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飞机大部件对接测量方案的研究与应用

付景丽，侯兆珂，谢 星

（中航通飞华南飞机工业有限公司，珠海 519040）

[ 摘要 ]  自从飞机开展数字化设计后，大大提高了飞机装配精度和质量，同时对装配过程的测量也提出了新的要求，

因此，只有通过高效的测量手段和方案才能满足飞机装配精度。以大型灭火 / 水上救援水陆两栖飞机 ——AG600
的三大部件对接为研究对象，基于测量体系的建立和激光跟踪仪测量转站技术 , 研究飞机大部件调姿的测量技术。

该飞机大部件调姿的测量是利用激光跟踪仪对部件上的多个基准点进行测量，通过柔性装配工装实现飞机的姿态调

整，进而达到飞机安装要求的测量调姿过程，对于传统测量方法，采用激光跟踪仪进行转站测量的方法，不失为最简

单有效的大飞机部件对接测量方法。
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[ABSTRACT]  Since the development of digital design for aircraft, the accuracy and quality of aircraft assembly have 
been greatly improved. At the same time, new requirements have been put forward for the measurement of assembly 
process. Therefore, only through efficient measurement means and schemes can the aircraft assembly accuracy be satisfied. 
Based on the establishment of measurement system and the transfer station technology of laser tracker, this paper studies 
the measurement technology of attitude adjustment of large components of the large-scale fire extinguishing/rescue 
amphibious aircraft AG600. The attitude adjustment measurement of the aircraft’s large parts is based on the measurement 
of several reference points on the parts by laser tracker, and the adjustment of the aircraft’s attitude is realized by flexible 
assembly tooling, so as to meet the requirements of the aircraft installation. For the traditional measurement method, the 
laser tracker is used for the transfer station measurement, which is the simplest and most effective method for the large 
aircraft parts docking measurement.
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随着飞机制造业的快速发展 , 采用传统的飞机测

量方法已经无法适应飞机设计和制造的发展要求。融

入自动识别系统的数字化测量技术以其测量精度高、自

动计算速度快、控制系统自动识别等优势逐渐成熟。特

别是对于大型飞机的测量其应用前景非常广泛。该技

术解决了传统测量方法效率低、精确度低、计算繁琐等

缺点 , 具有非常强大的工程应用空间 [1]。

本文通过深入介绍该飞机三大部段对接测量流程，

详细阐述 AG600 飞机装配测量体系建立的原理及方

案。进一步阐述传统的飞机测量方法存在的不足，而国

内飞机发展装配精度要求不断提升的发展现状。

1 飞机制造中测量技术的发展及应用

1.1 飞机制造的数字化测量技术

随着测量技术和测量设备的快速发展，许多高效

率、高精度的飞机数字化测量技术在飞机制造领域得到

广泛的应用。一些光学检测技术取得较大发展，其相关

的仪器设备，如全站仪、水准仪、GPS 接收机、数字扫描

仪、激光雷达扫描测量系统、激光跟踪仪、机器视觉测量

系统等已普遍应用在国内外许多飞机制造领域 [2]。对
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于一些大飞机、特种飞机，传统的测量方法已无法满足

其精度要求，数字化集成的测量技术得到快速的发展

和应用，尤其是采用数字化测量系统与自动调姿控制

系统组合的方式，不仅可以克服测量范围大、测量次

数多而精度低的矛盾，还可以快速获得测量结果，不

仅加快了工作效率，还大大提高了飞机对接精度及装

配质量。

国外飞机制造企业已经普遍采用基于数字化测量

设备进行质量控制，如：波音、空客、庞巴迪等公司，均开

发了相应的测量数据分析系统，建立了较完整的数字化

测量技术体系及相应的检测技术规范，大大提高了检测

速度和准确性 [3]。

1.2 数字化测量技术在装配中的应用

飞机的装配过程大致可以分为以下几个阶段，从最

初的产品设计、工艺方案的确定、工艺准备、大部件生

产、大部件对接装配和全机总装等过程 [4]。许多飞机，

在部件装配过程中，大量采用数字化滑轨爬行机器人

自动钻铆技术，装配夹持工装和钻铆设备从结构和功

能上集成一体，而且自动化程度越来越高，形成大规模

的飞机部件数字化自动钻铆装配生产线；在总装过程

中，采用柔性数字化装配系统，集成工装和测量系统，

实现飞机姿态调整和测量系统的融合，飞机的数字化

装配大幅减少了飞机装配所需的工装数量和种类，如

AG600 飞机总装型架，采用柔性支撑定位系统工装，是

飞机数字化装配系统的典型代表，通过在飞机机身上

设置测量点，通过激光跟踪仪测量这些测量接头位置

信息，转化到飞机坐标系下进行比较分析，从而实现对

飞机各部段对接时的状态调整。此数字化柔性调节工

装大大减少协调标准工装、定位工装、测量工装、检测

工装的数量 [5]。

2 测量体系的布局

布置新型地标系统，通过以飞机对称中心线为中心

布置长方形的地标测量系统，以 3m 的间距均布，实现

每测一个测量点，激光跟踪仪扫射的地标点都在 6m 的

范围内，极大地保证了测量的精度，符合激光跟踪仪限

制 10m 内高精度的要求 [6]。

设计新型的靶标结构，通过在地面预埋钢板，然后

在预埋钢板上放置调平钢板，把紧螺钉和调整螺钉进行

调平，通过灌胶固定底板，然后配钻两个销钉，以备返修

时定位，调平板的上面放置靶标座，用四周的横向螺栓

调整水平方向，然后通过上面的 4 个螺钉拧紧，灌胶固

定，直接放上顶部的保护块，再放上橡胶堵塞，用的时候

直接取下橡胶堵塞，放上靶标球就可以了。整个测量地

标的布局图见图 1，靶标的结构示意图见图 2。

3 三大部段对接及测量方案介绍

3.1 AG600对接方案介绍

AG600 飞机全机结构大部件：机头、中机身、后机

身、机翼，柔性支撑定位装置主要是用于完成三大机身

部段、机翼（先装中央翼）的对接工作。每个部段上分别

设置 4 个工艺接头，工艺接头不但起到定位测量姿态调

整的作用，还起到部段吊运、与工装连接的功能 [7]。工

艺接头连接采用的是球头结构，柔性装配定位系统采用

的是球窝结构，通过自动控制系统实现同步升降的调节

功能，通过手动丝杠调节实现手动微调功能。图 3~5 分

别是机头工艺接头、中机身工艺接头、后机身工艺接头

示意，图 6 为大部件对接装配顺序示意图。

本文主要介绍三大部段的对接，首先把中机身吊

装在柔性支撑定位装配系统上，通过测量中机身上的

测量点和对接面上的测量点，进行调整姿态，把中机身

调到飞机理论位置；然后吊装机头，通过测量机头上的

测量点位置和对接面的筒型周边设置测量点，把机头

调整到理论对接安装位置的 Y 向 400mm（长桁搭接为

图1 整个测量地标的布局图

Fig.1 Placement map of entire survey landmark

图2 靶标的结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of target structure

图3 机头工艺接头

Fig.3 Head technology connector

保护盖板 靶标球放置处

固定底座螺钉

调平螺钉

右前侧工艺接头 右后侧工艺接头

左后侧工艺接头

航向

Y

X

左前侧工艺接头
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300mm, 给定 100mm 的安全距离）的位置，通过柔性支

撑定位装配系统实现飞机的机头向中机身方向水平移

动 400mm, 这时进行两大部段的对接；最后，后机身吊

装到柔性支撑定位装配系统上，通过测量后机身上的测

量点位置和对接面的筒型周边设置测量点，把后机身调

整姿态到可装配状态 Y 向远离中机身 400mm 的距离，

然后通过柔性支撑定位装配系统实现飞机的后机身向

中机身方向水平移动 400mm, 这时进行后机身与机身

的对接，到此实现三大部段的对接装配工作 [8]。

3.2 AG600对接测量方案介绍

机身的装配测量分左、右两侧，本测量方案将机身

左侧的测量方法进行详细说明，而机身右侧的测量方法

则与机身左侧测量方法相同即可。

机身左侧的整个测量过程需由跟踪仪在 4 个不同

位置上完成测量，其中位置 1 对机头的姿态进行装配测

量；位置 2 对机头和中机身进行装配测量；位置 3 对后

机身姿态进行装配测量；位置 4、5 对中机身和后机身进

行装配测量；所有测量的理论坐标值与测量坐标值此处

不做详细分析 [9]。

3.3 AG600对接过程测量仪器放置规划

3.3.1 定位跟踪仪位置1
确立跟踪仪位置（X=1000；Y=–400；Z=–2096.482），

建立坐标系。

跟踪仪通过地面基准点用最佳拟合的方法建立坐

标系 [10]，坐标系公差为 ±0.01mm，基准点坐标位置及

飞机上测量点位置见图 7、8。
3.3.2 定位跟踪仪位置2

确 立 跟 踪 仪 位 置（X=32835.625 ；Y=–6224.849 ；

Z=–2096.482），建立坐标系。

跟踪仪通过地面基准点用最佳拟合的方法建立坐

标系，坐标系公差为 ±0.01mm，基准点坐标位置及飞机

上测量点位置见图 9、10。
3.3.3 定位跟踪仪位置3

确 立 跟 踪 仪 位 置（X=32835.625 ；Y=–6224.849 ；

Z=–2096.482），建立坐标系。

跟踪仪通过地面基准点用最佳拟合的方法建立坐

标系，坐标系公差为 ±0.01mm，基准点坐标位置及飞机

上测量点位置见图 11、12。
3.3.4 定位跟踪仪位置4

确 立 跟 踪 仪 位 置（X=12966.616 ；Y=–3076.854 ；  
Z=–2096.482），建立坐标系。

图4 中机身工艺接头

Fig.4 In fuselage process joints

图5 后机身工艺接头

Fig.5 After fuselage technology joints

图6 大部件对接装配顺序图

Fig.6 Assembly of large parts docking sequence diagram

图7 No.1激光跟踪仪在测量体系中的位置

Fig.7 Laser tracker No. 1 in measurement system position

图8 No.1激光跟踪仪及测量点位置示意

Fig.8 Laser tracker No. 1 and the measurement point position
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跟踪仪通过地面基准点用最佳拟合的方法建立坐

标系，坐标系公差为 ±0.01mm，基准点坐标位置及飞机

上测量点位置见图 13、14。
3.3.5 定位跟踪仪位置5

确立跟踪仪位置（X=19385.374 ；Y=–3172.702 ；Z= 
–2096.482），建立坐标系。

跟踪仪通过地面基准点用最佳拟合的方法建立坐

标系，坐标系公差为 ±0.01mm，基准点坐标位置及飞机

上测量点位置见图 15、16。

图9 No.2激光跟踪仪在测量体系中的位置

Fig.9 Laser tracker No.2  in measurement system position

图13 No.4激光跟踪仪在测量体系中的位置

Fig.13 Laser tracker No.4 in measurement system position

图14 No.4激光跟踪仪及测量点位置示意图

Fig.14 Laser tracker No.4 and the measurement point 
 position diagram

图15 No.5激光跟踪仪在测量体系中的位置

Fig.15 No.5 Laser tracker in measurement system position

图10 No.2激光跟踪仪及测量点位置示意

Fig.10 Laser tracker No.2 and measuring point position indication

图11 No.3激光跟踪仪在测量体系中的位置

Fig.11 Laser tracker No.3 in the measurement system position

图12 No.3激光跟踪仪及测量点位置示意

Fig.12 Laser tracker No.3 and measuring point position indication
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图16 No.5激光跟踪仪及测量点位置示意图

Fig.16 Laser tracker No.5 and the measurement point 
position diagram

4 结论

在飞机的装配测量系统中，以激光跟踪仪组建的

测量系统以其高效率、高精度融合自动调姿系统等优

势取代了传统的测量方法，它代表了飞机制造装配测

量技术发展的方向。随着飞机制造业的不断发展，应

用数字化装配和激光跟踪仪相融合的检测方法的优越

性将不断凸现，实现从飞机产品设计到装配的全数字

量的传递。深入研究和发展激光跟踪仪测量系统及其
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测量体系建立等关键技术，并根据自动控制程序，把

测量系统与数字化柔性装配控制系统相连接，将突破

我国飞机对接、装配技术中的瓶颈，改变我国传统的

飞机装配测量方法，使我国的飞机设计制造业实现快

速发展。

对于小批量产能的飞机，采用地面测量系统，激光

跟踪仪转站测量是目前最经济有效的手段。
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