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[ 摘要 ]   自动制孔设备进行自动制孔之前，需要

对待加工零部件与设备坐标系进行标定。传统的标定

方法以工装为中心，应用激光跟踪仪统一对设备、工装

和工件进行测量，过程繁琐、生产准备时间长。针对这

一问题提出了一种利用自动制孔末端的孔定位功能和

设备坐标系下可知的刀尖点坐标的标定方法，并对该

方法的关键技术进行了详细研究。
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[ABSTRACT]   Frame calibration process is inevi-
table before an auto drilling system works. Traditional 
method centres on fixtures. Equipment, fixture and work 
piece are calibrated uniformly with laser tracker, which 
results in cumbersome procedures and long lead time. To 
solve this problem, a method based on positioning function 
of the end effector and coordinates obtainable tool tip is 
proposed, and key technologies are discussed in detail.
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飞行器制造装配过程中通常需要制造大量连接孔，

连接孔的制孔质量和制孔效率直接影响着整机的制造

质量和生产周期 [1-2]。为了满足飞行器高质量、高效制

造的需求，应用自动化的制孔设备来代替传统人工制孔

已成为现代飞行器制造的必然趋势。自动制孔设备通

常由多功能自动制孔末端和移动定位机构组成，通过移

动定位机构改变制孔末端和飞机待加工零部件的相对

位姿，实现连接孔的批量自动制造。

对于大尺寸待加工对象，通常将其固定在特定的工

装之上，然后采用五坐标移动机构或者六轴串联工业机

器人携带自动制孔末端，根据离线编程程序依次运动到

制孔点位完成制孔循环 [3]。为了确定制孔位置、保证自

动制孔的孔位精度，在制孔之前首先标定零部件和自动

制孔设备的坐标系相对关系，使基准点实际测量数据与

理论数字化模型保持一致。由于激光跟踪测量系统具

有测量精度高、测量尺寸大等优点，在飞机装配中应用

广泛，目前，常采用激光跟踪仪实现这一标定过程 [4-5]。

然而现在的标定方法需要统一标定制孔设备与工装的

坐标系，并严格保证工件与工装的相对位姿关系，每次

新零件上架都要重新标定，激光跟踪仪作为独立于制孔

设备之外的测量系统，需要额外的人员配合操作，费时

费力，生产准备时间占比大，制约了生产效率的提升。

为了缩短自动制孔设备的生产准备时间，提高生产

效率，本文基于一自研的五坐标自动制孔设备，提出了

一种快速确定大型零部件与自动制孔设备相对坐标系

关系的方法，利用多功能制孔末端具有的孔定位功能和

制孔设备坐标系下可知的刀尖点坐标，通过人机协同的

方式完成，能有效地缩短生产准备时间，提高生产效率。

下文将首先简要描述自研的五坐标自动制孔设备

和常用的基于激光跟踪仪的坐标系统一方法；然后对所

提出的基于末端定位的工件坐标系标定方法做具体介

绍，给出操作方法；最后对该方法的两个关键技术进行

详细讨论。

1  五坐标自动制孔设备与自动制孔系统坐标
     系标定

1.1  五坐标自动制孔设备总体结构

针对飞机翼面类部件设计的五坐标自动制孔设备

主要由五坐标移动定位机构和多功能制孔末端构成，设

备三维模型图如图 1 所示。五坐标移动定位机构包括

相互正交的 X、Y、Z 三坐标平移机构和 C、A 双摆角机

构，可分别实现沿三坐标的平移和绕 C 轴、A 轴的转动。

五坐标移动定位机构以西门子 840D 数控系统为控制核

心，能实现精确定位控制和五轴联动等功能。 

多功能制孔末端上集成了制孔电主轴、进给伺服机

构、压脚机构、激光测距传感器和工业测量相机等单元，

能完成曲面法向测量、孔位偏差照相测量、蒙皮压紧和

制孔等一系列制孔功能。

1.2  基于激光跟踪仪的坐标系标定方法

自动制孔系统需要根据数字化模型，由离线编程软

件生成自动制孔程序。基于激光跟踪仪的坐标系标定

方法的基本思路是分别测量制孔设备、工装和工件的实
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简化了标定过程，能有效缩短生产准备时间。

基于刀尖点的工件相对位姿标定包括基准孔坐标

确定和工件坐标系拟合两个关键技术，下面将分别进行

具体描述。

2  基于末端定位的基准孔坐标确定

为确定工件基准孔在制孔设备坐标系下的坐标，首

先运用孔定位相关功能定位基准孔，然后根据设备结构

参数即可计算出基准孔坐标。

2.1  基准孔定位

多功能制孔末端具有激光测距和照相测量功能。

激光测距功能由安装在压脚头上的 4 个激光测距传感

器实现，根据其测量值可计算出工件曲面的法向量 [6] 和

压脚端面中心到工件表面的距离。照相测量功能采用

高分辨率工业相机，能测量切平面上孔中心相对于刀具

中心的两坐标偏差。运用以上两项功能，制孔设备能在

特定范围内实现孔定位。因此，先通过人工操作将制孔

设备刀尖移动到工件基准孔附近区域，再执行相关功能

即可定位基准孔。

基于该思路，编写了专用的基准孔定位程序，定位

过程由人机协同完成，具体流程如图 4 所示。首先通过

人工操作，或者运行离线点位辅以人工操作修正，将制

孔设备刀尖点移动到工件基准孔附近，然后自动进行激

光测距、法向调整和照相测量等程序，完成刀具法向、刀

尖距离和刀具中心的调整，正确定位基准孔后自动记录

设备各轴坐标，此过程中若基准孔超出设备定位范围，

程序将自动暂停等待人工干预并确认，如此循环，直到

定位所有待测基准孔。 

2.2  基准孔坐标计算

通过刀尖点定位基准孔，根据每个基准孔处记录的

制孔设备各轴坐标值，结合设备结构参数，即可通过刀

尖点坐标计算出基准孔在设备坐标系下的坐标值。本

文中的五坐标自动制孔设备定义的直角坐标系 X、Y、Z
轴分别与实际 X、Y、Z 轴平行，坐标系原点则定义为三

轴在零位时的刀尖点位置。因此刀尖点实际坐标由X、Y、
Z 三轴的平移值和 C、A 摆角所产生偏移值两部分构成。

C、A 摆角轴线分别平行与 Z、X 两轴，设两摆角角

际坐标系，然后统一实际测量值与理论数模。具体实

施步骤如图 2 所示，首先在适当位置放置激光跟踪仪建

立坐标系；然后在同一坐标系统下标定制孔设备的 X、
Y、Z 三条轴线和刀尖点坐标，同时标定工装各基准点坐

标，并严格按照理论数模进行工件上架，保证其各基准

点与工装相对关系；最后根据这些实测数据拟合得到制

孔设备和工装的实际坐标系及原点，修正理论数模。

1.3  基于末端定位的工件相对坐标系标定方法

基于激光跟踪仪的坐标系标定过程事实上是以工

装为中心的标定过程，一方面工件通过工装确定位姿，

另一方面制孔设备通过确定与工装的相对位姿进而确

定与工件的相对位姿。如果能绕过工装直接标定工件

与制孔设备的相对位姿关系，去除中间环节，无疑将提

高标定的效率。

多功能制孔末端具有激光测距和照相测量功能，其

本身能在一定范围内进行精确的孔定位，而且多功能制

孔末端刀尖点在设备坐标系下的坐标是可知的，因此可

以利用多功能制孔末端的孔定位功能，通过刀尖点直接

确定工件基准孔的位置，获得工件基准孔在设备坐标系

下的坐标，进而拟合出工件在设备坐标系下的位姿，完

成两者坐标关系的标定。基于末端定位的工件相对位

姿标定流程如图 3 所示。该过程以制孔设备为中心，充

分利用设备功能直接标定工件在设备坐标系下的位姿，

图2   基于激光跟踪仪的制孔系统坐标系标定流程

Fig.2   Coordinates calibration procedure of drilling system based 

on laser tracker
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图3   基于末端定位的工件相对坐标系标定流程

Fig.3   Relative frame coordinates calibration procedure of work 

piece based on positioning of end effector
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3…)，这些理论齐次坐标点可以通过某个齐次坐标变换

矩阵 T rt 转换至空间中一系列新的点 Psn=[xsn，ysn，zsn，1]
T，

用于拟合基准孔实测齐次坐标点，即：
Psn = T s

t Ptn       	   ，� （4）

其中，齐次坐标变换矩阵 T s
t 由直角坐标系下的平移向

量 P 和旋转矩阵 R 共同表示，即：

T s
t =

[
R P
0 1

]

	  ，� （5）

其中，P 和 R 可由 12 个未知参数分别表示为：

R =




r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33



	，P = [xp, yp, zp]T        ,� （6）

则拟合后对应点的位置误差 en 为：
en = Psn − Prn = T s

t Ptn − Prn 	  ，� （7）

将每组对应点的坐标代入式（7），得到由变换矩阵 T s
t 的

12 个未知参数组成的 3 个线性方程，当测量的基准孔

数量大于等于 4 时，即可由最小二乘法求解 T r
t，所求得

的解将使得拟合后的对应基准孔距离的均方差最小。

4  结论

现代飞机装配中，自动制孔必不可少。要实现自动

制孔就需要确定待加工零部件与制孔设备的坐标系关

系。本文详细论述了基于多功能制孔末端所具有的孔

定位功能进行工件相对坐标系标定的方法，相对于传统

依靠激光跟踪仪、以工装为中心的标定方法，所提出的

方法简化了标定过程，能有效提高生产准备效率。本文

论述的标定方法也适用于包括基于工业机器人的各种

移动式制孔设备。
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度分别为 σ和 β，则 C、A 摆角产生的相对于设备坐标系

定系的旋转矩阵 RZ、RX 分别为：

RZ =




cosα − sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1




RXRx =




1 0 0
0 cos β − sin β
0 sin β cos β


          

  ，	�  （1）

可求得 C、A 摆角所产生的坐标偏移值 ΔB 为：
∆B = (lA + d)(z0 − RzRxz0)
= (lA + d)

(
− sin β sinα cosα sin β 1 − cos β

)T，	  � （2）

式中：lA 表示设备 A 摆半径；d 表示压脚端面到工件表

面距离；z0=[0，0，-1]T，代表 C、A 摆角均为零度时的刀

具矢量。结合 X、Y、Z 三轴的平移值 B=[xb，yb，zb]
T，即可

得基准孔的相对坐标 Pr：

Pr =
(

xr yr zr

)
= B + ∆B

=




xb − (lA + d) sin β sinα
yb + (lA + d) cosα sin β
zb + (lA + d)(1 − cos β)




            ，� （3）

将基准孔定位程序所记录的各个点处的各轴坐标代入

式（3），即可得设备坐标系下的实测工件序列基准孔坐

标值 Prn，n=(1，2，3…，n)。

3  工件坐标系拟合

根据实测的工件基准孔相对坐标值，可以通过最小

二乘拟合算法 [7] 对模型空间位姿进行修正，为离线编程

提供准确模型。

设修正前三维模型中，工件基准孔序列在制孔设备

坐标系下的理论齐次坐标值为 Ptn=[xtn，ytn，ztn，1]
T，n=(1，2，

图4   基于末端定位的基准孔定位流程

Fig.4   Basic hole positioning procedure based on positioning of 

end effector
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