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随着国产大飞机的研制进入新

阶段以及批量化生产任务的推进，航

空制造业对于飞机制造的质量和效

率等方面的要求越来越高，传统的依

靠专用型架和手工装夹的飞机装配

模式已不能适应高精度、高质量和快
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[ 摘要 ] 在使用数控定位器为支撑的飞机大部件对合中，准确求出大部件的位姿是保证大部件能够精确对合的基

础。为了减少大部件位姿拟合误差，通过激光跟踪仪测量大部件上 4 个关键测量点，提出一种依据不同测量点的位

置精度要求而合理分配权值，并基于 LM 迭代的最小二乘法进行大部件位姿矢量拟合的方法。该方法具有收敛速

度快、拟合误差小的优点，是一种很好的解决大部件位姿矢量精确估计的方法。
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4个关键测量点为调姿依据的方法，
对于每个点精度要求不同的特点合

理分配权值，并通过 LM迭代的最小
二乘法拟合大部件的位姿误差矢量，

利用激光跟踪仪测量得到的现场大

部件对接数据进行算法验证。

坐标系的建立

在飞机大部件对接时，如图 1所
示，存在两个坐标系：一个是与飞机

坐标系相对位置关系确定的对接坐

标系，对接坐标系由设计决定，位置

固定不变；另一个是固连在大部件

上的部件坐标系，部件坐标系随着大

部件的运动而变换。选取的测量点

相对于部件坐标系的位置关系已知，

只要得到测量点相对于对接坐标系

的坐标值，即可拟合出大部件的位姿

矢量。将位姿矢量转换成数控定位

器的位移后，大部件通过数控定位器

的移动完成姿态调整，理想状态下，

可以认为大部件对合时部件坐标系

速生产的制造要求 [1]。大部件数字

化对接作为一种集数控定位器、快速

测量系统和集成控制系统于一体的

自动化装配系统 [2–3]，其高可靠性、高

效率的特点，使其取代传统飞机装配

方式成为必然趋势 [4]。其中，准确求

出大部件的位姿矢量是飞机大部件

数字化精确对接的基础。

罗芳等 [5]将三点法的计算结果

作为最小二乘法的初值，能够加快

计算速度，同时增强了结果的收敛

性，结果证明了拟合误差与测量点数

量和测量误差大小的有关。俞慈君   
等 [6]提出一种采用多目标优化模型

的带工程约束的点匹配算法，并用牛

顿法简化为一个通用非线性优化模

型。文献 [7]通过测量大部件上多
个测量点并分配不同的权值进行误

差分配优化，并通过最小二乘法估计

位姿矢量，能够拟合出一定误差范围

内的位姿评估值。

本文提出一种以飞机大部件上
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和局部坐标系完全重合。

为了准确求得大部件的位姿矢

量，选用合适的数字化测量系统尤为

重要，目前有许多针对大尺寸空间的

数字化精密测量系统 [8]，其中激光跟

踪仪由于其测量精度高和测量范围

大的特点而在飞机大部件对合中应

用较多。同时，在利用激光跟踪仪进

行测量点实际位置的测量时，对接坐

标系通常无法直接得到，需要经过控

制点的测量拟合并进行坐标系变换

得到。

如图 2所示，用激光跟踪仪测
量工装上的光学工具球点（Optical 
Tooling Points, OTP），利用激光跟踪
仪配套的 SA（Spatical Analyzer）软
件拟合出飞机坐标系。由于在设计时，

飞机坐标系与两部件之间的对接坐标

系的相对位置关系已经确定，因此在

拟合出飞机坐标系之后，通过坐标系

的平移变换即可得到对接坐标系。

测量点的位姿变换

将对接坐标系设置为激光跟踪

仪的测量坐标系，测量大部件上的关

键测量点的实际坐标，表示为：

Ei=(Eix, Eiy, Eiz)   (i=1,…, n)    （1）
式中，i为第 i个测量点，n为测量点
的个数。这些测量点在部件坐标系下

的理论位置已知，表示为：

ei=(eix, eiy, eiz)   (i=1,…, n)       （2）

对接坐标系和部件坐标系之间

的位姿关系可以用矢量 X表示：
               （3）

式中，x，y，z为部件坐标系原点在
对接坐标系中的位置，用位置矢量 T  
表示：

T=[x, y, z]                                （4）
α，β，γ为部件坐标系相对于对
接坐标系的欧拉角（先绕 x轴转动 α，
再绕 y轴转动 β，再绕 z轴转动 γ），
用旋转矢量 R表示：

  （5）

式中，c表示 cos，s表示 sin。
当经过数控定位器的协调运动，

实现大部件之间的对接后，对接坐标

系与部件坐标系完全重合，此时第 i
个测量点在部件坐标系下的坐标与

在对接坐标系中的坐标之间存在如

下转换关系：

Ei=Rei+T   (i=1,… , n)            （6）

位姿矢量模型

求解飞机大部件的位姿矢量 X，
可以采用最小二乘法构建目标函数。

但由定位器支撑和定位的大部件在

进行数字化对合时，由于制造误差和

容易产生弹性变形等影响 [9]，无法保

证每个测量点都恰好重合，再加上每

个测量点的位置精度要求往往不一

致，这样可能造成部分测量点的位置

准确度不够，而剩余部分测量点的位

置准确度却产生富余。

为了避免这一现象的产生，提出

采用 4个测量点的拟合方法，这 4个
测量点分别在与每个数控定位器相

对合的飞机工艺接头上，如图 1所
示，分别分布于飞机大部件的前左、

前右、后左、后右。并且确保在大部

件处于拟合位置时，第 1个测量点实
际位置与理论位置完全重合，第 2个
测量点的位置准确度次之，第 3个和
第 4个测量点的位置准确度要求一
致，次于第 2个测量点。因此引入权
值 wi，wi由位置精度要求决定，每个

测量点在位姿变换拟合中所占的比

值，决定了每个测量点对于拟合结果

影响的大小。

对于上述权值分配方法，如何定

义每个测量点的权值尤为重要。在

大部件对合时，只有保证某一关键测

量点所在的飞机工艺接头与对应的

数控定位器完全对接，第 2、第 3、第
4个点才能顺利地对接上。但是要
做到某一点关键测量点位置精度实

际值与理论值完全匹配是不可能的，

为了将这个点的位置精度误差趋近

0，采用不带权值的计算方法找到拟
合误差最小的点，对这个点的权值

图1 部件坐标系与对接坐标系

Fig.1 Part coordinate system and docking 
coordinate system

图2 坐标系的建立与变换

Fig.2 Establishment and transformation of coordinate system



FORUM论坛

46 航空制造技术·2019年第62卷第8期

分配应该最大，通过加权的方法能

够进一步减小其拟合误差。这个权

值最大点的相邻点（左或右）的权值

应次之。

根据拟合误差，构建目标函数为：

         （7）

即第 i个测量点经过位姿变换
后在 x，y，z方向上的位置误差向量
表示为 Fi(X)：

 （8）
且有：

            （9）
引入位姿误差向量 ΔX，则位置
误差 Fi(X)可以写为：

Fi(X)=JiΔX                            （10）
式中，ΔX为位姿矢量误差向量：

ΔX=[Δx  Δy  Δz  Δα  Δβ  Δγ] （11）
Ji为 3×6的雅克比矩阵：

  

 （12）

加权的 LM 算法

式（10）的求解可以简化为形
如 Ax=b的线性方程组求解问题，可
以用 LM迭代的最小二乘法求解。
LM算法是高斯—牛顿法（Gauss–    
Newton, G–N）的改进形式 [10]，不仅

能快速收敛，而且具有梯度下降法的

全局特性。对位姿矢量 X等参数的
初值进行初始化为 0，第 k次的迭代
过程如下：

（1）计算第 k次迭代的位置误

差向量 F(Xk)。
（2）计算第 k次迭代的雅克比
矩阵 J(Xk)。
（3）利用迭代的最小二乘算法
求出第 k次迭代的位姿变换矢量的
改变值 ΔXk：

ΔXk=–[JT(Xk)J(Xk)+μkI]–1JT(Xk) 
F(Xk)                                             （13）
式中，μk为第 k次迭代的阻尼因子，I
为单位矩阵。

（4）更新位姿变换矢量：
Xk+1=Xk+ΔXk                         （14）
（5）更新位置误差向量 F(Xk+1)。
（6）更新阻尼系数：

 （15）

重复以上步骤，即可得到位姿变

换矢量 X。

算法验证

在 C919大部件对接现场，根据
前文的方法建立坐标系，并用激光跟

踪仪测量出大部件上 4个测量点的
实际位置，即 4个测量点相对于对接
坐标系的点位坐标，它们相对于部件

坐标系的理论位置是已知的，设计给

定的权值为 0.7、0.2、0.05、0.05。
将 4个测量点的理论位置和实
际位置分别带入文献 [7]中的最小二
乘法和不带权值的 LM迭代的最小

二乘法中，计算得到大部件位姿变换

参数 X，X分解成平移向量 T′=[x, y, z]
和旋转向量 R′=[α, β, γ]，4个测量点
相对于部件坐标系的理论位置 ei，经

过位姿变换后，相对于对接坐标系的

位置坐标为 R′e i+T′，则测量点的拟
合误差可以表示为：

ΔL=R′ei+T′–Ei                      （16）

式中，E i为激光跟踪仪测量出的测

量点相对于对接坐标系的实际值。

由此可得每个测量点在 x, y, z方向
上的拟合误差，通过式（17）得到每
个点的绝对拟合误差：

                 （17）
由式（17）计算得到不加权的

LM算法绝对拟合误差如表 1所示，
测量点 2L 拟合精度最高，测量点
2R拟合精度次之，1L和 1R测量点
拟合精度最低，因此可对 2L、2R、
1L、1R分别分配最高、次高、最低、
最低的权值。

将测量点的实际位置和理论位

置以及权值带入加权的 LM迭代的
最小二乘法中，误差范数与迭代次数

的关系如图 3所示，当迭代到第 300
次时，误差范数保持不变，已经收敛，

此时误差范数为 6.56×10–5，拟合效

果好。

根据加权的 LM算法，收敛后的
大部件位姿变换参数如表 2。
根据式（16）算出测量点在 x, y, z
方向上的位姿拟合误差如表 3所示。
由式（17）算出测量点在加权的

LM算法下的绝对拟合误差，作出拟

表1 不加权的LM算法绝对拟合误差与权值分配

Table 1 Absolute fitting error and weight assignment of unweighted LM algorithm

测量点 绝对拟合误差 /mm wi

1L 0.000674 0.05

1R 0.000499 0.05

2L 0.000239 0.7

2R 0.000391 0.2
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合误差曲线图，与不加权的 LM算法
和文献 [7]算法对比图如图 4所示。
由图 4可以看出，文献 [7]的最
小二乘算法在经过多次迭代后能够

求出满足一定精度要求的位姿评估

值，加权的 LM算法迭代到第 300
次时收敛，误差范数为 6.56×10–5。

文献 [7] 算法的绝对拟合误差在
0.01mm以内，加权的 LM算法绝对
拟合误差都在 0.001mm以内，提高
了一个数量级，在拟合精度上的优

势更加明显。

将图 4放大得到图 5，分析比较
加权与不加权的 LM算法。不加权
的 LM算法迭代到第 3次时收敛，误
差范数为 9.55×10–4，比加权的 LM
算法大一个数量级。不加权的 LM
算法和加权的 LM算法的绝对拟合
误差均在 10–4数量级以内，加权的

LM算法与不加权的 LM算法相比，
在微小牺牲 1L和 1R两个测量点拟
合精度的情况下，进一步提高了测

量点 2L和 2R的拟合精度，测量点
2L的绝对拟合误差接近于 0，符合
预期效果。

结论

（1）本文提出一种以 4个关键
测量点为拟合依据的加权的飞机大

部件位姿矢量估计方法，根据测量点

的位置精度要求不同而分配不同的

权值，并采用 LM迭代的最小二乘法
进行估计。

（2）利用激光跟踪仪测量出的
现场数据进行算法验证，验证结果表

明该方法迭代速度快，拟合误差均在

10–4数量级内，对于解决飞机大部件

位姿矢量估计提供一种快速准确的

方法。

（3）本文提出了先根据不加权
的 LM算法结果，按照每个测量点拟
合精度的不同合理分配权值再进行

加权计算的方法，但没有研究每个权

值数值大小的依据或方法，该问题在

今后的研究中可继续深入。
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图5 不加权的LM算法与加权的LM算法误差曲线

Fig.5 Error curve of the unweighted LM algorithm and the weighted LM algorithm

Posture Calculating Algorithm Based on LM Algorithm for Large Part Docking
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[ABSTRACT]  In the alignment of large parts of aircraft supported by numerical control localizer, the accurate 
orientation of large parts is the basis to ensure the accurate alignment of large parts. In order to reduce the error of the pose 
fitting of large parts, four key measurement points on large parts were measured by laser tracker. A method of fitting large 
parts pose vectors was proposed based on the position accuracy requirements of different measurement points. This method 
has the advantages of fast convergence speed and small fitting error, and is a good method to estimate the pose vector of 
large components accurately.
Keywords:  Large parts docking; Fitting of posture vector; LM algorithm; Least square method; Laser tracker
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