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摘　 要:飞机装配主要以铆接的连接方式来实现ꎬ铆接孔的垂直精度直接决定着装配质量与飞

机性能的好坏ꎮ 由于现有的制孔垂直精度补偿方法是针对平面以及定曲率曲面的垂直精度补

偿ꎬ因而在对变曲率曲面的垂直精度补偿时ꎬ所拟合的平面法矢与曲面法矢不重合ꎬ使得所制

孔的垂直精度误差远达不到工艺要求ꎮ 针对此问题ꎬ提出了一种面向变曲率曲面的垂直精度

补偿方法ꎬ该方法利用离线仿真环境的精确性ꎬ仿真预测出以拟合平面法矢替代曲面法矢而引

入的固有理论误差ꎬ并针对该误差进行调姿补偿ꎬ实现了对变曲率曲面制孔的垂直精度补偿ꎮ
实验结果表明:该方法可将制孔垂直精度控制在 ０.４°以内ꎬ大幅度提高了变曲率曲面制孔的垂

直精度ꎮ
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０　 引言

在飞机装配的制孔过程中ꎬ铆接孔垂直精度的保证一

直是航空制造业所研究的重点[１－３] ꎮ 研究表明ꎬ如果铆接

孔垂直精度达不到要求ꎬ连接件将发生倾斜ꎬ进而产生弯

曲应力ꎬ降低结构强度[４] ꎮ 当紧固件沿外载荷作用方向

倾斜角度>２°时ꎬ疲劳寿命降低约 ４７％ ꎬ当倾斜角度>５°
时ꎬ疲劳寿命降低 ９５％ [２] ꎮ 因此ꎬ为了保证制孔的垂直精

度ꎬ机器人自动钻铆系统需采用垂直精度补偿技术来保证

刀具轴线与工件表面的垂直精度ꎮ
目前ꎬ制孔垂直精度补偿技术已取得了一定进展ꎬ尤

其是对于平面以及定曲率曲面的垂直精度补偿技术已经

可以满足航空航天产品装配的工艺要求[３] ꎮ 在现有方法

中ꎬ制孔垂直精度补偿技术按照测量方式可分为机械接触

式、涡流式、激光非接触式和视觉非接触式ꎮ 机械接触式

一般采用接触直线位移传感器进行表面测量ꎬ测量精度

高ꎬ预算成本低ꎬ对平面法向的测量有较好效果ꎻ涡流式采

用涡流传感器进行测量ꎬ可对金属工件表面进行测量ꎬ通
过涡流强度的变化信号来获取距离信息ꎬ从而计算待测面

法向[５] ꎻ激光非接触式采用激光位移传感器进行非接触

式测量ꎬ其测量精度高ꎬ与工件表面无直接接触ꎬ安全性

高[６－９] ꎻ视觉非接触式由于拍摄角度、环境光线、处理算法

等因素影响ꎬ难以在复杂的作业环境下保证垂直精度
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要求[１０－１２] ꎮ
上述方法在对平面和定曲率曲面的测量时ꎬ均能获得

精度较高的法向测量结果ꎮ 但对于变曲率曲面的法向测

量时ꎬ由于所测法向与实际法向不重合ꎬ很难达到铆接孔

的垂直度工艺要求ꎮ 针对此问题ꎬ在激光非接触式法向测

量技术的基础上提出了一种基于离线仿真预测的垂直精

度补偿方法ꎮ 该方法通过离线仿真环境对垂直精度补偿

过程进行仿真模拟ꎬ预测出由于拟合平面法矢代替曲面法

矢所引入的固有理论误差ꎬ并将其补偿到末端执行器的调姿

过程中ꎬ从而实现对于变曲率曲面制孔的垂直精度补偿ꎮ

１　 垂直精度补偿原理

本文所提出的变曲率曲面垂直精度补偿方法是在激

光非接触式测量方法的基础上引入了离线仿真预测环节ꎬ
通过对激光非接触式法向测量存在的固有理论误差进行

仿真预测ꎬ并将预测值补偿到末端调姿过程中ꎬ极大地减

小了固有理论误差对垂直精度补偿的影响ꎮ 其工作流程

如图 １ 所示ꎮ
首先构建离线仿真环境ꎬ对非接触式垂直精度补偿过

程进行仿真ꎬ并预测出固有理论误差ꎻ其次ꎬ将固有理论误

差以及点位信息输入至机器人控制系统ꎬ待机器人末端执

行器移至待测点位时ꎬ执行激光非接触式法向精度补偿流

程ꎬ直到前一次测得法向与本次测得法向之间的夹

角<０.５°ꎬ激光非接触式法向精度补偿过程结束ꎻ最后执行

固有理论误差补偿流程ꎬ根据预测出的固有理论误差进行

末端执行器自动调姿ꎬ直到垂直精度补偿过程结束ꎮ
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图 １　 垂直精度补偿流程

２　 激光非接触式法向测量的理论误
差分析

　 　 激光非接触式法向测量方法对变曲率曲面测量误差

较大的主要原因是存在较大的固有理论误差ꎮ 图 ２ 为激

光非接触式法向测量方法对变曲率曲面产品进行垂直精

度补偿时的原理示意图ꎮ 首先通过 ４ 个激光位移传感器

获得曲面表面上 ４ 个投影点的位置信息ꎬ并通过最小二乘

法[９]进行平面拟合ꎬ然后以拟合平面法矢作为曲面待测

孔位法矢进行新的制孔姿态求解ꎮ 由于曲面曲率的变化ꎬ
曲面上的 ４ 个投影点相对于待测孔中心 Ｏ 呈空间非对称

状态ꎮ 因此ꎬ４ 个投影点所拟合的平面法向与理论法向之

间必然不重合ꎬ存在方法上的固有理论误差偏角ꎬ其误差

大小与曲面曲率的突变程度有关ꎮ
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图 ２　 理论误差分析

３　 固有理论误差仿真预测方法

为了获取固有理论误差ꎬ在仿真环境中对激光非接触

式法向精度补偿过程进行仿真预测ꎮ 在仿真环境中的固

有理论误差体现为工具坐标系 ｘ 轴与待测点位法向的偏

角ꎬ并以此偏角作为预测值ꎮ

３.１　 仿真环境的构建

构建非接触式垂直精度补偿的离线仿真环境需获取 ４
个激光位移传感器的安装位姿ꎮ 通过平面标定法分别对 ４
个激光位移传感器进行位姿标定[７]ꎬ按照标定数据在工具坐

标系下建立激光位移传感器的位姿ꎬ并导入变曲率曲面产品

数模ꎬ完成离线预测仿真环境的建立ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 仿真预测环境
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３.２　 制孔垂直度补偿过程仿真

在构建的仿真环境中ꎬ对激光非接触式法向测量方法

进行仿真:投影点获取—最小二乘法拟合平面—获取法

向—姿态调整ꎮ
仿真完成后ꎬ工具坐标系 ｘ 轴将与 ４ 个投影点所拟合

平面法向重合ꎬ此时曲面待加工点处的理论法向与工具坐

标系的姿态关系如图 ４ 所示: Ｔ － ｘｙｚ 为工具坐标系ꎻ ＲＴ
为坐标平面 ｘＴｙ 与坐标平面 ｘＴｚ 的交线ꎻ ＴＦ 为工件表面

的理论法向量ꎻ θ为 ＴＦ与工具坐标系 ｘ 轴夹角ꎬ即为理论

偏角ꎻ ＴＮ 为 ＴＦ 在坐标平面 ｘＴｙ 上的投影向量ꎻ ＴＭ 为

ＴＦ 在坐标平面 ｘＴｚ上的投影向量ꎻ θ１ 为 ＴＦ与向量 ＴＮ的

夹角ꎻ θ２ 为向量 ＴＮ 与工具坐标系 ｘ 轴的夹角ꎮ 固有理论

误差可用理论偏角 θ 来表示ꎮ 考虑到实际作业中机器人

末端执行器的调姿计算ꎬ此处采用 θ１ 与 θ２ 来表示理论误

差ꎮ θ１ 与 θ２ 的推导过程如下:
θ１ 可表示为

θ１ ＝ ａｒｃｓｉｎ ＴＦｍ
ＴＦ ｍ

(１)

其中 ｍ 为坐标平面 ｘＴｙ 的法向量ꎬ即 ｋ ＝ ｍ
ｍ

ꎮ 因此有

θ１ ＝ ａｒｃｓｉｎ ＴＦ
ＴＦ

ｋ (２)

投影向量 ＴＮ 可表示为

ＴＮ ＝ ＴＦｃｏｓθ１ (３)
θ２ 可表示为

ｃｏｓθ２ ＝ ＴＮ
ＴＮ

τ (４)

由式(２)、式(３)、式(４)可得:

θ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＴＦτ
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图 ４　 工具坐标系姿态与理论法向关系

４　 固有理论误差补偿方法

固有理论误差补偿即在激光非接触式垂直精度补偿

后ꎬ将离线环境获取的误差补偿值 θ１ 与 θ２ 补偿至末端执

行器的法向调姿过程中ꎮ 在垂直精度补偿过程中ꎬ非接触

式法向精度补偿使工具坐标系 ｘ 轴与拟合平面法向重合ꎬ
此时工具坐标系姿态与理论法向量 ＴＦ 之间的关系如图 ４
所示ꎮ 机器人控制系统根据 θ１ 与 θ２ 对工具坐标系进行 ２

次旋转调姿ꎬ使其 ｘ 轴与理论法向量重合ꎬ调姿方法如下:
设当前工具坐标系的姿态为 (ｘꎬｙꎬｚꎬＡꎬＢꎬＣ) ꎬ由欧

拉角变换序列表示当前姿态为:
Ｅｕｌｅｒ(ＡꎬＢꎬＣ) ＝ Ｒｏｔ( ｚꎬＣ)Ｒｏｔ(ｙꎬＢ)Ｒｏｔ(ｘꎬＡ) (６)

Ｒｏｔ(ｘꎬＡ) ＝
１ ０ ０
０ ｃＡ － ｓＡ
０ ｓＡ ｃＡ

é

ë

ê
ê
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û

ú
ú
ú

(７)

Ｒｏｔ(ｙꎬＢ) ＝
ｃＢ ０ ｓＢ
０ １ ０

－ ｓＢ ０ ｃＢ
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(８)

Ｒｏｔ( ｚꎬＣ) ＝
ｃＣ － ｓＣ ０
ｓＣ ｃＣ ０
０ ０ １
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(９)

其中:ｓ 表示正弦ꎻ ｃ 表示余弦ꎮ
保持工具坐标系的当前位置不变ꎬ调整工具坐标系的

姿态ꎮ 根据所得的理论误差 θ１ 与 θ２ꎬ当前工具坐标系姿

态先绕 ｚ 轴旋转角 θ２ꎬ再绕 ｙ 轴旋转角 θ１(绕当前坐标系

旋转)ꎬ旋转矩阵如下:
Ｒｏｔ( ｚꎬθ２)Ｒｏｔ(ｙꎬθ１) ＝
ｃθ２ － ｓθ２ ０
ｓθ２ ｃθ２ ０
０ ０ １
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＝

ｃθ２ｃθ１ － ｓθ２ ｃθ２ ｓθ１

ｓθ２ｃθ１ ｃθ２ ｓθ２ ｓθ１

－ ｓθ１ ０ ｃθ１
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(１０)

结合式(６)与式(１０)ꎬ经两次旋转后最终加工姿态可

表示为

Ｅｕｌｅｒ(ＡꎬＢꎬＣ)Ｒｏｔ( ｚꎬθ２)Ｒｏｔ(ｙꎬθ１) (１１)
末端执行器根据上述调姿过程ꎬ消除了固有理论误

差ꎬ将刀具轴线从原来的与拟合法矢重合调整为与待测孔

位法矢重合ꎮ

５　 实验研究

实验以 ＡＰＩ－Ｔ３ 激光跟踪仪为测量仪器ꎬ以变曲率曲

面为实验对象ꎬ以基于激光非接触式垂直精度补偿技术的

机器人自动钻铆系统为实验平台ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

%�DD�

�1�>��M�P�

图 ５　 实验平台

根据前文提出的方法构建离线仿真环境ꎬ导入如图 ３
所示实验工件三维数模ꎮ 根据理论误差预测方法获取理

论误差ꎬ并结合离线编程系统生成 ＮＣ 代码ꎬ输入至机器

(下转第 ４４ 页)
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人控制系统ꎮ 将实验件固定在工装上ꎬ并利用激光跟踪仪

标定出机器人基坐标系与工件坐标系的相对位置关系ꎬ保
证机器人末端可正确执行离线 ＮＣ 代码ꎮ 具体实验步骤

如下:
１) 利用激光跟踪仪采用微元法测量曲面待测点位处

的法矢ꎻ
２) 使末端执行器运动到待测点位ꎬ执行激光非接触

式垂直精度补偿程序进行垂直精度补偿ꎮ
３) 经激光非接触式垂直精度补偿后ꎬ测量末端执行

器的主轴轴向法矢ꎮ
４) 执行固有理论误差补偿程序进行理论误差补偿ꎮ
５) 测量末端执行器上主轴轴向法矢ꎮ
分别测得理论误差补偿前后的垂直度误差ꎬ实验数据

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验数据 单位:(°) 　

序号 补偿前误差 补偿后误差

１ ０.７８２ ３ ０.３６８

２ １.１８３ ０ ０.２０７

３ ０.７１１ ０ ０.３０３

４ ０.４５５ ０ ０.２２５

５ １.０６６ ０ ０.３４９

６ ０.６５０ ０ ０.３２６

平均值 ０.０７８ ８３ ０.２９６ ３３３

６　 结语

现有的垂直精度补偿方法在对变曲率曲面进行垂直

精度补偿时ꎬ由于以拟合平面法矢与实际曲面法矢不重

合ꎬ进而无法保证制孔垂直精度ꎮ 针对此问题ꎬ本文提出

了一种面向变曲率曲面法向精度补偿方法ꎮ 该方法通过

离线仿真环境预测出由平面代替曲面法矢而引入的固有

理论误差ꎬ并针对该误差进行补偿调姿ꎬ实现了对变曲率

曲面垂直精度补偿ꎮ 实验结果表明:采用该方法对变曲率

曲面进行垂直精度补偿时ꎬ可将垂直度误差控制在 ０.４°范
围内ꎬ满足航空制造业对垂直精度的工艺要求ꎮ
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