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舱段类部件数字化柔性对接系统
设计与试验研究*
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[ 摘要 ] 为实现大尺寸、大重量、多约束关系的舱段类部件数字化、柔性化对接，研制了一套舱段类部件数字化柔性

对接系统。阐述了该系统的组成及工作流程，通过数字化测量系统测量舱段上的位姿测量特征点，集成管控平台解

算其相对位姿，控制并联调姿平台进行运动，实时监控舱段间装配力，实现舱段的调姿与对接。给出了数字化测量系

统的应用、基于并联调姿平台的位姿调整与装配力测量及集成管控平台的功能设计，并完成了舱段对接的试验研究。

试验结果表明，该系统满足大型舱段类部件柔性对接要求，提高了装配一致性，保证了产品与操作者的安全。
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文  科

博士研究生，主要研究方向为数字

化测量辅助装配与智能制造。

飞机、卫星、火箭等大型舱段类

部件对接是产品总装的一个重要阶

段，其对接精度与对接时间很大程度

上决定了产品的最终质量 [1-2]。传统

的舱段类部件对接技术主要依靠大

量的专用工装进行定位和夹紧，并配

合人工作业来实现部件间的几何关

系和约束，确保误差在设计范围内。

由于工装制造周期长，且部件结构和

外形发生改变时，与之适应的工装也

需重新制造，造成了大量工装的闲

置。所以传统的低效率和无柔性对

接过程已经不能够满足大型舱段类

部件对接的灵活、高效和准确对接需

求。

随着高精度和高效率数字化测

量系统的发展，数字化测量装配技术

已成为大型舱段对接过程控制和质

量保证的关键技术 [3]。为了提高飞

机机翼与机身的对接效率和对接精

度，并减少大型工装制造和组装的周

期和成本，制造商和研究人员提出一

种全新的基于数字化测量的对接系

统 [4-6]。该系统包括数字化测量系统、

控制系统、可重构定位器和数据管理

系统。部件对接过程中，数字化测量

系统快速、精确地测量部件位姿，数

据管理系统分析和计算理论位姿，控

制系统控制可重构定位器进行部件

位姿调姿。

许多制造商和研究者集中研究

柔性工装系统的设计，以克服传统工

装的缺点，形成了几类典型的柔性装

配工装系统。（1）基于数控定位器

的柔性工装系统 [1，7]。以波音公司和

空客公司为代表的航空制造企业大

力发展柔性定位器，通过程序控制定

位器运动，以适应不同部件外形和定

位需求；（2）基于串联机器人的柔性

工装系统 [8]。巴西航空工业公司在

小型客机舱段对接中采用两台重型

工业机器人对装配部件进行位姿的*基金项目：国防基础科研项目 (A2120132007）。
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调整，以实现机身对接；（3）基于并

联机构的柔性工装系统 [9]。采用并

联机构作为定位装置，通过程序控制

支链运动，进而实现部件位姿调整。

目前并联机构以结构简单、刚度高、

承载能力强等优点被广泛应用于装

配及对接中的位姿调整，其中主要

应用包括卫星装配对接 [2]、航天器对  

接 [9-10] 及飞机大部件对接 [11] 等。

针对上述研究呈现出的特点，舱

段类部件对接依赖于数字化产品定

义、数字化测量系统、柔性或可重构

工装、数据分析算法等相关技术的集

成。本研究研发了一套舱段类部件

数字化柔性对接系统，集成相关先进

技术，用于实现大尺寸、大重量、多约

束关系的舱段类部件对接；给出了

系统组成和工作流程，分析与研究了

系统的关键组成部分，完成了舱段类

部件对接试验研究。

舱段类部件数字化柔性对接
系统组成与工作流程

舱段类部件数字化柔性对接系

统主要由柔性对接平台、控制系统、

数字化测量系统和柔性对接集成管

控平台组成，如图 1 所示。

其中柔性对接平台包含并联调

姿平台、固定平台、装配工装和力传

感器，其中力传感器用于测量装配力

并进行实时监控；控制系统包含工

控机、UMAC 控制器和伺服驱动等，

是接收调姿控制指令驱动并联调姿

平台进行调姿；数字化测量系统用

于构建大尺寸空间测量场，实现对接

过程特征点数据采集与监测；柔性对

接集成管控平台是以用户交互的形

式提供测量设备管理、测量数据管理

与处理、测量过程仿真及运动控制等

功能，为数字化柔性对接提供支持。

舱段类部件对接过程中，首先，

基于部件三维模型、装配环境、测量

特征点的布置、测量系统的配置进行

测量方案规划。然后，提取三维模型

上位姿测量特征点理论值，并进行数

字化测量，进而求解装配部件相对位

姿。最后，通过测量数据处理与分析，

规划调姿路径，运动仿真分析后，生

成控制指令，驱动柔性对接平台完成

舱段类部件自动对接。对接过程中

实时监测舱段类部件间装配力，进行

力过载保护（图 2）。

数字化测量系统在柔性对接
系统中的应用

舱段类部件对接中，数字化测量

技术起着部件、并联调姿平台的数字

量与实物之间的桥梁和纽带的作用。

柔性对接系统中所用到的数字化测

量系统主要包括激光跟踪仪、室内

GPS 等，用于对部件位姿和对接质量

进行数字化检测。图 3 描述了舱段

类部件柔性对接过程中数字化测量

系统的应用。

（1）对接坐标系的建立。对接

坐标系是舱段类部件数字化柔性对

接的基准坐标系，测量的最终目的是

求解待装舱段的局部坐标系在基准

坐标系的位置和姿态，即位姿 {x y z α 
β γ} 的求解。其中（x y z）T 表示局部

坐标系的原点在基准坐标系的坐标；

α、β、γ 表示局部坐标系相对于基准

坐标系的旋转角度。设测量特征点

在待装舱段的局部坐标系下的理论

位置矢量为 P1=（x1 y1 z1）
T。在基准

坐标系下测量位置矢量为 P0=（x0 y0 

z0）
T。则二者之间的坐标变换关系为：

             P0 = RP1+T� （1）
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图1  舱段类部件数字化柔性系统结构图

Fig.1  Configuration diagram of digital flexible aligning system for cabin components

…                    …
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式中：

             T =（x  y  z）T� （3）

式中，R 为姿态矩阵，采用摇摆 - 俯

仰 - 偏转（RPY，Roll-Pitch-Yaw）的

旋转顺序；T 为平移矩阵。由式（1）

可知，测量互不共线的 3 个点，便可

以求解各个参数。实际工程中，为了

减少计算误差，往往选择 3 个以上的

位姿测量特征点，通过与其对应的理

论点进行相应的坐标变换算法，便可

以求出局部坐标系在基准坐标系的

位姿 [12]。

（2）位姿测量特征点选择。位

姿测量特征点即关键装配特性点，是

关键装配特性，能够确定出待装舱段

在对接坐标系中的实际位姿。对接

舱段类部件上的各位姿测量特征点

的选择，应该尽可能选取分布均匀、

具有一定刚度、容易获取的点。考虑

部件移动过程中各位姿测量特征点

的可测性及数字化测量系统的物理

可达性。

（3）位姿自动跟踪测量。数字

化测量系统跟踪测量舱段类部件上

的位姿测量特征点，利用坐标系平移

与旋转变换算法计算目标位姿，并根

据点坐标的变化实时交互修改与调

整。根据数字化测量系统提供的二

次开发接口，柔性对接集成管控平台

集成接口并调用函数实现与数字化

测量系统的通讯，进而根据理论位姿

测量特征点坐标跟踪测量实际位姿

测量特征点坐标，求解目标位姿，并

计算误差。

基于并联调姿平台的
位姿调整与装配力测量

并联调姿平台是一种由多个并

行支链构成的闭环系统，与传统的串

联机构相比，具有高刚度、高精度、高

承载能力等优点。常用的六自由度

并联调姿平台有 6UPS 和 6PSS 构型，
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装配环境

带有位姿测量
特征点的部件
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图2  舱段类部件数字化柔性对接流程

Fig.2  Digital flexible aligning work flow of cabin components
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图3  舱段类部件柔性对接过程中数字化测量系统的应用

Fig.3  Application of digital measurement system in digital flexible 

aligning process of cabin components

                         RR =




cosα cos β cosα sin β sin γ − sinα cos γ cosα sin β cos γ + sinα sin γ
sinα cos β sinα sin β sin γ + cosα cos β sinα sin β cos γ − cosα sin γ
− sin β cos β sin γ cos β cos γ




�  （2）
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其一般由上、下两个平台（动平台、

静平台）和六个可伸缩的支腿以及

它们之间的连接铰链构成。通过六

个支腿的伸缩运动可以实现动平台

在工作空间范围内的六自由度运动。

UPS 表示支链由虎克铰 - 移动副 -

球铰构成，PSS 表示支链由移动副 -

球铰 - 球铰构成。

1  基于并联调姿平台的位姿调整

基于并联调姿平台的位姿调整

是对并联调姿平台进行运动学反解，

即已知动平台位姿，求解 6 个支腿的

驱动量，进而实现并联调姿平台的运

动控制。并联调姿平台的动平台坐

标系相对于静平台坐标系的位姿表

达为 {x y z α β γ}，其含义与上文中位

姿含义相同。

如图 4 所示，在静平台中心建

立坐标系 O0-X0Y0Z0，在动平台底面

中心建立坐标系 O1-X1Y1Z1，A i 为动

平台上第 i 个球铰点在动坐标 O1-

X1Y1Z1 下的坐标、B i 为静平台上第 i
个球铰点在静坐标 O0-X0Y0Z0 下的

坐标，li 为第 i 个支腿长度，fi 为第 i
个支腿受力。运动学反解即给定动

平台位姿参数，求解各个支腿长度：

               li = |(RBi + T ) − Ai| i = 1, 2, 3, 4, 5, 6� （4）

式中，R 为姿态矩阵，T 为平移矩阵，
li = |(RBi + T ) − Ai| i = 1, 2, 3, 4, 5, 6。 通 过 计 算 杆 长 变

化量控制并联调姿平台运动到指定

的位姿。

2  基于并联调姿平台的装配力测量

当舱段类部件对接过程中发生

接触，利用柔性对接平台上 6 个力传

感器的测量值 fi 及并联调姿平台当

前的位姿参数姿态矩阵 R 和平移矩

阵 T，解算出舱段类部件间装配力。

其被描述为在指定坐标系下的六维

力（F，M）=（F x，F y，F z，M x，M y，M z）
T，

对装配力的测量过程即为对六维力

的解算过程。根据图 4，利用螺旋理

论，在坐标系 O1-X1Y1Z1 中建立力平

衡方程：
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式中，fi 为支腿受力，S i 为对应 fi 的

单位力矢量，S0i 为单位力矢量对 O1

的力矩。待装舱段与动平台所组成

的刚体的重力大小表示为 W，SG 为

W 的单位力矢量，S0G 为单位力矢量

对 O1 的力矩。F、M 为所求六维力。

利用坐标系平移与旋转变换算法得：




Si =
Ai − (RBi + T)
‖Ai − (RBi + T)‖

S0i = Ai × Si

i = 1, 2, 3, 4, 5, 6  � （6）

式中，





S i =
Ai − (RBi + T )
‖Ai − (RBi + T )‖

S 0i = Ai × S i

i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 利用并联调姿

平台运动学正解求解当前位姿，即已

知支腿长度 li 采用牛顿迭代法 [13] 求

解坐标系 O0-X0Y0 Z0 相对于坐标系

O1-X1Y1 Z1 的位姿，进而求得姿态矩

阵 R 和平移矩阵 T。待装舱段与动

平台所组成刚体系统的重心坐标 C =

（x，y，z）T 及重力大小 W 可通过测量

不同位姿下六维力大小（至少 3 组位

姿），采用最小二乘法求解 [14]，得：

    





SG =
R · S
‖R · S‖

S0G = C × SG

� （7）

式中，S=（0，0，-1）T，表示刚体系统

在坐标系 O0-X0Y0 Z0 的重力方向。

将式（6）、（7）、W 和 fi 代入到式

（5）中即可解算出六维力（F x，F y，F z，

M x，M y，M z）
T，进而求出装配力。

柔性对接集成管控平台

为实现对接过程的集成管控，按

照物理组成和应用层次的不同，舱段

类部件柔性对接集成管控平台主要

由设备层、控制层、应用层和界面层

构成，如图 5 所示。其中设备层主要

涉及对接过程中的硬件资源，即数

字化测量系统、舱段类部件、力传感

器、并联调姿平台；控制层是对硬件

资源的控制，测量管理模块是对数字

化测量系统相关的信息进行管理，如

参数配置、数据采集等，调姿平台控

制模块是对并联调姿平台的控制，包

括运动参数配置、过载保护、程序下

载等，运动仿真模块是基于舱段类部

件的三维模型与理论数据进行可装

配性分析；应用层主要是对数据的

管理与处理，以实现数据的传递与追

溯；界面层提供友好交互操作，显示

实时监控数据及基于三维模型的对

A i

li

B i

fi

z0

z1

y0

y1

o0

o1

x0

x1

图4  并联调姿平台结构示意及坐标系定义

Fig.4  Structural schematic and reference systems of the parallel P&O 

adjustment platform
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接状态，通过属性关联集合实现操作

过程、操作数据的可视化管理。

基于数字量的舱段类部件
柔性对接试验研究

按照上述舱段类部件数字化对

接系统结构和相关理论方法，完成了

基于数字量的舱段类部件柔性对接

试验。

1  并联调姿平台精度分析

本文所设计的并联调姿平台结

构形式为 6UPS，主要由静平台、动平

台、球铰、虎克铰、电动缸（由缸体、伸

缩杆、伺服电机、减速器和同步带组

成。）、力传感器、脚轮以及升降调节

脚等组成。图 6 为并联调姿平台实

物图，通过控制改变支腿的长度来改

变动平台的位姿。本文采取以下方

法来保证并联调姿平台的控制精度：

交互操作 数据监控 三维可视化 属性关联集合

输入输出管理 系统参数管理 位姿拟合与评估 调姿路径规划

动 / 静态数据管理 用户与安全管理 六维力解算 运动学正 / 反解

可视化集成控制接口模块

数据管理模块 数据处理模块

界
面
层

应
用
层

控
制
层

设
备
层

并联调姿平台
三维模型与理论数据测量系统与测量软件

服务参数配置 测量场构建 运动参数配置

测量参数配置 碰撞与干涉检测 运动过载保护

二次开发接口管理 部件对接运动仿真 运动控制器编程

测量管理模块 运动仿真模块 调姿平台控制模块

图5  柔性对接集成管控平台层次结构

Fig.5  Hierarchical structure of flexible aligning integrated control platform

虎克铰链
静平台

力传感器

球铰链动平台

电动缸

图6  并联调姿平台

Fig.6  Parallel P&O adjustment platform
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（1）选择高定位精度的电动缸，提高

球铰、虎克铰的制造精度；（2）采用

序列法对并联调姿平台几何结构参

数进行标定。主要采用激光跟踪仪

测量，建立测量坐标系、动坐标系和

静坐标系，依据以定点为圆心，以定

长为半径转动轨迹包络为球面的原

理对球铰、虎克铰中心进行标定。

基于激光跟踪仪测量，通过 3 组

试验对并联调姿平台的控制精度进

行分析。

（1）控制并联调姿平台运动到

指定位姿，检测实际位姿与理论位姿

之间误差，数据列入表 1。

（2）控制并联调姿平台以最小

步进量 0.02mm 运动，从零位沿 z 轴

负向运动，直到 0.1mm。通过激光跟

踪仪实时测量某一固定靶标点坐标，

以此来验证最小步进，测量数据列入

表 2。

（3）控制并联调姿平台沿直线

运动（位姿指令从 {0 0 0 0 0 0} 到 {80 

10 0 0 0 0}），激光跟踪仪实时测量某

一固定靶标点坐标，分析运动轨迹的

直线度，如图 7 所示。

通过上述 3 组试验可得出：并联

调姿平台位姿精度达到 ±0.02mm，

能够实现的最小步进量是 0.02mm，

测量点到拟合直线的最大距离误差

为 0.01mm（由 Spatial Analyzer 软件

拟合获取）。故并联调姿平台的综合

控制精度为 ±0.02mm。

2  柔性对接试验研究

对接试验系统如图 8 所示，包

括激光跟踪仪（API）、并联调姿平台

（6UPS）、控制柜、力传感器、装配工

装、固定平台、舱段类部件等。本文

对接舱段直径为 400mm，套接深度

为 30mm，配合间隙为 0.12mm。

试验中激光跟踪仪测量装配工

装上位姿测量特征点坐标，结合其理

论坐标值，计算装配坐标系与测量坐

标系之间的位姿转换矩阵。测量舱

段对接面上位姿测量特征点坐标，通

过坐标转换获取装配坐标系下对接
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m
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图7  直线运动固定靶标点测量数据

Fig.7  Measurement data of fixed target point under linear motion

表1  理论位姿与实际位姿

位姿参数 x/mm y/mm z/mm α/（°） β/（°） γ/（°）

理论位姿 1 0 0 0 0 0 0

实际位姿 1 0.0089 -0.0289 -0.0130 0.0021 0.0019 0.0014

理论位姿 2 10 -5 5 1 2 0

实际位姿 2 10.0092 -5.0299 5.0007 1.0013 1.9869 -0.0025

                                  表2  沿z轴负向最小步进量运动测量数据� mm

位姿参数 x y z

P1 0.014 -0.012 -0.025

P2 0.012 -0.014 -0.046

P3 0.012 -0.014 -0.063

P4 0.013 -0.013 -0.086

图8  基于数字量的舱段类部件柔性对接系统

Fig.8  Digital flexible aligning system of cabin components
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面上位姿测量特征点坐标。基于罗

德里格斯矩阵最小二乘法求解装配

部件相对位姿，按自由曲线进行调姿

路径规划，进而驱动并联调姿平台进

行调姿，最终成功完成舱段的一次对

接。对接过程中实时监测装配力，当

某一方向力过载，则停止对接，需重

新计算调姿。图 9 为实际获取激光

跟踪仪测量点坐标可视化显示，自动

录入柔性对接集成管控平台对话框，

进而解算装配部件相对位姿。

基于 MFC 架构并集成 OCC 可

视化应用程序，在 VS2010 软件基础

上实现用户操作界面、业务逻辑及核

心算法的编程和调用。如图 10 所示

为基于数字量的舱段类部件柔性对

接集成管控平台，模型导航树支撑三

维模型关联数据集合，通过业务操作

区进行数据采集，解算目标位姿，驱

动并联调姿平台快速运动进行对接，

并实时监测装配力、当前位姿、杆长

等对接状态。

结论

大型舱段类部件对接过程的数

字化和柔性化能减少装配工作量，节

省劳动力，并且能提高对接装配的精

度和效率，是大型舱段类部件对接技

术的发展趋势。本文研发了一套舱

段类部件数字化柔性对接系统，采用

并联调姿平台（6UPS）作为舱段类

部件位姿调整平台，以数字化测量系

统作为测量手段，集成管控平台作为

可视化接口，实现舱段类部件的数字

化柔性对接的技术集成。在柔性对

接控制中，根据各个支腿上力传感器

信息及并联调姿平台当前位姿，实时

解算舱段间装配力，实现柔性对接

中力过载保护。研究并设计了舱段

对接试验，分析了并联调姿平台控制

精度，证明了舱段类部件数字化柔性

对接系统的有效性，满足大型舱段类

部件柔性对接要求，提高了装配一致

性，保证了产品与操作者的安全。

参  考  文  献
[1]  梅中义 , 黄超 , 范玉青 . 飞机数字

化装配技术发展与展望 [J]. 航空制造技术，

2015(18): 32-37.

MEI Zhongyi, HUANG Chao, FAN Yuqing. 

Development and prospect of the aircraf t 

digital assembly technology[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology, 2015(18): 32-37.

[2]  熊涛 . 卫星自动对接技术研究 [J]. 

航空制造技术 , 2011(22): 36-39.

XIONG Tao. Automatic docking technology 

of satellite[J]. Aeronautical Manufacturing 

Technology, 2011(22): 36-39.

[3]  CHEN Z H, DU F Z, TANG X Q. A 

framework of measurement assisted assembly 

for wing-fuselage alignment based on key 

measurement characteristics[J]. International 

Journal of Manufacturing Research, 2015,10(2): 

图9  自动获取测量点数据对话框界面

Fig.9  Dialog interface of measurement point data by automatical acquisition

图10  基于数字量的舱段类部件柔性对接集成管控平台

Fig.10  Integrated control platform of digital flexible aligning system 

for cabin components

模型导航树 图形化显示区

业务操作

功能对话框 对接状态监控区

z
y
x



2017 年第 11 期·航空制造技术 31

COVER STORY 封面文章

Research on Design and Experiment for Digital Flexible Aligning System of        
Cabin Components

WEN Ke1, DU Fuzhou1, ZHANG Tiejun2, XIONG Zhenqi2

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;
2. Beijing Hangxing Technology Development Co., Ltd., Beijing 100013, China)

[ABSTRACT]  To realize digitization and flexibility during large size, heavy, multi-constrained cabin components align-
ing, a novel digital flexible aligning system of cabin components is developed. Firstly, the composition and work flow of 
the system are introduced. Based on component measurement feature point data of position and orientation (P&O) from the 
digital measuring system, relative P&O of the component is calculated by integrated control platform. The parallel P&O 
adjustment platform is driven to move by control system and the assembly force of components is monitored, to achieve 
component P&O adjusting and aligning. Secondly, the applications of digital measurement system, P&O adjustment and as-
sembly force measurement based on parallel P&O adjustment platform and functional design of integrated control platform 
are given. Finally, the experimental study of components aligning is completed. Experimental results show that the require-
ments of flexible aligning between large size components are satisfied, the assembly consistency is improved, and the prod-
uct and operator safety is guaranteed.
Keywords:  Cabin component; Aligning; Digital measuring system; Parallel P&O adjustment platform; Assembly force 
measurement
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