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六自由度柔性装配机构的 
三点定位反解算法与运动仿真
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[ 摘要 ] 为提高大型复合材料蒙皮部件装配效率，提出了一种基于三点定位的六自由度柔性装配系统运动反解算

法。首先建立了柔性装配机构的运动模型，然后通过定位和跟踪装配部件上 3 个不共线的测量点始末位置坐标，利

用该算法来求解各个驱动关节的运动量。通过 ADAMS 软件构建柔性装配机构虚拟样机模型进行仿真分析，发现

仿真结果与理论结果一致，验证了算法的正确性。最后，通过仿真获得了柔性定位器的驱动轨迹，结果发现该算法

能保证装配部件运动平稳、准确，为调姿机构的精确控制提供技术基础。
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引入到飞机机翼柔性装配中，并进行

了试验研究和分析，为该并联机构在

飞机装配中的进一步应用奠定了基

础。Williams 等 [8] 设计了一种适用

于大型装配部件定位的机械手，每个

机械手由 2 个可在水平和竖直方向

运动的凸出支撑臂组成，由于 2 个支

撑臂共用同一竖直滑动支柱，其在航

向方向上的运动受到限制。邹方 [9]

针对蒙皮壁板的切割加工，研制开发

了一套多点阵、真空吸盘式柔性夹持

装配工装。王少峰等 [10] 针对机身壁

板部件装配对接过程中姿态调整比

较困难等问题，研制了一套用于大型

飞机机身壁板部件装配对接的数字

化柔性装配工装试验样机，提出了一

种基于并联机构的部件装配对接时

位姿调整方法。但各支撑臂的竖直

滑动支柱处于同一竖直平面内，对于

曲率变化较大的侧壁部件，将出现降

航空航天产品装配主要包括零

件装配、组件装配以及部段对接总装

等过程 [1]。传统装配技术往往存在

工装设计制造周期长、通用性能差、

装配效率低等不足 [2]。近年来，随着

信息技术、计算机技术、人工智能技

术的迅速发展，虚拟装配仿真以及数

字化装配技术广泛应用于航空航天

产品装配领域 [3–4]。对数字化柔性装

配机构、装配工艺进行运动仿真和分

析，是装配系统轨迹规划和优化的基

础，是提高航天产品装配效率、装配

稳定性和装配精度的保证 [5]。国内

外众多学者针对大型装配部件装配

围绕如何提高装配效率和控制精度

在机构设计、轨迹运动仿真等方面进

行了大量研究。

Kihlman 等 [6] 为降低飞机装配

工装的制造成本，提出了可重构工装

（Affordable Reconfigurable Tooling，
ART）概念，构建了一套低成本自

动化装配系统。Shang 等 [7] 将瑞

典埃克斯康公司的一种并联机构

（Parallel Kinematics Machine，PKM）
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低定位器强度的情况。李景新等 [11]

利用 DELMIA 系统在分析某部件装

配工艺流程的基础上，模拟了其装配

过程，直观分析了产品的可装配性，

并对生产线布局进行了调整和优化。

刘永强等 [12] 阐述了一种飞机机翼调

姿技术及调姿算法，并利用 ADAMS
软件对机翼调姿进行了动力学仿真。

为提高装配效率等问题，本文结

合面向某型号大型防隔热复合材料

蒙皮部件柔性装配系统，提出了一种

基于三点定位的六自由度柔性装配

系统运动反解算法，并通过 ADAMS
对装配机构运动过程进行了仿真验

证和分析。

三点定位反解算法

本文所要进行研究的柔性装配

机构的结构和组成如图 1 所示，该系

统主要由多个阵列的驱动器单元和

机架组成，每个驱动器单元均是 4 个

支链形成的具有六自由度的并联机

构，工作时通过调整每个驱动器的丝

杠螺母机构能实现装配部件沿 x、y、
z 方向的平移运动和旋转运动，完成

部件的对接和装配。装配系统可以

根据装配部件的曲率调整工艺球铰

接头的夹持位置完成不同曲率部件

的装配，具有柔性装配特性，本文以

某型号六自由度大型防隔热复合材

料蒙皮部件柔性装配系统为例，进行

基于三点定位的反解算法研究。

柔性装配机构工作时，将装配部

件位姿调整分解为由旋转运动完成

的姿态调整以及由平移运动完成的

位置调整。对装配单元进行建模分

析，图 2 所示为柔性装配机构运动学

分析机构简图。

在图 2 中，o-xyz 为固定坐标系，

坐标轴方向分别和驱动器的 3 个驱

动方向平行；o´-x´y´z´ 为装配部件上

的随动坐标系，其通过装配部件上

不共线的 3 点 M1、M2、M3 定义：M2

为原点，x´ 方向为M1M2，y´ 方向为

M2M3 × M2M1，z´ 方向为o´x´ × o´y´。
坐标系 o-xyz 的 3 个坐标轴的方向

向量分别以 i、j、k 表示，o-x´y´z´3 个

坐标轴的方向向量分别以 i´、j´、k´
表示。i´、j´、k´ 在固定坐标系的方

向余弦记为（si1，si2，si3），点 Mi（i=1，
2，3）在 o-xyz 的坐标以（xMi

，yMi
，zMi

）

表示，则有

 （1）

因 

简化，

令 ，

s11=a1/l1，s12=b1/l1，s13=c1/l1

                                       （2）

则，

简化，

令

令 s21=a2/l2，s22=b2/l2，s23=c2/l2

                                 （3）

则，s21=a1/l1，s22=b1/l1，s23=c1/l1

则有，      （4）

随动坐标系相对于固定坐标系

的方向余弦矩阵 R为

               （5）

图1 柔性装配机构

Fig.1 Flexible assembly mechanism

图2 装配单元机构简图

Fig.2 Schematic diagram of assembly unit

夹持单元

托架

驱动器支架
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z

（a）驱动器简化模型 （b）驱动器机构运动简图

x y

z



柔性工装Flexible Tooling

512018年第61卷第22期·航空制造技术

Pi（i=1，2，3，4）为柔性定位器

夹持点，其在固定坐标系中的坐标记

为（xPi
，yPi

，zPi
）, 分别向 i´、j´、k´ 方

向投影即可获得点 Pi 在随动坐标系

中的坐标（xPi
´，yPi

´，zPi
´）

（6）

记起始位置处随动坐标系相对

于固定坐标系的方向余弦为 R1，写

成矩阵形式为：

（xPi
´  yPi

´  zPi
´）=（xPi

–xM2    yPi
–yM2  

zPi
–zM2

）R1
T

目标位置处，夹持点在固定坐标

系的位置为（uPi
，vPi

，wPi
），测量点 Mi

（i=1，2，3）在固定坐标系中的坐标记

为（uMi
，vMi

，wMi
），记在目标位置处随

动坐标系相对于固定坐标系的方向

余弦矩阵为 R2。

（7）

（xPi
´  yPi

´  zPi
´）=（uPi

–uM2
  vPi

–vM2  

wPi
–wM2

）R2
T

求得目标位置处夹持点 Pi 在固

定坐标系的位置为

（8）

驱动量为       （9）

运动学仿真

为验证上述反解算法的正确性，

下面利用 ADAMS 对柔性装配机构

的位置进行仿真。

在 ADAMS 中建立虚拟样机模

型，并选取装配部件上 3 个不共线

的点作为测量点，在测量点上施加

General Motion 驱动装配件运动至目

标位置处，如图 3 所示。由于 3 个测

量点共有 9 个运动分量，而空间刚体

只有 6 个自由度，因此 9 个运动分量

中只有 6 个是相互独立的，对 3 个测

量点进行正交加载法，即 M1 点施加

x、y 方向运动，M2 点施加 x、z 方向

运动，M3 点施加 y、z 方向运动，通过

ADAMS 模拟运动。

测量点始末位置坐标如表 1 所

示，根据测量点始末位置坐标计算得

到夹持点坐标和驱动量，如表 2 所示，

理论计算得到夹持点末位置坐标及

定位器驱动量如表 3、表 4 所示。分

析表 2、表 4 和表 5 数据，通过比较 4

个定位器理论驱动量与仿真驱动量

可知，求解偏差最大不超过 0.371%。

三点定位反解算法通过测量点始

末位置确定夹持点驱动量及位置，

ADAMS 通过在测量点施加驱动量，

正向求解夹持点目标位置，两种方式

计算结果误差非常小，相互验证，验

证了三点定位反解算法的可行性。

动力学分析

为研究装配部件运动的轨迹，进

行动力学分析。装配时，显然位置调

整只涉及同一方向 4 台定位器的同

步运动，且驱动轨迹与装配部件运动

轨迹完全一致。而姿态调整涉及的

控制轴数量较多，各台定位器的驱动

轨迹不一致，因此相对于位置调整而

言，姿态调整的驱动轨迹更为复杂。

本文以姿态调整为例，对壁板部件进

行轨迹规划，并反求各台定位器的驱

动轨迹。

通过 5 次多项式来拟合欧拉角

α的运动轨迹 [13]。设定欧拉角 α、β、
γ（装配件绕 x、y、z 旋转的角度分别

用欧拉角 α、β、γ表示）调整时间均

为 15s。调整量 α、β、γ均为 0.02，即
依次绕 x、y、z 轴转动角度 0.02rad，

图3 ADAMS仿真模型

Fig.3 Simulation model based ADAMS

表1 测量点始末位置处坐标

Table 1 Coordinates of measuring points at beginning and end position

表2 夹持点始末位置处坐标

Table 2 Coordinates of clamping points at beginning and end position

测量点
起始处位置 目标处位置

x y z u v w

M1 600.094 –487.226 794.59 610.094 –507.226 803.9189

M2 –599.906 –496.949 532.247 –589.906 –609.757 562.247

M3 –600 –445.387 1071.54 –589.455 –455.387 1081.54

夹持点
起始处位置 目标处位置 定位器仿真驱动量

x y z u v w Δx Δy Δz

P1 –349.283 –420 484.695 –342.519 –534.574 497.894 6.764 –114.574 13.199

P2 400.717 –480 484.695 409.1792 –566.853 500.7429 8.4622 –86.853 16.0479

P3 400.717 –380 1015.5 407.8946 –366.612 1002.396 7.1776 13.388 –13.104

P4 –349.283 –340 1015.5 –353.946 –343.0639 1003.391 –4.663 -–13.946 –12.109

M1 M2

M3
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在装配部件质心处施加 General 
Motion 进行仿真分析，得到定位器

驱动轨迹如图 4 所示。由仿真结果

可以看出，定位器 1 运动位移、角速

度、角加速度轨迹平滑连续，数值没

有出现骤变，能够实现装配部件调姿

运动的平稳性和准确性。

另外，由图 1 和 2 分析可知，在

装配部件姿态调整过程中，需要驱动

定位器的 2 个驱动轴；而在平移调整

过程中，仅需驱动 1 个驱动轴。因此，

通过将装配部件的调姿过程分解为

姿态调整和位置调整分别进行轨迹

规划，可以有效降低多轴联动的控制

难度，说明了该轨迹规划方法的正确

性和可行性。

结论

（1）提出一种基于三点定位的

六自由度柔性装配机构关节驱动量

反解方法，并通过 ADMAS 软件对

该求解算法进行仿真验证，仿真结

果与理论结果一致，验证了算法可

行性。

（2）利用 ADAMS 对装配机构

运动轨迹进行仿真，结果表明机构运

动位移、速度、加速度无突变，运动轨

迹光滑，该机构能保证装配部件调姿

运动的平稳性、快速性以及准确性，

为调姿机构的精确控制奠定了基础。
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Three-Point Locating Inverse Solution Algorithm and Kinematics Simulation of 
6-DOF Flexible Assembly Mechanism

FANG Chunping1, ZHAO Jinze1, ZHANG Jie1, GUO Anru1, LI Weidong2

( 1. Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology, Beijing 100076, China; 
2. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China )

[ABSTRACT]  In order to improve the assembly efficiency of large composite skin components, a kinematics inverse 
solution algorithm of 6-DOF flexible assembly mechanism based on three-point locating principle was put forward. Firstly, 
a kinematics model of the flexible assembly mechanism is established. And then three non-collinear measuring points co-
ordinates on assembly parts were obtained by locating and tracking. In addition, the displacement of each driving joint was 
calculated by this algorithm. The simulation analysis of the virtual prototype model of flexible assembly mechanism is con-
structed by ADAMS software. It is found that the simulation results are in great agreement with the theoretical results, and 
the correctness of the algorithm is verified. Finally, the driving trajectory of the flexible locator is obtained through simula-
tion. The results show that the algorithm was capable of keeping the assembly components move smoothly and precisely, 
which provided the technological foundation of accurate control for posture alignment mechanism.
Keywords:  6-DOF; Three-point locating; Inverse solution algorithm; Flexible assembly mechanism; Kinematics simulation
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