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C919前机身部件数字化自动    
定位技术应用研究

汪　静，黎　明，王晓宇
（航空工业江西洪都商用飞机股份有限公司，南昌 330096）

[ 摘要 ]    飞机部件对接采用传统专用刚性型架，其成本高，精度和效率低。大型客机机身部件尺寸大、精度要求高，

采用数字化自动定位技术能够完成飞机部件的精确定位，可大幅提高飞机部件装配质量和效率，减少制造成本。介

绍了数字化自动定位技术的实施过程，并详细阐述了 C919 前机身部件数字化自动定位技术应用过程，对国内飞机大

部件数字化自动对接装配具有重要参考和借鉴意义。

关键词： 飞机部件；数字化；自动定位；装配；调姿分析 
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2018.05.060

汪　静

工学硕士、高级工程师，江西洪都

商用飞机股份有限公司技术部副部长，

研究方向为飞机数字化装配制造、工装

设计制造等。长期从事 C919 数字化生

产线装配研究的技术及管理工作，获得

航空工业科学技术一等奖 1 项，主持科

研项目 10 余项。

飞机机身部件装配是根据尺寸

协调原则，将框、长桁、蒙皮、隔板及

各类角片按结构设计进行组合、连接

的过程 [1]。该过程主要包括骨架装

配、部件总装、外形检查等。机身部

件装配精度直接影响后续大部件对

接的装配质量，是保证飞机产品装配

精度的重要环节 [2]。

当前国内航空工业在机身部件

装配中，仍主要采用传统的装配模

式，工艺设计仍沿袭“设计 - 制造 -

评价”和“实物验证”这一传统的模

式 [3]，因而难以避免在实际装配过程

中出现大量的工艺问题。装配工装

仍采用“专架专用”的刚性工装，其

数字化、自动化程度低，缺乏对机身

产品变化的快速响应能力 [4]，导致飞

机制造成本高、生产准备周期长、企

业生产效益低 [5]。部件装配过程的

测量和检验仍采用常规仪器和模拟

量形式，其测量准确度和检验精度

差、效率低 [6]。随着国内飞机制造业

的快速发展，传统机身部件装配模式

的弊端愈加突出，已难以满足新一代

飞机的研制生产要求，需应用数字化

技术来提高机身部件的装配技术水

平。

近十余年来，国外飞机装配技术

发展迅速，以波音 777、空客 A380、

F-22 和 F-35 等为代表的新型军民

机大量采用了先进的装配制造技术

（如自动定位系统、自动调姿，自动制

孔、数字化检测技术等），并集成为数

字化自动定位装配系统进行飞机部

件的装配，极大提高了飞机装配的效

率和质量 [7]。

数字化自动定位技术，具有自动

化、数字化、定位精度高、可自动控制

和通用性强等特点，可借助数字化测

量设备或系统对飞机部件进行空间

测量，完成大部件的精确定位，能够

大幅提高飞机装配质量、缩短装配周

期、节省装配费用 [8-9]。

根据 C919 大型客机研制过程中

的总体技术要求和工艺总方案要求，

C919 前机身和中后机身大部件装配

生产线参照国际标准，建设了一条具

有国际先进水平的数字化装配生产

线。通过学习和应用国外先进部件
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数字化自动装配技术及工艺方法，同

时结合 C919 大型客机的研制实践，

大幅提高了我国大型飞机数字化制

造装配技术水平。

数字化自动定位技术介绍

1　数字化自动定位技术基本原理

数字化自动定位技术主要采用

由计算机控制的数控定位器、激光跟

踪定位系统和控制系统组成的柔性

对接平台来实现，主要涉及数字化协

调技术、激光跟踪测量技术、多轴协

同运动技术、数控定位技术、集成控

制技术等关键技术 [10]。其基本原理

是通过集成控制系统实时控制部件

的定位过程，满足姿态的实时分析与

调整；采用数字化测量系统（激光跟

踪仪）作为待对接部件的测量与实

时反馈装置对待对接部件位置进行

精确测量与实时反馈；最后通过集

成控制系统控制数控定位器逐步将

部件移动到预定的对接位置，实现部

件的数字化精确调姿定位 [11]。

2　数字化自动定位技术实施的一般

     流程

数字化自动定位技术涉及的主

要问题有：采用何种形式进行部件

的运输和装载；如何实现部件的数

字化测量和实时反馈；如何进行部

件的调姿分析；如何设计部件调姿

运动路径；如何实现部件的调姿运

动。数字化自动定位技术的实施也

是基于上述 5 个主要问题进行的，可

按如下步骤实施。

（1）部件的总装前测量。

为保证对接部件总装定位调姿

顺利进行，在待对接部件总装定位前

需全面了解各部件产品的真实状况，

分析产品出现偏差的各类原因，预判

产品偏差可能对总装定位带来的影

响以及对应的解决方法。

（2）部件的运输和装载。

传统的部件运输采用专用的运

输车辆或行车进行吊运，效率较低、

有一定的安全风险、操作较复杂 [12]。

在数字化柔性装配生产线中，需保证

物流的快速响应能力，这是其中一

个重要的环节。目前自动引导小车

（AGV）已被越来越广泛地用于飞机

部件的运输。AGV 小车无行程限制，

可以准确地按照规定的路径行走，且

停靠精度较高 [13]。

（3）部件的数字化测量与实时

反馈。

为满足对部件姿态的实时分析，

需对部件上的测量点实时位置进行

测量和反馈。激光跟踪仪因其先进

的性能，已广泛应用于飞机的数字化

柔性装配中 [14]。

（4）部件的调姿分析。

根据激光测量系统实时反馈的

待对接部件测量点的位置，通过与理

论位置进行比较，分析产生偏差的可

能原因，这将作为后续部件调姿参数

设置以及部件运动轨迹规划的主要

参考依据。

（5）部件的运动路径设计。

为使待对接部件实现调姿，到达

预定位置，需对部件运动路径进行规

划和设计，应根据实际情况和测量偏

差结果分析得出的原因逐步分多次

进行调节，保证部件在运动过程中不

出现干涉碰撞等情况，确保部件顺利

完成调姿定位。

在上述步骤完成后即完成了部

件的数字化自动定位，接下来可进行

部件的装配对接。

数字化自动定位技术的应用

C919 前机身产品结构尺寸大、

产品外形精度要求高。蒙皮外形公

差为 ±0.5mm，端框轴线距离公差为

±0.5mm。另外，一些关键位置的加

工精度超过传统工装的极限，如机身

水平测量点制造精度为 φ0.5mm，舱

门铰链同轴度和对称度为 φ0.1mm，

客舱地板网格沿垂直方向定位精度

为 ±0.2mm 等。部件总装定位系统

（APS）具有定位精度高、装配质量稳

定等特点，能完全满足 C919 前机身

的部件装配要求，相比使用传统工

装，能大幅提高装配效率和精度。

1　C919前机身总装定位系统介绍

C919 前机身总装定位系统的主

要组成部分为：机械执行运动系统、

控制系统、人机操作界面、激光测量

系统以及系统软件，如图 1 所示。

1.1　机械执行运动系统

机械执行运动系统主要是执行

由多轴控制系统发出的运动指令，通

过伺服电机带动丝杠执行线性运动，

以及由多个定位器的运动组合来执

行平移、旋转等动作。

总装自动定位系统中机械执行

运 动 系 统 共 有 8 个 定 位 器 立 柱 对

称分布组成。4 个上部立柱（PU1、

PU2、PU3、PU4）和 4 个下部立柱

（PL1、PL2、PL3、PL4），分别实现客

舱地板网格和上、下半部的运动执

行，其分布如图 2 所示。该种立柱形

式属于柔性对接平台中的混联结构

的自动定位器形式，即定位器不直接

与部件相连，采用托架与部件相连，

通过驱动托架对机体部件进行位姿

调整。其优点是部件调整受力条件

更好、调整更灵活、对产品设计更有

利、更适合于大型结构和复合材料部

件等 [15]。

1.2　控制系统和人机界面

控制系统主要是在机身部件定

位过程中，同时移动多个定位器，并

确保运动的同步。C919 前机身总装

定位系统使用了比较成熟的西门子

SIMOTION 控制系统，允许进行逻辑

编程，可将运动控制（同步控制、定

位）以及工艺控制（接口感应器、气

压、锁紧销子的控制、激光跟踪仪的

电源、站位信号等）进行集成。

人机操作界面（GUI 界面）主要

是通过软件将整个过程流程化，最大

化地将复杂的操作流程简易化。这

样一来大大地降低了操作人员的工

作量，并且能够快速地知道产品状态

以及所需的位置调整。通过 GUI 界

面可以实现自动测量、自动定位、手
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动操作定位、手工测量、问题诊断、报

警记录、质量记录报告等相关内容。

1.3　激光测量系统

激光测量系统主要是获取产品

上靶点位置，生成或更新基准系统，

并获得产品工件的当前位置数据。

前机身总装定位系统设置了两套激

光测量系统。

1.4　系统软件

The Torres Positioning System（TPS）

软件是一套集成了测量系统模块、路

径计算模块和定位元件控制模块的

综合性应用软件。它可以实现：自动

获取任何尺寸和形状工件的空间定

位测量数据；自动计算产品运动轨迹

继而将计算结果和控制信号发到运

动控制系统，通过对各个电机发出同

步或不同步运动指令，自动调整定位

器带动产品沿轨迹运动到达最终位

置。在整个运动过程中，应力不会出

现，从而避免了产品变形。

2　定位工艺流程设计

C919 前机身部件总装主要是完

成前机身上下半部对接成桶段，参与

前机身部件总装的 3 个部件分别是

上、下半部及客舱地板网格。技术

要求为：客舱地板网格作为全机的

对接基准，沿 Y 轴方向公差要求为

±0.2mm ；上下半部对接后外形公差

±0.5mm ；前机身第 36 框为基准框。

地板网格仅与下半部有装配关系，不

与上半部装配。因此 3 个部件的定

位流程为：首先定位客舱地板网格；

然后以客舱地板为基准，定位下半

部；最后完成地板网格与下半部装

配，以地板网格和下半部的组合件定

位上半部。

3　C919前机身自动定位总装过程

根据设定的工艺流程和数字化

自动定位技术的实施步骤，制定了

C919 前机身部件总装定位详细实施

过程，图 3 为前机身总装过程流程

图。

（1）部件总装前的测量分析。

在部件总装前需对前机身 3 个

待对接部件进行总装前测量。测量

分析的重点包括：客舱地板网格 8 个

测量基准点的状况；上下半部壁板

与外形卡板的间隙；蒙皮前后两端

面的平行度；下半部两端关键孔（K

孔）的位置情况、长桁的位置情况等。

当前机身对接部件产品在上述位置

偏差处于允许的范围内时方可进行

部件总装。

（2）前机身下半部运输与装载。

整个 C919 前机身部件总装过程

是从前机身的下半部进入站位开始。

PU1

PL1 PL3

PL4PL2

PU3

PU4PU2

图2  定位器立柱分布图

Fig.2   Scattergram of positioning units

部件总装前的测量分析

客舱地板网格调姿

前机身下半部运输与装载

前机身下半部调姿定位

客舱地板网格装载

前机身下半部与客舱地板网格对接

前机身上半部吊装与装载

前机身上半部调姿定位

前机身上半部与下半部合拢

图3   C919前机身自动定位总装过程

Fig.3   Process of digital automatic locating technology for 

forward fuselage of C919

机械执行
运动系统

激光测量
系统

控制系统和
人机操作界面

机械执行
运动系统

图1   总装定位系统（APS）总体示意图

Fig.1   Diagram of automatic positioning system
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前机身总装定位系统开启后，将系统

的中下部 4 个定位器设置到预定位

置，前机身下半部通过 AGV 小车运

送至 APS 系统站位中，微调下半部

与定位器相对位置，将前机身下半部

装载到 APS 定位器上，如图 4 所示。

（3）客舱地板网格装载。

调整 APS 系统上部 4 个定位器

至最高位置，通过厂房行车和客舱地

板网格保型架，将客舱地板网格装载

至 APS 系统的上部定位器上，如图 5

所示。

（4）客舱地板网格调姿。

在前机身下半部和客舱地板网

格进入站位后，以客舱地板网格的 8

个光学测量点（OTP）为基准测量点，

分别是前机身 25 框处 4 根地板滑轨

孔和 35 框处 4 根地板滑轨孔。图 6

所示为 8 个 OTP 点，选择这 8 个光

学测量点的依据是：客舱地板网格

本身定位精度高，是全机的基准，因

此测量点首先应在地板网格上选取；

选取的测量点要包络整个地板网格，

否则无法准确定位地板网格，选取的

测量点符合此要求；3 个测量点可确

定地板网格平面，一般选取的测量点

数量越多，越能精确反映地板网格空

间位置，根据工程经验，这 8 个测量

点足以满足地板网格的测量需求。

激光跟踪仪测量完 8 个基准点

后，系统会出具数据测量报告（图 7

（a）），红色区域表示的是客舱地板当

前状态和理论状态的偏差。该组数

据表明在调姿调整前客舱地板各方

向与理论位置偏差较大。

在接收到测量数据后，系统内核

通过 BEST FIT 算法循环计算多次直

到将平均误差降到最低，自动生成一

个理论运动路径，按照该路径将产

品拟合移动到系统计算出来的最优

位置，技术人员需根据实际情况判断

该理论路径是否可行，并根据偏差产

生的原因进行多次调节逐步逼近理

论位置。当到达预定位置后，系统将

再次测量 8 个基准点，得出分析报告

（图 7（b））。该数据表明和调姿拟

合前相比，误差已明显降低。

为了确保客舱地板网格的位置

状态是最优状态，需要重复测量移动

数次以确保拟合已经达到最佳位置。

当系统所计算的位置已经无法再优

化时，系统将产生最终数据测量报

告。

（5）前机身下半部调姿定位。

在完成客舱地板的拟合调姿后，

需对前机身下半部进行拟合调姿。

图4   前机身下半部装载

Fig.4   Loading of the lower half of forward 

fuselage

图5   客舱地板网格装载

Fig.5   Loading of the cabin floor

图6   客舱地板测量基准点示意图

Fig.6   Diagram of datum marks of the cabin floor

基准测量点

基准测量点

X X ΔX ΔY ΔZY YZ Z
实测值 理论值 偏差值

（a）姿态调整前

（b）姿态调整后

X X ΔX ΔY ΔZY YZ Z
实测值 理论值 偏差值

图7   姿态调整前后客舱地板网格数据测量报告

Fig.7   Measuring report of the cabin floor before and after 

attitude adjustment
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在拟合之前，系统对下半部两端关键

孔（K 孔）及外保型工装上的光学测

量点进行自动测量。测量完成后，系

统生成数据测量报告（图 8）。整个

数据报告由工装本身的光学测量点

以及产品上的 K 孔两部分位置测量

结果组成。图 8 中红色区域测量结

果表明产品上的两个 K 孔位置超差

较大，可通过检查下半部壁板与外形

卡板的间隙、比对上总装架前的测量

数据、观察 K 孔耳片是否被挤压下

陷等多种方法来查找偏差产生原因。

根据偏差可能产生的原因，进行分步

调节拟合以逐步消除各个方向的偏

差，系统根据设定的调节参数自动生

成运动路径，将产品带到预先设定的

位置。为了确保产品的安全性，需要

采取逐步拟合接近客舱地板的方式。

经过多次拟合调姿后，才能使产品到

达最佳优化的状态。

（6）C919 前机身下半部与客舱

地板网格对接。

在客舱地板网格和前机身下半

部到达最佳位置，即实现两个部件的

精确定位后，可完成前机身下半部与

客舱地板网格及立柱连接，并将客舱

地板保形架从总装定位系统内移出。

（7）C919 前机身上半部吊装与

装载。

调整前机身总装定位系统上部

4 个定位器至最高位置，通过厂房行

车和前机身上半部保型架将前机身

上半部装载至 APS 系统的上部定位

器上，如图 9 所示。

（8）前机身上半部调姿定位。

前机身上半部装载完成后，系统

将自动测量上半部外保形工装光学

测量点和上半部两端 K 孔位置的状

态，生成数据测量报告（图 10）。图

10 中红色区域测量结果表明产品上

的两个 K 孔位置超差较大，同样需

分析产生偏差的原因以找到偏差修

正的方法，并根据修正方法进行分步

调节拟合以逐步消除各个方向的偏

差，系统根据修正参数自动拟合产品

的运动路径。同样为了确保产品的

安全性，需进行多次拟合调姿后才能

将上半部调姿到最佳位置。

（9）C919 前机身上半部与下半

部合拢。

对前机身上半部与下半部进行

制孔铆接，并完成起吊支撑接头的安

装、水平测量点确定和制孔等工作。

（10）C919 前机身架内测量。

以前机身客舱地板网格 8 个基

准点建立飞机坐标系，完成产品外形

结构数据的采集，并形成测量数据报

告。

结论

飞机大部件数字化自动定位技

术的应用，可以有效地提高大部件总

装定位的精度，提高部件装配质量，

同时大大缩短了部件总装的装配生

产周期。数字化自动定位技术已不

单单是提高产品质量、生产效率的手

段，更是新一代飞机研制生产中不

可缺少的一项关键技术。本文结合

C919 前机身大部件对接的工程实际

图9   前机身上半部装载

Fig.9   Loading of the upper half of forward fuselage

X X ΔX ΔY ΔZY YZ Z
实测值 理论值 偏差值

图8   前机身下半部拟合前测量数据报告

Fig.8   Measuring report of the lower half of forward fuselage 

before attitude adjustment
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实测值 理论值 偏差值

图10   前机身上半部拟合前测量数据报告

Fig.10   Measuring report of the upper half of forward fuselage 

before attitude adjustment
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Application Study of Digital Automatic Locating Technology for                  
Forward Fuselage of C919

WANG Jing, LI Ming, WANG Xiaoyu
( AVIC Jiangxi Hongdu Commercial Aircraft Corporation Limited, Nanchang 330096, China)

[ABSTRACT]  It is costly, inefficiency and low accurate using traditional rigid assembly tooling for aircraft parts joining. 
Airliner parts have large structure with high assembling accuracy. Using digital automatic locating technology can complete 
the accurate locating of aircraft parts, improving the quality and efficiency of aircraft parts assembly with lower manufac-
ture cost. This paper introduces the implement process of digital automatic locating technology and elaborates application 
process of digital automatic locating technology for forward fuselage of C919 in detail, which has an important reference 
value for the digital automatic docking assembly of large aircraft parts.
Keywords:  Aircraft part; Digitization; Automatic locating; Assembly; Attitude adjustment analysis
� （责编　逸飞）

应用，对大部件总装定位系统的工艺

流程设计及应用实现进行了深入研

究，为国内的飞机大部件数字化自动

对接装配提供重要的参考和借鉴。
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