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要!为解决工业结构中大型法兰对接装配存在的低精度$低效率等问题#提出一种

基于姿态矢量及
MA?N7A

在线反馈的对装方法
:

首先#以关节臂测量机获取标定块测量点的

实际坐标值#与理论坐标值对比形成拟合误差矩阵#以该矩阵
"

范数最小为优化目标#利用

奇异值分解法%

79A

&建立全局坐标系与测量坐标系映射关系#并获取全局坐标系下待装配

件若干点空间坐标#结合最小二乘法及随机霍夫变换%

O.P

&建立待装配体当前位姿数学模

型
:

设计六自由度位姿调整装置#以静法兰为目标位姿#依据关键姿态矢量信息解算动法兰

位姿调整参量#实现位姿预调整
:MA?N7A

在线反馈系统检测并反馈装配质量评价指标#规

划微转动及微平动路径#对静法兰位姿多次纠偏以满足对接装配精度
:

试验结果表明!装配

过程高效#装配精度高#能够实现法兰连接结构的精确对装
:

设计的
MA?N7A

在线反馈系统

可实现位姿的调整$检测$反馈再调整的闭环装配操作
:

关键词!关节臂测量机'关键姿态矢量'

MA?N7A

'奇异值分解法'最小二乘法'随机霍夫

变换

中图分类号!
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法兰对接结构具有构造简单&可操作性好等特

点#因此在工业结构中应用广泛
:

典型应用如航天器

间的对接&航天运载结构级间分离面的对接&火箭发

动机燃烧室与尾喷管的装配&石油化工设备中密闭

管道的连接&风力发电机主轴结构&飞机导管的螺栓

法兰连接以及核反应堆冷却泵转子组件的轴向连接

等等
:

以航天结构为例#美国航空喷气公司的统计数

据显示#

"#

世纪
>#

年代#与对接结构相关的故障占

$!:@a

#国内
$@>@

至
$@_!

年
%

种型号固体火箭发

动机的
#̂

次实验中#有
$_a

的故障由对接结构及

密封问题引起#由此可知#法兰对接结构是很多工业

结构失效的主要原因之一
:

因此#提高工业结构的法

兰对接装配质量及效率#以提高工业结构的安全性

能是值得研究的关键问题
:

针对大型法兰等大部件

的自动对装问题#国内外已做了很多研究#且取得很

大进展
:

先后基于光学原理发展了多种大部件位姿

测量方法#如激光跟踪仪#柔性关节臂测量机&激光

雷达&室内
WN7

'

$

(等#为大部件对接装配提供了关

键测量手段
:

目前#位姿计算主要采用的方法有三点

法&四元数法&最小二乘法&

C\N

算法&奇异值分解

法&正交迭代算法'

"

(等
:

李钦杰提出一种基于激光

视觉传感的飞机导管自动装配方法#搭建自动化装

配平台#利用激光条纹特征计算偏差#并规划位姿调

整路径实现导管间法兰的对接'

D

(

%马政伟等设计了

一种柔性工装机构#该机构基于精密三坐标定位器

对侧壁部件进行装配调姿#实现了大型飞机侧壁部

件的数字化装配'

!

(

%西安航天化学动力厂针对薄壁

开口燃烧室部件间的对接装配问题#提出变形识别

与安全校正的方法解决了薄壁件因变形导致对装误

差大的问题'

^

(

:

此外#针对其它大部件的对接装配#

美国波音飞机制造公司构建了一套基于
CWN7

的辅

助装配系统#提高了飞机&航天器&轮船等典型大部

件的装配)对接精度及效率'

>

(

%宋彰桓等针对
CWN7

在飞机对接中的多点实时测量问题#提出了一套基

于测量关键特性的
CWN7

测量点选取方法#改变了

依赖经验选取的传统方法#提高了部件对接质

量'

%

(

%朱永国等针对飞机中机身的自动对接装配问

题#设计一种新型的冗余驱动中机身自动调姿机构#

同时提出基于理想驱动力的中机身多项式轨迹规划

方法'

_

(

%罗芳等针对飞机大部件自动对接装配问

题#对装配运动路径进行规划#并分析装配误差#提

出相应补偿方法#有效提高对接精度'

@

(

%易旺民等

提出了一种基于
>?7N7

并联机构的自动化大型舱段

对接装配技术#将位姿控制与力随动控制技术相结

合#实现了大型舱段的精确对装并兼顾小变形要

求'

$#

(

%

b0,,0+Q3

等研制了基于激光跟踪仪&定位器

和控制系统相组合的大部件位姿调整系统#替代了

传统人工对接平台'

$$

(

%德国
T)4

E

2

公司研制了一套

自动化装配系统#该系统主要包括数控定位器&激光

跟踪仪&控制系统等#用于精确调整和定位飞机机身

以实现最佳质量的对接和装配'

$"

(

#以上国内外大部

件对接装配方法为本文方法提供了有效参考
:

现阶段#针对大型法兰对接装配的研究中#所用

的装配方法都是基于一次测量即计算位姿调整量#

不能剔除位姿计算误差及位姿调整传动误差影响#

不能形成位姿调整闭环控制#从而限制了装配精度

提高
:

基于关键姿态矢量信息及
MA?N7A

在线反馈

的法兰对接装配方法#能够对法兰位姿实时检测并

反馈#形成位姿调整闭环控制#消除位姿计算误差及

位姿调整传动误差影响#有效提高法兰对接精度及

效率
:

.

!

装配系统组成

.:.

!

硬件系统设计

装配系统总体结构如图
$

所示
:

位姿调整机构

是位姿调整的执行端#分为位置与姿态调整两部分
:

位置调整部分包括
!

#

"

#

#

方向直线运动单元#姿

%!
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态调整部分包括俯仰部分&绕动轴转动部分及动法

兰
/

型基座的自转部分
:

调整姿态时#俯仰机构搭

载动轴旋转机构及动法兰
/

型基座一起绕固定轴

实现俯仰旋转%动轴旋转机构搭载
/

型基座实现绕

动轴旋转%最后#

/

型基座可搭载法兰实现绕法兰

自身轴线的旋转
:

图
$

!

装配系统总体结构

S0

R

:$

!

B12)+,,34)(84()2'-+332QJ,

5

3

5

342Q

为实现位姿调整闭环控制#设计
MA?N7A

在线

反馈系统#该系统主要由激光二极管
MA

&枕形高灵

敏度光电位置传感器
N7A

&加装凸透镜的
N7A

和

;OZ

单片机等组成
:

通过
MA

直接照射或凸透镜聚

焦在
N7A

光敏面形成光斑#处理电路自动输出光斑

在
N7A

接收板的坐标!

!

#

"

"

'

$D

(

#进一步处理便得

到光斑与
N7A

板中心点的距离
:

设计
MA?N7A

的安装基座以保证
MA

的激光发

射线和
N7A

中心线分别和所在螺栓孔轴线重合#安

装基座直径与对应螺栓孔直径满足紧密配合关系#

以模拟螺栓与螺栓孔配合情况
:

通过卡槽定位#螺栓

锁紧#实现
MA

与
N7A

在安装基座的固定#并分别

从非装配面装入待装配法兰螺栓孔内
:

得到光斑坐

标后#实时反馈回
N\

机供程序处理#

MA?N7A

在线

检测系统测量原理如图
"

所示
:

为实现各部件的协调有序工作#构建测量与运

动控制通信系统#如图
D

所示
:

运动控制卡用于协调

各伺服电机运动#控制伺服电机的位置和运动方向

实现姿态调整及位置移动%

;OZ

单片机#控制光电

位置传感器采集信息并控制测量过程%

N\

机实现数

据的分析处理&显示&信息存储等功能#包括关节臂

测量机获取的点坐标的存储与显示
:

.:/

!

软件系统设计

软件系统采用模块化设计手段#利用
9\cc

在上位机开发数据处理软件系统#主要包括参数设

置模块&数据采集模块&数据分析处理模块&装配系

统仿真模块&数据实时显示模块等
:

参数设置界面包

括测量点数设置#调整精度设定等基本参数%数据采

集模块#主要是对关节臂测量机的点测数据和光电

位置传感器获得的距离数据进行采集并存储%数据

分析处理模块#求解位姿矢量信息#解算位姿调整参

量
:

数据显示模块主要用作测点坐标及对接误差的

实时显示#软件系统界面如图
!

所示
:

图
"

!

MA?N7A

测量原理

S0

R

:"

!

MA?N7AQ2+3()2Q2*4

<

)0*80

<

,2

图
D

!

测量与运动控制通信系统

S0

R

:D

!

Z2+3()2Q2*4+*HQ'40'*

8'*4)',8'QQ(*08+40'*3

5

342Q

图
!

!

软件系统界面

S0

R

:!

!

7'-4Y+)23

5

342Q0*42)-+82

_!
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动法兰位姿预调整

关节臂测量机的测量坐标系为*

$

$

%`!

$

#

"

$

#

#

$

+#全局坐标系为*

&

$

%`!

&

#

"

&

#

#

&

+#且坐标系

*

&

+坐标轴与位置调整机构的直线导轨方向平行
:

坐标系*

&

+与*

$

+之间以
ONV

!

!

#

"

#

#

"旋转矩阵&

$

!

与位置矩阵
"

&

$

表示映射关系#若$

'(

与&

'(

表示同一

点分 别 在 坐 标 系 *

$

+和 *

&

+的 不 同 表 示#则

$

'(d

&

$

!)

&

'(

c"

&

$

)

建立表征待装件姿态的二维坐标

系*

*

(

$

%

(

+̀

(

,

(

#

(d$

#

"

+#及姿态调整机构随动坐标

系*

-

$

%`!

-

#

"

-

#

#

-

+#坐标系*

-

+各坐标轴初始方

向与坐标系*

&

+相同
:

姿态调整机构搭载部件依次

绕俯仰轴&转动轴&自转轴转动的过程#可等同于随

动坐标系*

-

+依次绕
!

-

#

#

-

#

"

-

轴的欧拉角转动
:

法

兰对接装配过程如下所示$

"

在坐标系*

$

+下测量方形标定块的三条棱线

多点坐标#建立坐标系*

&

+#同时建立欧拉姿态调整

机构随动坐标系*

-

+%

#

关节臂测量机分别测量动法兰与静法兰端

面#柱面及对应螺栓孔内壁多点坐标#求解待装配件

关键矢量信息#建立位姿数学模型及局部坐标系

*

*

$

$

%

$

+̀

$

,

$

+*

*

"

$

%

"

+̀

"

,

"

+%

$

解算位姿调整机构旋转及平动调整参量#并

由伺服控制系统驱动位姿调整机构实现动法兰位姿

预调整%

%

启动
MA?N7A

在线反馈系统#

MA

发射光线

经透镜聚焦在
N7A

接收板形成投影光斑#解算对接

端面平面夹角误差#姿态调整机构对动法兰端面实

时调整并反馈#直至消除端面平行误差%

&

MA

发射光线直接在
N7A

接收板投影形成光

斑#检测动法兰
D

个对应螺栓孔偏心距
.

(

#

(d$

#

"

#

D

#并做微转动调整#直至
.

$

d.

"

d.

D

#消除对应螺

栓孔相对扭转误差%

'

对动法兰位置微平动调整#并实时测量偏心

距
.

(

#直至
.

(

d#

#最后沿静法兰法线方向做空间直

线插补实现位置终调#实现精确对接
:

/:.

!

建立坐标系%

$

&与%

&

&的映射关系

将坐标系*

&

+建立于高精度方形标定块表面#

并在
!

/

#

"

/

#

#

/ 轴所在棱边共取
,

点#如图
^

所示#

记该坐标系下
,

点实际测量值
0

/

(

!

!

/

(

#

"

/

(

#

#

/

(

"#

(

1

$

#

"

#

D

#

!

#,#
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对应坐标系 *

$

+下实际测量值

0

(

!

!

(

#

"

(

#

#

(

"#且
(

0

(

为点
(

对应的实际测量值与

理论转换值误差#即
0

(

1

&

$

!0

(

/

2

"

&

$

2(

0

(

#通过式

!

$

"求解对应的 &

$

!

与
"

&

$

:

Q0*

#

,

1

>

(

1

$

$(

0

(

$

"

1

!!

Q0*

#

,

1

>

(

1

$

$

0

3

&

$

!0/

3

"

&

$

$

"

!

$

"

计算坐标系*

&

+与*

$

+下的均值

0/

1

#

>

(

1

$

0/

(

%

0

1

#

>

(

1

$

0

&

'

(

(

!

"

"

令
4

/

(

1

0

/

(

3

0

/

#

4

(

1

0

(

3

%

0

#求解
Q0*

#

,

1

>

(

1

$

$(

0

(

$

"

1

Q0*

#

,

1

>

(

1

$

$

0

3

&

$

!0

/

3

"

&

$

$

"等同于求解

Q0*

#

,

1

>

(

1

$

$

4

(

3

&

$

!4

/

(

$

"

:

根据
79A

法知#通过式

!

D

"求解对应的&

$

!:

令
#

1

#

,

1

>

(

1

$

$($

/

(

P

#对
#

奇异值

分解$

#d%&'

P

!

D

"

式中$

&

是对角矩阵%

'

和
%

是正交矩阵
:

计算矩

阵&

$

!d'%

P

#并求此行列式的值#若为
$

#则矩阵&

$

!

就是待求姿态矩阵#若为
`$

#则令
'

-

d

'

5

$

5

"

`

5

D

(#位姿矩阵为 &

$

!
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'

/

%

P

#

&
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6

#

6

"

6

#
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"
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#
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!
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#
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"
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#
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#
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"
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#
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!
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#
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"
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6

#

7

!
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7

"

6

"

7

!

6

"

6

)

*

+

,

!

其中#

6

为
8'3

%

7

为
30*:

根据%

0

1

&

$

!0

/

2

"

&

$

得

"

&

$

1

%

0
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&

$

!0

/
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!

"

根据
0

1

&

$

!0

/
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"
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得

0

/
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!

&

$

!

"

3

$

0

3

!

&

$

!

"

3

$

"

&

$

!

^

"

0

与
0

/分别表示同一点分别在坐标系*

$

+与

*

&

+的坐标
:

其转换示意图如图
^

所示#以下测量点

所用数据均为全局坐标系*

&

+下的转换数据
:

图
^

!

坐标系(

&

)取点及坐标系转换示意图

S0

R

:̂

!

N'0*4'-8'')H0*+423

5

342Q

(

&

)

+*H'')H0*+424)+*3-')Q+40'*

@!



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

/:/

!

待装配件当前位姿数学模型建立

实现法兰的对接装配#要求两法兰端面平行#圆

心重合#且法兰周边螺栓孔按一定位置对准
:

分别以

动法兰圆心为原点
%

$

#圆心连线向量
(

$

#法矢向量

)

$

#建立表征位姿的坐标系*

*

$

$

%

$

(̀

$

)

$

+#同理建

立表征静法兰位姿的坐标系*

*

"

$

%

"

(̀

"

)

"

+#法兰表

面取点如图
>

所示
:

图
>

!

动法兰当前位姿示意图
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R

-,+*
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2

为减小测量设备系统误差及待装件几何误差对

位姿特征向量精度造成的影响#将最小二乘法与

O.P

法'

$!

(相结合求解关键位姿矢量信息#抵消部

分点测量误差及孤立点对位姿计算的影响#基本过

程如下$

"

建立所有测量点集合
8

#并随机抽取
9

个测

量点!

!

-

9

-

, $̀

"组成集合
6

(

!

(

1

$

#

"

#

D

#,"即
6

(

.

8

%

#

建立参数空间
*

#利用抽取的
9

个点使用最

小二乘法求解各项未知参数#参数集合记为
*

$

#再

次不重样抽取
9

个点使用最小二乘法求解未知参

数#记为集合
*

"

#假设抽取次数为
>

得到参数结果
*

d

*

*

$

#

*

"

#

*

D

#

*

!

#

*

^

#

*

>

+%

$

设定样本点到拟合方程的距离阈值
(

:

#遍

历所有样本点#求解样本点到拟合方程距离
$

(

#对

$

(

-

(

:

的样本点进行计数#依次对所有方程样本点

投票#得到符合条件的点个数分别为
*

/

$

#

*

/

"

#

*

/

D

#

*

/

!

#

*

/

^

#

*

/

>

%

%

比较
*

/

$

#

*

/

"

#

*

/

D

#

*

/

!

#

*

/

^

#

*

/

>

#选择投票数最多

所对应的一组参数作为最终拟合方程的参数值
:

法兰端面取
,

!

,

/

!

"个点#坐标分别为 !

:

$(

#

;$(

#

<

$(

"#

(

1

#

#

$

#,#

,

3

$

%

,

点中随机抽取
9

个点

!

:

/
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#

;

/
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#

<

/
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"#

(

1

#

#

$

#,#
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3

$

#记法兰端面平面

方程

=

$

:

2

>
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2

?
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<

3

$

1

#

!

>

"

由最小二乘法#求解样本点与平面距离平方和

*
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#
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$
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/
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*
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=

/
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#
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*
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#

#

0

*

0
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1

#

#得到平面方程

的参数

*

$
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!

+

P

+

"

3

$

+

P
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!

_

"

其中#

,

1

#
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$
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/
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/
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/
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/
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/
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/
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/
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/
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#
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/
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<

/
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#

9

3

$

(

1

#
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$

)

*

+

,

(

依次求解
*

"

#

*

D

#

*

!

#

*

^

#

*

>

#设定阈值
(

:

#判断

所有样本点到
0

$

对应平面的距离
$

(

的样本点个数

0

e

$

$

$

1

=

$

:

(

2

>

$;(

2

?

$

<

(

3

$

-

(

:

!

@

"

并依次得到
*

/

"

#

*

/

D

#

*

/

!

#

*

/

^

#

*

/

>

#对应的样本点数

,

(

!

(d$

#

"

#

D

#

!

#

^

#

>

"#选择
,

(

!

Q+I

"

对应
*

/

(

作为最终

拟合平面的参数值
:

假设
*

/

$

的样本点最多#则该平

面的各项参数集合
*

/

$

1

=

$

#

>

$

#

?

* +

$

:

法兰端面法

矢向量
)

$

1

!

=

$

>

$

?

$

"#同样可得另一法兰端

面法矢向量
)

"

1

!

=

"

>

"

?

"

"

:

法兰柱面均匀取点
&

!

&

/

!

"个#坐标分别为

!

:

"(

#
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#

<

"(

"#

(

1

#

#

$

#,#

&

3

$:

得法兰圆柱表面

的点在法兰圆心所在平面投影$

!

:

/

"(

1

=

$

3

=

$

>

$;"(

3

=
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由最小二乘法和
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法得圆心

!

$

"

$

#

' (

$

P

1

!

+

P

+

"

3

$

+

P

,

!

$$

"

式中$

,

1

'

$

!

+

#

!

+

$

!

,

!

+

&

3

$

(

P

&

@

$

#̂



第
!

期 侯增选等$基于位姿在线反馈调整的大型法兰对装

!

+

1

=

$

>

$

?

$

:

/

"

3

#$ ;

/

"

3

#$

<

/

"

3

#$

:

/

"

3

$" ;

/

"

3

$"

</

"

3

$"

, , ,

:

/

"

3

!

&

3

"

"!

&

3

$

"

;

/

"

3

!

&

3

"

"!

&

3

$

" <

/

"

3

!

&

3

"

"!

&

3

$

)

*

+

,"

&

@

D

:

/

"

.!

(

3

$

"

(

1

:

/

"(

3

:

/

"

!

(

3

$

"

#

;

/

"

.!

(

3

$

"

(

1

;

/

"(

3

;

/

"

!

(

3

$

"

#

<

/

"

.!

(

3

$

"

(

1

<

/

"(

3

<

/

"

!

(

3

$

"

+

(

3

$

1

:

"

"(

2

;

"

"(

2

<

"

"(

3

:

"

"

!

(

3

$

"

3

;

"

"

!

(

3

$

"

3

<

"

"

!

(

3

$

"

"

#

(

1

$

#

"

#,#

,

同时 #

%

"

的圆心坐标为
%
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"

#

"

"

#

#

"

"

:

法兰螺栓孔内壁取
7

!

7

/

D

"个点#坐标分别为
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#
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#
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#利用最小二乘法和
O.P

法得法兰螺栓孔圆心
%

D

坐标!

!

D

#

"

D

#

#

D

"#另一法

兰的对应螺栓孔圆心
%

!

坐标!

!

!

#

"

!

#

#

!

"#连接
%

$
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与
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#得
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动法兰姿态预调整

本研究将位姿调整分为姿态调整与位置调整两

部分#姿态调整的目的为使两法兰端面法矢向量
)

$

与
)

"

相同#螺栓孔圆心与端面圆心连线矢量
(

$

与
(

"

相同
:

在姿态调整中#动法兰的转动调整参量为依次

绕俯仰轴&旋转轴&自转轴转动
!

#

#

#

"

)

若同一向量在坐标系*

-

+和坐标系*

&

+中分别

为
*

-

#

*

&

#且*

-

+与*

&

+方向相同#则
*

-

d*

&
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若两

坐标系发生相对转动#则
*

&

d!

&

-

*

-

#

!

&

-

为两坐标系

姿态变换矩阵
)

随动坐标系*

-

+随动法兰依次绕俯

仰轴&旋转轴&自转轴转动
!

#

#

#

"

#即坐标系*

-

+依次

绕
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轴转动欧拉角
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#
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矢量
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"

#

(

$

与
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"

在坐标系*

-

+下的方向如图
%

所示
:

图
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-

)下位姿矢量位置示意图
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动法兰姿态调整中
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$

变化如下$

"

向量
)

$

经过
!

#

#

#

"

角度欧拉转动后为
)

B

$

#并

与
)

"

理论方向相同
:

)

B

$

1

O'4

!

!

-

#

!

"

O'4

!

#

-

#

#

"

O'4

!

"

-

#

"

"

)

$

1

=

$

6

#

6

"

3

>

$

7

#2

?

$

6

#

7

"

=

$

7

#

6

"

6

!3

=

$

7

!

7

"

2

>

$

6

#

6

!2

7

#

7

"

6

!3

?

$

6

"

7

!

=

$

7

#

6

"

7

!3

=

$

6

!

7

"

2

>

$

6

#

7

!2

?

$

7

#

7

"

7

!2

?

$

6

!

6

)

*

+

,

"

!

$>

"

#

向量
(

$

经过
!

#

#

#

"

欧拉转动为
(

B

$

#并与
(

"

理

论方向相同#即对应螺栓孔对齐
:

根据坐标欧拉转换

定理

(

B

$

1

O'4

!

!

-

#

!

"

O'4

!

#

-

#

#

"

O'4

!

"

-

#

"

"

(

$

1

C

$

6

#

6

"

3

6

$

7

#2

6

#

7

"

C

$

7

#

6

"

6

!3

C

$

7

!

7

"

2

6

$

6

#

6

!2

7

#

7

"

6

!3

6

"

7

!

C

$

7

#

6

"

7

!3

6

$

6

!

7

"

2

6

$

7

!

6

#2

7

#

7

"

7

!2

6

!

6

)

*

+

,

"

!

$%

"

/:1

!

动法兰位置预调整

图
_

中#坐标系*

-

+原点
%

-

!

!

-

#

"

-

#

#

-

"#旋转

动轴为
=>

#基点
=

!

!

=

#

"

=

#

#

=

"#回转基座自转轴

线
?D

#且圆心
%

$

处于自转轴线上
)

根据坐标系*

*

$

+

旋转角度#圆心
%

$

依次绕俯仰轴转
!

#绕转动轴旋转

#

#绕自转轴
?D

旋转
"

#圆心的最终位置 为
%

B

$

:

在

坐标系*

-

+中#由于坐标系的欧拉矩阵变换与
ONV

矩阵变换具有可逆互等性#即圆心
%

$

以
!

-

E=>E?D

顺序转动
[(,2)

!

!

E

#

E

"

"的结果与按照
?DE=>E!

-

的

顺序转动
ONV

!

"

E

#

E

!

"的结果相同
:

"

圆心
%

$

绕自转轴旋转
+

后仍在原来位置#再

绕旋转轴
=>

旋转
#

到
%

/

!

!

/

$

#

"

/

$

#

#

/

$

"

:

:

/

$

1

:

-

3

F

$

30*

#

;

/

$

1

;=

2

F

$

8'3

#

<

/

$

1

<

&

'

(

$

!
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"
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其中
F

$

1

!

:

$

3

:

=

"

"

2

!

;$

3

;=

"槡
"

图
_

!

圆心
%

$

变化示意图

S0

R

:_

!

78G2Q+408H0+

R

)+Q'-4G282*42)8G+*

R

23

#

点
%

e

$

绕俯仰轴
!

-

旋转
!

到
%

B

!

!

B

$

#

"

B

$

#

#

B

$

"$

:

B

$

1

:

/

$

;

B

$

1

;

-

3

F

"

8'3

%

"

<

&

$

1

<

-

2

F

"

30*

%

&

'

(

"

!

$@

"

其中$

F

"

1

!

;

/

$

3

;

-

"

"

2

!

<

/

$

3

<

-

"槡
"

%

"

1f

+)84+*

<

/

$

3

<

-

;

/

$

3

;

-

2!G

经位置预调整#使动法兰到达预设的在线纠偏

系统作用位置
:

为避免移动过程中动法兰与静法兰

发生干涉#位置调整路径为$动法兰端面圆心位置

%

B

$

直线插补到
*

点#

*

点直线插补到预先设定位置

H

点#如图
@

所示
:

其中#

*

$

为
%

B

$

在静法兰法线投

影点#

*

点为动法兰端面圆心实际到达点
:

图
@

!

位置调整轨迹示意图

S0

R

:@

!

78G2Q+408H0+

R

)+Q

'-

<

'3040'*+H

E

(34Q2*44)+8F

0

!

234563

在线反馈系统

激光发射器
MA

分别安装于法兰的螺栓孔
=

$

#

>

$

#

?

$

#

4

$

#对应的
N7A

板安装在
=

"

#

>

"

#

?

"

位置#

透镜
N7A

板安装在
4

"

位置#配置分布如图
$#

所示
:

图
$#

!

MA?N7A

配置分布图

S0

R

:$#

!

A034)0J(40'*'-MA?N7A8'*-0

R

()+40'*

0:.

!

动法兰微转动调整

D:$:$

!

消除对接端面夹角误差

MA

与透镜
N7A

组合测量对接端面夹角误差#

测量原理如图
$$

所示
:

图
$$

!

透镜
N7A

测量端面夹角图

S0

R

:$$

!

PG2+*

R

,2'-4G22*H-+82'-4G2,2*3?N7A

当光线偏离
N7A

面法线#光斑偏离
N7A

板中

心
%

点#偏心距离
%0

与光线偏离法线的角度成一

定几何关系#光束与焦平面轴线夹角

%

$

1

+)84+*

%0

4%

1

+)84+*

!

"

0

2

"

"

槡 0

-

!

"#

"

-

为凸透镜焦距%

!

0

为
0

点在
N7A

板的横向坐标%

"

0

为
0

点在
N7A

板的纵向坐标值
:

该夹角在水平和垂直方向投影
%

"

#

%

D

)

%

"

1

+)84+*

%5

4%

1

+)84+*

!

0

-

!

"$

"

%

D

1

+)84+*

%I

4%

1

+)84+*

"

0

-

!

""

"

分别以预调整后动法兰与静法兰端面的圆心为原

点#端面法矢向量
)

$

与
)

"

为
#

轴#圆心连线矢量
(

$

与
(

"

为
"

轴#右手螺旋定则确定
!

轴#建立动法兰

坐标系
*

$

$

%

$

`!

$

"

$

#

$

#静法兰坐标系
*

"

$

%

"

`

"̂



第
!

期 侯增选等$基于位姿在线反馈调整的大型法兰对装

!

"

"

"

#

"

#安装透镜
N7A

时#调整
N7A

坐标系
%E

!"#

与坐标系*

7

"

+方向相同
:

若同一向量在坐标系

*

&

+#*

7

$

+#*

7

"

+#*

-

+中分别为向量
-

&

#

-

$

#

-

"

#

-

-

则

-

&

1

!

&

$

-

$

1

!

&

"

-

"

1

!

&

-

-

-

!

"D

"

预装配后的动法兰端面法矢向量在坐标系*

&

+与

*

7

$

+下的转换关系为$

)

B

$

1

!

&

$

' (

# # $

P

!

"!

"

其中#

!

Q

$

为坐标系*

&

+与*

7

$

+的旋转矩阵
:

!

&

$

1

!

B

$

"

B

$

#

B

' (

$

P

' ( ' (

# # $ # # $

P

' (* +

# # $

3

$

静法兰端面法矢向量在坐标系*

&

+*

7

"

+下的关系

为$

)

"

1

!

&

"

' (

# # $

P

!

"̂

"

其中
!

&

"

为坐标系*

&

+与*

7

"

+的旋转矩阵

!

&

"

1

!

"

"

"

#

' (

"

P

' ( ' (

# # $ # # $

P

' (* +

# # $

3

$

静法兰端面法矢向量在坐标系*

-

+与*

7

$

+下的转换

关系为$

)

-

1

!

!

&

-

"

3

$

!

&

$

'

#

!

#

!

$

(

P

!

">

"

其中#

!

&

-

1

O'4

!

!

-

#

!

"

O'4

!

#

-

#

#

"

O'4

!

"

-

#

"

"

设法矢向量
)

g

$

在坐标系*

7

"

+中表示为
)

g

$

!

*

"

"#

则

)

B

$

!

*

"

"

1

!

&

! "

"

3

$

!

&

$

' (

# # $

P

!

"%

"

随动坐标系*

-

+下动法兰端面法矢向量
)

g

$

绕
!

-

轴#

#

-

轴依次旋转欧拉角
!

h

#

#

h

的效果等同于
)

g

$

先绕坐

标系*

7

"

+的
!

"

轴旋转
%

D

#再绕
"

"

轴旋转
%

"

#即

!

&

-

O'4

!

!

-

#

!

/

"

O'4

!

#

-

#

#

/

"

)

-

1

!!

!

&

"

O'4

!

"

"

#

%

"

"

O'4

!

!

"

#

%

D

"

)

B

$

!

*

"

"

由上式求解
!

h

#

#

h)

绕俯仰轴
!

-

旋转
*

h

#绕转动轴
#

-

旋转
)

h

#动法兰微调一次#实时检测端面夹角#重复上述

端面夹角微调步骤#直至满足精度要求
:

D:$:"

!

消除对应螺栓孔的相对扭转误差

静法兰
N7A

板上形成的动法兰螺栓孔照射光

斑的位置为
=

e

$

#

>

e

$

#

?

e

$

#连接
=

/

$

>

/

$

?

/

$

与
=

"

#

>

"

#

?

"

#

如图
$"

所示
:

其光斑与
N7A

板圆心的距离分别为
=

e

$

=

"

#

>

e

$

>

"

#

?

e

$

?

"

:

若燃烧室与尾喷管法兰对应螺栓孔存

在周向扭转角度#则
=

e

$

=

"

1

>

e

$

>

"

1

?

e

$

?

"

#对动法兰

做周向调整#并实时检测表示圆心位置的激光斑点

与
N7A

接收板圆心的距离
:

尾喷管绕基座旋转轴旋

转后圆心
=

$

#

>

$

#

?

$

位置变为
D

$

#

8

$

#

H

$

位置#在

N7A

板形成的光斑位置为
D

e

$

#

8

e

$

#

H

e

$

:

连接
D

/

$

=

"

#

8

/

$

>

"

#

H

/

$

?

"

#若偏心距
D

/

$

=

"

1

8

/

$

>

"

1

H

/

$

?

"

#即锁

住当前位姿#只需经过位置平动可使对应螺栓孔和

端面圆心对准
:

图
$"

!

动法兰光斑位置示意图
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!
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<

'4

<

'3040'*'-4G2Q'10*

R

-,+*

R

2
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!

动法兰微平动调整

选取
=

$

孔与
=

"

孔进行平移调整参量解算#

=

$

孔圆心光斑
=

/

$

与圆心
=

/

"

的偏心距离
.

#坐标系

*

&

+下分解为
.

:

#

.

;

#

.

<

#如图
$D

所示
:

静法兰端面

圆心位置移动到
H

点后#经微转动落到
H

$

点#静法

兰沿垂直端面法线方向即
!

&

$

"

&

$

#

&

d.

:

$

.

;

$

.

<

方

向做空间直线插补运动#并实时检测偏心距
.

#设定

偏心距精度
(

.

#若
.

-(

.

#则停止平动#此时动法

兰圆心位置为
H

"

#最后沿法线方向直线插补到
%

"

点#实现动法兰的对接与装配
:

.

:

1

.

:

;

8'3

'

#

.

;

1

.

:

;

30*

'

.

<

1

.30*

(

#

.

:

;

1

.8'3

(

!

"_

"

其中#

>

$

!

:

>

#

;>

#

<

>

"在静法兰法线的投影点为

>

/

$

!

:

/

>

#

;

/

>

#

<

/

>

"#

(

1

+)88'3
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.

$

.槡 "
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/
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>

"

"
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"槡
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图
$D

!

动法兰微平动调整示意图
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实例验证

1:.

!

试验数据采集

为验证本文算法的有效性#在实验室条件下模

拟静法兰与动法兰的位姿测算与对接装配
:

法兰外

径
@##QQ

#内径
^̂#QQ

#螺栓孔
Dd!#QQ

#测量

系统采用海克斯康关节臂测量机及
7"#!!

二维位

置传感器
:

试验之前#应首先标定全局坐标系*

&

+#

并在坐标系*

&

+下测量静法兰与动法兰的端面&柱

面和螺栓孔内壁的
^

点坐标
:

端面&柱面和螺栓孔内

壁的
^

点坐标#如表
$

表
"

所示
:

表
.

!

动法兰各部分的采点数据

7&"8.

!

79)-&$&,:)&'9

;

&%$,:$9)<,=>?

@

:A&?

@

)

序号
动法兰

端面取点)
QQ

柱面取点)
QQ

螺栓孔内壁取点)
QQ

$

!

!̀̂@:@%%

#

$!$#:#@$

#

$ D̂_:_#$

" !

!̀>D:#̂%

#

$"$#:D#%

#

$^̂#:#D>

" !

_̀D":̂#$

#

$!#_:$""

#

$%@#:"̂"

"

"

!

`̂ #̂:##"

#

$!$#:#_@

#

$ _̂%:@$"

" !

_̀>#:"$$

#

$""#:@##

#

$_!@:@_>

" !

_̀!̂ :̂$#

#

$!#%:D̂$

#

$_$@:̂#_

"

D

!

%̀̂@:#$#

#

$!$#:#@$

#

$%!%:$##

" !

>̀$>:#"$

#

$D$#:!#$

#

$%%̂ :#""

" !

_̀!_:@_̂

#

$!#@:#@̂

#

$_"#:##>

"

!

!

@̀!@:@$_

#

$!$#:#@D

#

$$̂":""$

" !

@̀$>:$""

#

$D"%:$##

#

$_!!:̂#"

" !

_̀̂$:%@_

#

$!$#:#$"

#

$_"#:#"D

"

^

!

$̀#!@:>$_

#

$!$#:##@

#

$$_":>#D

" !

$̀$!_:$$"

#

$D%!:$#%

#

$%$>:@$D

" !

_̀̂_:_@@

#

$!$#:#$$

#

$_$%:@̂#

"

表
/

!

静法兰各部分的采点数据

7&"8/

!

79)-&$&,:)&'9

;

&%$,:$9)#$&$>':A&?

@

)

序号
静法兰

端面取点)
QQ

柱面取点)
QQ

螺栓孔内壁取点)
QQ

$

!

`̂ !@:@̂>

#

$̂>:"">

#

$@$#:#$"

" !

%̀@@:@@_

#

""$@:#$$
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#
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#
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#
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#
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#
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"
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#
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#
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" !
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#
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#
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" !

_̀%̂ :!@%

#

$%D#:##D

#

$>%̂ :%@̂

"

1:/
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试验数据处理

点坐标采集完毕#利用文中所述算法将数据处

理后#得法兰的位姿#端面圆心
%

$

!

`_̂#)##"

#

$!$#)#@$

#

$!̂#)DD>

"

QQ

#

%

"

!

`>@D:"!>%

#

"!D":_##

#

$"_$:!##

"

QQ

%法矢向量
)

$

d

!

#

#

$

#

#

"#

)

"

d

!

#̀:D%̂ @

#

#:"D_$

#

#:_@̂ >

"%螺栓与圆心

连线矢量
(

$

d

!

#:##!

#

`#:###$

#

`$

"#

(

"

d

!

#:#$D^

#

#:@>$"

#

#̀:"%̂ >

"

:

动法兰相对静法兰

的预调整欧拉转角
!

d%̂ :$i

#

"

d`$:Di

#

#

d"":$i

#

!

Q

方向插补位移
`"D>:!QQ

#

"

Q

方向插补位移

$$$>:̂ QQ

#

#

Q

方向插补位移
!̀!#:$QQ:

1:0

!

装配精度

为验证该位姿算法及位姿调整系统的有效性#对

无
N7A

在线纠偏系统和有
N7A

在线纠偏系统的装配

质量指标分别测算
:

用塞尺对法兰对接面周边检测#换

算成两对接端面夹角
)

$

1

#)#$"$i

与
)

e

$

d#:##@$i

%用

标准圆柱检测两对接法兰端面通孔中心的位置偏差
)

"

1

#)#D%$QQ

与
)

/

"

1

#)#"_%QQ

#用标准圆柱检测螺

栓孔中心的位置偏差#换算成螺栓孔相对扭转角
)

D

1

#)#$D"i

与
)

/

D

1

#)##@DJ)

由对比结果可以看出#

MA?

N7A

在线检测系统可有效提高装配精度#满足装配精

度要求$两平面夹角小于
#:#$i

#连接孔偏心度小于

#:#DQQ

#对应螺栓孔相对扭转角小于
#:#$i:

同时#为

进一步说明
MA?N7A

在线检测系统的优越性#于动静

法兰端面&柱面&螺栓孔内壁进行等量取点#取点总个

数在
$̂

,

%̂

之间时#其精度
)

$

与
)

/

$

#

)

"

与
)

/

"

#

)

D

与
)

/

D

对

比如图
$!

,

图
$>

所示
)

由试验结果可知#在
MA?N7A

在线检测系统参

与下#对接端平面夹角误差&螺栓孔相对扭转误差&

对应螺栓孔偏心度均优于无
MA?N7A

在线检测系统

参与的情况#且基本不受测点个数影响#充分说明本

方法的有效性及
MA?N7A

在线检测系统的优越性
:

取点个数

图
$!

!)

$

与
)

/

$

对比图
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R

:$!

!)

$

+*H

)

/

$

8'Q

<

+)03'*8G+)4

!̂



第
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期 侯增选等$基于位姿在线反馈调整的大型法兰对装

取点个数

图
$̂

!)

"

与
)

/

"

对比图

S0

R

:$̂

!)

"

+*H

)

"

/8'Q

<

+)03'*8G+)4

取点个数

图
$>

!)

D

与
)

/

D

对比图

S0

R

:$>

!)

D

+*H

)

D

/8'Q

<

+)03'*8G+)4

B

!

结
!

论

提出的基于关键姿态矢量信息与
MA?N7A

在线反

馈的法兰对接装配方法#以静法兰为目标位姿实现了

动法兰位姿的预调整#通过
MA?N7A

在线反馈系统实

时检测装配质量指标#并实时调整动法兰位姿#直至满

足要求精度#实现了装配精度的闭环控制
:

试验结果显

示#最终对接端面夹角误差&对应螺栓孔相对扭转角度

误差&连接孔的圆心位置误差均符合装配要求#验证了

该位姿调整理论方法的正确性&实用性
:

此外#实现无

人值守的高效&高精度智能装配是大部件装配的研究

方向#也是本课题的努力方向
:

参考文献

'

$

(

!

赵乐乐
:

飞机大部件装配数字化测量场构建技术研究'

A

(

:

南京$

南京航空航天大学机电学院#

"#$D:

U.;BM2,2:O232+)8G'*8'*34)(840*

R

428G*','

R5

'-H0

R

04+,Q2+3()0*

R

-02,H-')+0)8)+-4,+)

R

28'Q

<

'*2*4+332QJ,

5

'

A

(

:6+*

E

0*

R

$

\',,2

R

2'-

Z28G+*08+,+*H[,284)08+,[*

R

0*22)0*

R

#

6+*

E

0*

R

/*012)304

5

'-;2)'?

*+(4083+*H;34)'*+(4083

#

"#$D:

!

C*\G0*232

"

'

"

(

!

MBb[A:PG)22?H0Q2*30'*+,'J

E

284)28'

R

*040'*-)'Q30*

R

,24Y'H0?

Q2*30'*+,CQ+

R

23

'

&

(

:;)40-080+,C*42,,0

R

2*82

#

$@_%

#

D$

$

D̂^̀ D@̂ :

'

D

(

!

李钦杰
:

基于激光视觉传感的飞机导管自动装配'

A

(

:

哈尔滨$哈尔

滨工业大学材料科学与工程学院#

"#$!:

MCj0*

E

02:;(4'Q+408+332QJ,

5

'-+0)8)+-4

<

0

<

2J+32H'*,+32)1030'*

32*32

'

A

(

:.+)J0*

$

\',,2

R

2'-Z+42)0+,7802*82+*H[*

R

0*22)0*

R

#

.+)?

J0*C*3404(42'-P28G*','

R5

#

"#$!:

!

C*\G0*232

"

'

!

(

!

马政伟#李卫东#万敏#等
:

飞机侧壁部件装配调姿机构的设计与分

析'

&

(

:

北京航空航天大学学报#

"#$!

#

!#

!

"

"$

"_#̀ "_!:

Z;UG2*

R

Y20

#

MCb20H'*

R

#

b;6 Z0*

#

KLC+:A230

R

*+*H+*+,

5

303'-

-,2I0J,2-0I4()2-')+0)8)+-430H2

<

+*2,3

'

&

(

:&'()*+,'-T20

E

0*

R

/*012)304

5

'-;2)'*+(4083+*H;34)'*+(4083

#

"#$!

#

!#

!

"

"$

"_#`"_!:

!

C*\G0?

*232

"

'

^

(

!

彭莎莎#刘永盛#宗路航#等
:

薄壁大开口分段固体发动机卧式对接

装配研究'

&

(

:

航天制造技术#

"#$!

!

>

"$

$$̀ $̂ :

N[6W7G+3G+

#

MC/V'*

R

3G2*

R

#

UB6WM(G+*

R

#

KLC+:74(H

5

'*G')0?

K'*4+,H'8F0*

R

+332QJ,

5

Q24G'H-')32

R

Q2*44G0*?Y+,,2H3',0H)'8F24

Q'4')Y04G,+)

R

2'

<

2*0*

R

'

&

(

:;2)'3

<

+82Z+*(-+84()0*

R

P28G*','

R5

#

"#$!

!

>

"$

$$̀ $̂ :

!

C*\G0*232

"

'

>

(

!

UB/&:C*H'')

R

,'J+,

<

'3040'*0*

R

Q2+3()2Q2*43

5

342Q+

<<

,08+40'*-')

4G2+0)8)+-4-,2I0J,2

E

'0*4+332QJ,

5

'

\

())

7;["#$#;2)'3

<

+82Z+*(?

-+84()0*

R

+*H;(4'Q+42HS+342*0*

R

\'*-2)2*82k[IG0J040'*:b08G0?

4+

#

/7;

#

"#$#

$

"_̀ D#:

'

%

(

!

宋彰桓#赵罡#孙占磊#等
:

基于
CWN7

的飞机部件对接测量点选取

方法研究'

&

(

:

航空制造技术#

"#$>

!

^

"$

%̂̀ >$:

7B6WUG+*

R

G(+*

#

U.;BW+*

R

#

7/6UG+*,20

#

KLC+:O232+)8G'*

CWN7Q2+3()2Q2*4

<

'0*432,2840'*Q24G'H0*-(32,+

R

2H'8F0*

R

'

&

(

:

&'()*+,'-;2)'*+(408+,Z+*(-+84()0*

R

P28G*','

R5

#

"#$>

!

^

"$

%̂̀ >$:

!

C*\G0*232

"

'

_

(

!

朱永国#黄翔#宋利康#等
:

基于理想驱动力的中机身调姿多项式轨

迹规划'

&

(

:

计算机集成制造系统#

"#$̂

#

"$

!

%

"$

$%@#̀ $%@>:

U./V'*

RR

('

#

./;6WX0+*

R

#

7B6WM0F+*

R

#

KLC+:N',

5

*'Q0+,

4)+

E

284')

5<

,+**0*

R

Q24G'HJ+32H'*0H2+,H)012-')823-')+0)8)+-4-(?

32,+

R

2

<

'32+H

E

(34Q2*4

'

&

(

:&'()*+,'-\'Q

<

(42)C*42

R

)+42HZ+*(-+8?

4()0*

R

7

5

342Q3

#

"#$̂

#

"$

!

%

"$

$%@#̀ $%@>:

!

C*\G0*232

"

'

@

(

!

罗芳#周万勇#侯志霞#等
:

部件自动对接过程中的运动规划及精度

控制'

&

(

:

航空制造技术#

"#$!

!

"$

"$

$̂>̀ $̂_:

M/BS+*

R

#

U.B6Wb+*

5

'*

R

#

.B/UG0I0+

#

KLC+:Z'40'*

<

,+**0*

R

+*H

<

)28030'*8'*4)',,0*

R

0*8'Q

<

'*2*4+(4'Q+408J(44

'

&

(

:&'()*+,'-

\'Q

<

(42)C*42

R

)+42HZ+*(-+84()0*

R

7

5

342Q3

#

"#$!

!

"$

"$

$̂>`$̂_:

!

C*\G0*232

"

'

$#

(易旺民#段碧文#高峰#等
:

大型舱段装配中的水平对接技术'

&

(

:

计

算机集成制造系统#

"#$̂

#

"$

!

@

"$

"D̂!̀ "D>#:

VCb+*

R

Q0*

#

A/;6T0Y2*

#

W;BS2*

R

#

KLC+)M212,H'8F0*

R

428G?

*','

R5

0*,+)

R

28+J0*+332QJ,

5

'

&

(

:&'()*+,\'Q

<

(42)C*42

R

)+42HZ+*?

(-+84()0*

R

7

5

342Q

#

"#$̂

#

"$

!

@

"$

"D̂!̀ "D>#:

!

C*\G0*232

"

'

$$

(

bCMMC;Z7W

#

\.;M/N;[

#

O;..;M7:;(4'Q+42H

<

'3040'*0*

R

+*H+,0

R

*Q2*43

5

342Q3

'

O

(

:P2I

#

/7;

$

7'8024

5

'-;(4'Q'4012[*

R

0?

*22)3

#

"###

$

%D%̀ %!!:

'

$"

(

6;C6W7:S2+4()2J+32HH230

R

*-')

E

0

R

,233+332QJ,

5

'

A

(

:T2H-')H?

3G0)2

#

/l

$

78G'','-[*

R

0*22)0*

R

#

\)+*-02,H/*012)304

5

#

"##!:

'

$D

(

lBZ;P7/ Z

#

B.l;b; l

#

P7/\.CA;6

#

KLC+:.',2

<

'3040'*

+*H0*8,0*+40'*32*3')Y04G"H0Q2*30'*+,N7A

#

+*H043+

<<

,08+40'*4'

+(4'Q+4083G+-40*32)40*

R

'

\

(

2

C*42)*+40'*+,\'*-2)2*82'*Z(,4032*?

3')+*HC*42

R

)+40'*-')C*42,,0

R

2*47

5

342Q3:"###

$

%̂ %̀@:

'

$!

(梁桥康#聂军平#邹坤霖#等
:

基于极坐标
.'(

R

G

变换的焊点检测

标定方法'

&

(

:

湖南大学学报$自然科学版#

"#$>

#

!D

!

!

"$

_$̀ __:

MC;6W j0+'F+*

R

#

6C[&(*

<

0*

R

#

UB/ l(*,0*

#

KLC+)\+,0J)+40'*

Q24G'H3-')3',H2)

E

'0*40*3

<

2840'*J+32H'*

<

',+)G'(

R

G4)+*3-')Q

'

&

(

:&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

$

6+4()+,7802*823

#

"#$>

#

!D

!

!

"$

_$

_̀_:

!

C*\G0*232

"

^̂


