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摘要!针对传统纯手工制作多层隔热组件难以满足小卫星批产研制对其制作效率和一致性要求高的问题!建立一种基于视觉

传感技术的多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统'系统主要包括投影仪-相机和控制软件!可通过深度相机-投影仪和系统标

定!实现投影仪图像坐标系与工件坐标系定位对齐!确保多层工艺图纸
!h!

定位投影'可用于指导多层隔热组裁剪-尼龙搭扣和

聚酰亚胺销钉的安装工作'经试验及应用验证!系统投影比例和定位误差满足设计要求!能够显著提高多层制作效率和一致性!

并可建立通用产品多层工艺信息库!实现工艺知识积累和快速调用&

关键词!批产'多层隔热组件'裁剪'增强现实'投影
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引言

随着小卫星组批研制模式的变革!小卫星总装周期越

来越短!总装质量一致性要求越来越高&小卫星总装过程

仍是手工作业占主导式生产+

!

,

!由于不同技能人员技术水

平-操作习惯以及对工艺文件理解不同等因素!电缆绑扎

固定-多层隔热组件制作安装等总装实施结果保持一致性

较差!传统总装方式逐渐难以满足小卫星组批生成模式&

多层隔热组件在真空环境下具有良好的隔热和保温性

能+

'

,

!可将卫星内部热环境与空间中剧烈变化的外部热隔

离+

5

,

!确保星内仪器设备温度在允许范围内&多层隔热组

件具有隔热效果好-重量轻和低污染等优点+

(

,

!是卫星在

轨工作基本的被控控温方式!因此在卫星总装过程中大量

应用&

多层隔热组件主要包括"面膜-间隔层-反射屏以及

缝合材料等&小卫星多层隔热组件可根据多层使用温度-

面膜吸收率和发射率-轨道防原子氧要求以及杂光抑制等

要求选择!一般为单面镀铝聚酰亚胺膜-

:(*

镀银二次表面

镜或者黑色含碳聚酰亚胺膜等'间隔层一般为接触面积小-

低热传导率+

&

,的涤纶网'反射屏一般为高反射率-低发射

率的
*

$

D

双面镀铝聚酰亚胺膜'缝合材料可根据使用温度

选择涤棉线-阻燃线或者不锈钢丝&多层隔热组件主要由

多层反射屏和间隔层迭合而成!其制作过程主要包括"结

构板粘贴尼龙搭扣-取样制作模板-坯料制作-坯料裁剪-

缝尼龙搭扣-包面膜-安装接地装置-制作后检验等步骤!

"
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其工艺流程如图
!

所示&传统取样制作模板方式主要有两

种方式"一是根据设计图纸尺寸!在牛皮纸上手工画出多

层隔热组件的外形图-开口以及尼龙搭扣位置'二是使用

透明塑料膜紧贴设备或结构板!在塑料膜上画出多层外形-

开口以及尼龙搭扣位置&多层裁剪时!根据模板轮廓!对

多层进行裁剪-开孔并缝制尼龙搭扣&面对小卫星组批总

装特点!传统手工多层取样-制作模板难以满足制作效率

高-一致性好的要求&

图
!

"

多层隔热组件制作工艺流程图

随着计算机视觉技术的飞速发展!增强现实 )

8U

!

CZ

X

D1F31BW1C/03

L

*技术在生产制造中为各个环节提供支

持+

*

,

!特别是在燃气轮机-航空发动机-飞机以及航天器

等复杂产品装配环节展现出巨大技术优势&苑鑫等+

+

,使用

虚拟现实引擎
=F03

L

5A

三维驱动引擎技术和
]-/-$1FG

眼

镜!实现复杂燃气轮机多人协同-人机交互装配指导&魏

巍等+

H

,开发一套智能辅助装配系统!实现电脑主板装配过

程装配步骤自动识别-实时装配指导-装配视频查看-关

键步骤自动保存图像等功能&武殿梁等+

)

,通过研究
8U

和

8<

)

8<

!

CW30Y0K0C/0F31//0

X

1FK1

*相结合的装配辅助作业指导

方法!实现航空发动机装配过程目标智能识别-装配引

导-信息感知与记录以及操作过程正确性判断&霍志宇-

张秋月-秦玉波等+

!6!'

,在飞行装配过程使用
8U

和混合现

实技术 )

,U

!

D0b1BW1C/03

L

*以 及 空 间 增 强 现 实 技 术

)

98U

!

G

E

C30C/CZ

X

D1F31BW1C/03

L

*!提升现场重要信息感知

能力!提高飞机装配效率和质量&陈华俊-王升安-赵甘

霖等+

!5!&

,针对航天器电缆装配过程工艺可读性不强-三维

模型指导不便等问题!研究使用
8U

技术指导电缆装配!

显著提高电缆装配效率和质量&尹旭悦等+

!*

,利用机器视觉

和增强现实技术!研制出一套包含航天产品装配作业指

导-检验记录的训练系统!提高装配人员培训效率-缩短

上岗时间&徐磊等+

!+

,研制一套卫星结构板智能投影辅助装

配系统!通过系统标定实现相机坐标系和结构板坐标系统

一!实现埋件安装信息一次性投影!大幅提高装配效率和

装配质量&

针对多层隔热组件手工取样-制作模板过程效率低-

人与人制作差异大等问题!本文将增强现实技术应用于多

层取样制作模板过程中!研究一种利用投影仪和深度相机

相结合的空间增强现实技术!将多层图纸进行工艺性编辑!

并将多层轮廓图纸
!

"

!

投影至多层坯料和结构板或设备

上!并显示多层制作关键工艺参数!用于指导多层坯料裁

剪和多层坯料-结构板或设备尼龙搭扣粘贴工作!直接省

去取样和模板制作环节!提高多层制作效率-减轻操作人

员劳动强度&

H

"

增强现实技术

增强现实是将计算机产生的图形-文字等虚拟信息有

机地融合到使用者所看到的真实世界景象中+

!H

,

!对人的视

觉系统进行影像增强或扩张的技术!具有三维注册-虚实

结合-实时交互等特点&增强现实技术随着计算机技术-

移动终端设备-视觉算法的成熟!逐渐进入人们生活和工

业生产中!例如
8U

导航+

!)

,

-

8U

试鞋+

'6

,以及
8U

辅助装

配&按照实现形式不同!增强现实技术可分为透视式-视

频式和投影式&透视式增强现实主要代表硬件为
]-/-$1FG

-

>--

X

/1>/CGG

眼镜!设备上摄像头能实时采集视频并计算出

观察者位置和姿态!将虚拟图像与现实世界融合并显示在

眼镜上!可释放操作者双手&视频式增强现实是固定位置

摄像头实时采集视频并计算别观察物体位置和姿态!将虚

实融合后景象现实在屏幕上&投影式增强现实是通过相机

系统识别物体上标识点!实现三维重构!并将图纸-文字

等虚拟信息投影到现实物体中&

在复杂机电产品装配装配过程中!通过增强现实技术

产生增强装配 )

88

!

CZ

X

D1F31BCGG1D./

L

*

+

'!

,

!是指利用增

强现实技术实现高效率-高质量装配!主要通过在真实装

配环境中增加通俗易懂的虚拟装配信息!如模型-关键工

艺信息-三维装配动画等!方便操作者在实际操作过程中

快速便捷获取装配信息&在复杂产品装配中!增强装配技

术主要应用于装配虚拟设计-装配工艺性设计-装配操作

指导-装配操作训练与装配质量检验与记录等方面&在装

配虚拟设计中!可提前在虚拟样机上进行装配工艺性仿

真!提高设计准确性&在装配工艺性设计中!可应用增强

现实技术!进行工艺性装配仿真!进行装配顺序设计&通

过虚实结合!可将三维模型和关键参数信息直接显示在实

际操作者视野中!提高复杂产品装配效率和质量&增强装

配操作训练可利用虚拟手导师和装配信息的同步显示!高

效指导学员完成装配训练&利用增强现实技术!可将实际

装配结果和模型关键特征进行匹配实现差异检测!实现装

配结果可视化表达+

''

,

!并可根据需要进行摄像和拍照

记录&

I

"

系统实现

I"H

"

系统硬件组成

根据多层隔热组件制作过程中实际需求!开发出一套

基于视觉传感的多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统!该

系统硬件主要包括"光学投影仪-深度相机-投影仪和相

机控制器-控制计算机等组成!系统结构图如图
'

所示&

投影仪-深度相机-投影仪和相机控制器通过连接支架安

装成为一体!并通过安装支架安装固定在墙壁上!工作台

固定在投影仪下方&深度相机与光学投影仪的光学特性和

"
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多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统研制与应用
#

'*+

""

#

图
'

"

多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统结构图

空间位姿关系可在设备安装后标定!对于固定位置的工作

台!仅需一次标定即可&光学投影仪可将多层轮廓信息和

工艺信息投影至多层坯料上!操作人员可根据投影信息进

行多层裁剪&

根据实际应用场景和要求!基于视觉传感的多层隔热

组件智能投影辅助裁剪系统的主要性能参数见表
!

所示&

根据应用技术参数要求!选择的主要设备参数见表
'

所示&

表
!

"

系统主要性能参数

指标 参数

投影距离)

D

*

/

&

投影范围)

DD

*

4

!H66g'666

投影比例精度)

DD

*

2

i'

(

!666

投影定位精度)

DD

*

2

i'

(

!666

投影引导信息类型 几何图形-尺寸-文字等

通讯方式
P;̀

(

<̀

表
'

"

系统主要硬件设备性能参数

设备名称 指标 参数

投影仪

型号
2T; 8̀*&5=

分辨率
!)'6g!'66

像素

亮度
*&66

流明

对比度
H666h!

投影面积
*6

%

&66

英寸

灯泡寿命
(666

小时(
&666

小时

)标准模式(节能模式*

投影仪镜头

型号
2̀ (!S$

投影距离
!

%

!'D

投射比
!@56

"

!

%

5@6'h!

深度相机

型号
OCG/1W

)

CK8'&66V!(

X

D

*

像素尺寸
'@'

$

Dg'@'

$

D

分辨率
&,̀

帧速率
!(Y

E

G

分辨率
'&)'g!)((

像素

深度相机镜头

型号 富士能
A45@(g5@H98V!

焦距范围
5@H

%

!5DD

像素
5,1

X

C

I"I

"

系统硬件组成

系统软件主要包括"工艺编辑软件-坐标系对齐软件-

投影软件-系统管理软件以及控制器配置软件
&

部分组成&

工艺人员利用工艺编辑软件可实现设计图纸导入与二次编

辑!增加工艺信息并生成投影方案!其操作界面如图
5

所

示!主要功能如下"

!

*具备二维
;8A

图纸导入功能!支持
5

@BI

X

!

5

@BbY

等二位图纸格式'

'

*创建和编辑文字!符号!编辑颜色等'

5

*设置投影轮廓线的颜色!线宽'

(

*创建一个或多个装配工艺流程的投影任务'

&

*具备对已编写的工艺任务进行投影完整性检查'

*

*支持图纸的重命名以及存储!实现快速投影&

图
5

"

工艺编辑软件操作界面图

坐标系对齐软件主要是通过深度相机获取实物标识点

空间位置并与模型标识点进行校正!从而实现投影仪坐标

系与实物坐标系对齐!其操作界面如图
(

所示!主要操作

步骤如下"

!

*设置投影仪的曝光度!并进行实物标识点特征

采集'

'

*选取相应对齐点进行系统校准 )或对齐*'

5

*投影仪和投影物体相对固定时!系统只需校准一

次!在投影其他图纸则无需校准!开机或重启后直接投影&

"
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图
(

"

坐标系对齐软件操作界面图

投影软件主要是将工艺编辑软件生产投影任务传递投

影仪!使其投影
!h!

图纸!其主要功能如下"

!

*可实现对工艺编辑软件创建的装配工艺流程投影任

务
!h!

投影'

'

*具有工作任务进度状态显示功能!在任务栏中可通

过观察任务的背景颜色了解工作任务处于 $已完成%- $进

行中%或 $未开始%的进度状态'

5

*支持条码扫描器功能!使用条码扫描器扫描二维

码!即可实现快速投影对应内容&

系统管理软件可实现光学投影仪和深度相机参数配置!

其主要功能如下"

!

*可设置投影系统中光学投影仪视场范围!可手动或

远程调节投影仪的视场范围'

'

*可按需通过系统设置光学投影镜头的焦点!以获取

清晰的投影效果'

5

*可按需远程控制调整相机的焦距和焦点!通过变焦

及焦点的调节!使相机能够迅速精确地捕捉图像&

I"!

"

系统功能

根据多层隔热组件实际取样要求!多层隔热组件智能

投影辅助裁剪系统主要作用是在多层制作过程中!将图纸

尺寸信息和工艺信息直接
!h!

投影至多层坯料上!以指导

操作人员进行多层裁剪和尼龙搭扣粘贴工作!系统主要功

能可分为"

!

*系统快速标定功能"可根据获取标定板上特征点空

间位置并与图形理论值进行三维匹配!实现投影坐标系和

产品坐标系对齐&

'

*系统管理功能"可自由设置投影系统中投影仪视场

范围!可手动或远程控制自动调节投影仪的视场范围'可

通过系统设置投影镜头焦点!以获取清晰的投影效果'可

远程控制调整相机变焦!使相机能够迅速精确地捕捉图像&

5

*工艺二次编辑功能"系统可导入设计
;8A

二维图

纸!工作人员可根据多层制作工艺要求!对多层设计图纸

进行二次工艺编辑!使其直接应用于操作现场!如"设置

多层翻边宽度-调整开孔大小-设置多层搭接宽度-设计

尼龙搭扣或销钉粘贴位置-添加多层单元数和面膜类型等&

(

*定位投影功能"根据系统标定结果!可实现将工艺

编辑软件中图纸信息
!

"

!

定位投影至工作台上!并支持条

码扫描器扫码!实现投影任务快速选择并投影&

I"#

"

系统标定

基于视觉传感的多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统

的标定对于投影精度和定位精度至关重要!直接影响多层

隔热组件裁剪的正确性&系统标定主要包括"相机标定-

投影仪标定和系统标定&相机标定主要获取世界坐标系与

像素坐标系之间的映射关系+

'5

,

!其理论数学描述如下"
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6 6 ! 6

内参

V P

6P

+ ,

:; <

!

外参

I

3

J

3

F

3

6

7

8

9

!

)

!
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其中" )

I

3

!

J

3

!

F

3

*为世界坐标系中一点! )

T

!

U

*

为点在像素坐标系的坐标!

F

?

为比例因子!

.

为相机焦距!

-I

和
-

J

分别表示像素在横轴和纵轴上的物理尺寸!

V

-

P

为相机主点坐标!内参仅与相机几何和光学特性有关!-为

世界坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移矩阵&

考虑到相机镜头制造误差!相机成像时会发生畸变+

'(

,

!

畸变可根据泰勒级数开展式进行校正"

I

?

)

I
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2

7
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7
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*
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'
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'
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*
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'
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其中")

I

!

J

*为畸变状态下图像坐标!)

I

?

!

J

?

*为校

正后图像坐标!

7

!

!

7

'

!

7

5

为径向畸变参数!

Q

!

!

Q

'

为切

向畸变参数!

Rj I

'

d

J槡
'

&

相机标定可采用棋盘格标定板进行相机内参-外参以

及畸变参数标定&

投影仪光路与相机光路相反!二者光学结构类似!投

影仪标定采用结构光技术&投影仪发射结构光!由相机捕

获并解码!通过获取不同频率光栅图像!获得投影仪标定

参数!系统标定示意图如图
&

所示&

系统标定主要是将建立投影仪坐标系-相机坐标系在

空间中心相互位置关系+

'&

,

!并确定投影仪与工作台之间相

互关系!保证投影比例和投影定位精度&通过在标定板上

设置特征标示!并在对应理论图纸上设置特征点并通过投

影仪投射至标定板上!相机获取标定板上特征点位置并与

投影仪投影理论特征点位置进行特征匹配!从而完成系统

标定实现投影仪图像坐标系与工件坐标系定位对齐&

按照系统标定流程!标定板上靶标点按照系统最大工

作范围
!H66g'666DD

进行设计!如图
*

所示!并设计出

靶标点理论位置图纸&系统按照理论图纸进行投影!通过

靶标点识别与特征匹配!实现系统定位对齐&
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多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统研制与应用
#

'*)

""

#

图
&

"

系统标定示意图

图
*

"

标定板靶标点设置示意图

!

"

系统试验结果及分析

在综合考虑实际应用场景及操作场地限制!将多层隔

热组件智能投影辅助裁剪系统硬件设备安装至工作间墙壁

上!工作台设置在系统斜下方固定位置!设备安装示意图

及实物图如图
+

所示&由于投影仪与深度相机-工作台位

置固定!因此系统标定一次即可!后续投影操作将会按照

该投影方案进行定位
!h!

投影!无需重复标定&

图
+

"

系统安装示意图及实物图

系统安装调试完成后!进行系统调试与测试工作!经

验证!系统系统快速标定-系统管理-工艺二次编辑-定

位投影等功能均能满足设计要求&为验证系统投影精度!

进行投影比例及定位误差测试&采用
'666DDg!H66DD

矩形图形进行测试!通过多次测量投影矩形长边和短边长

度!计算得出平均比例误差'通过多次测量投影矩形
(

个

顶点与标定板上靶标点之间的位置差!获得系统投影定位

平均误差!具体试验结果见表
5

&

表
5

"

系统投影比例及定位误差

理论长度 实测长度 误差

投影精度
'666DD !))H@&DD !@&DD

!H66DD !+)H@HDD !@'DD

!

点
'

点
5

点
(

点

定位精度
6@*DD 6@+DD 6@&DD 6@)DD

试验结果表明!多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统

投影范围满足设计要求!投影比例精度及定位精度满足设

计要求 )

1

i'DD

(

!666DD

*!系统可投入实际生产应

用中&

#

"

系统应用

#"H

"

多层隔热组件裁剪

多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统可将多层设计

;8A

图纸导入工艺编辑软件进行工艺性编辑或直接使用

8Z3-;8A

软件直接编辑后导入!增加结构板多层包边宽

度!根据开孔位置及开孔作用 )精测孔-尼龙底座安装孔-

隔热垫开孔-电缆支架安装孔等*!进行多层开孔形状尺寸

工艺编辑!改变开孔形状-尺寸或类型 )冲孔或划十字

等*!并将可将编辑后图纸存储!便于后续投影软件快速调

用!其投影实际效果如图
H

所示&操作人员可根据多层投

影尺寸及工艺信息!直接在多层坯料上直接裁剪&

对于组批生产卫星!由于其技术状态固定!多层技术

状态也一直!多层制作可进行批量化生产&可将相关图纸

编辑保存!批量化制作时可直接选用相关图纸!直接进行

投影指导操作人员裁剪!便于控制组批总装过程多层制作

的一致性&

#"I

"

尼龙搭扣及聚酰亚胺销钉安装

传统尼龙搭扣或聚酰亚胺销钉的安装位置取样方式为"

首先在结构板上粘贴尼龙搭扣或销钉!在使用多层模板与

结构板实物比对!画出尼龙搭扣或销钉位置!最后在多层

上根据模板上标记进行粘贴&多层隔热组件智能投影辅助

裁剪系统中!可在多层图纸上!按照工艺规范要求画出尼

龙搭扣或销钉安装位置!在多层制作时!按照尼龙搭扣或

销钉投影位置直接进行尼龙搭扣缝制或开孔'并可将结构

板放置在工作台!按照相同位置进行尼龙搭扣或销钉粘贴!

确保粘贴位置的一致性&特别是对于销钉安装方式!由于

其定位精度要求高!可提高销钉安装-多层开孔的准确性!

减少多层修改返工时间&

#"!

"

通用产品多层工艺信息库

随着小卫星组批生产模式变革!越来越多卫星平台

)控制分系统-供配电分系统-测控分系统*产品直接选用
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图
H

"

系统应用效果图

货架定型设备!其产品热控多层包覆要求基本一致&因此!

对于通用货架设备!可在多层制作过程进行知识积累!根

据设备类型及型号建立通用设备多层工艺信息库!并在后

续多层制作时!根据设备类型和型号!直接调用图纸!进

行多层裁剪制作&

对组批生产卫星!可建立型号多层信息库!对星上所

有设备及结构板多层进行分类存储!并按照多层图纸信息

进行批量生产!实现辅线工作产品化!既提高型号总装效

率!也可批产型号质量一致性&

$

"

结束语

随着小卫星星座数百颗甚至上万颗需求!多层隔热组

件制作工作量激增!传统手工多层隔热组件制作模式越来

越难以满足组批总装需求&增强现实辅助装配技术近年来

越来越多应用于卫星总装过程!本文研究一种基于投影仪
V

深度相机系统的多层隔热组件智能投影辅助裁剪系统!该

系统可直接对多层设计
;8A

图纸进行二次工艺性编辑并将

信息传递至投影控制软件进行多层任务投影!直接指导现

场操作人员进行多层裁剪和尼龙搭扣安装!直接省去取样

制作模板环节!优化多层制作流程!提高多层组批制作的

效率和一致性!并通过建立通用设备多层图库!进行工艺

知识积累!实现工艺图纸快速复用&
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