
156 航空制造技术·2014 年第 21 期

ADVANCED ASSEMBLY EQUIPMENT先进装配装备

[ 摘要 ]   本文针对飞机大部件自动对接的装配过

程，建立了部件运动的数学模型，完成了部件的运动规

划，并将其转换为定位器的运动。同时，分析了实际过

程中误差产生的原因，并提出相应的补偿方法。该方法

已应用于某型号飞机的对接装配中，结果表明，该补偿

方法能够非常有效地提高对接精度。
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[ABSTRACT]   Aircraft automatic butt process is re-
searched , component motion mathematic model is set up, 
motion planning is completed, then components moving is 
converted to localizer moving. After this, why error occurs 
is analyzed, and how to compensate the error is advanced. 
This method is successfully used to aircraft assemby, from 
the testing data, It is obviously that the compensation 
method improved the conjunction precision.
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目前，飞机装配正在从传统的手工、固定式装配向

数字化、柔性化装配发展。随着我国大型飞机的研制，

部件尺寸越来越大，自动化对接设备的研制成为飞机柔

性装配的一个关键技术。目前主流的自动对接集成控

制系统布局是分布式的，自动对接系统由数控定位器、

集成控制系统、仿真分析系统和测量系统组成。利用多

台数控定位器支撑部件，通过驱动数控定位器的运动实

现部件运动。因此，数控定位器的运动精度及其协同控

制精度，很大程度上决定了部件运动的精度，直接影响

自动对接的效果 [1-2]。

1   运动规划算法

针对部件尺寸大、易变形的特点，为了增加整个对

接系统的刚性，减少部件的变形，采用 4 台定位器支撑

部件，定位器与部件通过球铰连接。为了避免运动的不

协调对部件的损坏，需要很好地规划部件的运动。在整

个对接过程中，部件的运动视为纯刚体的运动，图 1 是

其简化数学模型。刚体的运动是通过 4 个节点（即 4 个

定位器坐标）的平动来实现的。

从图 1 中可以看出，对接系统的坐标系有：装配坐

标系、4 个定位器坐标系、部件的局部坐标系。运动部

件的位姿是由部件局部坐标系表示，运动规划算法要解

决的问题是：如何在装配坐标系中，将部件位姿转换成

定位器各个轴的运动数据。其包括 2 个过程 : 部件运

动规划和定位器的运动规划。

1.1   部件运动规划

设部件的起始位姿是（α1，β1，γ1，x1，y1，z1），目标位

姿是（α2，β2，γ2，x2，y2，z2），部件从起始位姿运动到目标

位姿，有 6 个方向的运动需要规划。采用 S 形速度曲线

对部件某一方向的运动进行规划，然后将这个方向的运

动方程乘以相应的比例系数就可以得到其他方向的运

动方程。比例系数由式（1）求得：
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由式（2）求得 {t1, t2, t3, t4, t5, t6} ，tmax 是它们中的最

大值。
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其中，ωb,max 是部件所允许的最大角速度，vb,max 是部件

所允许的最大速度。

在求得 tmax 后，对 tmax 对应方向的运动进行规划，采

部件自动对接过程中的运动规划及精度控制
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图1   对接系统数学模型

Fig.1   Mathematics modeling of automatic-butt system
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用 S 型速度曲线进行规划，该速度曲线分为 7 段，0~ta

段加速度均匀增加、ta~tb 段匀加速、tb~t1 段加速度均匀

减少、t1~t2 段匀速、t2~tc 段加速度均匀减小、tc~td 段匀减

速、td~t3 段加速度均匀增大。

1.2   定位器的运动规划

设定位器的 4 个铰链球心在部件局部坐标系中的

坐标可表示为 [X1，Y1，Z1]
T ，在装配坐标系中的坐标可表

示为 [X1，Y1，Z1]
T，由于部件在上架过程中，球与球窝可

视为完全贴合，球心与球窝心是同一个点，因此这两组

坐标之间存在如下的转换关系：
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其中，c 表示 cos，s 表示 sin，α，β，γ，x，y，z 分别表示部

件在该状态时的位姿，由于部件规划已经规划化了部件

各时刻的位姿，因此，这 6 个变量是已知的，且 [X1，Y1，

Z1]
T 的值由数模给出。因此，就能够计算出在各种位姿

状态下定位器球心在装配坐标系中的坐标值。然后通

过与定位器自身的坐标系相乘，就能求出定位器球心在

自身定位器坐标系中的坐标值。在理论上定位器的位

置和轴向是能够从模型中得到，但实际中定位器的坐标

系与数模有偏差，在后文中将详细叙述定位器的标定方

法。

对式（3）求一阶导，得到某一时定位器各个轴的速

度，对式（3）求二阶导数得，可得定位器各个轴的加速

度。

2   误差产生的原因及补偿算法

数控定位器的定位误差有 2 种误差源 : 系统误差

和随机误差。其中 , 系统误差所占比例很大 , 分布具有

规律性且容易测量。因此 , 可以通过减小系统误差提

高定位精度。减小系统误差有 2 种基本方法 :（1）提

高设备的制造、安装精度；（2）采用误差补偿技术 [3]。

在部件自动对接过程中，误差产生的原因有：（1）

定位器安装误差；（2）定位器的定位误差；（3）随动轴误

差。在明确部件误差引起原因后，设计相应的补偿方法。

2.1   定位器安装误差补偿方法

在前文中已提到，定位器的安装位置与数模中给定

的位置存在差异，在将部件的运动转换成定位器的运动

过程中，极易引起误差，这个误差包括两个方面：定位器

的安装位置误差和定位器各个轴的方向误差。数模中

的理想情况是定位器各个轴的方向与装配坐标系的方

向是平行的，所以 :4 个定位器的相同方向之间也是完

全平行的。但在实际安装过程中，无论是如何提高设备

的安装精度，都无法保证它们之间的绝对平行。为此，

需要求定位器坐标系坐标系与装配坐标系之间的关系

Ti，然后在式（3）求得定位器各轴位置 [Xi，Yi，Zi] 后，通

过式（4）修正，将定位器的理论运动位置转换成实际运

动位置：
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式（4）中，Ti 表示第 i 个定位器的坐标系，第 i 个定位器

坐标系的建立方法是：首先将单个定位器的主动轴和随

动轴运动到各个轴的原点，然后使用激光跟踪仪测量该

定位器球铰连接的球心在装配坐标系中的坐标值，然后

将该坐标值作为定位器的原点。

定位器轴向的标定方法是：驱动定位器沿自身某一

轴向运动，运动一段距离停止，测量该点在装配坐标系

中的坐标值，在整个行程范围内采集 n 个测量点 , 用最

小二乘法对 n 个测量点进行直线拟合，得该轴在装配坐

标系的直线方程 Ax+By+C=0, 直线的方向即是定位器

轴的方向，将轴的方向单位化。

2.2   定位器定位精度误差补偿方法

2.2.1   定位器运动数据补偿

为了减少定位器运动中理论位置和实际位置的误

差，需进行误差补偿。误差补偿技术是人为地制造一个

与原误差大小相等、方向相反的误差补偿值修正原有误

差 , 通过对对接系统的误差源分析、建模 , 实时地计算

出定位器单轴的运动位置误差 , 将该误差量反馈到集

成控制软件中 , 通过改变下发的运动数据，实现误差修

正 , 提高数控定位器的定位精度。

具体实现方法是：首先将某一轴的行程范围运动划

分为等距的 n 段，当定位器运动到每一个端点时，停止

运动，用激光干涉仪测量该点坐标，通过反复的 5 次测

量，干涉仪能够生成每个点的补偿值表，然后通过插补

算法计算整个行程范围内所有点的补偿值 [4]。设 x1 和

x2 是数控系统反馈的定位器坐标值，Δx1 和 Δx2 是激

光干涉仪测量的补偿值，求 x1 和 x2 之间点 xi 的补偿值 

：

∆xi = ∆x1 + (∆x2 − ∆x1)
xi − x1

x2 − x1
 ，� （5）

发送给数控系统的运动量为 xi+Δxi。
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2.2.2   定位器读数修正

对定位器的运动数据补偿后，定位器运动的位置与

实际的数据相符，但是光栅尺反馈的数据与实际位置不

一致。因此，需要修正光栅尺的反馈读数，设 x1 和 x2 是

光栅尺反馈的坐标值，Δx1 和 Δx2 是激光干涉仪测量

的该点补偿值，那么 x1 和 x2 之间的 xi 的实际位置是 xi-

Δxi，其中 Δxi 按照式（5）进行计算。

2.3   随动轴补偿方法

由于随动轴没有驱动模块，当部件由于某些原因产

生内部应力，随动轴运动到偏离随动轴原点的位置，以

释放部分的内部应力。需要对随动轴的轴向和定位精

度进行标定。随动轴的轴向和定位精度的标定和补偿

方法与主动轴是一致的 [5-6]。若随动轴标定的坐标系是 

，将随动轴的补偿加入后，式（4）变成如下形式：

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2.4   补偿效果

采用以上算法，对误差进行补偿。图 2 所示的是补

偿前后的定位精度。从图中可以看出，补偿前的精度范

围是 ±0.15mm 范围内，补偿后的精度达 ±0.05mm，将

部件的定位精度提高了 66% 左右，可以满足部件对接

装配的精度要求。该补偿方法已经成功应用于某型号

飞机的对接装配。

3   小结

（1）通过对部件的运动规划，实现了 4 台定位器的

协同运动，保证部件在运动过程中的平稳性和协调性，

避免部件在运动过程中因受力发生变形甚至破坏。（2）

分析了定位误差产生的原因，定位误差包括：定位器安

装误差、定位器的定位误差、随动轴误差；（3）针对产生

定位误差的不同原因，制定了相应的补偿方法。并且对

补偿前后的定位精度进行比较，结果显示，补偿后的精

度大幅提高，可以满足部件对接的精度要求。且该补偿

方法已成功用于某型号飞机的对接装配。
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图2   补偿前后定位精度

Fig.2   Positiong accuracy before and after compensation
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