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[ 摘要 ] 状态感知、实时分析、自主决策、精准执行是航空智能制造的特征。总结影响飞机部件装配单元定位精度

的多种因素，并结合感知技术发展，深入分析部件装配单元的可感知因素及其获取方式，确定了部件装配单元可感

知的关键要素：装配现场温度、定位器所受载荷、定位器位移、产品位姿。结合飞机机翼装配单元，设计感知信息获

取方式。通过模糊优选方法，构建传感器型号优选模型，完成部件装配单元传感器选型。通过传感器测量偏差平均

化的方法，构建多种类、多数量的传感器布局模型，确定部件装配单元传感器的数目与位置，完成了传感器布局设

计。基于多传感器信息融合方法，设计多传感器信息融合模型，对感知的多源异构信息进行融合处理，并通过构建

状态感知模型，实现对部件装配单元定位状态的直观表达。
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定位技术是实现飞机精准装配

的前提和条件，对提高飞机装配质量

和生产效率具有重要作用。将仿真

技术和优化技术应用于定位布局设

计取得了一些成果 [1–6]，但是飞机零

件、组件、部件等都是可变形体，定位

遵循“N–2–1”准则但影响因素众多，

因而得到的定位布局在飞机数字化

装配过程中，尤其是部件装配，仍然

需要不断调整，否则将制约飞机制造

效率。

目前，智能制造技术逐渐在航

空领域得到广泛关注和应用 [7–9]。

状态感知、实时分析、自主决策、精

准执行是航空智能制造的特征。智

能制造技术可以充分利用累积数

据，将其服务于飞机装配过程中，以

提高飞机装配质量和效率。因此，

结合智能制造理论，以累积的装配

现场感知数据为基础，通过代理模

型确定合理的定位布局，为飞机装

配提供了新的思路。装配现场感知

数据的获取，成为此方法下进行定

位布局设计的前提条件。

本文以飞机智能装配单元 [10] 为

对象，对面向飞机装配精准定位的状

态感知技术进行了研究。总结影响

部件装配单元定位精度的多种因素，

并结合感知技术的发展，深入分析部

件装配单元的可感知因素及获取方

式，确定了部件装配单元可感知的

关键要素：装配现场温度、定位器所

受载荷、定位器位移、产品位姿。结

合飞机机翼装配单元，设计了感知信

息的获取方式，通过模糊优选方法，

构建传感器型号优选模型，完成了部

件装配单元传感器选型。通过传感

器测量偏差平均化的方法，构建多种
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表1 影响装配单元定位偏差的感知因素

Table 1 Perception factors affecting positioning deviation of assembly unit

感知因素 感知对象 感知方式

装配现场温度 装配单元温度 温度传感器

定位器所受载荷 外载荷 力传感器

定位器位移 定位器移动距离 位移传感器

产品位姿 测点位置坐标 激光跟踪仪

图1 影响装配定位精度的因素分析

Fig.1 Analysis of factors affecting assembly positioning accuracy

类、多数量的传感器布局模型，确定

部件装配单元传感器的数目与位置，

完成了传感器的布局设计。基于多

传感器信息融合的方法，设计多传感

器信息融合模型，对感知的多源异构

信息进行融合处理，并通过构建状态

感知模型，实现了对部件装配单元定

位状态的直观表达。本文的研究结

果为实现通过代理模型确定合理的

定位布局提供了数据基础。

面向复杂部件装配定位精度
的状态感知要素分析

飞机部件装配单元是保障装配

准确性的重要手段，由于装配过程中

存在着各类影响部件装配单元定位

精度的因素，所以需要通过对装配过

程中影响部件装配单元定位准确度

的因素的实际状态进行感知，以根据

感知信息来提高产品质量。本节首

先分析了影响装配定位精度的因素，

进而结合传感器感知技术，确定了面

向精准装配的部件装配单元感知因

素及感知方式。

飞机装配工艺中包含很多状态

参数，这些参数都有可能影响装配

单元的定位精度，并且其中许多参

数是随时间、装配对象的变化而变

化的。为进一步提高飞机装配单元

的定位精度，就需要对这些参数信

息进行感知。

在进行面向精准装配的部件装

配单元感知因素分析时，首先需要考

虑的是装配定位过程中对飞机产品

装配定位精度有影响的因素，进而结

合现代传感技术 [11–13]，针对每一个精

度影响因素给出感知方式。

在装配飞机产品时，影响部件装

配单元精度的因素很多，如工装制造

安装偏差、定位方法、结构变形、零件

与工装之间的协调偏差等，本文将飞

机装配过程中影响装配定位精度的

各种偏差源按照对象进行分类，可以

分为：几何偏差、变形偏差和其他类

偏差，如图 1 所示。

1 几何偏差

几何偏差主要包括工装几何偏

差和产品几何偏差。

工装几何偏差是由工装各组成

部分制造偏差、安装偏差以及工装运

行过程中带来的磨损共同导致，工装

几何偏差是最主要的影响工装定位

精度的偏差源。

产品的几何偏差也会导致最终

的装配定位精度出现偏差。如产品

外形尺寸的变化会导致定位点在产

品局部坐标系下的位置发生一定量

的偏移，导致定位点实际位置与理想

位置出现偏差。

2 变形偏差

变形偏差主要指工装和产品的

变形，即产品在装配制造过程中，会

受到重力和外力的双重作用从而产

生变形。重力包括工装和产品的重

力，外力包括夹持力、钻孔力及铆接

力等。外力是因为飞机装配产品自

身的弱刚性特点，其在夹紧力等的作

用下必然会产生变形。

3 其他偏差

其他偏差主要是指其他条件对

装配准确度的影响，包括人为因素带

来的偏差和控制系统带来的偏差。

人员素质在实际操作过程中有重大

的不确定性，控制系统的稳定性和准

确性同样对产品质量有影响。

将现代感知技术运用于智能装

配单元感知模块构建中，为装配单元

精准定位提供了保障。针对装配单

元不同的装配需求和装配对象，结合

现有传感器数据采集方式的特点，进

而分析确定出感知因素所对应的感

知对象及感知方式。

综合上述分析，影响飞机部件装

配定位偏差的感知对象有装配现场

温度、定位器所受载荷、定位器位移、

产品位姿，针对每一个感知对象均有

相应的感知方式，见表 1。

传感器模糊优选方法

为建立面向精准装配的飞机智

能装配单元的感知模块，在分析得到

面向精准定位的感知因素后，需要结

合感知因素的特点以及装配过程中

的需求，确定构建感知模块过程中所

需要的传感器具体型号。

当前传感器选择方法的问题：

一是主观性强，面对众多指标参数

几何偏差 变形偏差

其他偏差

制造几何偏差
安装偏差

磨损偏差

人为因素

控制系统偏差

重量

外力

温度

装
配
定
位
偏
差

振动
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图2 评价指标层次结构图

Fig.2 Hierarchical structure of evaluation indexes

时，用户无法进行综合比较，通常凭

借主观印象进行传感器选择；二是

随机性强，许多用户在无法抉择时，

会根据别人的推荐或参考在本领域

其他人的选择而进行选择。为了解

决这类问题，提出了传感器模糊优选

方法。

1 模糊优选模型建立

参考模糊优选理论中提出的观

点，有多少种传感器产品就相当于有

多少种决策，选择的实质就是优选。

利用模糊优选理论建立传感器优选

模型进行方案选择，可以解决选择过

程中主观性强、随机性强等问题，使

用科学客观的方法来确定最佳的传

感器方案。

装配单元传感器选型方案，即决

策集为：

d = (d1，d2，…，dm) （1）

其中，di (i = 1，2，…，m) 表示第

i 个可行的方案。

主要评价指标集为：

U = (u1，u2，…，un) （2）

其中，di (i = 1，2，…，n) 表示第 i 个
影响评价指标。

评价指标不属于同一类别并可

以分为多个层次，将所有的指标进行

分类分层，建立优选方案的评价指标

层次结构模型，如图 2 所示。

以最高层指标为结构第 1 层，第

1 层中每一个指标对应的隶属度组

成第 1 层模糊优选的隶属度矩阵 R1
1：

11 12 1

21 22 21
1

1 2

m

m

n n nm

r r r
r r r

R

r r r

 
 
 =
 
 
 





   



 （3）

第 1 层的指标权重集为：

W1
1={w1，w2，…，wn} （4）

由 R1
1和 W1

1进行点乘运算，可得

到本层的模糊优选隶属度为：

B1
1=W1

1·R1
1={B11，B12，…，B1m} （5）

这个指标的隶属度和第 2 层其

他指标的隶属度构成第 2 层模糊优

选的隶属度矩阵。从第 1 层开始逐

层下降，每一层都需要进行模糊运

算，直至最底层获得所有方案的隶属

度，依据最大隶属度原则，选择隶属

度最大的方案为最佳方案。

2 模糊优选模型参数确定

为了确定模型中每一个指标的

隶属度以及每一层的权重，需要进行

隶属度和权重计算，方法如下：

所有的评价指标可以分为定量

因素（如购买价格、维修价格等）和

定性因素（如稳定性、兼容性等）。定

量因素可采用相对隶属度公式：

max min

max

i i ij
ij

i

x x x
r x

+ −
=  （6）

其中，ximax、ximin 为目标特征的最大值

和最小值。

对于在评价指标中的定性因素，

确定其相对隶属度无法用数学公式

直接得到，需要利用对评价指标理解

的经验和知识来帮助确定。过程主

要可以分为两步，首先需要对决策集

进行排序，再通过对优越性、重要性

等进行量化比较，最终确定隶属度。

具体方法如下：

（1）决策集优越性定性排序。

就某一因素 ci而言，将决策集

中的决策 dk 与 dl 作二元优先关系

对比，若

dk 比 dl 优越，取 ekl=1，elk=0；
dl 比 dk 优越，取 ekl=0，elk=1；

dk 与 dl 同样优越，取 ekl=elk=0.5。
因此，可以得到二元优先关系

矩阵：

( )

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
kl

m m mn

e e e
e e e

eE

e e e

 
 
 = =
 
 
 





   



 （7）

由此，可以根据决策集优越性排

序，并确定这一因素 ci 的最优决策 dj 
（可能同时存在多个，取一个即可）。

（2）决策集优越性定量计算。

就某一因素 ci而言，最优决策为

dj，将每一个决策集中与 dj 进行优越

性比较，并根据经验给出定量标度，

得到决策集相对 dj 的优越性比较行

向量 Aj：

1 2j j j jj jnA a a a a =     （8）

满足条件：

0.5 1
0.5

jk

jj

a
a
≤ ≤ 

= 
 （9）

式中，ajk 就因素 ci 而言，将决策 dj

对 dk 就优越性作二元比较的优越性

定量标度，一般由经验得出，ajk 越大

说明 dj 相较 dk 的优越性越强。

那么就某一因素 ci 而言，决策集

中相对隶属度量化公式为：

1
,0.5 1jk

k jk
jk

a
r aa

−
= ≤ ≤  （10）

为了决策优越性比较使用方便，

最优方案A

评价指标B1 评价指标B2 评价指标Bn

指标B21 指标B22 指标B2m

指标B22k指标B221

…

…

…

方案D1 方案D2 方案Di…
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结合中文语言习惯引用语气算子，

用同样、较为、显著等不同的语气算

子代表不同的定量标度，并使用式

（10）获得对应的相对隶属度，如表 2
所示。

指标权重是指同一层指标因素

的相对重要性，计算方法与定性因素

相对隶属度相同，也可以使用语气算

子进行表示，关系表与表 2 相同，只

是在权重计算后还需进行归一化处

理，权重计算表达式为：

1

1

，0.5 1
1

ji

ji
i ji

m ji
i ji

g
g

N gg
g=

−

= ≤ ≤
−∑

 （11）

多传感器布局设计技术

在部件装配单元感知模块构建

过程中，通过布置一定数量的相关

类型传感器，可以更准确获取在装

配单元装配过程中定位精度影响因

素的实际值，从而为智能装配单元

的实时分析和自主决策提供数据支

持。然而，传感器布置数量过多以

及布置位置不够合理，会产生大量

冗余传感器布置节点，造成数据传

输冲突，最终影响基于感知数据的

单元状态感知模型的表达准确度，

且造成资源浪费。

1 传感器数量确定模型的建立

在前文的研究中已经明确了对飞

机智能装配单元所需的感知因素有装

配现场温度、定位器所受载荷、定位器

位移、产品位姿。对于每一个感知因

素传感器信息之间都存在着一定量的

转化关系，如在进行飞机产品位姿状

态感知的时候，往往能通过较少的关

键点状态信息去表达产品位姿状态，

这也意味着不需要在飞机产品的每一

点都布置传感器。本节利用统计学中

参数估计的方法，为确定传感器的个

数建立智能装配单元传感器数量确定

模型，以实现对飞机智能装配单元传

感器数量的合理规划。

假设飞机智能装配单元上传感器

对感知因素测量的是同步的，测量数

据总体为高斯分布 N（x，σ2）。为了

降低感知测量的误差水平，可采用在

同一定位器上布置多个同一类型传感

器平均化的方法。对于布置在智能装

配单元上的某一种类传感器，如果采

用单个传感器布置，测量精度的变异

系数为 δ，那么采用 n 个传感器平均

化后，测量精度的变异系数为：

n n
δδ =  （12）

采用 n 个传感器时，感知模块在

95% 置信区间内测量误差为：

1.961.96 nE δδ= =
n  （13）

根据精度要求可以得到 E 的具

体值（一般由精度设计方直接给出），

若容许测量误差 E 取为 b，则在同一

定位器上布置同一类型传感器，需要

布置的传感器个数 n 为：
21.96 1n INT

b
δ = + 

 
 （14）

2 传感器位置的确定

本文研究将用于获取感知因素

状态信息的传感器。按照感知因素

的变化特点，将传感器布局位置方法

分为位置均布型以及按结构特点布

置型。

（1）位置均布型。

位置均布型的传感器布局是对

装配单元感知因素获取与位置量无

关的传感器布置位置确定法，通常将

这类型所对应的传感器在感知对象

上进行均布。以温度传感器为例，在

飞机智能装配单元中无明显发热源，

因此对飞机智能装配单元温度的感

知就是对装配环境温度的感知。由

于在装配环境中的温度都是相同的，

即在对温度传感器的布局方案确定

时，只需要对温度传感器的数量用式

（14）所述的传感器数量确定模型进

行计算，而多个温度传感器在装配空

间中的位置分布，只需要均布在装配

环境中便可完成对温度的感知。

（2）按结构特点布置型。

按结构特点布置型的传感器位

置确定法主要从产品和工装结构方

面进行。对工装而言，需要对工装

结构进行简化，并结合结构的物理

特性以及传感器感知手段来综合确

定传感器的位置。对装配的产品，

要考虑产品结构特点，进行关键测

点的确定。

多源异构数据的状态感知 
模型构建技术

1 多传感器信息融合方法

对同一个感知因素测量的多传

感器融合算法，提出的基本思想是，

首先进行时间和空间的配准；然后

用数据互联的方法对装配单元感知

因素状态进行检测和识别，提高可信

度；接着进行数据压缩和滤波，提高

状态估计的精度。

设 z1、z2 是传感器 1 和传感器

2 在完成时间和空间配准后的测量

值，若

1 2 Tz z z− ≤  （15）

则认为这两个数据是两部传感

器对同一目标的观测值，称为两点互

表2 语气算子、定量标度和相对隶属度关系

Table 2 Relationship between mood operator, quantitative scale and relative membership

语气算子 同样 稍稍 略微 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

定量标度 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

相对隶属度 1.000 0.818 0.667 0.538 0.429 0.333 0.250 0.176 0.111 0.0053 0
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联，其中 zT 为关联波。在多感知对

象情况下，各传感器送往装配单元感

知模块融合中心的是多个观测值，直

接将这些数据发送给融合中心，让其

依次进行感知信息互联判断的运算

量是十分庞大的。所以在传感器将

数据发往融合中心之前对数据进行

排序，融合中心对数据用二分法进行

感知信息互联，这样可以大大减少判

断范围。尤其是在多目标情况下，一

个传感器感知信息可能与另一传感

器的多个感知信息互联，也就是说，

当用二分法找到某点符合要求时，必

须对前后的点都进行判断，找出所有

符合要求的点，然后采用最近邻域法

去判断。

对于相互关联的传感器测量值

z1、z2，按式（16）合并：

( )
2 1

1 2

1 2

2 2
1 22 2

1

2 2

1

1

z z
z z

z z

z z z

Var z

σ σ
σ σ

σ σ

−

  
= +   +  


 

  =      +  



· ·



 （16）

σ i
2 为第 i 部传感器对感知因素

的观测误差，Var z  


为合并后的感知

因素状态方差。从式（16）的结果可

以推广到具有更多传感器的装配单

元感知模块。不难发现，最终估计的

结果是各传感器的观测值按精度加

权，因而提高了测量精度。

2 装配单元状态感知模型构建

（1）飞机智能装配单元状态感

知模型定义。

将装配单元感知信息以多维向

量的形式表示，即装配单元状态感

知模型，记为 SA–Model。
定义：飞机智能装配单元状态

感知模型

{ }0tSA Model T P S M M− = ，，， ，  （17）

式中，T 代表装配单元环境温度；P
为工装定位端所受载荷；S 为所装

配产品的外形尺寸测点；M t 为工

装定位点实际位置坐标；M 0 为

工装定位点目标位置坐标。

（2）飞机智能装配单元状态感

知模型建立。

按照表 1 确定的装配单元感知

因素（现场温度、定位器所受载荷、

定位器位移、产品位姿）和感知方

式，在前述技术研究的基础上，构建

了包含温度传感器、力传感器、位移

传感器、激光跟踪仪的感知网络，获

取了装配单元感知数据。为使状态

感知数据更直接地应用于后续的分

析决策以及执行过程，并能够更直

观地呈现在操作者面前，本文利用

Matlab 提供的 GUI 平台 [14–15]，构

建了飞机智能装配单元状态感知模

型，实现了感知数据的可视化展示，

如图 3 所示。

结论

本文对面向飞机装配精准定位

的状态感知技术进行了系统化的研

究，包括飞机装配状态感知要素和

感知方式的确定、传感器选型、传感

器布局设计、感知数据融合等，并以

装配单元感知数据构建了飞机智能

装配单元状态感知模型，为分析决

策和精准执行奠定了基础。
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State Perception Technology Oriented to Aircraft Assembly Precise Positioning

LI Xining1, ZHI Shaowei1, WANG Yueshun1, WANG Shouchuan2

(1. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 
2. Tooling Design Institute of AVIC Aircraft Co., Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  State perception, real-time analysis, independent decision-making and precise execution are the 
characteristics of aeronautical intelligent manufacturing. This paper summarizes many factors that affect the positioning 
accuracy of assembly unit. Combined with the development of perceptual technology, the perceptible factors and acquisition 
methods of component assembly unit are analyzed in depth, and the key elements of perceptible component assembly unit 
are determined: assembly site temperature, load on positioner, positioner displacement, product position and orientation. 
Combined with the aircraft wing assembly unit, the perceptual information acquisition method is designed. Through the 
fuzzy optimization method, the model of sensor model optimization is constructed, and the sensor selection of component 
assembly unit is completed. Through the method of sensor measurement deviation averaging, a multi type and multi 
quantity sensor layout model is constructed, the number and location of sensors in the assembly unit of the component are 
determined, and the sensor layout design is completed. Based on the multi-sensor information fusion method, a multi-sensor 
information fusion model is designed to fuse the multi-source heterogeneous information, and through the construction of 
the state perception model, the visual expression of the assembly unit positioning state is realized.
Keywords:  Assembly; Positioning; State perception; Sensor optimization; Sensor layout
� （责编　思齐）


