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飞机机体构造复杂，零件和连接件的数量多，一架

大型飞机就有近 10 万个零件，100 多万个铆钉。机身

大部件要求长寿命、高强度、密封、抗疲劳，对连接孔的

制备精度有非常高的要求。随着型号研发进展，工厂正

在逐步改变手工制孔现状，实现高精度自动制孔和精密

柔性定位装配工艺，孔径精度达到 H9 以上，锪窝深度精

度达到 0.05mm，加工效率达到 4 个/min。但铆钉孔的

精度检测目前仍是通过人工进行操作，需要更换不同的

检测工具 , 工人工作强度大，效率低下，且无法得出具
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[ 摘要 ]  飞机铆钉孔的质量对飞机可靠性和安全性至关重要，但铆钉孔的精度仍采用传统的手工方式进行检测，已

无法满足现代飞机对铆钉孔高精度的要求。通过研究基于接触式传感器的制孔质量自动检测装置，将接触式测头、

位移传感器等机械式测量工具和控制与数据采集系统、数据处理软件等自动化软件结合到一起，实现了铆钉孔孔径、

孔深、锪窝深度和锪窝直径的一体化检测功能，提高了铆钉孔质量检测效率、精度和稳定性，对铆钉孔的接触式一体

化检测起到了很好的推动作用，具有良好的工程应用价值。
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[ABSTRACT]  The quality of the rivet holes of the aircraft is critical to the reliability and safety of the aircraft, but 
the accuracy of the rivet holes is still detected by conventional manual methods, which cannot meet the high precision 
requirements of modern aircraft for rivet holes. In this paper, through the research of the automatic detection device for 
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体检测值，严重制约了飞机自动化装配的步伐 [1–2]。本

文主要研究了一种基于接触式传感器的铆钉孔质量自

动检测系统，可以一次性完成孔深、孔径、锪窝深度、锪

窝直径的自动检测，提高铆钉孔质量检测效率、精度和

稳定性 [3–5]，将本系统与自动制孔系统集成，可实现制孔

质量在线检测。

1 制孔质量自动检测系统设计
基于接触式传感器的铆钉孔质量自动检测系统由

检测装置、进给装置、控制与数据采集系统、数据分析软

件等部分组成 [6]，系统的架构如图 1 所示。
* 基金项目：中国制造 2025 四川行动资金项目（高端装备方向）

（2018ZB012）。
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1.1 检测装置

检测装置是直接与待测铆钉孔接触的结构，通过各

级零件间的位移传递关系，将位移传感器的变形量转换

为待测孔的数据。装置包含连接器、传导器、接触式测

头、位移传感器、安装座等零件，具体装置结构图如图 2
所示。

检测装置的设计方案如下：（1）接触式测头必须具

备可变形能力，并能将受到的径向变形量转变为轴向

位移量并最终传递到位移传感器。（2）衬套的压缩量

应能通过中间机构传递到位移传感器。（3）检测装置

应能保证接触式测头的变形量传递与衬套压缩量传递

不产生干扰，否则会影响测量结果。（4）位移传感器应

能实时记录变形量并传递到控制与数据采集系统。（5）
装置设置多级缓冲结构，避免撞伤待测零件表面或损坏

检测装置，并能使所有产生位移的零件恢复初始状态。

1.2 进给装置

检测装置是整个系统的核心，但其不能自主运动，

因此需要设计一套进给装置带动检测装置实现检测过

程。进给装置技术要求如下：（1）应包含安装平台并预

留安装位置，实现检测装置的精确安装；（2）可实现精

确运动；（3）可实时监测检测装置的进给量；（4）具备

两个自由度的转动，用于调整检测装置轴线与待测孔轴

线重合。

1.3 控制与数据采集系统

控制与数据采集系统主要完成控制检测装置的

运动以及检测过程中的数据采集，其技术要求如下：

（1）应能根据给定的速度和位置发送指令控制进给

装置精确前进、停止、后退；（2）应能实时记录并存储

进给装置上光栅尺的数值，确定检测装置的进给量；

（3）应能实时记录并存储检测装置上位移传感器的

位移量。

1.4 数据处理软件

数据处理软件主要完成待测孔检测值的计算，并绘

制二维图形显示测量过程的各个阶段，便于分析各阶段

的特征，其技术要求为：（1）应能根据控制与数据采集

系统记录的检测装置进给量和位移传感器位移量绘制

测量图形；（2）应能根据控制与数据采集系统记录数据

分析得出测量过程各阶段及分界点；（3）应能根据测量

各阶段分界点数据及标定好的数据及公式计算得出孔

径、孔深、锪窝深度、锪窝直径等精度数据作为测量值并

判断待测孔各项精度指标是否合格。

2 检测原理
系统通过实时采集接触式测头穿过待测孔内表面

和零件表面衬压缩套时产生的位移传感器的变形量，分

析出测量过程所处的阶段及临界点，并结合检测装置的

进给量可计算得出待测孔的孔深及铆钉孔的锪窝深度，

再根据铆钉孔的锪窝角度可计算得出锪窝直径等信息，

从而判断待测孔的精度是否满足指标要求，其检测原理

如图 3 所示，数据分析原理如图 4 所示。

3 检测流程
3.1 检测准备

检测准备是指在真正实施检测前的准备工作，主要

图1 制孔质量自动检测系统构架

Fig.1  Architecture of automatic detection system for 
hole quality

图2 检测装置结构示意图

Fig.2 Schematic structure of the detection device
图3 检测原理图

Fig.3 Detection schematic diagram
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包括以下内容：（1）将待测零件安装到指定位置；（2）更

换接触式测头，使其检测范围与所测铆钉孔孔径相匹配；

（3）利用标准孔进行系统自校准，确保测量值与标准值

之差满足系统精度要求后才能进行检测操作；（4）在控

制与数据采集系统中设置检测代码，包括进给速度、位置

等信息；（5）将检测装置运动到指定位置，并调整位姿使

检测装置轴线与待测孔轴线在指定偏差范围内（图 5）。
3.2 检测过程

在进行孔测量时，控制与数据采集系统发出指令控

制进给装置上的伺服电机启动，带动检测装置沿待测

孔轴线前进，当装置的接触式测头进入孔后，孔壁压缩

测头上的可变形部位（大于孔直径）使之沿孔径向压缩，

压缩力使测头内部的测针产生沿孔轴向的位移量，并

经传导器最终传递到位移传感器；当测头上的可变形

部位通过孔后，受压状态解除，装置中的各级弹簧使传

导器、位移传感器及测头恢复初始状态，装置继续前进

直到衬套压到待测孔外表面，衬套受压带动传导器产

生沿孔轴向的位移，并传递给位移传感器，当压缩量达

到指定值时，装置停止运动并退回，退后过程与前进过

程原理相同（图 5）。当装置退出到测量前位置时，装置

停止运动。在整个测量过程中，实时记录检测装置的

进给量及位移传感器的变形量，并通过采集的变形量

及进给量数据可分析计算出待测孔的孔深、孔径、锪窝

深度、锪窝半径等值。

3.3 数据处理

（1）绘制检测过程数据图。

根据控制与数据采集系统采集到的位移传感器变

形量及检测装置进给量绘制出检测过程的二维坐标图，

分析出各检测阶段的临界点，便于直观地观察各阶段的

情况及待测值的计算。

（2）孔径计算。

铆钉孔挤压接触式测头上可变形部位，测头可变形

部位受到的压缩量经一次线性关系传递到测针，最终传

递为位移传感器的位移量。因此，待测孔径与位移传感

器的位移量呈一次线性关系：

D=k×（∆s1+∆s2）/2+b                                         （1）

式中，D 为待测铆钉孔的直径，mm ；k 为一次线性关系

的斜率；b 为一次线性关系的常数。∆s1 为图 4 中位移

传感器读取的位移量，mm；∆s2 为图 4 中位移传感器读

取的位移量，mm。k、b 的数值需要使用检测装置对两

个已知孔径的标准孔进行测量 [7–8]，读取位移传感器的

位移量，利用两个孔的孔径（D1 和 D2）和位移传感器的

位移量（∆s11、∆s21、∆s12、∆s22），组成方程组解出 k 和 b
的值，从而得到孔径值 D。

（3）孔深计算。

在检测时，从测头可变形部位进入铆钉孔孔壁的瞬

间到测头可变形部位穿出铆钉孔孔壁的瞬间，装置进给

量正好为铆钉孔的孔深。因此得孔深为：

L=（L1+L2）/2                                                         （2）
式中，L 为待测孔深，mm ；L1 为检测装置进给量，mm ；

L2 为检测装置进给量，mm。

图4 数据分析原理图

Fig.4 Data analysis schematic diagram
图5 检测流程图

Fig.5 Detection flow chart
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（4）锪窝深度计算。

在检测时，从测头可变形部位进入铆钉孔孔壁的瞬

间到衬套压缩待测零件表面的瞬间，检测装置的进给量

加上待测孔的锪窝深度刚好等于测头可变形部位到衬

套表面的距离，因此可得锪窝深度：

h=H0–（H1+H2）/2                                                  （3）
式中，h 为待测铆钉孔锪窝深度，mm；H0 为测头可变形

部位到衬套表面的距离，mm ；H1 为检测装置进给量，

mm。H2 为图 4 在检测装置进给量，mm。H0 的值为测

头可变形部位到衬套表面的距离，为固定值，可使用检

测系统对不带锪窝的直孔进行检测得出。

（5）锪窝直径计算。

由于待测孔的锪窝角度是已知的，由计算得出的孔

径及锪窝深度可直接计算出锪窝直径：

d=D+2×tan（α/2）×h                                        （4）
式中，d 为待测铆钉孔锪窝直径，mm ；D 为待测铆钉孔

的直径，mm ；α为待测铆钉孔的锪窝角度；h 为待测铆

钉孔锪窝深度，mm。

4 应用示例
根据基于接触式传感器的制孔质量自动检测技术

研制了一套检测装置，并利用试板进行了检测，得到了

测量数据，绘制了检测数据坐标如图 6 所示。

比较分析图 6 检测数据坐标图和图 4 数据分析原

理图发现，真实测试数据和理论数据基本一致，仅在接

触式测头可变形部位通过待测孔内表面但衬套未接触

待测孔外表面时数据存在一定差异，但由图 4 及计算公

式（1）~（4）可知，存在差异的数据并非需要计算的数

据，因此不影响待测孔值的计算。通过本应用案列的测

试，基于接触式传感器的制孔质量自动检测系统实现了

铆钉孔孔径、孔深、锪窝深度和锪窝直径的一体化检测

功能。

5 结论
本文通过研究基于接触式传感器的制孔质量自动

检测技术及装置，将接触式测头、位移传感器等机械式

测量工具和控制与数据采集系统、数据处理软件等自

动化软件结合到一起，实现了铆钉孔孔径、孔深、锪窝

深度和锪窝直径的一体化检测功能，对铆钉孔的接触

式一体化检测起到了很好的推动作用，具有良好的工

程应用价值。
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图6 环境检测数据坐标图

Fig.6 Environmental detection data coordinate diagram
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