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[ 摘要 ]   提出了飞机大部件自动对接同步调姿方法，实现了大部件调姿基准点的连续自动跟踪测量和位姿连续调

整。在此基础上开发了集测量场构建、大部件位姿解算和调整等功能于一体的大部件自动对接集成控制软件，并在

ARJ21 飞机翼身自动对接现场进行了应用试验，结果证明该方法能有效完成飞机翼身自动对接过程，提高测量和对

接效率。
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硕士，毕业于南京航空航天大学机

电学院航空宇航制造工程系。研究方向

为飞机大部件自动对接调姿技术。主要

参与课题：南京航空航天大学与上海飞

机制造有限公司合作的工信部民用飞机

大部件自动对接装配技术项目—《翼身

自动对接测量与控制技术》，主要负责自

动对接关键技术研究与集成控制软件开

发。

控制系统组成 [7]。南京航空航天大

学朱永国等针对 ARJ21 飞机翼身对

接，研究了自动跟踪测量方法和调姿

机构运动学，开发了测量软件和主控

软件 [8]。这种方式主要存在以下缺

点：测量软件和控制软件要分别运

行在一台工控机上，各需要专人进行

操作，效率较低，特别是当大部件调

姿过程较为复杂时工作量大；软件

之间需要互相进行数据通信，数据集

维护管理不易统一；软硬件开发维

护成本较高，操作过程不够简便或效

率较低。

本文提出的飞机大部件自动对

接的同步调势方法，实现了大部件调

姿基准点自动测量、大部件位姿解算

和调整等过程的连续控制，在此基础

上开发了集测量场构建、大部件位姿

解算与调整等功能于一体的大部件

自动对接集成控制软件，并在 ARJ21

飞机翼身对接现场进行了应用。

同步调姿方法与流程

1　同步调姿原理

飞机大部件对接传统工艺上采

用模拟量传递模式，采用固定工装型

架和人工对接方法，对接效率低且精

度难以保证，而国外已普遍采用数字

化柔性自动装配方法 [1-3]。近年来，

我国航空制造企业引进了数字化测

量设备、数字化柔性定位装置等，开

展了飞机大部件自动对接的初步研

究和应用，提高了对接效率和质量 [4]。

飞机大部件自动对接系统主要由数

字化测量系统、柔性支撑定位器、运

动控制系统、集成控制系统等组成。

其中数字化测量系统中主要采用

SA、Axyz 等通用测量软件控制激光

跟踪仪、激光雷达等数字化测量设备

进行测量，或使用测量设备软件开发

工具包（SDK）结合 VC++、VB 平台

开发专用测量软件实施测量；而集

成控制系统中采用控制软件负责大

部件位姿解算和定位器轨迹规划，甚

至还需要开发软件管理测量和对接

数据 [4-6]。浙江大学邱宝贵等开发了

大型飞机机身调姿与对接系统，该系

统软件由集成管理系统、测量系统、

*　�基金项目：国家自然科学基金资助项目

（51275234）；航空科学基金资助项目

（20132252027）。
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飞机翼身自动对接系统如图 1

所示。全局坐标系为飞机设计数模

确定的对接坐标系。定位器固定在

地面或工装上，其自身坐标系方向、

轴运动方向与全局坐标系方向相同，

可沿X、Y、Z 向运动。定位器上安

装有光栅尺、编码器及力学传感器，

可反馈定位器受力和位置信息。机

身采用托架式调姿机构，前后托架

各固连两个定位器，主动驱动为FX、

FZ1、FZ2、LX、LY、LZ3、L4 轴 ; 机翼

定位器采用 3-PPPS 并联调姿机构，

采用 3-2-1 定位，主动驱动为X1、

Y1、Z1、Y2、Z2、Z3 轴，其余方向为

随动，采用单台或多台激光跟踪仪进

行测量。机身和机翼工装上各有 4

个调姿基准点表征其位置姿态，地面

和固定工装上分布多个公共基准点

（ERS/TB 点）用于测量场构建，这些

点在全局坐标系下均有理论值。其

中机翼调姿基准点布置在机翼下侧，

距离远，高度高，人工引光难度大，采

用自动测量方法测量，即直接驱动激

光跟踪仪在指定位置附近搜索并测

量。 

在ARJ21飞机翼身对接过程中，

首先进行中机身调姿，然后分别进行

左机翼调姿和右机翼调姿，机翼调姿

时进行翼身对合。每个大部件调姿

过程大体一致，其基本流程如下：

（1）数字化测量场构建。采用

单台或多台激光跟踪仪布站，保证大

部件上调姿基准点可测。激光跟踪

仪测量调姿基准点附近区域 5~8 个

公共基准点，与其理论值进行坐标系

拟合，得到测量坐标系与全局坐标系

转换关系，从而建立测量基准。

（2）调姿基准点测量。基于上

述坐标转换关系和调姿基准点在全

局坐标下的坐标值，解算调姿基准点

在测量坐标系下的坐标值，然后采用

自动测量方法，测量调姿基准点实际

位置坐标。大部件上架时，调姿基准

点实际位置已在理论位置附近，因此

首次测量时的全局位置可以采用调

姿基准点理论值，或者根据定位器位

置反馈进行解算。

（3）大部件位姿解算和调整。

根据调姿基准点测量值和理论值，进

行大部件位姿解算，根据解算出的

定位器驱动量分别进行大部件姿态

调整和位置调整。其中中机身姿态

调整分为横滚、俯仰、航向 3 个阶段。

每次调整完毕后，根据定位器反馈位

置计算调姿基准点的估计坐标，跟踪

调姿基准点位置，作为下一次连续自

动测量的搜索起始点，以便激光跟踪

仪能快速搜索定位。

同步调姿是指操作者通过一步

操作，集成控制软件连续执行上述

（2）、（3）步骤，即调姿基准点自动测

量、大部件位姿解算和调整、调姿基

准点位置跟踪等操作，多个调姿基准

点自动测量连续顺序进行，大部件姿

态调整和位置调整连续进行。中机

身执行同步调姿后，其位置和姿态达

到理论值。机翼执行同步调姿后，其

姿态达到理论姿态，位置值与理论值

X 轴方向偏差一定距离，即翼身对合

保留量，以保证对接过程绝对安全，

此后进行翼身对合操作，机翼缓慢插

入中央翼盒。理论上经过一次同步

调姿即可完成大部件姿态调整和位

置调整，仅保留最后的部件对合操

作，实际过程中可根据需要进行部件

位姿微调和精确调整。同时，可实施

同步调姿的分步骤操作，如进行调姿

基准点连续自动测量，以提高测量效

率。

2　调姿基准点连续自动跟踪测量

实现同步调姿必须首先实现调

姿基准点的连续自动跟踪测量，其中

有两层含义：控制单台或联动控制

多台激光跟踪仪对调姿基准点进行

连续自动测量，该过程按 4 个调姿基

准点的指定测量顺序连续进行；大

部件位姿调整后，调姿基准点位置发

生变化，根据定位器位置解算调姿基

准点估计坐标，便于下一次测量时激

光跟踪仪快速搜索定位测量。季红

侠 [9] 阐述了调姿基准点自动测量原

理，但是没有实现多点连续自动跟踪

测量，并且其自动测量基于调姿基准

点理论值，当部件实际位姿与理论位

姿偏差较大时难以进行。朱永国 [8]

提出了调姿基准点无偏卡尔曼滤波

和外推迭代算法，实现了中机身调姿

基准点最佳估值，但采用程序实现较

为复杂。机翼与定位器相对位置关
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系比中机身复杂，调姿基准点相对距

离远，定位器运动时机翼调姿基准点

位置变化较大，为此提出了调姿基准

点的连续自动测量方法和基于定位

器位置反馈的调姿基准点跟踪方法。

3   调姿基准点连续自动测量

利用激光跟踪仪开发包 SDK 提

供的 COM 接口和动态链接库，结合

VC++ 语言编写激光跟踪仪连续自动

测量控制程序。程序发送指向点命

令驱动激光跟踪仪自动测量后，需要

等待激光跟踪仪搜索到目标点靶球

并测量，测量完毕获取测量数据后，

通过执行自编写的 ResultAnswer 函

数显示测量结果到主窗口上。根据

搜索参数的不同，大约需要 3~5s 的

搜索和测量时间。因此，设计连续自

动测量流程控制如图 2 所示。

连续自动测量开始前，先检查是

否准备就绪，如每个调姿基准点是

否分配好了激光跟踪仪、激光跟踪

仪是否连接和建立了测量基准等，

准备就绪即开始连续自动测量。多

点连续自动测量是通过调用单点自

动测量函数实现的，设计了 1 个布

尔型变量 m_bAutoSerial 表征连续自

动测量，当单点测量完成时，程序在

ResultAnswer 函数中判断，如果 m_

bAutoSerial 为真则检查 4 个调姿基

准点测量是否全部完成，如果未完

成，则选择下 1 个测量点并调用单点

自动测量函数进行测量，如果全部测

量完成，则结束测量并保存测量值和

误差值至数据库。激光跟踪仪单点

测量完成时能自动反馈回测量数据，

程序获取数据后判断并执行下 1 个

调姿基准点的自动测量过程，因此上

述全过程可连续进行，从而提高了测

量效率。

4　基于定位器位置反馈的调姿基准

点跟踪

运动控制系统根据定位器上的

光栅尺和编码器反馈定位器的主动

轴相对自身坐标系零点的位移，集成

控制软件通过与运动控制软件通信

获取位移参数。定位器与大部件的

接触方式为球绞或叉耳，该定位器球

绞（同叉耳）中心位置与机翼调姿基

准点位置关系固定，因此可利用定位

器球心位置变化解算大部件调姿基

准点估计位置。为此在对接开始前，

先标定定位器球心零点位置，在对接

过程中，仅需要零点位置加上主动轴

位移和解算出的随动轴位移即可得

到定位器球心实际位置。

设定位器球心实际位置为 ai

（aix,aiy,aiz），（i=1，2，3）。定位器轴位

移为 li（lix,liy,liz），其中 l1x、l1y、l1z、l2y、

l2z、l3z 为主动轴位移，为反馈回的已

知量，而 l2x、l3x、l3y 为随动轴位移，是

待解算的未知量，则定位器球心零点

位置为 bi（bix,biy,biz），上述位置值均

为全局坐标系下坐标值，则有：

bix=aix-lix，biy=aiy-liy，biz=aiz-liz，

机构位移约束方程为：

∣∣b1-b2∣∣=d1
2，∣∣b1-b3∣∣=d2

2，

∣∣b2-b3∣∣=d3
2，

其中，d1、d2、d3 为定位器球心位置之

间的距离，可由设计数模中定位器球

心位置理论值得到。上述方程为三

元二次方程组，可通过数学计算得到

3 个随动轴位移 [10]，从而得到零点位

置。

零点位置标定完成后，在对接过

程中可直接通过定位器反馈的主动

轴位移解算定位器球心实际位置，此

时机构位移约束方程为：

∣∣a1-a2∣∣=d1
2，∣∣a1-a3∣∣=d2

2，

∣∣a2-a3∣∣=d3
2，

此时，bi（bix,biy,biz）为已知量，则同

理可求出随动轴位移。从而零点位

置加上主动轴位移和随动轴位移即

可得到定位器球心位置。

已知定位器球心实际位置 Pa
l 和

理论位置 P tl 有如下关系：

P al =RP tl +T，� （1）

其中，R 为位姿变换的旋转矩阵，T
为平移矩阵。定位器球心位置与机

翼调姿基准点位置关系固定，因此上

述位姿变换的旋转和平移矩阵相同。

则可根据机翼调姿基准点理论位置

P t
w，解算其实际位置的估计坐标 P ew，

即

Pe
w =RPt

w +T 。� （2）

定位器球心零点位置标定 1 次

即可在后续多架次对接中直接使用。

由于大部件制造误差、工装误差、力

学变形等影响，采用上述方法计算的

调姿基准点估计坐标并不是精确位

置值，当已在实际位置附近，能充分

保证激光跟踪仪自动搜索成功进行。

5   同步调姿流程设计

同步调姿即在连续测量完成之

后开始按顺序进行调姿解算、姿态调

整、位置调整和调姿基准点跟踪，若

姿态调整或位置调姿中有分步操作

也连续进行。以中机身同步调姿为

例，其流程如图 3 所示。 

同步调姿开始前，先检查是否

准备就绪，准备就绪后首先开始调

姿基准点连续自动测量。设计 1 个

布尔型变量 m_bSyncPose 表征是

否为同步调姿和 1 个整型变量 m_

nSynPoseStep 表征位姿调整进行到

第几步。当 4 个调姿基准点连续自

动测量完毕后，即调用主窗口调姿解

连续自动测量命令

测量开始  i=1

点 i 被选择

点 i 自动测量

测量完成
测量结果显示

保存测量值
保存误差值

准备就绪 报错，退出

更新误差

i+1

4 点测量结束

图2   连续自动测量流程

Fig.2   Process of continuous automatic 

tracking measurement
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算功能完成调姿解算，然后驱动定位

器开始分别进行姿态调整和位置调

整。中机身姿态调整分为横滚调姿、

俯仰调姿、航向调姿 3 个步骤，按流

程连续进行，完成后继续进行位置调

整。设计 MotionReceive 函数用于实

时接收运动控制系统反馈的状态信

息，如数据接收成功、定位器调整完

成、反馈定位器位置等。集成控制软

件收到定位器调整已完成的消息后，

根据同步调姿的两个变量判断并执

行接下来的操作。

同步调姿完成后，根据调姿基准

点跟踪方法解算调姿基准点新位置

的估计坐标。

软件实现

基于同步调姿原理，开发了大部

件自动对接集成控制软件，用于整个

大部件对接过程的控制和数据管理。

软件选用 Visual C++2008 为开发平

台，结合 BCGControlBar 扩展库开发，

使用 Leica 激光跟踪仪 SDK 开发激

光跟踪仪控制模块，使用 ADO 技术

连接 Access 数据库对每个架次的测

量和对接数据进行管理维护。软件

界面如图 4 所示，主要有主操作区、

主窗口区、工程树、测量设备和运动

设备控制区、信息窗口等，其中测量

场构建、中机身调姿、左机翼调姿、右

机翼调姿各为 1 个文档视图窗口显

示在主窗口区域，通过主操作区按钮

进行切换。主窗口区域采用列表、组

合等形式将功能实现直接显示在界

面上，方便实施同步调姿过程的连续

控制。测量设备管理区控制激光跟

踪仪实施测量，运动控制系统管理区

驱动定位器运动，接收定位器反馈的

位移信息。信息窗口实时显示当前

操作进程和系统状态。

应用试验

ARJ21 飞机翼身自动对接试验

现场如图 5 所示，图中为右机翼调姿

和对接。利用飞机翼身自动对接集

成控制软件分别进行了中机身、左机

翼、右机翼调姿与对接应用试验。试

验结果证明，翼身对接过程中实现了

调姿基准点的连续自动跟踪测量，无

需人工引光，位置跟踪和自动搜索准

确高效，提高了测量效率；大部件经

同步调姿命令
m_bSyncPose=TRUE

调姿基准点
连续自动测量

横滚调姿
m_nSyncPoseStep=1

MotionReceive 函数
定位器调整完成

报错，退出
m_bSyncPose=FALSE

俯仰调姿
m_nSyncPoseStep=2

航向调姿
m_nSyncPoseStep=3

位置调整
m_nSyncPoseStep=4

同步调姿结束
m_bSyncPose=FALSE
m_nSyncPoseStep=0

调姿基准点跟踪

准备就绪

位姿解算

m_nSyncPoseStep

1

N

Y

2

3

4

图3   中机身同步调姿流程

Fig.3   Synchronous position and pose adjustment process of fuselage

图4   大部件自动对接集成控制软件

Fig.4   Integrated control software for automatic assembly

 of large aircraft components
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[ABSTRACT]    A synchronous position and pose adjustment method for large aircraft components' automatic assembly is 
proposed, of which the continuous automatic tracking measurement of reference points and continuous position and pose 
adjustment of large aircraft components are realized. On this basis, an integrated control software is developed, which in-
tegrates functions such as the construction of measurement field, the position and pose calculation and adjustment of large 
aircraft components. An application experiment has been done on the automatic assembly of fuselage and wings of ARJ21 
airplane, which demonstrated that the method can complete the assembly process effectively and improve the efficiency of 
measurement and assembly. 
Keywords:  Automatic assembly of large aircraft components; Synchronous position and pose adjustment; Continuous au-
tomatic tracking measurement  � （责编　古京）

过 1~2 次同步调姿操作即可完成姿

态和位置调整，调姿过程连续、安全、

可靠、快速；同步调姿全过程操作简

单，减轻了劳动强度；对接结果满足

装配精度和质量要求；集成控制软

件能有效实现同步调姿流程，满足飞

机大部件自动对接工程应用需求。

结束语

本文提出了飞机大部件自动对

接的同步调姿方法，研究设计了大

部件调姿基准点连续自动跟踪测量

和同步调姿实现流程。结合 Visual 

C++ 平台和激光跟踪仪接口开发了

大部件自动对接集成控制软件，并在

ARJ21 飞机翼身自动对接现场进行

了应用试验。结果表明，本文提出的

大部件自动对接的同步调姿方法原

理可行，流程合理，调姿基准点连续

自动跟踪测量方法有效，同步调姿过

程快速安全。同步调姿方法能有效

提高飞机大部件位姿测量和自动对

接效率。 
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图5   翼身自动对接试验

Fig.5   Automatic assembly experiment  of 

fuselage-wing


