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[ 摘要 ]   为提高飞机数字化装配系统中机身部件

工艺球头入位的准确性，提出了基于激光跟踪仪测量的

工艺球头入位方法，并设计了绝对和相对测量法，确定

采用相对测量法完成球头入位测量，建立了相对测量法

的计算模型，最后设计一套工艺球头入位测量流程。
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[ABSTRACT]   In order to improve the veracity of 
ball-heads position-following in aircraft digital assembly 
system, ball-heads position-following method based on 
laser-track’s measurement is established. Adjective and 
comparative measuring methods are designed and com-
parative measuring method is chosen. Calculating model 
of comparative measuring method is established. The mea-
suring flow of ball-heads position-following is designed.
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在飞机数字化装配系统中，机身部件一般是通过多

台三坐标数控定位器构成的调姿单元来进行支撑的。

机身部件上安装与定位器同等数量的工艺球头，数控定

位器末端设置与之匹配的工艺球窝并具有松开锁紧功

能，通过行车吊装机身部件将工艺球头落入工艺球窝内

并锁紧，实现机身部件的支撑和固持，这个过程被称为

工艺球头入位。

由于飞机部件装配存在变形，部件上工艺球头的安

装位置和理论位置之间存在着偏差。因此，工艺球头的

球心位置是无法准确预知的。吊装入位时，需要保证机

身上的工艺球头准确地落入定位器末端的球窝中，如果

定位器末端各球窝间的位置关系与机身上工艺球头间

的位置关系不能准确匹配，会导致球头不能进入球窝或

者产生较大的装配应力，装配质量严重削弱。因此，需

要建立精确且简洁有效的球头入位方法来保证装配质

量 [1]。

本文以飞机数字化装配系统为研究对象，提出了基

于激光跟踪仪测量的工艺球头入位方法，并设计了绝对

和相对两种球头入位测量方法，根据实际应用情况分析

两种测量方法的优劣，为工艺球头入位测量方法的选择

提供了参考依据。

1  飞机数字化装配系统简介

在飞机数字化装配系统中，机身部件由 4 台数控定

位器支撑。其中，机身部件适当位置安装 4 个工艺球头，

数控定位器可沿 X、Y、Z 3 个相互垂直的方向运动，定

位器末端设置与工艺球头匹配的工艺球窝，机身部件通

过行车吊装使工艺球头入位，工艺球头与工艺球窝形成

球铰连接 [2]，实现机身部件的 4 点支撑。

2  坐标系建立方法

为了确保机身部件在吊装时，工艺球头能够准确地

落入定位器末端的工艺球窝内，可通过激光跟踪仪测量

工艺球头和工艺球窝的位置关系，因而需建立相应坐标

系。

2.1  装配坐标系建立

装配坐标系是飞机数字化装配系统测量和定位的

基准，系统通过记录公共观测点在装配坐标系下的位置

来记录和维护装配坐标系信息 [3]。

装配坐标系建立方法如下：激光跟踪仪测量公共观

测点，并进行绝对定位计算，即激光跟踪仪测量软件转

站功能，获得测量坐标与装配坐标系的转换关系，设置

坐标变换参数，测量结果直接变换为装配坐标系下的坐

标值，即完成装配坐标系的建立。

2.2  数控定位器坐标系标定

为确定工艺球窝球心在装配坐标系中的位置，需对

数控定位器坐标系进行标定，标定方法如下：

（1）激光跟踪仪转站，建立装配坐标系。

（2）通过主控系统控制数控定位器回到机械原点。

（3）测量工艺球窝球心位置，工艺球窝球心不能直

接测量得到，需在工艺球窝内放置一个工艺球头，球头

末端放置靶球，让工艺球头在球窝内转动，多次测量，靶

球球心的轨迹为一个球面，轨迹拟合可得到工艺球窝的

球心在装配坐标系下位置，如下：

Oi = [xi，yi，zi]   （i=1~4）                   。� （1）
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 Oi '= [xi'，yi'，zi']   （i=1~4）             。� （4）

假设工艺球头入位时，数控定位器 1 不移动，即

O1  =  O1'                。� （5）

则工艺球头 1 进入工艺球窝 1 变换向量为：
−−−→
P1O1 = [x1 − px1, x2 − px2, x3 − px3]        。� （6）

同理，另外 3 个工艺球头进入相应的工艺球窝均需

经过同样的向量变换，数控定位器移动后工艺球窝的目

标位置为：

Oi
′
= Pi +

−−−→
P1O1    （i=2~4）       。� （7）

则各数控定位器沿 X、Y、Z 移动距离为：

Δi  =  Oi' -Oi    （i=1~4）                   ，� （8）

即为各数控定位器沿 XYZ 移动的距离，当 Δi 超出

数控定位器的移动行程时，需对 4 个数控定位器整体进

行平移，设平移向量为 ，则最终各数控定位器沿 X、Y、Z
移动距离为：

Δi'  =  Δi + A    （i=1~4）                ，� （9）

其中，平移向量 A 有无穷解，当 Δi 小于数控定位器

行程时，平移向量 A 即满足要求。

4  控制软件

工艺球头测量入位时，应完成装配坐标系建立、数

控定位器标定、工艺球头相对位置测量、数控定位器位

置匹配等任务，测量入位流程如图 2 所示。

 
5  结束语

本文提出了一种基于激光跟踪仪测量的工艺球头

3  球头入位测量方法

3.1  测量方法确定

球头入位测量方法可分为绝对测量法和相对测量

法。

绝对测量法是通过激光跟踪仪测量各工艺球头的

绝对球心坐标，然后通过主控系统计算，驱动数控定位

器 XYZ 移动，使各工艺球窝球心分别移至工艺球头球

心位置，实现球头入位。

相对测量法是通过激光跟踪仪测量各工艺球头的

球心坐标，反馈至主控系统，计算出工艺球头的相对位

置关系，并驱动数控定位器沿 X、Y、Z 移动确保各工艺

球窝的相对位置与工艺球头的相对位置关系一致，然后

通过吊装将工艺球头落入工艺球窝内。

由于数控定位器 X、Y、Z 三向行程均在 600mm 以内，

采用绝对测量法时，机身部件需通过吊装固定于定位器

附近，否则超出定位器行程，定位器工艺球窝无法移动

至工艺球头球心位置。由于吊车悬挂机身部件处于不

稳定状态，测量难以进行；而且装配现场工装复杂，工艺

球头经常受工装遮挡，激光跟踪仪无法测量，从而影响

机身吊装进度。采用相对测量法，机身部件可放置在架

外托架上进行测量，机身部件处于稳定状态且不受现场

装配工装遮挡。

因此，根据生产实际，采用相对测量法完成球头入

位测量。

3.2  相对测量法计算模型

采用相对测量法，为确保各工艺球窝的相对位置与

工艺球头的相对位置关系一致，需计算出各数控定位器

沿 X、Y、Z 移动的距离，其计算模型如下：

激光跟踪仪测量各工艺球头球心位置：

 Pi = [pxi，pyi，pzi]   （i=1~4）          。� （2）

工艺球头与工艺球窝分布如图 1 所示，工艺球窝球

心初始位置前述已知：

Oi = [xi，yi，zi]   （i=1~4）                  。� （3）

设各数控定位器 X、Y、Z 移动后，各工艺球窝球心

位置为：

图2   工艺球头测量入位流程图

Fig.2   Flow chart for ball-heads position-following
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Fig.1   Sketch map for comparative measuring method
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以激光位移传感器为例，日本基恩士公司通过采用新

算法、高精度物镜单元和激光自动控制等技术提高测

量精度，其中 LK 系列产品线性度小于士 0.02％ FSO，

重复性达到 0.1μm[9]。故在法向测量中，误差主要来自

利用平面代替制孔部位周边曲面过程，特别是制孔部

位周边曲面曲率较大时，产生的误差会很大程度上影

响制孔法向。

4  结论与展望

本文提出的基于 4 个激光位移传感器的制孔末端

法向测量方法，由于在标定工作中对激光位移传感器的

安装位置无特殊要求，在能保证测量精度的前提下非常

适用于实际的工程应用。飞机曲面壁板自动化制孔技

术是一项面向多学科、跨领域的综合技术体系，随着相

机测量技术和图像处理技术的不断发展，在对激光位移

传感器进行标定时，可以考虑使用工业相机测量激光位

移传感器光斑点的图像，利用图像处理算法提取图像中

的重要元素，进而计算图像中重要元素之间的相对位置

参数，从而实现激光位移传感器的标定 [8]。另外，本文

提出的将制孔部位曲面近似处理为平面进行拟合缘于

飞机壁板曲面曲率较大，并不适用于一般意义上的曲面

壁板，故在曲面拟合模型的构建方面，还有很多可以进

行深入挖掘的地方，在保证制孔精度与垂直度的前提条

件下，找到可以更加准确拟合制孔部位曲面的模型与算

法。
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测量入位方法，论述了现场装配坐标系建立和数控定位

器的标定方法，设计了绝对和相对球头入位测量方法；

根据生产实际应用，确定采用相对测量法完成工艺球头

入位测量，并建立相对测量法的计算模型；最后，设计了

一套基于相对测量法的球头入位测量流程。
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字化检测工艺设计与规划技术研究。首次提出了三维

装配检测工艺设计方案，对产品装配模型提出要求，分

析了装配检测基准的构建原则，阐述了三维装配检测工

艺设计流程与方法，实现了装配检测工艺规程，设计了

装配检测结果导入接口，形成了装配过程中数字量传递

的闭环管理。针对上述功能，在 CATIA 软件中开发了

装配数字化检测规划模块，为后续的三维装配检测技术

研究奠定了基础。
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图6   三维装配检测模型

Fig.6   3D assembly measurement model


