的柔顺夹持机

构．该夹持机构主要由弹性夹钳、导向轴组件、力
传感器及其他固定联接部件组成，如图４所示．
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１—弹性夹钳；２—导向轴；３—轴承；４—轴承固定筒；

５—力传感器；６—力传感器固定板；７—固定底板．

图４　柔顺夹持机构结构图

　　弹性夹钳安装在导向轴的凹槽内，凹槽的缝
宽大于弹性夹钳的厚度约０２ｍｍ．导向轴组件安
装在轴承固定筒中，导向轴底端与力传感器联接，

以实现在装配过程对轴向装配力的检测．弹性夹
钳为一对称双悬臂式结构，其工作区域由顶端、夹

持作用区和受挤压区组成，如图５（ａ）所示．夹持
圆环零件时，圆环零件内壁套在弹性夹钳夹持作

用区，夹钳悬臂的弹性回复力将圆环零件夹紧，实

现对圆环零件的径向定位；在轴向方向上，圆环零

件安装在导向轴上端面及弹性夹钳的顶端之间，

圆环零件底面与导向轴上端面接触，上面被弹性

夹钳顶端压住，以此实现轴向定位，如图５（ｂ）所
示．若圆环零件在水平面内与装配孔存在定位误
差，弹性夹钳会受力变形，实现水平面内 Ｘ方向
上的柔顺，同时利用弹性夹钳与凹槽之间的间隙

实现水平面内Ｙ方向的柔顺，从而使得该柔顺夹
持机构对圆环零件与装配孔间的径向定位误差具

有一定的容错性．装配时，弹性夹钳受挤压区接触
装配孔内壁后向中心收缩，夹钳夹持作用区亦向

中心收缩，使得夹钳顶端宽度小于圆环零件的内

径，圆环零件仅与导向轴上端面接触，被导向轴驱

动向上运动实现轴向的精确定位．夹持机构退出
时，弹性夹钳及导向轴自动与圆环零件脱离接触．
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（ａ）弹性夹钳结构图　　 （ｂ）圆环零件夹持示意图

图５　夹持原理图

　　图６为装配作业过程中，该柔顺夹持机构夹
持、脱离圆环零件的状态示意图．装配作业过程
中，柔顺夹持机构轴向受到的装配阻力由安装在

导向轴正下方的力传感器进行测量，实时检测装

配力信息．
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图６　柔顺夹持机构夹持圆环零件的状态示意图

２２　圆环零件精确定位技术
本文采用精密运动导轨驱动上述柔顺夹持机

构和圆环零件运动至模具装配孔内部，实现圆环

零件的定位．为提高圆环零件的定位精度，Ｚ向
装配运动导轨加装直线光栅尺构成闭环位置控制

系统，通过精确控制装配运动导轨的位置来保证

固定安装在导轨作业机械臂上的圆环零件的位置

精度．但是，由于圆环零件与模具装配孔为过盈配
合，装配过程中阻力较大，且由于公差离散，装配

力的大小偏差也较大，在２０～５０Ｎ之间内波动．
当装配系统受装配阻力时，驱动圆环零件运动的

Ｚ向装配运动导轨受装配阻力作用发生倾斜；此
外，安装有柔顺夹持结构的作业机械臂以悬臂梁

方式安装在 Ｚ向装配作业运动导轨上，受装配力
作用发生挠曲，如图７所示，该偏移量 ΔＺ不能被
安装在Ｚ轴导轨上的直线光栅尺测得，影响圆环
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零件的装配精度．
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图７　装配系统受力变形图

　　为减小圆环零件定位偏差，本文提出了力／刚
度综合补偿方法控制导轨运动以补偿定位偏移，

实现对圆环零件的精确定位，该方法原理如图８
所示．
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图８　力／刚度综合补偿方法示意图

　　首先，不考虑系统受力变形，控制作业导轨
带动被装配零件运动至装配目标位置 Ｚ０，并检测
此时装配力大小Ｆ．第２步，控制作业导轨沿装配
反方向运动，装配力在此过程中一直减小，当减小

至零时，立即停止导轨运动．通过光栅尺检测导轨
反向移动距离 ΔＺ（即系统受力变形量），该距离
等于被装配零件实际位置偏离装配目标位置的距

离．在此段运动过程中，由于被装配零件与驱动装
置的接触状态一直不变，故零件实际位置保持不

变．第３步，根据测得的装配力 Ｆ与系统变形量
ΔＺ，可计算得到系统在装配方向上的刚度：Ｋ＝
Ｆ／ΔＺ．第４步，控制作业导轨沿装配方向运动，并
实时检测导轨位置信息 Ｚ和装配力 Ｆ，依据上一
步中更新获得的系统刚度 Ｋ，可算出零件的实际
位置Ｚ′＝Ｚ－Ｆ／Ｋ，当零件的实际位置Ｚ′与装配
目标位置Ｚ０相等时，立即停止作业导轨运动．第５
步，重复第２步，作业导轨反方向运动，当反向移
动结束后的导轨位置Ｚｉ＝Ｚ０时，该零件装配作业
结束．否则，继续重复第３～５步．作业流程如图９
所示．
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图９　力／刚度综合补偿方法装配流程图

２３　狭小空间内基于内窥镜的精密视觉测量
技术

对装配模具内的圆环零件位置进行检测时，

由于模具内部空间狭小且无照明，使得普通的工

业ＣＣＤ相机及光学镜头无法伸入被检测区域获
取图像．硬杆内窥镜利用其本身的光源接口实现
一体化照明，且能通过其狭长的镜杆伸入至狭小

空间内采集图像．但是，由于内窥镜属于非远心镜
头，其图像存在非线性畸变，导致图像信息不能精

确表征实际被测对象的位置信息，使得已有的内

窥镜的视觉技术被局限在定性检测［４－１０］．
为利用内窥镜实现对已装配零件的位置和姿

态精确测量，本文依据内窥镜图像中心处畸变最

小的特点，结合光栅尺对圆环零件位置的检测信

息，提出了内窥镜解耦检测方法．移动内窥镜至测
量位置，使被测对象成像于图像中心处．对采集到
的圆环片图像进行处理，计算圆环片图像距离图

像中心的偏差值，若内窥镜尚未运动到正确的测

量位置，则根据由图像处理获得的偏差值引导精

密运动导轨带动内窥镜继续调整测量位置．对于
不同位置处的零件，内窥镜所需的测量位置也相

应地不同，故被测零件的位置信息可由内窥镜的

测量位置信息来表征，而内窥镜的测量位置信息

则可由光栅尺精确测得．检测原理如图１０所示，
测量流程如图１１所示．
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图１０　内窥镜测量方法示意图
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图１１　内窥镜测量流程图

３　多零件轴孔装配实验结构与讨论
利用所研制的多圆环零件轴孔精密装配及检

测系统进行２１片圆环零件的装配和检测作业实
验，装配间距周期为０３５ｍｍ．在进行实际圆环零
件位置检测实验前，先对系统进行标定，将图像坐

标系中的像素单位转化为实际尺寸．本文选取
２５０μｍ厚的标准量块对系统进行标定，图像中的
每像素代表的实际尺寸为３５７μｍ．

利用标定完成后的系统进行圆环零件装配实

验，然后对装配完成的圆环零件的位置信息进行

检测．图１２为系统采集到的装配完成后的圆环零
件在模具内部的图像．为验证该系统装配和测量
结果的有效性及精度，将装配完成后的圆环零件

进行灌胶固化，然后从模具中取出，利用测量精度

为３μｍ的万能工具显微镜（ＯｌｙｍｐｕｓＳＴＭ６）对其
进行测量，并将其测量结果与系统检测结果进行

比较，实验数据如表１所示．由表中数据可知，圆
环零件装配的误差最大值为６１μｍ，误差最小值
为－９４μｍ，误差的平均值为０２μｍ；系统检测

的误差最大值为８２μｍ，误差最小值为－１７μｍ，
误差的平均值为３７μｍ，满足精密装配的要求．

图１２　装配完成后圆环零件的内窥镜检测图像
表１　系统装配及检测实验数据

圆环零件

编号

检测距离／μｍ

万能工具显微镜 内窥镜

装配误差／

μｍ

检测误差／

μｍ

１ ０　 　０ — ０　

２ ３５７４ 　３５６１ ６１ １３

３ ６９９９ 　７０１６ １６ －１７

４ １０５２２ １０５３３ ３３ －１１

５ １４０４６ １４０３３ ３３ １３

６ １７５０２ １７４７９ －２１ ２３

７ ２１０６３ ２１０２５ ２５ ３８

８ ２４５２４ ２４４６０ －４０ ６４

９ ２８０５９ ２７９９７ －０３ ６２

１０ ３１５５０ ３１５３６ ３６ １４

１１ ３５０３６ ３５０１６ １６ ２０

１２ ３８５３０ ３８４６９ －３１ ６１

１３ ４２０４５ ４１９８７ －１３ ５８

１４ ４５５５４ ４５４８９ －１１ ６５

１５ ４９０５８ ４８９８０ －２０ ７８

１６ ５２５５５ ５２４７３ －２７ ８２

１７ ５６０２３ ５５９５５ －４５ ６８

１８ ５９５１６ ５９４６５ －３５ ５１

１９ ６２９９６ ６２９６０ －４０ ３６

２０ ６６４１５ ６６４０６ －９４ ０９

２１ ６９９６４ ６９９５６ －４４ ０８

　　系统的装配及检测误差的主要因素是由系统
的硬件误差、运动控制误差及检测误差构成．其
中，系统的硬件误差包括系统中机械和光学部件

的安装误差及自身缺陷误差，如装配及内窥镜检
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测方向上精密运动导轨的运动轴线平行度误差、

ＣＣＤ摄像头成像平面与被测圆环零件表面间的
平行度误差等．运动控制误差，主要由装配及内窥
镜检测方向上的运动控制误差造成，由于这两个

方向上的精密运动导轨均加装直线光栅尺组成了

闭环运动控制系统，故其运动控制误差能控制在

光栅尺的精度范围内，也就是小于３μｍ．检测误
差指由于内窥镜与 ＣＣＤ成像环境与万能工具显
微镜的成像环境不同，内窥镜与ＣＣＤ的成像效果
较差，读取像素时存在一定误差．此外内窥镜检测
的是自动装配后的圆环零件组件，而万能工具显

微镜检测的是胶固化定位后取出的圆环零件组

件，因此胶固化过程中固化应力也会对检测结果

产生影响．

４　结　论
１）针对轴孔精密装配及检测系统作业任务

的特点，研制了一套多圆环零件轴孔精密装配及

检测系统．
２）该系统采用精密运动导轨，基于力传感

器、光栅尺和工业内窥镜实现了多圆环零件的自

动装配和检测，解决了目前手工中精度差、合格率

低的问题．
３）该系统集成了柔顺夹持机构，可实现径向

柔顺和轴向刚性，在自动装配中可有效夹持零件

进入装配模具孔，在装配到位后可实现零件与夹

持机构的无干涉脱离．
４）提出并实现了装配力／刚度综合补偿方法

以实现较大且离散的装配力作用下，多个被装配

零件的精确定位．运用解耦检测方法实现了被装
配零件的狭小空间内的基于工业内窥镜的在线检

测．利用所研制的系统进行了圆环零件装配、检
测实验，结果表明系统的装配误差在 －９．４～
６．１μｍ之间，使用内窥镜检测的不确定度可控制

在－１７～８２μｍ之间，满足精密装配中的精度
要求．
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