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[ 摘要 ]   为了实现高精度的翼身自动对接，并且提

高对接一次成功率，提出基于精度控制的飞机翼身自动

对接技术。该技术综合应用了装配容差分配、自动驱动

对接和数字化测量等技术，有效满足了飞机翼身对接的

要求。
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[ABSTRACT]   To achieve high accuracy, the adap-
tive wing-body docking, and increase the success rate of 
wing-body docking, aircraft wing-body automatic docking 
technology based on precision control is proposed. The 
technology is integrated by assembly tolerance distribu-
tion, automatic docking and digital line detection, to effec-
tively meet the requirements of aircraft wing-body dock-
ing.
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飞机大部件对接是飞机总装配的重要组成部分，

主要包含翼身对接、垂尾对接等。其中，翼身对接的约

束关系最为复杂，机翼承受的载荷也最大，对接质量直

接影响飞机的飞行安全和使用寿命。大部件自动对接

技术能够适应飞机快速研制和低成本制造的要求，是

数字化技术在飞机设计制造过程中更深层次的应用及

延伸 [1-3]。

20 世纪 90 年代以来，国外飞机装配技术迅速发展，

以波音 777、A380、C-17、F-35 等为代表的新型军民用

飞机均采用大部件自动对接技术，实现了飞机大部件数

字化对接装配。目前我国航空制造企业引进了部分国

外先进的装配测量设备，如电子经纬仪（CAT）和激光

跟踪仪（LT）等应用于飞机总装配过程 [4-5]。但是，在飞

机自动化装配系统方面的研究还比较零散，应用程度较

低。例如，在翼身对接方面，目前主要是通过丝杆调节

实现翼身对接，该过程以人工观察和操作为主，难以实

现装配精度控制。

为了实现飞机翼身对接过程中机翼空间位姿的实

时跟踪测量、控制与调整，提高翼身高精度对接的一次

成功率，提出基于精度控制的飞机翼身自动对接技术，

以保证飞机翼身对接精度和对接质量、提高对接效率、

提高飞机的疲劳强度，满足现代飞机高可靠性、经济性、

安全性、长寿命、舒适性的要求。

1  飞机翼身自动对接原理

基于精度控制的飞机翼身自动对接技术是将计算

机精确控制的自动驱动机构、数字化测量系统和控制软

件等系统有机融合。通过自动驱动机构支撑、定位和调

整机翼；利用数字化测量系统测量机翼、机身的位置和

姿态；结合实时测量数据，通过控制软件完成部件位姿

求解、对接部件调姿轨迹规划、驱动机构轨迹求解等，从

而实现飞机翼身自动对接。

1.1  飞机翼身对接过程

飞机翼身对接过程主要是实现机身耳边与机翼叉

耳之间的一面两孔定位，以及对应的销轴装配。机翼自

动对接装配的过程中，需要测量的主要参数是机身叉耳

以及机翼耳边的具体空间位置。翼身对接过程主要分

为初始状态标定、粗定位和精定位 3 个阶段，如图 1 所

示。

（1）初始状态标定。建立基准坐标系，通过测量系

统对机身耳片、机翼叉耳、装配机械臂基座与末端进行
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图1   飞机翼身对接过程

Fig.1   Wing-body aircraft docking process 
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检测。

（2）根据检测结果调整并联平台使两者姿态一致，

通过自动驱动机构进行两者的对接装配，即叉耳与耳片

彼此靠近。

（3）利用测量系统实时监测叉耳与耳片之间的相

对位置，引导耳片以正确的矢量方向插入叉耳；当叉耳

与耳片的装配孔部分重叠时，实时采样机器视觉检测装

置的图像信息，实现最终定位。

1.2  飞机翼身自动对接策略

在飞机翼身对接准备过程中，机身与机翼部件通过

吊装固定在相应的定位器上，它们的初始位置具有不确

定性，控制软件利用机身与机翼的初始位置实测坐标求

解其位姿，规划机翼粗定位和精定位的运动轨迹，并求

解出机翼定位器各向的驱动轨迹。机翼在定位器的驱

动下从初始位姿调整到指定的目标位姿，其自动对接调

姿策略如图 2 所示。

位姿标定包括机身和机翼的位姿标定，是根据机身

和机翼的测量点坐标，求解出对应的初始位姿。机身位

姿标定后锁定机身位姿。机翼调姿过程包括 4 个阶段：

俯仰调姿、横滚调姿、航向调姿、位置调整，分别完成机

翼俯仰角、横滚角、航向角和空间位置的调整。

2  飞机翼身对接过程的数字化检测

2.1  翼身对接过程数字化检测原理

飞机翼身对接过程中，初始状态标定、粗定位和精

定位均需要数字化检测设备进行测量，然而不同阶段，

由于测量对象不同，所使用的数字化检测原理有所区

别。

翼身初始状态标定是顺利完成装配操作的基础，需

要检测机翼的初始位姿和装配需要达到的目标位姿。

因为飞机翼身装配可以抽象为实现叉耳和耳片之间一

面两孔约束，所以机翼的初始位姿检测的目标定位叉耳

精加工的两个内表面和孔。通过拟合运算，可以求解出

机翼的初始位姿。同理装配需要达到的目标位姿即为

机身耳片精加工的外表面和孔。

机翼粗定位过程中，为了防止翼身之间发生碰撞，

机翼装配目标位置为叉耳和耳片的中心线相互对齐，不

用使叉耳装入耳片中。为了监控粗定位全过程，需要对

机翼位姿进行实时测量，并且利用测量反馈运动控制原

理，求出下一时刻自动驱动机构 6 个关节应该具有的转

角增量。经过多步迭代，实现机翼粗定位。

机翼精定位需要实现叉耳耳片之间两侧间隙相等，

以及耳片和叉耳两孔之间的轴线重合。即首先通过测

量间隙距离，消除叉耳耳片之间轴向的位置偏差，如图

3 所示。然后通过图像中圆边界的准确提取以及圆孔

几何参数的正确拟合，使叉耳和耳片的轴线重合，从而

实现机翼的精定位。

2.2  测量反馈运动控制原理

在自动驱动机构运动过程中，检测设备实时测量零

部件空间姿态，通过计算求出偏移量，获得装配空间路

径曲线，从而实现闭环运动控制，如图 4 所示。

测量反馈运动控制的详细过程如下：

（1）采用检测设备获取零部件边缘形貌点云数据：

利用激光跟踪仪测量自动驱动机构末端空间位置姿态；

利用自动驱动机构末端的轮廓传感器测量零部件边缘

与该机构末端的偏移量；将上述数据叠加获得零部件边

图3   机翼精定位检测原理

Fig.3   Wing precision positioning detection principle
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图4   测量反馈运动控制原理

Fig.4   Measurement feedback motion control
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图2   翼身自动对接调姿策略

Fig.2   Wing-body automatic docking attitude adjustment policies
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缘的点云数据。

（2）利用增量运动学原理，将点云数据与理论数模

进行对比，获得进给路径曲线数据。

（3）根据进给路径曲线数据计算出自动驱动机构

电动缸进给量。自动驱动机构携带机翼精确进给，从而

实现测量反馈运动控制。

3  基于精度控制的飞机翼身对接

飞机翼身自动对接能够保证机翼装配过程的位姿

精度，但是翼身对接能否实现对应的装配约束，能否满

足设计精度，需要在装配工艺准备过程中进行合理的装

配容差分配和装配精度仿真。

目前，飞机研制企业实现了全三维的产品设计，并

将设计 MBD 模型发给工艺部门，工艺部门结合设计要

求和企业生产实际进行工艺规划。为了提高飞机翼身

对接的一次成功率，需要基于机翼叉耳和机身耳片的实

际偏差进行装配精度仿真，提前对装配精度进行全程控

制，以及结合工艺数据进行整体的装配容差分配和工艺

优化，基于精度控制的飞机翼身对接总体技术路线如图

5 所示。

在设计阶段，通过三维产品设计构建设计 MBD 模

型；在工艺设计阶段，通过工艺规划和装配容差分配，构

建工艺 MBD 模型和精度 MBD 模型；在脉动生产阶段，

通过在线测量、数据处理，借助自动驱动机构实现装配

过程的精度控制。如果不能实现精度控制，则需要通过

容差分配模型优化，重新完成装配容差分配。因为飞机

结构复杂，机身结构存在变形，所以对于某些不能满足

装配精度的情况，可以通过选配修配保证最终的装配精

度。

4  实例分析

以某型飞机翼身对接为例，建立了基于精度控制的

飞机翼身自动对接实例，其系统结构如图 6 所示。

其中，自动驱动机构由 POGO 柱、工装和控制柜构

成：POGO 柱带动调姿工装平台靠近机身，并为机翼位

姿调整提供固定基础；工装具有六自由度，调整机翼位

姿，实现机翼的自动化装配操作。控制柜容纳控制系统

硬件元器件，实现对调姿工装的控制。

测量系统由激光跟踪仪、激光测距仪和智能相机组

成：激光跟踪仪测量机翼、机身、调姿工装位姿；激光测

距仪测量机身耳片和机翼叉耳之间间隙的大小；智能相

机用于精定位过程中测量机身耳片孔和机翼叉耳孔是

否重合。

在实际装配之前，以装配工艺为输入，通过装配容

差分配、装配精度仿真和优化，实现装配精度控制。在

确认设计可行的基础上进行实际装配。

在装配过程中，为了防止机翼叉耳和机身耳片出现

卡塞，需要六维力传感器对装配过程中的力进行严格的

监控。六维力传感器配套 1 个八通道信号放大器，1 个

多通道智能数据采集设备，以及定制的操作控制软件。

六维力传感器及放大器为德国 ME 的 FK6D68-20KN 和

ME 的八通道放大器 GSV-1A8，如图 7 所示。

在翼身对接粗定位过程中，需要测量设备实时测量

图6   飞机翼身自动对接系统结构

Fig.6   Aircraft wing-body automatic docking system architecture

图5   基于精度控制的飞机翼身对接技术路线

Fig.5   Aircraft wing-body docking technology roadmap based on 
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机翼的位姿状态，激光跟踪仪能够实现该功能。通过测

量自动驱动机构上 3 个标志球的空间位置，获得自动驱

动机构的空间位置，再测量机翼上 3 个标志球获得机翼

的实时空间坐标。通过增量运动学原理计算出机翼的

运动路径，相应地计算出自动驱动机构的进给量。标志

球位置如图 8 所示。

激光跟踪仪的测量过程是在待测位置上安装一个

反射镜，由激光发射器发出的激光射到反射镜后按原路

返回到跟踪头，当目标以一定的速度移动时，跟踪头实

时调整激光束方向以继续对准目标。激光跟踪仪通过

自身的角度编码器测量激光束的水平方位角和垂直方

位角，利用激光绝对测距仪测量反射镜球心到跟踪仪旋

转中心的距离，从而得到空间点的坐标。

在翼身对接精定位过程中，利用激光测距仪及智能

相机实现对叉耳和耳片相对位置的精确检测，引导系统

完成准确对接定位。

智能相机是一种高度集成化的微小型机器视觉系

统，其将图像的采集、处理与通信功能集成与单一相机

内，具有多功能、模块化、高可靠性、易于实现等特点，如

图 9 所示。其测量对象包括：测量物体的几何机构（孔、

边缘和表面等），几何体之间的间距，几何体表面，铆钉

识别与重定位等。

在翼身对接精定位叉耳精确入位的过程中，利用智

能相机的几何图案搜寻技术，定位叉耳和耳片孔的位

置，并对其进行高精度测量，确保两孔轴线重合，最终实

现高精度的翼身对接。

综合装配容差分配、自动驱动对接和数字化测量等

技术手段，可以有效监控翼身对接过程，并保证翼身对

接质量。该技术具有高柔性、高精度、高可靠性等特点，

可以进一步应用到飞机其他大部件自动对接过程。

5  结论

本文针对飞机翼身对接精度要求高，装配过程不易

控制等问题，综合应用装配容差分配、自动驱动对接和

数字化测量等技术，提出了一种基于精度控制的飞机翼

身自动对接技术。通过装配容差分配和装配精度仿真

对翼身对接精度进行分析，提高了对接的一次成功率；

再结合激光跟踪仪、激光测距仪和智能相机等数字化检

测设备，以及自动驱动机构，在控制软件的作用下，共同

实现了飞机翼身的高精度对接。
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