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摘　 要:针对末端执行器自身刚度有限ꎬ制孔过程中稳定性较差ꎬ存在位置误差、角度误差和孔

径误差的问题ꎬ设计基于末端执行器优化控制的飞机制孔方法ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件仿真飞机

制孔过程ꎬ判断末端执行器的响应状态ꎬ分析飞机制孔技术中的蒙皮侧压紧方式ꎬ通过罗德里

格矩阵获取确认偏差较大的孔位ꎬ计算末端执行器与基准孔位之间的空间转换关系ꎬ建立制孔

参数优化目标函数ꎬ逐一求解飞机制孔末端执行器的控制参数ꎬ完成飞机制孔精度优化ꎮ 实验

结果表明:在末端执行器优化控制下可有效降低制孔位置误差、角度误差和孔径误差ꎬ保证末

端执行器控制过程的稳定性和精度ꎮ 本文方法实际应用后ꎬ获得了较好的检验结果ꎬ满足使用
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０　 引言
飞机结构中的连接结构大部分属于薄壁结构ꎬ其稳定

性差、尺寸大、形状复杂、厚度薄ꎬ因此制孔难度高ꎬ但必须

保证制孔质量ꎮ 对飞机表面制孔加工时ꎬ很容易产生毛

刺ꎬ影响飞机零件连接质量ꎮ 针对制孔问题ꎬ罗群等[１]采

用激光位移传感器根据飞机的结构特点ꎬ测量基准孔ꎬ根
据测量结果计算其法向矢量ꎬ引入差值算法修正孔位ꎬ完
成制孔ꎮ 陈璐等[２]通过三维测量模型采集工件表面中存

在的点云数据ꎬ结合手眼标定方法和 Ｋａｌｍａｎ 滤波方法提

取孔点的法向量ꎬ修正孔点位姿ꎬ完成制孔ꎮ 以上方法均

采用外部补偿方式ꎬ制孔优化效果较差ꎮ 为此本文提出应

用末端执行器优化控制的飞机制孔方法ꎮ

１　 末端执行器响应状态判断

目前飞机装配系统大部分都采用蒙皮侧压紧方式消

除毛刺[３] ꎮ 采用蒙皮侧单向压紧方式在飞机框间制孔的

过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 制孔过程

　 　 为了避免瞬时回弹和毛刺对制孔精度产生的影响ꎬ需
要提升各结构件连接质量ꎬ即通过确认末端执行器响应状

态减少层间接触间隙ꎬ减少毛刺的产生ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 软件

中对飞机制孔过程展开仿真分析[４] ꎮ
１)为了模拟预装配装置在制孔过程中对壁板产生的

支撑和固定作用ꎬ需要在预装配紧固件中施加一定的预紧

力ꎬ预紧力可根据实际工况设定ꎮ
２)将压紧力设置为 １０Ｎꎬ在飞机制孔过程中将其施加到

压紧装置中ꎬ得到带板与蒙皮在此状态下的接触情况ꎮ
３)在飞机制孔过程中模拟并分析钻孔设备和压紧装置

的实时施载状态ꎬ以此为依据计算产生的轴向力和压紧力ꎮ
４)在完全施载情况下模拟 ３)中的最终状态ꎬ根据模

拟结果ꎬ获取相关参数在不同条件下对应的值ꎮ
５)在飞机制孔的最终阶段中ꎬ钻孔设备会穿透带板ꎬ

对上述过程展开模拟ꎬ并在模拟过程中减小轴向力ꎬ使其

在短时间内下降为 ０ꎬ在此情况下判断末端执行器响应状

态ꎬ即气压驱动或者电驱动:
①针对电驱动ꎬ在较短时间内增大压紧力至总驱动

力ꎬ此时压紧力和轴向力的数值都会产生变化(电驱动)ꎻ
②针对气压驱动ꎬ在较短时间内减小轴向力ꎬ使其为

０ꎬ并慢慢增大压紧力ꎬ使其与总驱动力相同(气压驱动)ꎮ
若轴向力在短时间内下降为 ０ꎬ则需要可变刚度柔性

末端执行器ꎬ即响应状态为气压驱动ꎬ否则为电驱动ꎮ
６)模拟所有作用力消失ꎬ设备与壁板分开的过程ꎮ

２　 末端执行器位置控制

制孔过程中的位置精度由末端执行器位置控制ꎬ直接

影响着飞机制孔的精度ꎬ在标记基准孔偏差较大的孔位

后ꎬ以此对末端执行器位置进行校正ꎬ即采用多孔位空间

转换方法计算其(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ) Ｔ、Ｒ、 μꎬ引入罗德里格矩阵

原理ꎬ进行制孔坐标系和相机坐标系之间的转换ꎬ转换函

数为
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式中尺度因子 μ 可通过下式计算得到:

μ＝
(ｘ２－ｘ１) ２＋(ｙ２－ｙ１) ２＋( ｚ２－ｚ１) ２

(ｕ２－ｕ１) ２＋(ｖ２－ｖ１) ２＋(ｗ２－ｗ１) ２
(２)

式中:(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)描述的是基准孔在产品坐标系 Ｏｐｘｙｚ 中对

应的坐标ꎻ ( ｕｉꎬ ｖｉꎬｗｉ )描述的是基准孔在相机坐标系

Ｏｃｕｖｗ 中对应的坐标ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎻ(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ) Ｔ 为坐标平移向

量ꎬ该向量中存在基准孔平移的相关信息ꎻ矩阵 Ｒ 可通过

下式计算得到:
Ｒ＝Ｒ(ｘꎬβ)􀅰Ｒ(ｙꎬ χ)􀅰Ｒ( ｚꎬη)＝

ｒ１(χꎬη) ｒ２(χꎬη) ｒ３(χ)
ｒ４(βꎬ χꎬη) ｒ５(βꎬ χꎬη) ｒ６(βꎬ χꎬη)
ｒ７(βꎬ χꎬη) ｒ８(βꎬ χꎬη) ｒ９(βꎬ χꎬη)
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ù
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(３)

式中:ｒｉ 分别对应左右支板、台板的 ９ 种控制结果ꎬ其中ꎬ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎻβ 表示绕底板 ｘ 轴的旋转角ꎻ χ 表

示绕底板 ｙ 轴的旋转角ꎻη 表示绕底板 ｚ 轴的旋转角ꎮ 根

据上式可知ꎬ矩阵 Ｒ 属于正交矩阵ꎬ如果采用最小二乘法

等传统方法对坐标旋转矩阵 Ｒ 变换时ꎬ难度较高ꎮ 因此ꎬ
在空间转换关系的基础上ꎬ设置了三阶反对矩阵 Ｄ:

Ｄ＝
０ －ｎ －ｍ
ｎ ０ －ｌ
ｍ ｌ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

式中 ｎ、ｍ、ｌ 均为常数ꎬ三者之间互相独立ꎮ 利用矩阵 Ｄ
构建罗德里格矩阵[５－６] ꎬ用于变换矩阵 Ｒ:

Ｒ＝Ｏ
＋Ｄ

Ｏ－Ｄ
(５)

式中 Ｏ 代表三阶单位矩阵ꎮ
如果已知第 ｉ 个点与第 ｊ 个点在相机坐标系和产品坐

标系 中 的 坐 标 (ｕｉꎬｖｉꎬｗｉ) Ｔ、 (ｕｊꎬｖ ｊꎬｗｊ) Ｔꎬ (ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ) Ｔ、
(ｘ ｊꎬｙ ｊꎬｚ ｊ) Ｔꎬ此时可以获得下式:

(Ｏ－Ｄ)

Δｘｉｊ
Δｙｉｊ
Δｚｉｊ
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＝μ(Ｏ＋Ｄ)
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ê
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ú

(６)

式中:(ΔｕｉｊꎬΔｖｉｊꎬΔｗｉｊ) Ｔ、(ΔｘｉｊꎬΔｙｉｊꎬΔｚｉｊ) Ｔ 分别代表的是第

ｉ 个点与第 ｊ 个点在相机坐标系和产品坐标系中的坐标差

值ꎬ在上式的基础上获得常数 ｎ、ｍ、ｌ 之间的转换关系:

Ａ
ｌ
ｍ
ｎ
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＝

μΔｕｉｊ－Δｘｉｊ
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μΔｗｉｊ－Δｚｉｊ
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(７)

式中矩阵 Ａ 可通过下式计算得到:

Ａ＝
０ Δｚｉｊ＋Δｗｉｊ Δｙｉｊ＋μΔｖｉｊ

Δｚｉｊ＋μΔｗｉｊ ０ －Δｘｉｊ－μΔｕｉｊ

－Δｙｉｊ－μΔｖｉｊ －Δｘｉｊ－μΔｕｉｊ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

通过上述过程获得坐标平移向量(ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ) Ｔ 和坐

标旋转矩阵 Ｒꎬ获取末端执行器与基准孔位之间的空间转

换关系ꎬ以此实现末端执行器位置空间转换ꎮ

３　 飞机制孔过程优化

１)制孔参数多目标优化模型

确定末端执行器位置后ꎬ根据图 １ 制孔过程将位移
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值、接触间隙、应力和弹性变形能最小作为目标ꎬ设置目标

函数 ｇ１(ｘ)、ｇ２(ｘ)、ｇ３(ｘ)、ｇ４(ｘ)为
ｇ１(ｘ)＝ ０.０４２ ７＋１.０１×１０７ｘ２－１.１５２ ３×１０４ｘ
ｇ２(ｘ)＝ ９.８９２ ８＋０.１０７ ３ｘ

ｇ３(ｘ)＝ －０.１３８ ９－７.４５×１０４ｘ
ｇ４(ｘ)＝ １３.３７＋０.０３３ ９ｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

以此建立制孔参数多目标优化模型 ｍｉｎＧ(Ｘ):
ｍｉｎＧ(Ｘ)＝ [ｇ１(ｘ)ꎬｇ２(ｘ)ꎬｇ３(ｘ)ꎬｇ４(ｘ)] Ｔ (１０)

式中:Ｇ(Ｘ)代表的是制孔数参数多目标优化过程中的目

标向量ꎻ在压紧力变化过程中ꎬｇ１(ｘ)表示接触间隙在制孔

过程中的目标函数ꎻｇ２(ｘ)表示弹性变形能在制孔过程中

的目标函数ꎻｇ３(ｘ)表示随压紧力变化ꎬ位移的目标函数ꎻ
ｇ４(ｘ)表示随压紧力变化ꎬ应力的目标函数ꎻｘ 代表压紧

力ꎮ 多目标优化模型的约束条件如下:
２５０≤ｘ＋１５０≤９００ (１１)

２)制孔参数求解

应用末端执行器的飞机制孔精度优化方法通过线性

加权组合法用单目标优化问题代替上述多目标优化问

题[７] ꎬ最终输出的制孔参数为

ｍｉｎｇ(ｘ)＝∑
４

ｌ ＝ １

ｗｌｇｌ(ｘ)
ｍａｘｇｌ(ｘ) － ｍｉｎｇｌ(ｘ)

(１２)

式中:ｌ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｇｌ(ｘ)表示目标函数ꎻｗｌ 表示各目标函数

对应的权重系数ꎮ

４　 实验与分析

４.１　 实验环境与参数设计

为了验证应用末端执行器飞机制孔精度优化方法的

整体有效性ꎬ需要对其展开仿真测试ꎮ 末端执行器与位置

控制对象如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 末端执行器与位置控制对象

图 ２中ꎬ末端执行器所有的结构件中测力模块、法向

量检测模块、支撑单元、电主轴质量相对较重ꎬ具有较好的

可控制性ꎮ 末端执行器在优化前后的制孔受力仿真结果

如图 ３所示ꎮ

 
(a) �	� (b)��	


图 ３　 优化前后制孔材料受力仿真

　 　 通过对比可以看出ꎬ在优化后的末端执行器控制下ꎬ
制孔后并没有影响材料的整体受力情况(蓝色)ꎮ 而优化

前的方法对材料造成了受力压迫(黄色)(本刊黑白印刷ꎬ
相关疑问请咨询作者)ꎬ降低了材料的可受力程度ꎮ

４.２　 实验结果对比

选用文献[１]方法和文献[２]方法作为对比方法ꎬ只
考虑结构件ꎬ不考虑功能件和内部件ꎻ忽略用于组装其他

不影响整体情况的零件(螺钉、螺母和其他小零件)ꎻ忽略

小凸台、法兰、倒角等ꎻ尽量与末端执行器的结构保持一

致ꎬ并尽可能简化结构ꎬ以真实反映装配过程的结构特征ꎮ
在两个不同的实验环境中采用上述方法展开制孔测试ꎬ对
比不同方法的位置误差、角度误差和孔径误差ꎮ

环境 １:在坐标系 ｙ 轴中令末端执行器正向偏移

１０ｍｍꎮ 制孔测试结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 环境 １下的制孔测试结果

　 　 环境 ２:令末端执行器绕 ｚ 轴负向旋转 ５°ꎬ并沿 ｚ 轴正

向偏移 １５ｍｍꎮ 制孔测试结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 环境 ２下的制孔测试结果

分析图 ４和图 ５中的数据可知ꎬ３ 种方法在环境 ２ 中

的位置误差、角度误差和孔径误差分别高于环境 １中的位

置误差、角度误差和孔径误差ꎬ但无论是在环境 １ 还是环

境 ２中ꎬ所提方法的位置误差、角度误差和孔径误差均是

最小的ꎬ可将位置误差控制在 ０.２ ｍｍ以内ꎬ将角度误差控

制在 ５×１０－４°以内ꎬ将孔径误差控制在 ０.１ ｍｍ以内ꎮ 这些

都表明所提方法具有较高的制孔精度ꎬ因为所提方法模拟

并分析了飞机制孔过程ꎬ在确认偏差较大的孔位后ꎬ有针

对性地分析了末端执行器与基准孔位之间的空间转换关

系ꎬ保证制孔参数与基准孔所需的被校正参数一一对应于

末端执行器位置ꎮ

４.３　 实际应用效果分析

为了验证末端执行器的实际工作情况ꎬ将本文方法应

用在某末端执行器的制孔工作中ꎮ 制作材料为铝合金

７０７５和 ２０２４ꎮ 经实际检验ꎬ结果如表 １所示ꎮ

表 １　 实际应用检验结果

检验项目 ７０７５ ２０２４

刀具规格 Φ７.９２４ Φ５.０５

制孔孔径精度 Ｈ７ Ｈ８

表面粗糙度(Ｒａ) １.６ １.７

是否存在棱角 否 否

是否存在破边 否 否

是否存在裂纹 否 否

单孔钻制节拍 / ｓ ８.２ ９.３

　 　 由表 １可知ꎬ经过检验ꎬ本文方法实际应用后ꎬ满足使

用标准要求ꎮ

５　 结语
与人工制孔方式相比ꎬ末端执行器制孔技术具有效率

高和质量好等优点ꎬ适用于各种恶劣的工作环境ꎬ但装配

制孔技术存在较大的位置误差、角度误差和孔径误差ꎬ本
文提出一种应用末端执行器优化的飞机制孔方法ꎬ模拟并

分析了飞机制孔过程ꎬ以此为依据校正末端执行器位置ꎬ
并对制孔参数展开优化ꎬ可有效减小位置误差、角度误差

和孔径误差ꎬ为飞机制孔技术的发展提供新思路ꎮ
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