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[ 摘要 ]　起落架作为支撑飞机重量、吸收撞击能量的重要部件，在装配和试验过程中面临着装配空间狭小、装配精度

高等特殊要求，急需研制一款具备可移动、多自由度调节功能的柔性装配平台。通过对起落架装配需求进行分析，设

计出基于 Mecanum 轮的全方位移动和基于 3–RPS 的并联机构组成的 6 自由度装配机器人，详细介绍了装配机器人

的结构组成、控制方法，对机器人运动学特性进行分析获得运动学模型，并进行运动学参数设置及精度分析。通过对

起落架装配机器人精度测试以及实物装配，验证该机器人的功能和性能满足使用要求。
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许 波

  高级工程师，硕士，主要从事航天

器装配、试验装备设计研究，参与探月

工程交会对接重大基础设备“大型超平

支撑平台”研制、超大惯量空间站角动

量管理试验验证系统研制、面向批产卫

星的生产线装备研制等工作。

与传统飞机生产模式相比，现代

飞机生产数量更多，结构设计更加复

杂，装配工艺和模式也随之改变，并

且对装配精度、效率、周期和成本都

有了更高的要求。国外飞机制造商

通过采用数字化、自动化、柔性化装

配技术的途径，保证飞机装配质量，

缩短生产准备周期，降低制造成本 [1]。

飞机起落架是飞机在地面停放、

滑行、起降滑跑时用于支撑飞机重

量、吸收撞击能量的重要部件，通常

安装在飞机机腹或机翼下面，安装空

间狭小，传统装配方式采用吊装或简

易工装，装配效率低下，且装配质量

难以控制，无法满足生产需求。飞机

起落架装配过程就是实现定位、调

整、连接等一系列操作的工作过程，

因此，急需研究一种可灵活移动、具

备多自由度调节功能的柔性装配平

台，并且它还可应用于飞机装配的众

多环节中，大幅度提高装配性能和效

率 [2]。

需求分析

飞机起落架装配平台主要用于

飞机起落架总装完成后，起落架在车

间内的运输及起落架在装配试验型

架和飞机上的安装及拆卸时的位姿

调整，能够方便准确地完成起落架的

装配及拆卸（见图 1）。
分析起落架的运输和装配需求

可知，飞机起落架装配平台既要具备

大范围转运的能力，同时也要能够在

狭小空间内灵活移动。目前，研究较

多的有轮式、履带式和腿式等移动机

器人，其中轮式移动机器人具有效率

高、工作灵活和行走速度快等优势 [3–4]。

麦克纳姆（Mecanum）轮移动机器人
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既能满足大范围转运，又能够实现纵

向平移、侧向平移和自身旋转运动的

3 个自由度，尤其适合于在拥挤或狭

小等特殊空间环境作业，具有较强的

环境适应能力 [5–8]。

起落架与试验型架或飞机本体

装配形式为销轴联接，销轴装配前需

要先将销轴孔单耳片与双耳片进行

插接，并保证销轴孔对齐。为保证起

落架装配后的性能，装配过程中需要

对起落架进行多自由度姿态调整，避

免装配间隙过小，出现磕碰或者卡

死，损坏产品。目前，具备多自由姿

态调整能力的机构有并联机构、串联

机构及混联机构，其中并联机构具有

刚度高、承载能力大、易实现多自由

度运动等特点，已广泛应用于航空、

航天装配制造及航天器空间对接，可

满足飞机起落架的对接部件大、多自

由度姿态调整、运动范围较小的装配

工况 [9–10]。

针对飞机起落架装配、运输需求

和进行实现方式分析，本文研究开发

了 6 自由度的全方位移动装配机器

人，它由基于 Mecanum 轮的全方位

移动平台和基于 3–RPS 的并联机构

组成。其中全方位移动平台由 4 组

Mecanum 轮系组成，通过控制每组

轮系的转向、转角和转速，实现全向

移动和运动精度控制，同时将由 3 个

电动缸组成的 3–RPS 并联机构安装

在全方位移动平台上，设计了具有 3
自由度的并联调姿举升机构。本文

主要介绍了 6 自由度全方位移动装

配机器人的结构组成、控制方法，并

进行了运动学建模及仿真分析，通过

相关试验测试，验证了该机器人的功

能和性能指标。

起落架装配平台结构

1 全方位移动平台结构

全方位移动平台由车底架和 4
套 Mecanum 轮系组成，如图 2 所

示。车底架采用整体桥型悬挂结

构，即在前车底架和后车底架添加

一个回转副，可使车底 4 套轮系适

应不平路面，防止轮体悬空和产生

较大振动。

Mecanum 轮系由 Mecanum 轮、

传动轴系、减速器、电机组成，如图 3
所示。其中，电机和减速器为轮系

提供动力。本文选用承载能力强的

两端支撑型 Mecanum 轮结构，每个

轮子承载 1t，轮径为 310mm，车宽为

200mm。Mecanum 轮辊子外缘包覆

超级聚氨酯材料，具有耐磨性、耐腐

蚀性和良好的加工性。

2 并联调姿机构

为实现装配调姿功能，在全方

位移动平台上设计了 3 根电动缸组

成的 3–RPS 并联机构，如图 4 所示。

电动缸底座采用折返式尾铰安装方

式与车体连接，前端采用球形端接头

形式与支架连接。分析可知电动缸

系统由 8 个构件组成，含有 6 个 I 类
运动副（3 个转动副和 3 个移动副）

和 3 个 III 类运动副（3 个球面副），

其自由度 F 计算如下：

       
i

F n p ipi=6 6 7 9

1 3 1 3 3 3 3
1

5

( ) ( )

( )

− + = × − +

× + × + × =
=
∑

式中：p 为运动副的总数，n 为除去

车体后的活动构件数目。

图 4 所示分别为 6 自由度飞机

起落架装配平台的三维模型和试验

样机，具体参数见表 1。

刚性套筒 前车架

后车架挡块

图 2 全方位移动平台结构

Fig.2 Omni-directional mobile platform 
structure

图 3 Mecanum 轮结构图

Fig.3 Mecanum wheels diagram

减速器固定座传动轴承

Mecanum轮

电机减速器

固定座

（a）三维模型

（b）试验样机

图 4 飞机起落架装配平台

Fig.4 Aircraft landing gear assembly 
platform

图 1 飞机起落架装配平台应用示意图

Fig.1 Schematic diagram of aircraft landing 
gear assembly platform application
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起落架装配平台运动学分析

1 全方位移动平台的运动学模型

针对四轮结构的 Mecanum 轮机

器人系统进行研究，其坐标系及各轮

编号如图 5 所示。设机器人平台在

CXY 坐标系下的广义速度为（vx, vy, 
ωz）

T, 4 个车轮的角速度为（θ
4

1，θ
4

2，θ
4

 3，

θ
4

4）
T，车轮中心到机器人平台 X 轴的

距离为 L，到 Y 轴的距离为 l，轮子的

半径为 R，小辊子与轮轴的夹角为 α，
而且 –α1=α2= –α3=α4=α。

对 Mecanum 轮进行运动学分析

可以分别得到 4 个轮子转速与机器

人平台速度的关系，具体如下：
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 （1）

实际应用时，控制的是 4 个轮

子各自的转速大小，所以通常需要

根据整车的速度逆解出各轮速，对

式（1）求逆可得四轮速度与整车速

度关系为：
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2 3-RPS 并联机构运动学模型

3-RPS 并联机构由动平台、静平

台和 3 根可以自由伸缩的连杆构成。

它可以应用在飞机装配的许多重要

环节，例如装配自动定位调姿平台，

可实现产品对接时带动装配件精确

空间姿态定位。

如图 6 所示，设 3–RPS 并联平

台机构的静平台为 B1B2B3，动平台

为 A1A2A3，它们之间由 3 根自由伸缩

的连杆 L1、L2、L3 连接。静平台与连

杆之间由转动副连接，3 个连杆均为

移动副，动平台与连杆之间由球面

副连接。静平台上 3 个铰链点为 Bi

（i=1，2，3），动平台上 3 个铰链点为

Ai（i=1，2，3），它们分别成等腰三角

形 B1B2B3 和 A1A2A3，且外接圆半径

都为 R。在静平台建立固定坐标系

B–XYZ，原点位于外接圆的中心，X
轴平行于 B2B3，Y 轴垂直于 B2B3，Z
轴垂直于静平台；在动平台上建立

动坐标系 A–xyz，原点 A 位于外接圆

的中心，x 轴平行于 A2A3，y 轴垂直

于 A2A3，z 轴垂直于动平台。依据

产品结构设计，A2A3=B2B3=e，B1 到

B2B3 的垂直距离为 d，A1 到 A2A3 的

垂直距离为 d。
装配过程中，已知机器人末端

（产品连接接口）的位姿及调节量，需

要求解机构各驱动杆的杆长，既给定

上平台在空间的位置和姿态，求各个

杆长（即各杆的移动副位移），称为并

联机构的位置反解。

表 1 起落架装配平台性能参数

Table 1 Landing gear assembly platform performance parameters

参数 数值 参数 数值

装配平台自重 /kg 1500 最大负载 /kg 1200

举升最大行程 /mm 300 举升翻转角度 /(°) ±5

直行精度 /mm 0.1 横移精度 /mm 0.1

升降精度 /mm 0.1 回转精度 /(°) 0.05

俯仰精度 /(°) 0.05 偏摆精度 /(°) 0.05

图 5 Mecanum 轮机器人平台

Fig.5 Mecanum wheel robot platform
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图 6 3–RPS 并联机构示意图

Fig.6 Schematic diagram of 3–RPS parallel 
mechanism
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Bi 在 B–XYZ 中的坐标为：

 （3）

Ai 在 A–XYZ 中的坐标为：

 （4）

取 Z–Y–Z 型欧拉角（α，β，γ），且 γ=α,
则动坐标系相对固定坐标系的旋转

矩阵 T 为：
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式中，cα=cosα, sα=sinα，其他同理。

动平台上球铰在静平台坐标系

中的坐标为：
BAi =TAi + A （i=1, 2, 3）    （6）

式中，A=[Ax  Ay  Az]
T，表示动平台
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坐标原点在固定坐标系中的位置

矢量。

驱动杆长可表示为：

Li =|Bi – BAi |    （i=1, 2, 3）       （7）
将 Bi 和 Ai 坐标代入式（7），可

得 3–RPS 并联机构的位置反解方

程为：

3 装配机器人运动学参数设置及

 精度分析

前面已推导出全向移动装配机

器人的运动学模型，从运动学模型

中可获得机器人末端（起落架对接

位置）6 个自由度的运动速度与每个

Mecanum 轮转速及电动缸移动速度

的数学关系。

此装配机器人在装配起落架的

时候采用开环的控制模式，即人眼观

察起落架与连接孔位的位置偏差，通

过控制操作盒上的摇杆和按钮使起

落架逐步逼近对接位置。当位置偏

差较大时，采用较快速度、连续控制

模式，控制摇杆方向实现大范围调

整；当位置偏差较小时，为实现精确

控制和避免碰撞风险，采用较慢速

度、点动控制模式，控制摇杆方向实

现微调。为了满足起落架装配精度

要求，装配机器人的微调精度至关重

要，与运动学模型及各传动环节息息

相关。

（1）全向移动参数设置及精度

分析。从运动学模型（式（2））可

知车体移动速度（vx, vy, ωz）与 4 个

Mecanum 轮转速的数学计算关系，

两端乘以时间 t 便可获得车体移动

位移、角度与 4 个 Mecanum 轮转角

关系。通过控制 Mecanum 轮转速大

小和时间长短（脉冲数）实现车体大

范围移动和微调。Mecanum 轮是由

电机、减速器驱动，电机转动的精确

性以及减速器传动的精度直接影响

Mecanum 轮转动精度。通常在电机

末端增加绝对值编码器，精准反馈电

机转动速度和角度，实现半闭环精确

控制。

以全向移动平台 Y 向移动为

例，全向移动平台最小移动步距要求

0.1mm，按照 0.1mm 的移动精度进行

计算，车轮移动模型如图 7 所示。

O点为 Mecanum 轮中心，AB 为

最小的移动距离 0.1mm，OA 为半径

130mm，则调整角度 α可以表示为：

α = =arctan .AB
OA

0 0717      （10）

减速器的传动比为 i=60，因此当

全向车最小移动距离为 0.10mm 时，

电机需要稳定的旋转角度为 4.302°。
因此选择低速稳定性好的直流无刷

电机满足使用条件。

移动调整精度主要包括电机的

精度以及减速器等传动机构的精度，

电机的精度主要考虑编码器的精度

以及伺服的精度，但电机的精度影响

较小，因此主要考虑减速器精度对调

整精度的影响。减速器回程间隙小

于 3 弧分，则为 0.05°，试验车移动

0.10mm 时的调整角度为 0.0717°，
（小于回程间隙），满足要求。

（2）3–RPS 并联机构参数设置

及精度分析。从运动学模型（式（8））
可知并联机构动平台运动速度（vx, 
vy, ωz）与 3 个电动缸升降速度的数

学计算关系，两端乘以时间 t 便可获
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求解 3–RPS 并联机构的雅可比

矩阵，获得三杆伸缩速度与动平台调
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（9）

将式（2）和式（8）联合获得起

落架装配平台的运动学模型：

图 7 轮子移动精度建模分析

Fig.7 Modeling and analysis of wheel 
movement accuracy
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O
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得并联机构动平台位移、角度与 3 个

电动缸升降位移关系。通过控制电

动缸升降速度大小和时间长短（脉冲

数）实现并联机构动平台大范围移动

和微调。电动缸是由电机、减速器驱

动丝杠螺母，电机转动的精确性以及

减速器传动的精度以及丝杠传动精

度直接影响电动缸升降精度。通常

在电机末端增加绝对值编码器，精准

反馈电机转动速度和角度，实现半闭

环精确控制。

对于电动缸，移动步距 S 为 0.1 
mm。电动缸的导程 L 为 10mm，减速

器减速比为 1∶50。则电机的转角为：

n S
L

i= × × = × × =° ° °360 0 1
10

360 50 180.

       （11）

因此当电动缸最小移动距离为 0.1 

mm 时，电机需要转动 180°满足

要求。

起落架装配机器人控制系统

本装配机器人采用高实时性

的 CAN 总 线 进 行 数 据 通 信，对

Mecanum 轮全向系统和电动缸系统

进行控制，控制系统原理见图 8。
系统主要由手柄遥控器、总控制

器、伺服控制接口、直流伺服电机、电

动缸等执行部件组成。该系统为典

型的主从式控制结构，通过手柄遥控

器发送无线控制信号给主控制器，主

控器根据发来的控制命令指挥下属

执行部件的运动。

总体控制系统是整车功能实现

的核心，是整车运动控制、数据处理、

传感器接口等软件的集成环境。本

项工作是对车体控制界面所涉及的

各种运动控制状态进行具体的算法

实现。在其运行中，涉及航向和速度

控制、指令滤波、低冲击精确起停控

制、摩擦力补偿、急停处理等控制模

块，以及电池电量等检测模块和开机

自检功能。

本项目采用模糊 +PID 控制的

算法进行车体运动速度和方向的

运动控制，模糊控制用于智能调整

PID 参数，并综合考虑众多影响因

素的影响。

起落架装配机器人
精度测试及分析

采用电子千分表分别对起落架

装配机器人 6 个自由度点动控制精

度进行测量，测试位置如图 9 所示，

直行、横移、升降精度都是直接读

取电子千分表数值，回转、俯仰和

图 8 基于 CAN 总线的控制系统

Fig.8 Control system based on CAN bus
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偏摆则是通过千分表位移量转换为

角度值。

对每个自由度的点动精度测量

20 次，每个自由度测量 2 个位置，共

形成 12 组、240 个数据。通过整理

获得如表 2 和图 10 ~ 图 15 所示的

结果。

从表 2 可知，直行和横移的点动

精度误差较大，升降的点动精度误差

小，图 10 和图 11 可以看出直行和横

移测试数据离散范围大，最大值与最

小值差 0.17mm，而升降测试数据的

最大值与最小值差 0.04mm。产生上

述误差的原因主要是传动方式不同，

其中直行和横移主要依赖电机减速

器驱动 Mecanum 轮在地面上回转实

现车体移动，Mecanum 轮上的小辊

子与地面接触，小辊子（具备回转自

由度）与地面产生相对移动时容易

打滑，导致 Mecanum 轮回转产生偏

差，而且 Mecanum 轮驱动是半闭环

控制，电机端由编码器检测电机回转

角度，Mecanum 轮一侧没有角度检

测，Mecanum 轮回转产生的偏差无

法进行补偿。升降主要是电机减速

图 9 起落架精度测量位置

Fig.9 Landing gear accuracy measurement position

位置1 位置2
位置2

位置1

（a）直行测量位置 （b）横移与回转测量位置 （c）升降与偏摆测量位置 （d）俯仰测量位置

位置1 位置1

位置2

位置2
位置2

表 2 精度测试数据

Table 2 Accuracy measurement data

方向 设计值 实测平均值 实测最大值 实测最小值

直行 /mm 0.1 0.151 0.23 0.07

横移 /mm 0.1 0.139 0.23 0.06

升降 /mm 0.1 0.099 0.12 0.08

回转 /(°) 0.005 0.0067 0.0124 0.0015

俯仰 /(°) 0.005 0.0055 0.0075 0.005

偏摆 /(°) 0.005 0.005 0.0075 0.0025
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图 10 直行精度测量数据

Fig.10 Straight line precision measurement data
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图 11 横移精度测量数据

Fig.11 Horizontal movement precision measurement data

器驱动滚珠丝杠实现升降杆的移动，

整个过程都是精密传动。

回转、俯仰及偏摆角度的点动精

度反映了相同的规律，即回转误差

大，俯仰和偏摆误差小，且回转测试

数据离散范围大，产生上述情况的

原因同上。对于 Mecanum 轮小辊子

打滑引起的误差，可通过误差补偿

的方式提高 Mecanum 轮移动精度，

其中一种方法是在 Mecanum 轮末端

增加角度检测，实现实时全闭环补

偿控制；另一种方法则是通过测量

Mecanum 轮移动平台的大量数据，

计算误差模型，提前补偿到运动控制

程序中。

结论

本文采用的基于 Mecanum 轮的

全方位移动平台和基于 3–RPS 的并

联机构的组合装配机器人，可实现起

落架的大范围、狭小空间的转运，以

及精密调节装配。通过对机器人运

动学特性分析、运动学参数设置和精

度分析，获得误差来源并提出修正方

法，最后对起落架装配机器人精度测

试和实物装配，验证了该机器人的功

能和性能满足使用要求。此机器人

可推广应用于航空、航天数字化柔性
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图 15 偏摆精度测量数据

Fig.15 Deflection accuracy measurement data
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图 12 升降精度测量数据

Fig.12 Lifting precision measurement data
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图 13 回转精度测量数据

Fig.13 Measurement data of rotary accuracy
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图 14 俯仰精度测量数据

Fig.14 Pitch accuracy measurement data

装配制造中，如飞机机翼对接、卫星

装配、航天器舱段对接等。
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Design and Research of Aircraft Landing Gear Omni-Directional Mobile 
Assembly Robot

XU Bo1, 2, ZHAO Chaoze1, 2, ZHANG Yumei1, 2, YAN Dong1, 2, GONG Bo1, 2, PANG Xuefeng1, 2

(1.Tianjin Institute of Aerospace Mechanical and Electrical Equipment, Tianjin 300458, China；
2. Corporation Key Laboratory of Aerospace Intelligent Equipments Technology, Tianjin 300458, China)

[ABSTRACT] As an important part supporting the weight of aircraft and absorbing the impact energy, landing gear is 
faced with the special requirements of narrow assembly space and high assembly precision in the process of assembly and 
test. Therefore, it is urgent to develop a flexible assembly platform with movable and multi-degree of freedom adjustment 
functions. Through analysis of gear assembly requirements, the 6-DOF assembly robot was designed based on Mecanum 
wheel omni-directional mobile and 3–RPS parallel mechanism. The structure and control method were introduced in 
detail. By analyzing robot kinematics characteristics, a kinematics model was obtained, and the kinematic parameters and 
accuracy are analyzed. Finally, through the landing gear assembly test, the function and performance of the robot can meet 
the operational requirements.
Keywords: Landing gear; Mecanum wheel; Omni-directional mobile; 3–RPS; Parallel mechanism; Kinematic model

（责编  阳光）
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Application of Mobile Industrial Robot in Aircraft Assembly Production Line

TAO Yong1,2, GAO He1, WANG Tianmiao1, JIANG Shan1, REN Fan1, WEN Yufang1

(1. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China； 
2. Research Institute of Aero Engine, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT] This paper summarizes the typical applications of mobile industrial robots in aviation manufacturing 
scenarios such as aircraft assembly lines. It focuses on the analysis of key technologies such as multi-sensor fusion SLAM, 
navigation control of mobile robots, precision control of robot arms and digital measurement. The development trends such 
as human-robot collaboration, multi-sensor information fusion, planning decision, and digital twin system for mobile robots 
in aviation manufacturing field are described.
Keywords: �Mobile industrial robot; Aircraft assembly line; Simultaneous localization and mapping (SLAM); Navigation 

control; Multi-sensor fusion; Human-robot collaboration
（责编　一元）
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