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航空领域为了满足高性能飞机的制造要求，自动化

装配技术被广泛应用于飞机制造装配 [1-2]。其中，自动

钻铆技术作为飞机自动化装配技术中关键技术之一越

来越受到重视，其钻铆质量是保证飞机装配质量的关键

因素 [3]。而在自动钻铆中法向调姿是其技术基础并且

是提高制孔质量的技术保证 [4]。在钻铆前，根据飞机零

部件上钻铆点位置及矢量信息通过反解算法获得自动

钻铆机各轴驱动量，再通过自动钻铆机的控制系统使刀

具轴线和钻铆点法向重合 [5-6]，实现法向调姿。因而，自

动钻铆机位置反解精度直接决定了法向调姿的准确性。

在 求 解 运 动 学 位 置 正 反 解 的 过 程 中，Denavit-

Hartenberg(D-H) 参数法 [7] 作为一种较为广泛的建模方

法，其正反解算法已经相当成熟。虽然机器人和机床的
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位置正反解通常采用它，但是其在建模过程中需要对每

个运动关节建立局部坐标系，并计算获取相邻运动关节

之间的位置变换矩阵，建模过程较为复杂，且其几何意

义较不明显。而旋量法 [8] 采用全局坐标系来描述刚体

的运动情况，在反解过程中目标点位置及矢量信息均是

相对于基础坐标系的，减少了局部坐标系的建立以及坐

标系间的变换矩阵计算，在机器人运动学正反解中应用

较为常见。李盛前等 [9] 基于旋量理论建立了多自由度

串联机器人的矩阵指数积运动学模型，并推导了其反解

算法。于常娟等 [10] 等利用旋量理论和指数积方法建立

六足仿生机器人的正运动学模型，并通过消元方法求

得反解。与 D-H 法相比，其建模简单且几何意义明显，

同时可避免 D-H 法局部坐标系描述带来的奇异性问      
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分成 3 条。开式运动链分别是上末端执行器运动链、下

末端执行器运动链和托架工作台运动链。其中在上末

端执行器运动链中实现了上末端执行器沿 X、Y1 和 Z5

轴向的移动及绕 X 轴的转动 A1 ；在下末端执行器运动

链中实现了下末端执行器沿 X 和 Y2 轴向的移动及绕

X 轴的转动 A2 ；在托架工作台运动链中通过 POGO 柱

Z1~Z4 轴的高度 z1，z2，z3，z4 的调整实现托架 Z 向调整和

绕 Y 轴旋转的 B 角调节，如图 2 所示。上末端执行器

运动链与托架工作台运动链、下末端执行器运动链与托

架工作台运动链可以分别构成上、下末端闭式运动链。

为了便于自动钻铆机位置反解算法的推导，本文将

自动钻铆机的反解分成两部分：（1）先采用旋量法求解

下末端闭式运动链中相关的位置反解；（2）在确定下末

端闭式运动链中各个运动单元运动位置的前提下，利用

上、下末端执行器的位置几何关系分析推导上末端执行

器的位置反解。

2.1  下末端闭式运动链反解

2.1.1  下末端闭式运动链运动学模型建立

本文采用旋量理论建立机床的运动学模型。其中

旋量将刚体的运动描述为绕某一条直线转动和沿该直

线平移的复合运动 [12]。

在旋量运动表示刚体的运动中，对于转动关节，

ξ =

(
v
ω

)
, v = −ω × q ，其中 ω∈R3 为旋转方向上的单

位矢量，q∈R3 为轴线上的任意一点。对于移动关节，

题 [11]。同时与机器人运动相比，在求解自动钻铆机的位

置反解中旋量理论的应用较少。

本文以南航自主研制的龙门式自动钻铆机床为研

究对象，对其进行运动学分析，采用旋量理论法建立运

动学模型。并利用 Paden-Kahan 子问题与几何关系法

相结合的方法获得运动学反解的解析式。为了进一步

验证自动钻铆机床反解算法的有效性，在 CATIA 中通

过一个反解算例进行仿真验证其正确性。

1  自动钻铆系统介绍

本文中的自动钻铆系统包括了上、下末端执行器、

龙门定位系统、托架调姿系统等组成，如图 1 所示。龙

门定位系统和托架调姿系统协同定位调姿，以保证末端

执行器的加工动力头轴线始终在壁板钻铆点的外法线

上，并带动末端执行器在整个飞机壁板组件的装配范围

内完成装配动作。其中龙门定位系统由龙门、底座、滑

枕、旋转机构、导轨、丝杠、带轮电机等组成，可实现 X、

Y、Z 向移动和 A 角摆动。托架调姿系统由 4 个 POGO
柱单元和托架组成，实现托架 Z 向移动和 A、B 角的摆

动。在龙门定位系统和托架调姿系统的共同作用下实

现自动钻铆系统的 X、Y、Z、A、B 五坐标定位，满足自动

钻铆的工艺要求。

2  自动钻铆机运动学反解

根据该自动钻铆机的工作原理，可以得到自动钻铆

机的结构简图，如图 2 所示。并在运动结构简图中建立

基坐标系 O b_X bY b Z b、托架工作台坐标系 O w_X wY w Z w 和

工具坐标系 O t_X tY t Z t。并记图 2 中所标注点在基坐标

系下的坐标值为 Ow（xw, yw, zw）、O t（xt, yt, zt）、PA1（xA1, 

yA1, zA1）和 PA2（xA2, yA2, zA2）。

同时由于自动钻铆机托架工作台与上下末端执行

器的相关运动关节相互独立，可将自动钻铆机的运动

上末端执行器

下末端执行器

龙门定位系统

托架调姿系统

图1  自动钻铆机模型

Fig.1  Model of automatic drilling and riveting machine 
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图2  自动钻铆机结构简图

Fig.2  Automatic drilling and riveting machine kinematic diagram
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ξ =

(
ν

o3×1

)
， v∈R3 是指移动方向上的单位矢量。

根据以李群、李代数为基础的旋量理论可知，刚体

变换可以用运动旋量的指数来表示 [8]，即：

eξ̂θ =



(
eω̂θ (I − eω̂θ)(ω × ν) + ωωTνθ
0 1

)
ω � 0

(
I3×3 νθ
0 1

)
ω = 0

�  （1）

式中，eω̂θ = I3×3 + ω̂ sin θ + ω̂2 (1 − cos θ)，θ 为运动关节

的驱动量。

同时由旋量理论可知，机床中工具坐标系相对于基

坐标系的位姿变换表达形式为：

        gbn (θ) = eξ̂1θ1 eξ̂2θ2 · · · eξ̂nθn gbn (0) � （2）

对于下末端执行器运动链，由公式（2）得其下末端执行

器工具坐标系相对于基坐标系的变换矩阵表达式为 :

        gbt

(
θxt, θyt, θzt

)
= eξ̂xtθxt eξ̂ytθyt eξ̂AtθAt

(
gbt (0)

)
     �  （3）

对于托架工作台运动链，由公式（2）得其托架工作

台坐标系相对于基础坐标系的变换矩阵表达式为 :

        gbw (θzw, θBw) = eξ̂zwθzw eξ̂BwθBw
(
gbw (0)

)
�  （4）

由公式（3）、（4），可得下末端执行器坐标系相对于托架

工作台坐标系的变换矩阵表达式为：

       
gwt

(
θzw, θBw, θxt, θyt, θzt

)

= (gbw (0))−1e−ξ̂BwθBw e−ξ̂zwθzw eξ̂xtθxt eξ̂ytθyt eξ̂AtθAt (gbt (0)) �  （5）

即下末端执行器墩头点相对于托架工作台坐标系

的位置和方向向量为：
(

P O
1 0

)
= gwt

(
θzw, θBw, θxt, θyt, θAt

)
(

rpt rot

1 0

)
 � （6）

式中， P=（xP，yP，zP）T，O=（dx，dy，dz）
T，rpt=（0，0，0）T， 

rot=（0，0，1）T

2.1.2  下末端闭式运动链位置反解

（1）旋转角求解。

由于在整个运动链中移动关节对方向向量不起到

作用 [15]，可以由公式（6）得到 :

         

(
O
0

)
= gwt

(
θzw, θBw, θxt, θyt, θAt

)
(

rot

0

)

= e−ξ̂BwθBw eξ̂AtθAt

(
rot

0

) �  （7）

根据 Paden_Kahan 子问题 2[8] 中求解 2 个旋转角的

方法，公式（7）可以改写成 :
v



eω̂AtθAt u = z = eω̂BtθBt

z = αωB + βωA + γ(ωB × ωA)

α =
(ωT

BωA)ωT
Au − ωT

Bν

(ωT
BωA)2 − 1

β =
(ωT

BωA)ωT
Bν − ωT

Au
(ωT

BωA)2 − 1

γ2 =
‖u‖2 − α2 − β2 − 2αβωT

BωA

‖ωB × ωA‖2

�  （8）

式中，u 表示工具相对于刀具坐标系的方向向量，v 为

钻铆点法矢，ωA 表示 A 旋转轴的轴向，ωB 表示 B 旋转

轴的轴向。

再 根 据 Paden_Kahan 子 问 题 1[8] 的 方 法 求 解

eω̂AtθAt u = z 和，eω̂BtθBt u = zveω̂BtθBt u = z 可以求得 θA t 和 θBw。

θBw = atan2(ωT
B(ν′B × z′B), ν′B

T z′B)  

式中，

z′B = z − ωB(ωT
Bz) , ν′B = ν − ωB(ωT

Bν) �  （9）

 θAt = atan2(ωT
A(u′A × z′A), u′A

T z′A)

式中，

z′A = z − ωA(ωT
Az)u′A = u − ωA(ωT

Au) �  （10）

将 u=（0，0，1）T，ωA=（0，0，1）T，ωB=（0，1，0）T

和 v=（dx，dy，dz）
T 代入（8）、（9）、（10）公式，可以化简

求得 θA t 和 θBw 如下：

                
θBw = atan2(dx, dz)
θAt = atan2(dy, ±

√
1 − dy2 )� （11）

（2） 平移位置求解。

根据 Ow（xw，yw，zw）、O t （xt，yt，zt）在基坐标系中的

初始位置可知下末端执行器坐标系与托架坐标系的初

始位形为：  

gbw (0) =
(

I3×3 w0

01×3 1

)
=



1 0 0 xw

0 1 0 yw

0 0 1 zw

0 0 0 1



gbt (0) =
(

I3×3 t0

01×3 1

)
=



1 0 0 xt

0 1 0 yt

0 0 1 zt

0 0 0 1



根据设定各点坐标值和指数积公式（1），同时取 A、

B 旋转轴上的点分别为 PA2、P W，得各个运动关节的运动

指数积的表达形式如下：

 eξ̂xtθxt =



1 0 0 x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



eξ̂ytθyt =



1 0 0 0
0 1 0 y2

0 0 1 0
0 0 0 1



eξ̂zwθzw =



1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z1

0 0 0 1



eξ̂AtθAt =



1 0 0 0
0 cos(A2) − sin(A2) zA2 sin(A2) − yA2(cos(A2) − 1)
0 sin(A2) cos(A2) −yA2 sin(A2) − zA2(cos(A2) − 1)
0 0 0 1


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eξ̂BwθBw =



cos(B) 0 sin(B) −zw sin(B) − xw(cos(B) − 1)
0 0 0 0

− sin(B) 0 cos(B) xw sin(B) − zw(cos(B) − 1)
0 0 0 1



式 中，x、y2、z1 分 别 表 示 沿 X、Y、Z 轴 的 运 动 量；A2 

=θA t、 B=ωB 表示下末端执行器绕 X、Y 轴的转动角度。

由于整个闭式运动链中，两个移动轴间不存在旋转

轴，则机床平移运动的运动学正解可以表示为：
(

P
1

)
= gwt(θzw, θBw, θxt, θyt, θzt, θAt)

(
rpt

1

)

=
(
gbw (0)

)−1e−ξ̂BwθBw



1 0 0 x
0 1 0 y2

0 0 1 z1

0 0 0 1


eξ̂AtθAt
(
gbt (0)

)
(

rpt

1

)（12）

    公式（12）可转换为：


x
y2

−z1

1


= eξ̂BwθBw

(
gbw (0)

)
(

P
1

)
− eξ̂AtθAt

(
gbt (0)

)
(

rpt

1

)
 �（13）

由于 B 角是由 Z1、Z2、Z3 与 Z4 的差动实现，将 A2、B
旋转轴运动指数积、下末端执行器坐标系与托架坐标系

的初始位形、钻铆点坐标代入公式（13）化简，并综上所

述可得下末端执行器运动链与托架工作台运动链构成

的闭式运动链中相关位置反解如下：

   



A2 = atan2(dy, ±
√

1 − dy2 )
B = atan2(dx, dz)
x = xp cos(B) + zp sin(B) + xw − xt

y2 = yp + yw − yA2 − (yt − yA2) cos(A2)
− (zA2 − zt) sin(A2)

z1 = −zB + zA2 − zp cos(A2) + xp sin(A2)
+ (zt − zA2) cos(A2) + (yt − yA2) sin(A2)

z2 = z1 + l12 sin(B)
z3 = z2

z4 = z1

�  （14）

2.2  上末端闭式运动链位置反解

根据自动钻铆机运动特点及下末端闭式运动链的

分析结果，对于上末端闭式运动链而言，其未确定的驱

动变量有旋转角 A2、Y 方向上驱动量 Y1 和 Z 方向上

驱动量 Z5。同时根据机床工作时，刀具点、钻铆点和镦

头点三点一线的原理，上、下末端执行器的几何关系如

图 3。假设此时上末执行器旋转中点位置为 P' A1（x' A1，

y' A1，z' A1）
T，下末端执行器旋转中点位置为 P' A2（x' A2，

y' A2，z' A2）
T，上下末端执行器旋转角度为 A1 和 A2 以及上

下末端执行器端点距各自转轴中心距离为 lT1 和 lT2。由

于下末端执行器的旋转中点初始位置为 P A2（xA2，yA2，

zA2）
T，根据以上旋量法求解位置反解的结果可以求得此

时下末端执行器旋转中点位置为 PA2（xA2+yA2+zA2）
T。

再由 P' A1 和 P' A2 点位置的几何关系可以得到 P' A1

的坐标位置为：

      



x′A1
= x′A2

= xA2
+ x

y′A1
= y′A2

− (lT1 + lT2)sin(A1)

z′A1
= z′A2

− (lT1 + lT2)cos(A1)

� （15）

同时由于上末端执行器的旋转中点初始位置为 P A1

（xA1，yA1，zA1）
T，则上末端执闭式运动链的其余位置反解

为：

    



A1 = A2

y1 = y′A1 − yA1 = yA1 + y2 − (lT1 + lT2)sin(A2) − yA1

z5 = z′A1 − zA1 = zA2 − (lT1 + lT2)cos(A2) − zA1

 �（16）

综上所述，公式（14）、（16）是五轴自动钻铆机运动

学反解的解析式。

3  基于 CATIA 的位置反解仿真验证

CATIA V5 的 DMU 数字样机功能由专门的模块完

成，能够完成与物理样机同样的分析、模拟功能，从而减

少制造物理样机的费用及时间，并能进行更多的设计方

案的验证。

为了验证所自动钻铆机反解算法的正确性，在

CATIA 的 DMU 仿真功能模块进行相关仿真验证 , 其流

程如图 4 所示。

在 CATIA 仿真环境以仿真世界坐标系为基坐标系，

测得相关参数值如下：托架 S1 到 S2 距离 l12 =4420mm，

托架 S2 到 S3 距离 l23 =1400mm ；上末端执行器转轴中

心的初始位置坐标为 P A1（630.35，106.23，2524.891）T，

且刀具点距转轴中心距离为 lT1=478.5mm ；下末端执

行器的镦头点初始位置坐标为 O t（-600.35，637.486， 

1838.823）T、转轴中心的初始位置坐标为 P A2（-600.35，

637.486，1271.823）T，则 镦 头 点 距 转 轴 中 心 距 离 为

lT2=567mm；托架工作台坐标系原点坐标为 Ow（2205,-

481.27, 1502.977）T。托架工作台坐标系 O w-X wY w Z w 中

钻铆点 P =（-3009.117,533.120,522.966）T 和其方向向

量 O =（-0.0077771,-0. 310949,0.950395）T。计算得出

Y2

A1

A2

Y1
Y+

Z+

Z5

P'A2

P'A1

图3  上下末端执行器的几何关系

Fig.3  Upper and lower end effector geometry diagram

（l12 指 z2 与 z1 间距离）



66 航空制造技术·2017 年第 14 期

研究论文 RESEARCH

钻铆机各轴调整量如表 1 所示。

根据以上调整量，在 CATIA 中进行了仿真验证，驱

动自动钻铆机模型的运动机构仿真机制，如图 5 所示。

测得在仿真世界坐标系下钻铆点、刀尖点和墩头点

的坐标值如表 2 所示。

从以上数据分析对比可以得到：刀尖点、墩头点与

钻铆点基本重合，从而验证了自动钻铆机反解算法的正

确性。

4  结论

（1）基于旋量理论，搭建了自动钻铆机的运动学模

型。将 Paden-Kalan 子问题模型引入到运动学反解过

程中，同时结合机床几何关系，获得了自动钻铆机所需

调整量的运动学反解算法。

（2）通过算例验证表明，运动学反解算法正确，为

后续进一步的钻铆机运动控制奠定了一定的技术基础。

龙门定位系统

上末端执行器

下末端执行器

托架调姿系统

（a）调姿前

（b） CATIA下界面

龙门定位系统

上末端执行器

下末端执行器

托架调姿系统

（c）调姿后

图5  仿真结果

Fig.5  Simulation results

名称 X Y Z

刀尖点 -799.422 51.851 1810.715

钻铆点 -799.746 51.857 1810.715

镦头点 -799.922 51.851 1810.715

表2   各点坐标值� mm

开始

建立自动钻铆机的
运动机制

测量关键参数、钻铆点信息
并进行相应的坐标转换

调用反解算法获取各个
命令的驱动量

驱动模型，测量刀尖点、
钻铆点、镦头点坐标

分析结果

结束

图4  仿真验证流程图

Fig.4  Simulation flow chart

运动轴 调整量

X/mm -199.387

Y1 /mm -203.169

Y2 /mm -409.328

Z1 /mm -239.833

Z2 /mm -239.833

Z3 /mm -203.666

Z4 /mm -203.666

Z5 /mm -259.397

A1 /（°） 18.1164

A2 /（°） 18.1164

表1   各轴调整量
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