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飞机大部件对接装配的数字化和自动化可以有效降

低部件对接误差，提高飞机大部件对接装配精度和效率，

是飞机大部件装配的发展趋势。今后其发展重点是需要

开展面向飞机装配的设计技术的研究，主要在设计对接形

式时要充分考虑自动对接装配的要求，特别是测量点的布

置；其次是要实现大部件自动对接系统的装备化、标准化、

模块化和系列化设计，以便推广应用。
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件数字化自动对接装配系统。

数字化大尺度测量场构建

要解决大部件间的准确对接，首

先要解决的是获得大部件间准确的

相对位置关系，即部件空间位置的准

确测量。与其他测量要求不同，飞机

大部件空间位置测量具有对象尺寸

大、测量精度要求高和测量难度大等

特点。

目前，国内飞机部件对接过程中

测量定位仍然主要依赖于传统光学

测量仪器，如水准仪、光学经纬仪等。

随着数字化技术的发展，先进的用于

大空间范围测量的数字化测量设备

相继出现，如激光跟踪仪、局域GPS、
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传统的飞机大部件对接主要靠

工装和工艺补偿来保证大部件之间

的协调，在对接部件留余量，采用吊

车与牵引配合进行对接，最后进行精

加工 [1]。这种对接方法精度低、可靠

性差，极易出现超差问题，容易造成

无法逆转的飞机水平测量参数。

飞机大部件数字化自动对接系

统用于实现大部件空中姿态位置的

实时控制、调整，并完成调姿后的驱

动与对接 [2-4]，主要由自动定位器、测

量系统、控制系统和调姿集成软件系

统组成。在自动对接过程中，首先通

过测量系统，进行大部件位置的准确

测量，进行装配轨迹规划后将数据传

递给定位器，通过伺服电机带动自动

定位器进行X、Y、Z 3 个方向的自

由移动以及绕X、Y、Z 3 个方向的

旋转，从而实现飞机大部件的精确定

位，完成对接。

本文结合ARJ21 介绍飞机大部
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激光雷达等，较之传统的测量方法，

在测量精度和易用性等方面，数字化

测量设备可以更好地满足飞机装配

过程中的测量要求。

激光跟踪仪的基本测量原理是

激光跟踪目标反射器通过自身的测

角系统（水平测角、垂直测角），及激

光绝对测距系统来确定空间点目标

反射器空间位置的坐标，再通过仪器

自身的校准参数和气象补偿参数对

测量过程中产生的误差进行补偿，从

而得到空间点的坐标。

局域GPS 是一种超越传统测量

的大尺寸空间测量技术，使用红外脉

冲激光发射器，接收器根据激光发射

器投射来的激光时间特征参数，计算

接收器所在点的角度和位置，并将模

拟信号转换成数字脉冲信号，通过无

线网络发送给中央控制室的服务器，

最后通过局域GPS 系统的测量软件

处理数据获得高精度的信息，并供远

端的多用户共享。它的测量区域并

不会受到已安装的激光发射器数量

限制，只需增加激光发射器便可扩展

测量范围 [5]。

激光雷达是一种球坐标系的测

量系统，它产生一束聚焦的红外激光

投向被测目标，此时在被测目标上产

生大量的发射光束，将入射激光返回

雷达所经历的时间与复制的入射激

光通过内置的

已知长度光纤

所用时间进行

比 对，得 出 被

测目标与激光

雷达的距离 [6]。

被测目标的方

位角和仰角分

别由反射镜和

旋转头获取，最

后将获得的球

坐标转换成直

角坐标。

激光跟踪

仪、局域 GPS、

激光雷达都可以用于测量场的建立，

具体的选用方案会考虑方便性、测量

批量、费用和维护等方面。测量场的

建立由飞机的尺寸大小、测量点的位

置、测量精度要求和是否需要转站等

方面决定。

基于激光跟踪测量仪的数字化

测量场布站方案。

徕卡激光跟踪仪的测量精度如

下：

Uxyz（IFM）=10μm/m

（干涉仪精度），

Uxyz（ADM）=10μm/m

（绝对测距精度）。

根据对接装配对三维坐标测量

精度的要求和上述公式，可以确定激

光跟踪仪与各个测量点的距离，从而

确定测量场布站形式：ARJ21 翼身

对接的整个过程中 4 台激光跟踪仪

的布站形式（也可以采用一激光跟踪

仪通过转站方式来实现）。将 4 台激

光跟踪仪布置到A、B、C、D 4 个站

位，以 A 站位激光跟踪仪的设备坐

标系为测量坐标系，分别将 B、C、D

站位上设备坐标系与测量坐标系拟

合，完成坐标系的统一。

定位器设计和工艺接头设计

自动定位器是机身柔性定位系

统的末端执行单元，其基本作用支撑

并固定机身部件，使其能够进行平稳

空间移动和转动。自动定位系统需

要有较高的定位精度和驱动性能的

要求。

不同的机身对接部件，往往有着

不同的结构形式和组合方式要求。

自动定位器主要有托举方式支撑部

件的千斤顶式自动定位器和侧支方

式支撑部件的塔式自动定位器 2 种。

能够支撑装配件在水平XY 方向直

线平稳移动，以及垂直Z 向俯仰及转

动。各定位器其实就是一种三轴联

动机床，合并在一起为多自由冗余驱

动的并联机床系统。此外还有双支

撑托板式柔性定位机构和 3 或 4 个

定位器组成的托架式柔性定位机构。

工艺接头是定位器和飞机支撑

点中间连接零件。同时工艺接头是

定位器与飞机部件位姿关系的中间

环节，要获得定位器相对机翼的准确

位姿就需对工艺接头的位姿进行求

解，并将其附加到定位器位姿关系阵

中。工艺接头位姿求解方法：在机翼

定位器工艺接头上布置 3 个测量点，

利用测量点坐标值求解各工艺接头

的位姿。 

飞机大部件对接装配
轨迹规划

对接装配轨迹规划是保证部件

空间位姿调整和部件间准确对接的

关键要素。根据构件的特点和对接

装配工艺，一般有 3类基本算法。

（1）3-2-1 调姿算法。
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飞机大部件调姿常采用三定位

器的基本并联系统，主要是因为部件

调姿对接是一个平稳过程，系统加速

度相对较小，定位器所需承受的载荷

较平稳，使用三定位器能基本满足刚

体调姿要求。三定位器自由度常采

用 3-2-1 的安排，定位器 1 为 3 个

驱动平移自由度、定位器 2 为 2 个驱

动平移自由度、定位器 3 为 1 个驱动

平移自由度，系统总自由度为 6 自由

度，从而能确保部件以全自由度无冗

余的方式进行空间位姿调整。

三定位器调姿顺序为 3-2-1，

即：调姿过程中定位器 1 首先动作，

当运动到指定位置时，3 自由度锁

死，接着定位器 2 动作，运动至指定

位置，2 自由度锁死，最后定位器 1

动作，运动至指定位置后即可实现刚

体部件的姿态调整。 

3-2-1 算法具有算法简单、求

解速度快、运动学逆解简单的优点。

但该算法为坐标点间直线映射式算

法，因此路径规划简单，对配合类调

姿或者相对量调姿均存在一定的不

足。因此该算法主要用于平板类零

件的简单无障碍姿态调整，如飞机机

翼调姿。针对相对量调姿和配合类

调姿，延伸出 3-2-R 和 3-V-P 调

姿算法。

（2）3-2-R调姿算法。

该算法原理与 3-2-1 调姿算法

基本一致，所不同的是 3-2-R 调姿

算法只需要通过刚体控制点的相对

位置计算，调整 3 点平面空间角度，

就可获得符合要求的刚体水平及航

向姿态。因此，整个调姿过程更直观，

适合于机身椎体和筒形段等刚体水

平类姿态调整。

（3）3-V-P 调姿算法。

3-V-P 调姿算法主要针对各种

安装角度至关重要的刚体姿态调整，

刚体姿态调整不再是基于 3 点顺序

动作，而是根据刚体与目标姿态的角

度（夹角V 和夹角P），联动定位器的

空间动作，达到姿态调整的目的，因

此其空间路径运动方式更加合理和

直观，更适合于有装配配合要求的尾

翼等刚体姿态调整。

具体调姿算法过程如下：

（a) 具有 3平移自由度的定位器

首先动作，当运动到指定位置时，定

位器 3自由度锁死；

(b) 2 平移自由度和 1 平移自由

度的定位器联动动作，调整面间法向

夹角V；

(c) 2 平移自由度和 1 平移自由

度的定位器联动动作，调整平面内夹

角P。满足条件后，锁死所有定位器

自由度。

飞机翼身自动对接系统

翼身对接的基本工艺方案为：

吊装中央翼，并将其放置在定位器

上；测量中央翼的基准点，调姿摆正；

吊装机翼，并将其放置在定位器上，

并固定好交接点；测量机翼基准点，

自动操作定位器，进行姿态调整，使

之摆正；作平移操作，沿一个方向平

行移动机翼，使之与翼盒对接面的位

置误差为零，实现机翼与中央翼盒对

接，最后进行坐标锁定，左右机翼操

作相同；进行中央翼与机翼对接面

制孔。

根据翼身对接的工艺方案开发

了是飞机翼身对接集成系统，系统包

含前处理、机身调姿、翼身对合和数

据处理等模块。

下面以机翼调姿为例说明调姿

过程：

（1）用激光跟踪仪分别测量机

翼上各对接基准点和工艺接头测量

点的坐标值；

（2）依据机翼对接基准点的坐

标值，进行机翼初始位姿标定；

（3）依据测量点的坐标值，进行

工艺接头初始位姿标定；

（4）机翼姿态调整；

（5）机翼位置调整。

结束语

飞机大部件对接装配的数字化

和自动化可以有效降低部件对接误

差，提高飞机大部件对接装配精度和

效率，是飞机大部件装配的发展趋

势。今后其发展重点是需要开展面

向飞机装配的设计技术的研究，主要

在设计对接形式时要充分考虑自动

对接装配的要求，特别是测量点的布

置；其次是要实现大部件自动对接

系统的装备化、标准化、模块化和系

列化设计，以便推广应用。
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