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摘　 要:柔性装配已成为弱刚性航空壁板柔顺装配技术的发展趋势。 在此过程中,壁板定位目标与实时面形等关键形位参量的

在线测量,是实现高保形、低应力的壁板柔顺装配的前提。 然而,装配过程中测量空间狭小、近封闭,测量可达性不足,加之弱刚

性壁板形状稳定性低,易发生随机变形,壁板面形直接测量的效率与精度难兼顾,致使上述关键形位参量的在线测量极具挑战。
为此,提出了一种航空壁板柔性装配中关键形位参量计算测量方法,通过稀疏可测数据与物理解析模型融合,实现了壁板定位

目标与实时面形等直接测量不可达形位参量的在线测量。 首先,提出了模态叠加的壁板定位目标计算测量方法,结合结构模态

振型与稀疏可测点位移,实时计算出定位工装全局位移,实现了壁板定位目标的在线测量;然后,提出了几何方程约束的壁板面

形计算测量方法,以位移-应变关联为约束,结合离散应变测量,实现了壁板面形的在线测量;最后,为了验证所提方法的有效

性及精度,搭建了飞机平尾壁板柔性装配缩比实验平台,开展了关键形位参量在线监测实验。 结果表明,所提方法壁板定位目

标在线测量误差<75. 1
 

μm,壁板面形在线测量误差<18. 11% ,单次计算测量耗时分别<0. 005 和 0. 01
 

s,为航空壁板柔性装配提

供了关键数据支撑,推动了柔性航空装配技术升级。
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Abstract:Flexible
 

assembly
 

has
 

emerged
 

as
 

the
 

dominant
 

technique
 

for
 

the
 

compliant
 

assembly
 

of
 

low-stiffness
 

aircraft
 

wall
 

panels.
 

Critical
 

to
 

this
 

process
 

is
 

the
 

online
 

measurement
 

of
 

key
 

geometric
 

parameters—such
 

as
 

panel
 

positioning
 

targets
 

and
 

real-time
 

surface
 

profiles—to
 

ensure
 

high
 

precision
 

and
 

minimal
 

residual
 

stress.
 

However,
 

the
 

restricted
 

accessibility
 

within
 

the
 

confined,
 

near-enclosed
 

tooling
 

environment,
 

coupled
 

with
 

the
 

inherently
 

poor
 

shape
 

stability
 

of
 

low-stiffness
 

panels,
 

renders
 

direct
 

measurement
 

methods
 

inefficient
 

and
 

prone
 

to
 

errors,
 

creating
 

significant
 

obstacles
 

for
 

real-time
 

monitoring.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

computational
 

measurement
 

approach
 

for
 

estimating
 

key
 

geometric
 

parameters
 

during
 

flexible
 

panel
 

assembly.
 

By
 

combining
 

sparse
 

measurable
 

data
 

with
 

physics-based
 

analytical
 

models,
 

the
 

method
 

enables
 

real-time
 

estimation
 

of
 

parameters
 

that
 

are
 

otherwise
 

difficult
 

to
 

access
 

directly.
 

Specifically,
 

a
 

modal
 

superposition-based
 

technique
 

is
 

developed
 

to
 

compute
 

the
 

global
 

displacement
 

of
 

positioning
 

tooling
 

from
 

limited
 

displacement
 

measurements,
 

facilitating
 

continuous
 

tracking
 

of
 

panel
 

positioning
 

targets.
 

Additionally,
 

a
 

surface
 

profile
 

reconstruction
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

integrates
 

geometric
 

constraints
 

and
 

the
 

displacement-strain
 

relationship
 

to
 

fuse
 

discrete
 

strain
 

data
 

for
 

real-time
 

shape
 

estimation.
 

Validation
 

was
 

conducted
 

on
 

a
 

downscaled
 

platform
 

simulating
 

the
 

flexible
 

assembly
 

of
 

aircraft
 

horizontal
 

tail
 

panels.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

positioning
 

target
 

measurement
 

errors
 

below
 

75. 1
 

μm
 

and
 

surface
 

profile
 

errors
 

under
 

18. 11% ,
 

with
 

computation
 

times
 

shorter
 

than
 

0. 005
 

s
 

and
 

0. 01
 

s,
 

respectively.
 

This
 

method
 

provides
 

reliable
 

real-time
 

data
 

support
 

for
 

compliant
 

aircraft
 

panel
 

assembly
 

and
 

advances
 

the
 

development
 

of
 

flexible
 

assembly
 

technologies
 

in
 

aerospace
 

manufacturing.
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0　 引　 　 言

　 　 弱刚性航空壁板是外翼、平尾等大型飞机核心承力

部件的重要零组件,其高质量柔顺性装配是确保该类部

件气动外形的精确度与稳定性,进而保障飞机服役性能

和安全性的重要前提[1-4] 。 随着数字化制造技术的进步,
柔性装配已逐渐成为弱刚性航空壁板柔顺装配的发展趋

势[5-7] ,即通过壁板定位机构末端的执行器,在装配过程

中对壁板的位姿及几何形状进行在线主动调控,以实现

符合设计要求的精准、柔顺装配。 这一过程中,需要实时

获取壁板装配基准零组件定位工装的位移状态,及壁板

的变形状态,实现壁板定位目标与实时面形等关键形位

参量的在线测量,为待装配壁板位姿及面形的调控提供

依据,以实现高保形、低应力的壁板柔顺装配。 然而,工
装受待装配零组件、操作人员等的多重遮挡,测量空间狭

小近封闭,甚至部分工装-零组件定位连接面完全封闭不

可测;同时,航空壁板的厚长比通常不足 1 / 3
 

000,属于典

型的弱刚性薄壁结构,其形状稳定性低,在柔性装配过程

中受重力、装夹力等多类型载荷作用易发生非确定性随

机变形,复杂、时变面形的测量精度与实时性难兼顾。 综

上,壁板定位目标与实时面形的在线测量极具挑战,发展

装配过程中关键形位参量的在线测量技术,已成为壁板

柔性装配技术升级的亟需。
国内外学者在基于刚性工装的航空壁板装配形位参

量测量方面已经开展了诸多研究工作。 其中,在航空装

配定位信息的测量方面,主要分为基于激光测量的定位

信息离线检测和基于双目视觉的定位信息实时监测两

类[8] 。 基于激光测量的定位信息离线检测技术,主要是

通过激光跟踪仪[9-12] 等高精度激光测量设备,对工装及

地面的增强坐标系测量点 ( enhance
 

reference
 

system,
ERS)及光学工具点(optical

 

tooling
 

points,OTP)等进行坐

标测量,以实现壁板装配定位信息的测量[13-14] 。 该类方

法可测范围广、测量精度高,目前已在壁板装配中得到了

广泛应用。 然而,该类方法仅能实现逐点离线测量,以某

型客机平尾升降舵壁板装配过程为例,其装配定位工装尺

寸可达 7
 

m×3
 

m,离线检测壁板装配定位信息时,需通过激

光跟踪仪测量工装上所有 ERS 及 OTP 点,测点数量达数

百个,耗时达 4
 

h 以上,难以满足壁板柔性装配中壁板定位

目标的在线测量需求。 而基于双目视觉的定位信息实时

监测技术具备高效、受环境影响小等优势,可以解决激光

测量方法测量效率不足的问题[15-20] 。 然而,装配过程中狭

小封闭的测量空间,严重制约了双目视觉系统的测量可达

性,难以全面的获取工装位移状态,亦难以实现壁板定位

目标的在线测量。 在壁板面形测量方面,目前主要通过激

光测量及视觉测量两种方式完成。 其中,壁板面形激光测

量法主要通过激光跟踪仪、激光扫描仪等对待测结构的表

面点云进行测量[21-25] ,而后通过点云拟合与配准实现面形

测量。 而壁板面形的视觉测量法则是通过单目或双目视

觉系统测量投影或粘贴在结构表面的辅助特征,而后通过

测量结果离线拟合结构面形[26-29] 。 上述两种方法均有较

高测量精度,能够准确的获取被测结构面型,并已经广泛

应用于航空航天零组件面形测量中[30] 。 但测量数据的处

理过程通常需要消耗数分钟至数十分钟时间,难以满足柔

性装配中壁板面形的在线测量需求。
为此,针对现有测量手段可达性与实时性不足,难以

实现关键形位参量在线测量的问题,提出了一种航空壁板

柔性装配中关键形位参量计算测量方法,将稀疏可测数据

与物理解析模型相融合,实现了壁板柔性装配中壁板定位

目标与实时面形信息等直接测量不可达形位参量的在线

测量。 首先,提出了模态叠加的壁板定位目标计算测量方

法,通过双目视觉系统测量可测区域稀疏点位移,并基于

截断的基准零组件定位工装模态振型物理模型构建了局

部可测位移与结构全局位移间的映射关系,实时计算出工

装全局位移状态,实现了壁板定位目标的在线测量;然后,
提出了几何方程约束的弱刚性壁板面形计算测量方法,以
结构位移-应变几何方程为桥梁,构建了离散测量应变与

全局面形间的映射模型,实现了柔性装配过程中壁板面形

的实时测量;最后,为了验证所提方法的在线测量效果,搭
建了飞机平尾壁板柔性装配缩比实验平台,开展了形位参

量在线测量实验。 结果表明,所提方法能够准确、快速的

计算壁板定位目标与实时面形,为航空壁板的高质量柔顺

装配提供了关键数据支撑。

1　 壁板柔性装配形位参量计算测量方案

　 　 本研究面向典型航空壁板柔性装配场景,提出了一

种关键形位参量计算测量方法,为壁板的高质量柔顺装

配提供了关键数据支撑。 面向狭小近封闭空间中壁板定

位目标的在线测量需求,提出了模态叠加的定位目标计

算测量方法,首先通过双目视觉测量壁板装配基准零组

件定位工装的非遮挡区域局部位移信息;然后,通过有限

元模态仿真分析获取了工装各阶位移模态振型,并提出

了一种基于模态有效质量分数的模态选择判据,实现了

结构主要位移模态的截断选择,降低了计算复杂度;最
后,结合实测位移数据动态解算模态坐标,并以模态坐标

为权重叠加各阶位移振型,构建了局部可测位移信息与工

装全局位移状态间的关联映射模型,实现了壁板定位目标

的在线测量。 同时,面向壁板实时面形的在线测量需求,
提出了几何方程约束的弱刚性壁板面形计算测量方法,首
先对被测结构进行壳单元网格离散;然后,以 Mindlin 厚壳

理论作为运动学框架、以单元几何方程为约束构建了单元
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应变最小二乘误差函数;最后通过应变传感器采集单元应

变并带入误差函数,以误差函数变分最小化为思想,构建

了离散测量应变与全局面形间的映射模型,实现了壁板实

时面形的在线测量,具体方案如图 1 所示。

图 1　 航空壁板柔性装配中关键形位参量计算测量方案

Fig. 1　 Computational
 

measurement
 

scheme
 

for
 

key
 

geometric
 

and
 

displacement
 

parameters
 

in
 

flexible
 

assembly
 

of
 

aircraft
 

wall
 

panels

2　 航空壁板定位目标计算测量方法

　 　 航空壁板柔性装配过程中,需要实时获取壁板装配

基准零组件定位工装的位移状态,实现壁板定位目标的

在线测量。 为此,提出了模态叠加的壁板定位目标计算

测量方法,通过双目视觉系统测量稀疏点位移,并基于截

断的基准零组件定位工装模态振型物理模型构建了局部

测量位移与结构全局位移间的映射关系,实现了装配中

航空壁板定位目标的在线测量。
基准零组件定位工装可以离散表征为一个多自由度

系统,其动力学平衡方程在时域内可写作矩阵形式,即:
Mx··( t) + Cẋ( t) + Kx( t) = F( t) (1)

式中: x··( t)、ẋ( t)、x( t) 分别代表为工装离散节点各自由

度的加速度、速度和位移;M、C、K 分别为定位器离散多

自由度系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; F( t) 是

系统的外部载荷矩阵,t 为时间。
进而,将微分方程组中从物理坐标下转换到模态坐

标下,从而使方程组解耦为一组由模态坐标和模态振型

矩阵描述的独立方程:
x( t) = Φy( t) (2)

式中: Φ表示模态振型矩阵,其每列是各阶模态的振型

向量;y( t) 表示对应的模态坐标。 由于模态分析是针对

系统固有属性的分析,不需要考虑仅与环境外因相关的

系统阻尼。 因此,将系统简化为无阻尼动态系统,方程的

求解问题则转化为广义特征值问题,即:
(K - ω 2M)φ = 0 (3)

式中: φ为Φ中对应于频率ω的振型列向量,同时φ具有

如式(4) 所示性质。

φT
i Mφj =

0, i ≠ j
M, i = j{

φT
i Kφj =

0, i ≠ j
K, i = j{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:φi 和φj 分别代表第 i和第 j阶模态振型向量,而一旦

求解出 φ,式(2) 可以被分解为 N 个不相关的单自由度动

力系统的动力学方程。 由于模态是结构的固有属性,在结

构的形状、尺寸、材料、边界条件等确定后就会被唯一的确

定。 同时,各阶模态之间相互独立,因此多自由度系统的

总体响应可以通过解耦模态方程并按照模态坐标叠加其

贡献来得到。 而工程上使用全阶模态叠加的计算量过大,
因此本文提出以模态有效质量分数为依据筛选主要模态,
进而完成位移重建。 结构的第 i 阶模态质量可表示为:

Meff, i = φT
i Med (5)

式中: ed 为六维自由度向量,若全阶模态集合为 S,则模

态选择判据[31] 可以表示为:

∑
i∈S

η i = ∑
i∈S

M2
eff,i

∑
n

j = 1
M2

eff,j

> 0. 9 (6)

根据这一判据进行模态截断,保留 m 阶模态,则结

构的全局位移可以表示为:
x1( t)
x2( t)

︙
xn( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

=

ϕ1
1 ϕ1

2 … ϕ1
m

ϕ2
1 ϕ2

2 … ϕ2
m

︙ ︙ ⋱ ︙
ϕn

1 ϕn
2 … ϕn

m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

y1( t)
y2( t)

︙
ym( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

= Φmym( t)

(7)
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式中: Φm 为结构所选 m 阶模态的振型矩阵;ym( t) 则为

对应的模态坐标。 Φm 可以通过离线测试或有限元分析

得到,而 ym( t) 则需要通过结构上 k个位移测点的测量值

dk 实时解算。
ym( t) = (ΦT

kmΦkm) -1Φkmdk (8)
式中: Φkm 是由测点处模态振型组成的局部模态振型矩

阵,而后将式(8)代入式(7)即可实现基准零组件定位工

装全局位移的计算测量,即:
x1( t)
x2( t)

︙
xn( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

=

ϕ1
1 ϕ1

2 … ϕ1
m

ϕ2
1 ϕ2

2 … ϕ2
m

︙ ︙ ⋱ ︙
ϕn

1 ϕn
2 … ϕn

m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

y1( t)
y2( t)

︙
ym( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

=

Φm(ΦT
kmΦkm) -1Φkmdk (9)

进而,可以通过实时高精的双目视觉系统对可见区

域内稀疏点位移进行实时测量,测点位移可表示为:

dk = T
W
C(pC

v - pC
v0) =

r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

CW

XC
v - XC

v0

YC
v - YC

v0

ZC
v - ZC

v0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)
式中: pC

v 和 pC
v0 分别为相机坐标系下稀疏测点当前坐标

和初始坐标;TW
C 为相机坐标系到世界坐标系的转换矩

阵。 将实时测量到的 dk 代入式(9) 即可在装配过程中实

现航空壁板定位目标的在线测量。

3　 弱刚性壁板面形计算测量方法

　 　 壁板面形状态在线测量是实现面形反馈控制,进
而确保壁板气动外形合格的必要前提。 为此,本章提

出了一种几何方程约束的薄壁结构面形计算测量方

法,以结构几何方程为桥梁,构建了离散测量应变与全

局面形间的映射模型,实现了弱刚性壁板实时面形的

在线测量。
首先,将结构划分为图 2 所示的壳结构分析单元,根

据 Mindlin 理论,每个单元中的位移场可以表示为:

u(x,y) ≡ u = ∑
4

i = 1
N iu i + ∑

4

i = 1
L iθ zi

v(x,y) ≡ v = ∑
4

i = 1
N ivi + ∑

4

i = 1
M iθ zi

w(x,y) ≡ w = ∑
4

i = 1
N iw i-∑

4

i = 1
L iθ xi-∑

4

i = 1
M iθ yi

θ x(x,y) ≡ θ x = ∑
4

i = 1
N iθ xi

θ y(x,y) ≡ θ y = ∑
4

i = 1
N iθ yi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

图 2　 离散分析单元及其坐标系

Fig. 2　 Discrete
 

element
 

and
 

its
 

coordinate
 

systems

式中:u、v、w、θx、θy 分别为单元局部坐标系(x,
 

y)处的位

移自由度;N i 为四节点壳单元的形函数;L i、M i 为定义单

元旋转自由度与膜位移之间关联的映射变量[32] 。 单元

的几何方程可以描述为:

ε xx =
∂ux

∂x
= ∂u

∂x
+ z

∂θ y

∂x

ε yy =
∂uy

∂y
= ∂v

∂y
- z

∂θ x

∂y
n

γ xy =
∂uy

∂x
+

∂ux

∂y
= ∂v

∂x
+ ∂u

∂y
+ z

∂θ y

∂y
-

∂θ x

∂x( )
γ xz =

∂uz

∂x
+

∂ux

∂z
= ∂w

∂x
+ θ y

γ yz =
∂uz

∂y
+

∂uy

∂z
= ∂w

∂y
- θ x

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

将式(12)代入式(11)可得:
ε xx

ε yy

γ xy

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

≡ e(ue) + zk(ue) = Bmue + zBbue (13)

γ xz

γ yz
{ } ≡ g(ue) = Bsue (14)

式中: Bm、Bb、Bs 分别为映射膜应变、曲率应变和面内扭

转应变的参数矩阵,由 N i、L i、M i 的一阶导数构成。 ue =

[u1
e u2

e u3
e u4

e ] T, 且有:
u i

e = [u i vi w i θ xi θ yi] T (15)
进而,可以根据上述几何方程关系建立单元应变的

最小二乘误差函数:
Φ(ue) = ‖e(ue) - eM‖2

ωm
+ ‖k(ue) - kM‖2

ωb
+

‖g(ue) - gM‖2
ωg

(16)
式中: eM、kM 和 gM 分别为单元中性面的膜应变、曲率应

变和面内扭转应变的测量值,上述测量值可以通过布置

在结构表面的应变传感器获取;ωm、ω b 和 ω s 分别为各误

差项对应的权重,可以根据各项应变的测量结果确定。
进而,将式(13) 和(14)

 

代入式(16),得:
Φ(ue) = uT

e kue - 2uT
e f + c (17)

其中:
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k i = ∬
Ωi

(ω i
mB

mTBm + (2h i)
2ω i

bB
bTBb +

ω i
sB

sTBs)dxdy

fi =
1
n ∬

Ωi
∑

n

j = 1
(ω i

mB
mTe i,j

M + (2h i)
2ω i

bB
bTk i,j

M +

ω i
gB

sTg i,j
M )dxdy

ci =
1
n ∬

Ωi
∑

n

j = 1
(ω i

m(e i,j
M ) Te i,j

M +

(2h i)
2ω i

b(k
i,j
M ) Tk i,j

M + ω i
g(g

i,j
M ) Tg i,j

M )dxdy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)

对误差函数求解最小化变分时,可得:
∂Φ(ue)

∂ue

= kue - f = 0 (19)

则单元位移可以求解为:
ue = k -1f (20)
此后,将局部坐标系下的单元位移转换到全局坐标

系下即可实现壁板全局位移的计算测量。 进而在装配过

程中,使用电阻应变片实时测量壁板局部应变,并代入上

述流程,即可实现壁板实时面形的在线测量。

4　 实验与结果分析

　 　 为了验证所提关键形位参量计算测量方法的效果,
搭建了包括缩比工装型架、前梁定位器、缩比前梁、缩比

壁板、柔性执行机构等在内的飞机平尾壁板柔性装配缩

比实验平台,以开展壁板定位目标与实时面形的在线测

量实验,如图 3 所示。

图 3　 飞机平尾柔性装配缩比实验平台

Fig. 3　 Downscaled
 

flexible
 

assembly
 

test
 

platform
 

for
 

aircraft
 

horizontal
 

tail

4. 1　 壁板定位目标在线测量实验

　 　 首先,对平尾壁板的装配基准零组件,即平尾前梁的

定位工装进行全局位移实时计算,以验证壁板定位目标

在线测量的效果,如图 4 所示。 本实验中,局部位移的在

线监测由郑州辰维 MPS / M20 双目摄影测量系统实现

(误差:8
 

μm+8
 

ppm·L),精度验证参考点位移则通过郑

州辰维 MPS / CIM-3 单目测量系统进行测量 ( 误差:
4

 

μm+4
 

ppm·L)。

图 4　 壁板定位目标在线测量实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

platform
 

for
 

online
 

measurement
 

of
 

panel
 

positioning
 

targets

首先,对工装前梁定位器进行模态分析,并获取其各

阶模态的有效质量分数,如表 1 所示。 根据所提出的模

态选择判据,选择前 10 阶模态用于构建板定位目标计算

测量模型。

表 1　 前梁定位器模态有效质量分数

Table
 

1　 Modal
 

effective
 

mass
 

fractions
 

of
 

the
 

front
 

spar
 

positioner (% )

模态阶数 x y z

1 阶 71. 87 6. 42 0. 56

2 阶 1. 44 0. 37 29. 60

3 阶 0. 12 1. 93 40. 65

4 阶 0. 08 0. 05 11. 74

5 阶 20. 01 31. 43 0. 12

6 阶 0. 34 0. 06 0. 55

7 阶 4. 21 1. 64 0. 85

8 阶 0. 01 44. 14 5. 29

9 阶 0. 18 2. 46 0. 03

10 阶 0. 15 7. 56 4. 58

合计 98. 42 96. 07 93. 96

　 　 为验证定位目标计算精度,通过加载装置在前梁上

分别施加 1 000、2 000 和 3 000
 

N 的载荷模拟强迫装配时

的装配载荷,期间通过双目摄影测量系统实时采集 6 个

输入测点的位移并通过所提方法重构前梁定位器全局位

移,实现壁板定位目标的在线测量。 值得注意的是每个

输入测点处均可获得三维位移,即上述测点设置可以获

取至多 18 个位移测量信息,以实现 10 阶模态的叠加计
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算。 同时,在定位器上设置了 6 个验证点,以精度更高的

单目测量系统获取装配中验证点位移参考值,以此评估

所提计算测量方法的精度。 输入测点和验证点位置如

图 5 所示。

图 5　 位移输入测点和验证点位置

Fig. 5　 Locations
 

of
 

displacement
 

input
 

measurement
 

points
 

and
 

validation
 

points

各个验证点的位移计算测量结果及全部实验组下的

验证点位移重构误差统计结果如表 2 和图 6 所示。

表 2　 壁板定位目标在线测量实验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

the
 

online
 

measurement
 

experiment
 

for
 

panel
 

positioning
 

targets (mm)

验证点

编号
名称

1
 

000
 

N
加载

2
 

000
 

N
加载

3
 

000
 

N
加载

验证点 1

验证点 2

验证点 3

验证点 4

验证点 5

验证点 6

参考值 1. 757
 

0 2. 332
 

1 3. 094
 

8

计算测量 1. 792
 

0 2. 393
 

1 3. 140
 

0

测量误差 0. 035
 

1 0. 061
 

0 0. 045
 

2

参考值 2. 508
 

7 3. 334
 

1 4. 471
 

6

计算测量 2. 434
 

5 3. 265
 

3 4. 455
 

8

测量误差 0. 074
 

2 0. 068
 

8 0. 015
 

7

参考值 2. 262
 

1 3. 057
 

0 4. 031
 

9

计算测量 2. 229
 

4 2. 986
 

2 3. 987
 

6

测量误差 0. 032
 

8 0. 070
 

8 0. 044
 

4

参考值 2. 591
 

8 3. 428
 

2 4. 517
 

5

计算测量 2. 538
 

3 3. 388
 

2 4. 469
 

1

测量误差 0. 053
 

5 0. 040
 

0 0. 048
 

4

参考值 1. 484
 

5 1. 957
 

7 2. 631
 

4

计算测量 1. 541
 

5 2. 030
 

1 2. 706
 

4

测量误差 0. 057
 

0 0. 072
 

5 0. 075
 

1

参考值 2. 880
 

9 3. 863
 

6 5. 122
 

5

计算测量 2. 855
 

0 3. 827
 

4 5. 072
 

2

测量误差 0. 025
 

9 0. 036
 

2 0. 050
 

3

图 6　 航空壁板柔性装配定位目标在线测量误差统计

Fig. 6　 Error
 

statistics
 

of
 

online
 

measurement
 

for
 

positioning
 

targets
 

in
 

flexible
 

assembly
 

of
 

aircraft
 

wall
 

panels

　 　 分析实验结果可得,所提方法能够准确的计算定位

器全局位移状态,即壁板的定位目标,其趋势与实际测量

结果完全一致,计算测量误差不超过 75. 1
 

μm,且随着变

形量的增大计算误差有轻微的下降趋势,这可能是由于

双目摄影测量系统在捕捉较大变形量时测量相对误差有

所降低导致的。 同时,单次计算测量耗时仅需不超过

0. 005
 

s,满足了装配中壁板柔性装配壁板的定位目标在

线测量所需的精度与实时性要求。
4. 2　 壁板实时面形在线测量实验

　 　 接着,开展了壁板实时面形在线测量实验。 在包含

协作机器人和可重构吸盘阵列的缩比平尾壁板柔性装配

执行机构上,开展了柔性装配过程中壁板实时面形在线

测量实验,以验证所提计算测量方法的有效性。 本实验

中,缩比机翼壁板的材料为航空铝合金 AL-7075,实验平

台、缩比壁板的边界条件设置如图 7 所示。 首先,通过一

个数值实验确定所提方法单元数量、测点数量及测点布

局对计算测量误差的影响,以确定测量系统的具体设计

方法。 沿世界坐标系 x 轴均匀划分 4 个单元,并沿世界

坐标系 y 轴分别划分 6、8、10、12、14 个单元,分别在壁板

上划分出 24、32、40、48 和 56 个分析单元。 此外,分别按

照随机布局、均匀等距布局及应变敏感区域布局 3 类方

法将 12、24、32、40、48 及 56 个传感器布置在分析单元的

中心,当测点数量与单元数量相同时则所有单元中均布

置传感器。 按上述实验设置,共计形成 50 组实验组(传

感器数量不能多于分析单元数量),以 24 个分析单元为

例,其各测点布置情况如图 8 所示,需要说明的是,由于

本实验工况下应变敏感区域靠近约束边界处,因此应变

敏感区域布局时,测点均尽量布置在靠近约束边界的位

置附近,其余情况原则同理,受篇幅限制不做图示说明。
然后,以 3 个电机均运动 31. 75

 

mm 为加载条件,利用

Abaqus 软件仿真分析,获取各单元和测点设置情况下的
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图 7　 实验平台搭建与边界条件设置

Fig. 7　 Experimental
 

platform
 

setup
 

and
 

boundary
 

condition
 

configuration

图 8　 24 个分析单元、12 测点时的测点布局示意图

Fig. 8　 Schematic
 

layout
 

of
 

measurement
 

points
 

with
 

24
 

analysis
 

elements
 

and
 

12
 

measuring
 

points

应变、位移情况,代入所提面形计算测量方法中分析

各情况下的计算测量相对误差,以确定单元数量、测

点数量及测点布局对测量误差的影响情况,并得到最

佳的单元和测点布局设置,结果如图 9 所示。 分析

图 9 中曲线趋势可得,在应变敏感区域布置应变测点

可使得测量误差显著降低,同时随着单元数量和测点

数量的增加,测量误差总体呈现下降趋势。 但值得注

意的是,当测点数量小于单元数量时,测量误差往往

会增大,在单元数量较少时该现象尤为明显。 因此,
为了兼顾精度与传感系统成本,应使用相对较少的单

元并在尽可能多的单元中布置传感器。 为了保证后

续实测实验中的测量效果,选择仿真实验中平均相对

误差<5% 的布局设置方案,进而兼顾测量系统的布设

成本,本实验最后选择采用 48 个分析单元、全部布设

传感器的测量方案。
而后,以上述单元划分与测点布局开展实测实验,实

验中结构应变通过东华 DH3816N 应变测量模块采集(误
差:±1

 

με),参考位移通过郑州辰维 MPS / CIM-3 单目测

量系统获取,柔性装配执行机构通过吸盘阵列对缩比壁

板施加的校形动作由 M1 ~ M3 这 3 台电机的编码器测量

并可通过电机控制软件直接读出。
利用柔性执行末端按表 3 中的加载形式在缩比

壁板上施加 5 组校形动作,通过所提方法计算壁板实

时面形,并与相机测量结果比较以验证所提方法计算

精度。 1 ~ 3 组实验中,用于精度验证的参考测量点布

置在靠近缩比壁板两个末端的 10 个节点处,而在 4、5
两组实验的加载方式下,非加载侧不产生位移,故转

而将参考测量点布置在加载侧最末端一列单元的 10
个节点处,第 1 和第 4 组实验结果如图 10 和表 4 所

示,全部实验面形实时感知相对误差统计结果如图 11
所示。

结果表明,所提方法可以准确的计算校形过程中的
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图 9　 单元数量和测点布局对重构误差影响实验

Fig. 9　
 

Experimental
 

study
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

element
 

quantity
 

and
 

measurement
 

point
 

layout
 

on
 

reconstruction
 

error

壁板面形变化趋势,验证点相对计算误差<18. 11% ,平均

相对误差<9. 99% ,单组计算测量耗时仅 0. 01
 

s。 从各组

误差的分布趋势中可以发现,4、5 两组误差较 1 ~ 3 组整

体较小,这是由于本实验通过壁板上下沿的耳片实现壁

板的定位,这一紧固方式与计算测量过程中设定的边界

条件不完全一致,而 4、5 两组的加载方式下近似于单悬

臂结构,计算过程中仅一侧受分析边界影响,而 1 ~ 3 组

的工况下载荷工况更复杂,设定的固定边界对于变形状

态的限制相对更加严格,这进一步放大了边界条件对分

析结果的影响,致使计算误差被放大。 未来将在边界条

件对于壁板实时面形在线测量精度影响的方面开展进一

步探索。

图 10　 第 1 和第 4 组壁板面形实时监测实验结果云图

Fig. 10　 Contour
 

maps
 

of
 

real-time
 

surface
 

shape
 

monitoring
 

results
 

for
 

panel
 

Groups
  

1st
 

and4th

图 11　 壁板面形在线测量相对误差统计

Fig. 11　 Relative
 

error
 

statistics
 

for
 

online
 

monitoring
 

of
 

the
 

panel
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表 3　 加载方式

Table
 

3　 Load
 

types
 

in
 

the
 

experiment

组别 1 2 3 4 5

加载

位置

加载

数值

M1:19. 05
 

mm
M2:19. 05

 

mm
M3:31. 75

 

mm

M1:19. 05
 

mm
M2:31. 75

 

mm
M3:19. 05

 

mm

M1:31. 75
 

mm
M2:31. 75

 

mm
M3:31. 75

 

mm

M1:19. 05
 

mm
M2:0. 00

 

mm
M3:0. 00

 

mm

M1:31. 75
 

mm
M2:0. 00

 

mm
M3:0. 00

 

mm

表 4　 第 1 和第 4 组壁板面形实时监测实验结果

Table
 

4　 Real-time
 

monitoring
 

experimental
 

results
 

of
 

panel
 

surface
 

shape
 

for
 

Groups
 

1st
 

and
 

4th
 

验证点编号 名称 第 1 组结果 第 4 组结果 验证点编号 名称 第 1 组结果 第 4 组结果

验证点 1

验证点 2

验证点 3

验证点 4

验证点 5

参考值 / mm 26. 927
 

9
 

26. 597
 

9
 

计算测量 / mm 25. 430
 

4
 

25. 604
 

0
 

测量误差 / mm 1. 497
 

5
 

0. 993
 

9
 

相对误差 / % 5. 56
 

3. 74
 

参考值 / mm 37. 590
 

7
 

21. 538
 

7
 

计算测量 / mm 34. 722
 

8
 

21. 073
 

6
 

测量误差 / mm 2. 867
 

9
 

0. 465
 

1
 

相对误差 / % 7. 62
 

2. 16

参考值 / mm 25. 886
 

3
 

25. 778
 

8
 

计算测量 / mm 23. 679
 

6
 

28. 227
 

3
 

测量误差 / mm 2. 206
 

7
 

2. 448
 

5
 

相对误差 / % 8. 52
 

9. 50

参考值 / mm 31. 264
 

4
 

20. 658
 

0
 

计算测量 / mm 28. 593
 

7
 

19. 949
 

9
 

测量误差 / mm 2. 670
 

7
 

0. 708
 

1
 

相对误差 / % 8. 54
 

3. 43

参考值 / mm 24. 789
 

2
 

24. 964
 

1
 

计算测量 / mm 28. 714
 

3
 

24. 532
 

7
 

测量误差 / mm 3. 925
 

1
 

0. 431
 

4
 

相对误差 / % 15. 83
 

1. 73

验证点 6

验证点 7

验证点 8

验证点 9

验证点 10

参考值 / mm 25. 087
 

4
 

14. 727
 

3
 

计算测量 / mm 25. 822
 

4
 

16. 284
 

8
 

测量误差 / mm 0. 735
 

0
 

1. 096
 

3
 

相对误差 / % 2. 92
 

7. 44
 

参考值 / mm 23. 626
 

0
 

24. 055
 

4
 

计算测量 / mm 26. 073
 

0
 

26. 186
 

2
 

测量误差 / mm 2. 447
 

0
 

2. 130
 

8
 

相对误差 / % 10. 35
 

8. 86

参考值 / mm 20. 309
 

6
 

18. 843
 

8
 

计算测量 / mm 19. 188
 

7
 

19. 469
 

6
 

测量误差 / mm 1. 121
 

0
 

0. 625
 

8
 

相对误差 / % 5. 51
 

3. 32

参考值 / mm 22. 318
 

6
 

23. 068
 

2
 

计算测量 / mm 25. 393
 

8
 

23. 810
 

5
 

测量误差 / mm 3. 075
 

2
 

0. 742
 

3
 

相对误差 / % 13. 77
 

3. 22

参考值 / mm 15. 902
 

1
 

12. 841
 

6
 

计算测量 / mm 15. 394
 

9
 

15. 641
 

5
 

测量误差 / mm 0. 507
 

3
 

1. 866
 

1
 

相对误差 / % 3. 18
 

14. 53
 

5　 结　 　 论

　 　 本研究针对机翼、平尾等大型飞机核心承力部件壁

板柔性装配过程中,壁板定位目标与实时面形等关键形

位参量的在线测量难题,提出了一种关键形位参量计算

测量方法,通过稀疏可测数据与物理解析模型融合,实现

了壁板柔性装配中壁板定位目标与实时面形信息等直接

测量不可达形位参量的在线测量。 首先,提出了模态叠

加的壁板定位目标计算测量方法,结合双目视觉系统测

量的可见区域稀疏点位移与基准零组件定位工装模态振

型物理模型,实现了壁板定位目标的在线测量;然后,提
出了几何方程约束的壁板面形计算测量方法,以结构位

移-应变几何方程关联为约束,结合离散应变测量,实现

了壁板面形的在线测量;最后,为了验证所提方法的有效

性,搭建了飞机平尾壁板柔性装配缩比实验平台,开展了

形位参量在线测量实验,结果表明所提方法壁板定位目

标在线测量误差 < 75. 1
 

μm, 实时面形在线测量误
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差<18. 11% ,单次计算测量耗时分别不超过 0. 005 和

0. 01
 

s。 为航空壁板柔性装配中关键形位参量的在线测

量提供了技术支撑,推动了柔性航空装配技术升级。
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