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基于机器视觉的航天器密封舱内结构

装配精度检测系统设计

庞学丰，王瑞文，张玉美，赵超泽
（天津航天机电设备研究所，天津　３００４５７）

摘要：目前航天器机械加工装配作业依赖人工操作，影响航天器密封舱内结构装配精度，为此，设计了航天器密封舱内结构

装配精度检测系统，为高精度装配航天器密封舱内结构提供基础；由于航天器密封舱舱内结构较为复杂，为了保证使用电池供电

时，检测系统能够保持稳定可靠的工作模式，应保证电池电量充足前提下，系统发出预警信息，以便工作人员及时采取相应解决

措施；在电池供电电路中，设计欠电压电路监测形式，该电路主要是由电压比较器ＬＭ３９３和５５５和谐振电路构成；当电池供电

量不足时，谐振电路中的微电流高效率６５０ｎｍ谐振腔发光二极管会出现闪烁报警信号；以ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ－４０Ｉ－ＰＤＩＰ４０单片机

中央控制单元为核心芯片，检测航天器密封舱密封性能；依据机器视觉检测原理，使用非线性滤波算法增强图像，避免外界噪声

对图像采集结果造成影响，滤除图像上若干白点；设计检测流程可得到仪器板安装精度和设备安装支架装调检测结果；由实验结

果可知，该系统对仪器板装配的检测误差为０．００１ｍｍ，对设备安装支架装调误差最大值为０．０５ｍｍ，精度较高，能够为航天器

密封舱内结构优化提供设备支持。

关键词：机器视觉；航天器；密封舱内结构；精度检测系统；机械加工装配
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０　引言

我国航天事业发展迅速，航天器密封舱内结构装配测

量的难度也随之增加［１］。航天器密封舱内结构装配精度检

测贯穿于航天器各个测试阶段，需要将位姿检测数据实时

反馈给工作人员用于结构精密调试，尤其在力学检测阶段，

需先分析力学环境对设备安装位姿影响，并在航天器结构

实际运行测试阶段检测航天器结构变形后对安装具体位置

的影响［２３］。采用人工检测方法是一种人为接触检测方法，

无法满足当代工业基础检测需求，基于此，提出了基于机

器视觉的航天器密封舱内结构装配精度检测系统设计。机

器视觉是一种非接触性检测方式，在不影响航天器运行基

础上，被广泛用于航天器密封舱内结构非接触性检测之中。
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１　系统总体结构设计

基于机器视觉的航天器密封舱内结构装配精度检测系

统工作过程主要包括：首先由镜头、相机、图像采集卡构

成的图像采集器采集被检测目标图像，通过模数转换后将

图像转变为数字信号形式，再经过图像处理环节，提取像

素分布、亮度与颜色特征信息［４］。之后再根据预先设定的

输出判别结果，去控制驱动执行机构。

系统总体结构设计如图１所示。

图１　基于机器视觉检测系统结构设计

在图１所示的总体结构支持下，分别设计机器视觉光

源单元、电源单元、图像采集器单元及密封性检测单元。

１１　光源单元设计

在装配精度检测系统中，光源直接决定着成像质量，

对最终检测结果具有较大的影响［５］。针对航天器密封舱内

结构装配精度检测，应使用微电流高效率６５０ｎｍ谐振腔发

光二极管作为照明装置，该装置主要是由上、下分布布拉

格反射镜、谐振腔组成，微腔效应改变了电磁场模式结构，

增大了波长光模式密度，因此，微电流高效率６５０ｎｍ谐振

腔发光二极管比普通ＬＥＤ灯发光效率更高
［６］，谐振腔发光

二极管具有稳定波长［７］。光源实际安装位置如图２所示。

图２　光源的安装位置

为满足实际检测需求，共适配３个线性光源，其中１、

２线性光源分别以一定角度照射侧边引脚，３光源垂直照射

批号区域［８］。确定像素分布、亮度与颜色特征信息后，根

据系统总体结构，使用微电流高效率６５０ｎｍ谐振腔发光二

极管作为照明装置，设计机器视觉光源单元；选择４ＮＩＣ－

ＵＰＳ２７型号二体化不间断供电模式为系统提供电源，设计

电源单元；利用外置 ＵＳＢ的 Ｔ１００１ＵＨＳＨＤＭＩ／ＳＤＩ采集

器，缩短数据访问时间，并借助复杂可编程逻辑器件独立

完成采集功能。

１２　电源单元设计

电源单元是整个检测系统的电能来源，在该检测系统

中，设计交直流两种型电源，既可以使用３６Ｖ直流供电形

式，也可有使用２２０Ｖ交流供电形式
［９］。为了提高系统抗

干扰能力，在下位机检测装置中，应选择４ＮＩＣ－ＵＰＳ２７型

号二体化不间断电源，该电源功率密度大、抗干扰性强，

同时，该电源能够实现交直流电在０～０．５ｓ内快速切换，

适用于不同设备供电需求。当使用电池供电模式时，就可

以电池为主电源，也可将其作为后备电源［１０１１］。

１３　图像采集单元设计

图像采集单元是利用现代化技术实时采集图像信息，

图像采集在数字处理、识别领域应用较为广泛。以往图像

采集是利用采集卡将ＣＣＤ摄像机模拟视频信号经过Ａ／Ｄ转

换后存储的，然后再传送到计算机内进行处理。虽然该设

备简便，但存在转换数据不精准问题，造成数字化视频图

像质量较差，且分辨率较低。因此，选择外置 ＵＳＢ 的

Ｔ１００１ＵＨＳＨＤＭＩ／ＳＤＩ采集器，带１路 ＨＤＭＩ环出和音频

输出，可接大屏、电视机等显示设备，１路３．５音频输出接

口，可接耳机或音箱，使操作者能够实时监测图像画面［１２］。

外置ＵＳＢ３．０接口，传输速度快、延迟小，是ＵＳＢ２．０输出

速度的１０倍
［１３］。

在高速图像采集处理过程中，需要使用速记存储器缩

短数据访问时间。控制采样图像传感器，可以使用ＦＰＧＡ，

控制图像传感器采样，并控制ＳＲＡＭ，待图像采集完成后，

需要借助复杂可编程逻辑器件独立完成采集功能［１４］。

１４　密封舱性能检测单元设计

在密封舱密封性能检测单元中，嵌入式计算机系统智

能仪器包括 Ｖ５００ＰＲＯ 键盘、显示页面、ＬＯＥＡＳＥ计时模

块、Ａ／Ｄ转换模块、ＭｙＣｌｏｕｄＥＸ２Ｕｌｔｒａ数据存储器、

Ｍ０２Ｓ微型打印机、看门狗及输入／输出控制接口，在密封

性检测单元中，可用于各部分功能的进一步扩展。密封舱

性能检测单元设计如图３所示。

图３　密封舱性能检测单元

在光源单元和电源单元支持下，根据嵌入式系统所要

实现功能，以ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ－４０Ｉ－ＰＤＩＰ４０单片机中央控
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制单元为核心芯片，分析各个性能指标，以此检测密封舱

密封性能。

２　基于机器视觉软件部分设计

在设计了系统总体结构及密封舱性能检测单元的基础

上，依据机器视觉检测原理，对采集到的航天器密封舱体

装配图像进行预处理，并设计仪器板装配检测流程及设备

安装支架装调检测流程，由此完成航天器密封舱内结构装

配精度检测系统软件设计。

２１　机器视觉检测原理

机器视觉检测原理如图４所示。

图４　机器视觉检测原理

由图４可知：该检测过程所需设备包括光源、工件、

镜头、相机、采集卡及图像处理软件等。机器视觉是使用

机器人代替人眼测量与判断的，通过机器视觉将采集到的

图像转换为信号形式，再传送给专用图像处理软件之中，

根据像素亮度、颜色指标，将其转换为数字化信号形式。

根据目标特征检测密封性，以此控制航天器现场动作。

２２　图像预处理

在进行图像采集过程中，不可避免会受到外界噪声影

响，因此，需对图像进行预处理，如图５所示。

图５　预处理效果图

以图５ （ａ）所示的零件为基础，需要获取特征信息包

括具体大小及位置坐标。在该零件上存在若干个白点，即

为噪声，为了避免该噪声对图像采集结果造成影响，需使

用非线性滤波算法增强图像，计算公式如下所示：

犣犻犼 ＝ （犛犻犼－犕犲犪狀）λ＋犛犻犼 （１）

式 （１）中，犣犻犼 为图像经过增强处理后的序列；犛犻犼 为图像在

未进行增强处理前图像序列；λ为比例系数；Ｍｅａｎ为求数

组平均值的函数；犻犼为图像序列。

在去除噪声的同时，使用非线性滤波算法还能保持图

像边缘信息，使图像变得更加清晰，也从图中可看出，原

始图像上若干白点被滤除。

２３　仪器板装配检测流程

１）航天器密封舱体停放到指定工位；

２）使用激光跟踪仪构建激光雷达联合站；

３）航天器整舱基准是由激光跟踪仪转换到激光雷

达上；

４）在舱体前端设置检测点，将整舱基准转移至舱体

前端；

５）仪器板初步装配后，激光雷达通过测量前测点，恢

复整舱基准；

６）精测仪器板，获取需要检测的装配数据；

７）检测装配数据，装配调整垫片；

８）测量前端测点，恢复整舱基准；

９）复测仪器板，检测装配精度，若不满足，则需重新

调整。

通过检测流程，可以得到仪器板安装精度数据，并由

此及时检测出仪器板装配精度。

２４　设备安装支架装调检测流程

在仪器板装配检测完成后，进一步对设备安装支架进

行装调检测，此时仪器板完全固定，具有良好承载力，不

会因为支架安装影响自身精度。设备安装支架的装配检测

流程，如下所示：

１）将设备安装支架安装到位，以此为基准，构建激光

跟踪仪构建激光雷达联合站；

２）航天器整舱基准是由激光跟踪仪转换到激光雷达

上，在舱体前端设置检测点，采用激光雷达扫描点将整舱

基准转移到舱体前端，完成仪器板初步装配后，激光雷达

通过测量前测点，恢复整舱基准 （该步骤与仪器板的装配

检测步骤一致）；

３）根据支架精测数据逆向建模，并编制数据加工

程序；

４）拆除设备安装支架，离线加工设备安装接口；

５）复位设备安装支架，复测支架接口精度；

６）检测后需重新安装设备支架。

依据该流程，可实现设备安装支架装调检测。

３　实验结果与分析

为验证基于机器视觉的航天器密封舱内结构装配精度

检测系统设计合理性，进行实验分析，采用ＭＡＴＬＡＢ仿真

软件作为实验平台，大型密封舱的结构如图６所示。

图６　航天器密封舱结构示意图
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图６中密封舱开口主要位于密封舱左侧，整个舱内结构

含有大量仪器板，并且个别仪器板安装接口精度要求较高，

测量极其困难。因此，需先统计密封舱数据表，如表１所示。

表１　密封舱数据表

检测

时间

气压／

ＭＰａ

温度／

℃

湿度

ＲＨ％

保压计

时／ｍｉｎ

充气

电磁阀

排气

电磁阀

２∶１０ ０．０５ ２０．０ ５０ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１１ ０．０６ ２０．５ ５０ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１２ ０．０６ ２０．０ ４８ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１３ ０．０８ ２０．２ ４８ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１４ ０．０９ ２０．０ ４６ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１５ ０．１０ ２０．０ ４６ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１６ ０．１１ ２０．１ ４９ ０ ＯＮ ＯＦＦ

２∶１７ ０．１１ ２０．２ ４９ １ ＯＦＦ ＯＦＦ

２∶１８ ０．１３ ２０．２ ４８ １ ＯＦＦ ＯＦＦ

２∶１９ ０．１３ ２０．３ ４７ １ ＯＦＦ ＯＦＦ

２∶２０ ０．１３ ２０．３ ４７ １ ＯＦＦ ＯＦＦ

气压限值为０．０８～０．１２ＭＰａ、湿度上限设定值１５ＲＨ％、保压计

时４５ｍｉｎ

航天器密封舱内结构精密装调技术是为了解决舱内半

开放环境下，内结构精密装调过程所遇到的难题而进行的

装配工艺研究。因此，在对系统检测验证时，应从仪器板

和支架两方面装调检测进行验证分析。

３１　仪器板装配检测

针对仪器板精测数据分析，安装调整垫片使其满足仪

器板精装需求，消除因板面变形而带来装配应力。

垫片示意图如图７所示。

图７　调整垫片安装示意图

根据图７所示的安装方式调整垫片后，仪器板装配精

度数据如表２所示。

表２　仪器板装配精度实测值

编号 项目 基准
标准值／

ｍｍ

实测值／

ｍｍ
备注

Ｍ１ 板面与Ａ面平行度 Ａ ０．４ ０．３３ 合格

Ｍ２ 板边与Ｂ基准平行度 Ｂ ０．３ ０．２５ 合格

Ｍ３ 板边与Ｃ基准平行度 Ｃ ０．３ ０．１６ 合格

Ｍ４ 板边距Ｂ基准距离 Ｂ ±０．５ ０．０２ 合格

Ｍ５ 板边距Ｃ基准距离 Ｃ ±０．５ ０．２１ 合格

在表２所示数据支持下，分别采用人工检测和机器视

觉检测系统对仪器板装配精度检测，如图８所示。

图８　两种系统对仪器板装配精度检测

由图８可知：使用人工检测系统检测值与实测值相差

较大，尤其在项目 Ｍ４处相差最大，在 Ｍ１处相差最小。产

生这种现象的主要原因是人工检测系统采用接触式检测方

式，使检测的结果添加了人为因素，导致检测结果不精准。

而使用机器视觉系统采用非接触式检测方式，避免人为因

素影响，具有良好检测结果，在项目 Ｍ１、Ｍ５处与实测值

大小一致，在其余三处与实测值相差较小，基本保持在

０．００１ｍｍ检测误差。

３２　设备安装支架装调检测

航天器密封舱平面上部为支座实际加工余量，其特征

能够真实反映出航天器密封舱内结构状态，如图９所示。

图９　支座的实际平面与理论平面位置关系

确定加工位置后，开展数控编程，按照装调流程完成

调试后，设备安装支架装调精度指标达到设计标准，如表３

所示。

表３　设备安装支架装配精度实测值

编号 项目 基准
标准值／

ｍｍ

实测值／

ｍｍ
备注

Ｍ６ 安装面与Ａ基准平行度 Ａ ０．２ ０．１ 合格

Ｍ７ 安装面平面度 － ０．１ ０．０５ 合格

在表３所示的数据支持下，分别采用人工检测和机器

视觉检测系统对设备安装支架装配精度检测，如表４所示。

由表４可知，使用人工检测系统依然存在人工干预问

题，导致检测结果与实测值存在较大误差。而使用机器视

觉系统没有人工干预问题，检测结果与实测值相差较小。

虽然人工检测系统受到人工干预影响，但检测值与实测值

最大误差为０．０５ｍｍ，说明对于设备安装支架装配精度检
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测无论哪种系统都具有良好检测效果。

表４　两种系统对设备安装支架装配精度检测

编号 项目 基准 检测值／ｍｍ

人工系统

Ｍ６ 安装面与Ａ基准平行度 Ａ ０．０５

Ｍ７ 安装面平面度 － ０．０２

机器视觉系统

Ｍ６ 安装面与Ａ基准平行度 Ａ ０．１２

Ｍ７ 安装面平面度 － ０．０５

３３　结果分析

通过上述实验结果分析可知，航天器密封舱内结构装

配精度检测系统主要用于检测仪器板装配及设备安装支架

装调两方面。在仪器板装配检测中，所设计系统检测结果

与实测值基本保持０．００１ｍｍ左右的检测误差；在设备安装

支架装调检测中，所设计系统检测结果与实测值最大误差

为０．０５ｍｍ。所设计系统的装配检测准确度高，能够应用

于航天器密封舱内结构装配精度检测中，实现航天器密封

舱内结构精准装配。

４　结束语

机器视觉技术是一种新兴技术，能够代替人眼检测，

具有精准度高、实时检测的特点。就目前来说，大部分生

产商采用机器视觉检测技术代替人工检测技术，避免误检、

漏检现象发生。针对航天器密封舱内结构精准装配检测需

先了解运行现场环境，设定具体检测标准。

航天器密封舱内结构精准装配检测依赖因素较多，但

制造业需求元素是具有决定性的。结构精准装配对机器视

觉需求提升决定了检测技术由以往单纯采集、分析逐渐朝

着开放性方向发展，这一趋势也决定了机器视觉将与自动

化技术完美融合。在未来，随着航天器对产品高质量需求

越来越高，机器视觉将成为广泛用武之地。
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