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飞机装配中柔性工装定位单元 
位姿的实时获取方法*

梁雪梅，李光丽
（中国航空制造技术研究院，北京 100024）

[ 摘要 ]   在某些飞机部件装配过程中，柔性工装定位单元（简称工装单元）是由一个并联机构组成的，并联机构动平

台的位姿决定了飞机部件的位姿，因此实时得到工装单元的动平台位姿的目的是实时计算其各个机构杆长与目标

的差距，指导工装单元快速调整到装配所需的目标位姿，从而使飞机部件达到目标位姿。提出了一种通过激光跟踪

仪与跟踪仪的 STS 六维传感器配件（简称 6D 设备）配合，实时获取工装单元动平台位姿的方法。对工装单元与 6D
设备配合工作的原理进行研究，通过软件接口获得 6D 设备的位姿，通过数学计算得到 6D 设备的位姿矩阵和工装

单元动平台位姿矩阵。设计了试验方案并通过试验验证了算法的正确性。
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我国飞机制造和装配过程中传

统工装存在品种多、数量大、测量难度

大、协调关系复杂、生产准备周期长、

精度质量差等瓶颈问题，柔性工装定

位单元具有可调节性，可以适应不同

的飞机部件，达到一套工装经过少量

变化便可适应多种部件装配的需要，

实现多种用途，减少工装设计制造周

期、降低工装研制成本 [1]，同时工装单

元能够在测量仪器的辅助下精确定

位，保证装配精度。

在国外，柔性工装技术得到了普

遍的应用，德国、美国、西班牙等国的

飞机公司采用了柔性装配技术、激光

跟踪定位等测量系统，在波音、雷神等

飞机公司得到推广应用，能使飞机装

配质量大幅度提高，以满足新一代飞

机气动外形高准确度的要求，缩短了

装配时间，节省了装配工装的费用 [2]。

在国内，一些高等院校和科研院

所针对柔性工装单元进行了研究，* 基金项目：航空基金项目（2012ZE25010）。

北京航空航天大学提出了一种面向

翼盒水平装配的可重构柔性工装单

元，并提出了通过激光跟踪仪测量型

架上和六足定位机构的平台上的关

键测量点进行精度验证，通过测量型

架梁和盒式连接的连接部分辅助工

装单元调节 [3]。清华大学与中国航

空制造技术研究院也合作进行了工

装单元的研究 [4]，研制了由并联机构

组成的可重构柔性工装定位单元，并

在标定和调整阶段使用了激光跟踪

仪测量。以上针对工装单元的测量

过程均采用了基于点测量的方式，在

定位过程中需要反复测量调试，调试

时间长。因此，各个领域的学者针对

不同应用提出了实时测量的算法和

软件硬件解决方案。一些研究机构

研究了实时位姿的算法 [5–6] ；冯祝雷

等 [7] 提出了两台激光跟踪仪同步触

发采集数据，实时获取运动物体首尾

两点的空间坐标数，进而计算物体位
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图1 基于并联机构的工装单元

Fig.1 Flexible positioning tooling unit 
composed of parallel mechanism

图2 工装单元安装方式

Fig.2 Installation mode of tooling unit

姿的方法；也有学者基于视觉测量

原理，利用图像模型，实现物体的 6D
快速测量 [8–9]。海克斯康测量技术有

限公司刘霜 [10] 介绍了 6D 测量的应

用和特点。本文提出一种工装单元

动平台位姿的实时获取方法，目的是

通过位姿实时计算组成工装单元的

并联机构值与目标值的差距，实时指

导工装单元的调整。

6D 设备与工装单元配合 
测量位姿的工作原理

中国航空制造技术研究院设计

了用于飞机梁、肋、长桁等组件的快

速定位及位姿精确调整的并联机构

工装单元，如图 1 所示。工装单元由

上下两块平板和中间的若干支链组

成。每根支链分为上下两部分，这两

部分之间可以有相对移动和转动。

通过支链的伸缩与旋转可以使上平

板（动平台）具有 6 个自由度。工装

单元通过重新布置，连接在型架不同

位置，可以适应形状不同的产品，连

接安装方式如图 2 所示。

API 激光跟踪仪的六维配件又

称 6D 设备，接收激光跟踪仪的光束，

并自动跟踪激光光束，同时保持光束

的准直，其内置的编码器和两个电子

水平仪测量，实时输出其中心点坐标

位置的 3 个参数及代表姿态的偏转

角、俯仰角、滚动角。

软件通过网络与激光跟踪仪及

6D 设备连接后，借助激光跟踪仪提

供的软件包，可以实时获取激光跟踪

仪及 6D 设备的数据，6D 设备的返

回数据是一个六维向量，反映 6D 设

备与激光跟踪仪的相对关系。

现场调整某一工装单元时，工装

单元固定到工装型架上以后，把 6D
设备固定到工装单元动平台上，6D
设备的位姿就可以反映装配单元动

平台的位姿。

装配单元调整的目标是通过装

配单元机构的调整，使产品达到目标

位姿，目标位姿是由设计人员提供的

设计数模确定的。因此通过开发软

件与激光跟踪仪和 6D 设备相连，就

可以根据实时获取的激光跟踪仪和

6D 设备的返回数据，经过数学计算

得到装配单元动平台的当前位姿，实

时指导工装单元的调整。工装单元

调整到目标位姿后，动平台换上固定

产品的零件，即可使产品达到目标位

姿，工作原理见图 3。

工装单元动平台位姿的 
实时获取算法

1 获取动平台位姿需要解决的问题

几何体在一个坐标系下的坐标

值经矩阵变换到第 2 个坐标系下的

坐标值，该矩阵称为第一个坐标系相

对于第二个坐标系的位姿矩阵。位

姿矩阵的定义参照图 4。
如图 4 所示，几何体处于空间不

同位置，{P1，P2，P3} 和 {Q1，Q2，Q3}
是几何体上在两个位置的对应点，A1

是当前坐标系，在空间中存在一个

坐标系 A2，使得 {Q1，Q2，Q3} 在 A2

坐标系下的坐标值与 {P1，P2，P3} 在

A1 坐标系下的坐标值对应相等，坐

标系A2 相对于坐标系A1 的位姿矩

阵为 Matrix_A，其逆矩阵为 Matrix_
A–1，此时 {Q1，Q2，Q3} 在坐标系 A2

中的坐标值与 Matrix_A–1 相乘就会

得到 {Q1，Q2，Q3} 在坐标系A1 下的

坐标值，相反 {Q1，Q2，Q3} 在坐标系

A1 下的坐标值与 相乘就会得到 {Q1，

Q2，Q3} 在坐标系A2 中的坐标值，同

时也是 {P1，P2，P3} 在 A1 坐标系下

的坐标值。如果在某个坐标系下同

时得到 {P1，P2，P3} 及 {Q1，Q2，Q3}
的坐标，就可以通过配准算法得到位

姿矩阵。

工装单元的当前位姿就是指工

 

夹具与产品相连

调整到位
安装夹具

连接 6D 测量设备
并调整位姿

激光跟踪仪

图3 激光跟踪仪、6D设备联合获取工装单元动平台位姿

Fig.3 Laser tracker and 6D-device working together to obtain pose of mobile platform of 
tooling unit
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标识符 描述 数据类型

m_bConnecting 是否连上激光跟踪仪 布尔型

m_bHasSTS 是否连接上 6D 设备 布尔型

Current_Position_X 测量点X 坐标 浮点型

Current_Position_Y 测量点Y 坐标 浮点型

Current_Position_Z 测量点Z 坐标 浮点型

REALTIME_INFO 实时测量的数据包 结构（见表 2）

表1 测量定位软件使用的激光跟踪仪数据接口

Table 1 Data interface of laser tracker used by measurement and positioning software

表2 6D测量设备数据接口（实时数据包）

Table 2 Data interface of 6D device (real-
time data packet)

标识符 描述 数据类型

X X 坐标 浮点型

Y Y 坐标 浮点型

Z Z 坐标 浮点型

Alpha 绕X 轴转角 浮点型

Beta 绕Y 轴转角 浮点型

Gamma 绕Z 轴转角 浮点型

装单元动平台的当前位姿变换到目

标位姿的位姿矩阵。软件计算工装

单元机构值必须使用这个位姿矩阵。

6D 设备的返回数据是一个六

维向量表示，分别命名为 X、Y、Z、

Alpha、Beta、Gamma，用于描述 6D
设备相对于激光跟踪仪的位姿，这种

方式不能直接用于计算。因此必须

首先将六维向量转化为 6D 设备相对

于跟踪仪的位姿矩阵，然后再通过这

个位姿矩阵计算动平台的位姿矩阵。

6D 设备返回的位姿是 6D 设备

相对于激光跟踪仪的位姿，工装单元

动平台的位姿需要根据这个位姿和

进行位姿计算才能得到，因此需要依

据 6D 设备的返回位姿数据推导出

动平台的位姿矩阵。

2 激光跟踪仪和 6D 设备返回的 
数据描述

激光跟踪仪写入的数据包数据

反映激光跟踪仪和 6D 测量设备的

实时状态，程序会定时发出指令读取

这些数据用于计算，数据包结构如表

1 和 2 所示。

3 六维向量和位姿矩阵互相转换 
算法

由于 6D 设备说明书并未给出

6D 向量和位姿矩阵的转换算法，算

法与普通的欧拉角算法不同，经过设

计测量方案和进行大量试验最终推

导出了转换算法，并通过软件验证了

算法的正确性。

设在某一状态下，六维向量为 
{X，Y，Z，Alpha，Beta，Gamma}，位
姿矩阵为：

m00 m01 m01 m03
m10 m11 m12 m13
m20 m21 m22 m23
m30 m31 m32 m33

如已知六维向量，则位姿矩阵

为：

m00=cos(Gamma)×cos(Betha)
m01=-sin(Gamma) ×cos(Betha)
m02=sin(Betha)
m03= X
m10=cos(Gamma) ×sin(Betha) 

× s i n ( A l p h a ) + s i n ( G a m m a ) 
×cos(Alpha)

m11=-sin(Gamma) ×sin(Betha) 
× s i n ( A l p h a ) + c o s ( G a m m a ) 
×cos(Alpha)

m12=-cos(Betha) ×sin(Alpha)
m13=Y
m20=-cos(Gamma) ×sin(Betha) 

× c o s ( A l p h a ) + s i n ( G a m m a ) 
×sin(Alpha)

m21=sin(Gamma) ×sin(Betha) 
× c o s ( A l p h a ) + c o s ( G a m m a ) 
×sin(Alpha)

m22=cos(Betha) ×cos(Alpha)
m23=Z
m30=0
m31=0
m32=0
m33=1
如已知位姿矩阵，则六维向量为：

X = m03;
Y = m13;
Z = m23;
Alpha = atan(-m12/m22);
Betha = atan(m02/sqrt (m12×m12+ 

m22×m22));
Gamma = atan(-m01/m00)

A2

A1

z

y

y

x

x

 Matrix_A–1

 Matrix_A

P2

P3

Q2

Q3

P1

Q1

图4 位姿矩阵定义

Fig.4 Position matrix definition

z
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起始位姿

点P 起
始位置

6D 坐标系

点P 当
前位置

当前位姿

 

点P 目标
位置

激光跟踪仪
坐标系

目标位姿

装配坐标系

x y
z Matrix_C

Matrix_SC-1

Matrix_L-1 Matrix_SS

Matrix_S

1

2
3

4

图5 坐标系变换关系和动平台位姿图示

Fig.5 Relationship of coordinate transformation and poses of moving platform

当前现场动
平台上坐标点
（激光跟踪仪

坐标系 )

当前现场
动平台坐标点

（6D 设备坐标
系）

起始位置
坐标点

( 激光跟踪
仪坐标系）

现场目标位置
坐标点

（激光跟踪仪
坐标系）

目标位置
坐标点

（装配理论
坐标系）

Matrix_L-1

Matrix_SC-1

Matrix_S

Matrix_SS

图6 动平台上的点位从当前位置变换到目标位置的过程

Fig.6 Process of points on moving platform transform from current position to target position

4 通过 6D 设备测量值获取装配 
单元动平台当前位姿矩阵算法

实时测量开始前，需要测量或计

算下列数据：

首先，标定激光跟踪仪的位姿

矩阵，这个矩阵是激光跟踪仪坐标

系相对装配的产品的位姿矩阵，设

这个矩阵为 Martrix_L，其逆矩阵为

Martrix_L-1；

然后计算装配单元动平台起始

位姿相对于目标位姿的位姿矩阵，这

是通过现场测量动平台上的靶标点，

并与靶标点在装配坐标系下的目标

位置用最佳匹配算法计算得到的，设

这个矩阵为 Martrix_S；
最后软件需连接 6D 设备，在装

配单元起始位姿处得到 6D 设备静

态返回的六维位姿向量，设为V 2，按

六维向量和位姿短阵互相转换算法

计算位姿矩阵，设其为 Martrix_SS；
此时，可以调节动平台，设任意

时刻，6D 设备实时返回的当前六维

位姿向量为V 1，按大维向量和位姿

矩阵互相转换算法计算位姿矩阵为

Martrix_SC，逆矩阵为 Martrix_SC-1，

动平台各个位姿及各个坐标系之间

变换矩阵关系如图 5 所示。

装配单元动平台上一点 P 从当

前位置变换到目标位置的矩阵，即为

当前动平台位姿矩阵，设为 Martrix_
C，Martrix_C 是后乘矩阵，动平台从

激光跟踪仪坐标系下的当前位置变

换到目标位姿要经过图 5 所示的 4
个步骤，转换过程具体描述见图 6，
转换过程利用了点P 在任意状态下

相对于 6D 坐标系的坐标值不变及

起始位置点的可测量性得到，因此，

动平台的当前位姿是：

Martrix_C=Martrix_L-1· Martrix_
S· Martrix_SS· Martrix_SC-1 

位姿数据计算正确性的验证

1 位姿验证方案

在试验过程中动平台与 6D 设备

是固定在一起的，动平台上有一些设

计的测量点，因此可以认定，无论动

平台如何移动，动平台上的测量点在

6D 设备坐标系下的坐标是不变的，

因此设计如下试验方案验证计算的

6D 设备的位姿矩阵的正确性，同时

估计 6D 设备可能带来的误差。

选用一组测量点，随机搬动装配

单元的动平台分别在两个不同状态，

用激光跟踪仪测量这组点在激光跟

踪仪坐标系下的两组坐标，同时通过

软件取得这两个状态下 6D 设备返回

的六维向量，并计算出位姿矩阵，将

跟踪仪测得的两组数据通过位姿矩

阵分别把测量点坐标变换到 6D 设备

的坐标系下，如果六维向量和位姿矩

阵互相转换算法一节中所做的计算

正确，那么变换后的两组数据对应点

的坐标值在误差范围内应该一致。

2 位姿验证结果

表 3 和 4 是测量点中的其中 1
个点，在两个不同位姿下的激光跟踪

仪测量值、分别对应的 6D 设备返回

值、计算出的该点两个位姿下变换到

6D 设备坐标系下的坐标值及这两个

坐标值的误差。表 3 是 SA 软件的

测量和显示值，SA 美国的商品化主

流测量软件，测量结果可以在界面上

显示出来。表 4 是本单位自己开发

的测量定位软件的测量和计算值，两

个软件测量时，装配单元的两个位姿

状态完全一致。

可以看到在激光跟踪仪和 6D
设备坐标系设置和测量点位置完全

一致的情况下，对于同一点位 6D 设

备返回给 SA 软件的数据包和返回

给本单位软件的数据包数据并不相

同（两点的位置相同，Alpha、Beta、
Gamma 3 个角度不同），而使用 SA
软件的角度计算出的欧拉角转换矩

阵是正确的，这也是试验初期始终无

法得到正确的位姿矩阵的原因。经

过反复的比较和试验，最终理解了数

据包的角度含义，计算出了正确的位

姿矩阵。

3 误差分析

6D 设备带来的误差有两个影

z

x y
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SA 软件 X/mm Y/mm Z/mm Alpha/（º） Beta/（º） Gamma/（º）

激光跟踪仪
返回值

位姿 1 70.549 1799.853 –498.27 — — —

位姿 2 89.279 1788.803 –544.419 — — —

6D 设备
返回值

位姿 1 107.598 1864.5833 –345.462 3.5669 2.3162 77.7287

位姿 2 76.3528 1796.1277 –374.977 –9.8434 –20.6542 82.3392

6D 设备坐标
系下坐标值

位姿 1 -64.892 12.7233 –156.652 — — —

位姿 2 -64.947 13.1871 –156.650 — — —

误差 /mm 0.4671

表3 SA软件测量的动平台某点坐标和6D设备的返回值

Table 3 Coordinates of a point on the moving platform measured by SA software and the 
return value of the 6D device

表4 测量定位软件测量的动平台某点坐标和6D设备的返回值

Table 4 Coordinates of the same point on the moving platform measured by positioning 
software and the return value of the 6D equipment

测量辅助定位软件 X/mm Y/mm Z/mm Alpha/（º） Beta/（º） Gamma/（º）

激光跟踪仪
返回值

位姿 1 70.549 1799.853 –498.27 — — —

位姿 2 89.279 1788.803 –544.419 — — —

6D 设备
返回值

位姿 1 107.598 1864.5833 –345.462 –1.474 4.006 77.751

位姿 2 76.3528 1796.1277 –374.977 19.3154 –12.4033 82.7183

6D 设备坐标
系下坐标值

位姿 1 -64.9468 12.6798 –156.633 — — —

位姿 2 -65.1378 13.0504 –156.582 — — —

误差 /mm 0.41998

响因素，一个是设备本身的精度，

另一个是测量时与激光跟踪仪的距

离。采用的 6D 设备的说明书误差

为 38"。在实验室测试条件下，距离

激光跟踪仪的距离为 2~4m，可以计

算出由 6D 设备带来的误差应该在

0.36~0.73mm 之间。

如果 6D 设备没有误差，某个点

在两个不同位姿下相对 6D 设备的

坐标值应完全相等，因此计算出的这

两个坐标点的距离可以认为是激光

跟踪仪和 6D 测量设备带来的误差。

上述测量方案排除了机械制造误差

的影响。参见表 3 和 4，选取的测量

点在测量定位软件中计算出的误差

为 0.41998mm，SA 软件的相同点处

误差为 0.4671mm，其他选取测量点

的误差在 0.3~0.8mm 区间内，本单

位开发的测量定位软件与 SA 软件

的计算结果基本接近，也符合误差在

0.36~0.73mm 之间的预测。

结论

通过研究和试验，掌握了激光跟

踪仪和 6D 测量设备联合工作的原

理；通过软件开发完成了软件与激

光跟踪仪和 6D 设备的连接，能够实

时取得两者的数据包；通过算法计

算得到了动平台的当前位姿，取得了

实时指导工装单元调整到目标位姿

的关键数据；并对计算结果设计了

试验方案进行验证和误差分析，证明

了计算结果的正确性。
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Application of Automatic Drilling Riveting Technology on Fuselage Panel

WANG Wei, WANG Chengxin, ZHOU Tianyi
( Aerospace Engineering College, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China )

[ABSTRACT]  The fuselage panel is an important component of aircraft. Assembly process of fuselage panel directly af-
fects aircraft aerodynamics and aircraft life. In this paper, the application process of automatic drilling and riveting technol-
ogy on fuselage panel is briefly analyzed. First of all, the assembly process of fuselage panel was studied; then the structure 
and working principle of automatic drilling and riveting machine were analyzed, and the automatic drilling and riveting 
machine oriented flexible fixture was designed; finally, on-line measurement technology in the process of drilling and rivet-
ing was analyzed, and automatic drilling and riveting process of fuselage panel was simulated.
Keywords:  Fuselage panel; Assembly process; Tooling design; Automatic riveting; On-line measurement technique
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Real-Time Acquisition Method of Flexible Positioning Tooling Unit in Aircraft Assembly

LIANG Xuemei, LI Guangli
( AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China )

[ABSTRACT]  During some of the aircraft components assembly process, the flexible positioning tooling unit (tooling 
unit) is composed of a parallel mechanism. The pose of the aircraft component is determined by poses of the moving plat-
forms of the tooling units. The differences between current rod lengths and object rod lengths of a unit can be calculated 
in real time by the current pose of the moving platform. These differences can direct the tooling unit to be adjusted to the 
object pose quickly, therefore the aircraft component arrives the object pose. A method was presented to obtain the real 
time pose of mobile platform of the tooling unit by using laser tracker and its STS six dimensional sensor (6D-Device). 
The working principles of tooling unit and 6D-Device were researched. The pose of 6D-Device was obtained by software 
interface, the pose matrix of the 6D-Device and the moving platform were derived by the pose. Experiment scheme was de-
signed and the correctness of the algorithm was verified by experiments.
Keywords:  Aircraft assembly; 6D measurement; Parallel mechanism; Flexible tooling positioning unit ; Laser tracker
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