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叉耳式大部件对接的高精度测量与路径规划
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摘要 针对新型飞行器对装配精度需求的不断提高,常用的数字化测量辅助装配系统已无法满足的问题,基于

iGPS激光测量系统提出一种新型多装置混合对接测量方法,并基于该测量方法建立位姿测量模型、位姿解算模型

和对接路径解算模型。iGPS激光测量系统引导全局对接后,触发局部多数据融合测量系统对局部位姿进行传感,

通过局部位姿解算模型即可求解接合耳片之间的角度误差和位置误差,补偿误差后可优化对接路径,从而提高对

接精度。实验结果表明,补偿误差后的位置精度达到5.8×10-2mm,角度精度达到9°×10-3,说明所提方法满足

实际对接精度的需求。
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Abstract There
 

is
 

growing
 

demand
 

for
 

ensuring
 

accuracy
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

assembly
 

of
 

new
 

aircraft 
 

The
 

commonly
 

used
 

digital-measurement
 

auxiliary
 

assembly
 

system
 

cannot
 

meet
 

this
 

demand 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

new
 

multidevice
 

hybrid
 

docking
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

iGPS
 

laser
 

measurement
 

system 
 

Further 
 

a
 

position
 

measurement
 

model 
 

position
 

solution
 

model 
 

and
 

docking
 

path
 

solution
 

model
 

are
 

established
 

based
 

on
 

the
 

aforementioned
 

method 
 

After
 

guiding
 

the
 

global
 

docking 
 

the
 

iGPS
 

laser
 

measurement
 

system
 

triggers
 

the
 

local
 

multidata
 

fusion
 

measurement
 

system
 

to
 

detect
 

the
 

local
 

position 
 

The
 

local
 

position
 

solution
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

angle
 

error
 

and
 

position
 

error
 

between
 

the
 

joint
 

ear
 

pieces 
 

The
 

docking
 

path
 

can
 

be
 

optimized
 

after
 

considering
 

the
 

compensation
 

error 
 

improving
 

the
 

docking
 

accuracy 
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

position
 

accuracy
 

after
 

considering
 

the
 

compensation
 

error
 

is
 

5 8×10-2mm
 

and
 

that
 

the
 

angle
 

accuracy
 

is
 

9°×
103 

 

indicating
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

meets
 

the
 

actual
 

docking
 

accuracy
 

requirements 
Key

 

words measurement 
 

large
 

parts
 

docking 
 

iGPS
 

laser
 

measurement 
 

multi-data
 

fusion 
 

error
 

compensation 
 

path
 

planning
OCIS

 

codes 120 2830 
 

120 4640 
 

120 6085

1 引  言

随着全三维数字化设计、制造与仿真以及自

动定位技术在大部件装配中的应用,大型部件的

自动对接技术已被广泛研究[1]。测量辅助装配技

术是大部件数字化装配技术的重要组成部分之
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一,该技术随着三维数字化测量设备辅助装配工

作的进行,将原有的人工定位转换为数字化的三

维测量定位[2]。目前,常用的测量辅助装配系统

有激光跟踪仪测量系统和iGPS测量系统。激光

跟踪仪测量系统可实现大范围和高精度的动态测

量,并且操作较为简单。以Leica
 

AT901激光跟踪

仪为例[3],系统的测量精度为±15μm+6μm/m,
但测量精度容易受到外界因素的影响,在10m×
10m范围内的实际测量精度为0.1mm。iGPS测

量系统[4]测量范围广,可同时测量多点并且扩展

性强,无测量光路遮挡的问题,测量数据较为稳

定,在10m×10m范围内的测量精度为0.12mm,
在40m×40m范围内的测量精度为0.20mm。
范斌等[5]通过对比研究得到了iGPS测量系统具

有多点实时监测和无需转站等优点,相较于激光

跟踪仪测量系统,该系统可以提高大部件数字化

装配过程中的数字化检测效率,并保证数字化测

量过程中测量数据的稳定性。
为了实现更高精度的测量,iGPS测量系统与其

他测量设备融合传感的数字化测量系统被广泛使

用[6-7]。大部件的对接精度由多项误差按权重分配

得到的综合误差来评定,而位姿测量结果直接影响

对接精度。iGPS测量系统可高精度测量部件的全

局位姿,但零部件之间的遮挡问题会导致其无法精

确测量局部接合耳片的位姿,为了减少累计误差,局

部高精度测量设备被投入使用[8-9]。传感器和单目

视觉测量设备具有结构简单、抗干扰能力强、成本低

和测量精度高的优点,已在航空制造业中投入使用。
秦宇[10]使用了多个激光位移传感器测量两个部件

关键特征之间的距离,但传感器测量系统难以同时

修正旋转与位移的偏差。张辉等[11]根据翼身对接

叉耳孔建立了对接叉耳孔空间位姿的视觉测量模

型,使用单目视觉测量系统拍摄移动部件存在倾斜

角度,这会影响圆心的定位精度,对接精度也会随之

降低。
基于上述原因,为了灵活应对各种测量需求,本

文针对叉耳式大部件的对接提出多装置混合自动对

接测量方法。iGPS与接触式位移传感器和单目相

机混合使用,综合各测量设备的优势来提高整体测

量精度,实现全局对接后对局部误差的补偿,优化对

接路径,提高整体对接精度。

2 大部件对接原理

针对叉耳式大部件对接装配工艺的特点和装配

质量的需求,构建的高精度测量与移动路径规划的

测量系统,如图1所示,其中AGV为自动导引运输

车,DOF为自由度。该系统由6台iGPS激光发射

器组成的全局空间位姿测量网络、12个笔式位移传

感器以及6台单目相机组成的局部位姿传感测量网

络和集成控制系统组成。

图1 数字化自动对接测量系统

Fig 
 

1 Digital
 

automatic
 

docking
 

measurement
 

system
 

  为了便于系统自动调姿和位姿修正以及避免发

生干涉,将叉耳式大部件的对接过程分为自动对接测

量系统搭建、全局位姿测量与路径规划和耳片接合后

局部位姿传感与路径优化三个部分,流程如图2所示。
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图2 大部件对接的高精度测量与路径规划的流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

high-precision
 

measurement
 

and
 

path
 

planning
 

for
 

docking
 

of
 

large
 

components

3 位姿解算与对接路径规划

iGPS测量系统因其具有测量范围广、实时全局

性监测以及无需转站的优点,可以实现全局空间位

姿的测量。局部位姿传感前,由iGPS激光测量系

统来完成全局空间位姿的测量与路径规划。测量

前,先在移动部件上布设测量特征点,即调姿基准点

PAi(i=1,2,…,6)、对接评价特征点 PEj(j=1,

2,…,8)和耳片交点PRk(k=1,2,3),如图3所示,
其 中OG-XGYGZG为全局空间定位系统的坐标

图3 测量特征点

Fig 
 

3 Measurement
 

feature
 

points

系,OY-XYYYZY 为移动部件的坐标系。

3.1 全局位姿感知与对接路径规划

3.1.1 全局空间位姿测量模型

全局空间定位系统的核心是iGPS激光发射

器,每个发射器发出两束扇形光束,而水平角和俯仰

角的激光测量范围即可构成发射器的测量空间。实

际的测量过程中,使用发射器对布设在部件上的调

姿基准点进行测量,再根据异面交汇原理来求解被

测点的空间位置,将目标点与所有测量轴线间的距

离平方和作为最小二乘法的目标函数,并用来求解

目标点的最优空间位置[12]。
设在OG-XGYGZG 坐标系下,发射器的位置为

M(xi,yi,zi),被测点P'Ai(x'Ai,y'Ai,z'Ai)的测量轴线为

li,相应的方向角和俯仰角分别为Ai 和Ei,P'Ai到li

的垂足为Ni,将目标点到各个测量轴线的距离di 的

平方和定义为最小二乘函数f,表达式为

f=∑
6

i=1
di

2
=∑

6

i=1
P'AiNi

2
=∑

6

i=1

(u2i +v2i +t2i),

(1)
其中

ui= (x-xi)(cos2Eicos2Ai+1)+(y-yi)(cos
 

Eisin
 

Eisin2Ai)+(x-xi)(cos
 

Eisin
 

Aicos
 

Ai)

vi= (x-xi)(cos
 

Eisin
 

Eisin2Ai)+(y-yi)(sin2Eisin2Ai+1)+(x-xi)(sin
 

Eisin
 

Aicos
 

Ai)

ti= (x-xi)(cos
 

Eisin
 

Aicos
 

Ai)+(y-yi)(sin
 

Eisin
 

Aicos
 

Ai)+(x-xi)(cos2Ai+1)










 

。 (2)
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  求解f 可得被测目标点PAi(xAi,yAi,zAi),根据

目标点的空间测量数据可以解算对接位姿。

3.1.2 全局空间位姿解算模型

在对接网络中建立坐标系,即 OG-XGYGZG

坐标系和OY-XYYYZY 坐标系。移动部件在OG-
XGYGZG 坐标系中的位置已知,iGPS测量系统测量

调姿基准点的点集在全局坐标系下为GPAi,在移动

部件坐标系下为YPAi,采用奇异值分解法来求解旋

转矩阵YR 和平移矩阵YT,从而可以将YPAi 转换

到GPAi,配准两坐标系可以得到

G
YP=

G
YR G

YT
0 1





 






 

, (3)

式中:GYR∈R3×3 为从移动部件坐标系转换到到全局

坐标系的旋转矩阵;GYT∈R3×1 为从移动部件坐标系

转换到全局坐标系的平移矩阵。姿态可定义为
G
YP= Δx Δy Δz εx εy εz  T, (4)

式 中: Δx Δy Δz  T 为 位 置 分 量;

εx εy εz  T 为姿态分量;εx、εy 和εz 分别为移动

坐标系各轴线相对于全局坐标系的夹角。展开后可

以得到

G
YP=

cos
 

εycos
 

εz cos
 

εxsin
 

εz -sin
 

εy

sin
 

εxsin
 

εycos
 

εz -cos
 

εxsin
 

εz sin
 

εxsin
 

εysin
 

εz +cos
 

εxcos
 

εz sin
 

εxcos
 

εy

cos
 

εxsin
 

εycos
 

εz +sin
 

εxsin
 

εz cos
 

εxsin
 

εysin
 

εz -sin
 

εxcos
 

εz cos
 

εxcos
 

εy

















 +

Δx
Δy
Δz















 。 (5)

  点集配准后,即可知在OG-XGYGZG 坐标系

下移动部件的当前位姿 Pv1=(xv1,yv1,zv1,εxv1
,

εyv1
,εzv1

)和目标位姿Pv2=(xv2,yv2,zv2,εxv2
,εyv2

,

εzv2
)。

3.1.3 对接调姿路径解算模型

基于位姿参数可得部件全局对接的移动位移矩

阵δ1= xv2-xv1 yv2-yv1 zv2-zv1  T 和旋转角

度矩阵δ2= εxv2-εxv1 εyv2-εyv1 εzv2-εzv1  T。
六自由度调姿平台与移动部件相连的平台为动平

台,标定可得动平台的中心点在OG-XGYGZG 坐

标系下的位置矢量为GPO1,对接后的位置矢量为
GPO2,即 GPO1 = Pox1

 Poy1
 Poz1  T, GPO2 =

Pox2
 Poy2

 Poz2  T,由(3)式可得
GPO2=

 

G
YRGPO1+G

YT。 (6)

  部件全局对接装配动平台的移动路径为

ΔGPO =
 

GPO2-GPO1。 (7)

  当知道定位器的调姿矩阵、球铰点的起点与终

点坐标时,即可求解六自由度调姿平台的杆长伸缩

量与伸缩速度。当知道每个自由度在对应时刻的位

置、速度和加速度三个运动参数时,即可对路径进行

规划。为了保证运动过程的稳定性,由5次多项式

来拟合规划调姿轨迹,即

l(t)=c0+c1t+c2t2+c3t3+c4t4+c5t5

v(t)=c1t+2c2t+3c3t2+4c4t3+5c5t4

a(t)=2c2+6c3t+12c4t2+20c5t3








 ,

(8)
式中:0≤t≤tf,tf 为调姿时间;c0,c1,…,c5 为6个

未知数;l为调姿平台的运动轨迹长度;v 为运动速

度;a 为运动加速度。根据初始位姿和目标位姿已

知、初始速度与终止速度为0、初始加速度与终止

加速度为0的6个约束条件,可以求解(8)式的6
个未知数c0,c1,…,c5 并确定l、v 和a[13]。利用

调姿轨迹来计算驱动器中各轴电机的误差补偿

值,修正由标定得到的调姿平台结构误差对移动

部件对接结果造成的偏差,当调姿驱动器全局对

接装配时,先保持位置不变再调整姿态,然后保持

姿态不变再调整位置,在0~tf 的时间内,驱动调

姿驱动器中各轴电机来协调移动部件的运动轨

迹,从而完成全局对接。
 

iGPS测量系统全局对接后的位置精度约为

0.16mm,角度精度约为0.02°,此时接合耳片仍存

在偏差,如图4所示,其中f1 表示移动部件的中心

轴线,f2 表示固定部件的中心轴线,θ 表示耳片倾

斜的角度,d'表示同轴距离误差。为了实现更高的

对接精度,实验引入局部多数据融合测量系统来完

成更高精度的测量。

图4 偏差示意图。(a)同轴不平行;(b)平行不同轴;

  (c)既不平行也不同轴
 

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

deviation 
 

 a 
 

Non-parallel
 

axes 
 

 b 
 

parallel
 

and
 

not
 

coaxial
 

 c 
 

neither
 

parallel
 

  nor
 

coaxial
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3.2 局部位姿传感与调姿路径的优化

3.2.1 局部位姿测量模型

接触式位移传感器和单目相机具有测量精度

高、抗干扰能力强、成本低和结构简单的优点,实验

将两者结合使用并综合考虑各自的优势,可以提高

系统的可靠性。全局空间定位系统完成对接后,测
量耳片接头的位置误差和角度误差,通过补偿误差

可以优化调姿路径,从而提高对接精度。
使用固定套筒将传感器固定在固定的耳片上,

套筒与传感器探头的位置相对固定,标定套筒的位

置即可得到传感器探头的空间位置,使用传感器来

测量移动耳片的径向位移量,因此测量点只有一个

数轴的坐标发生改变,另外两个数轴的坐标与初始

相同,如图5(a)所示。OY 为移动坐标系 OY-
XYYYZY 实际测量的原点,将其整体移动到装配全

局坐标系OG-XGYGZG 的原点OG,可得轴线相对

于XG、YG 和ZG 轴的夹角α、β和γ,使用传感器可

求解翻转角α和横滚角γ,如图5(b)所示。

图5 接合耳片的角度误差测量。(a)角度误差测量装置;(b)角度误差示意图

Fig 
 

5 Angle
 

error
 

measurement
 

of
 

joint
 

ears 
 

 a 
 

Angle
 

error
 

measuring
 

device 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

angle
 

error

  补偿角度误差后,令移动部件的耳片与固定部

件的耳片平行,补偿接合耳片的圆心位置即可补偿

俯仰角β。相机的光心与固定耳片圆孔的距离约为

80~200mm处,使用滚珠丝杠来手动调节相机与

耳片的距离,当调到像素最清晰时使用螺钉锁住,如
图6(a)所示。相机与传感器处于相对面,沿径向测

量可解算耳片的实际圆心P'Rk与理论圆心PRk 之间

的位置误差量,如图6(b)所示。
 

图6 接合耳片的位置误差测量。(a)测量装置;(b)位置误差示意图

Fig 
 

6 Position
 

error
 

measurement
 

of
 

joint
 

ears 
 

 a 
 

Measuring
 

device 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

position
 

error

  为了防止耳片碰撞,使用监控相机来监控耳片

对接的过程,监控相机保持装置如图7所示。

图7 监控相机的结构

Fig 
 

7 Monitoring
 

camera
 

holding
 

device

3.2.2 角度误差求解模型

实验以一组耳片为例,自由状态下的4个传感

器位于同一平面上,且坐标分别为(xPLg
,yPLg

,zPLg
)

(g=1,2,3,4),当传感器测量时,即可得到4个传

感器所测点的坐标P'Lg(x'PLg,y'PLg,z'PLg)。最小二

乘拟合初始状态下的平面记作S1,移动耳片的平面

记作S2,将初始状态的4个点PL1、PL2、PL3 和PL4

转换到OG-XGYGZG 坐标系中的 XGOGZG 平面

上,令点PL4 与OG 重合。

若只有α 或γ 的角度误差,则转换后的点P'L1
和P'L2分别与点PL1 和PL2 重合,所以只需求解两
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个平面上法向量之间的夹角即可求得角度误差,如
图8(a)所示。将S1 的法向量记作n1,S2 的法向量

记作n2,α的表达式为

α=w1arccos
n1·n2

|n1||n2|  +
w2arccos

n1·n2

|n1||n2|  +
w3arccos

n1·n2

|n1||n2|  , (9)

式中:w1、w2 和w3 为三组传感测量装置的标定精

度,同时满足w1+w2+w3=1。同理,γ 值的也可

以使用(9)式求得。若同时存在α和γ 误差,转换后

只有点PL1 和P'L1重合,如8(b)所示。将直线l2 投

影至l3 即可求解γ,表达式为

γ=w1arccos
l22+l32-l12

2l2l3  +
w2arccos

l22+l32-l12

2l2l3  +
w3arccos

l22+l32-l12

2l2l3  。 (10)

  投影后得到平面S3,同理使用(9)式可以求解

S3 与S1 之间的夹角α,综上可以得到三组耳片翻

转角α和横滚角γ 的误差量。

图8 角度误差的求解模型。(a)一个角度误差;(b)两个角度误差

Fig 
 

8 Angle
 

error
 

solution
 

model 
 

 a 
 

One
 

angle
 

error 
 

 b 
 

two
 

angle
 

errors

3.2.3 位置误差求解模型

使用相机来拍摄叉耳孔图像,图像拟合后计算移

动耳片接合圆心的空间位姿,采用基于半径约束的随

机一致性采样最小二乘拟合圆算法对移动耳片接合

圆进行拟合,提取轮廓后将检测到的弧断按照C1,

C2,…,Cn 的顺序进行编号,对所有得到的弧断Cn 进

行预拟合,根据拟合结果将所有弧段分为有用弧段和

无用弧段,采用RANSAC算法[14]在对有用弧段拟合

前对所有点再次进行筛选,该方法较经典的最小二乘

法[15-16]具有明显优势,可以有效提高圆心的定位精

度。当将圆半径作为约束参与拟合时[17],根据拉格

朗日乘数法,则最小二乘优化法的目标函数可写为

δ=∑
M'

m'=1

[ (xm' -xam')2+(ym' -yam')2 -r]2+

(r-rk), (11)
式中:M'为参与拟合计算的特征点个数;(xm',ym')

为第m'个圆弧特征点的坐标;(xam',yam')为第m'
个圆心的坐标;r为拟合半径;rk 为约束半径。

拟合得到像平面特征点为(xam',yam',f),其中

f 为焦距,采用目标点特征的单目视觉位姿测量算

法[18-19]得到其在相机坐标系OC-XCYCZC 的三维

坐标为 km'xam',km'yam',km'f  ,其中km'为二维到三

维的转换系数。求解OC-XCYCZC 坐标系与OG-
XGYGZG 坐标系的姿态转换关系,即可得到OG-
XGYGZG 坐标系下圆心点的位置矢量G

CPRm',表达

式为
 

G
CPRm' =

 

G
CR×CPRm' +G

CT, (12)
式中:CPRm'为OC-XCYCZC 坐标系下拟合圆心点

的位置矢量;GCR 和G
CT 分别为坐标系转换和平移矩

阵。使用(12)式可以计算得到叉耳孔圆心在OG-
XGYGZG 坐标系中理论位置PRm'与实际位置PRm'

的位置误差,表达式为

Δa=w4 xR1-xR1'  +w5 xR2-xR2'  +w6 xR3-xR3'  
Δb=w4 yR1-yR1'  +w5 yR2-yR2'  +w6 yR3-yR3'  
Δc=w4zR1-zR1'  +w5zR2-zR2'  +w6zR3-zR3'  







 , (13)
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式中:w4、w5 和w6 为三组耳片上的三个测量相机

的标定精度,同时满足w4+w5+w6=1;Δa、Δb和

Δc为三个坐标的位置误差。

3.2.4 误差补偿与优化调姿路径解算模型

使用(3)式对点集进行配准,并将局部多数据融

合测量系统测量的点集统一到OG-XGYGZG 坐标

系下,再对3.2.2节和3.2.3节计算得到的角度误

差和位置误差进行补偿,即在移动部件全局对接后

通过对局部误差进行补偿以优化对接位姿,提高整

体装配精度。首先补偿角度误差,即基于当前位姿

分别绕X 轴和Z 轴旋转α和γ,旋转角度整理成矩

阵形式为

G
YRδR=

cos
 

γ cos
 

αsin
 

γ 0
-cos

 

αsin
 

γ cos
 

αcos
 

γ sin
 

α
cos

 

αsin
 

γ -sin
 

αcos
 

γ cos
 

α















 。

(14)

  角度误差补偿后,设动平台中心点的理论位置

矢量GPO3= Pox3
 Poy3

 Poz3  T。不考虑调姿平台的

调姿误差,则GPO3 为
GPO3=

 

G
YRδR×GPO2。 (15)

  角 度 误 差 补 偿 的 调 姿 路 径 为 ΔGP'Om',表 达

式为

ΔGP'Om'=
 

GPO3-GPO2=

cos
 

γ·Pox2 +cos
 

αsin
 

γ·Poy2 -Pox2

-cos
 

αsin
 

γ·Pox2 +cos
 

αcos
 

γ·Poy2 +sin
 

α·Poz2 -Poy2

sin
 

αsin
 

γ·Pox2 -sin
 

αcos
 

γ·Poy2 +cos
 

α·Poz2 -Poz2



















。 (16)

  按照上述步骤调姿路径,逆解可得误差补偿

优化后的六自由度各连杆长度L'1,L'2,…,L'6和全

局调姿后的六自由度各连杆长度L1,L2,…,L6,
计算可以得到各连杆伸缩量 K1,K2,…,K6,则表

达式为

K =L'-L。 (17)
 

  若调整量较小,可以避免叉耳式大部件发生碰

撞。将每个伸缩量分成B 步,可以通过电动机来控

制驱动速度以完成角度误差补偿后的对接路径优

化。位置误差补偿是在补偿角度误差后位姿的基础

上调整计算得到的位置误差,设补偿位置误差后的

动平台的中心位置矢量为GPO4,表达式为

GPO4=

cos
 

γ·Pox2 +cos
 

αsin
 

γ·Poy2 -Pox2 +Δa

-cos
 

αsin
 

γ·Pox2 +cos
 

αcos
 

γ·Poy2 +sin
 

α·Poz2 -Poy2 +Δb

sin
 

αsin
 

γ·Pox2 -sin
 

αcos
 

γ·Poy2 +cos
 

α·Poz2 -Poz2 +Δc



















。 (18)

  位置补偿调姿路径为

ΔGP″O=GPO4-GPO3。 (19)

  当补偿位置误差时,调姿平台的调姿方式与角

度误差补偿方式相同,综上即可得到局部误差补偿

调姿后,移动部件优化的位姿Pv3=(xv3,yv3,zv3,

εxv3
,εyv3

,εzv3
)。

3.3 对接质量的评价

对接误差是由误差按权重分配合成的综合误

差,即移动部件的实际位姿与理论位姿的偏差,设移

动部件实际和理论位置矢量分别为N
GPi 和M

GPi。

PAi、PEj 和PRk 在OG-XGYGZG 坐标系中的位

置误差分别为

ΔPAi(v3)=
 

N
GPAi-MGPAi=

 

N
GPAi- G

YR×MGPAi+GYT  

ΔPEj(v3)=
 

N
GPEj-MGPEj=NGPEj- G

YR×MGPEj+GYT  

ΔPRk(v3)=
 

N
GPRk-MGPRk=NGPRk- G

YR×MGPRk+GYT  








 。 (20)

  使用 PE1 和 PE3 来 求 解 移 动 部 件 在 OG-
XGYGZG 坐标系中的安装角误差λ,使用PE2、PE4、

PE5 和PE7 来求解上反角误差η,使用PE6 和PE8

来求解后掠角误差χ,表达式为
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λ=arctan
zE
1-zE

3

yE
1-yE

3  
η=arctan

zE
7-zE

4+zE
5-zE

2

xE
7-xE

4+xE
5-xE

2  
χ=arctan

xE
8-xE

6

yE
8-yE

6  
















。 (21)

  几项误差按权重wj 分配合成综合误差,即可 得部件对接位置误差ΔP 和角度误差Δθ,表达式为

ΔP= (w1ΔPAi)2+(w2ΔPEj)2+(w3ΔPRk)2

Δθ= (w4Δα)2+(w5Δγ)2+(w6Δλ)2+(w7Δη)2+(w8Δχ)2 。 (22)

4 实验与结果分析

对接实验测量场地的尺寸为12m×10m,对接

大部件的尺寸为4m×2m×1.5m,6台iGPS发射

器布局如图9所示。接触式位移传感器为基恩士

GT2-S5笔式传感器,测量范围为20mm,测量精度可

达10-3mm;单目视觉相机为AVT公司的F503B,分
别 率 为 2588pixel×1940pixel,靶 面 尺 寸 为

5.76mm×4.29mm,像元尺寸为2.2μm,并配有

M0814-MP2百万像素的摄像头,测量精度为1.5×
10-2mm。六自由度调姿平台通过建立正、逆误差

模型的方法[20]来标定调姿平台在X、Y 和Z 轴的位

置精度,精度分别为4.5×10-3,3.3×10-3,4.7×
10-3mm,在X、Y 和Z 轴的角度精度分别为4.0°×
10-3、3.0°×10-3 和4.6°×10-3,因此该配置完全满足

部件高精度的测量需求。实验前,按照图3在移动

图9iGPS发射器布局

Fig 
 

9iGPS
 

transmitter
 

layout

部件布设6个调姿基准点与8个对接评价特征点。
当使用全局空间定位系统测量基准点的位置

时,iGPS测量系统的激光光束覆盖整个部件即可完

成全局测量,调姿基准点的测量结果如表1所示。
表1 调姿基准点的坐标信息

Table
 

1 Coordinate
 

information
 

of
 

reference
 

point
 

of
 

attitude
 

adjustment

Point
Assembly

 

coordinate
 

system/mm Moving
 

parts
 

coordinate
 

system/mm

x y z x y z

P1 2574.619 845.850 162.656 -139.258 782.754 -150.531

P2 2272.205 827.698 32.148 -337.265 554.236 -195.716

P3 2390.252 454.690 62.055 11.407 377.364 -100.384

P4 2106.246 15.124 -31.793 148.475 -154.245 -194.172

P5 2521.592 161.841 -306.642 313.827 266.476 -468.073

P6 2627.613 649.994 -303.400 39.408 683.888 -465.489

  从表1可以看到,将调姿基准点的坐标信息代

入对接位姿解算模型即可求得全局对接移动的位姿

信息,对调姿基准点与对接质量评价点等参数再次

测量,将测量结果代入对接误差解算模型即可求得

全局调姿后的位置误差为0.16mm,角度误差为

0.02°。通过触发接触式位移传感器来测量三组耳

片,将测量信息代入角度误差解算模型即可求得角

度误差,代入位姿优化解算模型来补偿角度误差以
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优化调姿路径,即可得到三组耳片角度误差补偿前 后的角度测量数据,如表2所示。
表2 补偿前后的角度测量数据

Table
 

2 Angle
 

measurements
 

before
 

and
 

after
 

compensation

Three
 

sets
 

of
 

ear
 

pieces Before
 

and
 

after α/(°) γ/(°)
 

1

2

3

Before 0.0162 0.0234

After 0.0046 0.0034

Before 0.0112 0.0066

After 0.0034 0.0032

Before 0.0158 0.0186

After 0.0039 0.0042

  从表2可以看到,所提方法在角度误差补偿后已

满足高精度的对接要求,但仍存在倾斜角度误差,但对

圆心定位的影响很小。将测量信息代入位置误差解算

模型即可求得位置误差,将其代入位姿优化解算模型

来补偿位置误差以优化调姿路径,可得三组耳片位置

误差补偿前后的圆心位置误差,结果如表3所示。
表3 补偿前后的位置误差

Table
 

3 Position
 

error
 

before
 

and
 

after
 

compensation

Center
 

point Before
 

and
 

after Δa/mm
 

Δb/mm Δc/mm
 

1

2

3

Before 0.095 0.089 0.087

After 0.026 0.028 0.029

Before 0.091 0.087 0.086

After 0.024 0.027 0.031

Before 0.098 0.092 0.085

After 0.028 0.029 0.028

  使用公共点将移动部件的理论数模与实际数模

直接拟合对齐,然后对其进行三维偏差分析,图10

分别为全局对接后、局部误差补偿后的对接偏差分

析结果。

图10 不同情况下的对接偏差分析。(a)全局对接;(b)局部误差补偿后

Fig 
 

10 Analysis
 

of
 

docking
 

deviation
 

in
 

different
 

situations 
 

 a 
 

Global
 

docking 
 

 b 
 

after
 

partial
 

error
 

compensation

  从图10可以看到,全局对接后的对接偏差范围

为±0.175mm,局部误差补偿优化后的对接偏差范

围±0.075mm,说明所提方法可以有效提高对接精

度,对接后的位置精度达到5.8×10-2mm,角度精

度达到9°×10-3。

5 结  论
 

本课题组提出多装置混合测量方法,该方法综

合各测量设备的优点提高系统的可靠性,实现更高

的测量精度。基于该测量方法对叉耳式大部件进行
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对接,融合使用iGPS、接触式位移传感器和单目视

觉相机,对局部接合耳片位姿进行更高精度的测量,
并通过建立的误差解算模型来求解全局对接后接合

耳片的角度误差和位置误差,误差补偿结果反馈至

六自由度调姿平台,可以优化调姿路径。实验结果

表明,所提方法可以有效提高大部件的对接精度,不
仅适用于叉耳式大部件,还可适用于其他大部件的

对接装配。
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