
引言

在工业生产、智能制造与精密测量等高端制造

领域，传感器的测量精度直接决定生产效能与产品

品质。应变片作为传感器核心敏感元件，其贴片质

量对传感器的可靠性、灵敏度及长期稳定性起着关

键作用。然而，当前主流的应变片贴片工艺仍以手

工操作为主，该方式存在流程繁琐、作业强度大等

弊端，导致贴片精度离散性高、批次一致性差，严

重制约传感器测量性能的提升。同时，人工操作易

受疲劳因素影响，致使贴片位置偏移、粘贴气泡等

质量缺陷频发，加之传统工艺对洁净度、环境温湿

度及操作人员技能水平要求严苛，进一步推高了生

产成本。随着工业4.0 与智能制造战略的深入推进，

传感器制造正加速向自动化、高精度方向转型。在

此背景下，研发应变片自动精密贴片系统不仅是突

破传统工艺瓶颈、提升行业制造水平的关键路径，

更是推动制造业向智能化、高质量发展的重要技术

支撑。

针对当前应变片贴装过程中存在的问题与痛

点，本文提出一种融合机器视觉技术的应变片智能

检测定位与精准贴装方法。该方法通过构建高精度

视觉测量模型与自适应控制算法，实现应变片贴装
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全过程的自动化闭环控制，不仅有效解决了人工操

作的不确定性与传统工艺的局限性，更能显著提升

应变片安装的位置精度、角度精度及批次生产一致

性，为推动传感器制造向标准化、智能化方向发展

提供重要技术方案。

1  需求分析及方案设计

1.1  需求分析

在传感器应变片贴装过程中，对于贴装过程中

参数的准确率、作业效率以及合格率等相关参数的需

求如下表所示。通过需求分析，系统需要具备视觉检

测、精确拾取、搬运、贴膜和质量检测等功能模块。

每个模块的设计需基于实际应用场景，满足工业生产

中的高速度、高精度和稳定性等实际需求。

1.2  方案设计

基于上述需求，本文提出一种融合机器视觉检

测技术、运动控制技术与机器人控制技术的一体化

控制方案。该方案通过传送带实现工件运动的精准

调控，同时借助机器视觉检测技术，对工件上应变

片的贴装位置及应变片自身位置进行高精度识别，

确保系统可适配不同型号的传感器，赋予系统柔性

生产能力，显著提升复用性。系统基于视觉算法提

供的准确坐标数据，由机械臂自主执行应变片贴片

流程，大幅减少人工干预，有效提升贴片效率与一

致性水平。

表  应变片贴装需求指标及参数

应变片方向识别准确率 参数要求

应变片贴片位置误差 ≥99.9%

负压吸附末端执行器重量 ≤0.1 mm

负压吸附末端执行器功耗 ≤5 kg

负压吸附末端执行器压力 ≤10 W

作业效率 ≤10 KPa

贴片合格率 ≤10 秒/ 孔位

贴片合格率 ≥99%

输送子系统

距离传感器传送带

全自动应变片贴装系统

视觉子系统执行器子系统

机械臂喷胶执行器 覆膜执行器

贴片执行器

摄像头 光源

图1  基于视觉的传感器应变片贴装系统硬件结构

2  自动贴装的工艺流程

本系统的设计目标是实现传感器组装过程中，

从检测应变片位置到精准贴装过程的全流程自动

化。其具体系统组成如图1 所示。该系统硬件由传送

带、距离传感器、喷胶执行器、机械臂（末端集成贴

片执行器）、覆膜执行器、摄像头、光源等组成。

通过严谨的软件控制逻辑将输送子系统，执行器子

系统和视觉子系统有机整合为一个整体，实现协同

自动化控制。其整体控制工艺流程如图2 所示。
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工件上料 位置检测 工件喷胶 应变片拾取

视觉定位

应变片搬运应变片贴片工件覆膜工件下料

图2  应变片组装流程

(a)图像二值化 (b)标志线识别 (c)标志线配对 (d)标志线中心区域标定 (e)应变片贴片位置检测结果

图3   贴片位置检测流程图

（1）工件上料

通过人工将传感器工件摆放在传送带上，传送

带在运行过程中设计有机械导流机构，用于调整工

件姿态，为后续应变片的贴装做准备。

（2）位置检测

本方案采用基于CCD 视觉识别的方法检测传感

器工件孔的边缘和中心位置，通过图像处理算法计

算出精准坐标，其检测流程如图3 所示。具体方法

为：视觉设备采集工件区域的原始图像后，首先进行

二值化处理，通过阈值分割突出目标区域与背景的

对比度。接着利用二值化图像采用模版匹配的方法

匹配中心位置区域的标志线，基于标志线几何特征

对标志线进行精准配对。随后，根据配对结果定位

工件应变片贴装位置的中心区域，通过形态学运算

优化区域轮廓。最后，基于区域轮廓中心点的像素

坐标，结合相机标定参数解算出世界坐标系下的三

维中心位置，为传感器本体激光加工及后续机械臂

贴装，等作业提供亚像素级精度引导，确保工序执

行的准确性与一致性。

（3）工件喷胶

根据传感器检测工件的孔位坐标，驱动喷胶执

行器到达喷胶位置，执行喷胶操作。

（4）应变片拾取

应变片有序放置于料盘之上，料盘两侧配备光

源，以保障充足且均匀地照明条件，如图4 所示。视

觉系统对料盘区域图像进行采集后，先运用模板匹

配算法，初步确定应变片在料盘中的具体位置。基

于此初始定位结果，进一步对包含应变片的区域图

像实施裁剪操作，聚焦目标区域，随后通过二值化

处理，有效区分应变片与背景，从而精准界定应变

片的轮廓范围。接着，依据所获取的应变片区域尺

寸信息，计算得出其几何中心位置，该中心位置将

作为机械臂执行拾取操作的目标位置，确保拾取动

作的准确性与可靠性。

（5）应变片搬运

视觉系统将计算得到的中心位置坐标传输至机

械臂控制系统。机械臂根据坐标移动至应变片上

方，通过末端执行器完成拾取动作，确保拾取位置

精确。

（6）应变片贴片

根据传感器工件孔位的位置检测的结果，驱动

机械臂到达该位置完成贴装操作。同时，通过二次
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视觉校验确保位置精度。整个过程通过闭环反馈实

现运动误差实时补偿，确保贴装位置偏差控制在 

0.1mm 以内，满足传感器工件的高精度工艺要求。

光源

光源

应变片

应变片

料盘

图4  料盘实物图

（7）工件覆膜

机械臂完成应变片贴片操作后，随即进入贴膜

工序。工件膜片预先放置于应变片贴装系统的指定

固定工位，该工位配备定位基准以确保膜片位置精

度。机械臂通过伺服驱动系统移动至膜片存放区

域，其末端执行器采用负压吸附技术与膜片表面接

触，通过压力控制系统形成稳定吸附力，完成膜片

的精准抓取。

抓取完成后，机械臂基于预设的运动轨迹规

划，携带膜片平移至应变片所在的贴片位置上方。

在接近工件表面时，通过视觉引导系统进行二次

位置校准，确保膜片与应变片的相对位置偏差

≤0.1mm。确认定位无误后，机械臂以恒定速度垂直

下降，将膜片精确贴合于应变片表面，同时通过末

端执行器的柔性接触机构控制贴装压力，避免损伤

敏感元件。

膜片贴装完成后，工件由传送带输送至压膜装

置区域。该区域配备可编程压力模块，通过电动驱

动方式对膜片施加均匀压力（压力范围可根据膜材特

性调整）。通过该工序，确保应变片与膜片之间无

气泡残留，且粘贴牢固度满足工艺标准，最终形成

稳定可靠的传感器组件。

（8）工件下料

工件完成全部加工工序并检测合格后，由电动

传输装置移送至下料工位，有工作人员完成下料操

作。

3  效益分析

本文所设计的全自动应变片贴装系统，集自动

喷胶、自动贴片功能于一体。在生产效率、产品质

量、成本控制及行业适配性等方面展现出显著优

势，其综合效益分析如下：

3.1  生产效率分析

传统手工贴片依赖操作人员的熟练度，单孔位

贴片平均耗时约30-60 秒，且受疲劳、操作节奏等因

素影响，单日有效作业时长有限（通常≤6 小时）。

本系统通过全流程自动化控制，将单孔位作业效率

稳定控制在10 秒以内，且可实现长时间（>12 小时）

连续运转，因此，整体生产效率相较于传统人工提

升约6 倍。

3.2  产品质量效益分析

传统手工贴片的位置误差普遍在0.5-1mm 之间，

合格率通常低于90%，且易因操作力度不均导致气

泡、偏移等缺陷，直接影响传感器的灵敏度和稳定

性。

本系统通过机器视觉亚像素级定位（位置误差

≤0.1mm）和机械臂精准控制，结合二次视觉校验

机制，将贴片合格率提升至99% 以上。同时，自动

化喷胶与贴装力度的均匀性（负压末端执行器压力

≤10KPa）有效避免了气泡残留，使传感器的长期稳

定性（温漂、零漂指标）提升20% 以上，显著增强

了产品的市场竞争力。

3.3  成本与经济效益分析

传统工艺需 2-3 名熟练工人配合完成刷胶、贴

片、质检等环节年人工成本约15-22 万元。本系统

仅需1 名工人负责上料与下料，年人工成本降至8 万

元，年节省人工成本超7 万元。

此外，手工操作的低合格率导致应变片、胶水

等材料损耗率约10%，而系统99% 的合格率可将损

耗率控制在 1% 以内。 
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4  结语

本文围绕传感器制造领域应变片贴装工艺的自

动化与高精度需求，提出并实现了一种基于机器视

觉的全自动应变片贴装系统。通过融合机器视觉检

测、运动控制及机械臂自动化技术，构建了从工件

上料、视觉定位、喷胶贴片到贴膜下料的全流程闭

环控制方案。实验结果表明，该系统显著突破了传

统手工贴片工艺的精度离散性与效率瓶颈，有效解

决了人工操作导致的位置偏移、气泡缺陷等问题，

同时通过柔性化设计实现了不同型号传感器的兼容

生产，提升了系统复用性。研究成果为传感器制造

向智能化、标准化转型提供了关键技术支撑，对推

动高端制造领域的自动化升级具有重要工程应用价

值。
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