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[ 摘要 ]   针对翼身融合整体结构装配的需要，开展

了翼身融合整体结构特点分析。根据不同装配阶段进

行了骨架柔性定位技术规划、蒙皮与骨架自定位技术规

划、自动制孔技术规划和数字化辅助测量定位及自动对

接技术规划研究。通过本文的研究，可以为采用翼身融

合结构的飞机开展柔性装配做出指导，同时也可为非翼

身融合结构的飞机机翼或机身开展柔性装配提供帮助

和技术支持。
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[ABSTRACT]   According to assembly BWB (blend-
ed wing body) structure, the feature of BWB structure is 
analyzed. According to different assembly phase, schedul-
ing of flexible positioning technology of frame,skin self- 
positioning technology, automatic drilling technology, and 
digital measurement-assisted positioning and automatic 
junction technology is studied. Through the research, it is 
helpful for the BWB structure flexible assembly, and other 
aircraft wing or fuselage flexible assembly.
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翼身融合（BWB）是一种机身与机翼融合在一起的

飞机布局形式。这种飞机布局形式具有升阻比高、结构

质量轻、油耗低、隐身性能好等特点，越来越多的新型号

飞机采用这种布局形式。翼身融合整体结构的优异性

能特点给装配提出了定位高精度、制孔高精度，同时为

了方便新型飞机的改进改型及降低装配成本，需要装配

具备一定柔性，这些均需要柔性装配技术来实现。

1　翼身融合整体结构特点

（1）大量采用整体高刚性零件。

随着制造技术的不断提高，制造大型飞机零件成为

可能，翼身融合整体结构的机身部分出现了大量的整体

数控框、梁等主承力整体零件，甚至其中的一些框外延

至机翼处与墙形成整体结构，使得装配配合零件减少，

结构寿命提高，但要求定位精度更高。

（2）复合材料整体壁板大量使用。

随着复合材料构件制造技术的不断成熟，飞机结构

中应用复合材料的比例已经成为体现飞机先进性的一

个重要因素。翼身融合整体结构应用的复合材料整体

壁板上翼面一般分为左右机翼上壁板和机身上壁板，但

也有机翼和机身整体壁板；下翼面一般分为左右机翼下

壁板。这些整体复合材料大壁板的应用，上架时更加困

难，制孔时与骨架形成的混合叠层结构更困难。

（3）大部件的高精度对接。

翼身融合整体结构一般由 2 段或 3 段组成，各段装

配完成后需要进行对接，高性能飞机对蒙皮对缝和阶差

同样高要求，必须通过先进对接技术解决。

2　柔性装配技术总体规划

针对翼身融合整体结构的结构特点可以应用的柔

性装配技术包括：零件自定位技术、柔性定位技术、数字

化辅助测量定位技术、自动制孔技术和自动对接技术。

从装配阶段可划分为：翼身融合整体结构骨架柔性定位

技术规划、翼身融合整体结构蒙皮与骨架自定位技术规

划、翼身融合整体结构蒙皮与骨架自动制孔技术规划及

翼身融合整体结构数字化辅助测量定位及自动对接技

术规划。

3　翼身融合整体结构骨架柔性定位技术规划

根据骨架的结构特点，首先将非重要零件剔除，此

类零件对后段整体的性能影响较小，同时零件本身精度

要求不高，无法应用柔性定位技术；其次根据重要零件

的结构特点及相互位置关系，确定出各自的定位方式；

最终根据定位方式决定出使用何种定位器，即传统定

位器或柔性定位器。从而为柔性工装的设计提供输入。

翼身融合整体结构骨架主要包括翼身整体框、机身框、

纵墙、大梁、边肋等，为简化工装结构和提高柔性度，骨

架主要零件的定位形式规划如图 1 所示。

4　�翼身融合整体结构蒙皮与骨架自定位技术
规划

翼身融合整体结构蒙皮包括机身蒙皮、机翼蒙皮，

机身蒙皮分为上下蒙皮，机翼蒙皮分为上下蒙皮（又分
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为左右蒙皮）。蒙皮按照材料分为金属蒙皮和复合材

料蒙皮，为方便蒙皮定位、简化工装结构和减小工装制

造难度，蒙皮与骨架之间的定位尽量采用自定位方式安

装，具体的自定位技术规划见如图 2 所示。

6　�翼身融合整体结构数字化辅助测量定位及
自动对接技术规划

根据翼身融合整体结构各段的结构特点及对接工

艺特点，确定基准段和移动段，移动段根据基准段的位

姿进行自动对接。基准段可采用传统可调托架或数字

化定位器支撑，移动段与数字化定位器之间可增加保形

整体托架，以增加移动段的刚性，从而提高对接精度，具

体规划如图 4 所示。
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图1　翼身融合整体结构骨架柔性定位技术规划

Fig.1　Scheduling of flexible positioning technology

of BWB frame
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图2　翼身融合整体结构蒙皮与骨架自定位规划

Fig.2　Scheduling of BWB skin self- positioning technology

图3　翼身融合整体结构蒙皮与骨架自动制孔技术规划

Fig.3　Scheduling of BWB automatic drilling technology

立 / 卧式
装配工装

·制孔设备结构形式
·制孔工位规划
·工位转换规划
·制孔设备数量

工装开敞性 安全性 成本

制孔设备指标

左机翼上蒙皮
自动制孔

机身上蒙皮
自动制孔

右机翼上蒙皮
自动制孔

覆盖率 覆盖率 覆盖率

左机翼下蒙皮
自动制孔

右机翼下蒙皮
自动制孔

机身下蒙皮
自动制孔

覆盖率 覆盖率 覆盖率

制孔总覆盖率

制孔工艺分析

图4　翼身融合整体结构数字化辅助测量定位及自动对接技术规划

Fig.4　Scheduling of BWB digital measurement-assisted 

positioning and automatic junction technology
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测5　�翼身融合整体结构蒙皮与骨架自动制孔技

术规划

由于对翼身融合整体结构进行自动制孔时，存在制

孔设备覆盖范围不足、区部开敞性不满足末端执行器操

作空间、制孔主轴不满足制孔需求等问题，故需对自动

制孔技术进行了规划，具体规划如图 3 所示。 （下转第 58 页）
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经过大量的试验之后发现，使用这种加工动作，能

够有效地解决刀具在两种材料之间的过渡问题，减少过

渡时刀具的抖动现象，使刀具对孔壁磨损降低，提高孔

的加工质量。

4.2　基准扫描解决方案

为了保证机器人系统能够顺利通过加工之前的基

准孔扫描。首先在预装工装之上加装钻套，钻套的位置

根据理论数模中基准孔的位置确定，这样能够尽可能地

减少人工加工基准孔的误差；然后在柔性装夹系统中增

加定位器数量，使工件在装夹系统中的位置定位更加准

确和牢固，实现减少因装夹导致的位置偏差的目的；同

时可以修改柔性装夹系统的转动控制系统，更加精确地

控制工装的转动，减少因工装旋转造成的位置精度丢

失。

4.3　法向找正问题解决方案

在最多只有 2 个传感器的位置落在零件上时，如果

加工工件外形曲率变化不大，可以使用冻结法向的方法

来确认待加工孔的法线方向，即在加工完最后一个能够

使用法向传感器找到法向的孔之后，将这个孔的法向参

数固定在程序中，之后需要加工的孔，沿用该孔的法向

参数。

使用这种方法能够在法向传感器无法产生作用时，

最大限度地满足加工需求，保证待加工孔的法向精度。

同时可以对系统进行改进，采用其他的法向找准方式，

例如可以采用扫描待加工孔位附近表面曲率的方式，但

因这种方法将会改变系统的现有模式，对系统产生较大

影响，而且改进时的成本也较高，所以较少采用。

5　结论

自动制孔技术是提高飞机钻孔质量和加工效率的

重要手段，本文针对翼面类部件的加工特点，分析了在

使用自动制孔机器人加工该类零件时出现的难点及问

题，提出了相应的解决方案，并通过试验验证了解决方

案的可行性。本文提到的这些问题，只是机器人自动制

孔系统在实际加工应用时遇到的问题中较为突出的，除

此之外还存在其他问题，例如在离线编程阶段，会涉及

到坐标融合；实际加工阶段，加工路径的合理安排等问

题。

综上所述，想要使机器人加工更加顺利、效率得到

有效提高，还有很多问题亟待解决，需要我们进行更多

的学习研究。
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对舱体变形、装配应力大，采用增加调整垫片的工艺措；

针对设备安装支架精度要求高，引入了离线加工的工艺

措施，保证了舱内结构装配后满足各项技术指标要求。

该装配工艺技术可在未来空间站等大型密封舱内结构

的高精度装配提供借鉴。
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为独立完成的全过程数字化制造模式，从根本上提高了

管路系统制造的响应速度，为后续日益增长的型号任务

提供了必要的技术支持和保障。
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7　结论

翼身融合整体结构装配涉及多学科多领域，通过柔

性装配技术规划研究，确定了不同阶段应用的不同柔性

装配技术，得到了柔性装配工装的输入，自动制孔设备

的利用率，统计出所需的工艺装备和专用设备，为实现

翼身融合整体结构优异性能，满足设计技术要求，提高

装配质量提供了有效保障。同时，翼身融合整体结构涵

盖了机翼和机身，其他型号的非翼身融合结构在开展柔

性装配时，本研究成果也可提供一些支持和服务。
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