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　　摘要：针对小批量、变种类、多规格及小体积工件装配时螺丝锁付作业效率低、精度差的问题，
研发了基于机器视觉的多规格螺丝锁付系统，通过机器视觉单元对工件表面螺纹孔进行识别定位，

通过运动控制单元、螺丝锁付单元、供压单元、质量检测单元以及通信单元的协同作业，完成螺丝锁

付及质检作业。搭建了实验平台，并以表面螺纹孔为 Ｍ２的工件为实验对象进行实验，结果表明，
该系统可满足小型螺纹孔锁付的装配要求，有效地解决了人工作业时遗漏等问题，对机器视觉技术

应用于小型工件装配工序提供了一定的实用价值。
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０　引言

随着工业自动化及智能化水平的不断提高，各

行各业对零部件的装配工艺提出了更高的

要求［１－３］。

目前传统的装配生产线中，大多是采用手持型

和示教型２种螺丝锁付装配工序［４－５］。手持型局限

于锁付螺孔数量较少且螺钉规格大于 Ｍ３的产品，
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当产品中螺孔数量庞大且螺丝钉尺寸为１～３ｍｍ
时，工人将大量时间耗费在取螺丝钉、放螺丝钉或者

对准螺丝钉等过程中，人工成本高，锁付效率低下，

容易产生锁付不紧或刮花等问题。示教型虽可节约

大量人工，但若产品种类多样化，就需要多次录入螺

丝孔坐标信息，操作繁琐，定位精度较差，难以保证

质量［６］。

近年来，已有学者研究自动紧钉技术。郝欣妮

等［７］设计了面向多规格螺母的自动拧紧机系统，实

现了不同型号的汽车保险丝盒螺母定扭拧紧；王凯

等［８］研发了１种多规格转台轴承组件的自动紧钉装
置，该装置由于转台轴承组件上的螺钉孔沿圆周均

匀分布，相机只需识别１个螺钉孔的位置，实现了多
规格转台轴承组件的自动定位夹紧以及装钉紧钉作

业；田永成等［９］设计了在线式轮装制动盘螺栓自动

拧紧机，实现了不同规格的轮盘拧紧。上述装置均

是对特定对象进行作业，柔性度和通用性相对较低，

且未将质量检测工序引入系统中。

为提高小批量、变种类、多规格及小体积工件装

配时螺丝锁付的自动化程度，将机器视觉技术、多轴

运动控制技术、螺丝锁付技术以及通信技术等多方

面技术进行融合，研发了基于机器视觉的多规格螺

丝锁付系统，实现了螺纹精密装配工艺的数字化、智

能化管理。

１　系统方案设计

基于机器视觉的多规格螺丝锁付系统的基本框

架如图１所示。系统主要由主控单元、机器视觉单
元、运动控制单元、螺丝锁付单元、质量检测单元、供

压单元和通信单元７部分组成［１０］。机器视觉单元

采集待装配工件的表面图像，经图像识别、定位后获

取螺丝锁付世界坐标，经通信单元将坐标信息传输

给主控单元，主控单元根据三维坐标信息指使运动

控制单元带动螺丝锁付单元到达螺钉拾取位置和螺

丝位置，并经供压单元提供的正负压实时供给完成

螺钉的拾取和锁付作业，最后，质量检测单元完成螺

丝锁付质量的检测［１１］。

图１　系统基本框架图

２　系统整体结构设计

系统总体结构如图２所示。

图２　系统总体结构图

　　运动控制单元固定安装在工作台上，螺丝锁付
单元通过滑动机构安装在运动控制单元的 Ｚ轴直
线模组上，机器视觉单元和质量检测单元固定安装

在螺丝锁付单元两侧，供压单元的吸气管和排气管

分别与螺丝锁付单元的真空吸嘴管接头连接，主控

单元通过各种接口与系统的其他单元进行数据交

互，实现对各单元的控制。

２．１　运动控制单元设计
运动控制单元根据主控单元下发的指令，带动

螺丝锁付单元完成螺丝拾取、螺丝锁付作业，以及带

动质量检测单元完成已锁付螺丝的质量检测。为适

应不同尺寸的工件锁付作业，设计的运动控制单元

如图３所示，包括Ｘ轴直线模组、Ｙ轴直线模组和Ｚ
轴直线模组，直线模组为半封闭式丝杆传动线性模

组，分别由３个伺服电机驱动［１２］。Ｘ轴直线模组固
定安装在工作台上，Ｙ轴直线模组安装在 Ｘ轴直线
模组的滑台上，Ｚ轴直线模组安装在 Ｙ轴直线模组
滑台上，为保证稳定性，在 Ｙ轴直线模组的另一末
端设置有与Ｘ轴直线模组平行的直线导轨。
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图３　运动控制单元

２．２　机器视觉单元设计
机器视觉单元主要完成工件上螺纹孔的识别与

定位。系统中机器视觉单元主要包括３部分：（１）
图像采集模块，主要由 ＣＣＤ工业相机、图像采集卡
和光照设备等组成，负责完成工件表面螺纹孔图像

的采集；（２）图像识别和处理模块，包括计算机和图
像处理软件，负责螺纹孔特征识别及提取；（３）机器
视觉定位模块，其核心部件为标定板，负责完成不同

坐标系之间的转换。

由系统工作原理可知，完成螺丝锁付和质量检

测的前提是需要确定像素坐标系、图像坐标系、相机

坐标系、世界坐标系、螺丝锁付坐标系以及质量检测

坐标系之间的转化关系。机器视觉定位具体流程

为：（１）相机标定［１３－１６］：建立世界坐标系，利用机器

视觉标定技术确定像素坐标系与相机坐标系的转换

关系，以及相机坐标系与世界坐标系的坐标转换关

系；（２）位置补偿［１７］：分别建立螺丝锁付坐标系和

质量检测坐标系，分别确定世界坐标系与螺丝锁付

坐标系和质量检测坐标系的位置补偿关系；（３）二
次转换：将待锁付螺纹孔中心点的相机坐标值分别

转换为螺丝锁付坐标系和质量检测坐标系，从而为

锁付作业和质检作业提供位姿信息。图４为相机坐
标系、世界坐标系、螺丝锁付坐标系和质量检测坐标

系四者之间的的关系图。

图４　各坐标之间关系图

２．３　螺丝锁付单元设计
图５为螺丝锁付单元，主要包括直线导轨模块、

锁付电机、带有扭矩检测模块的联轴器和螺丝批头

通用杆、真空吸嘴组件［１８－１９］。直线导轨模块安装在

Ｚ轴直线模组的滑台上，螺丝批头通用杆一端通过
带有扭矩检测模块的联轴器与锁付电机，另一端为

图６所示的锁紧机构。当执行换刀作业时，螺丝批

头通用杆的锁紧机构与真空吸嘴组件（如图 ７所
示）的螺丝批头锁紧并通过磁力二次固定，定位吸

嘴组件通过其内的上下限定位机构防止螺丝批头脱

落，不同规格的螺丝批头头部设置有尺寸相同的锁

紧机构；当执行锁付作业时，联轴器上的扭矩检测模

块实时检测其扭矩，当到达设定扭矩时，表明当前螺

纹孔的螺丝锁付作业完成。
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图５　螺丝锁付单元示意图

图６　螺丝批头通用杆及锁紧机构示意图

图７　真空吸嘴组件

２．４　供压单元设计
进行螺丝锁付作业时，需要通过供压单元提供

的负压完成螺钉的吸取作业。图８为供压单元气路
图，供压单元主要由空气压缩机、气动三联件、二位

三通电磁阀和真空发生器组成。吸取螺钉时，二位

三通电磁阀得电，气路接通，高压气体通过相应的真

空发生器变为负压，并传递至相应的真空吸嘴组件

使得能够完成取钉作业；螺丝锁付时，当扭矩到达预

设值表明锁付作业完成，二位三通电磁阀失电，气路

断开。

图８　供压单元气路图

２．５　质量检测单元设计
质量检测单元主要是检测已锁付螺钉锁付是否

到位，其核心部件为激光位移传感器。将激光位移

传感器固定在螺丝锁付机构上，保证激光位移传感

器的激光中心发射的激光线与 Ｚ轴平行，当某一螺
纹孔锁付作业完成后，通过激光位移传感器对该螺

纹孔中的螺钉进行高度测量，判断该螺纹孔锁付质

量是否合格。

质量检测单元的具体工作流程为：（１）提前预
设标准高度差 Ｈ和最大高度误差 Δｈ：将机器人坐
标系的Ｚ轴坐标调整为０，利用激光位移传感器测
量出多个合格的已锁付螺钉距激光位移传感器激光

中心的高度，并确定出激光位移传感器距合格的已

锁付螺钉的标准高度差Ｈ和最大高度误差Δｈ；（２）
某一螺纹孔完成锁付作业后，锁付信号置０，运动控
制单元带动质量检测单元移动，当到达质检位后，质

检信号置１，激光位移传感器对已锁付螺钉进行高
度测量。设质检的已锁付螺钉距激光位移传感器的

高度差为 Ｈｍ，当｜Ｈｍ－Ｈ｜≤Δｈ时，说明质检合格，
当｜Ｈｍ－Ｈ｜＞Δｈ时，说明质检不合格，然后激光位
移传感器将反馈信号传递给主控单元，主控单元接

收到反馈信号后，质检信号置０，锁付信号置１，开启
下一螺纹孔的锁付作业。

３　基于机器视觉的多规格螺丝锁付系统控
制系统设计

　　基于机器视觉的多规格螺丝锁付系统的主控单
元采用上、下位机的两级分布式结构，基于ＭＡＴＬＡＢ
编程软件开发上位机软件，下位机以 ＰＬＣ控制器为
核心，采用西门子 ＰＬＣＳ７－２００ＰＣＡｃｃｅｓｓＳｍａｒｔ进
行西门子Ｓ７－２００Ｓｍａｒｔ与ＭＡＴＬＡＢ编程软件之间
的数据传输［２０］。

系统具体控制流程为：运动控制单元带动机

器视觉单元到位拍照位，通过机器视觉单元完成

螺纹孔规格识别和中心点定位，基于通信单元完

成机器视觉单元与主控单元之间的数据交互，为

运动控制单元提供位姿引导，主控单元根据待拧
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螺纹孔规格指使螺丝锁付单元进行换刀作业，并

指使运动控制单元带动螺丝锁付单元对当前规格

螺纹孔进行螺丝锁付作业，带动质量检测单元对

当前已锁付螺钉进行质检作业，判断当前规格螺

纹孔剩余数量是否为 ０，若不为 ０，则对当前规格
下１个螺纹孔进行锁付作业；若为０，则判断待锁
付螺纹孔剩余规格数量是否为 ０，若不为 ０，根据
下一规格螺纹孔进行换刀作业，并循环执行螺丝

锁付和质检作业，若为０，则表明当前工件螺丝锁
付作业完成，循环执行下一工件螺丝锁付作业。

图９～图１２分别为控制系统主程序流程、换刀子
程序、螺丝锁付子程序和质检子程序。

图９　控制系统主程序

图１０　换刀子程序

图１１　螺丝锁付子程序
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图１２　质检子程序

４　系统测试分析

为验证系统的可行性，搭建了试验系统，编写了

ＰＬＣ程序。图１３为部分 ＰＬＣ程序梯形图，图１４为
上位机人机交互界面［２１］。最后，对某一待装配工件

进行试验，该工件表面螺纹孔为 Ｍ２，试验过程如图
１５所示，图１５（ａ）为螺丝锁付作业图，图１５（ｂ）为质
量检测作业图。

图１３　部分ＰＬＣ程序图

图１４　上位机人机交互界面

图１５　试验过程图

５　结语

该文设计并实现了１套基于机器视觉的多规格
螺丝锁付系统，该系统基于机器视觉识别技术实现

了不同种类工件表面待锁付螺纹孔的识别，结合机

器视觉标定技术获取待锁付螺纹孔的锁付位置和质

检位置信息，基于数据通信技术完成机器视觉单元

与运动控制单元的数据交互，利用多轴运动控制技

术和螺丝锁付技术实现专用螺丝自动拾取、自动换

刀及自动锁付功能，并应用激光传感技术实现对螺

丝锁付质量的检测。实验结果表明，该系统识别准

确率高、通用性强，在小批量、变种类、多规格的小型

工件装配工序中具有较高的应用前景。
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