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[ 摘要 ]   对基于三坐标定位器的大部件数字化柔

性装配系统，建立系统运动控制所需的装配坐标系、动

坐标系和 POGO 柱坐标系，并在此基础上分析了其正反

解算法。根据大部件对接的高精度要求，用全微分的方

法建立各结构误差与对接部件位姿误差之间的误差正

解模型，提出了一种基于工作空间的位姿补偿方法。最

后，建立带有误差源的正解模型，以实例计算验证了误

差正解模型和补偿方法的正确性。 
关键词： 数字化装配　控制算法　误差模型　误

差补偿 
[ABSTRACT]   The coordinate systems for analyz-

ing the aircraft digital assembly system are designed. The 
forward and inverse solutions are analyzed. For the high 
precision ,with differential calculus, a posture error model 
in relation to the structural errors is established. Then an 
compensatory method for precision is proposed based on 
the whole workspace. At last ,both the error model  and the 
compensatory method are confirmed by the accurate for-
ward solution with given structure errors.
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近年来数字化装配技术正逐渐应用于航空制造企

业，数字化柔性装配系统不仅提高了装配质量、减小部

件安装应力，而且大幅度降低了装配成本，取得了很好

的经济效益。美国波音公司、洛克希德·马丁公司均建

成了自己的数字化柔性装配系统 [1]。国内方面浙江大

学、中航工业北京航空制造工程研究所已着手研究并开

发了各自的柔性装配系统 [2]。

数字化柔性装配系统主要由机械随动定位装置、测

量系统、运动控制系统以及数据管理系统等几部分组

成。调姿精度是影响装配质量的重要因素，建立装配系

统的误差模型以期对系统进行误差补偿是提高对接装

配质量的关键所在。国内不少学者针对调姿精度做了

大量的工作。浙江大学的李晨等 [3] 利用多体运动学理

论对基于三坐标定位器的调姿机构进行了误差分析，蒋

志敏 [4] 等人建立了单条 POGO 柱因受力变形引起大部

件位姿误差的数学模型，并进行了仿真分析。以往的研

究均给出了位姿误差的传递模型，却没有提出有效的补

偿方法。

本文在简要介绍数字化柔性装配系统相关控制算

法的基础上，首先利用微分算法推导出各结构误差与对

接部件位姿误差之间的关系，建立了误差正解模型，然

后提出了一种基于工作空间的位姿补偿方法，最后通过

实例计算，验证了该误差正解模型及补偿方法的正确

性。

1　运动控制算法

1.1　位置反解

大部件调姿系统由 3 个 POGO 柱和对接部件组成，

如图 1 所示，O-XYZ 为装配坐标系，Od-XdYdZd 为与对

接部件相固联的动坐标系。各 POGO 柱的上端以球铰

与对接部件相连。动坐标系与装配坐标系的关系可以

用旋转矩阵 R 和平移向量 T 来表示。

建立 POGO 柱坐标系 Oi-XiYiZi，原点为初始位置时

球铰中心点，各轴的方向与装配坐标系的相同。假设对

接部件运动某一位姿后，取其中一条支链建立装配坐标

系、POGO 柱坐标系、动坐标系之间的关系如图 2 所示。

球铰中心点 i 为坐标系变换的连接点，设球铰中心

点在动坐标系中的坐标为 Pi，POGO 柱坐标系原点在装

配坐标中的位置为 O i，则反解出实现对接部件该位姿 R
和 T 所需的驱动向量在装配坐标系下的 Ei：
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图1　大部件调姿系统示意图

Fig.1　Diagram of major part posture adjusting system
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　　　　  Ei = RPi + T - Oi　。 （1）

令 L ix，L iy，L iz 为 POGO 柱坐标系各轴在装配坐标

系下的单位方向矢量，则

                   Ri = [Lix ，Liy ，Liz]　， （2）

式中，R i 为两坐标系之间的旋转矩阵。驱动向量在

POGO 柱坐标系下的 Wi 为

              Wi = Ri
-1Ei = Ri

-1（RPi + T - Oi ）　。 （3）

1.2　位置正解

位置正解是位置反解的逆过程，是已知各 POGO 柱

的驱动向量求对接平台的运动位姿。将各 POGO 柱的

驱动向量 Wi，带入公式：

　　　   Hi = Ei + Oi = RiWi + Oi　。 （4）

求出运动后各球铰中心点在装配坐标系中的坐标

H i，结合球铰中心点在动坐标系中的坐标 P i，利用最小

二乘法或奇异值分解法拟合这两组点，即可求得动坐标

系相对装配坐标系的位姿参数 R 和 T[5]。含有误差源的

正解模型，就是将理想状态下的 Ri、Wi、Pi 和 Oi 等用实

际带有误差的真实值来代替。

2　误差正解模型的建立

已知驱动向量在装配坐标系下可写为：

　　 　    Ei =RiWi = xiLix +yiLiy +ziLiz　， （5）

式中，xi，yi，zi 为 POGO 柱驱动向量在自身坐标系各轴

上的映射值；Wi =[ xi，yi，zi]
T ；POGO 柱坐标系各轴的单

位方向向量 Lix，Liy，Liz 可以写成球坐标的形式，如：

　　  　L = [sinθcosφ　sinθsinφ　cosθ]T　。

方向向量的误差项可以写为：

   　，

则 dEi = dxi·（Lix） + xi·（dLix） + dyi·（Liy）+ yi·（dLiy）

　　　　　+ dzi·（Liz）+ zi·（dLiz）　（i=1~3）　。

采用两端求微分的方法推导误差正解模型，建立各

结构误差与最终对接部件位姿误差的关系。动坐标系

相对装配坐标系的姿态角为（α，β，γ），平移向量为 T[x，

y，z]T。由式（1），令：

　　　　Fi =RPi + T - Oi - Ei =0　， （6）

两端微分可得：

  　。

对每一条支链建立这样的微分方程，联立起来可得

整个系统的结构误差与输出位姿误差之间的关系。令          

代表动坐标系位姿输出参数的误差项ΔD为

            ΔD = [dα，dβ，dγ，dx，dy，dz]T   ，

式中，

    　，

　。

对接系统的误差正解模型为：

　　　　　 　  JΔD = ΔM　。 （7）

由于系统给定了 9 个驱动，而所要求解的位姿误差

数为 6 个，故采用广义逆来确定动坐标系的位姿误差：

                        ΔD =  J +ΔM　。 （8）

利用该误差正解模型，可以建立给定的结构误差与

末端位姿误差之间的关系，进而可以定量考量某一结构

误差项对最终位姿的影响。该模型的建立为对接系统

的精度设计提供了指导。                   

3　误差补偿方法

基于工作空间位姿补偿方法的提出。由位置反解

方程求全微分所建立的误差模型，最终均可写为式（8）

的形式。

位姿误差 ΔD 等于实际位姿 D′ 与理论位姿 D 之间

的差值：

　                     ΔD = D′ - D　。 （9）
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图2　各坐标系之间几何关系示意图

Fig.2　Geometry diagram of coordinate system
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要实现精确控制，必须考虑各结构误差的影响因

素，重新确定运动位姿的控制指令。假设输入的控制指

令为 ΔDK，考虑该控制指令下的误差值 ΔDK，欲得到理

论目标位姿 D，应满足等式：

　　　　　　DK = D - ΔDK　。 （10）

由于姿态误差 ΔDK 非常小，可近似认为实际位姿的

反解方程 F（DK）与理论位姿下的反解方程 F（D）相同，

两个方程具有同样的雅克比矩阵 J 和 ΔM，则根据式（8）

可知：

                            ΔDK  = ΔD　。

即输入理论目标指令下末端位姿的误差值等于实

际位姿控制时的误差值。所以考虑误差作用下输入控

制指令的补偿值应为：

 　　　             DK = D - ΔD　。 （11）

依据推论，利用当前实测的位姿误差值来作为位姿

的输入补偿值是可行的。调姿机构在实际制造和应用

时，很难确定具体各结构误差的大小，所以利用该误差

补偿模型，可以在各结构误差未知的情况下，依据测量

出的实际位姿误差值，确定补偿后的控制指令，能够有

效地提高控制效率，保证对接精度。

4　实例计算

假定各结构误差的大小，通过带有误差源的正解模

型来验证所建立的误差正解模型和误差补偿模型的正

确性，验证流程如图 3 和图 4 所示。

假定对接部件处于初始位姿时，动坐标系与静坐标

系及各 POGO 柱坐标系之间的位置关系如图 5 所示。

取球铰点在动坐标系中的坐标值（mm）依次为：

P1 =（0，1500，0）， 

 P2 =（4000，0，0，），  

P3 = （0，-1500，0）。

取 POGO 柱坐标系原点在装

配坐标系中的坐标值（mm）为：

O1 = （0，1500，1500） ；

O2 = （4000，0，1500） ；

O3 = （0，-1500，1500） 。

球铰点在动坐标系中坐标值

的误差值 dP i（9 个），POGO 柱原

点在装配坐标系中的误差值 dOi（9

个），POGO 柱的定位误差值（dxi，

dyi，dzi）（9 个）均在 -0.05~0.05mm

之间选取。POGO 柱各 Y、Z 轴的方

向误差δθix，δθiy，δθiz，δφ ix，δφ iy，δφ iz

（12 个）均 在 范 围 -0.02 °~0.02 °

之间选取，X 轴的方向误差在范围

-0.01°~0.01°之间选取（各误差项

均按最大值选取）。

根据以上误差值，取对接部件

的姿态角 α=-0.5°，β=1°，γ=-0.5°，

姿态矩阵 R 可根据动坐标系先绕

自身的 Z 轴转动 α 角，再绕 X 轴转
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动 β 角，最后绕 Y 轴转动 γ 角来确定。动坐标系原点的

目标位置为（300mm，150mm，1650mm）。

（1）误差正解模型的验证。

利用误差正解模型求出各误差作用下对接部件实

际位姿误差值 ΔD 与利用带有误差源作用的正解模型，

求得理论控制指令下的实际位姿与目标位姿之间的误

差值 ΔD′（表 3）。

5　结论

本文在分析了大部件对接相关控制算法的基础上，

利用位置正反解模型对系统的调姿精度进行了分析，通

过实例验证得出以下结论：

（1）利用微分法所建立的结构误差到末端控制位

姿误差之间的误差正解模型是正确的；

（2）在各结构误差未知的情况下，采用基于工作空

间的位姿补偿方法是有效的。

参  考  文  献
[1]　李彤．飞机数字化装配技术．科技资讯，2009(30):22.

[2]　荆道艳，许国康，王姮，等 . 大部件对接的数控定位技术研

究 . 航空制造技术，2010(23):117-120.

[3]　李晨，方强，李江雄 . 基于三坐标定位器的大部件调姿机构

误差分析 . 机电工程，2010,27(3):6-12.

[4]　郭志敏，蒋君侠，柯映林 . 一种精密三坐标 POGO 柱设计与

精度研究 . 浙江大学学报，2009,43(9)：1649-1654.  

[5]　Arun K S, Huang T S, Blostein S D. Least-squares fitting of 

two 3-D point sets. IEEE Transactions on Patiein Analysis and Machine 

Intelligence, 1987,9(5):68-700. （责编　良辰）

i dPix dPiy dPiz dOix dOiy dOiz dxi dyi dzi

1 -0.05 -0.05 0.05 -0.05 0.05 -0.05 -0.05 -0.05 0.05

2 0.05 -0.05 0.05 0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05

3 -0.05 0.05 -0.05 -0.05 -0.05 0.05 0.05 -0.05 0.05

　　　　　　　　　　表1　结构误差参数 mm

i δθix δθiy δθiz δφ ix δφ iy δφ iz

1 0.01 0.02 0.02 0.01 -0.02 0.02

2 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 0.02 -0.02

3 -0.01 -0.02 0.02 0.01 -0.02 0.02

　　　　　　表2　POGO柱各轴的方向参数 （° ）

误差值 dα/（o） dβ/（o） dγ/（o） dx/mm dy/mm dz/mm

ΔD -0.007849 0.001558 -0.000329 0.031077 -0.021640 0.048375

   

ΔD′
-0.007844 0.001559 -0.000329 0.031078 -0.021638 0.048377

表3　误差正解模型验证结果

3　结束语

目前，国产民用飞机 ARJ-700 项目中，飞机装配过

程中的制孔环节大量采用手工操作，制孔速度、制孔质

量难以满足高性能飞机的要求。本文中介绍到的几种

半自动以及自动制孔设备，根据设备的特点以及适用部

位，并考虑实际装配过程中的具体情况，应用于支线飞

机 ARJ-700 以及大客 C919 等机型的生产过程中，可以

大幅度提高制孔速度、制孔质量，在一定程度上实现装

配技术的自动化、数字化和模块化。

数字化、自动化、柔性化是当前国外飞机制造技术

水平的一个重要标志，也将是国内飞机装配技术发展的

方向和目标。自动制孔系统的应用，不但能使飞机装配

周期大大缩短，而且能够提高装配质量、降低制造成本，

推动和加速我国大型客机的研制工作。
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ΔD′≈ ΔD　，

该结果说明利用全微分所建立的误差正解模型是正确

的。

（2）误差补偿模型的验证。

根据误差正解模型求出的位姿误差 ΔD 来确定为

达到目标位姿所需的控制指令，D′= D-ΔD。由新的控

制位姿参数 D，利用位姿反解模型反解出各 POGO 柱

所需的驱动向量，并将该向量带入含有误差源作用的正

解模型中，求出该控制指令下对接部件的实际位姿误差

为：

ΔD′= [0.0053°，0.0017°，-0.0089°，

-0.1900mm，-0.1473mm，-0.0144m]T×10-4　，

ΔD′=ΔD　，

可见，补偿后的位姿误差远小于原误差值，表明补偿效

果非常理想。


