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发展先进战机提升国防能力是

大国必由之路，四代机在性能、研制

效率等方面均有大幅提高，隐身性

作为重要指标，其对机身外形、表面
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[ 摘要 ] 针对飞机弱刚性蒙皮零件的高精度加工要求，通过机器人铣削系统协同标定、蒙皮边界提取与逆向建模、

末端执行器定位修正等技术研究，实现飞机蒙皮、口盖、壁板类结构件边部余量检测及加工在线修正，边界测量精度

0.1mm，末端执行器定位误差不大于 0.2mm。经验证，本研究满足了四代机制造对数字化测量的要求，显著提高了

飞机蒙皮壁板自动化铣削和数字化水平，促进了飞机制造从传统的手工装配向智能化装配模式的跨越。
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弱刚性零件加工工艺优化 [1]和机器

人制孔等。机器人转动灵活，适应

性更强，适用于飞机蒙皮壁板铣削

加工，但机器人绝对定位精度较低，

无法适应高精度铣削，借助外部数

字测量设备，通过机器人空间运动

精度在线检测与修正 [2]，解决了上述

问题。智能制造的脚步越来越近，

数字化测量技术将融入飞机制造的

全流程，应用模式也由质量检测转

变为工艺控制，以激光跟踪仪、激

光雷达、摄影跟踪、关节臂测量等

为代表的大尺寸测量技术获得了广

泛应用 [3–4]，显著提高了飞机制造精

度，大大缩短了制造周期。

针对飞机弱刚性零件机器人铣

削的测量工艺需求，通过基于光学跟

踪和三维扫描的协同测量技术研究，

突破面向加工现场的系统协同标定、

蒙皮边界提取与逆向建模、末端执行

器定位修正等关键技术，实现新型飞

机蒙皮壁板（包括钛合金、复材和铝

合金）外形的自动化修配，解决加工

光洁度、阶差及间隙都有很高的要

求。为满足设计要求，消除蒙皮制

造、装配过程的误差积累，一般通过

蒙皮上预留工艺余量进行补偿，在

装配环节予以修除。传统手工去除

余量质量稳定性差，效率低，随着制

造技术的发展，世界各国将自动化、

智能化制造作为发展方向，而数字

化检测作为重要支撑技术更是必不

可少。

飞机蒙皮的特点是产品种类

多、规格尺寸变化大、批量小，零件

修配占近一半的总加工量。蒙皮壁

板属典型弱刚性零件，加工难度大，

装配现场主要采用人工修配，存在

修配精度低、质量一致性差等问题，

特别是钛合金壁板具有难加工、黏

性高等特点，修配难度更大，制约了

飞机的制造质量提升和研制进度，

随着数字化测量和自动化加工技术

的长足进步，为飞机蒙皮余量在线

测量及自动铣削技术奠定了基础。

大量学者开展了相关工艺研究，如
* 基金项目：智能制造专项综合标准化试验验

证项目。
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过程中质量一致性差、修配难度大等

问题，减少繁重的体力劳动，提升飞

机制造精度和效率。

数字化测量

飞机蒙皮铣削属于典型弱刚性

零件加工，加工技术方案如图 1所
示。蒙皮铣削平台主要包括机器人、

加工末端执行器、数字化测量和辅助

工装等系统，由图 1可知，数字化测
量系统非常重要，主要用于系统坐标

系的统一、蒙皮边界检测以及机器人

空间位置测量，为整个系统运行提供

数据支持和闭环控制手段。以下结

合多种测量技术，满足飞机弱刚性零

件余量加工对大尺度、差异化、高精

度和快速测量的需求。

1 系统协同标定

蒙皮铣削平台中机器人、末端执

行器、测量仪器和辅助工装均有各

自的坐标基准，为实现各系统的协同

工作，需确定各坐标系的相对位置关

系，建立统一的工作坐标系。

1.1 TCP标定

末端执行器通过法兰盘与机器

人第 6轴刚性连接，工作前应标定刀
具中心点 TCP与机器人第 6轴法兰
盘的相对位置关系，如图 2所示。由
于刀具长短有差别，刀柄规格固定，

本文 TCP定义在刀柄刀具安装孔前

面与刀具轴线的交点处，并作为末

端执行器坐标系 OE的原点，且安装

孔前面为 xEoEyE，刀具轴线为 ZE轴。

TCP标定误差对最终加工精度影响
较大，考虑到标定工作通常在工作现

场进行，现场条件复杂、测量范围大、

精度要求高，可选用激光跟踪仪作为

标定工具。

首先需将激光跟踪仪坐标系转

换至机器人基坐标系 OB。按照文献

[5]方法，将 2个激光跟踪仪靶球安
装机器人本体不同高度处（应考虑测

量方便性），调整机器人处于初始位

置，转动机器人一轴（其他轴锁定），

每间隔一定角度测量 2个靶球位置，
测量点轨迹形成 2个圆环，通过两圆
环中心的直线作为 ZB轴。仿照前述

过程，再将靶球安装在机器人左右 2
个不同位置，转动机器人二轴（其他

轴锁定），测量点轨迹也形成 2个圆
环，把两个圆心连线作为 YB轴。基

于获得的 YB和 ZB，根据右手定则，

可得 XB轴：

XB=YB×ZB                                                   （1）
再根据机器人二轴与基座的相

对几何位置关系，将上述坐标系转

换至机器人基坐标系 OB，实现了激

光跟踪仪和机器人基坐标系 OB的

统一。以下标定机器人法兰盘坐标

系 OP和末端执行器坐标系 OE转换

关系。

TCP标定前，在末端执行器上安
装 3个靶球，利用激光跟踪仪测量 3
个靶球在坐标系 OE的坐标。

OP=TOE                                                           （2）

符号具体详见文献 [6]，其中 T
为转换矩阵；s表示 sin；c表示cos；Φ、
θ、φ分别为横滚角、俯仰角和偏转角；
a代表 x向偏移；b代表 y向偏移；c
代表 z向偏移。
以机器人自身坐标系 OB为基

准，坐标系 OP可由 OB获取，末端

执行器上 3个靶球坐标通过激光跟
踪仪获取，转换矩阵 T由式（2）可
解。但实际工程应用时，由于机器人

受关节空间的编码器偏差、机器人

几何参数、运动惯性、关节和连杆的

柔性、齿轮间隙等因素影响，重复定

位精度 0.07mm，但绝对定位精度为
0.7mm左右（现场测试），对 TCP标
定精度影响较大。为此，可在工作空

间内，机器人取不同姿态，采集多组

数据，再通过最小二乘法拟合转换

矩阵 T，进而降低机器人自身误差
对 TCP标定的影响，为保证加工精
度奠定基础。

1.2 工作坐标系标定

飞机制造流程复杂，涉及多种工

艺（如机加、钣金和装配等），零件需

在多个设备、工装上多次定位，为保

证零件质量，制造过程中定位方式采

图1 飞机蒙皮余量机器人铣削工艺

Fig.1 Process of robot milling for machining allowance on aircraft skin
图2 TCP标定

Fig.2 TCP calibration
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用数字量协调，取消了大量传统的标

准工装。数字量协调以产品数模为

依据，各工艺环节协调基准均采用设

计数模，实现零部件的尺寸、形状等

制造信息传递，从源头上消除了刚性

工装的移形误差累积。数字量协调

的生产模式必须有数字化的测量手

段作为支撑。

基于机器人的自动化铣削系统，

蒙皮余量加工需在装配现场开展，

测量系统不仅需要自动化，还要满足

大尺度、高精度、复杂环境、局部差

异化、快速测量和便于集成度等需

求，单一设备无法满足全部测量需

求。在建立全局基准时，一般选用激

光跟踪仪、激光雷达和室内 GPS等
大尺度测量仪器，通过采集零部件、

工装上的定位孔等特征建立工作坐

标系（即飞机坐标系）；蒙皮边界等

局部细节可采用光学扫描仪测量；

动态定位采用双相机跟踪系统。多

系统协同测量技术已通过了实践验           
证 [7–8]，本文测量设备采用 Leica激
光跟踪仪进行全局基准的建立和精

确标定，Aicon三维扫描仪用于蒙皮
边界的测量与提取，Metronor双相
机用于跟踪定位。

高精度的基准网是铣削工作的

前提，工作坐标系标定基于 USMN
（Unified Spatial Metrology Network）
技术 [9–11]，利用激光跟踪仪测距的优

点（激光跟踪仪内置的干涉仪测距精

度较高，测量误差主要是两个角度编

码器），采用多站位闭合测量，通过不

同权重分配，经加权平差优化处理，

有效提高系统标定精度。蒙皮边界

测量范围大，三维扫描仪需进行图像

缝合，缝合基准由双相机跟踪系统提

供，其协同工作方式和系统标定技术

详见文献 [7–8]。
2 蒙皮边界提取与逆向建模

飞机零件多、刚性弱、配合关系

复杂，加上各工序的误差累积，为保

证蒙皮装配后间隙精度要求，蒙皮上

通常留有工艺余量，蒙皮边界余量在

装配时去除。飞机表面接缝处涉及

两张或以上蒙皮配合，如图 3所示，
蒙皮 B作为配合基准，蒙皮 B实际
边界与数模有差异，且偏差随机分

布，无法预先补偿，在实际装配中采

用主动控制模式，按蒙皮 B实际边界
去除蒙皮 A余量，保证最终对缝间隙
精度。

在飞机坐标系下，基准侧和待加

工侧分两次测量。基于 Aicon三维
扫描仪和Metronor双相机跟踪系统，
逐段扫描蒙皮配合边界区域，获取整

个边界的点云数据，结合设计模型，

建立蒙皮实际三维数模，提取配合区

边界曲线。结合虚拟装配技术和空

间曲面的布尔操作，建立边界轮廓的

误差比较与分析模型，通过空间投影

与求交运算，确定待加工区域的加工

余量，反馈至机器人铣削系统作为加

工依据。

点云是边界区域的离散表征，受

扫描相机像素限制，点云间距较大

（达到 0.2mm以上），有效点很难落在
实际边界上，根据点云数据直接提取

的边界多为锯齿形。为提高边界提

取精度和光顺性，经大量工艺试验，

对边界提取算法进行优化。其过程

结合边界区域点云数据拟合出曲面

的法矢和切向方程，基于数理统计方

法制定工艺补偿策略（将测量边界外

延一定距离），通过高次曲线拟合，得

到优化的边界曲线，最终建立面向不

同材料和规格边界提取与逆向建模

的补偿参数库。

3 末端执行器定位修正

机器人为串联结构，耦合关节

多，定位精度较低，大量学者开展了

机器人绝对定位精度的标定与误差

补偿研究 [2，5]，经优化补偿后可满足铣

削加工需求。但加工现场条件复杂，

末端执行器结构复杂，为保证机器人

铣削质量，需对末端执行器进行在线

检测，提高铣削系统工艺稳定性。

借助Metronor跟踪系统，在末
端执行器上预置光学接收器，加工过

程中，Metronor跟踪器实时监控末
端执行器位置和姿态，并反馈至控制

系统，控制系统依据偏差情况，修正

末端执行器运动路径，保证铣削加工

精度。

飞机零部件大都为高价值产品，

为提高质量稳定性，避免过切造成的

产品报废，在蒙皮余量铣削过程中，

采用增量加工（分粗切和精切等工

序）方式，逐渐逼近最终加工状态，

使测量、加工、检查形成一个工艺闭

图3 蒙皮余量加工示意图

Fig.3 Machining allowance for aircraft skin
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环。通过Metronor跟踪系统监控末
端执行器实际位置与目标位置偏差，

反馈到集成控制系统中，控制系统对

两组数据进行信息融合、处理，控制

机器人根据反馈的相关位置偏移数

值进行修正，再次进行测量并计算调

整，控制机器人修正加工路径，反复

迭代多次，直至末端执行器位置和姿

态精度满足使用要求，实现加工偏差

的智能控制。

工程应用验证

1 工艺验证

飞机蒙皮机器人铣削平台如图

4所示，主体包括两台机器人（一个
用于铣削和测量，另一个用于大件

加工的辅助夹持和吸振）、测量系统、

加工末端执行器、平台框架、夹持平

台（小件加工）和 AGV运输车，其中
Metronor跟踪相机用于动态定位，
Aicon扫描仪和加工末端执行器通
过标准接头与机器人连接，能实现测

量与铣削的快速切换。下面通过工

艺试验验证数字化测量的有效性。

如图 5 所示，选一件具有圆
弧、直线、高次曲线等特征的标准

工件（其轮廓经三坐标测量机标

定），取一同规格铝合金板进行工艺

试验。首先建立工作坐标系，结合

Metronor跟踪仪（2.5m范围测量精
度 0.04mm）和 Aicon扫描仪（测量
精度 0.03mm），按本文方法测量标
准工件轮廓，作为试验件的加工基

准。然后扫描试验件轮廓，提取边界

曲线，通过计算得到加工余量，反馈

至铣削控制系统，参照现场工装夹具

和 TCP数据进行加工路径规划和仿
真。初始余量较大，经多次走刀至余

量 1mm时，再分为粗加工、精加工和
光整加工工序走刀，加工过程中，每

完成一个工序就进行扫描测量，计算

偏差值，对下一个工序进行修正，直

至完成加工。

将测试试验件与标准工件对比，

轮廓测量误差不大于 0.1mm，最终加
工误差不大于 0.2mm，可满足飞机蒙
皮余量铣削工艺需求。通过对标准

工件的扫描测量，提取边界曲线，并

与三坐标测量机数据进行对比，最大

偏差 0.1mm，发生在小圆角处，这是
由于小圆角处有效点云数据少，拟合

误差大造成的。机器人铣削加工后，

通过三坐标测量机检测加工轮廓，最

大误差 0.19mm，位于过渡圆角和尖
顶处，主要受测量和加工参数影响。

2 工程应用

以某型飞机口盖余量铣切为例，

首先建立飞机坐标系，对机身口框和

口盖待装配部位蒙皮进行扫描，生成

点云文件并转化为 CAD文件，然后

按照工艺要求进行虚拟装配，通过布

尔运算求得口框和口盖重叠区，即为

铣削加工余量。经实际验证，铣切后

对缝质量一致性较人工修配显著提

高，间隙均匀满足设计要求，表面粗

糙度可达 Ra1.6。传统修配方式需大
量工人，劳动强度大，通过本技术的

应用，解放了体力劳动，特别对复合

材料加工，显著改善了工作环境。

本技术可用于钛合金、复合材

料、铝合金等材料高精度铣削的过程

控制，实现飞机蒙皮、口盖、壁板类结

构件边部余量检测及加工在线修正，

边界测量精度 0.1mm，末端执行器定
位误差不大于 0.2mm。应用本技术
为飞机弱刚性零件加工过程检测和

质量的综合评估提供了有效方法和

数据支持，满足四代机隐身、长寿命、

高可靠性技术要求，显著提升了飞机

蒙皮壁板自动化铣削和数字化水平，

促进了飞机制造从传统的手工装配

向智能化装配模式的跨越。

结论

机器人铣削系统的应用，解决了

传统手工去除余量质量稳定性差、效

率低的问题。为满足机器人铣削的

数字化测量需求，本文开展了基于

光学跟踪和三维扫描的协同测量技

术研究，保证了机器人铣削的顺利应

用，实现飞机蒙皮、口盖、壁板等弱刚

性零部件边部余量检测及加工在线

修正，显著提高了飞机蒙皮壁板铣削

系统的适用性，促进了飞机智能制造

技术的发展。

（1）机器人铣削系统协同标定
技术。基于激光跟踪仪，统一了机器

人、末端执行器、测量仪器和辅助工

装坐标基准，完成了 TCP的高精度
标定，实现各系统的协同工作，保证

了机器人铣削系统的精度。

（2）蒙皮边界提取与逆向建模
技术。飞机蒙皮边界为空间曲线，常

规三维扫描仪器测量边界时曲线呈

锯齿状，通过工艺试验对测量误差进
图4 飞机蒙皮机器人铣削平台

Fig.4  Robot milling for aircraft skin

（a） 标准工件

（b）测试试验件

图5 铣削工艺验证试件

Fig.5 Test specimen for robot milling
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行补偿，优化了边界提取方法，边界

测量精度达到 0.1mm。
（3）末端执行器定位修正技术。
末端执行器上预置光学接收器，借助

光学跟踪测量系统实时监控末端执

行器空间位置和姿态，并反馈至控制

系统，对末端执行器运动轨迹进行补

偿，定位误差不大于 0.2mm，显著提
高了加工精度和质量稳定性。
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Digital Collaborative Measurement Used to Processing  
Weak Rigid Parts on Aircraft

ZHAO Jianguo, YU Siyang, HUANG Ning
(AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110034, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the high precision machining for weak rigid parts of aircraft, the digital measure technologies  
including collaborative calibration for robot milling system, edge extracting and reverse modeling of skins, and positioning 
correction of end-effector were developed. Based on the above measure of edge machining allowance and on-line correc-
tion of machining process, the measurement error of skin edge was 0.1mm and end-effector positioning error was no more 
than 0.2mm for skin, cover and panel of aircraft. The digital collaborative measure in this paper meets the requirements of 
digital measurement for advanced aircraft manufacture, improves level of automatization and digitization for skin and panel 
milling of aircraft, and accelerates the progress from handwork assembly to intelligent assembly.
Keywords:  Collaborative measurement; Weak rigid parts; Skin edge extraction; Positioning correction; Tool center point 

(TCP) calibration
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