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基于多传感融合的自动钻铆孔位在线测量方法

潘国威，陈文亮
（南京航空航天大学机电学院，南京，210016）

摘要：为了获得飞机壁板自动钻铆中孔位的实际位置和法向信息，提出了一种基于视觉和激光测距多传感器

融合的孔位在线测量方法，该方法可以实时获得钻铆任务的孔位偏差修正量，从而保证壁板钻铆质量。首先，

通过建立视觉和激光测距传感器与钻铆机参考坐标系间的映射关系，获得了钻铆孔位在线测量的多传感器融

合模型，给出了孔位位置和法向的在线测量原理。然后，为了简化标定过程和提高标定精度，设计了一种同时

适用于视觉和激光测传感器的标定板，给出了位置和法向测量的标定方法。最后，测量试验表明，多传感融合

的在线测量方法孔位测量位置误差≤0.2 mm，法向误差≤0.3°，能够满足飞机钻铆孔位测量精度要求。
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Online Measurement Method for Automatic Drilling and Riveting Based on

Multi⁃sensor Fusion

PAN Guowei，CHEN Wenliang
（College of Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics &Astronautics，Nanjing，210016，

China）

Abstract: In order to obtain the actual position and normal vector information in the process of automatic
drilling and riveting for aircraft components assembly，an on-line measurement method based on multi-sensor
fusion included with vision and laser distance sensors is proposed. The method can obtain the correction of
hole position deviation in real time and guarantee the quality of riveting and drilling. Firstly，by establishing
the mapping relationship between the sensors and the reference coordinate system of the machine，the multi-
sensor fusion model for on-line measurement of drilling and riveting holes is obtained. Besides，the on-line
measurement principle of the hole position and orientation vector is given. Then，in order to simplify the
calibration process and improve the accuracy of the calibration，a calibration target suitable for both vision
and laser distance sensors is designed. Moreover，the calibration method about the position and orientation
vector measurement is given. Finally， through the test， the position error of the hole position on-line
measurement is no more than 0.2 mm，and the orientation error is within 0.3°，which can meet the accuracy
requirements of hole measurement during aircraft drilling and riveting.
Key words: automatic drilling and riveting；multi-sensor fusion；on-line measurement；calibration

飞机装配中待钻铆零件多为尺寸较大且整体

刚性较弱的薄壁类，由于装配过程中引入的累积偏

差，往往使得待钻铆零件的实际外形与理论数模之

间存在偏差[1]。待钻铆零件中存在大量的钻铆孔

位，装配质量要求钻铆孔的位置精度为±0.5 mm，

孔的法向精度为±0.5°[2]，若按照待钻铆连接孔位的
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理论信息进行制孔，必然会导致制孔的精度误差，

从而进一步影响铆接质量[3]。因此，在飞机装配自

动钻铆过程中，如何准确地获取待钻铆孔位的实际

位置和法向并计算自动钻铆机的调整补偿量，是完

成高质量钻铆连接和保障飞机装配质量的关键[4⁃5]。

为了保证铆接质量，当前的研究中，主要采用

视觉测量待钻铆孔位的初始位置信息。毕运波等[6]

通过视觉测量飞机环形制孔的基准孔位偏差，结合

法向信息，构建孔位误差补偿模型，提高了制孔精

度。Zhu等[7]利用单目相机测量飞机部件上的基准

孔位，获得了孔位理论和实际圆心的偏差量，给出

了飞机部件理论和实际数模的误差修正量。蒋滔

等[8]通过分析视觉测量系统中铆钉图像特征，构建

了基于视觉的飞机蒙皮铆接质量测量系统。姜春

英等[9]研究了机器人自动钻铆视觉辅助定位方法，

该方法结合图像采集的位置信息，运用插值法完成

铆接孔的位置理论计算。除了位置精度，壁板自动

钻铆中孔位的垂直度也是影响制孔质量的重要因

素。资料显示，当壁板铆接孔位垂直度误差倾斜角

度超过 5°，疲劳寿命降低约 95%[10]。通过测量钻铆

孔位的法向来获得铆接孔位的初始垂直度误差，其

中以激光测距传感器为主的非接触式法向测量方

法应用较为广泛[11]。通常将激光测距传感器汇聚在

较小的测量区域，基于测量面的平面假设，以测量

面法向等效为孔位的法向。Yuan等[12]采用 4个激

光传感器测量曲面法向信息，并通过一种双偏心机

构实行法向姿态的调整。Tian等[13]为了提高基于

机器人的飞机装配制孔系统定位精度，提出了一种

四激光测距传感器的法向测量方法。公茂震等[14]将

3个激光测距传感器测量导的法向信息用于机器人

制孔垂直度调整，提高了机器人法向定位精度。

由上可知，现有钻铆孔位测量方法，主要通过

将视觉测量孔位置信息和激光测距传感器测量的

法向信息用于钻铆零件的初始位姿误差修正，很少

涉及钻铆孔位的在线测量修正。本文针对自动钻

铆孔位的在线测量，通过融合视觉和激光测距传感

器信息来获得实时孔位信息。设计可用于视觉和

法向测量的统一标定板，一次装夹即可实现多传感

器的标定。通过飞机钻铆孔位测量试验，验证了本

文所提测量方法的有效性。

1 多传感融合测量系统设计

1. 1 自动钻铆机末端执行器

本文以南京航空航天大学自主研制的自动钻

铆机为研究对象，该钻铆机主要由龙门架带动的

上、下末端执行器和用于工件安装定位与调姿的并

联调姿托架等组成 [15]，如图 1所示。

在钻铆过程中，将壁板零件安装固定在并调姿联

托架上，上末端执行器实现待钻铆孔位的位置和法向

在线测量、制孔、锪窝和插钉等过程，并通过和下末端

执行器的配合，实现铆接任务。上末端执行器通过Y
方向上的直线运动执行器实现在线测量孔位位置、孔

位法向、制孔和铆接等位置切换，如图 2所示。

1. 2 多传感融合测量系统组成

1. 2. 1 相机

待钻铆孔位位置测量采用 COGNEX公司的

Insight Micro 1050⁃01工业相机，配备M0814镜头

和 ROL⁃78⁃W型 LED光源，配合自带的 In⁃Sight图
像处理软件进行孔位特征的提取与位置量的计

算。相机被安装在轴线与制孔主轴平行的侧面，可

以在末端执行器多功能切换运动轴的驱动下，沿Y
方向移动，以满足在制孔过程中实现对待测量孔位

的对准。通过进给轴的上下运动，实现相机焦距的

调节，以获得清晰的孔位图像。

1. 2. 2 激光测距传感器

通过融合多个激光测距传感器测量的距离信

息，实现待测量孔位的法向计算。根据测量范围选

图 1 自动钻铆机

Fig.1 Automatic drilling and riveting machine

图 2 上末端执行器及测量传感器

Fig.2 Upper tool and the measurement sensors
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用 Leuze公司的 ODSL 8/V66⁃200⁃S12的激光测

距 传 感 器 ，量 程 为 20~200 mm，分 辨 率 为 0.1~
0.2 mm。结构上将 4个激光测距仪均匀四角分布

在制孔主轴周边，固定安装于压紧装置的两旁。

2 多传感融合钻铆孔位测量方法

2. 1 多传感融合的坐标映射方法

自动钻铆过程中，通过融合视觉和激光测距传

感器测量到的钻铆孔位实时位姿信息，建立自动钻

铆机末端执行器和制孔孔位之间的实际坐标变换

关系，从而保证钻铆质量。定义如图 3所示的自动

钻铆全局坐标系 Ob⁃XbYbZb，记为 {Ob}；待钻铆零件

坐标系 Ow⁃XwYwZw，记为 {Ow}；钻铆机上末端执行

器坐标系Oe⁃XeYeZe，记为 {Oe}；相机测量坐标系Oc⁃
XcYcZc，记为 {Oc}；激光测距传感器距离测量系统坐

标系Od⁃XdYdZd，记为{Od}。

通过融合相机获得的特征孔位置信息和基于

激光测距传感器获得的特征孔周近似法向信息，可

以获得

( p e 1 n e 0 )T = ( )T ec 0
0 T ed

( p c 1 nd 0 )T (1)

式中，pe和 ne为 {Oe}下目标孔位的位置和法向；pc为

{Oc}下的孔位位置坐标；nd为 {Od}下的孔位法向坐

标；Tec为 {Oc}和 {Oe}间的坐标变换矩阵；Ted为 {Oc}和
{Od}间的坐标变换矩阵。

定义 Tbe为 {Oe}和 {Ob}间的转换矩阵，根据自动

钻铆机运动学反解关系 finv，自动钻铆机各驱动轴

的驱动量 di为

d= ( )d 1,d 2,⋯,dn
T
=

f inv
é
ë
ê

ù
û
ú( )T be 0

0 T be
( )T ec 0
0 T ed

( )p c 1 nd 0
T (2)

由此，通过多传感数据融合，获得自动钻铆孔

位实际信息，通过和离线编程中理论位姿比对计算

当前钻铆孔位实时误差，根据运动学反解计算补偿

量，以提高铆接质量。

2. 2 孔位位置测量

飞机壁板钻铆过程通过采用预装配孔或特征

标记点作为钻铆孔位测量的识别特征，测量原理如

图 4所示。定义相机像素坐标系 Ov⁃uv，记为 {Ov}；
相机成像平面坐标系Op⁃xy，记为{Op}。

飞机壁板零件上的孔位经相机拍摄在 {Ov}下
的坐标为 pv(u,v,1)，则其在 {Oc}下的坐标为 pc(xc,
yc,zc)，有

pTv =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

αx f 0 u0
0 αy f v0
0 0 1

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú
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xc zc

yc zc

1
= T cv

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

xc zc

yc zc

1
(3)

式中 Tcv为 {Ov}与 {Oc}间的相机内参数矩阵；αx和 αy
分别为成像平面到像素平面在 x轴和 y轴方向的

放大系数；f为相机焦距；(u0,v0)为光轴在成像平面

的交点在{Ov}下的坐标。

飞 机 壁 板 待 钻 铆 孔 位 在 {Ow}下 的 坐 标 为

pw(xw,yw,zw)，则有

( p c 1 )T = T cw ( pw 1 )T (4)
式中 Tcw为相机外参数矩阵。

通过式(3，4)可以获得{Ov}和{Ow}间的转换矩阵，

进一步地，根据式(2)建立{Ow}和{Oe}间的转换关系，

从而获得实际孔位相对于上末端执行器的位置。

2. 3 孔位法向测量

飞机钻铆过程中需要调整上末端执行器主轴对

准待制孔的法向。通过 4个激光测距传感器中的 3个
测量值拟合出待制孔位区域邻域的近似平面，然后求

得该近似平面的法向作为待测量孔位的实际法向。

通过 4组法向信息实现测量数据的冗余，以提高计算

精度和可靠性。如图 5所示，激光测距传感器L1~L4
的测距方向和制孔主轴T平行，由激光测距传感器的

图 3 多传感器融合位姿映射关系

Fig.3 Mapping relation of the multi-sensor fusion

图 4 位置测量原理

Fig.4 Principle of position measurement
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初始位置和激光发射方向以及测量的距离值可以获

得激光与飞机壁板表面的交点Q1~Q4的坐标。

由向量叉乘可知待制孔区域邻域内的近似平

面上点 pi处的法向为

n 1 =-piQ 1× piQ 2,n2=-piQ 2× piQ 3

n 3 =-piQ 3× piQ 4,n 4 =-piQ 4× piQ 1
(5)

则 pi处的法向量为 npi为

np i=
1
4 ∑j= 1

4

n j =( lp i m p i np i )T (6)

在自动钻铆过程中，通过式 (6)计算待制孔位

的法向量。

3 实验验证

为了验证多传感融合的自动钻铆在线测量系

统测量精度，首先对该测量系统进行标定，然后通

过测量实验验证该方法的孔位测量精度。

3. 1 多传感测量系统标定实验

3. 1. 1 统一标定板设计

为了提高多传感融合在线测量系统的测量精

度，设计了一个即可用于相机内外参数的标定，也

可用于标定激光测距传感器安装零点位置和姿态

参数的标定板。建立如图 6所示标定板坐标系Ocb⁃
XcbYcbZcb，记为 {Ocb}，该标定板上设有 2个平面和 4
个斜面，平面的参数方程为

ax+ by+ cz- d= 0 (7)

通过三坐标测量仪获得标定板上各标记点的

坐标以及平面方程参数，其中 1~6个平面方程的

参数如表 1所示。

3. 1. 2 相机测量标定

相机安装在上末端执行器后，通过 Faugeras方
法标定其内外参数。将标定板放置在自动钻铆机

构托架平台上，调整上末端至标定板上方并与标定

板平面平行，如图 7所示。采集标定板上的特征点

图片，通过图像处理，获得 {Oc}下的特征点坐标，记

为W i=(xwi,ywi,zwi)。由式(3，4)可得

zc ⋅ pTv =(T cv 0 )T cw (W i 1) T (8)
将式 (8)展开消去 zc，并代入标定板上 n个特征

点坐标值，通过最小二乘方法，可以求得相机的内、

外参数矩阵 Tcv和 Tcw。

3. 1. 3 法向测量标定

在实际使用中需要对激光测距传感器的安

装位置和发射姿态进行标定。 4个激光测距传

感器实际安装位置为 R1~R4，其在 {Od}下的坐标

记 为 (xRi, yRi, zRi)T，发 射 方 向 为 (lRi, mRi, nRi)T。
各 个 激 光 与 对 应 在 标 定 板 上 的 交 点 位 置 为

G1~G4，其在 {Od}下的坐标记为 (xGi, yGi, zGi)T，如
图 8所示。

每个激光测距仪的测量值记为 hi，则
( xGi yGi zGi ) T = ( xRi yRi zRi ) T + hi ( lRi mRi nRi ) T (9)

每一个激光测距传感器有 6 个未知量 (xRi,
yRi, zRi, lRi, mRi, nRi)T需要标定，因此需要至少 6个
已知参数的基准平面和激光测距传感器测量值才

图 5 法向测量原理

Fig.5 Principle of orientation measurement

图 6 标定实验

Fig.6 Calibration experiment

表 1 测量平面方程参数

Table 1 Parameters of measuring plane equation

i

1
2
3
4
5
6

A

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.104 5
0.139 2

b

0.000 0
0.000 0

-0.087 2
-0.173 6
0.000 0
0.000 0

C

1.000 0
1.000 0
0.996 2
0.984 8
0.994 5
0.990 3

d

85.000 0
100.000 0
84.676 5
98.480 8
84.534 4
99.026 8

图 7 相机内外参数标定

Fig.7 Camera calibration

391



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

能标定激光测距传感器安装姿态。将式 (9)代入到

式 (7)即可解出激光测距传感器的实际安装位置和

发射姿态，有

axRi+ byRi+ czRi+ hi ( alRi+ bmRi+ cnRi )= d (10)
3. 2 测量实验

使用标定好的多传感融合测量系统对孔位进

行在线测量。将待测量样件装夹固定在自动钻铆

机并联调姿托架上，利用多传感融合的测量系统

对 1~8个预制孔进行测量，通过坐标变换得到其

在 {Ow}下的坐标，如图 9所示。同时通过三坐标测

量机，对 1~8孔信息进行测量，两者测量结果如

表 2所示。

3. 3 结果分析

由表 2中数据，可以获得 8个预制孔的多传感

器位姿测量结果和三坐标测量结果的位置和姿态

偏差分别如图 10，11所示。测量结果表明，测量精

度平均位置误差在 0.2 mm以内，法向误差在 0.3°
以内。在飞机自动钻铆中，制孔允许的位置和法向

误差分别控制在±0.5 mm和±0.5°以内 [2]。故本文

研究的多传感融合的在线测量精度能够满足飞机

钻铆孔位测量精度要求。

图 9 测量实验

Fig.9 Measurement experiment

图 10 测量点位置误差

Fig.10 Position error of measurement points

图 11 测量点位姿误差

Fig.11 Orientation error of measurement points

图 8 法向测量标定

Fig.8 Orientation measurement calibration

表 2 测量点位姿信息

Table 2 Results of measurement points

测量点

1
2
3
4
5
6
7
8

三坐标测量位姿(Pm Nm)
(133.849,-177.388,92.532,0,0.105,0.995)
(133.849,-113.642,86.761,0,0.105,0.995)
(133.849,-49.896,80.991,0,0.105,0.995)
(133.849,13.85,75.22,0, 0.105,0.995)
(133.849,90.333,72.225,0,0,1)
(133.849,154.333,70.423,0,0,1)
(87.849,194.333,70,0,0,1)
(17.849,190.333,70,0,0,1)

多传感融合测量位姿(P N)
(133.803,-177.305,92.607,0.015,0.117,0.993)
(133.852,-113.622,86.610,0.004,0.12,0.993)
(133.861,-49.887,80.151,0.013,0.115,0.993)
(133.85,13.821,75.244,0.004,0.11,0.994)
(133.762,90.348,72.337,0.002,0.01,0.999)
(133.793,154.219,70.504,0.001,0.004,0.999)
(87.812,194.298,70.096,0.003,0.007,0.999)
(17.828,190.356,70.163,0.01,0.005,0.999)
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4 结 论

本文提出了一种用于飞机壁板自动钻铆孔位

位姿的在线测量方法。该方法通过建立视觉和激

光测距传感器与钻铆机参考坐标系间的映射关系，

给出了多传感器融合方法及孔位和姿态的在线测

量原理。通过标定多传感融合测量系统在线测量

精度可以达到孔位测量位置误差≤0.2 mm，法向

误差≤0.3°。基于多传感融合的在线测量方法，能

够满足飞机钻铆孔位测量精度要求，从而保证飞机

壁板的钻铆精度。
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