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[ 摘要 ]   针对飞机装配中机身壁板等组件调姿定位问题，本文首先提出了一种基于 3-UPS 并联构型的飞机装配调姿

定位机构，该机构可以实现飞机组件装配的 6 自由度调姿与定位。同时，为提高飞机组件装配精度，分析了各运动副

铰链间的误差间隙对飞机装配调姿定位机构姿态的影响，并据此建立了 3-UPS 并联机构的有效杆长模型。进一步地，

基于并联机构位置正解得到了飞机装配调姿定位机构的定位精度模型。最后，通过 MATLAB 仿真分析了间隙的存

在对机构运动精度的影响，为基于 3-UPS 并联机构在调姿定位中的控制补偿提供了理论基础。
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并联机构具有精度高、刚度大、

惯性小、承载能力强、速度高和易于

控制等特点，因此在飞机装配中得到

了广泛的应用 [8-9]。Kihlman [10] 提出

基于改进 Stewart 并联机构的飞机装

配低成本柔性工装，并在“神经元”

无人机机身组装和机翼定位中进行

了应用，显著提高了装配效率。郑联

语等 [11] 提出并设计了一种基于六足

并联机构定位的柔性夹具，在外部测

量设备辅助下实现了高精度装配定

位。基于并联构型的飞机装配调姿

系统，具有可重构、柔性好等优点，但

受限于机械零件加工与装配精度，调

姿过程中存在定位、角度等误差。通

常调姿精度是影响飞机装配质量的

重要因素。并联机构中存在杆件、铰

链制造和装配等误差，使得并联机构

实际结构参数与理想结构参数之间

出现误差。Chebbi 等 [12] 提出了一套

含间隙并联机构误差建模方法，以提
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飞机结构零件数量巨大、内部

结构紧凑、协调关系复杂，其中装配

工作总量占整个飞机制造总劳动量

的 40%~50%[1]。传统装配方式存在

装配效率低、装配周期长和柔性较差

等缺点 [2]。目前国内外广泛采用数

字化、高精度装配系统对大部件进行

姿态调整及定位 [3-4]。为实现飞机装

配时精确调姿和定位，Naing 等 [5] 研

制了一套自动化装配系统，该系统主

要包括三坐标数控定位器、测量设备

和控制系统。柯映林等 [6] 基于机身

装配过程中支撑稳定性和工装可通

过性的分析，提出了一种四点支撑的

位姿调姿机构，该机构具有 6 个自由

度。邱宝贵等 [7] 针对飞机机身装配

的调姿与对接，研制了基于三坐标数

控定位器的并联调整机构，并对系统

性能进行了测试验证。上述基于三

坐标数控定位器的装配调姿系统，主

要应用于机身与机翼，机身各段之间

的对接，并且三坐标数控定位器一般

只垂直安装，不能满足中机身侧壁板

的调姿与定位。
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高 3-UPU 并联机构工作空间中的定

位精度。王庚祥等 [13] 基于连续接触

模型并以 4-SPS/CU 并联机构为对

象，建立球面副间隙数学模型，分析

了关节间隙对该机构运动特性的影

响。郭惠昕等 [14] 同时考虑杆长误差

和运动副间隙建立了有效杆长模型，

在此基础上提出了一种平面连杆机

构的稳健设计方法，有效提高了机构

设计质量。上述文献研究成果都考

虑了间隙存在对并联机构的精度影

响，但目前尚未见到考虑运动副间隙

和杆长误差的基于并联机构的飞机

装配工装系统相关精度分析。

本文针对基于数控定位器的传

统飞机装配系统不便应用于机身壁

板等组件装配的问题，提出一种基于

3-UPS 并联构型的飞机装配系统。

该机构可以通过不同安装布置形式，

实现飞机部件 6 自由度的调姿与定

位。高精度飞机装配要求，通过分

析各运动副铰链间误差间隙对并联

机构定位姿态的影响，建立了机构的

有效杆长模型。基于有效杆长模型，

推导出机构的运动学正解，得到包含

运动副铰链间隙的真实位置和姿态。

通过 MATLAB 仿真分析了间隙存在

对动平台运动精度的影响，为进一步

的控制补偿提供理论基础。

定位调姿机构原理

为实现机身壁板 6 自由度调姿

定位功能，采用 3-UPS 并联构型的

机构来实现某型飞机壁板的装配定

位工作。3-UPS 并联机构主要由定

平台 A1A2A3、动平台 B1B2B3 以及连

接动定平台之间的三条相同的支链

组成（图 1）。每条支链由一个虎克

铰 U，一个移动副 P 以及一个球铰副

S 组成，其中定平台 A1A2A3、动平台

B1B2B3 的外接圆半径分别为 R A 和

RB，li （i=1，2，3）为 A i 、B i 两点间的

距离。

针对并联机构工装的结构特点

和飞机壁板的装配工艺，并联机构各

驱动副的控制系统以离线编程产生

的定位数据为基础，驱动并联机构运

动，对飞机壁板进行定位工作。

调姿机构定位误差建模

1  含间隙运动副模型及定位机构

     位姿分析

3-UPS 并联机构中的虎克铰 U

和球铰副 S 存在的间隙误差会导致

机构位姿发生变化。虎克铰轴套孔

和销轴的制造误差，会导致装配后会

产生偏心距。将该偏心距看成一刚

性“无质量杆”，杆长用矢量 ra 表示，

方位角用 δa 表示，虎克铰间隙模型

如图 2 所示。

球铰副中，由于间隙的影响，球

铰副的球头在球窝中将产生偏移，如

图 3 所示。用空间矢量 rb 表示球铰

球头和球窝的间隙，δb 为球铰间隙

的方位角。

3-UPS 并联机构在考虑各支链

上、下铰链间隙后，位姿变化如图 4

所示。动平台的位姿由理论位姿 B1、

B2、B3 变化为实际位姿 B1'、B2'、B3'。

由于各转动副及球铰的偏心距 ra、rb

的存在，机构三条支链的有效杆长都

发生了变化，与定平台的夹角也发生

了变化。

2  含间隙 3-UPS有效杆长模型

为保证在飞机装配调姿定位过

程中具有较高的精度及较好的刚度，

设定当动平台位姿给定后，3-UPS 并

联机构将分为两步抵达所给定的位

姿。第一步输入该位姿下通过位置

反解求解出的理想杆长，此时虎克铰

第一转动副的转角为 ψi（i=1，2，3）；

第二步在杆长不变的情况下，输入虎

克铰第二转动副的转角 θi（i=1，2，

3），机构达到给定位姿。

（b）3D 模型

图1  3-UPS并联机构简图及三维数模

Fig.1  Draft and 3D model of 3-UPS 

parallel mechanism

（a）机构简图

A2

RA

RB

A1

l1

l2

l3

A3

B3

B2

B1

Z

O

P

XY

z

y
x

轴套套孔

销轴

δa

ra

A i'

A i

图2  虎克铰间隙模型
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当虎克铰第一转动副转角为 ψi

（i=1，2，3），第二转动副转角为 0°

时，如图 5 所示。考虑虎克铰第一转

动副和球铰间隙引起的误差形成的

“无质量杆”后，杆长的有效值为 lAi Bi
+ BiBi

′
= AiAi

′
+ lAi

′Bi
′。

由图 5 得闭环矢量方程：
lAi Bi
+ BiBi

′
= AiAi

′
+ lAi

′Bi
′（ i = 1 , 2 , 3 ）    

� （1）

将其用复数形式表示为：
lAi

′Bi
′exp(iϕ′i ) = lAi Bi

exp (iϕi) − raexp(−iδ′
ai
) + rbexp(−iδ′

bi
)

lAi
′Bi

′exp(iϕ′i ) = lAi Bi
exp (iϕi) − raexp(−iδ′

ai
) + rbexp(−iδ′

bi
) �  （2）

将式（1）的虚部和实部分开，得到：
lA′ i B

′
i
cosϕ′i = lAi Bi

cosϕi − racosδ′
ai
+ rbcosδ′

bi

� （3）

lA′ i B
′
i
sinϕ′i = lAi Bi

sinϕi + ra sin δ′
ai
− rbsinδ′

bi  

� （4）

再 将 式（3）和（4）等 式 的 两 边 平

方 后 相 加，并 且 利 用（当 x 很 小 时）  
n
√

1 + x ≈ 1 + x/n ，得到各支链在考

虑转动副和球铰间隙后的有效杆长

模型：

     lA′ i B
′
i
= lAi Bi

+ rb cos(ϕi + δ
′
bi
) − ra cos(ϕi + δ

′
ai
)

                lA′ i B
′
i
= lAi Bi

+ rb cos(ϕi + δ
′
bi
) − ra cos(ϕi + δ

′
ai
) � （5）

当 虎 克 铰 第 一 转 动 副 转 角 为

φi（i=1，2，3），第二转动副转角为 θi

（i=1，2，3）时，机构达到了预期给定

的位姿，此时机构最终的有效杆长为 
lA′′i B′′i ，如图 6 所示。

由图 6 得闭环矢量方程：

lA′ i B′ i + B′i B
′′
i = A′i A

′′
i + lA′′ i B′′ i（i =1，

2，3） �   （6）

同理，求解出最终机构的有效杆

长模型为： 

        lA′′i B′′i = lA′ i B′′ i + rb cos(θi + δ
′′
bi
) − ra cos(θi + δ

′′
ai
)

                   lA′′i B′′i = lA′ i B′′ i + rb cos(θi + δ
′′
bi
) − ra cos(θi + δ

′′
ai
)� （7）

将式（5）代入式（7）可得：

         lA′′i B′′i = lAi Bi
+ ∆l �   （8）

其中，Δl 表示虎克铰和球铰的间隙

共同作用产生的“无质量杆”杆长：
∆l = rb[cos(ϕi + δ

′
bi
) + cos(θi + δ

′′
bi
)] − ra[cos(ϕi + δ

′
ai
) + cos(θi + δ

′′
ai
)]

∆l = rb[cos(ϕi + δ
′
bi
) + cos(θi + δ

′′
bi
)] − ra[cos(ϕi + δ

′
ai
) + cos(θi + δ

′′
ai
)] � （9）

基于运动学正解的定位
精度分析

3-UPS 并联机构的运动学正解

问题可以定义为已知机构的基本尺

寸参数以及机构各支链上移动副的

输入位移 S i（i=1，2，3）和虎克铰第

二转动副的转角 θi（i=1，2，3），求解

机构动平台的位姿（xp，yp，zp，α，β，

γ）。

建立如图 7 所示 3-UPS 并联机

构计算简图，根据图中几何关系可

得：由 β i 和 αi（i=1，2，3）表示的动

平台球铰中心 B i（i=1，2，3）在定坐

标系 O-XYZ 下的坐标：


B1 = (−l1 sin β1, − l1 cos β1 sinα1 ,
RA − l1 cos β1 cosα1)

B2 = (−l2 sin β2 ,

√
3

2 RA−
l2 cos β2 cos(30◦ + α2),
− 1

2 RA + l2 cos β2 sin(30◦ + α2))

B3 = (− l3 sin β3, −
√

3
2 RA−

l3 cos β3 cos(30◦ − α2) ,
− 1

2 RA − l3 cos β3 sin(30◦ − α3))

� （10）

根据结构的几何约束条件可得：
sinαi cos βi = sin θi � （11）
cosαi cos βi = cosϕi cos θi �  （12）

将式（11）和（12）代入（10）式

可得由 φi 和 θi（i=1，2，3）表示的动

平台球铰中心 B i（i=1，2，3）坐标：
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图4  考虑间隙后3-UPS并联机构位姿模型

Fig.4  Position and pose model of 3-UPS 
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Fig.6  Final effective length model 
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图7  3-UPS并联机构正解计算简图

Fig.7  Forward kinematics of 3-UPS 
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因为动平台 B1B2B3 是等边三角

形，各边边长相等，从而可以列出机

构的约束方程为：

(XB1
− XB2

)2 + (YB1
− YB2

)2 + (ZB1
− ZB2

)2 = S 2

(XB2
− XB3

)2 + (YB2
− YB3

)2 + (ZB2
− ZB3

)2 = S 2

(XB1
− XB3

)2 + (YB1
− YB3

)2 + (ZB1
− ZB3

)2 = S 2

   

� （14）

根据文献 [8] 中的方法，最终可

得到三个球铰点的坐标，进而得到动

平台中心点的位置坐标。

由于 z 轴在 B1 与 B2B3 的中点的

连线上，可以得到 z 轴单位向量 :

l =
(
B1 −

B2 + B3

2

)
/

∣∣∣∣∣B1 −
B2 + B3

2

∣∣∣∣∣

� （16）

y 轴与 B2B3 平行，则 y 轴的单位

向量为：
m = (B2 − B3) / |B2 − B3| � （17）

根据 l、m、n 三者的关系，计算

出 x 轴的单位向量：

n = -（l×m）  � （18）

将 式（8）拆 分 成 3 个 等 式，即

l1=lA1"B1"，l2=lA2"B2"，l3=lA3"B3"，代

入式（13）~（18）中，便可得到运动

副铰链间隙存在情况下机构的真实

位置和姿态，即可求得调姿定位机构

的定位精度。

数值算例

为分析间隙存在对动平台运动

精度的影响，通过 MATLAB 仿真分

析计算 3-UPS 并联机构在给定机构

结构参数和误差参数时的运动精度，

各参数如表 1 所示。

不考虑运动副间隙和含有运动

副间隙两种情况下，动平台参考点的

轨迹和在 X、Y、Z 3 个方向上的位移

误差对比如图 8（a）~（d）所示，其

中理想轨迹为不考虑运动副间隙状

态，实际轨迹为包含有运动副间隙状

态。

从图 8（a）可以看出，3-UPS 并

联机构动平台位姿精度受铰链间隙

影响较大。当铰链间隙的空间矢量

r 方向与机构杆长所在方向一致时，

轨迹偏差达到最大，这是因为此时间

隙矢量在杆长方向上的投影最大，有

效杆长也最大。

结 合 图 8（b）~（d） 可 知，

3-UPS 并联机构动平台位姿精度在

X 方向上的误差值要大于在 Y 和 Z
方向上的误差值，这是因为铰链间隙

的空间矢量 r 与 X 向的夹角最小，故

其在 X 向的投影最大，使得对 X 向

的影响也是最大的。

结论

（1）通过分析运动副间隙对并联

机构的影响，建立了有效杆长模型。



B1 = (−l1 cos θ1 sinϕ1, − l1 sin θ1, RA − l1 cos θ1 cosϕ1)

B2 = (−l2 cos θ2 sinϕ2,

√
3

2 RA −
√

3
2 l2 cos θ2 cosϕ2 +

1
2 l2 sin θ2

− 1
2 RA +

1
2 l2 cos θ2 cosϕ2 +

√
3

2 l2 sin θ2)

B3 = (− l3 cos θ3 sinϕ3 , −
√

3
2 RA −

√
3

2 l3 cos θ3 cosϕ3 − 1
2 l3 sin θ3

1
2 RA − 1

2 l3 cos θ3 cosϕ3 +

√
3

2 l3 sin θ3 )

（13）

结构参数 数值

动平台半径 RB/mm 60

定平台半径 RA/mm 100

驱动杆伸缩范围 li /mm 200±20

虎克铰第一转动副转角
范围 φi /rad

-π/4~ π/4

虎克铰第二转动副转角
范围 θi /rad

-π/4~ π/4

球铰转角范围 ψi /rad -π/3 ~ π/3

虎克铰方位角范围 δa /rad 0 ~ 2π

球铰方位角范围 δb /rad 0 ~ 2π

虎克铰第一、二级转动副
间隙 ra /mm

0.16

表1  机构的结构参数
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图8  运动平台精度分析

Fig.8  precision analysis of the motion 

platform

 （15）P = 1
3



−l1 cos θ1 sinϕ1 − l2 cos θ2 sinϕ2 − l3 cos θ3 sinϕ3 − l1 sin θ1−√
3

2 l2 cos θ2 cosϕ2 −
√

3
2 l3 cos θ3 cosϕ3 +

1
2 l2 sin θ2 − 1

2 l3 sin θ3

RA − l1 cos θ1 cosϕ1 +
1
2 l2 cos θ2 cosϕ2 − 1

2 l3 cos θ3 cosϕ3

+

√
3

2 l2 sin θ2 +

√
3

2 l3 sin θ3
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（2）基于 3-UPS 并联机构的运

动学正解，分析了考虑运动副间隙存

在的情况下定位调姿机构的精度，为

大部件的精确定位提供了分析依据。

（3）通过数值算例，验证了间隙

对动平台运动精度的影响，对基于

3-UPS 并联机构在调姿定位中的控

制补偿具有指导意义。
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Positioning Accuracy Research of Assembly Tooling for Aircraft Based on 
Parallel Mechanism

WANG Wei1; ZHANG Chunliang2; BAI Xinyu2; DING Liping3

(1. Navy stationed in Shenyang Aviation Military Representative Office, Shenyang 110850, China;
2. AVIC Shenyang Aircraft Corporation, Shenyang 110850, China;

3. CMEE, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   Aiming at the requirements of localization and posture alignment in aircraft digital assembly, the 3-UPS 
parallel mechanism which has 6-DOF was introduced as an aircraft assembly posture and positioning system. First, to 
improve the aircraft components assembly precision, an effective length model of 3-UPS was establish by analysis the 
kinematic pair error clearance between hinge. Then, the positioning accuracy model of this system was obtained based on 
parallel mechanism positive position solution. Finally, the influence of the positioning mechanism motion precision by the 
kinematic pair error clearance between hinges was simulated in MATLAB, and the results of the analysis provide a theoreti-
cal basis for control compensation.
Keywords:  Aircraft Assembly; 3-UPS parallel mechanism; Effective length model; Positive solution forward kinematics; 
Positioning accuracy � （责编　大漠）


