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摘　 要:针对飞机装配工装结构在服役过程中会在多因素影响下产生变形ꎬ导致装配产品变形的问题ꎬ以盒式可重构飞

机装配工装为研究对象ꎬ以工装定位臂和卡板结构的变形监测为目标ꎬ提出一种基于光纤光栅接触式应变测量的变形

感知方法ꎬ搭建监测系统ꎮ 现场测试结果表明:该系统能准确、实时地构建定位臂和卡板结构的几何模型ꎬ验证了变形

感知方法的可行性ꎮ
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０　 引言

在航空产品的制造过程中ꎬ因零部件数量多、
类型复杂的特点ꎬ装配成为关键环节ꎮ 工装定位

结构在服役过程中会受到外加载荷的影响而产生

形变使得定位误差缓慢积累ꎬ导致装配产品发生

变形[１]ꎮ 鉴于以上问题ꎬ需要对装配工装定位误

差进行检测和调整ꎮ 传统的方式为对工装开展定

期的检测ꎬ这种定检的方式虽然能保证工装的装

配精度在整个服役过程中总体满足要求ꎬ但对于

每一次装配过程ꎬ工装定位误差处于不可感知的

状态ꎬ产品装配质量无法得到保证ꎬ定检存在检修

不足或过度检修的问题[２]ꎮ 为此诸多学者开展了

工装状态的在线监测研究ꎮ ＭＡＲＴＩＮ 等[３] 提出一

种测量辅助工装应用技术框架ꎬ即采用多种测量

设备分别实现大尺寸整体测量和局部测量ꎬ测量

结果通过采集、计算、分析ꎬ实时或准实时地反馈

给工人、专家ꎬ从而实现对工装服役状态的实时监

测ꎬ但最终仅停留在框架层面ꎻＢＲＯＷＮ 等[４] 基于

Ｖ－ＳＴＡＲＳ 系统对波音 ７７７ 襟翼装配型架的关键

特征变形进行照相测量ꎬ测量速度虽能达到在线

监测的要求ꎬ但因视线遮挡问题受限于环境现场

的限制ꎻ刘坤[５]使用双目相机对工装定位器关键

几何特征进行摄影测量ꎬ亦存在视线干涉问题ꎻ
ＨＥＬＧＯＳＳＯＮ 等[６]对工装定位点位置漂移规律开

展实验研究ꎬ但实验条件仅局限于工装处于装配

任务的空载条件下ꎻ秦兆君等[７] 使用激光位移传

感器对可重构柔性工装的盒式连接结构进行位移

监测ꎬ在监测位置安装一个固定有两个垂直方向

位移传感器的 Ｌ 形楔形块ꎬ实现两个方向的偏移

测量ꎬ但与照相测量一样存在视线遮挡问题ꎮ 以

上研究均未提出一种在有视觉遮挡的环境下ꎬ通
过接触式测量对工装定位结构变形和定位点位移

进行监测的方法ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ随着光纤传感技术

的兴起ꎬ诸多学者投入到将光纤传感器应变数据

应用于结构变形测量的研究中ꎬ其中一种典型的

方法是将应变转化为曲率ꎬ通过微分几何原理重
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建结构的几何形态ꎮ ＭＩＬＬＥＲ 等[８] 基于密切圆近

似假设实现了平面曲线的重建ꎻＭＯＯＲＥ 等[９－１０]针

对空间曲线重建问题ꎬ利用多芯光纤光栅ꎬ基于经

典微分几何的弗莱纳公式( ｆｒｅｎｅｔ－ｓｅｒｒｅｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ)
求解出切向量函数ꎬ再进行一次积分获得位矢函

数ꎬ实现了对光纤空间变形曲线的重构ꎻＫＨＡＮ
等[１１]将弗莱纳方程离散化ꎬ通过线性近似求解出

曲线位矢ꎮ
本文将光纤光栅形状传感技术运用于可重构

飞机装配工装的定位结构变形监测ꎬ将光纤应变

数据转化为曲率信息ꎬ计算工装定位臂和卡板结

构在弯曲状态下的挠曲线ꎻ搭建了软件系统ꎬ通过

三维模型实现了工装结构变形的可视化ꎮ

１　 基于光纤光栅应变数据的工装结构变
形计算方法

　 　 以图 １ 所示的盒式可重构工装作为研究平

台ꎬ在工装的定位臂和卡板结构上布设等间隔测

点的光纤光栅传感器ꎮ

��6
��

图 １　 可重构工装研究平台

光纤光栅传感器以光纤作为光传导介质ꎬ分
布有由光纤特殊处理成的能反射光波的光栅测

点ꎬ反射波长与光栅长度有关ꎮ 当温度变化或受

轴向拉压时ꎬ光栅测点长度改变ꎬ引起反射波长改

变ꎮ 通过对反射波长的解调ꎬ能获取光栅测点的

应变和环境温度ꎮ 一般情况下ꎬ应变 ε 和温度变

化量 ΔＴ 与反射波长变化量 Δλ 遵循如下的线性

耦合关系:
Δλ
λ

＝ ｋ１ε＋ｋ２ΔＴ (１)

式中:λ 是当 ε 和 ΔＴ 为 ０ 时ꎬ光栅反射的中心波

长ꎻｋ１和 ｋ２是恒定的系数ꎮ 当监测时间较短ꎬ环境

温度变化量不显著时ꎬ则近似有

ε＝ Δλ
ｋ１λ

(２)

对于定位臂结构ꎬ将两束光纤光栅传感器沿

周向呈 ９０°安装在定位臂的表面ꎬ两束传感器的

光栅测点沿轴向成对地对齐ꎬ能分别感知定位臂

在两个正交方向上的弯曲应变ꎮ 当定位臂按照

图 ２所示方向发生平面弯曲时:定位臂外侧和内

侧分别发生拉伸和压缩变形ꎬ且变形量相等ꎬ中间

是不发生变形的中性层ꎮ 位于外侧的光栅测点能

感知到正应变ꎬ而位于中间层的测点应变感知量

为 ０ꎮ 假设定位臂原长为 Ｌꎬ弯曲内外侧长度变化

量为 ΔＬꎬ直径为 ｄꎬ弯曲转角为 θꎬ中性层曲率半

径为 ｒꎮ

��6D3 D3�(F�%
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图 ２　 定位臂弯曲模型

外侧变形后的长度为

Ｌ＋ΔＬ＝ ｒ＋ ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ (３)

布设于外侧光栅的应变感知量为

ε＝ΔＬ
Ｌ

(４)

定位臂中心曲线长度

Ｌ＝ ｒθ (５)
曲线曲率为

Ｋ＝ １
ｒ

(６)

联立式(３)—式(６)得外侧传感器应变与曲

率关系:

Ｋ＝ ２ε
ｄ

(７)

当定位臂在任意方向上弯曲时ꎬ定位臂中心

的挠曲线曲率可按两束传感器的周向布设方位在

法平面内正交分解为曲率分量 Ｋｘ和 Ｋｙ:

Ｋｘ ＝
２εｘ

ｄ

Ｋｙ ＝
２εｙ

ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式中 εｘ和 εｙ分别是同一轴线位置两个光栅测点

感知到的应变分量ꎮ
在挠曲线上若干曲率测量点间进行等间隔线
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性插值ꎬ然后将挠曲线按照插值后的曲率信息点

近似细分为若干段曲率圆弧ꎬ建立坐标系重建出

各点的坐标ꎮ 对于曲线上相邻的两点 Ｏｉ和 Ｏｉ＋１ꎬ
以切线为 ｚ 轴ꎬ两个正交曲率方向向量分别为 ｘ
轴和 ｙ 轴ꎬ在两点分别建立坐标系{ＸＰｉꎬ ＹＰｉꎬ ＺＰｉ}
和{ＸＰｉ＋１ꎬ ＹＰｉ＋１ꎬ ＺＰｉ＋１}ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

根据图 ３ 所示的曲率圆弧的几何关系可计算

出{ＸＰｉ＋１ꎬ ＹＰｉ＋１ꎬ ＺＰｉ＋１}到{ＸＰｉꎬ ＹＰｉꎬ ＺＰｉ}的齐次转

换矩阵为
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图 ３　 挠曲线坐标系建立示意图

ｉ＋１
ｉＴ＝

ｃｏｓ２αｉｃｏｓθｉ＋ｓｉｎ２αｉ ｃｏｓαｉｓｉｎαｉ(ｃｏｓθｉ－１) ｃｏｓαｉｓｉｎθｉ Ｒ ｉｃｏｓαｉ(１－ｃｏｓθｉ)

ｃｏｓαｉｓｉｎαｉ(ｃｏｓθｉ－１) ｓｉｎ２αｉｃｏｓθｉ＋ｃｏｓ２αｉ ｓｉｎαｉｓｉｎθｉ Ｒ ｉｓｉｎαｉ(１－ｃｏｓθｉ)
－ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ －ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ｃｏｓθｉ Ｒ ｉｓｉｎθｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
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êê

ù

û

ú
ú
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(９)

式中 θｉ、αｉ和 Ｒ ｉ可分别为点 Ｏｉ的正交曲率分量ꎮ
求得:

αｉ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｋ ｉｙ

Ｋ ｉｘ

θｉ ＝Ｌｉ Ｋ２
ｉｘ＋Ｋ２

ｉｙ

Ｒ ｉ ＝
１

Ｋ２
ｉｘ＋Ｋ２

ｉｙ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

在各点按照相同方法建立坐标系ꎬ计算出相

邻点间的坐标系转换矩阵ꎻ以定位臂固定端点的

坐标系作为全局坐标系ꎬ计算出其余各点的全局

坐标ꎬ从而完成定位臂挠曲线的重建ꎮ
对于卡板结构ꎬ考虑到它沿厚度方向的弯曲

刚度远小于沿宽度方向的弯曲刚度ꎬ故仅在卡板

上布设一条光纤监测它沿厚度方向的变形ꎬ如图 １

所示ꎮ 计算出卡板沿板长方向的挠度分布ꎬ计算

方法与定位臂相同ꎮ

２　 工装结构变形监测系统的搭建和测试

以可重构工装定位臂和卡板结构的变形监测

方法为基础ꎬ使用 Ｑｔ Ｃｒｅａｔｏｒ 平台开发工装结构变

形在线监测软件ꎬ实现了工装结构变形的可视化ꎮ
系统集成数据采集滤波、建模计算和信息可视化

３ 个部分ꎬ首先通过 Ｕｄｐ 通信的 Ｓｏｃｋｅｔ 类与光纤

解调仪进行网口通信ꎬ采集各测点的波长数据ꎬ将
波长数据转化为应变信息ꎬ再进行建模计算求解

出定位臂和卡板挠曲线的点位坐标ꎬ最后通过

ＯｐｅｎＧＬ 图形 ＡＰＩ 动态渲染工装的三维模型ꎬ并将

位移信息以云图形式绘制在定位臂和卡板模型

上ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 工装结构变形监测系统主界面
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􀅰电气与自动化􀅰 李成渝ꎬ等􀅰可重构飞机装配工装结构变形监测系统开发

　 　 如图 ５ 所示ꎬ在工装定位臂末端施加沿多个

方向的拉力并对卡板结构沿厚度方向施加法向载

荷ꎬ系统对定位臂和卡板结构的变形重建效果如

图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 工装加载现场
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图 ６　 工装结构变形重建效果

　 　 如图 ６ 所示ꎬ系统构建的三维模型准确反映

了工装定位臂和卡板结构的弯曲变形ꎬ界面右侧

的曲线图直观地呈现了加载前后位移和挠度的变

化情况ꎬ当定位臂挠曲线末端的位移和卡板的最

大弯曲挠度超出阈值时ꎬ系统将弹窗提示ꎬ为工装

服役状态做出预警ꎮ 以上结果定性验证了系统能

准确、实时监测工装定位臂和卡板结构的变形ꎮ
为了进一步检验系统对工装结构变形的位移

重建误差ꎬ在定位臂结构末端安装靶标点ꎬ使用激

光跟踪仪采集靶标点在定位臂末端处于空载和图 ５
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􀅰电气与自动化􀅰 李成渝ꎬ等􀅰可重构飞机装配工装结构变形监测系统开发

所示两种加载状态下的坐标数据ꎬ计算两种加载

状态下末端相对空载时的三坐标位移ꎬ与系统根

据光纤传感数据运用曲线重建算法获得的末端位

移进行比较ꎬ如图 ７ 所示ꎬ坐标方向定义如图 ５

所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ定位臂在两种变形状态下的末

端位移测量值与系统的重建结果非常吻合ꎬ验证

了系统位移数据计算的准确性ꎮ
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图 ７　 定位臂末端位移的测量值和系统算法计算结果比较

３　 结语

本文针对飞机装配工装结构变形监测的实际

需求ꎬ以可重构工装的定位臂和卡板结构作为研

究对象ꎬ提出了一种基于光纤光栅接触式应变测

量的变形感知方案ꎬ将应变转化为曲率数据ꎬ实现

了定位臂和卡板挠曲线的重建ꎮ 以挠曲线重建方

法为基础ꎬ使用 Ｑｔ 集成开发环境编写了工装结构

变形监测系统ꎬ构建了定位臂和卡板的动态几何

模型ꎬ提供了一个具有良好可视化功能的人机交

互界面ꎬ对于飞机装配工装服役状态的监测研究

具有一定的学术和工程应用价值ꎮ
由于装配质量和效率的提升是飞机装配工装

监测的最终目标ꎬ未来可建立装配质量评价指标ꎬ
研究产品装配几何精度和力学性能与工装状态的

关联建模方法ꎬ基于工装服役状态实现对装配变

形和应力应变的预测ꎮ
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