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一种适用于飞机壁板自动化制孔的法向修正技术
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摘要： 在飞机装配中制孔的位置和法向精度将直接影响飞机最终的装配质量。自动化制孔以飞机数模为基准，

但在实际装配过程中，由于受多源耦合装配误差影响，壁板等大型柔性结构件的实际外形不可避免地会与理论

数模出现偏差，因此需要对制孔位置和法向进行修正。为了减少制孔法向偏差和提高制孔效率，本文结合大型

飞机机翼壁板的结构特点，提出一种基于基准孔插值的法向偏差修正技术。通过激光位移传感器的测量值计算

得到各基准孔的实际法矢方向，结合视觉测量系统得到基准孔孔位偏差，利用插值算法实现其余孔位的法向修

正。试验结果表明，该修正技术可实现法向误差不超过 0.3°，制孔效率相比逐孔修正可提升约 25%。
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A Normal Correction Technology Suitable for Automatic Drilling of 
Aircraft Panels
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Abstract: The position and normal accuracy of the automatic drilling in aircraft assembly will directly affect 
the quality of the final product. The process of automatic drilling is designed based on the aircraft’s digital 
model. However， in the assembly shop-floor， under the influence of superimposed multi-source assembly 
deviation， the physical shapes of large flexible structural parts like wing panels will inevitably deviate from the 
theoretical model. Therefore， the position and normal directions of connecting holes need to be corrected. In 
order to reduce the normal deviation and improve the drilling efficiency， we propose a normal correction 
technology based on interpolation of reference holes considering the structural characteristics of panel skins of 
large aircraft. The actual normal direction of each reference hole is calculated by the measurement values of 
laser displacement sensors， and the position deviations of the reference holes are obtained in conjunction with 
the visual measurement system. Based on the information of reference holes， the normal correction of the 
remaining holes is realized by using an interpolation algorithm. The test results show that the proposed 
correction technology can achieve normal accuracy within 0.3°， and the drilling efficiency can be improved by 
about 25% compared with the traditional correction technology.
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在飞机装配领域，结构件的连接是整机装配过

程中较为关键的一个环节，一架大型飞机上往往分

布有数百万个连接件。根据相关数据，飞机结构由

于疲劳失效产生的事故中，70% 出现在连接处，其中
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绝大多数疲劳裂纹源产生在连接孔处[1]。新机型对

寿命、可靠性的要求越来越高，传统手工钻孔、铆接

等工艺方法具有劳动强度高、劳动条件差等特点，已

经不能满足现代飞机的装配需求，而自动化、柔性化

钻铆系统可以有效克服相关缺点，并大幅提高装配

效率，在飞机制造企业中得到了广泛的应用。

目前，自动化、柔性化制孔系统按载体主要可

分为机器人和专用机床两大类。由于工业机器人

具有较高的柔性和可达性，且占用空间较小，采用

机器人连接终端执行器的自动制孔系统逐渐被广

泛应用于飞机零部件的装配。例如，为了实现机翼

壁板与骨架的自动化装配，EI 公司联合空客公司

研发了一种机器人柔性装配系统；刘顺涛等 [2]根据

飞机装配过程中自动制孔的特点和要求研究了飞

机蒙皮的自动制孔工艺；航空工业成飞设计了飞机

小曲率翼面部件机器人制孔系统 [3]；Yuan 等 [4]为了

实现钻头姿态的调整，设计了一种微型姿态调整机

构，有效保证了制孔垂直度。

此外，由于自动钻铆机具有优良的刚度特性，

能够有效降低钻孔和铆接过程中的动态扰动，也被

广泛运用于飞机壁板结构精准制孔和连接。在自

动钻铆设备的研制中，美国和德国等国家占据市场

主要份额 [5]。近年来，国内以浙江大学和南京航空

航天大学等科研单位为代表，在自动钻铆机的研制

方面也取得了显著的成果 [6⁃7]。

随着自动化制孔设备的广泛应用，相应地，基

于自动化设备的制孔工艺也获得了越来越广泛的

关注。由于飞机结构采用多级装配体系，受多源

耦合装配误差影响，壁板等大型柔性结构件的实

际外形不可避免地会与理论数模出现偏差。基于

机器人或者钻铆机等专用机床的自动制孔设备在

执行制孔任务时，为了确保制孔精度，需要对实际

制 孔 孔 位 和 法 向 等 制 孔 工 艺 参 数 进 行 补 偿 或

修正。

董跃辉等 [8]利用光栅尺的闭环反馈控制机器

人的制孔孔位和垂直度精度，满足航空制造要求。

Zhu 等 [9]利用基准孔的孔位偏差，构建了待制孔区

域双线性误差曲面，实现了对待制孔孔位的线性插

值补偿。董辉跃等 [10]采用二项式曲线边界拟合了

理想曲面，并构造了误差 Coons 曲面函数，相对于

双线性插值方法，该方法的孔位补偿精度更高。进

一步地，为了准确表达机身段对接面处的三次曲

面，毕运波等 [11]在孔位误差补偿模型中引入了曲面

法矢信息。石循磊等 [12]通过建立基准孔孔位偏差

的 Kriging 模型，预测了待制孔的孔位偏差，为基准

孔的增添和布置提供了依据。此外，王青等 [13]考虑

了约束孔孔位与骨架沟槽等关键特征的边距，并利

用 Shepard 插值法对其余孔的孔位进行了修正，在

保留原孔位的分布特征的同时满足了对制孔边距

的要求。

除孔位精度补偿外，自动化制孔中的法向修正

技术也是工艺优化的一个重要方面。薛汉杰等 [14]

基于三点接触式位移传感器实现了末端执行器的

法向调整。Zhang 等 [15]提出四点拟合球面算法，将

制孔点曲面法矢近似为球面上的法矢，该方法将制

孔区域简化为球面，不适用于具有复杂形面的结

构。近年来，非接触测量技术有了长足的发展，应

用也越加广泛，邹冀华等 [16]通过安装四个高度一致

的激光位移传感器调整法向，但该方法对传感器安

装时的精度提出了较高的要求。进一步地，毕运波

等 [17]提出通过标定获得激光位移传感器的零点位

置和激光方向，从而计算出加工表面的实际法矢，

但此方法需要对飞机壁板上每个待加工孔进行法

向检测，若法向精度超差，则需调整末端执行器位

姿，对制孔综合效率有一定的影响；并且，由于复杂

飞机结构如机翼壁板具有双曲率、连接螺栓密集的

结构特点，激光光束很容易射入已加工的孔内，造

成法向修正错误制成斜孔的问题，同时，对于靠近

边界的孔，部分激光位移传感器的位置将超出待加

工曲面边界，无法进行测量。

因此，本文针对复杂曲率壁板自动化制孔中

的法向精度控制问题，提出了一种基于基准孔信

息插值的修正算法。采用激光位移传感器对各基

准孔进行测量，计算得到各基准孔的实际法矢方

向，并利用视觉测量系统对各基准孔孔位进行测

量以获得孔位偏差，基于基准孔的孔位和法向信

息，利用本文提出的插值算法即可实现其余孔位

的法向修正。该方法能够避免密集点阵制孔中可

能出现的法矢误测、边界孔测量不可达等问题。

同时制孔对比实验表明，本文提出的法向修正方

法能够在保证制孔法向精度的同时，有效提高制

孔效率，这将进一步提升中国复杂曲率壁板的自

动化制孔水平。

1 系统架构及加工工艺设计

1. 1　系统组成

壁板自动化制孔系统主要由工装设备、测量仪

器、相关软件系统组成，如图 1所示。工装设备主要

包括工装型架、工业机器人、移动平台和终端执行

器；测量仪器主要指激光跟踪仪及其附属设备；软件

系统由离线编程与仿真系统、机器人控制系统、自动

化制孔控制系统以及激光跟踪仪测量系统组成。其

中终端执行器主要由主轴模块、视觉找正模块、法

374



第 3 期 罗 群，等：一种适用于飞机壁板自动化制孔的法向修正技术

向检测模块和压力脚模块等组成，如图 2 所示。主

轴模块主要完成轴向进给与旋转，以进行钻孔锪

窝；视觉找正模块用于对预连接紧固件中心进行找

正，以确定其实际位置；法向检测模块用于测量待

制孔处蒙皮曲面的实际法向，若实际法向垂直度偏

差过大，则需调整末端执行器姿态，使主轴轴线与

待钻孔处壁板法线方向一致；压力脚模块用于在钻

孔过程中稳定及压紧壁板，并保证壁板表面与主轴

轴线垂直。

1. 2　工艺流程设计

由于加工工艺对制孔质量起决定性的作用，因

此，本文重新设计了自动化制孔设备实现制孔加工

的整体工艺流程及单孔制孔锪窝加工时制孔设备

工作模块的工艺顺序及动作。

1. 2. 1　自动化设备加工工艺过程设计

壁板自动制孔设备的整体加工工艺流程如图

3 所示。其中关键过程的功能如下所述。

离线编程：基于 CATIA 二次开发接口开发了

自动化制孔离线编程系统，主要完成：从三维模型

中实现孔位和法向信息的自动提取，结合由人工设

置的孔几何信息，构建待制孔的基础信息数据集；

人工确定参考孔和预连接孔的位置，并在三维模型

上进行标注；以所需刀具的类型为依据，对待加工

孔进行分类，并制定相关孔的切削工艺；辅助工艺

动作编辑；调用机床仿真程序生成可执行的加工

程序。

加工仿真：在仿真软件中导入壁板自动制孔设

备三维模型及离线编程系统生成的加工孔位置文

件，构建特定的仿真环境，通过对已分类的加工程

序进行制孔设备的运动路径仿真，确认各程序块执

行时安全无碰撞的程序块输出至离线编程系统进

行后置处理。

传感器校准：为确保加工质量，在制孔设备开

始加工之前，需要对设备上传感器进行校准，校准

工作在试切台上进行，主要包括法向测量传感器校

准和视觉测量系统校准。

基准孔测量与法向插值：利用视觉测量系统

对参考孔实际位置进行测量，计算获取参考孔实

际位置与理论位置的偏差；同时，利用已校准的法

向检测单元对参考孔的实际法向进行测量，获取

参考孔实际法向；基于基准孔信息完成待制孔法

向插值。

孔位修正：根据参考孔实际位置偏差，通过一

定算法规则对参考孔覆盖的加工孔进行位置修正，

匀化参考孔的误差，使得孔间距满足设计要求。

试切加工：以与加工对象同种材料的试切板为

试加工对象，通过试切加工，验证刀具质量、锪窝角

度和深度等加工参数。

制孔锪窝：在基准孔数据采集完成后，对壁板

非基准孔进行制孔并锪窝。

1. 2. 2　单孔加工流程设计

执行单孔钻孔锪窝的加工流程如图 4 所示。

制孔设备先进行加工程序的读取，并依次运动到每

个制孔位置，继而调用孔位和法向修正程序对实际

制孔位置和法向进行修正；然后将压脚伸出压紧壁

板，以消除局部层间间隙并提高制孔过程中的稳定

图 1 飞机壁板自动化制孔系统

Fig.1 Automatic drilling system of aircraft panels

图 2 制孔末端执行器

Fig.2 End effector with multifunction integrated

图 3 总体加工工艺过程

Fig.3 Overall manufacturing process
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性；之后刀具快速进给至加工表面一定距离，对刀

具喷雾冷却润滑后进行刀具切削进给加工，进给速

度和进给距离依据切削工艺设定，加工完成后快速

退刀至安全平面。整个切削过程开启真空吸屑，保

持孔表面清洁并避免切屑缠绕刀具。若还有孔未

完成加工，首先检测刀具类型是否正确，然后执行

下一个孔的定位工作，重复上述过程。当所有孔都

完成加工，则将自动化制孔设备运行至安全位置，

结束加工循环。

2 复杂曲面密集点阵法向修正

末端执行器搭载的法向检测单元由 4个激光位

移传感器组成，标定后的法向检测单元可以确定被

测物体上的 4个点的位置，通过这些点拟合待加工孔

周围的局部平面，从而得到该加工孔实际的法向方

向。若法向垂直度偏差超过给定的参考值，则按实

际法向修正末端执行器姿态，然后进行制孔操作[17]。

基于激光位移传感器的法向修正方法存在明

显的局限，因此，制孔时首先需要对飞机壁板上每

个待加工孔进行单独测量并修正，这严重影响制孔

综合效率；其次，由于机翼壁板等具有双曲率、连接

螺栓密集的结构特点，激光光束很容易射入已加工

的孔内，造成法向修正错误制成斜孔的问题，同时，

对于靠近边界的孔，激光位移传感器将超出曲面边

界，无法进行测量，如图 5 所示。

为了避免法向修正错误问题的发生并且提高法

向修正效率，本文提出如下法向修正方法：预先选取

4个基准孔，分别利用激光位移传感器和视觉测量系

统进行法向和孔位测量，根据测得的基准孔实际法

向和孔位，以三次曲线拟合边界，并基于拟合得到的

边界曲线和基准点信息，构造双线性 Coons曲面，从

而计算得出孔位偏移后对应的曲面的法矢。

2. 1　基准孔孔位找正

由于产品不可避免地存在制造误差，同时壁板

定位工装会引起产品装配定位误差，并且末端执行

器多功能结构存在误差累积效应，单独依靠理论模

型不能达到要求的孔位精度，而孔位偏差将对法向

精度产生影响，因此，在对待制孔进行法向修正之

前，需要先确定基准孔的孔位误差。

本文采用基于视觉相机的二维图像处理技术进

行基准孔孔位找正。通过视觉相机对制孔面进行视

觉拍照测量，然后视觉找正系统对所拍摄的图像进

行像素计算处理，计算出定位孔的几何中心，同时调

用找正算法，计算出视觉相机当前所处位置与定位

钉几何中心的偏差值，相应的数据将传送到集成控

制系统中[18]。该视觉找正系统的界面如图 6所示。

图 4 单孔加工流程图

Fig.4 Drilling process of a single hole

图 5 法向修正问题描述

Fig.5 Description of normal correction problem

图 6 视觉测量界面

Fig.6 Visual measurement interface
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2. 2　基于基准孔插值的法向修正

以如图 7 所示的曲面片表征壁板蒙皮的外

形，曲面上的点 ( x,y,z )可表示为双参数 u 和 ω 的

函数

P ( u,ω ) = [ x ( u,ω ) y ( u,ω ) z ( u,ω ) ] (1)
式中 u,ω ∈[ 0,1]。

曲面片的 4 个角点，即各基准孔的中心，在直

角坐标系下的坐标分别为 P 1、P 2、P 3、P 4，在曲线

坐标系下的坐标分别为 P ( 0,0 )、P ( 0,1 )、P ( 1,0 )、
P ( 1,1 )，各 角 点 与 理 论 值 之 间 的 偏 差 记 为

ΔP 1、ΔP 2、ΔP 3、ΔP 4，角点处的实际法矢由法向

检测单元获得，分别为 n 1、n 2、n 3、n 4。

2. 2. 1　曲面边界切矢计算

拟合边界曲线需要知道各端点的切矢，各切矢

可由各角点坐标及法向计算得到，记点 A 处的法

矢 n 1 和 AB 张成的平面为 α，其单位法向量为 nα，则

曲线 AB 在端点 A 处的单位切矢为

τ1 = nα × n 1 (2)
同理，曲线 AB 在端点 B 处的单位切矢为 τ2，曲

线 CD 在端点 C 和 D 处的单位切矢分别为 τ3、τ4，

曲 线 AD 和 BC 在 端 点 处 的 单 位 切 矢 分 别 为

τ ′1、τ ′4、τ ′2、τ ′3。
2. 2. 2　边界曲线拟合

考虑到机翼壁板具有双曲率的结构特征，为确

保该插值方法的适用性，需要以参数三次曲线来表

征边界曲线，其表达式记为

P ( ω ) = a3 ω3 + a2 ω2 + a1 ω1 + a0 (3)
切矢为

P ′( ω ) = 3a3 ω2 + 2a2 ω1 + a1 (4)
式中：a0、a1、a2、a3为待定矢量。给定曲线的首末端

点P 1、P 2 及切矢 τ1、τ2，可以拟合曲线如下

P ( 0,ω ) = WMP 0 (5)
式中

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2 -2 1 1
-3 3 -2 -1

0 0 1 0
1 0 0 0

W= [ ω3 ω2 ω -1 ]
P 0 = [ ]P 1 P 2 τ1 τ2

T

同理，P 3、P 4 之间的曲线有 P ( u,ω ) 
P ( 1,ω ) = WMP ′0 (6)

式中

P ′0 = [ P 4 P 3 τ4 τ3 ] T

类似地，P 1 P 2、P 2 P 3 之间的曲线可以拟合为

P ( u,0 ) = UMQ 0 (7)
P ( u,1 ) = UMQ ′0

式中

U= [ u3 u2 u -1 ]
Q 0 = [ P 1 P 4 τ ′1 τ ′4 ] T

Q ′0 = [ P 2 P 3 τ ′2 τ ′3 ] T

2. 2. 3　曲面构造与法矢计算

对 P ( u,0 ) 、P ( u,1 ) 、P ( 0,ω )、P ( 1,ω ) 4 条

边界进行插值，获得双线性 Coons 曲面 P ( u,ω )[19]

（图 7） 
P ( u,ω ) = -F ( u ) PF ( ω ) (8)

式中

F ( u )=[ -1 1 - u u ]

P = 
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 P ( u,0 ) P ( u,1 )
P ( 0,ω ) P 1 P 2

P ( 1,ω ) P 4 P 3

F ( ω )=[ -1 1 - ω ω ] T

ΔP 1、ΔP 2、ΔP 3、ΔP 4 为各基准孔的实际位

置与理论位置的偏差，利用视觉测量系统获得，代

入式(8)可得到制孔区域误差曲面函数

ΔP ( u,ω ) = -F ( u ) ΔPF ( ω ) (9)
式中

ΔP = 
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 ΔP ( u,0 ) ΔP ( u,1 )
ΔP ( 0,ω ) ΔP 1 ΔP 2

ΔP ( 1,ω ) ΔP 4 ΔP 3

ΔP ( 0,ω ) = WMΔP 0

ΔP 0 = [ ΔP 1 ΔP 2 τ1 τ2 ] T

ΔP ( 1,ω ) = WMΔP ′0
ΔP ′0 = [ ΔP 4 ΔP 3 τ4 τ3 ] T

ΔP ( u,0 ) = UMΔQ 0

ΔQ 0 = [ ΔP 1 ΔP 4 τ ′1 τ ′4 ] T

ΔP ( u,1 ) = UMΔQ ′0
ΔQ ′0 = [ ΔP 2 ΔP 3 τ ′2 τ ′3 ] T

将制孔点O坐标投影到 u、ω方向，可得该制孔

点在 u、ω方向的坐标 u0、ω 0，则该点的误差向量为

ΔP ( u0,ω 0 ) = -F ( u0 ) ΔP ( u0,ω 0 )F ( ω 0 ) (10)
将 ΔP ( u0,ω 0 ) 叠加到 O的理论坐标即可得到

修正后的坐标

图 7 法向修正原理图

Fig.7 Schematic diagram of normal correction
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O ′( u′0,ω′0 )= P ( u0,ω 0 )+ ΔP ( u0,ω 0 ) (11)
式中 u′0、ω′0 为O ′在 u、ω 方向的投影。

又由式 (1)可得该曲面上参数曲线的 u 向和 ω
向切矢分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ru = ( )∂x
∂u

∂y
∂u

∂z
∂u

rω = ( )∂x
∂ω

∂y
∂ω

∂z
∂ω

(12)

曲面在一点的切平面由参数曲线的 u向和 ω 向

切矢所张成，曲面在该点的法矢就是该切平面的法

矢，其方向和大小由n= ru × rω求得。单位法矢则为

n= ru × rω

|| ru × rω

(13)

将 u′0、ω′0 代入式(13)即可得点 O ′处的法矢。

3 法向修正试验

为验证本文提出的法向修正算法的有效性，分

别采用逐孔检测和插补修正两种方法进行制孔试

验。首先以法向偏差值 0.3°设置阈值进行逐孔检测

试验，若由激光位移传感器测得的实际法向偏差值

大于 0.3°，则需调整终端执行器的姿态；若测得的实

际法向偏差值小于 0.3°，则按理论姿态进行制孔。

检测结果如表 1、2中逐孔检测数据列所示。插补修

表  1 直径 6 mm 孔法向精度检测数据

Table 1 Normal detection data for holes of 6 mm diameter

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

逐孔检测/(°)
90.19
90.17
90.24
90.15
90.10
90.13
90.08
90.16
90.20
90.08
90.11
90.24
90.15
90.09
90.14

插补修正/(°)
90.11
90.13
90.13
90.15
90.18
90.11
90.12
90.10
90.27
90.11
90.15
90.16
90.13
90.08
90.10

编号

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

逐孔检测/(°)
90.13
90.14
90.22
90.13
90.13
90.16
90.17
90.15
90.13
90.29
90.19
90.16
90.18
90.22
90.13

插补修正/(°)
90.12
90.15
90.06
90.20
90.24
90.10
90.14
90.06
90.11
90.10
90.06
90.22
90.11
90.16
90.06

表  2 直径 8 mm 孔法向精度检测数据

Table 2 Normal detection data for holes of 8 mm diameter

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

逐孔检测/(°)
90.14
90.22
90.13
90.25
90.21
90.22
90.23
90.08
90.17
90.15
90.26
90.12
90.23
90.13
90.20

插补修正/(°)
90.11
90.23
90.16
90.17
90.12
90.13
90.12
90.14
90.22
90.15
90.12
90.16
90.21
90.16
90.17

编号

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

逐孔检测/(°)
90.12
90.25
90.14
90.24
90.16
90.25
90.11
90.23
90.18
90.16
90.27
90.16
90.15
90.12
90.24

插补修正/(°)
90.12
90.24
90.15
90.16
90.17
90.12
90.11
90.10
90.23
90.08
90.12
90.25
90.14
90.11
90.14
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正时，制孔设备依据算法提供的法向数据，调整末

端执行器的姿态，并采用激光位移传感器检测此时

待制孔的法向精度，检测结果如表 1、2 中插补修正

数据列所示，法向修正结果均小于 0.3°。试验采用

与某型机壁板相同牌号航空铝合金制成的 1∶1试切

件，制孔孔径为壁板装配中的典型孔径：6和 8 mm，

试验件按直径分成两组，每组制孔 30个。设备制孔

时主轴转速 6 000 r/min，进给速度 400 mm/min，具
体试验设备及局部加工孔如图 8所示。

如图 9、10 所示，本文提出的法向修正算法可

以将孔垂直度误差控制在 0.3°以内 ，满足产品

±0.5°的要求。同时，对两种方法所用制孔时间进

行比较（逐孔法向检测用时 852 s，法向插补修正用

时 611 s），可以发现法向插补的效率较逐孔检测提

高了约 25%。

4 结   论

本文针对大型飞机复杂壁板自动化制孔中的

法向修正技术进行了研究，提出了一种基于基准孔

实际法矢和孔位的法向插值方法。

（1） 采用三次曲线拟合具有复杂形面的壁板

的边界，通过对拟合的 4 条边界和 4 个角点进行插

值，可构建表征实际产品外形的 Coons 曲面，从而

获得各待制孔的法向。

（2） 该方法能够避免密集点阵制孔中可能出

现的法矢误测、边界孔测量不可达等问题。

（3） 制孔对比试验表明本文提出的法向修正

方法能够在保证制孔法向精度的同时，有效提高制

孔效率，这将进一步提升中国复杂曲率壁板的自动

化制孔水平。
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