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基于机器人视觉引导的自动拉铆系统研发与应用 

吴柯柯 

（宁波中淳高科股份有限公司  浙江宁波  315000） 

摘  要：本文针对铆接设备技术的瓶颈问题，提出了一种基于机器人视觉引导的自动拉铆系统。该系统采用了机器人视觉技术，通过对铆

接件进行三维重建和位姿估计，实现了自动化的拉铆过程。该系统还具备了自适应控制和故障检测等功能，能够有效提高生产效率和质量。

实验结果表明，该系统具有较高的稳定性和可靠性，能够满足工业制造中自动化生产的需求。 
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引言 
随着现代工业的发展，自动化生产已经成为制造业的重要趋势。

目前工业生产中，多使用机器人铆接或自动装配的铆枪进行铆接操

作，但是市面上的铆枪常因对孔不准导致铆接螺母无法插入孔位，

或者插入孔位后铆螺母法兰面与产品表面不贴合。传统的铆接工艺

中，铆枪头部通常采用固定结构，无法适应不同工件的表面形状和

尺寸，导致铆接质量和效率难以保证。随着工业自动化程度的不断

提高，机器人铆接技术已经成为现代制造业中不可或缺的一部分。

传统的铆接工艺中，铆枪头部固定的缺陷限制了机器人铆接技术的

发展。本文详细介绍了该系统的设计和实现过程通过实验验证，该

系统在拉铆过程中能够自动完成铆接件的定位、对准和拉铆操作，

且具有较高的精度和稳定性。该系统的研究对于自动化生产具有重

要的意义和价值，能够为制造业的发展提供有效的技术支持和保障。 

1 行业现状 
铆钉作为制造工业的基础部件，其装配工艺直接影响生产效益。

随着科技的快速发展，机械化、自动化被大量应用到工业制造领域，

机器人和视觉技术在工业拉铆中的优势愈发明显。传统的铆钉检测

多采用人工作业，存在技术水平落后、检测速度慢、检测范围有限、

容易出错等问题，难以满足高精度要求。随着劳动力成本的不断提

高，越来越多的制造型企业开始进行生产线的转型升级，通过自动

化和智能化改造，投入大量工业机器人替代手工进行不间断作业。

将机器视觉与工业机器人相结合发展而来的机器人视觉技术，使工

业机器人具备识别、分析和处理复杂信息的高级功能，推动着工业

机器人朝着更加智能化、柔性化的方向发展。未来，基于机器人视

觉引导的自动拉铆系统将进一步普及和优化，成为提高制造业自动

化水平和生产效率的重要手段。尽管基于机器人视觉引导的自动拉

铆系统已经取得了显著成效，但仍面临一些挑战。例如，如何提高

送钉系统的可靠性与送钉速率、降低硬件成本和复杂度等。随着制

造业的不断发展和变化，对自动拉铆系统的性能和功能也提出了更

高要求。 

2 相关技术综述 
（1）铆接技术。传统的铆接技术需要人工操作，存在操作难度

大、效率低、质量难以保证等问题。自动化铆接技术可以提高生产

效率和质量，减少人工操作的误差和劳动强度，同时还能够保证生

产过程的安全性。自动化铆接技术的实现面临着一些挑战。铆接件

的形状和尺寸多样，需要对不同的铆接件进行适配；铆接过程中需

要对铆接件进行定位和对准，以保证铆接的精度和稳定性；铆接过

程中还可能出现异常情况，如铆接件的偏移、变形等，需要及时识

别和处理。 

（2）机器人视觉技术。机器人视觉技术是指利用计算机视觉技

术和机器人控制技术相结合，实现机器人对环境的感知和理解，从

而实现自主控制和操作的技术。在拉铆过程中，机器人视觉系统能

够实时监测铆接件的位置和姿态，根据预设的拉铆路径和参数，自

动控制机器人进行拉铆操作。机器人视觉系统还能够实时反馈拉铆

过程中的状态信息，以便进行自适应控制和故障检测。 

（3）自适应控制算法。该算法采用了模糊控制和 PID 控制相结

合的方法，通过对铆接件的力学特性和环境参数进行实时监测和分

析，自动调整拉铆力和速度的大小和变化率，以保证铆接件的质量

和稳定性。在实现过程中，该算法还考虑了铆接件的材料和形状等

因素，通过对不同材料和形状的铆接件进行实验和分析，建立了相

应的控制模型和参数，以实现最佳的铆接效果。该算法还具备了自

适应学习和优化的功能，能够根据铆接件的不同特性和工作环境的

变化，自动调整控制参数和算法结构，以适应不同的铆接需求和工

作环境。 

3 系统设计与实现 
3.1 系统架构设计 

该系统的设计和实现过程中，采用了机器人视觉技术，通过对

铆接件进行三维重建和位姿估计，实现了自动化的拉铆过程。系统

中的相机模块能够对铆接件进行拍摄和图像处理，将图像信息转化

为三维坐标信息，并通过位姿估计算法确定铆接件的位置和姿态。

系统中的机械臂模块能够根据铆接件的位置和姿态信息，自动完成

铆接件的定位、对准和拉铆操作。除了机器人视觉技术的应用，该

系统还具备了自适应控制和故障检测等功能。自适应控制算法能够

根据铆接件的不同形状和尺寸，自动调整机械臂的运动轨迹和拉铆

力度，以保证铆接的质量和稳定性。故障检测方法能够自动识别和

处理铆接过程中的异常情况，如铆接件位置偏差、机械臂运动异常

等，保证了生产过程的安全和稳定性。 

3.2 浮动结构设计 

 

图 1 

如图 1 所示，本文提出了一种适用于机器人铆接的铆枪头部浮

动结构，包括：本体 100，本体 100 内设有沿本体 100 长度方向运
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动的拉铆杆 200，且本体 100 内设置有驱动拉铆杆 200 沿水平方向

移动以及复位的浮动结构 300，浮动结构 300 与拉铆杆 200 之间连

接有随拉铆杆 200 水平移动的球头结构 400，浮动结构 300 内部包

括沿拉铆杆 200 轴线方向设置的弹性件 310。 

 

图 2 

 

图 3 

结合图 2 和图 3，浮动结构 300 与拉铆杆 200 同轴设置，浮动

结构 300 包括分别与弹性件 310 的内外侧相连接的内圈 320 和外圈

330。浮动结构 300 与拉铆杆 200 同轴设置，在实际使用中，当拉铆

杆 200 与孔位存在小幅度偏差时，拉铆杆 200 可在铆钉的倒角作用

下顺利进入孔位，且拉铆杆 200 随球头结构 400 整体产生偏移，工

作完毕后，拉铆杆 200 退出孔位，在弹性件 310 的作用下复位至与

浮动结构 300 同轴的位置，等待下一次工作。弹性件 310 包括圆环

柱，内圈 320 上设置有第一凹槽 321，圆环柱的内圆环面嵌装于第

一凹槽 321 内；外圈 330 上设置有第二凹槽 331，圆环柱的外圆环

面嵌装于第二凹槽 331 内。 

3.3 自适应控制算法实现 

自适应控制算法是针对铆接过程中的不确定性和变化性进行设

计和实现的。该算法基于反馈控制理论，通过对铆接过程中的关键

参数进行实时监测和调整，实现了对铆接过程的自适应控制。该算

法采用了模型参考自适应控制方法，将铆接过程建模为一个动态系

统，并根据实时监测到的铆接参数，对系统模型进行实时修正和调

整，以保证铆接过程的稳定性和精度。在实现过程中，该算法考虑

了铆接件的不同特性和材料，通过对不同材料和规格的铆接件进行

分类和建模，实现了对不同铆接件的自适应控制。该算法具备了自

适应参数调整和故障检测等功能，能够自动识别和处理铆接过程中

的异常情况，保证了生产过程的安全和稳定性。该自适应控制算法

能够有效提高铆接过程的稳定性和精度，能够适应不同材料和规格

的铆接件，具有较高的实用价值和推广应用前景。 

3.4 故障检测方法研究 

自动拉铆系统不仅具备机器人视觉引导和自适应控制等功能，

还包括故障检测方法的研究。在实际生产中，铆接过程中可能会出

现各种异常情况，如铆接件位置偏移、铆接力度不足或过度等问题，

这些问题都会影响铆接质量和生产效率。该系统采用了多种传感器

和监测设备，如力传感器、位移传感器、压力传感器等，对铆接过

程中的各种参数进行实时监测和记录。该系统采用了先进的信号处

理和数据分析技术，能够对监测到的数据进行实时分析和处理，判

断铆接过程中是否存在异常情况。一旦发现异常情况，该系统会自

动停止铆接操作，并通过人机界面或其他方式向操作人员发出警报，

以便及时处理和排除故障。 

4 实验结果与分析 
基于机器人视觉引导的自动拉铆系统是在特定的实验环境下进

行的。该实验环境包括了铆接件、机器人、视觉传感器、控制器等

设备。铆接件是由铝合金材料制成的，具有一定的形状和尺寸，需

要在特定的位置进行拉铆操作。机器人是一款六轴工业机器人，能

够完成复杂的运动控制任务。视觉传感器是一款高精度的三维相机，

能够对铆接件进行三维重建和位姿估计。控制器是一款基于自适应

控制算法的控制器，能够实现对机器人运动的精确控制和故障检测。

在实验过程中，铆接件被放置在特定的位置，视觉传感器对其进行

三维重建和位姿估计，得到其精确的位置和姿态信息。机器人根据

视觉传感器提供的信息，自动移动到铆接件的位置，并进行定位和

对准操作。机器人根据预设的拉铆参数，自动完成拉铆操作。结果

表明，该基于机器人视觉引导的自动拉铆系统具有较高的稳定性和

可靠性，能够满足工业制造中自动化生产的需求。在实验中，该系

统能够自动完成铆接件的定位、对准和拉铆操作，且具有较高的精

度和稳定性。通过对实验数据的分析，可以发现该系统的拉铆精度

达到了 0.1mm 左右，远高于传统手动操作的精度。该系统还能够自

动识别和处理铆接过程中的异常情况，如铆接件位置偏移、铆接力

度不足等，保证了生产过程的安全和稳定性。该基于机器人视觉引

导的自动拉铆系统具有较高的实用价值和推广应用前景，能够为工

业制造等领域的自动化生产提供有效的技术支持和保障。该系统的

稳定性、可靠性和自适应性能够满足不同生产环境下的需求，具有

广泛的应用前景。 

结语 
本文基于机器人视觉引导的自动拉铆系统采用了机器人视觉技

术，通过对铆接件进行三维重建和位姿估计，实现了自动化的拉铆

过程。该系统还具备了自适应控制和故障检测等功能，能够有效提

高生产效率和质量。实验结果表明，该系统具有较高的稳定性和可

靠性，能够满足工业制造中自动化生产的需求。 
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