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在飞机制造装配过程中，根据工作内容的不同，往

往需要对飞机各部件的姿态进行翻转或者移动，以完成

对部件的补铆、刷漆以及对合等工作，如机翼整体部件、

机翼壁板等。然而，由于飞机整体结构及外形特点，部

分装配组件存在尺寸大、质量重、形状各异等问题，使得

飞机大部件整体变位十分困难。目前，飞机大部件的变

位主要采用机械自动翻转和人工翻转 [1–3]。其中机械

自动翻转多采用滚环式的翻转架，即通过电机驱动齿轮
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和销齿啮合实现翻转。其优点是可根据产品特点提供

多个支撑部位，与保形工装配合使用，可以较好地保持

部件整体结构外形，可实现对大尺寸、大重量的飞机部

件进行可靠翻转；而缺点是滚环式结构整体尺寸较大，

需要占用大量空间。人工翻转主要通过起吊的方式实

现，即在起吊过程中，配合使用托架辅助支撑，通过改变

连接所需翻转部件的起吊位置以及吊索长度，从而在空

中改变部件姿态，完成部件的翻转。其主要缺点是需要
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5~8 个工人配合操作，操作难度大，翻转效率低，且需要

占用较大的空间。同时，若起吊工装出现问题，容易造

成重大人身安全事故及产品损坏，存在安全隐患。

目前，飞机机翼整体部件在装配过程中对机翼两侧

分别进行补铆、刷胶及涂胶等工作时，均通过起吊的方

式进行翻转。因此，本文以机翼部件整体的自动变位作

为研究对象，通过分析其装配工作内容及变位要求，对

自动变位系统进行设计，以实现机翼整体部件在 0~±90°
范围内的自动变位。完成机翼部件整体自动变位系统

的研究，一方面可以简化机翼整体部件翻转过程，提高

机翼变位效率，减轻工人劳动强度，并消除安全隐患；另

一方面可以将机翼部件自动变位系统的设计方法及结

构形式进行推广，可应用于其他需要自动变位的大部

件，对实现飞机自动化装配具有重大意义。

1 自动变位系统原理分析

1.1 自动变位系统机构原理分析

机翼整体部件结构形式如图 1 所示。机翼部件的

一端具有多组接头，用于与机体连接，其余端面光滑并

且狭窄，不便于夹持与连接。因此，在设计自动变位系

统时，考虑直接利用机翼端面的连接头进行固持，以实

现自动变位。

当机翼部件绕连接接头在 0~±90° 范围内自动变

位时，机翼重心根据姿态的不同，在连接头处产生变化

的扭矩。机翼部件处于竖直状态时（0°），机翼自重在

转轴处产生的扭矩最小，约为 0。机翼处于水平状态

时（±90°），机翼自重在转轴处产生的扭矩最大，约为

20000N·m。若采用电机直接驱动转轴的方式进行翻转，

导致超大扭矩电机的选型困难，同时电机尺寸大，成本

高，不利于实际工程应用。因此，须考虑利用机械结构

设计实现扭矩与推力之间的转换，即先利用丝杆将较小

的电机扭矩转换为较大的电动推力，再利用偏心结构将

推力转化为扭矩，最终满足机翼部件自动变位时所需要

的驱动扭矩。

根据上述分析结果可知，上述结构要求符合曲柄滑

块机构的运动原理 [4–5]，具体结构形式如图 2 所示。

根据机翼整体部件翻转形式及曲柄滑块机构原理

图分析可知，自动变位系统的机构主要是通过电机驱动

丝杆转动，实现滑块的左右平移，进而带动连杆及转轴

运动，最终实现机翼部件的翻转。根据现场使用要求，

主要还面临以下问题：

（1）机翼部件自动变位时，滑块沿某一方向平移运

动，要求机翼部件只能沿顺时针或逆时针旋转，不能出

现往返摆动的现象。

（2）由于装配现场空间有限，应尽量减小工装尺寸，

以及减少机翼变位所需要的空间大小。

假设机翼部件的两种位置状态分别为状态 1 和状

态 2，如图 3 所示。

状态 1 中，O 点为旋转轴；D 点为铰接起始点；A、
B、C 分别为滑块不同的起始点，其中 DB 线段与 AC 垂

直；轨迹Ⅰ为机翼部件远端的旋转轨迹；轨迹Ⅱ为铰接

点的旋转轨迹。由图 3 可知，滑块的起始位置以 B 点为

分界线，分别为A、C点。当滑块沿图示运动方向移动时，

A 点能保证机翼部件只沿逆时针旋转，而 C 点在经过 B
点前后会使机翼部件的旋转方向出现顺时针和逆时针

的交替，不符合使用要求。因此，滑块的右侧起始点只

能在 A 点。

状态 2 中，O 点为旋转轴；D 点为铰接起始点；E 点

为交接点 D 旋转 180° 后的位置；A1 点为在保持连杆 1

图1 机翼部件结构形式

Fig.1 Structure of wing part

图2 四连杆机构原理图

Fig.2 Schematic diagram for four-bar linkage

图3 机构运动原理分析图

Fig.3 Schematic diagram for mechanism motion
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（OE）和连杆 2（A1E）长度不变时，滑块左侧终点位置； 
F 点为在保持连杆 1 （OE） 长度不变，连杆 2 （EF） 最短

时，滑块的位置；A2 为滑块在 A1F 区间上的任意位置。

由图3可知，当机翼部件保持180°翻转状态时： （1）
滑块位置在 A1 点时，滑块平移距离最长，为 A1A； （2）滑

块位置为 F 点时，滑块平移距离最短，为 FA。因此，基

于工装尺寸最小化设计要求，可以在机翼翻转过程中，

分别控制滑块移动距离，以及连杆 2 的长度，从而减少

滑块移动距离及工装整体尺寸。

1.2 自动变位系统控制方案

根据上述机构原理分析可知，自动变位系统主要包

括滑块的平移运动、连杆 2 的长度伸缩控制、机翼位置

检测以及人工及控制方式。因此，本文采用PLC控制器，

控制两台伺服电机驱动丝杆和齿轮，以实现滑块平移以

及工装整体旋转。同时，利用电动推杆实现连杆 2 的长

度控制。最后，在滑块平移极限位置设置行程开关，形

成闭环控制，提高机翼部件到位精度。人工控制方式采

用触摸屏，固定在控制柜上，用来显示旋转角度及误差

等信息。操作面板可以接收操作人员输入的控制指令

并显示控制系统参数。自动变位系统控制原理如图 4
所示。

2 自动变位系统设计方案

使用机翼部件整体自动变位状态如图 5 所示，机

翼平面尺寸约为：L1×W1=4.8m×5.5m 自动变位系统尺

寸约为：L2×W2=4m×3.75m，总占厂房平面尺寸约为：

L3×W3=7m×5.5m。机翼部件整体自动变位系统主要包

含以下部分：可旋转底盘机构；曲柄滑块机构；机翼固

持机构；系统控制箱；托架。

机翼整体部件自动变位过程如下：

（1）起吊机翼整体部件，以竖直状态安装于机翼固

持机构上，如图 5 中状态 0 所示，此时位置标记为 0。
（2）丝杆驱动滑块移动，实现机翼部件从 0~–90° 自

动变位，如状态 1 所示，机翼样机 A 侧朝下。到位后通

过 A 侧托架辅助支撑以完成补铆、刷漆等工作。

（3）丝杆驱动滑块移动，将机翼部件由状态 1 回到

状态 0 位置。然后，驱动可旋转底盘机构，实现上部机

构及样件整体 180° 旋转。

图4 控制原理图

Fig 4 Control schematic diagram

图5 机翼样件自动变位状态示意图

Fig.5 Automatic position-changing system of wing parts
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（4）丝杆驱动滑块移动，实现机翼部件从 0~+90°
自动变位，如状态 2 所示，机翼样件 B 侧朝下。到位后

通过 B 侧托架辅助支撑以完成补铆、刷漆等工作。

通过上述自动变位过程可知，该自动变位系统通过

丝杆驱动组件及底部可旋转组件，实现机翼整体部件的

0~±90° 变位，且变位后的机翼位置在同一侧，极大地减

少空间占用。

2.1 可旋转底盘机构

可旋转底盘机构用于旋转上部整体机构，具体结构

形式如图 6 所示。可知，通过回转支承固定部分和可选

旋转部分分别与底部固定支座和上部支架连接，利用电

机驱动齿轮和回转支承啮合转动，实现上部支架的旋转

运动。

2.2 曲柄滑块机构

曲柄滑块机构如图 7 所示，可知，通过电机驱动丝

杆旋转，推动滑块在水平方向的平移。利用电动推杆

实现连杆 2 的长度变化，最后通过分别控制滑块平移

位置以及电动推杆的伸缩长度，达到转轴所需的旋转

角度。

2.3 机翼固持机构

机翼固持机构如图 8 所示，可知，该机构结合机翼

部件端部接头尺寸及连接孔，配合设计相应固持接头，

利用定心省力插销固定。其中，定心省力插销结构如

图 9 所示。自定心省力插销装置中浮动螺母 2 可以在

滑槽滑动上下、左右浮动，保证螺纹插销与支座 4 上的

定位孔同心，降低制造精度要求。同时，在拔出插销时，

可以通过旋转螺纹插销产生较大的轴向力，有效地抵

消机翼自重引起的摩擦力，实现拔插省力且不损伤机

翼连接孔。

3 自动变位系统有限元分析

在实际工程应用中，为确保机械结构设计的正确性

和合理性，往往需根据实际使用情况，对机械结构的受

力情况进行分析，防止零部件发生破坏。因此，需根据

载荷情况，对重载零部件建立数学模型求解其应力应变

情况。求解数学理论模型主要包含以下两种：解析法

和数值法。本文基于有限元分析数值方法，采用 MSC.
Patran & Nastran[6–7] 工程软件对自动变位系统中主要受

力结构进行分析。

3.1 关键部件分析

据图 5 可知，在机翼部件变位过程中，当机翼部件

在 ±90° 位置时，其重心离转轴距离最远，对机构产生最

大的扭矩。因此，只需要考虑在该状态下，各零部件的

受载情况。根据结构特点及载荷传递方式，需对以下部

件需要进行刚强度校核：转轴组件；转轴；电动推杆连

接耳片。具体结构形式如图 10 所示。其中，转轴组件

主要考虑结构刚度，即需保证在该状态下，整体结构变

形量小，保证机翼连接稳定，不易晃动；转轴主要考虑

图6 可旋转底盘机构示意图

Fig.6 Rotatable base

图7 曲柄滑块机构示意图

Fig.7 Slider-crank mechanism

图8 机翼固持机构示意图

Fig.8 Clamp mechanism

图9 自定心省力插销示意图

Fig.9 Sketch for new type plug
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校核其强度，即保证在旋转过程中不发生残余应力变

形或断裂；电动推杆连接耳片需要考虑自身强度以及

连接螺栓强度，即保证在运动过程中连接牢固且不发

生断裂。

除转轴组件外，其余关键部件的结构形式简单，其

刚强度均可参考强度计算经验公式校核是否满足设计

要求。因此，本文不做叙述，后续仅对转轴组件进行有

限元分析。

3.2 有限元计算及分析

有限元分析过程中，几何模型的大小将直接影响后

续网格划分和网格数量。复杂的几何模型不仅影响整

体计算效率，也增加人为建模时间。因此，通常需要根

据结构特点及分析目标对几何模型进行简化。

本文中，转轴组件框架主要由矩管组成，与之相连

的旋转轴为阶梯轴，其轴向直径变化较小。同时，转轴

组件只需要校核其刚度是否满足要求，即考虑整体最大

变形量是否满足使用要求，而非局部应力应变情况，从

而在有限元建模过程中可以忽略接头、连接板等零部

件。本文利用横截面为矩形和圆形的梁单元对原几何

模型进行简化处理。

根据结构形式分析可知，有限元模型的位移边界如

下： （1）约束左侧转轴支撑点的 X、Y、Z 平动自由度以

及右侧转轴支撑点的 Y、Z 平动自由度；（2）约束电动推

杆接头耳孔中心节点的 Y 自由度。

根据载荷分布情况可知，有限元模型的载荷施加如

下：以转轴组件框架的 4 个边角作为参考点，将机翼部

件的自重做等效偏移，并平均加载在各参考点处。

转轴组件的几何模型、载荷和边界条件施加情况如

图 11 所示。转轴组件的有限元计算结果如图 12 所示。

根据图 12 可知，转轴组件的最大综合位移为

1.77mm，位于接头顶部。转轴组件的结构设计满足使

用要求。

4 结论

针对飞机大部件变位困难等的问题，本文通过对机

翼部件整体变位需求分析，设计了一种自动变位系统。

目前，机翼部件整体自动变位系统已制造完成并进入初

步试用阶段。实际制造及使用情况分析表明，该自动变

位系统具有实际可实施性，可实现机翼部件的自动变

位，具有良好的稳定性和操作性，极大地提高了工作效

率。其可靠的安全控制策略及人性化的交互功能，极大

地降低了工人劳动强度，消除了原有的安全隐患。相比

于传统的大部件变位理念及方式，该自动变位系统具有

以下创新点。

（1）变位机构设计技术：基于曲柄滑块机构原理，

采用并联机构实现超大力矩、不规则尺寸的飞机部件变

位设计技术，减少机翼部件变位所需空间。

（2）复合驱动机构控制技术：复合运动（电动推杆

机构 + 曲柄滑块机构）控制技术，实现小范围内的机翼

±90° 自动变位。

（3）安全控制策略设计技术：采用蜗轮蜗杆机械自

锁、PLC 逻辑控制等智能安全策略，满足机构整体安全

需要。

（4）机翼快速固持技术：采用“自定心省力插销”

实现机翼的快速固持和拆卸。

基于机翼部件整体自动变位系统的设计经验，在后

续工作中可以根据机翼壁板、机身段等大部件的结构特

点及变位要求进行推广，对航空制造企业自动化发展具

有重大意义。

图10 部件结构形式

Fig.10 Components structure

图12 转轴组件有限元分析结果

Fig 12 Result of finite element analysis for components

图11 有限元模型载荷和边界条件示意图

Fig.11 Loads and boundary conditions of finite element model
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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
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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。

参  考  文  献

[1] 林雪竹 . 大飞机数字化水平测量系统及关键技术研究 [D]. 
长春 : 长春理工大学 , 2011.

LIN Xuezhu. Research on the digital level-testing system and 
the key technology of the large airplane[D]. Changchun: Changchun 
University of Science and Technology, 2011.

[2] 张志鹏 . 基于逆向工程的精密注塑模具型腔质量数字化检

测技术应用研究 [J]. 内燃机与配件 , 2018(18): 113–114.
ZHANG Zhipeng. Research on the application of digital inspection 

technology of precision injection mould cavity quality based on reverse 
engineering[J]. Internal Combustion Engine & Parts, 2018(18): 113–114. 

[3] 安志勇 , 曹秒 , 段洁 . 数字化测量技术在飞机装配中的应

用 [J]. 航空制造技术 , 2013, 56(18): 48–51.
AN Zhiyong, CAO Miao, DUAN Jie. Application of digital 

measurement technology in aircraft assembly[J]. Aeronautical 
Manufacturing Technology, 2013, 56(18): 48–51. 

[4] 王彬 , 付景丽 . 飞机大部件对接柔性支撑定位装置的研究

及应用 [J]. 航空制造技术 , 2014, 57(21): 133–137.
WANG Bin, FU Jingli. Research and application of aircraft butt of 

flexible supporting and locating device[J]. Aeronautical Manufacturing 
Technology, 2014, 57(21): 133–137. 

[5] 周娜 , 安志勇 , 李丽娟 , 等 . 飞机数字化测量网络布站设

计 [J]. 光学精密工程 , 2012(7): 1485–1491.
ZHOU Na, AN Zhiyong, LI Lijuan, et al. Aircraft digital 

measurement net work station design[J]. Optics Precision Engineering, 
2012(7): 1485–1491.

[6] 于勇 , 陶剑 , 范玉青 . 大型飞机数字化设计制造技术应用

综述 [J]. 航空制造技术 , 2009， 52(11): 56–60.
YU Yong, TAO Jian, FAN Yuqing. Summarization of large 

commercial jet digital design and manufacturing technology application[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2009， 52(11): 56–60.

[7] 范玉青 . 飞机数字化装配技术综述——飞机制造的一次革

命性变革 [J]. 航空制造技术 , 2006, 49(10): 42–48.
FAN Yuqing. Digital assembly for aircraft[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology, 2006, 49(10): 42–48.
[8] 陈智勇 , 吴建军 , 赵玉静 , 等 . 激光跟踪测量系统在飞机

型面测量中的应用 [J]. 机械设计与制造 , 2009(12): 68–70.
CHEN Zhiyong, WU Jianjun, ZHAO Yujing, et al. The application 

of laser tracker system in feature measurement for airplane[J]. Machinery 
Design & Manufacture, 2009(12): 68–70. 

[9] 赵建国 , 郭洪杰 . 飞机装配质量数字化检测技术研究及应

用 [J]. 航空制造技术 , 2016, 59(20): 24–27.


