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[ 摘要 ]   为了适应飞机数字化装配及精加工要求，

本文深入分析了由模拟量转化为数字量协调可能遇到

的生产问题，提出了新型的工艺解决方案，并运用理论

数模与实物样件对比、二次修正的方法，实现产品的快

速逆向建模。通过引进具有在线检测、自动调姿、数控

精加工功能的数字化生产线，实现多机型并行制造，保

证产品质量的同时，有效地提高生产效率，降低生产成

本。
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[ABSTRACT]   In order to meet the requirements 
for aircraft digital assembly and finish machining, produc-
tion problems that may be encountered when converting 
analogue quantity into digital quantity are analyzed, a new 
process solution is put forward, and product rapid reverse 
modeling is realized by comparison between theoretical 
digital model and physical samples and secondary correc-
tion method. By introducing a on-line detection, automatic 
posture adjustment, CNC digital finishing production line, 
concurrent manufacturing of multi-type aircraft is realized, 
quality of products is ensured and production cost is re-
duced. 
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现代飞机的设计与制造汇集当今各种高新技术于

一体，新研飞机的技术指标要求越来越高，对飞机整体

气动外形准确度也提出了更高的要求，而部件间结合交

点的准确度是直接影响部件对接后飞机整体外形准确

度的关键因素之一，因此飞机装配制造技术及精加工技

术也必须相应地改进和提高，以满足日益提高的设计要

求。

为消除飞机零件制造以及部件装配过程中的综合

积累误差，在部件装配完成后需对大部件的结合交点进

行精加工。传统的大部件结合交点精加工通常需要在

大型、复杂的精加工台上进行，该类型的精加工台按样

件、量规协调制造，其协调、制造、使用、维护费用高，受

温度、湿度等环境影响大，通用性较差，已无法适应未来

飞机研制中多机种、小批量、并行作业的要求。

随着数控加工精度的不断提高，数字化检测手段的

不断丰富，以数字量协调的精加工技术在飞机装配中得

到越来越广泛的应用。为了提升飞机装配制造质量，同

时提高生产效率、降低制造成本，适应多机种并行生产

的模式，发展数字化装配精加工生产线已成为必然的选

择。

本文主要论述某型飞机精加工工序由模拟量协调

转换为数字量协调的实现过程，分析了由模拟量转化为

数字量协调可能遇到的生产问题，并运用理论数模与实

物样件对比、二次修正的方法，实现了产品的快速逆向

建模。最后详细介绍了具有在线检测、自动调姿及数控

精加工功能的数字化生产线实例，通过该生产线实现多

机型并行制造，保证产品质量的同时，有效地提高生产

效率、降低生产成本。

1  公司的生产现状与未来发展

公司承担着歼击机和教练机多种型号飞机的研制

生产、样机试验以及交付试飞，具备歼击机和教练机生

产的基本条件和丰富经验。但是所有机型的部件结合

交点精加工都还是采用模拟量进行协调，这种协调方式

已严重影响和制约了飞机的生产任务，迫切需要改变当

前的生产模式，通过数字量协调的方式建成数字化生产

线，以缓解生产压力。

1.1  现有工艺方法的分析

公司使用现有工艺方法进行 3 大部件的精加工，主

要存在以下问题：

（1）工装的调整时间太长。目前的精加工均采用

模拟量协调，精加工型架分体、独立放置，部件的定位及

调整均为人工手动进行，调整时需要多人（每个部件至

少 2 人）配合，通过对部件的各个支撑进行手动调整，全

部调整时间占精加工时间的 70% 左右；

（2）多机型转换工作繁琐。多机种之间的转换采

用标准样件、量规对 3 大部件精加工台进行转换，其转

某型飞机数字量协调技术分析及在精加工生产线中的应用
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换周期长、劳动强度大。标准样件、量规等标准工艺装

备需定检，其定检工作繁琐，占用资源多、劳动强度大、

成本高；

（3）调整精度受到限制。调整过程都是通过人工

目视检查和读取测量数据，通过各种规格的销棒进行检

查、定位、检验，交点孔壁粗糙度的检查采用人工目视与

粗糙度样块进行对比；

（4）加工刀具复杂。加工刀具为专用扩孔钻及专

用铰刀，加工步骤繁琐，刀具种类较多，刀具管理困难，

加工周期长，且受环境因素的影响较大，加工精度一般

保证在 0.035~0.05mm（H8~H9）之间；

（5）由于采用实物模拟量传递形状、尺寸、相对位

置等几何信息，工艺装备的制造必须严格按照协调路线

所规定的先后顺序进行，平行作业受到很大限制 [1]。

综上所述，目前公司 3 大部件的精加工台占用资源

多、劳动强度大、周期长、效率低、成本高、无法再进行机

型精加工的扩展。数字量协调方式是基于统一的数据

源，取消了大量中间环节，简化了协调路线，不同的工艺

装备可以并行制造，缩短了生产准备周期，降低了工艺

装备制造和使用维护成本。所以，构建一条满足多机型

共线生产的数字化精加工台势在必行。

1.2  现有工艺的误差分析

传统的基于模拟量传递的标准工装都是以实物形

式存在的 [2]，这些工装不仅尺寸庞大，结构复杂，而且构

件的材料也不统一，环境温度是一个致命的影响因素。

标准样件、量规的材料为钢铝混合结构，精加工台为钢

结构，其中精加工台的标高座是预埋在混凝土中，属于

混凝土结构，飞机部件属于复杂的铝合金结构。对于热

膨胀系数，其中铝合金的为 22~24，钢的为 10~13，混凝

土的为8~12，不考虑结构因素，采用最简单的计算方法，

每米长度、温差变化 5℃就意味着标准工装之间会有

0.05mm 的偏差。按照公司目前的条件，要将温差控制

在 ±5℃以内，只能按季节的变化选择适时的时间和温

度实现，这样标准样件与量规的对合、精加工台的定检、

机型之间的转换以及产品精加工都受到了很大的制约，

形成了靠天吃饭的感觉，成为交付的一大瓶颈。

1.3  未来发展

随着多机型并行生产和相应机型批量生产订货的

增加，公司目前的科研生产任务以及部件的制造都遇到

了瓶颈问题，为了满足公司未来长期发展需求，我们必

须紧跟航空先进制造技术的发展，提升企业制造能力，

从根本上改变传统的飞机装配制造方式，提高飞机装

配效率和装配质量，缩短公司现有飞机装配制造周期，

提升公司数字化装配制造技术的能力和水平。公司决

定用某系列教练机的大部件精加工工序作为数字化装

配生产线的试点，逐渐全面向飞机部件的数字化装配技

术方面发展，实现飞机数字化制造加工技术的突破和跨

越。

2  实现数字化精加工的技术条件分析

通过对公司现有生产条件的分析以及公司未来发

展的规划，实现数字化生产是切实可行、也是势在必行

的。但是，目前这些机型并没有理论数模，如何实现 2D

设计模型快速地 3D 数字化建模，如何保证装配数字量

与部件加工模拟量的协调共存，容差分配如何确定，这

些是实现数字化必须要解决的问题。

2.1  数字量模型的三维建模分析

机体结构如果采用将现有二维图纸由产品设计转

换为三维数字模型，将数字量与模拟量数据进行对比、

拟合，并将转换后的理论数据在生产中重新进行工艺设

计及协调、验证，此过程的工艺验证周期非常漫长。目

前公司的生产状况不允许，结合公司现有的生产能力，

决定采用设计理论数据建立数学模型，通过精加工生产

线的试切，并与样件进行对比验证，对存在的差异采用

二次修正补偿的方法进行鉴定，合格后对飞机实物进行

加工，将最终飞机对合后的验证固化过程取得的数据，

用于飞机产品的数字化精加工，快速地将模拟量协调中

的标准样件逆向转换为数字量的零件制造依据，该工艺

方法主要用于与机身、机翼上各交点孔相关的零件。

2.2  数字量模型与样件的可能误差分析

公司目前现有的二维图纸在生成时并没有三维数

模，由设计图转化为模线，再转化为模板、样件的过程中

都会产生误差，导致最后实物与理论设计数模存在一定

的误差。

目前，该系列飞机是采用模拟量进行协调，在制造

过程中通过实物模拟量（如样件、量规等）传递形状、尺

寸、相对位置关系，由于结构形式和协调关系复杂，实物

模拟量（如样件、量规等）受环境、温度等外界因素影响

较大，飞机原始的理论数据与样板、样件、量规等之间可

能存在较大偏差，而早期的工艺装备等都是基于样板、

样件、量规等制造依据，对合后再通过协调其上交点孔

位置、对合面位置等，与理论位置并不重合，产品在装配

过程中是通过样件来保证协调和互换的。简单地以原

始的理论数据建立数学模型作为数字化的数据源，可能

带来大量装配协调问题，因此，如何合理有效地评估并

确定有效数据模型，将会是该系列飞机数字化协调精加

工的主要问题。

3  精加工工艺流程再造

基于上述大部件精加工台的加工状态分析，为了实
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会导致在加工余量范围内无法完成孔的纠偏。根据部

件调整测量结果确定交点孔实际位置与理论位置的偏

差，此偏差值在实际孔位偏移到图纸允许的极限位置时

最大，因此孔的预留加工余量应能包含住孔偏移到极限

位置时的偏心量，才能保证加工完成后初孔无残留。因

精加工的协调方法及加工工艺方法的改变，为保证加工

质量及验证预留的加工预留合理，采用数字化精加工生

产线加工产品前，在试验机上压入与各交点相同材料及

孔径的工艺衬套进行试加工，合格后方可加工产品；如

不合格则对工艺衬套的预留加工余量进行二次分配及

试验机重新调整，直至加工合格，通过试加工，寻找出较

合理的工艺容差分配量。

近几年，我公司承接了各种类型的飞机制造业务，

无论是在数控加工、模线绘制、工装设计和制造上都积

累了大量的经验。针对零件制造中对接面及套合面的

外形容差，摸索出了一套比较合理的工艺容差分配。为

了减小装配误差，降低装配过程中的修合工作量，减小

装配应力，改善水平测量值的稳定性和一致性，对机体

结构的机加套合件工艺容差进行了重新分配，即各套

合零件的下陷深度公差按 mm 制造，套合端面缩短

0.2mm（见图 2）。

为了提高生产效率，减小零件制造误差及装配误

差，使部件到达精加工工序时的制造误差积累最小化，

现和满足当前公司飞机数字化装配制造的需求，从根本

上改变传统的飞机精加工制造方式，提高飞机大部件结

合交点精加工效率和质量，缩短公司现有飞机装配制造

周期，公司研制出一套工艺性好、效率高、性能稳定可靠

的大部件数字化精加工专用系统，重点解决飞机大部

件的调姿，机身机翼交点孔 / 面的加工、起落架交点孔 /

面的加工、对和面 / 孔的加工，机身机翼测量点的打制。

通过该系统有效地提升装配精度，稳定加工质量，缓解

生产压力，并使数字化精加工系统能够在今后的生产中

适应于多种机型。

为了适应这种新的数字量协调工艺模式，大部件的

精加工协调、加工、调姿、测量方式等均会发生改变，因

此，需对精加工的工艺流程进行改造。

3.1  制造依据的确定

精加工生产系统由原来传统的模拟量协调加工转

化为数字量协调加工，其制造依据同样需要改为数字

量。考虑到公司后续的发展需要及精加工工序前的大

部件装配协调方法的转换，数字化精加工生产线的制造

采用理论数据转换的模式，并将标准样件转换成的数字

量与理论数据进行对比，并修正补偿。目前公司生产准

备任务繁重，在短时间内完成大部件标准样件的对合及

逆向建模工作的能力不足，由此确定数字化精加工生产

线的制造依据，由产品设计依据二维图纸计算出精加工

系统所需的制造依据的相关数据，将该数据转换为数字

化模型，用于数字化精加工生产线的先行制造。待数字

化精加工生产线安装后，将标准样件置于精加工系统中

进行调姿、测量提取与制造依据相关的数据，并将数据

转换为数字化模型，与理论数据及实物测量数据进行对

比分析，得出理论数据与样件提取的数据的差别，通过

试验机及 3 架次的产品加工的验证是否能将此误差加

工掉，然后对理论数据进行二次修正和补偿，通过修正

和补偿后的数据作为精加工的制造依据，数字化精加工

生产线制造依据提取的工艺过程如图 1 所示。

3.2  零件制造工艺容差的分配

在飞机装配过程中，无论是数字量协调还是模拟量

协调，零件的制造及装配过程均存在制造误差，合理地

进行工艺容差的分配，不但减轻了修配工作量，还保证

了产品质量，提高了飞机制造工艺水平，同时简化了工

艺装备，缩短了生产准备周期，也保证了飞机装配准确

度及装配质量。

制造误差的积累，使形成大部件后各交点孔的孔

位与理论数据存在一定的偏差，为消除装配误差积累，

在零件加工阶段需在各交点孔预留固定的加工余量 [3]。

此种工艺容差的分配与模拟量协调的精加工生产线是

一致的，如在部件调整过程中，出现交点位置偏差过大，

大部件上的各交点、挂点、对合
孔 / 面、水平测量点三维坐标点

的理论数据的提取及建模

提取标准样件上的各交点、
挂点、对合孔 / 面、水平测量点

三维坐标点数据

提取部件实物上的各交点、
挂点、对合孔 / 面、水平测量点

三维坐标点数据

对理论数据进行修正
和补偿

对修正和补偿后的数据
进行验证

固化数据实现精加工的
制造依据转换为数字量

数据存档

数字化精加工系统

数字化设备

数控
定位器

数字化
检测设备

数控
加工设备

其他设备

图1   精加工生产制造依据的提取工艺过程

Fig. 1   Drawing process of finish machining production reference
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公司后续将对整个飞机的机加零件采用数控加工的方

法，同时将零件及部件的制造加工依据逐步转换为数字

量协调。

3.3  数字化精加工生产线的工艺方案

根据公司现有的生产能力和条件，针对数字化精加

工生产线重新制定了生产工艺方案，具体工艺流程如图

3 所示。

 在新的工艺流程中完全放弃了传统的模拟量工

具，从部件入位、姿态调整、交点孔加工、质量检验全部

都是通过测量系统实时采集数据，并且与理论数据进行

对比，大大提高了协调效率。

4  基于数字量协调的精加工生产线应用

基于数字量协调的精加工生产线如图 4 所示，主要

用于加工前机身、后机身、机翼 3 大部件上的机翼机身

对合交点的精加工、前起落架和主起落架转轴孔的精加

工、前后机身对合螺栓孔的精加工及对合端面铣切、前

后机身对合蒙皮的切割、水平测量点的打制。整个工作

区域分为 2 个部分：机身工位（前后机身调姿及精加工

区域）；机翼工位（左右机翼调姿及精加工区域）。整套

系统含精加工设备、调姿设备、测量设备、控制管理系

统、辅助工作梯。根据功能要求和性能要求，管理软件

由 7 大模块构成，在基于工业以太网和 TCP/IP 协议实

现对各底层设备集成控制、装配现场的可视化管理和监

控、协调完成飞机部件入位、测量、调姿、精加工及被加

工对象的检测等工艺过程。辅助工作梯用于操作人员

在测量及加工时的位置可达性。

理论数模作为调姿标准，将关键检测点设定为调姿

目标值，将合理的容差值赋予每一个检测点，形成三维

容差球。通过激光跟踪仪等测量系统对当前架次飞机

的检测点进行实时检测，将各点与理论值的差值读入调

姿控制软件，采用虚拟多轴的路径算法，自动生成西门

子系统可读的 G 代码，由控制系统驱动一组三坐标定位

器，通过这组数控定位器的协同多轴联动实现飞机部件

的六自由度调整，直至满足公差要求，完成飞机姿态的

调整。在飞机部件姿态调整完成后，精加工系统按照理

论数模的确切位置对飞机部件交点进行孔面的加工。

生产线采用数控定位器、柔性工装和刚性托架进行

机身和机翼的定位，如图 5 所示，对不同的机型，只需调

整柔性过渡工装就可以实现各机型的快速转换，使机型

之间的转换操作简单、快捷，能够轻松实现多机型共用。

生产线精加工专用设备采用数控机床，机身机翼同用 2

套数控定梁动柱龙门铣，如图 7 所示，前起落架转轴孔

专用数控机床，如图 6 所示，并针对翼身各交点的特性

设计出相应的铣头；各交点孔的加工采用镗孔的形式，

加工孔时无需更换刀具，加工精度能够达到 0.02mm。

根据各交点孔的结构形式，采用不同的专用铣头，设计

出相应的数控程序，达到自动更换铣头和数控加工。 

通过 3 架机来验证数字化精加工生产线的数字量

图2   零件套合容差分配示意图

Fig. 2   Distribution diagram of part register differences
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图3   数字化精加工工艺流程图

Fig. 3   Flow diagram of digital finish machining process
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图4   数字量协调的精加工生产线总体布置示意图

Fig.4   Layout diagram of digital quantity coordination finish 

machining production line

图5   过渡托架示意图

Fig.5   Transition bracket diagram
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协调依据、零件制造时的工艺容差分配、精加工工艺流

程设置等的合理性，并对相应的工艺进行再次修正和补

偿，形成最终的合理工艺，实现多机型从模拟量加工制

造到数字化加工制造的技术突破和跨越。

5  结束语

通过数字化精加工生产线的实施，可以为公司数字

化制造、智能化制造奠定一定的技术基础，拉动现有模

拟量机型的数字化制造和智能化制造能力的转化和提

升，解决生产瓶颈，同时数字化精加工适应多机型交叉

进行精加工，能够保障新机研制工作并行开展，适应未

来科研生产的发展需要。数字化交点精加工是一项复

杂的系统工程，要在传统模拟量飞机上实现数字化精加

工，还有一些关键问题有待验证和解决，如全机数字化

建模 , 模拟量协调的工艺装备向数字化工艺装备的转

化等问题。
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图6   前起交点精加工机床

Fig.6   Finish machining machine tool for nose landing gear 

intersection point

图7   机身、机翼精加工机床

Fig.7   Finish machining machine tool for fuselage and wing

重心位置变化过大导致的固定矩阵final
TargetT 产生的偏差。

该试验通过有更高定位精度的激光跟踪仪对装配

系统进行标定和补偿，从测量结果上可以推断测量及补

偿原理有效地消除了机器人的行程误差，提高了装配精

度。由此可以推断，补偿过程明显降低了装配系统误差，

证明补偿原理的可行性，且补偿循环次数均为一次，补

偿效率高。

值得注意的是，表 3 中的空间位置误差 0.0374mm

以及 0.0447mm 并不是绝对误差，由于 3.1 节所述地面

相对基坐标系矩阵、末端相对法兰盘位姿矩阵等由设计

过程得到的矩阵在本次试验中均由激光跟踪仪标定，由

此计算所得的理论位姿包含了激光仪的测量误差，因

此，补偿过程中的空间位置误差不能反映绝对误差。

由此得出结论，该机器人系统装配操作有一定实用

性，路径规划中的补偿过程满足可行性要求，可补偿机

器人的行程误差，机器人补偿误差符合规定误差要求，

可一定程度提高装配的精度。

5  结论

针对传统装配方法效率较低以及柔性装配定位困

难的问题，提出一种利用工业机器人对装配要求较高，

小批量的曲面类零件实现装配的方法。装配过程的数

据采集采用激光跟踪仪测量系统，实现装配过程的测量

定位；并且对具有上述特点的曲面类零件提出一种有效

的定位夹紧方式。同时对装配方法的路径规划做了详

细分析论述，并通过试验对其进行验证，结果表明该方

法经过补偿装配精度提高，且效率较高，该路径规划方

法有一定实用性装配方法可行有效。
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