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航空发动机作为为飞机提供动力、推动航空器前进

的装置 , 是飞机性能、可靠性和成本的决定性因素 [1]。

由于发动机存在重量大、体积大、外形结构复杂和安装

间隙狭小等问题 , 所以使得飞机发动机的安装工作比

较困难。

飞机大部件的数字化装配技术在欧美等发达国家

发展较早，他们开发了先进的计算机虚拟装配 [2]、可视

化装配路径规划 [3] 和柔性数字化装配 [4] 等技术，已向

由自动化装配工装、模块化加工单元和数字化定位等组

成的自动化装配系统发展 [5]。国内飞机装配中人工装

配仍然占据主要地位， 与国外相比有较大的差距 [6]，而

且西方发达国家长期以来一直对我国进行技术封锁，我

国航空发动机的安装普遍采用简单的机械和液压装置

进行人工的手动安装方法 [7]，很难克服上述困难。因此，

有必要研究一种自动化的飞机发动机数字化安装技术。

由于发动机不是一个标准的圆柱体，而且飞机短舱

内有一定的障碍物，所以发动机轨迹规划的优劣直接决

定着其是否能够安装成功，数字化安装的核心问题就是

发动机的轨迹规划。本文对安装系统的调姿平台进行

了运动学分析，阐述了基于位置的视觉伺服控制原理，

对标准的发动机安装轨迹进行齐次坐标变换，得到发动

机安装的离线轨迹规划。在发动机安装过程中，根据发

动机位姿测量算法得到的偏差，实时修正轨迹，进行在

线的轨迹规划。自动安装过程中，通过逆向运动学分析，

将轨迹点转化为各轴电机的目标位置，控制各坐标轴联

动完成发动机在笛卡尔空间的移动。作为一种特殊的

移动机器人，该数字化安装系统具有灵活性好、自动化

程度高等特点。

1　数控调姿平台的运动学分析

1.1　数字化安装系统的机械结构

为了满足发动机安装过程所需的机动性和多姿态

等性能要求，设计了带有电动装置和液压装置的五轴联

动数字化安装系统。其机械结构如图 1 所示。

数控调姿平台的位姿由平移机构、升降俯仰机构和

转台机构的联动来决定。两个平移机构实现 X 与 Y 轴
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方向的移动，升降俯仰机构实现 Z 轴方向的移动与 B 轴

的旋转运动，转台机构实现 C 轴的旋转运动。飞机发动

机通过夹具固定在数控调姿平台上，发动机的姿态即为

数控调姿平台的姿态。

1.2　发动机调姿平台的运动学分析

为了能够精确地控制发动机按照规划的轨迹运动，

需要对数控调姿平台进行运动学分析。由于调姿平台

需要满足承重大、调姿灵活等要求，升降俯仰机构设计

为双“人”字形结构，其侧视结构如图 2 所示。通过两

个滑块 B1 和 B2 的左右移动使左、右长支链改变倾角，

上方动平台的两个支点（转动副）可以分别垂直上下移

动，实现调姿平台的 Z 轴移动以及 B 轴转动。升降俯仰

机构下方的定平台固定在平移机构 2 内部，其随平移机

构 2 的移动沿着 X 轴方向运动。

动平台两支点 A1、A2 的间距为 S，左、右两长支链

长度均为 2L，左、右两短支链长度均为 L，并且短支链一

端通过转动副连接在长支链的中点处。两个滑块通过

两个伺服电机控制，分别在 OB1XB1、OB2XB2 坐标轴上

移动。两电机回零时，两滑块所在的位置分别为 OB1、

OB2，此时 A1、A2 处于它们垂直移动范围的最低点（即定

义为 Z 轴的原点）。左、右短支链在定平台的支点（转动

副）与 OB1、OB2 的距离均为 B0。

通过各结构的几何关系得到升降俯仰机构的运动

学正解：
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√
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其中，ZB1
、ZB2

分别是当两滑块坐标为 XB1
、XB2

时的支点

A1 与 A2 的 Z 轴坐标；θ 为此时调姿平台在 B 轴方向的

旋转角度。

若已知支点 A1 与 A2 的 Z 轴坐标 ZB1
、ZB2

或者调姿

平台的转角 θ，那么可以得到运动学的逆解：
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其中，X 'B2
为调整滑块 B2 使调姿平台在 B 轴的转角为

θ 时 B2 滑块的坐标，这一过程滑块 B1 不动。

从上述公式可以看出，尽管升降俯仰机构的左右支

链在结构上是对称的，但由于滑块的平移与支点的升降

是非线性关系，就使得对 Z 轴和 B 轴进行增量式控制时，

要考虑调姿平台当前 Z 轴和 B 轴的位置，即要实现下一

时刻的位姿，需根据前一时刻的位姿来计算控制量。调

姿平台在 X、Y 和 C 轴上的运动分别通过平移机构和转

台机构来完成，它们的运动距离或转角与各自的电机编

码器脉冲都呈线性关系。

2   发动机安装的离线轨迹规划

要寻求由起点到终点的无碰撞路径，需要同时考虑

发动机位置和姿态的变化。尽管发动机和飞机短舱的

尺寸都可以由设计图纸得到，发动机在短舱内的标准安

装路径可通过计算机辅助分析而得出，但是由于不能保

证安装系统与飞机短舱的位置相对正，所以应根据安装

系统的初始位置对标准安装路径进行坐标变换，生成系

统实际控制的发动机轨迹。

假设安装系统、飞机短舱和摄像机的位置俯视图

如图 3 所示。坐标系 A 为安装系统所控制的各轴所建

立的坐标系，原点为各轴回零时数控调姿平台的位置。

坐标系 B 建立在飞机短舱上，其 OBXB 轴与短舱轴心重

合，OBYB 轴与水平面平行。坐标系 C 定义在摄像机上，

其为摄像机的光心坐标系。B 与 C 各自 3 个坐标轴分

别平行，且 OBXB 与 OCXC 在同一直线上。为了便于摄
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图1   数字化安装系统的机械结构
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像机识别，发动机前端固定一个圆形标靶。根据发动

机尺寸，将标准安装路径转化为标靶中心的轨迹并离

散化，其包括了在 B 坐标系中的位置信息 BP 和姿态信

息 RB，即：

{Bi} =
{[

RBi
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0 1
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
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其中，α i 为标靶在 B 坐标系中 B 轴方向的转角；（xi，0，

zi）为标靶中心在 B 坐标系的位置坐标。发动机的位姿

即等同于标靶的位姿。为了获取短舱相对于安装系统

的位置，应对发动机的初始位置进行校准，通过调整安

装系统的调姿平台，当摄像机测量出发动机前端中心点

与 B 坐标系原点重合并且发动机对正短舱口时，安装系

统的各轴坐标值为 B 坐标系在 A 中的位姿，也就是坐

标系 B 与 A 的变换矩阵：

A
BT =




cosβ −sinβ 0 x
sinβ cosβ 0 y

0 0 1 z
0 0 0 1
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
 � （8）

其中，β 为此时 CA 轴坐标值；(x，y，z) 为此时 XA、YA 和

ZA 轴坐标值。通过对 {Bi} 齐次坐标变换得到坐标系 A
中发动机的轨迹：

{Ai}{Ai} = A
BT · {Bi}    �  （9）

{A i} 为发动机在 A 坐标系下的轨迹点，即安装系统所需

控制的离线轨迹。

根据运动学逆解，将离线轨迹转变为各伺服电机所

需的脉冲控制量，对各轴进行插补运动控制，便能实现

发动机在离线轨迹规划下的安装。

3   发动机安装的在线轨迹规划

离线轨迹规划的精确性取决于校准时发动机与短

舱的对正程度，校准后发动机便沿着校准时的方向运

动。由于校准时发动机与摄像机的距离较远，有效图像

信息比例较少，会影响测量的准确度。而发动机安装轨

迹的长度大约为 3000mm，这就使得即使 0.1°的校准偏

差也会对发动机的最终位置带来约 5mm 的偏差，很难

达到理想的安装效果，故应对离线轨迹进行修正。本文

采用了基于位置的视觉伺服控制，通过摄像机测量发动

机前端标靶的偏差，在发动机安装过程中对离线轨迹进

行实时修正，进而消除校准偏差带来的影响。

3.1   基于位置的视觉伺服控制

基于位置的视觉伺服控制是根据摄像机测量的目

标位置，控制目标的运动以达到调整目标位姿的目的 [8]。

本文运用单目摄像机，构建 Eye-to-Hand 系统，控制原

理如图 4 所示。系统由 3 个闭环构成，外环为图像空间

的位置环，各个坐标轴采用位置环和速度环控制，其内

环为速度环，外环为位置环。视觉测量由图像采集、特

征提取、像素矩阵复原和发动机位姿计算等部分构成。

在发动机按照离线轨迹安装的过程中，校准偏差反馈不

断对离线轨迹进行修正，得到发动机将要运动的新轨

迹。

3.2   发动机位姿的测量

电荷耦合器件（Charge Coupled Device， CCD）作为

摄像机的感光元件，在每个小的像点都会产生与光强成

比例的电荷量，按照一定顺序读取各像素点聚集的电荷

量就可以构成图像的像素表示 [9]。电荷信息转换成数

字信号，生成各像素的灰度信息。由于本文中的标靶具

有旋转对称的特点，将其图像进行径向展开变换，使旋

转对称纹理转换成平移对称纹理，而变换后的图像灰度

矩阵具有低秩的特点。

为了操作简单、移动灵活，安装系统采用单目摄像

机。摄像机放置于短舱末端，摄像机的光轴与短舱的中

心轴在同一直线上，如图 4 所示。根据摄像机的成像平

面坐标系、图像坐标系以及光心坐标系之间的关系模

型，得到光心坐标系中的点与摄像机中对应像点之间的

离线
轨迹 修正离线轨迹

校准偏差计算 像素矩阵复原 特征提取 CCD 图像采集 摄像机发动机位姿计算

PID 控制 伺服放大 执行电机
发动机

位姿坐标轴位置给定

图4   基于位置的视觉伺服控制

Fig.4   Visual servo control based on position
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坐标转换关系：

s
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v
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

=
(

N 0
)




xC
p

yC
p

zC
p

1




 � （10）

其中，s 表示非零的比例因子；(u，v) 为像点在 CCD 图像

坐标系的坐标；NN =




f /dx 0 u0

0 f /dy v0

0 0 1




为相机的内部

参数矩阵；f 为摄像机的焦距；dx 和 dy 为 CCD 中的像

元尺寸；(u0，v0) 为 CCD 中成像平面坐标系原点在图像

坐标系中的坐标。

通常摄像机拍摄的图像是倾斜的，而且是受到噪声

干扰的，本文中标靶的图像纹理可以表示为：

F {I ◦ τ} = I0
p + Eτ � （11）

其中，I 为倾斜图像矩阵；τ 由相机的内部和外部参数组

成，包括焦距 f、光心坐标系与世界坐标系关系的旋转矩

阵和位置矩阵，τ 使 I 变换为理想对正图像；F{.} 为径向

展开变换；I0
p 为理想正对图像的径向展开变换矩阵，其

为低秩的；稀疏矩阵 E 为噪声带来的误差矩阵。

I0
p 是低秩的，E 是稀疏的，求相机参数可以转换成

低秩矩阵复原问题，将式（11）作为约束方程，可以表示

为以下优化关系式：

min
I0

p ,E,τ

∥∥∥ I0
p

∥∥∥
∗
+ λ ‖E‖1s.t.F {I ◦ τ} = I0

p + Eτ
τ

min � （12）

其中，λ>0，用以折中低秩部分与稀疏误差部分。此优化

关系反映的问题是，纹理矩阵的秩达到最小并且误差矩

阵尽量稀疏时，求取 I0
p、E 和 τ 的值。将约束方程线性

化，利用增广拉格朗日乘子法 [10] 进行迭代求解式（12），

得到包含相机的内、外部参数的变换矩阵 τ。根据公式

（10），得到任一时刻标靶中心在光心坐标系中的坐标。

如果将世界坐标系的 X 轴建立在标靶中心轴上，那么所

求 τ 中的光心坐标系和世界坐标系的旋转矩阵就表示

了标靶相对短舱的角度偏转量。

3.3   离线轨迹的修正

若发动机按照离线轨迹自动移动，依照图像灰度匹

配的快速算法 [11]，实时对摄像机得到的图像进行处理，

并计算发动机的位置和姿态相对于短舱的偏差 ε，当 ε
大于一定的阈值时，将得到的位姿偏差矩阵 εT 补偿到

离线轨迹中，得到修正后的轨迹，再按照修正后的轨迹

进行安装，如果再出现偏差大于阈值的情况，则再次对

轨迹进行修正。第 n 次修正的轨迹可以表示为：

{nAi} = εn T · {n−1Ai

}
 (n=1，2，3，… )  �   （13）

其中，εnT 为第 n 次修正量；{0Ai} 为没有修正过的离线轨

迹，直到发动机达到最终的安装位置，在线轨迹规划结

束。

4   发动机安装试验

根据所设计的系统控制原理，搭建了基于双 CPU

的 开 放 式 数 字 化 安 装 系 统。 在 上 位 机 的 VS2008 和

Matlab 中实现离线轨迹规划和发动机的实时位置测量，

对下位机中的运动控制卡编写程序，实现发动机在在线

轨迹规划下的自动安装。根据发动机和短舱的实际尺

寸，构建出二者的等效模型，进行模拟装配试验，如图 5

所示。

应用本文提出的轨迹规划方法，对发动机进行模拟

安装。由于上位机对位姿偏差的计算需要一定的时间，

故自动安装过程应有周期性的短暂中断，使下位机能够

得到计算结果并进行轨迹修正。

整个自动安装过程，记录下安装系统各轴坐标值，

最终安装系统在 Y 轴和 Z 轴方向的轨迹如图 6、7 所示。

其中红色点序列为离线的轨迹规划，蓝色点序列为在线

轨迹规划，绿色点序列为发动机实时位置偏差。可以看

出，当发动机的位置偏差大于一定阈值时，系统会对 Y
轴或 Z 轴方向进行轨迹修正。在线修正后的轨迹作为

发动机的实际安装路径，如图 8 所示。

经过多次模拟安装试验，证实了轨迹规划下安装发

动机的可行性。同样应用上述数字化安装系统在某飞

机上进行了发动机安装试验，相比传统安装方法在精度

和效率等方面都有了明显的改进。

图5   发动机模拟安装试验

Fig.5   Analog experiment of engine installation
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图6   轨迹规划在X-Z平面上的映射

Fig.6   Planned trajectory mapping upon X-Z
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5   结论

针对飞机发动机传统安装方法的效率低、精度差等

问题，本文提出了基于视觉的发动机数字化安装系统设

计方案。对系统的数控调姿平台进行了运动学分析，给

出了飞机发动机安装的离线轨迹和在线轨迹的规划方

法，其中离线轨迹是自动安装的基础，但由于校准过程

带来的偏差，发动机很难按照离线轨迹完成安装，这就

需要实时对离线轨迹进行在线修正，将在线规划的轨迹

作为发动机的安装路径。通过数字化安装系统对两种

轨迹规划方法进行了验证，实现了飞机发动机的自动化

安装。试验结果表明，这种新型的数字化安装技术能够

稳定、高效地完成飞机发动机的安装工作，与传统方法

相比，提高了安装精度、缩短了工作周期、减小了人力成

本，具有一定的应用前景。
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