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[ 摘要 ]   目前大型航空发动机整机在机身中的安装多采用机械架车手工作业方式，针对其效率低、劳动强度大、易磕

碰发动机等缺点，提出了航空发动机数控精准安装方法，开发出基于视觉监测的航空发动机整机数控安装架车，分析

了数控安装架车多轴调姿平台的空间自由度，进行了航空发动机整机安装验证试验。结果表明，所研制的航空发动

机数控安装方法及其装备具有操作轻便、可视化程度高等特点，航空发动机整机安装效率可提高 1 倍以上，架车的位

置操控精度控制在 0.2mm 以内，姿态操控精度在 20' 以内，避免了安装过程中发动机外缘与机身发动机舱的磕碰。
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很大影响。如图 1 所示，航空发动机

具有体积重量大、结构精密复杂、安

装间隙小等特点，且表面布满复杂的

管路，安装轨迹复杂，使得高质量、高

效率的发动机安装成为飞机装配中

最大的难点之一。目前国内普遍采

用手工模式进行航空发动机的安装

作业，其主要存在以下几个方面的问

题。

（1）自动化程度低：在整个发动

机安装过程中，只能依靠人力对发动

机的位置姿态反复进行手动调整，且

不能多轴联动调整，耗时耗力，劳动

强度大。

（2）调姿精度低：发动机的位置

姿态调整过程中没有精准的伺服控

制，只能依靠人的操作经验，没有精

确的测量与反馈，只能依靠人的目视

观察，精度低，可靠性差，且容易磕碰
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飞机制造是一项技术难度大、过

程非常复杂的的工程，在现代飞机制

造中，装配已经占到了整个飞机制造

周期中总工作量的一半以上。由于

飞机零部件尺寸大、结构精密复杂、

数量繁多 [1]，装配环节的自动化程度

一直处于较低的水平，劳动密集且耗

时耗力的装配工作已经成为提高飞

机制造质量和效率、降低成本的最大

障碍 [2]。在智能制造的背景下，随着

数字化测量、室内 GPS 等在飞机装

配中的应用 [3-4]，以数字化、柔性化为

特征的自动化装配技术对于保证装

配质量、提高生产效率有着重大意

义，已成为飞机制造业发展的必然趋

势 [5-7]。

航空发动机是飞机动力系统的

核心，发动机安装在飞机装配中占有

重要地位，安装质量对飞机性能有着
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发动机。

（3）安装效率低：发动机的安装

需要多人协同观察和操作，且容易发

生误操作和返工，安装一台发动机需

要数个小时。国内的航空发动机手

工安装模式仍处于比较低的技术水

平，而国外飞机制造公司如洛克希

德·马丁、波音、空客等，都在航空发

动机安装中应用了自动化安装方法

和装备，大大提高了发动机安装的

质量和效率。

在航空发动机自动化安装领域，

国内也开展了一些针对性研究，李

洋等 [8] 比较了发动机的传统安装过

程和数字化安装过程，并提出激光

辅助测量的方法；魏晓彪等 [9] 设计

了一种发动机自动化安装设备；陈志      

英等 [10] 研究了发动机安装的路径规

划，并提出了“探测 - 分析 - 运动 -

探测”的工艺流程；赵长辉等 [11] 对

国外多种航空发动机安装车产品实

例进行了分析。

本文作者在已有前期研究基础

上，研制了具有六轴调姿安装功能的

航空发动机数控安装架车，应用基于

视觉监测的航空发动机数控安装方

法，进行了航空发动机安装的现场应

用验证试验。

航空发动机数控安装
多轴调姿平台

1  航空发动机安装动作要求和调姿

      分析

图 2 所示为国内某型航空发动

机安装轨迹示意图，理论上为一近似

梯形折线轨迹。由于发动机和安装

舱的结构特点以及初始位姿的随机

性和不确定性，在航空发动机的安装

过程中，需要在沿安装舱轴线的竖直

剖面内，对发动机的俯仰姿态进行实

时调整。

在图 2 中，点O1 和点O2 是航空

发动机轴线上两点，其所在圆截面为

安装过程中的支承截面，因此航空发

动机的安装轨迹可以简化为点O1 和

点O2 的运动轨迹，点划线AB-BC-

CD 为发动机安装过程中点O1 和点

O2 所走过的路径，从点O1 和点O2 所

处位置分析，发动机在安装过程中的

俯仰姿态变化经历了以下 4 个阶段：

（1）发动机首先以抬头姿态进

入安装舱，且随着发动机的推进，抬

头角度逐渐增加，直到点O2 与点B
重合（此时点O1 尚未到达点A 位置）；

（2）发动机继续推进，在点O1

到达点A 位置前，发动机向前平移，

抬头角度不变；

（3）当点O1 到达点A 位置后，

点O2 到达点C 位置前，发动机抬头

角度逐渐减小；

（4）当点O2 到达点C 位置后，

发动机抬头角度继续减小，但下降速

率比前一阶段更快，最后以低头姿态

安装到位。

由此可见，航空发动机的实际安

装轨迹，是比较复杂的驼峰形曲线。

对航空发动机理论安装轨迹，雷海峰

等 [12] 已经进行了比较充分的研究，

并给出了理论安装轨迹的数学模型。

在航空发动机安装前和安装过

程中，要能够始终保证航空发动机与

机身安装舱的轴心对准，这是发动机

成功安装的必要条件。

如图 3 所示，发动机与安装舱的

轴心对准包括两个方面：一是发动

机前端中心与安装舱外轮廓中心的

位置对准；二是发动机轴线与安装

舱轴线的偏摆角度对准。前者包括

发动机前端中心与安装舱外轮廓中

心的水平偏移量 Δy 和竖直偏移量

Δz，后者包括发动机轴线与安装舱

图1  F-35战斗机发动机整机安装

Fig.1  Aeroengine installation of F-35 fighter

图2  某航空发动机安装轨迹

Fig.2  Trajectory of aeroengine installation

发动机安装方向

O1 O2
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B C
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空发动机在安装过程中的位置姿态

调整和推进；行走底盘车由电力驱

动，并带有液压支腿，负责航空发动

机的短途转运和安装前的初始对准，

安装过程中由液压支腿进行承载。

多轴调姿平台包括：发动机夹

具、平移机构、转台机构、升降俯仰机

构，其中平移机构实现发动机垂直于

轴心方向的水平偏移，转台机构实现

发动机的水平偏摆，承载框架与底盘

导轨配合实现发动机沿轴线方向的

推进，而发动机其余 3 个自由度的调

整依靠多轴调姿平台的升降俯仰机

构来实现。

升降俯仰机构需要实现发动机

的竖直偏移、竖直偏摆和沿轴线转动

等3个自由度的调整，采用了4组“人

字形”连杆独立驱动的方案，每组“人

字形”连杆顶部均采用关节轴承的

连接方式，4 组“人字形”连杆共同

缠绕

轴线的水平偏摆角度 Δθ1 和竖直偏

摆角度 Δθ2。

除了俯仰姿态调整和轴心对准，

在航空发动机的安装中，还需要对其

绕轴线的转动进行调整，以及向机身

安装舱内的推进。

通过以上分析，得知为了实现发

动机的高效精准安装，航空发动机数

控安装应能够实现对发动机 6 个空

间自由度的位置姿态的精准调整，应

能够在发动机安装过程中对发动机

位置姿态进行实时监测和反馈控制。

2  航空发动机数控安装多轴调姿平台

按照功能划分，研制的航空发动

机数控安装架车包括两大部分：多

轴调姿平台和行走底盘车，如图 4 所

示。其中多轴调姿平台作为数控安

装架车执行发动机数控安装作业的

主要机构，有 6 个空间自由度，根据

安装需要可以多轴联动控制，负责航

支撑转台机构底板。对其空间自由

度进行分析，以验证其是否能够满足

3 个自由度的要求。

从机构学方面考虑，升降俯仰机

构有 6 个移动副、12 个转动副、4 个

球面低副和 1 个球面高副，对应的自

由度数分别为 1、1、3、5，根据已有空

间自由度公式进行计算 [13-16]：

          W = P z-λ-3N
式中，W 为机构的空间自由度；P z 为

机构运动副自由度总和；λ 为机构

的多余自由度数目；N 为空间的封闭

环数目。

所有运动副自由度总和为：

P z =6×1+12×1+4×3+5×1=35

4 个球面低副（关节轴承）在所

在两个平面内的转动（4 个自由度）

与对应转动副或球面高副功能重复，

属于多余自由度，球面高副只对转台

底板起到辅助支撑作用，且确定一个

平面只需要 3 个点，其沿竖直轴的转

动和 3 个轴向的移动（4 个自由度）

也属于多余自由度，因此升降俯仰机

构的多余自由度共有 8 个，即λ=8 ；

机架上两点之间通过多个连杆连接

即构成一个封闭环，因此在升降俯仰

机构中，一共有 8 个封闭环，即N=8 ；

将以上数据代入空间自由度计算式

中，可得到升降俯仰机构自由度：

W = 35-8-3×8 = 3

可见，升降俯仰机构有 3 个自由

度，能够实现发动机的竖直移动、竖

直偏摆和沿轴线转动的调整。

航空发动机位置姿态
监测系统

在航空发动机的安装过程中，需

要对其位置姿态进行实时在线监测

并做出反馈调整，为实现这一功能，

采用了研制的多视觉监测系统 [17]。

多视觉监测系统包括 5 个部分：

圆环标靶、监视摄像头、监测平台、主

机、辅助监视摄像头，其中，圆环标靶

固定在航空发动机前端，与发动机前

端同心，起到确定发动机位置和姿态

B 向

B 向
A 向

A 向

Δz
Δy

y

z

o

航空发动机 安装舱

安装舱航空发动机
Δθ1

Δθ2

图3  航空发动机轴心对准示意图

Fig.3  Schematic diagram of axis alignment for aeroengine

图4  航空发动机数控安装架车

Fig.4  NC installation vehicle for aeroengine

电气柜 液压机构 多轴调姿平台 行走底盘
操作台
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的作用；监视摄像头固定在安装舱

的多个检修口，在发动机安装过程中

起到辅助监视作用；监测平台放置

在安装舱前端（靠近飞机进气口一

侧），将固定在发动机前端的圆环标

靶和安装舱轮廓进行图像采集，并将

采集结果传输到主机；采用多个辅

助监视摄像头，安装在机身适当的位

置或窗口，用于辅助监控发动机进入

机身后与侧壁的间隙大小等。主机

是整个系统的大脑，将采集到的图像

进行处理比对，计算出发动机相对于

安装舱的位置姿态偏差。

图 5 所示为航空发动机数控安

装场景示意图，多视觉监测系统与航

空发动机数控安装架车的数控系统

连接，在发动机安装过程中将计算出

的发动机位置姿态偏差反馈给架车

数控系统，由其控制多轴数控调姿平

台，对发动机的位置姿态进行实时精

准调控，推进发动机向机身内安装，

直至发动机安装到位。此外，在数控

安装过程中，操作者可以根据需要切

换至非自动模式，通过数控手麦或数

控指令调整发动机的位置姿态，使其

满足安装要求。

航空发动机数控安装
验证试验

为了验证研制的航空发动机多

轴数控安装架车的可行性，联合某飞

机制造企业，进行了多次生产现场的

航空发动机安装应用验证试验。

如图 6 所示为航空发动机数控

安装试验流程，主要包括轴心对准和

安装推进，两个过程都包含“监测 -

反馈 - 调整”的机制。

航空发动机与机身安装舱的轴

心对准，包括初始对准和精对准。首

先进行架车与机身的初始对准，驱动

架车至发动机安装工位，架车前端有

定位环，调整架车的位置和角度，当

定位环与机身安装舱特定位置的外

圆轮廓对齐时，使发动机相对于安装

舱的偏差处于可调范围内，即完成了

架车与机身的初始对准，将液压支腿

放下，整个发动机安装过程中由液压

支腿承载架车和发动机的重量。

在轴心精对准过程中，架车数控

系统利用多视觉监测系统的反馈信

息，控制多轴调姿平台调整发动机的

位置姿态，如图 7 所示，系统程序中

设置了允许误差，包括水平偏移允许

误差 Δy0，竖直偏移允许误差 Δz0，水

平偏摆角度允许误差 Δθ10 和竖直偏

摆角度允许误差 Δθ20，当发动机的 4

个位置姿态偏差全部控制在允许误

差范围内时，即完成了发动机与安装

舱的轴心对准，然后进入发动机的推

进安装作业。

在发动机通过数控系统操控缓

慢推进安装过程中，多视觉监测系统

对发动机的位置姿态进行在线实时

监测，并将结果反馈到航空发动机

数控安装架车的数控系统，如图 8 所

示，当发动机位置姿态偏差在误差范

围内时，安装过程持续进行；当发动

机位置姿态偏差超出了误差范围时，

发动机安装工作将暂停，由多轴数控

调姿平台对发动机位置姿态进行调

整，直到符合误差范围要求，继续执

行安装工作，直至发动机安装到位。

在发动机安装验证试验过程中，

同时对发动机安装架车沿各轴的发

动机位置、姿态调整精度进行了检

测，其中沿X 轴、Y 轴、Z 轴直线运

动的位置精度采用激光干涉仪进行

检测；而绕X 轴、Y 轴、Z 轴的姿态

精度等不便于应用激光干涉仪的检

测项目，则在轴线两侧布置两台百分

表，利用两台百分表的示值差，推算

出绕轴线的偏摆角度。将检测结果

与数控系统、多视觉监测系统的结果

安装方向

航空发动机

六轴调姿平台

安装舱

监测系统

航空发动机数控安装架车

z

x
y

图5  航空发动机数控安装示意图

Fig.5  Schematic diagram for NC installation of aeroengine
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调整发动机
位置姿态

轴心位置误差
小于允许误差
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推进发动机
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调整发动机
位置姿态

发动机位置姿态误差
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发动机安装到位
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图6  航空发动机数控安装试验流程

Fig.6  Flow chart for NC installation of 

aeroengine
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进行对比，即可得出发动机安装的位

置、姿态精度能否满足要求。

多次试验结果表明，所采用的航

空发动机数控安装方法及其装备，操

作轻便，精度高，使航空发动机整机

安装效率提高了 1 倍以上，位置操控

精度可以控制在 0.2mm 以内，姿态

操控精度控制在 20' 以内，能够对发

动机的安装过程进行有效监测，避免

了安装过程中发动机外缘与机身发

动机舱的磕碰。

结论

（1）研制的航空发动机数控安

装架车及其多轴调姿方法和平台，具

有多轴精确调姿功能和自动化程度

高等特点，多轴调姿平台能够实现发

动机 5 个空间自由度的姿态调整，加

之与行走底盘车上导轨的配合实现

发动机的前向推进，满足了发动机 6

自由度的安装调姿要求；

（2）多次安装试验表明，采用研

制的多轴数控安装架车进行飞机发

动机安装，操作轻便平稳、精度高，

航空发动机整机安装效率可提高 1

倍以上，位置操控精度能够控制在

0.2mm 以内，姿态操控精度控制在

20' 以内；

（3）应用多视觉监测系统，在航

空发动机数控安装过程中，对其位置

姿态进行实时监测与反馈，不仅能够

提高发动机安装的精度和效率，而且

能够有效避免安装过程中发动机外

缘与机身发动机舱的磕碰；

（4）本文研制的多轴数控调姿

平台，可推广应用到其他航空航天领

域高端装备大部段的对接装配，显著

提高其对准安装精度和效率。
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专  稿FEATURE

Method and Application for Aeroengine Overall Unit NC Installation With 
Multi-axis Attitude Adjustment
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[ABSTRACT]   At present the installation of aeroengine overall unit to the aircraft body is mostly realized by manual work 
with man-powered vehicle. To solve its defects of poor efficiency, high labor intensity, easy scratch of aeroengine and so 
on, a kind of precise numerical-controlled (NC) installation method has been studied. An aeroengine NC installation vehicle 
based on visual monitoring was developed. And the freedom of the multi-axis attitude adjusting platform in the vehicle was 
analyzed. Experimental researches have been accomplished for the installation of aeroengine. Experimental results showed 
that the method and the equipment for aeroengine NC installation had the superiority of convenient operation and high 
visual degree. The efficiency of the installation for aeroengine was increased by more than one time with the location preci-
sion being limited in 0.2mm and the attitude precision being limited in 20' . Meanwhile, the scratch between the aeroengine 
edge and the engine cabin is avoided in the installation process.
Keywords:  Aeroengine; Numerical-controlled (NC) installation; Multi-axis attitude adjusting; Visual monitoring 
� （责编　海山）
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