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[ 摘要 ] 数字化测量技术是实现飞机高质量、高效率自动对接的基础。iGPS 具有多点同时测量、测量范围大、可扩

展性强等优点，可以为飞机部件对接提供全局性、实时性的位置姿态信息，是实现飞机部件自动化对接数字化测量和

定位的有效手段。针对将 iGPS 引入飞机部件对接环节所面临的问题，概述基于 iGPS 的飞机部件对接系统的组成

和工作原理，提出系统所面临的实时测量、坐标系统一、位姿比对、调姿轨迹规划等关键技术，并根据现有算法给出相

应的解决方法。以 ARJ21 翼身对接作为应用实例，验证了系统各关键技术解决算法的可行性。
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装配在飞机的制造过程中约占

整个工作总量的 40%~50%，装配质

量直接影响飞机的最终性能 [1]。飞

机部件对接是装配的重要环节，对接

的效率会影响整机装配效率，对接质

量则会直接影响整机性能，数字化测

量技术是提高飞机部件对接效率和

质量的有效途径 [2-3]。

iGPS（indoor GPS）能多点同时

测量，扩展性好，能提供飞机部件实

时性和全局性的测量信息，是解决飞

机自动化装配领域数字化测量和定

位问题的新型方案。目前，国外航空

制造企业已经把 iGPS 作为飞机自动

化装配平台上的测量手段之一，显著

提高了飞机装配效率。美国波音公

司在 787 装配平台上，使用 iGPS 作

为总装线的测量手段 [4]；欧洲空客公

司将 iGPS 应用在柔性装配工装定位

和部件对接等方面。国内飞机制造

企业如哈飞、成飞和陕飞等陆续引进

了 iGPS 测量系统，但目前研究集中

在 iGPS 的性能测试及辅助测量，还

未形成较为系统的应用方案，尤其在

飞机部件对接中，iGPS 的应用研究

才刚刚开始。

针对 iGPS 的应用现状，结合其

测量特点和飞机自动化装配需求，本

文提出基于 iGPS 的飞机部件对接系

统，分析系统的主要组成部分和工作

原理，提出系统所面临的关键技术难

点，并根据现有算法给出相应的解决

方法。通过装配现场 ARJ21 翼身对

接实例，证明基于 iGPS 的飞机部件

对接系统能为飞机自动化装配领域

提供便捷的、自动化程度较高的对接

方案。

基于 iGPS 的飞机部件对接系统

iGPS 由激光发射器、iProbe、固

定式探测传感器（Vector-bar)、标准

杆（Scale-bar) 、移动工作站和数据处

理软件（Surveyor）等部分组成，通过

前方角度交会原理确定物体空间位
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置 [5]。iGPS 测量精度高、动态跟踪性

能好、能多点同时测量，特别适用于

飞机自动化装配领域（图 1）。

基于 iGPS 的飞机部件对接系

统，是解决飞机部件自动化装配的新

型方案。系统由 iGPS 测量系统，飞

机部件对接调姿软件系统和部件调

姿控制系统 3 部分组成。iGPS 测量

系统实时采集部件位置姿态信息，然

后把测量信息传递给飞机部件对接

调姿软件系统。软件系统通过坐标

系统一算法，把测量坐标系统一到设

计坐标系，接着根据部件位姿标定算

法，解算部件的实时位置姿态，然后

进行部件调姿轨迹规划，并将调姿轨

迹规划结果发送至部件调姿控制系

统，最后通过部件调姿控制系统控制

调姿定位器进行部件调姿，如图 2 所

示。

由此可见，基于 iGPS 的飞机部

件对接有以下 5 个关键步骤（图 3）：

（1）飞机部件对接调姿软件与

iGPS 数据处理软件进行实时通讯，

对接调姿软件获取部件的位置姿态

信息；

（2）采用高效的坐标系统一算

法，把 iGPS 测量坐标系统一到设计

坐标系下；

（3）采用部件位姿标定算法，根

据部件理论坐标值和当前坐标值，解

算出部件的位置姿态，获取调姿驱动

器接头球心当前坐标；

（4）比对调姿驱动器接头球心

当前坐标与理论坐标关系，进行部件

调姿轨迹规划，解算出调姿驱动器各

驱动轴运动增量；

（5）飞机部件对接调姿软件把

调姿轨迹规划结果发送到部件调姿

控制系统。

关键技术及解决方法

1  iGPS测量数据实时获取技术

iGPS 的数据处理软件 Surveyor

能采集部件的测量信息，但是不方便

对数据进行直接处理。基于 iGPS 的

飞机部件对接系统要求飞机部件对

接调姿软件能实时获取部件的位置

姿态信息用于部件位姿比对和调姿

轨迹规划，因此需要研究 iGPS 测量

数据实时获取技术，对 Surveyor 进行

二次开发，保证对接调姿软件能同步

获取 Surveyor 采集到的测量信息。

Surveyor 提 供 了 编 程 接 口 PI

（Programming Interface），包括 Metris.

Common.Communication.dll 、Metris.

Common.Mathematic.dll、Metris.Core.

dll、Metris. Surveyor.Client.dll 和

Metris.Surveyor.Common.dll 5 个动态

链接库 [6]。对接调姿软件通过调用

这些动态链接库，可以获得部件各测

量点的空间位置信息。

2  基于罗德里格斯矩阵的坐标系

      统一技术

飞机部件对接现场涉及 iGPS 测

量坐标系和设计坐标系，为了保证部

件对接有效地进行，需要把测量坐

标系统一到设计坐标系下，如图 4 所

示。

目前，国内飞机制造厂在进行坐

标系转换时通常采用欧拉角来描述

旋转矩阵。通过高斯 - 牛顿法求解

固定式探测传感器
iProbe激光发射器

标准杆 移动工作站
数据处理软件

图1  iGPS系统组成

Fig.1  Composition of iGPS system 

图2  基于iGPS的飞机部件对接系统

Fig.2  iGPS-based aircraft components docking system
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旋转矩阵未知参数，求解过程需要选

取迭代初始参数，涉及泰勒级数展

开，计算复杂，计算量大。基于罗德

里格斯矩阵的坐标系转换算法可避

免三角函数带来的非线性方程求解

问题，计算速度快、精度高，可以满足

飞机对接坐标系统一需求 [7-8]。

飞机部件对接现场通常需要选

取公共基准点进行坐标系转换。由

于飞机在对接过程变形很小，其变形

量与其尺寸相比可以忽略不计，因此

不存在等比缩放情况，此时可取比例

缩放因子 λ=1。假设某一公共基准

点在测量坐标系下的坐标是（xa，ya，

za）
T，在设计坐标系下的坐标是（xb，

yb，zb）
T，那么它们的转换关系为：




xb

yb

zb



= R




xa

ya

za



+




∆x
∆y
∆z




R




xb

yb

zb



= R




xa

ya

za



+




∆x
∆y
∆z



�  （1）

式中，

R =（I+S）（I-S）-1 �      （2）

式中，S 是反对称矩阵 [9]：

SS =




0 −c −b
c 0 −a
b a 0



�   （3）

由式（2）、（3）可得：

RR = 1
1 + a2 + b2 + c2




1 + a2 − b2 − c2 −2c − 2ab −2b + 2ac
2c − 2ab 1 − a2 + b2 − c2 −2a − 2bc
2b + 2ac 2a − 2bc 1 − a2 − b2 + c2




R = 1
1 + a2 + b2 + c2




1 + a2 − b2 − c2 −2c − 2ab −2b + 2ac
2c − 2ab 1 − a2 + b2 − c2 −2a − 2bc
2b + 2ac 2a − 2bc 1 − a2 − b2 + c2



 

� （4） 

因此，可以通过求解参数 a，b，c
解算罗德里格斯矩阵 R。

对坐标参数进行重心化处理后，

结合式（2）、（3）可得到：



0 −(zb + za) − (yb + ya)
−(zb + za) 0 xb + xa

yb + ya xb + xa 0







a
b
c



=




xb − xa

yb − ya

zb − za




 




0 −(zb + za) − (yb + ya)
−(zb + za) 0 xb + xa

yb + ya xb + xa 0







a
b
c



=




xb − xa

yb − ya

zb − za




 � （5）

式 中，(xa, ya, za)
TT 和 (xb, yb, zb)

TT 是 公

共点经重心化处理后的坐标值。

飞机部件对接现场公共基准点

数目一般大于 3 个，此时式（5）可展

开成式（6）：



0 −(zb1 + za1) − (yb1 + ya1)
−(zb1 + za1) 0 xb1 + xa1

yb1 + ya1 xb1 + xa1 0
...

...
...

0 −(zbn + zan) − (ybn + yan)
−(zbn + zan) 0 xbn + xan

ybn + yan xbn + xan 0







a
b
c



=




xb1 − xa1

yb1 − ya1

zb1 − za1

...
xbn − xan

ybn − yan

zbn − zan







0 −(zb1 + za1) − (yb1 + ya1)
−(zb1 + za1) 0 xb1 + xa1

yb1 + ya1 xb1 + xa1 0
...

...
...

0 −(zbn + zan) − (ybn + yan)
−(zbn + zan) 0 xbn + xan

ybn + yan xbn + xan 0







a
b
c



=




xb1 − xa1

yb1 − ya1

zb1 − za1

...
xbn − xan

ybn − yan

zbn − zan




    � （6） 

式中，(xai, yai, zai)
T(i = 1, 2, · · · , n)是公

共基准点经重心化处理后的测量坐

标值，  (xbi, ybi, zbi)
T 是公共基准点经

重心化处理后的设计坐标值。 

利用最小二乘原理即可求得式

（6）中 a、b、c 的参数值，进而可求得

罗德里格斯矩阵 R 和 (∆x,∆y,∆z)T ，

实现测量坐标系与设计坐标系的统

一。

3  基于加权单位四元数的位姿比对

     技术

飞机部件对接过程涉及位姿比

对点和调姿驱动点的测量。调姿驱

动点一般是指调姿驱动器接头球心

坐标，理论值可知，但不方便测量，因

此需根据位姿比对点的当前坐标值

和理论坐标值的关系，求解出调姿驱

动点的当前坐标信息，为部件调姿轨

迹规划提供初始数据。

求解位姿比对点当前坐标值和

理论坐标值的关系，即求解这两种坐

标值的空间变化关系。采用加权的

单位四元数的点集配准算法，可以保

证点集在坐标系变换前后各点空间

位置关系不变，即保持点集的空间关

系的一致性。由于各测量点在飞机

部件上的位置不同，其关键程度和容

差范围不同，引入加权系数，可以对

图3  基于iGPS的飞机部件对接流程

Fig.3  iGPS-based aircraft components docking procedure
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图4  坐标系转换

Fig.4  Coordinate system conversion
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调整各测量点的关键程度。

设位姿比对点集的当前测量值

为 B={bi}，理论坐标值为 A={ai}，i=1，

2，…，n，则：

             bi = Rai + T �          （7）

式中，R 为旋转变换矩阵，T 为平移

向量。

用 单 位 四 元 数 描 述 上 对 面 人

问题 [10]，根据刚体空间位姿的单位

四元数描述法，设旋转变换向量为

单位四元数 qR =（q0 q1 q2 q3）
T，其中

q0
2+q1

2+q2
2+q3

2=1 ；平移变换向量为

qT =（q4 q5 q6）
T，则旋转矩阵 R 为 [11]：

RR =




q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2 (q1q2 − q0q3) 2 (q1q3 + q0q2)
2 (q1q2 + q0q3) q2

0 + q2
2 − q2

1 − q2
3 2 (q2q3 + q0q1)

2 (q1q3 − q0q2) 2 (q2q3 + q0q1) q2
0 + q2

3 − q2
1 − q2

2




R =




q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2 (q1q2 − q0q3) 2 (q1q3 + q0q2)
2 (q1q2 + q0q3) q2

0 + q2
2 − q2

1 − q2
3 2 (q2q3 + q0q1)

2 (q1q3 − q0q2) 2 (q2q3 + q0q1) q2
0 + q2

3 − q2
1 − q2

2




    �      （8） 

最优旋转变换单位四元数 qR 可

由以下方法求得 [12]：

（1）计算点集加权质心：

ā =

k∑

i=1

wiai

k∑

i=1

wi

, b̄ =

k∑

i=1

wibi

k∑

i=1

wi

�   （9）

（2）构造协方差矩阵：

M =
k∑

i=1

wi (ai − ā)
(
bi − b̄

)T
�（10）

构造反对称矩阵 Q = M-MT。

（3）构造 4×4 矩阵：

NN =
(

tr (M) ∆T

∆ M + MT − tr (M) I3

)

 

� （11）

式中，Δ=（Q23  Q31  Q12）
T。

（4）计算 N 的最大特征值及其

对应的特征向量 u，则 qR = u。由式

（8）计算旋转矩阵 R。

（5）计算平移向量：

T = b̄ − Rāb̄ − Rā �   （12）

根据上述空间变换关系，即可根

据调姿驱动点的理论坐标值，求得其

当前坐标值。

4  部件调姿轨迹规划技术

飞机部件对接现场，每个部件由

多台调姿定位器支撑。根据部件的

形状和结构特点，机翼部件通常采用

3 台调姿定位器支撑方案，机身部件

采用 4 台调姿定位器支撑方案 [13]。

如图 5 所示，针对机翼的半轴方案

3-2-1，根据调姿驱动点的当前坐标

信息和理论坐标信息，可采用“三点

调姿法”策略对 3 台定位器驱动轴

的运动增量进行计算。调姿方案为：

（1）调整调姿驱动点 A 关联的

3 个驱动轴，使点 A 到达目标值，此

时点 B、点 C 随点 A 做平移运动。

（2）点 A 到位后固定其关联的 3

个驱动轴。调整点 B 关联的两个驱

动轴（y/z），使点 B 的 y、z 坐标到达

目标值，由于约束关系，点 B 的 x 坐

标也会到达目标值，此时点 C 随点 B
平移运动。

（3）点 B 到位后固定其关联的

两个主动轴。调整点 C 关联的主动

轴（z），使点 C 的 z 坐标到达目标值，

由于约束关系，点 C 的 x、y 坐标也会

到达目标值。

至此机翼部件调整到位。“三点

调姿法”控制 6 个自由度，与部件自

由度数目一致。调姿规划过程只需

计算各驱动轴增量，计算量少，降低

了调姿定位器轨迹规划难度，提高对

接效率。

机身部件 4 台调姿定位器支撑

方案，可采用半轴方案 3-2-1-1 来解

决，方法与机翼部件调姿方法相似。

5  飞机部件对接调姿软件与调姿

      控制系统通讯技术

ARJ21 飞机对接过程使用西门

子 Simotion 系列运动控制器对调姿

定位器各驱动轴电机进行控制。飞

机部件对接调姿软件需要将各驱动

轴运动增量按照一定的数据格式发

送 给 调 姿 控 制 系 统。 根 据 西 门 子

Simotion P350 运动控制器与上位机

的通信方法，可采用 TCP/IP 协议，使

用套接字（Socket）接口进行编程，将

各驱动轴运动增量发送到调姿控制

系统。

装配现场关键技术应用试验

由于 iGPS 测量数据实时获取技

术、飞机部件对接调姿软件与调姿控

制系统通信技术主要涉及编程开发，

因此在 ARJ21 飞机部件对接现场，

主要针对基于罗德里格斯矩阵的坐

x

z

y

y

z

z

A
3

B
2

C
1

图5  机翼半轴支持方案3-2-1

Fig.5  Half axle support scheme 

"3-2-1" of aircraft wing

发射器

调姿驱动点

图6  ARJ21翼身对接现场

Fig.6  Wing-fuselage docking site of ARJ21
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标系统一技术、基于加权单位四元数

的位姿比对技术和部件调姿轨迹规

划技术，进行现场应用试验（图 6）  。

1  坐标系统一算法现场验证

装配现场公共基准点的理论坐

标值、iGPS 测量坐标值及坐标系转

换情况如表 1 所示。

 从表 1 转换结果可以看出，转换

值与理论值的总差最高为 0.54mm，

平均约为 0.37mm，基本满足对接需

求的 0.5mm 精度。但坐标系转换误

差大于 iGPS 的测量精度 0.2mm，造

成这一结果主要有两个原因：现场

测量时正在进行钻铆作业，其振动影

响测量精度；基准点长时间未校核，

其实际位置与历史记录的理论值存

在出入。综合来看，基于罗德里格斯

矩阵的坐标系统一技术，可以实现装

配现场 iGPS 测量坐标系与设计坐标

系的统一。

2  部件位姿比对算法现场验证

由于现场 ARJ21 飞机翼身已完

成对接，不能实现真正意义上的对接

过程测试，但是采用本文的部件位姿

比对算法和调姿轨迹规划算法仍能

对部件对接过程进行算法可行性的

验证。此时调姿驱动点理论值与当

前值的误差满足装配精度要求，即可

验证位姿比对算法的可行性。

按照上飞厂已有方案选取右侧

机翼下表面的点 11#、13#、14# 作为

位姿比对点，选取点 9#、10#、12# 点

作为驱动点，各点理论值已知，位置

如 图 7 所 示。 其 中 点 11#、13#、14#

当前坐标值由 iGPS 测量系统获得，

点 9#、10#、12# 当前坐标值由位姿比

对算法求得。

位姿比对点的当前坐标值和理

论坐标值如表 2 所示。

由于实例中位姿比对点的位置

相近、功能类似，不妨设定权重系数

都为 1/3，然后通过基于加权单位四

元数的位姿比对技术，根据调姿驱动

点的理论坐标值，解算其当前坐标

值，结果如表 3 所示。

从表 3 结果来看，调姿驱动点的

理论坐标值与当前坐标值误差最大

为 0.30mm，最小为 0.10mm，符合对

接完成的精度要求，部件位姿比对技

术可以解算出调姿驱动点的当前坐

标值。

3  部件调姿轨迹规划算法现场验证

根据表 3 驱动点当前坐标值与

理论坐标值，采用“三点调姿法”解

算调姿定位器各驱动轴的增量，结果

如表 4 所示。

表1  公共基准点坐标值 � mm

测
量
点

iGPS 测量值 理论值 转换值 误差
总差

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

1 44745.66 41990.66 -20484.53 -12799.74 18998.43 -2728.40 -12799.56 18998.47 -2728.51 0.18 0.04 -0.11 0.21 

2 48576.53 45708.28 -19717.63 -7500.33 17998.57 -2728.27 -7500.53 17998.38 -2728.19 -0.20 -0.19 0.08 0.29 

3 46680.45 46822.17 -20537.52 -7768.76 20328.58 -2792.53 -7768.52 20328.90 -2792.46 0.25 0.31 0.07 0.41 

4 48601.57 48401.63 -20118.13 -5338.57 19652.91 -2793.48 -5338.87 19652.77 -2793.35 -0.30 -0.14 0.13 0.35 

5 50100.69 50450.16 -19895.61 -2791.21 19627.35 -2795.60 -2791.00 19626.89 -2795.79 0.21 -0.46 -0.19 0.54 

6 49246.23 53291.46 -20230.24 -1014.19 22009.16 -2513.12 -1014.32 22009.59 -2513.10 -0.13 0.43 0.02 0.45 

表2  位姿比对点坐标值情况

比
对
点

当前坐标值 /mm 理论坐标值 /mm 权值

X Y Z X Y Z ω

11# -7520.02 17216.69 -372.32 -7520.06 17216.64 -372.01 1/3

13# -12751.90 19824.41 -198.05 -12752.90 19824.46 -198.27 1/3

14# -12809.80 20259.35 -194.63 -12809.80 20259.18 -194.54 1/3

图7  位姿比对点与调姿驱动点位置

Fig.7  Position of pose alignment points and attitude -adjusting driving points

13#

14#

12#

11#
10#

9#
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由于机身移动、装配过程工艺协

调等多种因素的干扰，即便是对接完

成的机体其实际位姿与理论位姿也

会存在差异。从表 4 的结果来看，本

次试验可以验证部件调姿规划算法

在装配现场的可行性。

结束语

针对 iGPS 的测量特点，结合飞

机部件对接现场需求，对基于 iGPS

的飞机部件对接系统进行介绍和分

析，重点解决了坐标系统一问题、部

件位置姿态比对问题和部件调姿轨

迹规划问题。

通过 ARJ21 飞机部件对接现场

的算法应用试验得出：

（1）采用基于罗德里格斯矩阵

的坐标系转换算法，可以实现 iGPS

测量坐标系向设计坐标系的统一。

坐标系统一后，公共基准点转换值与

理论值的总差最高为 0.54mm，平均

约为 0.37mm，基本满足对接需求精

度 0.5mm。

（2）采用基于加权单位四元数

的位姿比对技术，可以解算调姿驱动

点的当前坐标值。

（3）采用“三点调姿法”，根据调

姿驱动点的当前坐标值与理论坐标

值关系，进行部件调姿轨迹规划，解

算调姿定位器各驱动轴的增量。
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                                  表4  调姿定位器各驱动轴的增量� mm

步数
轴号

1 2 3 4 5 6

1 -0.22 -0.12 -0.17 -0.12 -0.17 -0.17

2 0 0 0 0 0.31 0.31

3 0 0 0 0 0 -0.06

表3  调姿驱动点坐标值情况� mm

驱
动
点

理论测量值 当前坐标值
误差

X Y Z X Y Z

9#(A) -2346.80 14797.66 -728.33 -2346.58 14797.78 -728.16 0.30

10#(B) -2157.73 16577.76 -810.51 -2157.81 16577.88 -810.65 0.20

12#(C) -7125.49 18159.68 -406.89 -7125.49 18159.75 -406.97 0.10
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