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机体结构复杂、系统集成度高、生产基地分散是当

前大型民用飞机的生产特点，以数字化设计、装配仿真、

工程分析、数字化测量等为代表的数字化手段是当前飞

机制造的技术特点 [1]。为了提高产品竞争力，越来越多

的新材料、新工艺在大飞机设计、制造阶段得到应用；为

了降低成本，国外航空公司将飞机划分为不同的工作包

分散在世界各地进行生产。我国航空企业承担了大量

的机身分段转包生产工作，如何保证机身分段发运、总

装对接后达到技术要求，避免由于总装问题而造成的机

身分段拒收、返修是当前需要解决的一个问题。
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[ 摘要 ]  大型民用飞机生产基地分散、装配质量要求高，在总装对接中出现装配不协调问题将会导致交付延期、成本

增高。采用合理工艺手段确保零部件装配质量并能够对存在问题的零部件进行返修与调整是确保飞机总装质量的

关键。将虚拟装配与数字化测量结合起来，通过采集不同机身分段对接关键特性外形、尺寸数据，将不同机身分段的

测量数据拟合在同一个机身坐标系实现测量数据的虚拟装配，计算虚拟装配后对接要素之间的间隙、阶差、夹角以及

形位公差等参数，依此评价机身分段装配对接后能否达到技术要求并为存在的问题提供解决方案与修正量。首先提

出基于测量数据的虚拟装配技术，其次对该技术的关键点进行了研究并结合某型飞机机身分段装配对接进行技术验

证与应用，该技术的应用有效降低了机身分段的返修率、提高了总装对接速度，取得了良好的效果。
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[ABSTRACT]   Large civil aircraft has a feature of dispersed production base and high assembly quality requirements, the 
problem that uncoordinated assembly occurs in the process of join-assembly will result in the delivery extension and higher 
costs. The reasonable crafts technology and repair ability of the parts with problems are the key points of ensuring the final 
assembly quality. We combine the virtual assembly technology and digital measurement technology, collect the actual shape 
and size data of key features of different fuselage segment assembly, achieve the purpose of virtual assembly by fitting the 
different fuselage segment measurement data into one same fuselage coordinate system, calculate the gap, adjacent differ-
ence, angle and other GD & T parameter with the result of virtual assembly, evaluate the assembly quality and provide so-
lution and repair amount for the existing issues of the evaluation results. Firstly, we propose the technology of the fuselage 
segments virtual assembly based on measurement data, secondly research the key points of the technology and use it in one 
aircraft fuselage join-assembly process. The application of this technology reduces the failure rates and improves the final 
join-assembly speed, which gets one good effect.
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虚拟装配在国内外飞机制造行业得到了大量的应

用，在产品可装配性，装配碰撞、干涉分析，生产线布局

与人机工程方面发挥了巨大的作用 [2]。但是实际生产

中参与装配的各个零件、部件由于加工误差使得其实际

尺寸与设计尺寸存在一定的差异，传统基于模型的虚拟

装配无法真实地模拟现场装配信息，也无法模拟实际产

品在装配后的实际状态。由于无法准确预知机身分段

装配后的实际状态，发生过多起由于机身分段装配后达

不到技术要求而导致机身分段组件返修、飞机交付延期

的现象。
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针对这种情况，提出一种基于测量数据的虚拟装配

技术，利用数字化测量手段采集各个机身分段装配完成

后对接关键特性的实际外形、尺寸数据，通过统一坐标

系实现各个机身分段测量数据的虚拟装配，计算装配后

对接要素之间的间隙、阶差、夹角、同轴度等参数，以此

判断该机身分段装配后能否达到设计要求并对存在的

问题提供返修方案与返修量，在机身分段发运之前完成

修理与调整，保证总装对接的顺利实施。以某型客机机

身段为案例进行了验证，研究成果得到了国外航空公司

的认可。这一技术的应用有效降低了机身分段的返修

率、提高了装配效率。

1  基于测量数据的虚拟装配技术概述

1.1  基于模型的虚拟装配

大型飞机结构复杂、零部件种类数量繁多，工艺路

线复杂、技术协调问题多，传统的实物验证模式已经不

能满足目前大型客机制造技术的要求。基于模型的虚

拟装配已经广泛应用于飞机的设计制造过程，如图 1 所

示。该技术是以产品设计模型作为虚拟装配的数据源，

借助于装配仿真软件对产品的装配过程中、装配工艺进

行虚拟仿真。飞机的可装配性与可维护性检查、工艺方

案的比较与优化、装配工艺方案验证与改进、工艺装备

的设计合理性、生产布局的可行性等一系列技术细节均

可以通过虚拟装配进行演示验证并将存在的问题直观

的呈现给设计人员 [3]，设计人员通过对存在问题的修改

与优化使得在实际装配过程中避免类似问题的出现，从

而提高装配效率，减少零部件的返修、工艺装备的调整，

提高产品装配的成功率。

1.2  基于测量数据的虚拟装配

大型飞机零部件加工装配工艺复杂，定位误差、基

准转换误差、工装型架误差、装配误差、变形误差最终都

反映在零部件的实际尺寸之中，也就是说零部件在加工

之后，其最终实际尺寸总是与理论设计尺寸存在一定的

偏差，即理论尺寸与实际尺寸的差异性。基于模型的虚

拟装配虽然可以对零部件装配中的干涉、碰撞等问题进

行分析，解决零部件的可装配性问题，但是无法模拟零

部件在装配之前的实际状态，也不能模拟实际零部件在

装配之后能否满足各项技术要求，只能通过现场装配来

验证实际零部件装配之后能否达到各项技术要求，例如

配合面之间的间隙、阶差，对接元素的直线度，交点孔轴

的同轴度，相邻机身分段对接导孔的位置一致性等。目

前数字化测量技术广泛应用于飞机工装型架的安装定

检，零部件的质量检测等，其高效与高精度的数据采集

能力可以在较短的时间内完成飞机零部件测量数据的

采集 [4]，适时地反映零部件的最终加工尺寸，使得基于

测量数据的虚拟装配技术得以实现。

基于测量数据的机身分段虚拟装配技术是通过采

集机身分段装配之后的实际尺寸参数，将不同机身分段

的测量数据拟合到同一机身坐标系下，实现测量数据的

虚拟装配，根据虚拟装配的结果分析机身分段在装配后

的状态，求解装配要素之间的间隙、阶差、夹角、形位公

差等参数，以此来判断当前状态下的机身分段能否在对

接之后满足技术要求并为存在问题的机身分段装配要

素提供返修方案与返修量，技术路线如图 2 所示。基于

测量数据的机身分段虚拟装配技术具有以下优点：

（1）对于通过添加垫片补偿等可以消除的简单对

接缺陷，在分段发运之前就可以准备相关材料，缩短装

配对接时间；

（2）对于无法通过垫片补偿等手段解决的对接缺

陷，在机身装配车间进行修理与调整，避免了机身分段

在装配车间与总装车间之间的往返运输；

（3）对于不可拆卸的工艺分离面，某一分段的缺陷

图1  虚拟装配技术

Fig.1  Virtual assembly technology
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图2  基于测量数据的虚拟装配技术路线

Fig.2  Technology roadmap of virtual assembly based on 

measurement data
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可以在相邻分段的下一架次生产中做出适当的余量补

偿，避免两个分段同时修理。

基于测量数据的虚拟装配与基于模型的虚拟装配，

两种技术都隶属于虚拟装配的范畴但是两者的数据来

源、验证对象、验证目的、应用阶段等均有所不同 [5]，两

者之间的相互关系如表 1 所示。

2  基于测量数据的机身分段虚拟装配关键技术

基于测量数据的机身分段虚拟装配技术是通过数

字化测量手段获取各个机身分段在总装对接之前的实

际状态数据，通过分析相邻机身分段对接要素之间的相

对位置关系，求解当前机身分段装配对接之后的各项技

术参数。基于测量数据的虚拟装配涉及到机身分段对

接关键特性提取技术、数字化测量技术、坐标系统一技

术等，如图 3 所示。

2.1  关键特性提取技术

在装配过程中对产品互换协调影响最大的材料、尺

寸、特征等特性称之为关键特性。在产品设计阶段进行

关键特性的识别，在工艺设计阶段对关键特性按照工艺

路线进行分解与提取，在批量生产阶段对关键特性进行

控制，关键特性的识别与控制流程如图 4 所示。针对零

部件装配制定的关键特性，在加工装配中采取技术手段

保证其加工与装配尺寸准确并在装配完成之后利用数

字化测量技术进行检测 [6]，确保关键特性的尺寸精度与

位置准确度，能够有效减少零部件的返修量，提高产品

的装配质量。

2.2  数字化测量技术

由高精度测量设备、环境参数补偿装置与三维测量

软件组成的数字化测量系统在飞机工装安装定检、零部

件测量、无损检测等方面得到了大量应用 [7]，提高了工

装型架的安装速度、零部件的测量精度与对复杂结构的

测量能力。数字化测量系统作为一种通用高精度测量

手段取代了大量传统的专用量具、检具，提高了企业的

测量能力、简化测量装备体系、降低测量成本。

数字化测量即由数字量代替传统的模拟量对零部

件的加工质量进行评价，在零部件几何量测量中具体表

现在空间点位、形位公差测量与复杂结构、空间曲面外

形测量 [8]。根据点到线、线到面、面到体的几何原理，将

评价要素逐级分解最终分解为一系列的空间点，测量设

备完成空间点采集工作，空间点以坐标的形式记录在三

维测量软件中，通过不同空间点的坐标值计算不同空间

点的相互位置关系以及各点、特征与理论数据的偏差实

现对空间点位、形位公差的评价；通过大量点的局部偏

差反映空间曲面的整体偏差实现对复杂曲面的测量评

价，典型数字化测量系统如图 5 所示。

温度、湿度、大气压等环境参数是影响测量数据可

靠性的重要因素，不同环境条件下被测产品会产生不同

的形变，最终影响测量数据的准确性 [9]。气象站是激光

跟踪仪数字化测量系统重要的环境参数补偿装置，通过

传感器采集测量现场的温度、湿度、大气压等参数，依据

测量产品材料的变形特性，计算出被测产品的变形量为

测量数据提供补偿值，确保测量数据的可靠性与准确

性。

2.3  坐标系统一技术

测量坐标系的建立是实现机身分段虚拟装配的关

键技术，能否准确建立测量坐标系直接影响到机身分段

虚拟装配精度。机身设计坐标系通常在机身实物上没

表1  基于模型与基于测量数据的虚拟装配对比关系

项目 基于模型的虚拟装配 基于测量数据的虚拟装配

数据来源 设计部门 制造部门

验证对象 理论模型 实际产品

验证目的
可装配性、工艺验证与

优化、生产线优化布局、
人机工程指标

实际产品在装配后的状态（间
隙、阶差、夹角等）、提供产品的

返修量

应用阶段 早于实际生产 伴随实际生产

影响因素
装配的几何约束、资源

环境、人机功效
零部件加工装配误差、

变形误差

基于测量数据的虚拟装配

机身分段对接
关键特性提取

关键特性数字化
测量

统一坐标系与
参数计算

关键特性识别

关键特性分解

关键特性提取

测量系统选取

坐标系建立

测量数据采集

统一坐标系统

拟合误差分析

对接参数计算

图3  基于测量数据的虚拟装配关键技术

Fig.3  Key technology of virtual assembly based on 

measurement data
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图4  关键特性识别与控制流程

Fig.4  Key feature recognition and control flow chart
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有明确反映，无法在机身分段实体上直接找到反映 XYZ
坐标平面的实体特征，也就是无法利用坐标平面的特征

来完成测量坐标系的建立。大型客机机身分段尺寸大，

以某型客机为例中机身分段长度达 15m，直径为 4.5m，

难以在一个站位下完成测量数据的采集，进一步加大了

测量坐标系建立的难度。

通过公共点或公共特征来实现测量坐标系的建立

是目前机身分段测量坐标系常用的建立方法，即利用机

身分段数模与机身分段实体上的一组公共点或者公共

特征，将公共点或公共特征的测量值与设计值拟合 [10]，

求解仪器坐标系与设计坐标系的变换矩阵，将仪器坐标

系下的测量值转化到设计坐标系下，实现机身分段测量

坐标系的建立。

四元素法是利用公共点建立测量坐标系的常用转

换参数求解算法 [11]，给定一组公共点，设其在两个不同

坐标系下的数据分别为 P = （pi，i=1，2，3，…，n）和 Q =
（qi，i=1，2，3，…，n），则两组数据应满足：

                       P =
(

R T
0 1

)
Q

式中，R 与 T 分别为两个坐标系之间的旋转矩阵与平移

向量。选取单位四元素 W =（w0，w1，w2，w3），则 R 与 T
分别为：


R =



w2
0 + w2

1 − w2
2 − w2

3 2 (w1w2 − w0w3) 2
(
w1w3 − w0w2

)

2 (w1w2 + w0w3) w2
0 + w2

2 − w2
1 − w2

3 2 (w2w3 + w0w1)
2
(
w1w3 − w0w2

)
2
(
w2w3 + w0w1

)
w2

0 + w2
3 − w2

1 − w2
2



T = P − RQ

 

� （1）

两组数据的质心可以分别表示为：

                     



µP =
1
n

n∑
i=1

Pi

µQ =
1
n

n∑
i=1

Qi

� （2）

对两组数据进行质心化处理结果为：

              

{
pi = pi − µP

qi = qi − µQ
, i = 1, 2, 3, · · · , n � （3）

根据同名点质心相同的特点，构建目标优化函数：

m（R，T）=min∑‖P -（RQ+T）‖2

m（R，T）=min∑（PPT -FQTRT-RQFT+RQQTRT）�（4）

目标函数最小化等价于 RQFT 最大化，令：
J =
∑

QFT，则 目 标 函 数 转 化 为：M（R，T）= 

max∑RJ，构造矩阵 H, 即

H =
(

tr(J) ∆
T

∆ J + JT − tr(J)I3

)
� （5）

式 中，∆ = (L23 L31 L12)
T，Li j = (J − JT)i j ；I3 为 三 阶 矩 阵。

最大特征值对应的单位特征矢量 H 即为要求的四元组

矢量 W、R 与 T 可由式（1）求得。

基于四元素法可以利用一组公共点快速求解仪器

坐标系与设计坐标系的转换参数，从而建立起机身分段

测量坐标系。通过在机身分段上设置一定数目的基准

点或基准特征，将基准点的设计坐标值导入到测量软

件，采集公共点在仪器坐标系下的测量值，根据四元素

法求解出仪器坐标系与设计坐标系的转换参数，从而建

立起机身分段测量坐标系。针对不同机身分段，在不同

分段上设置不同的公共基准点建立全机坐标系，从而实

现不同机身分段测量坐标系的匹配。
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图5  数字化测量系统

Fig.5  Digital measurement system
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3  基于测量数据虚拟装配实例

以上述理论研究为基础，结合某型客机，通过对机

身分段测量数据的虚拟装配，无需将机身分段运抵总装

厂进行实际装配就可以发现机身分段存在的问题，并对

存在的问题进行修理，降低了机身分段的拒收率，提高

了产品交付速度。

3.1  机身对接关键特性提取

依据关键特性识别与提取技术，结合该型飞机的机

身分段装配对接工艺与国外公司丰富的生产质量控制

经验，最终确定机身对接关键特性包括蒙皮端部、带板

外形、长桁端部、长桁表面、座椅滑轨上表面、对接导孔

等，如图 6 所示。在批量生产中，通过控制关键特性的

装配质量，明显降低了机身分段的返修量。

 3.2  机身分段数字化测量

机身分段装配完成之后，将其转移到专用的机身分

段测量型架，完成机身分段关键特性测量数据的采集。

由激光跟踪仪与测量软件组成测量系统，部分关键特性

所处位置受到遮挡使用工具球无法完成测量数据的采

集，由 T-Probe 负责该特性的数据采集，如图 7 所示。

使用激光跟踪仪测量系统在不同的工位完成不同

机身分段对接关键特性的数据采集，前机身后部与中前

机身前部数据，采集结果如图 8 所示。

3.3  测量数据虚拟装配	

完成机身分段关键特性数据采集工作之后，将不同

分段的测量数据导入到同一个测量文件，利用不同机身

分段上设置的基准点，使用最佳拟合法将基准点的设计

坐标值与测量坐标值拟合，将不同机身分段的测量数据

统一到飞机机身设计坐标系，如图 9 所示，完成测量数

据的虚拟装配。

根据机身分段测量数据虚拟装配结果，计算装配后

的技术参数，包括前机身与中前机身对接后蒙皮间隙、

蒙皮阶差，前机身带板外形与中前机身蒙皮内形间隙，

对接长桁端部间距与平面度，对接座椅滑轨的直线度

等，部分计算结果如图 10 所示。

依据机身分段装配技术要求，计算机身分段虚拟装

配后的各项技术参数，评价装配结果能否达到技术要

求。以某型飞机机身分段为例，其技术参数如表 2 所示。

蒙皮端部

蒙皮外形

长衍表面

带板外形

图6  机身分段关键特性

Fig.6  Fuselage segments key feature

（a）测量系统 （b）T-Probe 测量隐藏点

图7  测量系统

Fig.7  Measurement system

（a）前机身后段

（b）中机身前段

图8  机身分段测量数据

Fig.8  Fuselage segments measurement data

图9  统一坐标系

Fig.9  Unified coordinate system 
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由计算数据可知，装配后带板外形与蒙皮内形阶

差、长桁表面阶差均在设计要求内，装配后可以达到设

计要求；而蒙皮端部间隙在部分位置达到了 1.8mm，超

过了技术要求指标，需要对该处的蒙皮端部进行返修；

两根相互对接的座椅滑轨平行度达到了 0.74mm，超过

了技术要求指标，需要对其进行返修。

4  结论

利用基于测量数据的机身分段虚拟装配技术能够

在机身分段实际装配对接之前模拟装配对接之后的状

态，通过计算相关参数来评价装配之后能否达到设计要

求，并为存在的问题提供返修方案与返修量，在实际装

配对接之前完成机身分段的返修与调整，保证机身分段

装配对接的顺利进行。在与国外公司的合作中，该技术

的应用提高了机身分段的交付速率与质量，避免了机身

分段的往复发运，取得了较好的经济效益。
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                  表2  某型飞机机身分段装配部分技术要求� mm

项目 带板外形 蒙皮内形 蒙皮间隙 长桁表面

公差 ±0.38 ±0.38 ±0.762 ±0.5
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（b）蒙皮端部间隙

图10  部分对接参数计算结果

Fig.10  Some parameters results

（a）带板阶差

dY
dZ

-0.1157
-0.0081

dY
dZ

-0.3574
-0.0734

dY
dZ

-0.0112
-0.5014

dY
dZ

-0.0182
-0.1073

dY
dZ

-0.3475
0.1587

dY
dZ

-0.0212
-0.9440

前机身后部蒙皮端部：L1
中前机身蒙皮端部：L1

X=-1.9683

前机身后部蒙皮
端部：L15

中前机身蒙皮
端部：L15

X=-0.9050

前机身后部蒙皮端部：L31
中前机身蒙皮端部：L31

X=0.5771

前机身后部蒙皮端部：R1
中前机身蒙皮端部：R1

X=-1.8501

前机身后部蒙皮端部：R31
中前机身蒙皮端部：R31

X=-1.2117

前机身后部蒙皮
端部：R15

中前机身蒙皮
端部：R15

X=-0.6545


