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摘　 要:定位检测是飞机机身部件自动化钻铆的技术基础ꎬ是提高系统定位精度的技术保证ꎮ
根据大飞机机身筒段对接钻铆需求ꎬ研制了一套基于 ＣＣＤ 相机定位检测的轻型自主移动钻铆

系统ꎮ 针对复杂加工系统和多样化基准形式ꎬ提出了多坐标系建立及转换方法和定位检测与

加工任务自适应规划策略ꎬ通过检测不同基准位置ꎬ建立各坐标系关联ꎬ分别采用最小二乘法

和间接转换法获得实际位置与理论位置的偏差模型ꎬ修正了待加工产品数模偏差和工装及产

品制造与安装误差ꎬ对待加工孔位信息进行自适应规划ꎮ 实验表明ꎬ定位检测方法切实可行ꎬ
能实现系统高精度钻铆的精确定位ꎮ
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０　 引言

随着国家大飞机和新一代飞机的生产任务日益艰巨ꎬ
对航空制造业也提出了更高的需求ꎮ 传统的基于型架与

手工操作的飞机装配技术和手段已经不能适应我国大飞

机机身数字化对接装配的需求ꎬ因而发展航空制造业自动

化装配技术具有相当重要的经济价值和战略意义ꎬ具有轻

型化、数字化和柔性化特点的先进技术已成为现代飞机装

配的迫切需求[１] ꎮ
在航空制造业ꎬ为保证飞机结构使用寿命ꎬ降低生产

成本ꎬ实现装配生产的高质量和高效率ꎬ突破人工装配的

客观限制ꎬ以 Ｂ７８７、Ａ３８０ 等为代表的现代大型飞机装配

过程越来越广泛地采用了自动化装配技术[２] ꎮ 飞机自动

化装配系统主要沿着两个方向发展:一种是高成本的、适
用于大批量产品的大型专用自动化装配系统ꎬ如 ＭＰＡＣ、
ＶＰＡＣ等ꎮ 另一种是低成本的、适用于小批量产品的轻型

自动化装配系统ꎬ该系统以轻型化、数字化、柔性化、成本

低的优势成为飞机自动装配系统的发展方向之一ꎬ其典型

代表有基于工业机器臂自动装配系统、柔性轨道自动化装

配系统、轻型自主移动自动化装配系统[３－６] ꎮ
无论是何种自动化装配系统ꎬ其高度集成的末端执行

器[７－８]都成为影响装配质量和效率的关键所在ꎬ而钻铆系

统多功能末端执行器上的定位检测模块就是提高制孔定

位精度的重要保证ꎮ 在飞机装配过程中ꎬ由于预加工产品

的理论数模与实际数模之间存在误差ꎬ加之工装和产品制
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造与安装误差等因素势必会导致待加工孔位的实际位置

与理论位置存在偏差ꎬ因此需要对钻铆系统进行定位检

测[９－１１] ꎮ 通过识别产品上的基准建立偏差模型ꎬ修正实际

产品位置ꎬ自适应规划待钻孔位置ꎬ以保证制孔定位的高

精度ꎮ
所以ꎬ为了迎合飞机自动化装配系统模块化、柔性化、轻

型化的发展趋势ꎬ满足航空制造业高质量、高效率、低成本的

发展要求ꎬ提出了一种轻型自主移动钻铆系统ꎮ 该系统利用

高度集成的多功能末端执行器ꎬ将其基于 ＣＣＤ相机的视觉检

测系统运用于钻铆系统定位检测ꎬ并提出针对多坐标系系统

和多种不同基准形式的检测方法ꎬ搭建标定算法模型ꎬ解决

因产品数模偏差与工装制造、安装误差而造成的系统制孔位

置精度较低的问题ꎬ保证了系统的加工质量ꎮ

１　 轻型自主移动钻铆系统

１.１　 系统结构组成分析

图 １为轻型自主移动钻铆系统整体结构图[１２] ꎮ 按照

机构的功能组成ꎬ可将整个系统分为自主多足移动机构与

多功能末端执行器两大模块ꎮ 自主多足移动机构由内框

架和外框架组成ꎬ在内、外框架上分别用机械连接 ４ 条内

腿和 ４条外腿ꎬ并集成真空发生器、压力传感器、腿部电

机、电机驱动器和换刀机构等ꎬ保证系统在 ０° ~ １８０°斜面

安全稳定吸附行走[１３] ꎻ在内框架上除了 ４ 条腿之外还集

成了多功能末端执行器系统ꎬ主要由基准检测模块、法向

检测与调姿模块和制孔锪窝模块组成ꎬ用于高精度制孔加

工[１４－１５] ꎮ
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图 １　 轻型自主移动钻铆系统整体结构图

１.２　 定位检测模块分析

定位检测是自动制孔系统实施制孔加工之前的一项

非常重要的任务ꎮ 由于待加工产品的理论数模与实际数

模之间存在误差ꎬ受工装和产品制造与安装误差等因素的

影响ꎬ为修正实际产品的位姿ꎬ往往在产品上预先加工若

干个基准孔位ꎬ加工前首先识别产品上的基准ꎬ再修正加

工任务ꎮ
由于轻型自主移动钻铆系统是吸附在机身上进行制

孔工作ꎬ在不同的站位上ꎬ钻铆系统坐标系与产品坐标系

的关系不能唯一确定ꎬ因此ꎬ所采用的办法是钻铆系统在

每一个站位上ꎬ通过 ＣＣＤ 相机以拍照的方式记录基准孔

信息ꎬ建立局部坐标系ꎬ并通过数据处理得出基准孔在钻

铆系统下的坐标ꎬ从而结合离线编程所获取的站位信息ꎬ
建立局部坐标系与产品坐标系之间的关联ꎮ

对飞机身段对接对缝处的基准信息进行探究可知ꎬ有
如下两种基准可用于提供制孔基准检测:１) 以 ３个或者 ３
个以上的孔位作为基准孔ꎬ要求基准孔不在同一直线上ꎮ
理论上基准孔个数越多ꎬ最终的坐标转换精度越高ꎮ ２)
以 １个孔位为基准孔、上下段蒙皮搭接的缝作为基准直

线ꎮ
在基于移动平台的自动制孔系统中ꎬ定位检测单元要

安装移动平台上ꎬ并与移动平台的控制系统集成ꎬ实现基

准在线检测ꎬ如图 ２所示ꎮ 具体任务流程为:１) 当机器人

稳定吸附时ꎬ通过移动内部滑台和末端执行器移动相机ꎬ
找到第一个基准孔ꎻ２)对基准孔进行拍照ꎻ３)继续移动相

机ꎬ寻找下一个基准孔ꎻ４)进行拍照ꎻ５)完成所有基准孔

的拍照后ꎬ在相机内部软件中自行处理拍照信息从而得到

精确基准孔位置ꎮ

�E	� CCD-�

图 ２　 轻型自主移动钻铆系统定位检测单元

２　 定位检测与加工任务自适应规划

定位检测的任务是检测基准孔或基准直线在钻铆系

统坐标系下的实际位置ꎬ建立钻铆系统与加工产品的位置

关系ꎬ并修正误差ꎬ实现加工任务自适应规划ꎬ确保制孔质

量ꎮ 由于同一产品上有多种类型的基准形式ꎬ所以需要针

对不同基准形式提出相应误差修正方法ꎬ而无论何种基准

形式ꎬ都需要经过以下检测流程ꎬ建立各站位的局部坐标

系ꎬ并通过数据处理得出基准孔在钻铆系统下的坐标ꎬ从
而结合离线编程所获取的站位信息ꎬ建立局部坐标系与产

品坐标系之间的关联ꎮ

２.１　 离线编程

定位检测过程中所需的离线编程主要是孔位信息的

提取ꎮ 利用 ＣＡＴＩＡ软件进行参数化建模时ꎬ一旦在产品

曲面指定位置上创建一个孔特征ꎬ即可借助 ＣＡＴＩＡ 提供

的 ＡＰＩ函数接口ꎬ遍历零件或产品中所有特征对孔位的位

置信息进行读取ꎮ 倘若产品上没有孔位特征ꎬ则需要根据

制孔规格ꎬ同样利用 ＣＡＴＩＡ 提供的 ＡＰＩ 函数接口新创建

孔位特征(同一直线上按照等间距进行阵列)ꎬ从而进行

数据坐标读取ꎬ并按照一定格式输出在工艺文件中ꎮ
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对于遍历得出的孔位坐标信息ꎬ由于其中含有基准

孔、待钻孔ꎬ并且包括不同直径的孔位ꎬ针对一段机身对接

对缝蒙皮ꎬ钻铆系统不可能在一个站位上完成所有的制孔

工作ꎮ 因此ꎬ对离线编程提出的要求是:提取的信息要按

照基准孔、不同尺寸的待钻孔、站位这 ３ 个条件进行合理

归类ꎬ以满足钻铆系统的工作要求ꎮ

２.２　 定位检测

基于 ＣＣＤ 的视觉系统主要通过 ＣＣＤ 相机获取基准

图像ꎬ图像经过边缘检测、区域分割、边界追踪等预处理

后ꎬ可以得到基准孔的边界数据点集ꎬ然后通过一定方法ꎬ
估计出基准孔参数ꎮ ＣＣＤ相机获得的是基准孔边缘的二

维图像信息ꎬ可直接在图像平面进行孔参数估计ꎬ将二维

坐标信息经数据处理后ꎬ可得到最终的三维坐标ꎬ如图 ３
所示ꎮ

z

(#
)

x

y

N1

N2

N3

���

CCD-�

2 D

3 D

(

y

��   �*

图 ３　 定位检测示意图

假设经过数据处理后ꎬ基准孔 Ｐ１ 在 ＣＣＤ相机下的坐

标为ＣＰ１ ＝ ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ( ) ꎬ由于钻铆系统坐标系与 ＣＣＤ 相机

坐标系之间的转换关系可通过相机标定[１６－１８] 得到ꎬ为
Ｒ
ＣＴ＝ Ｒ

ＣＲ ＲＰＣ[ ] ꎬ因此可求得基准孔在钻铆系统坐标系下

的坐标ＲＰ １:
ＲＰ１ ＝ Ｒ

ＣＲ􀅰ＣＰ１＋ＲＰＣ (１)

２.３　 坐标建立

针对不同的基准形式ꎬＣＣＤ 相机拍照后ꎬ经过数据处

理获得实际基准信息ꎬ还需要采用不同方法建立局部坐标

系[１９－２０] ꎬ从而实现局部坐标系与钻铆系统坐标系的相互

转换ꎬ最终获得产品坐标系与钻铆系统坐标系的位置关

系ꎮ
１) 四点基准检测

四点基准时ꎬ首先 ＣＣＤ 相机拍摄基准孔ꎬ根据式(１)
获得基准孔在钻铆系统坐标系下的坐标值ꎬ建立局部坐标

系ꎮ 假设局部坐标系相对于钻铆系统坐标系的转换关系
Ｒ
ＬＴꎬ基 准 孔 在 局 部 坐 标 系 下 的 坐 标 矩 阵 化:ＬＰ ＝
ｘｃ ｙｃ ｚｃ １[ ] Ｔꎬ基准孔在钻铆系统坐标系下的坐标矩阵

化:ＲＰ＝ ｘＲ ｙＲ ｚＲ １[ ] Ｔ

从而有转换关系为:
ＲＰ＝ Ｒ

ＬＴ􀅰ＬＰ (２)

已知 ４ 个 基 准 孔 在 局 部 坐 标 系 下 的 坐 标 为

ｘＬｉ ｙＬｉ ｚＬｉ( ) Ｔꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ在局部坐标系下的坐标为

ｘＲｉ ｙＲｉ ｚＲｉ( ) Ｔꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ则存在一个转换矩阵使得:

　

ｘＲｉ
ｙＲｉ
ｚＲｉ
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝

ｌ１ ｌ２ ｌ３ ＬｘＲ
ｍ１ ｍ２ ｍ３ ＬｙＲ
ｎ１ ｎ２ ｎ３ Ｌ ｚＲ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

ｘＬｉ
ｙＬｉ
ｚＬｉ
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(３)

将式(３)展开ꎬ且令

Ａ＝

ｘＲ１ ｘＲ２ ｘＲ３ ｘＲ４
ｙＲ１ ｙＲ２ ｙＲ３ ｙＲ４
ｚＲ１ ｚＲ２ ｚＲ３ ｚＲ４
１ １ １ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｂ＝

ｘＬ１ ｘＬ２ ｘＬ３ ｘＬ４
ｙＬ１ ｙＬ２ ｙＬ３ ｙＬ４
ｚＬ１ ｚＬ２ ｚＬ３ ｚＬ４
１ １ １ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｒ
ＬＴ＝

ｌ１ ｌ２ ｌ３ ＬｘＲ
ｍ１ ｍ２ ｍ３ ＬｙＲ
ｎ１ ｎ２ ｎ３ Ｌ ｚＲ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

即: Ａ＝ Ｒ
ＬＴ􀅰Ｂ (４)

则可求得: Ｒ
ＬＴ ＝ＡＢＴ ＢＢＴ( ) －１ (５)

２) 三点基准检测

三点基准时ꎬ不能利用最小二乘法直接求解坐标转换

矩阵ꎬ但仍需获得基准孔在钻铆系统坐标系下的位置ꎬ建
立局部坐标系ꎬ通过几何向量寻找两坐标系之间的旋转矩

阵和平移矩阵ꎬ从而间接得到局部坐标系相对于钻铆系统

坐标系的齐次变换矩阵Ｒ
ＬＴꎮ

如图 ４所示ꎬ以 ３个基准孔位置建立局部坐标系 Ｐ１－
ｘ'ｙ'ｚ 'ꎬ其原点为 Ｐ１ꎬＰ１Ｐ２ 作为局部坐标系 ｘ '轴ꎬＰ１Ｐ２ ×
Ｐ１Ｐ３ 作为局部坐标系 ｚ '轴ꎬ再根据右手法则得到局部坐

标系 ｙ'轴ꎬ最后在局部坐标系 Ｐ１－ｘ'ｙ'ｚ'的坐标轴各选取一

点 Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ꎬ使得 Ｐ１Ｐ４、Ｐ１Ｐ５、Ｐ１Ｐ６ 为单位向量ꎬ则向量

Ｐ１Ｐ４、Ｐ１Ｐ５、Ｐ１Ｐ６ 在钻铆系统坐标系下的矢量表达式为:

Ｐ１Ｐ４ ＝
１

Ｓｐ１ｐ２

[(ｘ２－ｘ１) ｉ＋(ｙ２－ｙ１) ｊ＋( ｚ２－ｚ１)ｋ] (６)

其中:Ｓｐ１ｐ２
＝ (ｘ２－ｘ１) ２＋(ｙ２－ｙ１) ２＋( ｚ２－ｚ１) ２ ꎬ则局部坐标

系 Ｘ'轴单位矢量表达式记为:
Ｐ１Ｐ４ ＝ａ１ ｉ＋ｂ１ ｊ＋ｃ１ｋ (７)

由 Ｐ１Ｐ２×Ｐ１Ｐ３ 可得到局部坐标系 ｚ'轴的矢量表达式

为:
ｙ２－ｙ１ ｚ２－ｚ１
ｙ３－ｙ１ ｚ３－ｚ１

ｉ＋
ｚ２－ｚ１ ｘ２－ｘ１
ｚ３－ｚ１ ｘ３－ｘ１

ｊ＋
ｘ２－ｘ１ ｙ２－ｙ１
ｘ３－ｘ１ ｙ３－ｙ１

ｋꎬ

记作 ａ'２ ｉ＋ｂ'２ ｊ＋ｃ'２ｋꎮ
将其单位化得局部坐标系 ｚ'轴单位矢量表达式:

Ｐ１Ｐ６ ＝
ａ'２ ｉ＋ｂ'２ ｊ＋ｃ'２ｋ

ａ'２２ ＋ｂ'２２ ＋ｃ'２２
＝ａ２ ｉ＋ｂ２ ｊ＋ｃ２ｋ (８)

又 Ｐ１Ｐ５ ＝Ｐ１Ｐ４×Ｐ１Ｐ６ꎬ则:

Ｐ１Ｐ５ ＝
ｂ１ ｃ１
ｂ２ ｃ２

ｉ＋
ｃ１ ａ１
ｃ２ ａ２

ｊ＋
ａ１ ｂ１
ａ２ ｂ２

ｋ (９)
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记作 : Ｐ１Ｐ５ ＝ａ３ ｉ＋ｂ３ ｊ＋ｃ３ｋ (１０)
而单位矢量 Ｐ１Ｐ４、Ｐ１Ｐ５、Ｐ１Ｐ６ 在局部坐标系下的矢量

表达形式为:
Ｐ１Ｐ４ ＝ ｉ＋０ｊ＋０ｋ
Ｐ１Ｐ５ ＝ ０ｉ＋ｊ＋０ｋ
Ｐ１Ｐ６ ＝ ０ｉ＋０ｊ＋ｋ

ì

î

í
ïï

ïï
(１１)

由此可得ꎬ局部坐标系 Ｐ１－ｘ'ｙ'ｚ' ３个坐标轴在钻铆系

统坐标系下的方向余弦为:
ｘ: ａ１ ｂ１ ｃ１
ｙ: ａ２ ｂ２ ｃ２
ｚ: ａ３ ｂ３ ｃ３

(１２)

因此ꎬ得到局部坐标系与钻铆系统坐标系之间的旋转

矩阵Ｒ
ＬＲ 为:

Ｒ
ＬＲ＝

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１３)

已知局部坐标系原点 Ｐ１ 在钻铆系统坐标系下的坐标

值为(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎬ则局部坐标系相对于钻铆系统坐标系的

平移矩阵ＲＰＬ 为[ｘ１ ｙ１ ｚ１] Ｔꎬ从而可得局部坐标系相对

于钻铆系统坐标系的齐次变换矩阵Ｒ
ＬＴ 为:

Ｒ
ＬＴ＝

ａ１ ａ２ ａ３ ｘ１
ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｙ１
ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｚ１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１４)

P6
P5

P3

P4
P2

P1

z�
y�

x�

图 ４　 ３ 点建立坐标系示意图

３) 点－线基准检测

点－线基准检测ꎬ最小二乘法仍然不适用ꎬ但原理与

三点基准检测方式相似ꎬ只是建立局部坐标系的方法有所

差异ꎮ 如图 ５所示ꎬ 经 ＣＣＤ相机拍照后ꎬ以 １个基准孔圆

心和 １条基准直线作为参考建立局部坐标系 Ｐ１－ｘ'ｙ'ｚ'ꎬ以
基准孔圆心 Ｐ１ 作为局部坐标系原点ꎬ基准直线所在的方

向向量作为 ｘ'轴ꎬ并在基准直线上任取一点 Ｐｌꎬ以Ｐ１Ｐｌ×ｌ
作为局部坐标系 ｚ'轴ꎬ再按照右手法则得到局部坐标系 ｙ'
轴ꎬ完成坐标系建立ꎮ 后续同上述 ３ 个基准孔解决方法ꎬ
可求得局部坐标系相对于钻铆系统坐标系的齐次变换矩

阵Ｒ
ＬＴꎮ

经上述定位检测以及数据处理已获得局部坐标系相

对于钻铆系统坐标系的转换矩阵Ｒ
ＬＴꎬ又根据离线编程技

术与控制系统可得到产品坐标系相对于钻铆系统坐标系

的转换矩阵Ｒ
ＰＴꎬ则可得产品坐标系(即理论产品坐标系)

相对于局部坐标系(即实际产品坐标系)的转换矩阵Ｌ
ＰＴ

(即偏差模型矩阵)为:
Ｌ
ＰＴ＝ Ｒ

ＬＴ
－１􀅰Ｒ

ＰＴ (１５)

P1
P4 P2

P3

P5
P6

x�

y�

z�

图 ５　 点－线建立坐标系示意图

２.４　 坐标输出

通过离线编程获得待钻孔在产品坐标系下的坐标
Ｐ Ｗｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) ꎬ根据以上的数据处理以及坐标转

换关系ꎬ可求得待钻孔在每一个站位的局部坐标系下的坐

标ＬＷｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) 为:
ＬＷｉ ＝ Ｌ

ＰＴ􀅰ＰＷｉ (１６)
从而实现定位检测与加工任务自适应规划功能ꎮ

３　 实验测试结果与分析

为了验证视觉检测系统标定方案和定位检测算法的

可行性和精确度ꎬ搭建如图 ６(ａ)的实验测试平台ꎮ 以符

合设计制造要求的实验板作为产品对象ꎬ选择一个站位ꎬ
通过 ＰＣ端控制多功能末端执行器上的 ＣＣＤ 相机对实验

板上标有 １、２、３的基准孔进行拍照ꎬ获得 ３个基准孔圆心

在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 为 １１.３９ꎬ６.１３ꎬ４３( ) ꎬ
１１.４１ꎬ６.２４ꎬ４３( ) ꎬ １１.５３ꎬ６.３１ꎬ４３( ) ꎬ再利用上述视觉系

统标定方法得到相机坐标系与刀具坐标系之间的转换矩

阵为:ＴＣＴ＝

１ －０.００５ ９ ０ －１０.９８０ ４
０.００５ ９ １ ０ １０３.４８６ ０
０ ０ １ －４３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

而通过机器人控制系统得到拍摄如图 ６(ｂ)所示的 ３个基

准孔时刀具坐标系相对于钻铆系统坐标系的平移矩阵为:

ＲＰＴ１ ＝
－３０
７０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ ＲＰＴ２ ＝

－３０
７０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ ＲＰＴ３ ＝

－３０
７０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

从而获得各个坐标系相对于钻铆系统坐标系的转换矩阵

Ｒ
ＴＴ＝

ＩＲ ＲＰＴ

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ进而通过上述定位检测算法得到基准孔

在钻铆系统坐标系下的坐标ꎬ建立局部坐标系ꎬ并求得局

部坐标系相对于钻铆系统坐标系的齐次变换矩阵Ｒ
ＬＴꎮ 又

由离线编程技术与各站位信息得到产品坐标系相对于钻

铆系统坐标系的转换矩阵Ｒ
ＰＴꎬ因而可得当前站位下产品

坐标系(即理论产品坐标系)相对于局部坐标系(即实际

产品坐标系)的转换矩阵(即偏差模型矩阵)为:

Ｌ
ＰＴ＝

０.９９９ ９９ －０.００３ ４８ ０ －０.３３５ ４４
０.００３ ４８ ０.９９９ ９９ ０ ０.０４８ ８０７
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

最后由离线编程给出待钻孔在产品坐标系(即理论产品
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坐标系)下的坐标ＰＷｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) ꎬ计算出待钻孔在

局 部 坐 标 系 (即 实 际 产 品 坐 标 系 ) 下 的 坐 标ＬＷｉ

ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ( ) ꎬ并由自动钻铆系统进行制孔实验ꎬ得到

如图 ６(ｂ)实验板ꎮ 经三坐标测量仪测得所钻孔在实验板

坐标系下的实际坐标ꎬ并与理论坐标对比ꎬ结果如图 ７ 所

示ꎬ至此完成实验验证ꎮ

(a) #B�
              (b) �P� 

图 ６　 制孔测试实验

实验结果显示ꎬ轻型自主移动钻铆系统通过定位检测

所钻孔的定位精度≤±０.５ ｍｍꎬ同时所钻孔经检测孔径公

差达到 Ｈ９ꎬ法向精度≤０.５°ꎬ制孔效率≥６个 / ｍｉｎꎬ满足航

空制造业自动化装配技术要求ꎮ 因此ꎬ本文提出的标定方

法和定位检测算法正确可行ꎮ

0.6
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0.1

0
1

�
�
�
�
/m
m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
	
��

图 ７　 制孔定位精度

４　 结语

１) 提出一套基于 ＣＣＤ 相机定位检测的轻型自主移

动钻铆系统ꎬ通过相关功能性分析ꎬ该系统能实现钻铆加

工前的定位检测功能ꎮ
２) 提出了针对复杂加工系统和多样化基准形式的多

坐标系建立及转换方法与定位检测策略ꎬ由最小二乘法或

间接转换法推导出理想位置与实际位置的偏差模型ꎬ自适

应规划加工产品ꎮ
３) 通过实验表明ꎬ相机标定和定位检测算法正确ꎬ为

钻铆系统下一步工序提供了位置精度保证ꎬ也为后期进一

步工程应用奠定了一定技术基础ꎮ
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