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数字化、自动化、柔性化装配技术是飞机生产制造

的发展趋势，国内外航空制造研究机构与企业已经开展

了大量的工作 [1–2]。机身对接装配是飞机部件装配中的

重要环节，部件自动对接平台可以满足飞机快速研制及

低成本制造的要求，是数字化柔性装配技术在飞机制造

中更为深层次的应用及延伸，能够充分体现飞机装配的

数字化、自动化和柔性化。欧美新一代军民机（F–22、
F–35、波音 737–800、波音 787、A400M、A380、A350）
全面利用大部件自动对接装配技术保证了机体长寿命、

高可靠性和市场快速响应能力 [3–4]。目前，国内很多航

空制造研究院所与企业不断借鉴国外先进技术，针对自

某型飞机机身自动对接平台研制
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[ 摘要 ]  为实现飞机机身对接过程的数字化、自动化和柔性化，研制了分布式机身自动对接平台。阐述了该平台总

体构成与设计原理，在详细分析机械系统组成和电气控制系统结构的基础上，完成了平台各系统的集成。利用激光

干涉仪器、机身前段样件和机身后段样件对自动对接平台的定位精度、应力控制和自动对接功能进行了测试，测试结

果表明：数控定位器定位精度为 0.015mm，可满足中机身对接装配精度要求；在调姿过程中前、后段样件的 X、Z 轴应

力较小，不会对机体产生损伤；中机身自动对接平台能够实现中机身前段和后段的调姿、对接及装配完成后对中机

身技术指标检测功能。
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动对接装配技术所包含的数字化测量技术、全闭环控制

技术、多轴协调运动控制方式、系统集成控制模式、调姿

算法等方面，开展了大量的研究工作，取得了很多突破

性的成果 [5–10]。但机身对接装配现场仍处于专用刚性

工装人工调姿与对接为主，自动对接为辅的状态。“一

对一”装配模式的对接工装大量存在，机身自动对接平

台研制与应用范围小，技术成熟度不高。与世界先进航

空制造企业相比，对接装配技术与理念已经有很大的进

步，但仍需开展大量的研制与应用工作。本文以分布式

机身自动对接平台为对象，研究了机身自动对接平台总

体构成与设计原理，详细阐述了该平台的机械系统和电
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气控制系统构建模式、各系统集成方式，最后以机身前

段和机身后段对接过程为例，对该平台进行了验证性试

验研究。

1 自动对接平台结构组成

飞机大部件自动对接平台主要包括分布式和整体

托架式 2 种类型，2 种类型的对接平台各有优势，整体

托架式自动对接平台优势在于对接部件在调姿过程中

受力状态好、调姿相对灵活、对飞机设计更为有利、比较

适合于移动生产线。但是，整体托架式的缺点是与飞机

连接的工装结构复杂，托架设计难度大，且制造成本高，

另外，对于尺寸较小的飞机，利用整体托架对飞机进行

定位夹持，会使对接装配空间大幅度减少，这对飞机对

接装配是极为不利的。分布式对接平台能够很好地克

服这些缺点，分布式对接平台的优势为系统占地较小，

定位器结构相对简单，能够适应不同尺寸机身装配，通

用性强，可节省大量装配工装与装配厂房。依据飞机产

品的结构特点，此次研制的机身自动对接平台采用分布

式。分布式机身自动对接平台总体构成与布局如图 1
所示，主要由数控定位器、激光测量系统 ( 激光跟踪仪）、

电气控制系统和集成控制系统组成。对接平台中数控

定位器采用分布式布局，数控定位器采用向上支撑和驱

动的柱式结构，每台定位与机体部件单独相连，由伺服

电机驱动在 X、Y、Z 3 个方向上运动，机身前段采用由

3 台定位器支撑、定位和调姿，机身后段采用由 4 台定

位器支撑、定位和调姿。自动对接平台最大承载载荷为

4t，每台定位器的定位精度为 0.015mm。机身自动对接

工作原理为在调姿对接中，根据激光跟踪仪测量的产品

测量点坐标数据，通过调姿和轨迹规划算法，进行部件

调姿数据规划。数控定位器执行规划数据进行协同运

动，实现部件位姿的调整。

2 自动对接平台机械系统

自动对接平台机械结构部分主要由相似机械结构

的 7 个数控定位器（各个数控定位器标号分别为 A1、
A2、A3、B1、B2、B3、B4）组成，A1、A2、A3、B1、B2、B3、B4
定位器在 X、Y、Z 的行程均为 800mm×500mm×300mm,
典型数控定位器机械结构如图 2 所示，由底座、运动组

件和接头组件等组成。底座安装在装配车间的地基上，

由 X、Y、Z 向运动组件组成。X、Y、Z  3 个方向设计限

位开关，提高定位器的工作安全性。Z 向升降机构采用

塔式结构，滑枕、箱体的装配方式的设计，工装装配与维

护简单，并且工装制造工艺性好。接头组件由压力传感

器和接头球座组成，压力传感器能监测对接过程中的受

力，保证机身部件不被损伤。接头球座用于连接和锁紧

托架上面的工艺球头，与托架连接成一体。定位器定位

精度和重复定位精度通过机械和控制来实现。通过有

限元的分析，增加壁板厚度或添加加强肋来保证零部件

的制造精度；使用带旋转编码器的伺服电机、带预载的

高精度滚珠丝杠以及高精度直线滚动导轨在结构上保

证系统的运动（传动）精度。采用封闭式光栅尺，在各个

方向上实现全闭环控制，提高系统的控制精度。定位器

主体结构主要由底座组件、X 向移动组件、Y 向移动组

件、Z 向移动组件和接头组件组成，各组件通过销或键

进行定位，采用螺钉连接。

3 机身自动对接平台电气构成

机身自动对接平台电气控制系统结构是基于西门

子 SIMOTION 运动控制系统搭建的分布式控制方式。

每个数控定位器通过 X、Y、Z 3 个坐标轴的运动实现对

接机身部件的定位和调姿。电气控制系统主要完成以

下控制功能：（1）多轴联动调姿。多轴联动实现机身部

件的姿态调节与对接。D445 多轴管理器实现多轴联动

协调，S120 驱动实现坐标轴伺服；（2）逻辑控制。通过

集成 PLC 控制 I/O 模块，实现三维力测量、安全限位控

制、部件入位状态检测和部件入位锁定等功能。自动对

接平台采用计算机集成控制技术，通过 Profinet 现场总

线、工业以太网 Ethernet 实现系统状态采集与监视、多

图1 机身自动对接平台总体构成与布局

Fig.1 Overall composition and layout of fuselage automatic docking 
platform

（a）平台总体构成

（b）平台布局
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轴伺服控制和集成控制通信，配合数字化测量和离线仿

真软件，完成自动对接全过程数字化控制。

4 机身自动对接平台应用验证

选择中机身前段和后段的调姿与对接过程完成机

身自动对接平台的功能验证，对定位精度、应力控制及

对接功能 3 个方面进行测试。

4.1 自动对接平台定位精度测试

自动对接平台数控定位器定位精度是关系到

机身对接装配质量的重要参数之一。利用激光干

涉仪器（Renishaw XL Laser System），依据 GB/T 
17421.2— 2000《机床检验通则第 2 部分：数控轴线

的定位精度和重复定位精度的确定》，对自动对接平

台的 7 个数控定位器 21 个轴进行现场测试，各个数

控定位器定位精度实测值如图 3 所示。由图 3 实测

结果可知：A1、A2、A3、B1、B2、B3、B4 数控定位器 X
轴的定位精度均在 0.01~0.015mm 的范围内；A1、A2、
A3、B1、B2、B3、B4 数控定位器 Y 轴的定位精度均在

0.005~0.013mm 的范围内；A1、A2、A3、B1、B2、B3、
B4 数控定位器 X 轴的定位精度均在 0.004~0.012mm
的范围内。各数控定位器在 Z 轴的定位精度最好，在

X 轴方向的定位精度相对较差，自动对接平台数控定

位器定位精度最大值为 0.015mm，完全可以满足中机

身对接装配需要。

4.2 自动对接平台应力控制测试

机身自动对接平台采用分布式布局，每台定位与

机体部件直接相连，自动对接平台在调姿过程中，各个

定位器驱动力直接作用在飞机产品上。每个定位器均

设计了一个三维力传感器，随时监测调姿过程中 X、Y、
Z 3 个方向力的大小，与理论设定值进行对比分析，判

图2 对接平台数控定位器机械结构

Fig.2 Mechanical structure of the docking platform CNC locator
图3 数控定位器定位精度实测值

Fig.3 Measurement of the CNC locator positioning accuracy

（a）整体结构

（c）Y 轴组件结构

（b）接头组件结构

（d）X、Z 轴组件结构
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断各方向力值是否在允许的范围内，定位器是否超载，

并采取相应的措施。利用中机身前、后段样件，对样件

上架、应力消除及调姿等各个过程进行定位器承载监

控，不同状态下数控定位器 X，Z 轴应力状态如图 4 所

示。由图 4 应力状态检测结果可知：前、后段样件在上

架过程中各个数控定位器在 X、Z 轴应力最大，其最大

应力分别为 1.1kN 和 1.2kN；利用自动对接平台的消除

应力功能，将前、后段样件上架过程产生的 X、Z 轴应力

大幅度消减，分别减小到 0.2kN 和 0.3kN，使其在对接

过程受力最小；在调姿过程中前、后段样件的 X、Z 轴应

力有小幅度增加，但远小于上架时候应力状态。将样

件上架过程中产生的应力状态反作用到机身部件上，

通过强度计算，不会对机体产生损伤，完全满足机身对

接装配要求。

4.3 自动对接平台功能测试

图 5 是机身对接平台功能验证布局与流程。利用

前、后段样件对硬件限位进行测试，7 个数控定位器共

21 个轴，当达到极限位置时发出报警并停止运动。运

动控制系统可判断定位器是否运动到给定位置、电流

是否超载等运动异常情况。机身前、后段样件对接过

程通过测量辅助设备完成，以装配对象数字模型为基

础，同时借助装配过程中装配对象位姿的实时测量结

果，指导定位器调整，保证对接工艺要求。利用 7 个数

控定位装置支撑调整机身前、后段样件，7 个数控定位

装置分别与飞机样件刚性地连接，按规划好的路径支

撑和移动样件，测量系统对参与样件进行测量，并将数

据输入到平台的控制系统中，依据这些数据，平台系统

计算出各样件需要移动的距离，以保证样件准确对接。

图4 不同状态下数控定位器X、Z轴应力状态

Fig.4 Stress state of the CNC locator X, Z-axis with different states

自动对接平台的测量系统利用激光跟踪仪为基础构建

测量网，通过测量飞机样件表面已知关键特征点坐标，

解算样件位置和空间姿态，最终完成机身前、后段样件

的对接。

5 结论

阐述了机身自动对接平台总体构成与设计原理，详

细分析了自动对接平台机械系统组成和机身自动对接

平台电气控制系统结构。利用激光干涉仪器、机身前段

样件和机身后段样件对自动对接平台的定位精度、应力

控制和自动对接功能进行了测试。测试结果表明：数控

定位器定位精度为 0.015mm，可满足中机身对接装配精

度要求；在调姿过程中前、后段样件的 X、Z 轴应力较小，

不会对机体产生损伤；中机身自动对接平台能够实现中

机身前段和后段的调姿、对接及装配完成后对中机身技

术指标检测。在未来新机研制中可加大自动对接平台

的应用范围，促进基于自动对接平台的对接工艺方法的

完善，同时可以与部件精加工配合使用，利于提高飞机

部件精加工精度。

图5 机身对接平台功能验证布局与流程

Fig.5 Layout and process of the fuselage docking platform function 
verification

（a）功能验证布局

（b）功能验证流程
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