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自动引线系统中旋转偏心检测与补偿方法

王跃宗, 曲道多, 王盛逸
(北京工业大学机械与能源工程学院, 北京摇 100124)

摘摇 要: 在空心杯转子线圈的自动引线微操作系统中,线圈的几何中心很难与旋转台的回转中心重合,因此在旋转

过程中产生偏心现象,进而导致线圈引线失败。 为此,提出了一种检测和补偿线圈偏差的方法。 从分析线圈偏心

源出发,建立偏心数学模型,设计了一种偏心模型与图像特征提取算法结合的偏差测量方法,并提出基于自动控制

与补偿模型的校正方法。 通过实验验证了模型的精确性以及偏心补偿的有效性,基于均方根误差的评价,模型对

于偏差预测以及特征提取算法均具有较高的精度,补偿后的最大残余误差小于 4 滋m,平均补偿幅度约为 98郾 6% ,
引线实验展示了所提方法的优良性能。 提出的偏心检测补偿方法具有精度高、复杂度低、效率高、实时性,以及嵌

入式等优点,且在微操作以及微装配领域具有更合适、更广泛的应用。
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Detection and Compensation for Rotational Eccentricity in
Automatic Wire鄄traction System

WANG Yuezong, QU Daoduo, WANG Shengyi
(College of Mechanical and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: In the automatic wire鄄traction micromanipulation system for the hollow cup coil, it is difficult
for the coil蒺s geometric center to coincide with the rotation center of the rotary stage, thus, the
eccentricity occurs during the rotation, which leads to a failure of the wire鄄traction. Therefore, a method
to detect and compensate the coil蒺s eccentricity is proposed in this paper. Based on the analysis of the
eccentricity sources, the eccentricity mathematical models were established, a bias measurement method
combining the eccentricity models with the image feature extraction algorithm was designed, and a
correction method based on control and compensation models was proposed. The accuracy of the models
and the effectiveness of eccentricity compensation were verified by experiments. Relying on the evaluation
of root mean square error ( RMSE), the prediction for eccentricity based on models and the feature
extraction algorithm both had a high accuracy. The maximum residual error after compensation was less
than 4滋m and the average compensation amplitude was about 98郾 6% , and the wire鄄traction experiment
showed the excellent performance of the proposed method. The detection and compensation method for
eccentricity proposed in this paper has the advantages of high accuracy, low complexity, high efficiency,
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real鄄time and embedded, and is more suitable for a wider range of application in the field of
micromanipulation and micro鄄assembly.
Key words: hollow cup coil; rotational eccentricity; model; feature extraction; micromanipulation;
micro鄄assembly

摇 摇 微操作是指对尺寸范围从微米到亚毫米的物体

进行操作。 微操作系统通常由运动控制系统、视觉

系统和微操作器组成,其操作精度可达微米、亚微米

甚至纳米级别[1]。 因此,这种系统已被广泛应用于

微组装、微注射、生物工程等微观领域[2]。 微型空

心杯电机是微组装的对象之一,也是一种由空心杯

转子线圈生产的新兴产品,具有能耗低、灵敏度高、
控制精度高、轻量化等突出特点,被广泛应用于航

空航天、医疗器械、智能机器人等高科技领域[3] 。
在其生产过程中,线圈的导线牵引焊接是一个重

要环节。 在此之前,导线牵引主要依靠人工在显

微镜下借助工具手动牵引。 由于线圈的电极导线

直径只有几十微米,而且质地柔软,承载能力较

小,人工引线的效率和一致性在一定程度上存在

缺陷。 针对上述问题,刘凯等[4] 提出使用气流定

位法进行引线。 Wang 等[5鄄6] 设计了一种基于显微

视觉的电极导线自动引线微操作系统。 在该系统

中,线圈被固定在旋转台中心,电极导线由微夹持

器捕获,在视觉引导下被牵引释放在指定焊盘表

面,以满足连续的自动化引线操作。 用于引线的

微夹持器以及微操作系统受到广泛关注,然而,微
操作系统对被操作对象有着较高的控制精度要

求,对该部分的研究少之又少。
在引线系统中,受机械加工与装配关系的影响,

很难保证线圈中心与旋转台回转中心重合,线圈在

旋转时产生偏心现象。 实验发现线圈与初始位置的

偏差可达几十甚至几百微米。 微操作系统对微米级

别的导线进行操作,夹持钳尖的尺寸很小,而且整个

操作也被限制在狭小的空间内,偏心严重影响着引

线系统的正常工作。 因此,对引线系统的偏心测量

及补偿具有重要研究意义。
在相关文献中,用于角速度传感器的圆光栅安

装偏心问题的研究与本文工作类似。 Yu 等[7] 建立

圆光栅偏心模型并提出利用多个读数头几何排列法

测量误差。 Chen 等[8] 建立模型验证误差源并基于

压缩传感和稀疏分解原理以提高圆光栅角度测量精

度。 Lou 等[9鄄10] 和 Du 等[11] 提出利用光电自准直仪

与多边形反光棱镜的组合测量偏心引起的角度误

差。 Jia 等[12]提出利用视觉图像处理技术检测偏心

误差,以及王义文等[13]基于视觉技术开发了检测调

整系统,利用微位移装置将偏心光栅推向实际中心。
偏心测量也被应用在一些设备旋转主轴中,隋艳丽

等[14]和王卫东等[15] 分别提出使用坐标测量机

(coordinate measuring machine,CMM)和电涡流传感

器来测量机床主轴的旋转偏心误差。 刘忠夫等[16]

使用激光位移传感器测量安装在轮毂转轴上的探头

位移来计算其跳动误差。 Chen 等[17] 和 Huang
等[18]同样使用单个或多个激光位移传感器测量砂

轮与旋转主轴的偏心误差。
综上,现有的偏心测量研究总结如下:1) 未建

立偏心模型或模型未与测量及校正方法密切联系。
2) CMM 法与位移传感器的测量精度容易受到被测

物体表面的形状误差的影响,测量方法是多点甚至

全程式,过程复杂,耗时较长,误差源较多。 光电自

准直仪和多面镜的组合具有更高的测量精度,但安

装要求和成本均较高,多适用于尺寸较大物体,而且

这些传感器很难嵌入到系统中。 3) 视觉图像处理

技术具有检测精度高、速度快、成本低等优势,用于

测量偏心是未来趋势,且易嵌入到系统中。
针对引线系统中线圈的旋转偏心问题,本文提

出了一种基于偏心模型和显微视觉检测的偏心测量

与校正方法。 首先,分析了线圈产生偏心的来源,
建立偏心模型并推导偏心规律。 显微视觉系统及

图像处理算法用于处理线圈的显微图像以确定模

型参数并对偏差进行预测。 基于系统硬件与补偿

模型提出了一种粗精结合的校正方法。 最后,通
过实验获得模型的预测精度以及图像处理算法的

检测精度并验证了校正方法的有效性。 结果表

明,该方法具有较高的测量精度与良好的补偿效

果,能够有效地解决引线系统的旋转偏心问题,提
高系统的操作精度。

1摇 系统组成及其旋转偏心

图 1 给出了空心杯线圈的结构及其生产为空心

杯电机的流程,其主体由筒形绕组线圈、转轴、电极

导线和焊盘组成,如图 1( a)所示。 线圈的外径 椎1

约为 2郾 50 mm,整体高度 H 约为 12郾 00 mm,电极导
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线的 外 径 椎2 约 为 0郾 05 mm, 其 长 度 L 约 为

1郾 50 mm,转轴的外径 椎3 约为 1郾 00 mm。 线圈顶部

通常包含 3 根电极导线和焊盘。 线圈通常需要经过

引线、焊接以及组装等一系列工艺处理,如图 1(b)
所示,最终生产出空心杯电机。

图 1摇 空心杯线圈结构及其生产流程

Fig. 1摇 Structure of hollow cup coil and its production
摇

摇 摇 其中,线圈自动引线环节尤为重要,为整个生产

流程中的核心。 已经设计的自动引线微操作系统及

其组件如图 2 所示。 系统硬件主要由显微视觉系

统、微夹持系统和运动控制系统等组成。 五自由度

运动控制系统用来调整线圈的位置与姿态。 微夹持

器是微夹持系统中的关键组件,其由微型气动手指

驱动并在钳臂上集成三轴微调台装置实现钳尖在多

维度上的精密对准,夹持钳尖的整体尺寸 L 与 W 分

别为 15郾 3 mm、15郾 0 mm,尖端椭圆形包络区尺寸 l1
与 l2分别为 0郾 20 mm、0郾 14 mm。 显微视觉系统由 2
个互补金属氧化物半导体 ( complementary metal
oxide semiconductor, CMOS)相机、显微镜头与光源

组成,并在垂直以及水平 2 个维度上采集引线操作

区的主要图像。 整个系统在计算机与控制箱协调下

实现自动引线功能。

图 2摇 自动引线微操作系统

Fig. 2摇 Automatic wire鄄traction system
摇

摇 摇 基于系统硬件,设计的自动引线策略如图 3 所

示,主要包括检测阶段、捕获阶段、牵引阶段以及释

放阶段。 主要步骤可概括为:1) 特征点检测。 使用

特征位置以及夹持位置的特征点来描述微夹持器与

导线在图像空间中的位置,目标导线旋转至捕获区

内。 2) 特征点捕获。 微夹持器在 X 方向固定具有

2 个自由度,线圈在 z 方向固定具有 3 个自由度,视
觉引导控制系统将目标导线移至钳尖包络区进而完

成导线的捕获。 3) 导线牵引。 线圈移动并旋转,利
用导线与钳尖的反作用力改变导线姿态达到引线目

的。 4) 导线释放。 将导线牵引至焊盘指定位置可

进行释放,线圈回到初始位置,等待下一根导线的检

测与牵引。 上述为理想情况下的引线策略,由于导

线尺寸,可捕获区域以及钳尖包络区均极小,系统对

各组件的控制精度要求较高。
实际上,被放置的线圈中心很难与旋线台的中

心重合,旋转时产生偏心现象。 一是线圈固定底座

的中心与旋转中心存在位置上的径向偏差,二是线

圈中心线与旋转轴存在倾斜角所产生的倾斜偏差,
这是由线圈底座的平面加工精度导致的。 以上为系

统中主要偏心来源,如图 4 所示。 线圈在偏心状态

下的运行轨迹近似圆形,实验测量发现线圈在旋转

时与初始位置的偏差可达几十甚至几百微米,这会

导致线圈在平面位置上产生波动,降低系统的控制

3



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2025 年

图 3摇 自动引线策略

Fig. 3摇 Strategy of automatic wire鄄traction
摇

精度,易造成引线失败甚至微夹持器损坏等情况,严
重影响着引线系统的稳定性与可靠性。 因此,测量与

校正引线微操作系统中的偏心具有重要研究意义。

图 4摇 系统旋转偏心来源分析

Fig. 4摇 Sources of rotational eccentricity
摇

2摇 偏心模型的建立

前文从工程学角度分析了偏心的来源,偏心随

着转台的旋转而产生周期性变化。 因此,可从数学

模型角度建立偏心模型,既能揭示偏心规律测量偏

差,也能为补偿偏心提供思路。
2郾 1摇 径向偏心模型

在仅考虑径向偏差的前提下,建立的径向偏心

模型如图 5(a)所示。 为了便于分析,建立如下坐标

系。 在像素坐标系 UV 下,旋转台的实际旋转中心

设为原点 O,将 O 到旋转台的零点 A 的直线设置为

X 轴,将穿过点 O 垂直 X 轴的直线设为 Y 轴,建立

XOY 坐标系。 线圈的几何投影中心 o 通常与旋转中

心 O 不重合。 O 到 o 的矢量被定为偏心向量,其大

小为偏心距 e,初始方向为偏心角 琢。 由围绕旋转中

心旋转的偏心向量的末端形成的红色轨迹是线圈在

径向偏心下的偏心圆。

图 5摇 偏心误差模型

Fig. 5摇 Eccentricity error models
摇

当旋转台驱动线圈旋转时,线圈中心移动到

下一个位置 o忆。 兹 是旋转台的实际旋转角度,设 啄 e

是 o忆相对于 o 的偏差向量,显然,啄 e = Oo忆 - Oo,假
设线圈几何中心 o ( x0, y0 ),线圈实际旋转中心

O(u,v),有
啄eX = e[cos(琢 + 兹) - cos 琢]
啄eY = e[sin(琢 + 兹) - sin 琢{ ]

(1)

式(1)为线圈相对于初始位置的径向偏差 啄 e分别在

X 和 Y 上的分量,即径向偏心模型。 其中,线圈的初

始偏心角 琢 = arctan(( v - y0) / (x0 - u));偏心距 e
与偏心圆半径相等,可由式( xi - u) 2 + ( yi - v) 2 =
(x0 - u) 2 + ( y0 - v) 2 = e2得到;( xi,yi)为不同旋转

角度下线圈中心坐标,i = 1,2,…。 因此,已知线圈

初始位置与其旋转中心位置,可以获得偏心轨迹方

程,反之,若已知偏心轨迹则可以求解出实际回转中

心。 这为之后的倾斜偏心模型的建立以及求解回转

中心方法提供思路。 然而,由于倾斜角总是存在的,
不能直接计算出不考虑倾角的径向偏差。
2郾 2摇 倾斜偏心模型

在不考虑径向偏心的前提下,建立了线圈倾斜

偏心模型,如图 5(b)所示。 旋转平台的空间坐标系

为 OXYZ,线圈的空间坐标系统为 oxyz,线圈中心线

的 z 轴穿过旋转坐标系的原点 O,直线 Oo 与旋转 Z
轴的夹角 茁 为线圈的倾角。 线圈几何中心 o 与旋转

坐标系原点 O 之间的距离为 l,近似等于线圈的高

4
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度。 倾斜线圈基圆在 XOY 上的投影是一个中心为

o忆的蓝色虚线椭圆。 UV 坐标系下线圈倾斜偏心的

分析与 2郾 1 类似。 假设线圈投影中心 o忆的初始坐标

为(x0, y0),旋转中心 O 的坐标为(u,v),同理可得

啄茁X = lsin 茁[cos(琢 + 兹) - cos 琢]
啄茁Y = lsin 茁[sin(琢 + 兹) - sin 琢{ ]

(2)

式(2)为线圈相对于初始位置的倾斜偏差 啄茁在 X 和

Y 上的分量,即倾斜偏心模型。 与式(1)不同,倾斜

偏差与参数 l 和 茁 有关,而这些量均可被实验标定,
因此,当输入( x0,y0)与(u,v)时,倾斜偏差可直接

获得。
2郾 3摇 全局偏心模型

基于上述分析,由线圈径向偏差 啄 e与倾斜偏差

啄茁随旋转角度 兹 呈周期性变化,偏差可表示为旋转

角度的相关函数。 由于倾斜角 茁 很小,全局偏差 啄
近似等于径向偏差和倾斜偏差之和,即

啄抑啄 e + 啄茁 (3)
事实上,因倾斜角始终存在,不能直接求得径向

偏差。 与 2郾 1 分析过程类似,全局偏差可以基于

式(1)通过倾斜状态下线圈的初始位置直接计算得

出。 因此,一开始便可获得全局偏差 啄。 如果标定

出线圈倾角 茁,则可以通过式(2)获得倾斜偏差 啄茁。
最后,根据式(3)可近似估计出在不考虑倾斜情况

下的径向偏差 啄 e。

3摇 图像特征提取算法与校正方法

为了测量线圈的偏心,本文提出一种基于数学

模型与视觉检测技术的测量方法,其原理为:通过

CMOS 相机获取线圈的显微图像,利用图像处理技

术对其进行特征提取,拟合线圈边界外圆并提取中

心;将中心坐标传递给建立的偏心模型进而计算其

旋转一周的偏差;建立对应的补偿模型输入给运动

控制系统,可实现对偏心线圈的实时校正。
3郾 1摇 线圈中心提取算法

分析建立偏心模型的过程得出,只要确定其中

的模型参数,便可求出整个旋转过程的偏心规律,既
可实现实时测量功能,也可对偏差进行预测。 首先,
需要确定的参数为线圈中心位置、线圈的实际回转

中心以及线圈的倾斜角。 针对线圈中心以及实际回

转中心的求解,本文提出了一种基于最小二乘法的

圆提取算法。 线圈倾斜角将在实验章节进行标定。
设计的线圈中心提取算法主要包括:对图像的预处

理(步骤 1 ~ 4),线圈的边缘检测(步骤 5),以及外

圆的拟合与中心提取(步骤 6),具体步骤如下:

1) 显微图像的采集和滤波处理。 采集的线圈

彩色图像如图 6(a)所示。 图像滤波常被用来提高

图像质量,由于中值滤波可以在抑制噪声的同时有

效地保护边缘且降低模糊程度,因此本文使用中值

滤波器对显微图像进行预处理,如图 6(b)所示。

图 6摇 图像处理算法流程

Fig. 6摇 Image processing algorithm
摇

2) 显微图像分割。 自适应阈值分割算法

(Otsu)是用于图像分割的一种最大类间方差法[19],
其类间方差是阈值的函数,促使方差达到最大的阈

值便是最佳分割阈值 T,该方法可以自适应地确定

阈值,最大化目标和背景之间的方差值,实现良好的

分割效果,基于 Otsu 的二值化处理结果如图 6( c)
所示。

3) 显微图像形态学处理。 在经阈值分割后的

二值图像中,白色目标区域的边界处可能会存在微

小孔洞,为了填充这些微孔,对图像进行形态学闭运

5
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算处理, 这样可以显著提高边界的平滑度, 如

图 6(d)所示。
4) 提取显微图像中的最大连通区域。 在初步

处理之后,二值图像的白色目标区域中仍然存在

较大的黑色干扰区域。 为了消除这些干扰区域,
将显微图像中所有像素的灰度值取反,然后提取

图像中的最大连通区域,并将该区域之外的所有

像素点的灰度值设置为 0,此时,整个黑色连通区

域成为新的目标区域,原干扰区域被消除,如

图 6(e)所示。
5) 目标区域的边缘检测。 为了获得一系列重

要的边缘点并便于拟合外圆提取圆心的图像坐标,
本文选择在噪声抑制和边缘定位精度方面更具优势

的 Canny 算子进行显微图像的边缘检测。 拟合的边

界如图 6(f)所示。
6) 线圈外圆的拟合与中心提取。 圆特征提取

的精度对线圈偏差的计算结果有很大的影响。 与其

他算法相比,最小二乘法拟合圆只需循环一次边缘

点即可获得圆参数,具有时间复杂度低、计算速度

快、精度和鲁棒性高等优点[20]。 因此,本文选择最

小二乘法来提取圆特征并计算线圈中心的图像坐

标。 详细原理如下。
设线圈外圆的方程为

(x - a) 2 + (y - b) 2 = r2 (4)
式中:r 为圆的半径;(a, b)为圆心。

其残差为

啄i = (xi - a) 2 + (yi - b) 2 - r2 (5)
式中:啄i为残差;i 是边缘点的索引号;(xi, yi)为边

缘点的像素坐标。

圆拟合的残差平方和函数 Q 为

Q = 移
num

i = 1
啄2i = 移

num

i = 1
[(xi - a) 2 + (yi - b) 2 - r2] 2

(6)
式中:Q 为残差平方和函数;num 为边缘点数量。

根据最小二乘法原理,Q 分别对 a、b、r 求偏导,
并且偏导数等于 0,经过计算得到

鄣 Q
鄣 a = - 4移

num

i = 1
[(xi - a) 2 +

摇 摇 (yi - b) 2 - r2](xi - a) = 0

鄣 Q
鄣 b = - 4移

num

i = 1
[(xi - a) 2 +

摇 摇 (yi - b) 2 - r2](yi - b) = 0

鄣 Q
鄣 r = - 4移

num

i = 1
[(xi - a) 2 +

摇 摇 (yi - b) 2 - r2] r =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

0

(7)

式(7)整理得

a2 - 2xa + b2 - 2yb - r2 + x2 + y2 = 0
xa2 - 2 x2a + xb2 - 2 xyb - xr2 + x3 + xy2 = 0
ya2 - 2 xya + yb2 - 2 y2b - yr2 + x2y + y3

ì

î

í

ï
ï

ïï = 0
(8)

式中:

xmyn = 1
num 移

num

i = 1
xm
i yn

i (9)

针对式(8),消去二项式可得

(x2 - x2)a + (x y - xy)b = (x2x + x y2 - x3 - xy2) / 2
(x y - xy)a + (y2 - y2)b = (x2y + y y2 - x2y - y3) /{ 2

(10)
最终得到拟合圆方程参数 a、b、r 的表达式:

a = (x2x + xy2 - x3 - xy2)(y2 - y2) - (x2y + yy2 - x2y - y3)(x y - xy)
2(x2 - x2)(y2 - y2) - 2(x y - xy) 2

b = (x2y + yy2 - x2y - y3)(x2 - x2) - (x2x + xy2 - x3 - xy2)(x y - xy)
2(x2 - x2)(y2 - y2) - 2(x y - xy) 2

r = a2 - 2xa + b2 - 2yb + x2 + y

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 2

(11)

摇 摇 通过式(11)可以求出线圈外圆的圆心与半径,
将其绘制在图像中,如图 6(g)和(h)所示,其分别

展示了线圈显微图像的边缘轮廓拟合和圆特征提取

的结果。 其中,局部区域放大显示所求外圆与线圈

的实际外圆高度拟合。 以上是线圈圆心的提取算法

流程。 如果输入偏心线圈的显微图像序列,则可以

提取出一系列图像的中心坐标。 若图像序列足够

多,根据步骤 6 这一系列点仍然可以拟合成一个圆,

该圆的圆心便是线圈的实际回转中心。 因此,通过

该方法既可确定线圈中心,亦可拟合求解出实际回

转中心。
3郾 2摇 粗精结合的校正方法

根据偏心来源的分析,两者都是系统级偏差,通
过合理的校正方法可以减小。 径向偏差占比较大,
倾斜的占比较小。 这两部分可单独补偿,以确保线

圈最终在初始位置附近只产生微幅的波动。 因此,

6
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本文提出一种粗精结合的偏差校正方法。 该方法依

靠补偿模型和五轴运动控制系统(图 2 所示)来补

偿偏心,实现基于硬件和算法的校正方式,其校正流

程如图 7 所示。

图 7摇 粗精结合误差校正流程

Fig. 7摇 Error correction based on coarse鄄precise
combination

摇

1) 确定模型参数计算偏差。 在校正之前,使用

圆心提取算法提取出偏心线圈的中心(x0,y0),在获

得一系列的中心点(xi,yi)之后计算其实际回转中

心(u,v),同时,线圈的倾斜角也可被测定。 在确定

参数后,输入偏心模型,得出线圈的偏差。
2) 定心校正。 依据径向偏差,可以计算线圈中

心与实际回转中心的偏差。 由千分尺驱动的两轴精

密位移台(M1、M2)可用于对线圈进行定心补偿。
线圈的中心被调整至与旋转中心几乎重合的位置。
此时,线圈的全局偏心大幅减小。 其中,M1、M2 的

补偿模型(CM)分别为

CMM1 = 姿 (y0 - v) 2 + (x0 - u) 2·
摇 摇 cos(arctan((y0 - v) / (x0 - u)))

CMM2 = 姿 (y0 - v) 2 + (x0 - u) 2·
摇 摇 sin(arctan((y0 - v) / (x0 - u

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )))

(12)

式中:姿 = 2郾 3 滋m /像素表示相机物像空间的转换系

数。 控制电动位移台移动固定距离,通过标定固定

在位移台上的棋盘格在图像中的位移差可得出该

系数。
3) 精密校正。 经过定心校正后,线圈的径向偏

差几乎很小,余下的以倾斜偏差为主的残余误差仍

然影响着引线的正常运行。 而理想的引线环境是线

圈在指定位置无偏心地旋转或者位置波动极小。 因

此,精密校正过程是使用精度更高、细分数更多的两

轴电控位移台(E1,E2)来实时控制偏心线圈移至初

始位置,以此补偿线圈的倾斜偏差。 根据倾斜偏心

模型建立的补偿模型为

CME1 = 姿啄茁X
CME2 = 姿啄茁

{
Y

(13)

式中:CME1与 CME2分别表示电控位移台 X 与 Y 轴

的输入位移,整个校正流程在引线完成后结束。

4摇 实验

在本章中,主要进行偏心模型预测精度分析和

偏差补偿效果实验,以及将提出的方法运用到引线

流程中进一步验证其性能。 图 2 为引线系统的实物

图,在该系统中,五轴运动控制系统由双轴手动平

LY50鄄LM、双轴电动平台 A032 和电动旋转平台

HWDD鄄WZ鄄65鄄112 组成。 带有千分尺的手动平台的

控制 精 度 为 0郾 01 mm。 电 动 平 台 的 分 辨 率 为

0郾 000 625 mm,重复定位精度为 0郾 002 mm,最大工

作速度为 25 mm / s。 旋转台的分辨率为 0郾 001毅,重
复定位精度为 依 0郾 04毅。 系统中使用的相机分辨率

为 2 448 伊 2 048 像素,光学放大率为 1郾 5 伊 。
4郾 1摇 偏差测量精度与校正效果

为了分析误差模型的精度并验证补偿方法的

有效性,随机选择 5 个质量良好的线圈作为实验

样品。 根据图 7 所示的校正流程,首先需要标定

模型参数,包括实际回转中心与线圈倾斜角。 样

本线圈均旋转一周,2 个相机分别从初始位置开始

每隔 5毅采集一张显微图像,图 8 分别展示垂直相

机与水平相机采集的部分图像,兹 为旋转台的实际

旋转角度,可见偏心现象较为明显,线圈也有微幅

的倾角。
使用图 6 介绍的图像处理流程提取线圈垂直

序列图像的中心坐标,拟合离散点轨迹并计算出

实际旋转中心。 图 9 展示了一个样本线圈的初始

偏心轨迹,可见,初始偏心轨迹近似圆形,拟合度

较高,圆心近似为实际回转中心也较为合理。
均方根误差(RMSE)能够直接反映测量值与真

实值之间的残差,可用于评估数据的拟合精度以及

模型的预测精度[21]。 表 1 给出了 5 个样本线圈偏

心序列的中心点与拟合圆之间的 RMSE 评价结果,
平均误差值为 0郾 422 2,转换为物空间尺寸约为

0郾 971 1 滋m,具有较高的拟合精度,因此,所求得的

实际回转中心具有较高的可靠性。

7
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图 8摇 部分线圈采集图像

Fig. 8摇 Partial collected coil image
摇

图 9摇 偏心轨迹拟合

Fig. 9摇 Eccentric trajectory fitting
摇

表 1摇 偏心圆拟合的 RMSE 评价

Table 1摇 Eccentric circle fitting by RMSE

编号 1 2 3 4 5

RMSE 0郾 188 8 0郾 353 4 1郾 013 8 0郾 223 0 0郾 332 0

摇 摇 同时,为测定线圈倾斜角,提出了一种基于图像

边界的角度检测算法。 图 10(a)是水平样本线圈图

像经过预处理后的边缘检测结果。 图 10(b)是显微

图像边缘的直线提取结果。 其中,霍夫变换算法被

用于检测显微图像中的直线区域,分别检测线圈外

圈的两侧和线圈中心柱的两侧边界并拟合出 4 条直

线。 根据直线方程计算出斜率和倾角,取其平均值

作为线圈在当前图像中的倾斜角。 线圈在倾斜状态

下旋转一周,利用上述方法计算出一系列的倾斜角,
取最大值近似作为线圈倾斜角。 最终,模型参数结

果如表 2 所示,线圈的实际旋转中心和倾角近似定

值,这是因为整个运动控制系统的零点位置恒定,以
及使用相同的基座固定不同线圈。 在像素坐标系

下,线圈的平均回转中心为(1 144郾 84,1 268郾 34),线
圈的平均倾角为 0郾 197毅。

图 10摇 线圈直线提取算法流程

Fig. 10摇 Line extraction algorithm for coil
摇

表 2摇 模型参数标定结果

Table 2摇 Calibration of eccentricity parameters

编号 回转中心 /像素 倾斜角 / (毅)

1 (1 144郾 51,1 267郾 90) 0郾 194

2 (1 144郾 92,1 267郾 65) 0郾 198

3 (1 145郾 28,1 271郾 27) 0郾 203

4 (1 145郾 02,1 266郾 99) 0郾 199

5 (1 144郾 46,1 267郾 90) 0郾 190

平均 (1 144郾 84,1 268郾 34) 0郾 197

摇 摇 在标定出模型参数的基础上,采用图 7 的校正

方法对偏差进行补偿。 实验中,相同的线圈样本初

始中心坐标被提取并输入全局偏心模型计算出初始

偏差。 同时,提取出每间隔 5毅采集的图像序列中心

坐标用来与模型预测结果形成对比。
图 11(a)分别展示了样本线圈在 X 和 Y 方向上

全局模型预测结果与全程视觉检测结果的比对。 同

样,图 11(b)给出在进行定心校正后倾斜模型预测

结果与实际测量结果的比对。 基于模型的预测与实

际测量结果具有较高的拟合度。
定量来看,表 3 计算了图 11(a)和(b)中偏心模

型预测与实际测量之间残余误差的 RMSE。 可以看

出,全局偏心模型的平均 RSME 为 1郾 030 0,倾斜偏

心模型的为 0郾 527 8。 分别转换成物空间的偏差为

2郾 369 0、1郾 213 9 滋m。 显然,所提出的偏心模型在偏

差测量中提供了较高精度的预测性能。 因此,基于

单点的偏心模型预测法可以用来代替全程的视觉检

测法。
摇 摇 此外,图 11( a)展示了线圈最大偏差为 100 ~
140 像素。 图 11(b)中进行定心校正的最大偏差降

低至约 20 个像素。 根据前文分析,残余误差几乎

是倾斜偏差,可以通过提出的精细校正法来补偿。

8
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图 11摇 线圈偏心曲线

Fig. 11摇 Curve of coil蒺s eccentricity
摇

表 3摇 模型预测与实际测量的 RMSE 评价

Table 3摇 Evaluation of residual error by RMSE

编号
全局模型 倾斜模型

X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向

1 0郾 749 0 0郾 856 5 0郾 383 3 0郾 381 3

2 0郾 954 1 1郾 113 5 0郾 481 9 0郾 369 3

3 1郾 470 8 1郾 756 2 0郾 906 9 0郾 788 7

4 0郾 731 4 1郾 233 8 0郾 613 6 0郾 622 6

5 0郾 664 8 0郾 769 2 0郾 332 2 0郾 398 1

平均 1郾 030 0 0郾 527 8

图 11(c)给出精细校正后线圈相对初始位置的偏

差,偏差范围为[ - 1郾 92, 3郾 48]滋m,最终,线圈在初

始位置附近呈现分散式的微幅波动,2 次校正后的

最大偏差小于 4 滋m。 图 12 给出了一个样本线圈在

校正前后的偏差曲线,可以直观看出偏差大幅降低,
并计算出 5 个线圈的平均补偿幅度约为 98郾 6% ,初
步验证所提偏差校正方法的有效性。

图 12摇 校正前后线圈偏差曲线对比

Fig. 12摇 Comparison of bias curve
摇

另外,模型参数的求解基于圆心提取算法,提取

算法的精度对模型预测结果有着较大的影响,圆心

提取算法中的核心部分为线圈的边缘点检测及拟合

过程。 因此,继续进行实验以得到边缘点拟合的精

度作为圆心提取算法的精度。 样本线圈的边缘点提

取及拟合情况如图 6(g)所示,其 3 620 个边缘检测

点与拟合点的偏差情况如图 13 所示,总体残差在

依 3 像素之间。 表 4 计算了 5 个样本线圈的拟合残

差的 RMSE,均值为 3郾 264 0,转换为物空间尺寸约

为 7郾 507 2 滋m,该值可近似作为圆心提取算法的精

度。 与之前获得的模型预测精度相比,该值较大,说
明圆心提取算法对于偏差测量的精度影响较大。 因

此,线圈图像的预处理以及边缘检测算子尤为重要,
可通过提升图像处理算法性能进一步提升测量

精度。

图 13摇 边缘检测点的拟合误差

Fig. 13摇 Fitting error of edge detection points

9
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表 4摇 圆心提取算法精度的 RMSE 评价

Table 4摇 Accuracy of circle extraction by RMSE

编号 1 2 3 4 5

RMSE 3郾 235 5 3郾 209 8 3郾 191 8 3郾 192 5 3郾 192 5

4郾 2摇 引线实验

为了进一步评估所提偏心补偿方法的性能,继
续进行引线实验,将对于线圈的偏心测量以及校正

过程嵌入于自动引线流程中。 图 3 展示的自动引线

策略中,前 2 步为特征点检测与导线的捕获,这也是

引线中的核心步骤。 夹持钳尖的包络区较小,成功

捕获导线是引线的前提条件。 因此,同样的 5 个预

处理良好的线圈继续被用来进行引线实验。
图 14 展示了其中一个样本线圈的 3 根导线分

别在偏心校正前后的特征点检测情况。 图中红色十

摇 摇 摇

字标为夹持钳尖的特征点,该点位置固定;红色三角

是导线检测结果,定义为导线捕获点,其与钳尖特征

点在同一水平线上;蓝色矩形框为定义的导线捕获

区,其宽度指标较为重要,为夹持钳尖包络区的最大

宽度,约为 0郾 2 mm。 为提升引线系统效率,钳尖特

征点与导线捕获区的距离被定量。 当导线捕获点处

于捕获区内,钳尖可完成对导线的顺利捕获,否则捕

获失败,影响后续引线流程。 图 14(a)偏心情况下,
导线捕获点的位置存在较大幅度的波动,未能处于捕

获区,因此后续捕获过程必将失败。 偏心校正后的场

景如图 14(b)所示,3 根导线捕获点均处于捕获区内,
钳尖对导线的捕获必将顺利。 图 15 展示了其中一个

样本线圈的完整引线流程,电极导线被牵引释放至对

应焊盘,偏心补偿方法较为成功,3 根导线引线顺利,
系统表现出具有较高的稳定性与可靠性。

图 14摇 样本线圈 3 根导线的检测情况

Fig. 14摇 Detection of the sample coil蒺s three wires
摇

摇 摇 该偏心测量与校正方法具有以下优势:1) 单点

式输入模型预测法相较于传感器的全程式或多点式

测量耗时较少;2) 该方法是一种高精度的、实时在

线的测量方法;3) 不需要增加额外的高精度检测设

备,并且测量与校正流程和系统均是嵌入式的。
4郾 3摇 讨论

线圈偏心发生在其旋转过程中,电极导线经检

测后需旋转返还至捕获区等待夹持钳尖对其进行捕

获与夹持,进而实现后续引线过程。 捕获区的尺寸

由钳尖包络区及钳尖最大张合量决定,并设定为直

径约 0郾 2 mm 的圆柱形区域。 为确保钳尖能够精确

地捕获导线,导线应位于靠近捕获区中心位置,与其

中心线的距离不超过 0郾 1 mm,这被看作是引线对于

线圈电极导线要求的最大偏差值。 测试实验得出线

圈在偏心补偿后与初始位置的偏差不超过 4 滋m 并

完整地处于捕获区内,因此,线圈补偿后的偏差能够

满足引线微操作的要求。 此外,偏差的补偿基于多

轴运动控制系统,基于手动位移台的定心校正具有

01
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图 15摇 样本线圈引线流程

Fig. 15摇 Wire鄄traction of the sample coil
摇

相对较低的调节精度,其作为粗调节手段实现线圈

与旋转台的共心调整过程,该过程具有一定的调整

误差与不确定性。 于是,基于高分辨率、高控制精度

的电动位移台在定心校正基础上继续进行线圈的偏

差补偿,以实现精密的、实时的、在线的校正,使线圈

能够达到较高的补偿精度。 可见,运动系统的精度

直接影响着线圈补偿后的偏差,采用更高精度的位

移台能够实现更高的补偿精度,但会增加系统的成

本。 然而,本文使用的电动位移台的重复定位精度

可达 0郾 002 mm,线圈补偿后的偏心误差也远小于引

线过程中对于线圈的偏差要求。

5摇 结论

本文针对自动引线微操作系统中的旋转偏心问

题提出一种了基于偏心模型和视觉检测的偏心测量

方法,以及硬件和算法相结合的校正方法。 这项工

作结论如下:
1) 自动引线系统中,线圈的旋转偏心对引线有

较大影响,测量并校正偏心尤为重要。 现有的一些

方法难以应用于微操作和微装配等显微环境中。
2) 通过显微视觉系统引导五自由度精密运动

系统补偿偏心线圈,可以显著提升系统的控制精度,
满足引线要求。

3) 本文建立的偏心模型对实际偏差有良好的

预测效果。 2 次校正后,线圈偏心的残余误差不超

过 4 滋m,且校正前后的平均补偿幅度约为 98郾 6% 。
4) 引线实验展现了偏心测量与校正方法运用

在自动引线流程中具有优良的效果,可提升系统的

稳定性与可靠性。
尽管设计的方法表现出良好的性能,但仍存在

不足之处:该方法可以将偏心误差减小到 4 滋m,但
残余误差仍然存在;显微视觉技术用于提取线圈图

像的特征并标定模型参数,算法的性能直接影响着

测量精度;未能使用更高精度的测量设备与本文测

量结果形成对比。
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