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飞机总装对接是飞机制造中的一个关键环节，前

期的零件制造、部件装配都是为这个阶段的装配积累

基础。在总装对接技术中，对接部位的确定、对接基

准的选择、测量方法的应用等都是应当关注的焦点。

1 机身段对接

无论是大飞机还是小飞机，从目

前来说，机身是飞机操作飞行和承载

目标物的核心载体，因此机身段的总

装对接是保证飞机成功制造和安全

使用的关键环节。

按照安装顺序来分，机身对接分

带翼对接和成龙对接；按照集成规

模来说，机身对接分合段预对接和各

段汇聚对接。

（1）带翼对接。

带翼对接是指带中央翼的飞机

中段先和外翼进行对接，然后再与机

身前后段进行对接的方法。

如上海飞机制造有限公司的

ARJ21-700 飞机、波音 747 － 8 新

一代巨无霸在总装时采取的就是这

种方法。

该总装对接的特点是：

我国大型客机研制已经进入实

质性发展阶段，上海飞机制造有限公

司担负着大型客机总装的艰巨任务，

在制定总装对接协调方案时，了解目

前世界上各类先进飞机的总装方法

和技术对于我们有着十分有益的借

鉴作用。

飞机总装对接是飞机制造中的

一个关键环节，前期的零件制造、部

件装配都是为这个阶段的装配积累

基础。在总装对接技术中，对接部位

的确定、对接基准的选择、测量方法

的应用等都是应当关注的焦点。笔

者试图对总装技术进行汇集、分类、

归纳和分析，并应用了一些生产实践

中工程人员创造的一些词汇给予适

当的定义，力求对问题进行明确的阐

述，不当之处，请读者批评指正。

对接部位

在飞机对接中，讲到对接部位，

一般是指机身段对接、翼身对接和尾

翼对接。
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a . 把外翼与机身对接的工作量

放在全机对接外面，有利于缩短全机

对接周期；

b. 对于中小型飞机来说，有利于

增加机翼安装开敞性，容易克服安装

空间不足给机翼螺接带来的麻烦；

c. 中机身往往是全机对接的基

准，翼身事先实现对接，对于在后面

全机实现对接时的基准调整稳定性

有益；

d. 飞机研制期往往采用该方法，

比如波音 737 在研制批，或在批量不

大时采用的就是此方法。

（2）成龙对接。

成龙对接，又叫纵向成龙，是指

先把机身各段实现对接，然后再和机

翼对接的方法。

采用成龙对接的飞机有 A320

飞机、波音 737 飞机、Bombardier 

BD100 飞机。

该总装对接的特点是：

a. 无机翼情况下，机身外表面在

对接时视野无阻碍，容易保持流线安

装；

b. 特别适合在远方供应商处生

产，远距离运输；

c. 适合全机或大部段机内系统

预安装，减少总装阶段的工作量；

d. 飞机批生产阶段往往采用此

方法。

（3）合段预对接。

合段预对接是指对分段生产的

机身段件在一定的规模内预先连接

成大部段，再拿大部段进行全机对

接。

合段预对接一般为 3 段预对接，

即机头加机身前端预对接、机身中

部各段预对接、机身后部各段预对

接，这样总装时有 2 条机身对接缝。

世界上的大部分飞机采取此方式对

接。

有个别机型采取 2 段预对接，即

预先把机身对合成两大部段，在总装

时只有一条对接缝，例如 A320 在天

津组装时就是采用此方式对接。

（4）各段汇集对接。

各段汇集对接是指将独立装配

的飞机各段不进行预对接，而是直接

参与总装对接的方式。

这种情况一般用于小型飞机或

歼击机的对接总装，在大中型飞机总

装时很少采用。

2 翼身对接

翼身对接形成大十字架或小十

字架，是构造飞机机体核心结构的重

要环节。翼身对接分全翼对接法和

外翼对接法。

（1）全翼对接法。

所谓全翼对接是指左右外翼与

中央翼预先进行横向对接（又叫横向

成龙对接），再参加全机对接的方法。

A400M 飞机、BD100 飞机、波音

747-8 飞机均是采用该方式。

该方式的特点是：

a. 全翼连接方便简单，不受机身

位置因素影响；

b. 机翼可以容易地进行系统安

装和密封测试；

c. 上单翼飞机主要采用该方式

进行全机对接。

（2）外翼对接法。

外翼对接指的是中央翼已经和

中机身安装在一体，左右外翼分别与

中央翼 1 号肋进行对接。绝大部分

飞机都是采用这种模式连接。如波

音 787、波音 737，A320、A380 等。

 该方式的特点是：

波音747-8全翼对接

A400M全翼对接
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今。

2 自动对接

与手工调整对接不同，自动对接

是利用计算机控制技术、激光测量

技术、信息处理与反馈技术等使飞机

部件实现非人工干涉的自动对接，20

世纪 80 年代后随着计算机技术的发

展自动对接在西方飞机制造行业逐

渐被大量采用。

自动对接在西方飞机制造行业

20 世纪 80 年代后逐渐大量采用。

（1）支点式联调对接。

所谓支点式联调对接就是大量

采用 POGO 柱，形成一个点状网络

系统，与飞机部件上的支撑接头一对

一连接，通过联合调整（手工或自动）

使飞机部件进入正确坐标位置。空

中客车公司的各型号飞机采用的就

是这种技术。

（2）托架式调整对接。

波音 787 飞机率先采用了托架

式调整对接技术，这种技术的关键点

在于放弃了将支点式联调对接技术

中的部分 POGO 柱直接与机体表面

的支撑接头连接，而是通过一个连在

机体外表面带保型的固定托架将机

体托起，参与对接。这种方式是一个

创举，使飞机部件对接更稳定、更准

确、更不容易变形。

3 对接中采用的基准方法

飞机对接，基准很重要，它是保

证飞机准确到位的基础。由于设计

理念的不同和制造技术习惯的差异，

不同的飞机制造厂商有不同的基准

选取方法，如原麦道飞机选择的是机

身内部基准定位法，空客飞机普遍采

用机身截面或非机身基准定位的方

法，波音飞机不同的机型有不同的基

准方法。

（1）机身内部基准定位。

机身内部基准通常选取在特定

基准长桁上或地板座椅滑轨上，因为

它们是贯通机身前后的直线零件。

ARJ21-700 采用的就是这种方法。

这种对接是把精度控制在机身内部，

a. 中央翼已经与中机身装配在一

起，左右外翼分别单独与中央翼盒边

缘的1号肋连接，形成外翼外挂状态；

b. 机翼可以最后参与对接，节约

工作面积；

c. 下单翼飞机主要采用该方式

进行全机对接。

3 尾翼对接

尾翼由水平尾翼和垂直尾翼组

成。

水平尾翼因为分左右翼，所以其

对接方式和机翼类似，分全水平尾翼

对接法和左右水平尾翼外挂对接 2

种。但是一般采取全水平尾翼对接

法，如波音 787 即为该方法的典型案

例。

该方法的特点如下：

a. 左右水平安定面和中央倒梯

形盒段进行预对接；

b. 一般情况下，尾椎也参与试对

合。

垂直尾翼是一个单独部件，大部

分情况下参与飞机全机最后对接，如

波音 737，但也有预先和机身尾段进

行连接，与尾段一起参与飞机全机最

后对接，如ARJ21-700。

对接技术

对接技术是飞机总

装的核心。采用方式

的差异能够代表飞机

整体制造技术水平的

高低。

在对接技术中，有

自动对接和非自动对

接，有不同部位基准的

选择；有各种测量和信

息处理的方法等。

1 非自动对接

非自动对接是相

当于自动对接而言的。

通常靠人工找正、调整

及人对接，早期飞机多

采用通用千斤顶加辅

助托架的方式，通过光

学水平仪和经纬仪来找正各个飞机

部件之间的关系，然后实现对接。目

前在新机研制阶段，先进飞机依然使

用下列 2种方式。

另外，在批产飞机中，翼类部件

大量采用了精加工的技术，也采用这

种方法进行对接。

（1）型架加吊车方式对接。

厂房天车或地面吊车吊起参与

对接的飞机部件，将支撑位于机体外

表面的定位接头放置在型架上的定

位交点，利用型架本身的相对基准，

使产品部件相互对接。A380 试验机

机身对接就是采用这种方法。

还有一种方式是直接将飞机部

件吊装在飞机机体上，利用 2 部件上

精加工过的相对接头直接进行部件

对合，比如波音 737 的垂直尾翼和水

平尾翼的安装。

（2）POGO 柱方式手工调整对

接。

20 世纪 50 年代，国外在飞机对

接时采用了可用 3 个坐标方向手工

调整的 POGO 柱取代了固定式型架

或通用千斤顶的支撑形式，比如麦道

系列飞机采用了该技术，并沿用至

波音787外翼对接

波音737外翼对接



COVER STORY 封面文章

2010 年第 2 期·航空制造技术 35

而把误差积累推移到机身外

部，同时，这种方法的精度往

往取决于特定基准长桁或地

板座椅滑轨自身的制造精度

和装配准确度。

（2）机身段截面基准定

位。

机身段截面基准定位法

是指将定位基准选取在部件

的对接截面，边对接边调整，

最终将部件对合在一起。这种方式

特别适用于自动对接。

（3）机身表面基准定位。

机身表面基准定位是指在工程

设计时就在机体表面特定几何元素

上标定基准点，或预留测量孔（面），

零件制造和部件装配时始终保持这

些特定点的准确度，直到总装对接。

（4）非机上基准定位

随着现代飞机制造技术的发展，

制造和安装精度的提高，工程师们试

图将飞机总装基准从飞机机体上转

移到支撑飞机的承载物体上，例如承

载接头、VGA小车、托架、地面、升降

机等。基准的外延，使得飞机总装对

接有更大的自由度。波音和空中客

车都采用了这种办法。

4 对接中采用的测量手段

飞机总装对接中，除了飞机机体

上自身有判断是否安装正确的几何

要素外，更多的是利用一些测量工具

来进行准确度验证。

早期，人们主要使用常规光学工

具（准直仪、水平仪、经纬仪等）来

辅助飞机的装配测量；后来，发明了

激光准直仪；再后来，计算机辅助电

子经纬仪、激光跟踪仪、激光雷达、

iGPS 的出现，使得飞机总装对接的

测量手段呈现多样化的特点。

（1）常规光学工具测量法。

常规光学工具测量法是使用工

业准直仪、水平仪、经纬仪等常规光

学仪器，辅助飞机对接过程中对目标

体相对于基准的精度的检测，也就是

通过人的目光来判断目标体的偏差

方向，通过仪器上的刻度来读取偏差

值，通过计算来给出目标体所应该调

整的范围。这种方法人为因素较多，

大多数飞机制造中已经不再采用，但

在我国一些军机、个别民机生产中还

继续使用着。

（2）激光准直仪测量法。

激光准直仪测量法是指利用激

光准直仪发出一束激光，穿过若干专

用目标，建立一束直线，通过人工调

整直线上的目标，使一束直线在规定

范围内聚合，在数显表上读出需要的

数字，这时就认为调整到位了。这种

方法，经常应用在机身内部基准定位

的环境中。

（3）激光跟踪仪测量法。

20 世纪 90 年代，世界上出现了

计算机辅助激光跟踪仪，本来是给汽

车制造配备的设备立刻得到航空制

造工程师们的青睐，在包括中国在内

的飞机制造业内大量采用。

该方法利用激光束不变形的特

性，应用测角原理，通过靶镜在空间

快速定位目标体的 6 个自由度，准确

调整飞机机体的状态和位置，使之达

到精确测量和快速定位。

 （4）激光雷达测量法。

激光雷达测量法是使用 2 个或

更多的激光雷达 , 通过编程测量校

准工具球 , 激光雷达可以自动从一

个校准工具球移动到另一个校准工

具球 , 连续地监视和报告所有的相

关位置， 程序可以自动循环重复，可

以为总装对接调整提供精确的报告，

这样就不再需要多台激光跟踪仪和

多个靶镜。这样的定位取点比

起依靠手动操作的激光跟踪仪

要精确得多。

尽管激光跟踪仪也可以完

成这样的工作，但速度只有激光

雷达的 1/20 ～ 1/30。

（5）iGPS 测量法。

iGPS 本来是地球定位系

统，在飞机制造业内也得到了应

用，波音首先在波音 787 中使用

了 iGPS 测量法。

该方法是利用室内多处的传感

器和接收器接受发射器的光信号，无

线反馈回中央控制电脑，进行精度迭

代计算，同时向执行动作部分发出动

作指令，动作执行机构很快地根据计

算出的数据，驱动移动元件调整飞机

部件到正确位置。

该方法执行过程中，不会像激光

跟踪仪那样怕掉光，且可以同时满

足室内多个用户使用而不相互干扰。

当系统固定装配标定一次后，就可以

无限制使用了，所有进入该覆盖系统

区域内的物体都可以立即进行跟踪

测量，无须建立坐标系。所以，当飞

机各个部件同时进入系统区域时，该

系统可以同时处理每个部件的运动

动作，而不需要相互等待。

这个系统是未来飞机对接技术

中最理想的选择。

  

结束语

随着世界科技的迅速发展，未来

会有更好的总装对接技术诞生，我们

只有不断地改变思维，勇于创新，善于

运用，才能不被历史的潮流所淘汰。
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iGPS应用示意图


