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摘　要：飞机柔性装配技术因其较高的装配效率、精度和灵活性，已成为航空制造业数字化转型的关键

组成部分。文章首先从国内外航空企业、科研机构的角度，重点从数字化测量、柔性对接装配

及自动化钻铆 3 个方面，评述了飞机柔性装配技术的研究与应用现状。其次，总结了飞机柔性

装配的三大关键技术，即大空间高精度测量、柔性工装调姿定位与自动钻铆离线编程，并深入

探讨了相关理论技术研究现状。最后，结合人工智能与大数据、数字孪生、物联网等新技术，对

飞机柔性装配的发展趋势进行了展望。未来，柔性装配技术在提升飞机装配质量和效率方面

将发挥更大的作用。
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Abstract：Aircraft flexible assembly technology, due to its high assembly efficiency, precision, and flexibility, has
become an essential component of the digital transformation in aviation manufacturing industry. Firstly,
from the perspectives of domestic and international aviation manufacturing enterprises and universities,
the research and application status of aircraft flexible assembly especially on the technologies of digital
measurement,  flexible  docking assembly,  and automatic  drilling  and riveting  are  reviewed.  Secondly,
three  key  technologies  of  aircraft  flexible  assembly  are  summarized,  which  are  high-precision
measurement in large space, flexible tooling and pose adjustment control, and off-line programming of
automatic  drilling  and  riveting,  and  the  relevant  theories  and  techniques  are  discussed.  Finally,
combining  artificial  intelligence  with  big  data,  digital  twin,  internet  of  things  and  other  new
technologies,  the  developing  trend  of  aircraft  flexible  assembly  are  prospected.  In  the  future,  flexible
assembly  technology  will  play  a  greater  role  in  improving  the  quality  and  efficiency  of  aircraft
assembly.

Keywords：aircraft  flexible  assembly; digital  measurement; flexible  docking  assembly; automated  drilling  and
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现代飞机主要包括机翼、机身、发动机、起落

架等子系统，结构复杂，整架飞机由数百万个零部

件装配而成。飞机装配作为人力密集型环节，其劳

动量占比超飞机制造总劳动量的 50%[1]。传统的飞

机装配方式采用工装型架支撑或夹持零件，使用辅

助测量工具确保零件的位置尺寸符合要求。这种装

配方式仍依赖人工操作，劳动强度大、装配效率低、

装配周期长、装配质量和精度难以保证，无法满足

现代飞机高精度、高效率、高质量的装配要求。

随着计算机、自动控制、光学测量等先进技术

的发展，数字化装配技术开始应用于飞机制造领域。

该技术将传统的手工装配方式转变为基于计算机辅
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助的高度自动化过程，同时，综合运用数字化测量、

数控自动定位和自动化连接等技术，实现了对装配

过程的精确控制和高效管理[2]。这种技术能够提供

装配过程的可视化、仿真和优化，减少错误，降低

风险和成本，提高装配质量和效率；同时数字化装

配技术的应用还可以减少人工调整，简化装配过程，

从而缩短飞机部件和整机的生产周期。

航空航天制造业的进一步发展，对飞机制造的

可适应性要求越来越高，柔性装配技术逐渐兴起。

在满足装配过程数字化、自动化的同时，柔性装配

技术更具智能化。它可以适应不同的产品变体和生

产需求，提供更大的灵活性和适应性[3]。它利用柔

性工装、自适应夹具以及工业机器人等先进技术，

实现装配过程的自动化、灵活调整和智能决策。并

通过信息化管理和集成控制平台，实现装配过程的

全面管理和监控，提高生产线的可控性和可靠性。

飞机柔性装配对于缩短装配时间、提高装配效

率、降低生产成本、提高装配过程的灵活性和可靠

性，以及适应未来生产制造的需求具有重要意义。

它是航空航天行业数字化转型的重要组成部分，推

动了飞机制造业的自动化和智能化进程。随着人工

智能大数据、数字孪生技术、物联网技术等新技术

的发展和应用，飞机柔性装配技术也将进一步升级，

推动航空工业向更高水平迈进。 

1    研究与应用现状

柔性装配的内涵丰富[4]，包括面向装配的设计、

数字化装配工艺与仿真、柔性装配工装和系统平台、

数字化测量与检测等诸多研究方面的内容。这里侧

重从装配自动化的角度出发，在数字化测量、柔性

对接装配、自动钻铆与连接等 3 个方面对飞机柔性

装配技术的国内外研究和应用现状进行评述。 

1.1    国外研究与应用现状 

1.1.1    数字化测量

从 20 世纪开始，国外学者就开始广泛研究飞

机柔性装配技术。20 世纪 80 年代，美国麦克唐纳

道格拉斯公司率先采用电子经纬仪技术，辅助 MD-
9010 客机的总装过程。1998 年，波音公司开始研

究 iGPS（室内 GPS）。该技术利用全球定位系统

的三角测量原理，采用红外激光，实现对大尺寸构

件的高精度定位和装配。波音公司在波音 747、F/A-
18、波音 777 等飞机的装配对接中，都应用了 iGPS
技术[5]。在图 1 所示的最新的波音 787-9 客机装配

中，波音公司也采用了室内 GPS 技术，实现了波

音 787-9 的精准对接装配[6]。
 
 

图 1  波音 787-9 客机机身对接装配
Fig. 1  Boeing 787-9 aircraft fuselage docking assembly

 

2000 年，欧洲空客公司采用 4 台激光跟踪仪构

建激光测量网络，并结合自动化调姿设备和控制软

件，完成了 A380 客机的装配 [7]。2004 年，美国洛

克希德马丁公司利用 iGPS 检测技术来辅助装配了

联合攻击战斗机（joint strike fighter, JSF）。 iGPS、
激光跟踪仪等先进设备应用于波音、空客等客机和

洛马战斗机的装配测量，为柔性对接装配提供了数

字化支撑。 

1.1.2    柔性对接装配

随着装配工装设备自动化水平提升，飞机对接

装配从手工装配发展为数字化对接装配[7]。20 世纪

50 年代以来，以欧美为代表的发达国家开始研究

飞机数字化柔性装配技术。美国麦克唐纳道格拉斯

公司率先采用三坐标定位器作为飞机大型部件的支

撑和定位工具，取代了传统的调节千斤顶等支撑装备。

20 世纪 80 年代，美国 AIT 公司和波音等飞机

制造商合作，开发了一种依靠自动定位控制的方案，

能够协调多个定位器的协同运动，实现大型飞机部

件的精准对接。此外，美国 EI 公司为 Global 7000
公务机总装线设计了高度集成的脉动生产线，不仅配

备了精密的数控定位器，还提供了先进的物料搬运装

备。德国宝捷公司设计了一套自动化调姿对接系统，

如图 2 所示，包括数控定位器和半圆形托架，该系

统能够实现飞机舱段的自动定位和模块化对接装配[8]。

进入 20 世纪 90 年代，美国波音公司率先采用

CAD 等图形软件完成了波音 777 的无纸化设计和制

造，并在波音 787 总装过程中采用了数字化协同阵

列装配方法。类似的协同阵列装配方法也在空客

A340 装配过程中得到了应用[7]，欧洲空客公司的阵

列装配如图 3 所示。

此外，波音公司采用激光跟踪系统和数控自动

化工装等先进技术，成功辅助了 F/A-18“大黄蜂”

战斗机的对接工作，具体如图 4 所示。这些技术的

应用提高了对接的精度和效率，为战斗机装配工艺
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带来了显著的提升。在 F-22 战斗机的生产中，洛

克希德马丁公司采用了数字化测量、精密工装和数

控定位技术，实现了中机身与后机身的精密对接[9]。

在 F-35 战斗机的生产中，首次使用了柔性对接工

作站，使得 3 种型号的 F-35 战斗机可以在同一条

生产线上完成装配[10]，具体如图 5 所示[11]。
  

图 2  飞机机身自动对准和拼接系统
Fig. 2  Aircraft fuselage automatic alignment and splicing system

 
  

图 3  欧洲空客公司的阵列装配
Fig. 3  Array assembly by Airbus Europe

 
  

图 4  先进装配技术辅助 F/A-18 战斗机机身对接
Fig. 4  Advanced assembly technology assists F/A-18 fuselage docking

 
  

图 5  洛克希德马丁公司的 F-35 战斗机生产线
Fig. 5  Lockheed Martin's F-35 fighter production line

 

21 世纪以来，更多的柔性装配工装系统被应用

于飞机对接装配。俄罗斯苏霍伊公司采用基于数控

定位的柔性系统对苏霍伊-100 飞机进行装配。空客

公司采用大部件柔型对接平台对 A350 飞机中机身

和前机身段进行了对接[7]，具体如图 6 所示。此外，

空客公司在实现无夹具装配、改进快速装配方法和

自动化定位系统方面进行了探索，以解决大型机身最

终装配过程中存在的一些问题[12]。在 FITFLEX 项目

的支持下，空客公司针对 A350 XWB 后机身非刚性部

件壁板实施了一项柔性装配技术。基于测量组件和优

化软件系统，通过柔性定位器施加优化力，使壁板

在应力极限内轻微变形，从而消除壁板几何结构的

重力影响。该技术提升了空客的定位技术水平。
 
 

图 6  空客 A350 飞机中机身和前机身段的柔性对接
Fig. 6  Flexible docking between the fuselage and the front body of the

Airbus A350 aircraft
 

为了进一步提升常规三坐标数控定位器等装配

工装的适应性，近几年一些基于机器人的定位装配

工装系统被设计研发。德国汉堡联邦国防军大学[13]

通过在工业机器人末端安装柔性末端执行器提高装

配工装适应性，并组建了多个机器人的柔性装配系

统，具体如图 7 所示。德国亚琛工业大学 MÜLLER
R 等[14] 设计了可重构的夹持机构系统，利用 4 个球

关节机构组成定位调姿平台，具体如图 8 所示。

BERTELSMEIER F 等 [15] 则利用关节型机器人和激

光跟踪仪搭建了柔性装配平台，具体如图 9 所示。

此外，德国弗劳恩霍夫制造技术和先进材料研究

所[16] 利用六组并联机构搭建了柔性定位单元，并借

助激光跟踪仪和六自由度工业机器人，搭建了复合

材料壁板柔性装配单元，具体如图 10 所示，其中

带有末端吸盘的并联机构可通过柔性施加拉力微量

纠正壁板变形。这些基于机器人的定位工装及试验

平台为飞机柔性对接装配提供了新方案、新方法，

指引着飞机装配向更具柔性的方向发展。 

1.1.3    自动化钻铆

飞机装配中，大量应用高可靠性的铆接和螺栓

连接等机械连接方式。在装配自动化背景下，先进

的制孔和铆接技术在飞机装配中具有至关重要的作

用。自动钻铆技术最早由航空工业铆接专家 William
Plein 于 1938 年在其文章中提出，随后欧美的公司开

始着手研发半自动和全自动铆接机[17]。经过数年的发

展，国外的自动钻铆设备现已能够自动完成定位、调

姿、制孔、送钉、铆接和检测等一系列钻铆及辅助功

能[18]。美国捷姆科（GEMCOR）公司研制的自动钻铆

系统如图 11 所示，已广泛应用于空客 A380 和波音

787 大型客机的机翼和机身壁板制孔和铆接作业[17]。
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（a）装配概念的图解可视化

（b）装配仿真研究
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末端执行器

工业机器人

SMD: 测量仪器坐标系
SFD: 飞机基准
SS: 壳体部分坐标系
SR: 机器人坐标系
STCP: 工具中心点坐标系
SAi: 执行器坐标系，
       i=1,2,3
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SS
SFD
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图 7  工业机器人机身柔性工装系统平台
Fig. 7  Industrial robot fuselage flexible tooling system platform

 
 
 

（a）处理系统的多级可重构性 （b）机身截面模型处理

图 8  可重构机器人机身柔性装配平台
Fig. 8  Reconfigurable robot body flexible assembly platform

 
 
 

机器人3

机器人2

飞机壳体

（a）控制系统示意图
xy

z

悬架

机器人1

机器人3
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线性轴

激光跟踪仪

（b）协同机器人操作系统

壳体

气动夹

力/力矩传感器

图 9  工业机器人侧壁板柔性定位系统
Fig. 9  Flexible positioning system for industrial robot sidewall panel

 

（a）控制系统GUI （b）柔性定位系统前视图

图 10  并联机构侧壁板柔性定位系统
Fig. 10  Flexible positioning systems of parallel mechanism sidewall panel

 
 
 

（a）C型数控托架自动钻铆系统 （b）WRS型机翼自动钻铆系统

（c）G86型机身自动钻铆系统 （d）G12型机身自动钻铆系统

图 11  美国捷姆科公司研制的自动钻铆系统
Fig. 11  Automatic drilling and riveting systems developed by GEMCOR

company
 

美国 EI 公司以低压电磁铆接技术为核心，开发

了 E3000~E7000 系列自动钻铆系统，广泛应用于波

音和空客公司飞机部件的自动化装配。随着柔性化

装配需求的增大，EI 推出新型机器人自动钻铆系统，

用于实现飞机机翼、机身部段、襟翼等飞机部件的

高精度制孔、检测与铆接。德国宝捷公司作为最早

从事飞机自动化制造设备研发的生产商之一，其研

发的 RACe 机器人自动钻铆系统成功应用于单通道

飞机货舱门的钻铆装配作业[19]，具体如图 12 所示。
 
 

图 12  德国宝捷公司研发的 RACe 自动钻铆系统
Fig. 12  RACe automatic drilling and riveting system developed by Broetje-

Automation GmbH
 

此外，意大利 BC 公司研发了一款满足航空制

造业高要求的 TJKPSPACE 龙门机器人自动钻铆系

统，并已为阿莱尼亚、波音、巴西航空等公司开发
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了多个龙门式机器人自动钻铆系统。以上钻铆机公

司开发的自动化钻铆技术和钻铆系统为飞机柔性装

配中的加工和连接环节提供了技术支持和设备支撑，

成为柔性装配过程中不可或缺的重要一环。 

1.2    国内研究与应用现状

我国飞机制造在很长一段时间内，普遍采用人

工装配的生产方法[20]。在许多飞机制造企业中，仍

然使用大型固定对接工装，并依赖人工操作进行大

部件的准确定位和位姿调整。这种方式存在劳动强

度大、调姿效率低等问题。随着经济的发展，国内

的航空制造企业在学习和引进国外先进的航空制造

技术的同时，也注重飞机柔性装配技术领域的自主

研究[11]。在国内高校和科研机构中逐渐形成了一些

数字化柔性装配研发团队，同主机厂合作，在数字

化测量、柔性对接和自动化钻铆方面开展了大量研

发工作。 

1.2.1    数字化测量

在数字化测量方面，北京航空航天大学的杜福

洲等[21−23] 的研究工作涉及多个方面。首先，针对 iGPS
辅助测量系统研究了测量精度的分布规律，探讨了

误差来源及其对测量精度的影响；其次，对比分析

了不同的位姿测量方法，评估了它们的准确性、适

用性和优劣；最后，提出了测量数据结合的基本结

构，实现了多个测量系统的集成应用，以提高整体

测量系统的性能和可靠性。

南京航空航天大学的陈磊等[24−26] 为满足飞机装

配大尺寸、高精度、测量点分散的测量要求，提出

了飞机装配高精度测量控制网的构建方法和装配坐

标系公共基准点粗差检测与校正方法，并设计了一

种新型的冗余驱动中机身自动调姿机构，为飞机高

精度对接装配奠定了基础。

浙江大学航空制造工程研究团队提出了一种基

于分布求解策略的机翼姿态评价和调整方法，开发

出相关的软件功能模块并成功应用于某飞机机翼姿

态的评估和调整[27]；设计了一种精密三坐标 POGO
柱，在此基础上提出了以三点支撑三坐标 POGO 柱

为基础的姿态调整方法[28]；提出了一种以最小二乘

法为基础、基于公共点测量精度的加权点匹配方法[29]；

评估了检测点在数字化装配中的重要性，并提出检

测点优化布置方法[30]，具体如图 13 所示。

西北工业大学的 XUE D 等 [31] 提出了一种先进

的刚柔混合装配偏差分析方法，用于气动结构形状

偏差的分析。该方法将装配偏差分解为刚性偏差传

递和柔性变形，并将其统一在一个框架中，能够在

小样本条件下保证预测性能，并减少计算负担，同

时在快速响应和精确计算方面保持了一定优势。
 
 

（a）大型飞机机身面板的数字化调姿系统

（b）基于数字化测量的调姿系统试验验证
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飞机机
身壁板

图 13  基于数字化测量的调姿系统与试验验证
Fig. 13  Attitude adjustment system based on digital measurement and

experimental verification
 

此外，哈尔滨工业大学的尹寿宝[32] 针对移动激

光跟踪仪在测量过程中转站精度的问题，提出了一

种新方法，即通过使用现场可溯源的转站标准器来

替代传统的测量公共点，从而提升激光跟踪仪的转

站精度。南昌航空大学的白增柱[33] 研究了激光跟踪

测量网络中激光跟踪仪遮挡的问题，提出了一种基

于虚拟力场方法的可测性判定与站位规划方案。此

外，为了对现有测量系统中公共点的分布进行优化，

天津大学研发了室内 GPS 测量系统 [8]。以上科研单

位在数字化测量相关理论方法、试验研究和系统开

发方面的研究工作，为国内开展柔性装配应用工作

奠定了坚实的基础。 

1.2.2    柔性对接装配

北京航空航天大学的梅中义等[34−36] 研究了基于

激光跟踪测量定位的数字化柔性对接技术和原理化

问题，并针对装配序列优化问题提出了面向装配序

列优化的约束蚁群算法，获得了相对较优的装配序

列。文科等[37] 根据与测量辅助设备相关的研究内容，

构建了一种数字化智能对接框架，用以解决大飞机

产品对接过程中无法精确调整位姿产生的问题。李
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东升等[38] 提出全主动驱动的柔性装配协调方法，开

发了六自由度并联机构定位器，如图 14 所示。其

末端平台安装有真空吸盘，利用六套并联定位器和

激光跟踪仪构建了柔性装配定位支撑系统，可调整

复合材料壁板位姿状态，同时均衡装配变形。

MENG S 等[39] 提出了一种基于智能复合夹具模型和

知识图谱的飞机面板可重构灵活装配夹具的智能设

计方法，帮助设计人员实现了飞机面板可重构装配

夹具的灵活设计。此外，针对可重构柔性夹具的布

局优化问题，MENG S 等[40] 提出了一种智能夹具布

局优化方法，该方法结合了卷积神经网络和遗传算

法，用于求解作为定位器的轮廓板的最佳布局。北

京科技大学的 GUO F Y 等 [41] 研究了柔性装配夹具

系统的最优设计，即不同定位单元的柔性定位方法

和运动行程。结合实际设计和装配过程，运动行程

与柔性装配需求高度契合，展示了优异的定位/装
配性能；同时，提出了一种基于两阶段策略的精确

有效的误差补偿方法，实现了柔性装配夹具的精确

定位[42]。乔康壮等[43−44] 针对柔性装配模式下飞机薄

壁件的装配特点，综合考虑了薄壁件的制造偏差、

柔性工装的定位误差以及装配力作用下柔性件的变

形误差，提出了一种基于柔性装配的薄壁件装配偏

差模型，通过对关键测点装配偏差计算结果和仿真

结果的对比，验证了该模型在实际应用中的可行性。

金加奇等[45] 为解决飞机舱门装配过程中的夹具专用

性问题，以某型号飞机的 6 种舱门为研究对象，设

计了一套柔性工装夹具系统。工程应用实践表明，

该柔性工装技术能够满足舱门装配要求，研究结果

为大型薄壁件的柔性工装设计提供了宝贵的参考，

具有重要的工程应用价值。郝龙等[46] 针对装配精度

提升的需求，提出了一种结合装配关键特征实测模

型的虚拟预装配技术。该技术通过在装配过程中精

准表达零件的制造误差与装配累积误差，实现了对

精度要求极高的装配关键部位进行质量精准控制和

溯源调整。靳江艳等[47] 以某型号飞机部件装配型架

为研究对象，针对装配工艺装备精确安装的需求，

应用数字孪生技术，构建了基于数字孪生的装配过

程模型。王佐旭等[48] 针对航空制造业装配工装研发

周期长、成本高，且缺乏有效工装设计知识支持和

传承的问题，提出了一种基于知识图谱和用户行为

的飞机装配工装设计知识推送方法，并以飞机壁板

工装设计为例，验证了所提的基于用户行为的知识

推荐参数修正机制的有效性。何晓煦等[49] 针对传统

奇异值分解法无法保证满足所有基准点精度要求的

问题，提出了一种基于粒子群优化结合加权奇异值

分解的位姿计算方法，通过粒子群优化算法搜索调

姿基准点的权重值，确保每个基准点的转换残差满

足精度要求。
 
 

支撑架
控制柜

激光跟踪仪
真空夹持夹具

6自由度
并联机构

柔性装配系统

面板

激光跟踪仪

（a）并联机构柔性装配工装

（b）机身壁板装配协调实验

图 14  柔性装配协调系统
Fig. 14  Flexible assembly coordination system

 

在基于机器人的定位装配工装系统研究方面，

南京航空航天大学的 LI Z H 等 [50] 提出了一种基于

响应面法的精度补偿方法，显著提高了应用于飞机

灵活自动装配的柔性轨道混合机器人的定位精度。

此外，提出了一种等效刚度模型，用于预测柔性轨

道钻孔机器人整个工艺站位的增量误差，并提出了

因传动系统耦合面弹性变形引起的增量误差假设，

作为全局定位精度补偿的优化算法，对总误差的优

化具有显著作用[51]。

在应用方面，国内航空制造主机厂已开展应用

推广。浙江大学研发了飞机大部件柔性化对接系统，

该系统具备精加工部件的能力，实现了国内在柔性

对接系统领域的首次突破。此外，浙江大学还开发

了移动式三坐标数控定位器，实现 ARJ21 型飞机三

段机身大部件的自动化对接装配，如图 15 所示。

大连四达公司研制了飞机大部件自动对接柔性

装配平台，其结构如图 16 所示。该装配平台通过

闭环控制实现飞机的六自由度精确调姿，其闭环控

制系统能够实时监测飞机大部件的位置和姿态，并
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根据预设的装配要求进行调整。通过精确的控制和

调节，平台能够使飞机大部件在 6 个自由度上实现

精确对齐和调姿，确保装配的准确性和质量。相较

于传统的装配工装结构，该柔性装配平台具有更高

的灵活性和适应性，可以适应不同型号和尺寸的飞

机大部件的装配需求。
  

图 15  ARJ21 型飞机大部件对接装配
Fig. 15  Docking assembly of large parts of ARJ21 aircraft

  

图 16  大部件自动对接柔性装配平台
Fig. 16  Flexible assembly platform for automatic docking of large parts

 

此外，以北京卫星环境工程研究所[52−56]、上海

航天技术研究院[57−58] 等科研院所为代表的研发团队，

也在数字化测量、位姿估计、对接装配方法等方面

进行了大量研究。目前，国内飞机制造主机厂还大

量依靠技术人员手工装配的装配方式，数字化、自

动化装配仍需进一步提升，以缩小与欧美发达国家

的差距，所以仍需对数字化柔性装配进行技术创新。 

1.2.3    自动化钻铆

相较于欧美等发达国家，我国的自动钻铆技术

起步较晚。1995 年，西北工业大学开展 G4026SXX-
120 型自动钻铆机托架装置的研发工作，并于 2004
年完成。尽管由于当时国内制造水平的制约，托架

的刚度不足，但该研制过程中的技术积累在一定程

度上填补了国内自动钻铆技术的空白[18]。

目前，国内自动钻铆系统的研发主要集中在南京

航空航天大学、西北工业大学、北京航空航天大学、

浙江大学等部分高校。南京航空航天大学与西北工

业大学联合研发的机器人自动制孔系统具备完善的

全自动化功能，实现了飞机装配部件的高精度制孔[17]。

北京航空航天大学研发了一款机器人自动制孔系统，

相较于传统人工制孔，其效率提高了 50%[59]。

浙江大学开发了机器人自动制孔系统，采用激

光跟踪仪和相机相结合的全闭环反馈技术，能够高

精度地完成制孔任务[60]；开发环形轨自动化制孔设

备，可根据机身外形铺设环形轨道，用于末端制孔

设备的移动，实现柔性装配制孔。此外，浙江大学

还创新性地研发了卧式双机双五轴联动钻铆系统，

如图 17 所示 [61]，产品进出通道开敞，适应性强，

已应用于某飞机壁板自动化钻孔和连接，大幅提升

了装配效率和装配质量[61−63]。
 
 

图 17  卧式双机自动钻铆系统
Fig. 17  Horizontal double machine automatic drilling and riveting system

 

此外，杨阳、邱艳萍论证了将自动钻铆装配技

术应用于 C919 前机身及中后机身壁板的可行性，

研究表明该技术显著提升了 C919 的自动化柔性装

配效率，并大幅改善了装配质量[7]。 

2    柔性装配关键技术

飞机柔性装配是利用数字化技术和信息系统，

为飞机制造提供灵活性和适应性的能力，以应对不

断变化的装配需求和技术要求。柔性装配通过高精

度测量、装配工具自动调整过程，确保装配构件的

精准定位和对齐；利用自适应控制系统和数字化装

配流程，缩短调整时间和装配周期；通过传感器和

数据采集技术，及时检测和纠正装配中的偏差和问

题。飞机柔性装配所涉及的技术内容广泛，根据以

上综述，总结提炼了 3 项关键技术，即大空间高精

度测量、柔性工装调姿定位与自动钻铆离线编程，

如图 18 所示。 

2.1    大空间高精度测量技术

在飞机装配的初始阶段，装配部件与工装系统

位置测量的精确性对于飞机装配的成功至关重要，

直接影响着装配过程的质量和效率。因此，在柔性

装配中，大空间高精度测量技术起着重要作用，辅

助实现高精高效的装配。能够用于大尺寸部件位姿

测量的设备主要有 iGPS、激光跟踪仪、激光雷达

设备、摄影测量设备、激光扫描仪、三坐标测量设

备、测量机械臂等。
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图 18  飞机柔性装配关键技术
Fig. 18  Key technology of aircraft flexible assembly

 

激光跟踪仪利用光学干涉原理，通过激光器发

射激光束，照射到目标物体上的靶球后反射回来，

被跟踪头接收，激光跟踪仪测量从跟踪头到靶球的

距离以及水平和垂直方向的偏转角，通过这些测量

数据，可以得到靶球的球坐标。激光跟踪仪具有高

精度的测量能力，将大空间测量带入一个新时代。

欧洲空客公司的 A380 客机装配采用了 4 台激光跟

踪仪构建激光测量网络，相比传统测量技术具有明

显优势，能够实现高精度的大空间测量，灵活性和

适应性强，无需固定平台，实现了实时反馈和在线

监控，减少了人工误差和劳动强度。然而，其高成

本、对环境敏感性以及对操作人员的要求等局限性

也需要在实际应用中予以考虑。iGPS 是一种高精

度、高可靠性和高效率的室内定位系统，也被广泛

用于大空间测量场测量，它是利用三角测量原理来

确定接收器的三维坐标，通过测量 2 台以上发射器

发射的红外激光信号，解算得到接收传感器的空间

三维坐标。iGPS 测量精度略低于激光跟踪仪，但

它不需要进行转站操作，支持并行测量。iGPS 广

泛应用于波音（波音 747、F/A-18、波音 777、波

音 787）、空客等客机和洛马战斗机的装配测量，

为柔性对接装配提供了数字化支撑。iGPS 在飞机

装配中的优势主要体现在高精度、高效率、实时数

据反馈以及无需直接接触等方面，这使得它在大规

模复杂装配任务中表现优异。然而，它也有一定的

局限性，特别是在环境条件不理想、设备投资成本

较高以及适用场景较为特定等方面，传统测量技术

仍然在某些情况下具有竞争力。传统装配定位测量

场多使用单种测量设备进行构建，为满足大部件高

精度装配测量不断提高的要求，组合式测量系统应

运而生。例如激光跟踪仪与关节臂测量机组合、激

光跟踪仪与扫描仪组合、激光跟踪仪与摄影测量相

结合，通过测量设备组合，远距测量和近距测量优

势互补，测量结果精度提升，测量效果更佳。

飞机大部件的（对接）装配测量需要用到多台

或多种测量设备，还涉及利用测量设备在多站位进

行测量，通常利用测量设备构建测量场来实现[64]。

测量场中的坐标系可分为各个站位的测量坐标系和

部件的装配坐标系，同一部件的不同位置也可构建

不同的局部坐标系。测量场中的坐标转换关系主要

为不同测量坐标系之间、测量坐标系和装配坐标系

（全局坐标系）之间的关系。如果已知 3 个点在 2
个坐标系下的位置，就可完成坐标系的转换。坐标

变换和坐标配准，主要目的是将测量点坐标转换到

全局坐标系下，并将测量数据进行融合。

大空间测量场的精度直接影响了测量精度，并

影响装配精度，所以需要对测量场进行精度评估和

误差补偿[65]。虽然测量设备（如激光跟踪仪、iGPS）
具有较高的检测精度，但是依然受到设备自身、环

境、坐标变换等因素影响。如不进行有效评估，可

能会出现测量误差超出实际要求的情况。测量场的

精度受仪器测量的不确定度影响，同时也受测量场

配置的影响。大空间测量过程中，有很多因素会产

生误差和不确定度，如人为操作因素、环境温度、

环境振动、物体自身重力等。不确定度可通过构造

测量点的协方差矩阵来进行估计，根据评估结果进

行相应补偿有利于提高测量精度。测量场配置主要

涉及测量点布设、测量策略及算法，优化测量场配

置，可以获得高精度测量场，进而实现大尺寸部件

高精度测量。 

2.2    柔性工装及调姿控制技术

飞机柔性装配工装技术是指在飞机制造过程中

使用灵活、可调节和自适应的工装系统，以便适应

不同构件、装配阶段和要求的装配过程，可以提高

装配的准确性、效率和灵活性，同时降低装配过程

中的人力工作负担。柔性工装的柔性可重构功能，

实现了飞机装配时工装和零部件之间“一对多”的

方式，同时柔性工装还通过数字量传递功能，完成

了对工装的数字化定位，有着传统工装方式无法比

拟的优越性[66]。柔性装配工装是飞机柔性装配体系

的重要组成部分，“壁板-部件-大部件对接”装配

过程中的柔性工装结合形式多种多样，根据飞机装

配各个阶段重点不同柔性工装系统可分类为几种形
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式[67]：多点阵真空吸盘式柔性装配工装、行列式柔

性装配工装、分散式部件柔性装配工装及大部件自

动对接平台。

多点阵真空吸盘式柔性装配工装由多个排列成

立柱模块单元阵列的真空吸盘组成，具体如图 19
所示，每个真空吸盘都可以独立控制，根据构件形

状、尺寸和表面特征的不同，通过调整真空吸盘的

排列和布局，实现灵活的夹持和固定。多点阵真空

吸盘式柔性装配工装具有高精度、高稳定性和自适

应功能，可以实现对构件的微调和精确定位，提高

装配的准确性和效率。行列式柔性装配工装是一种

基于行列式结构独立排列的立柱组成的柔性定位夹

持装置，主要用于大型飞机的机翼壁板和翼梁装配。

立柱单元上装有夹持单元，每个夹持单元可以独立

调整和控制，以适应不同形状和尺寸的构件。行列

式柔性装配工装具有灵活性和可调性，可以根据构

件的需要进行精确定位和夹持。
 
 

立柱单元

夹
持
单
元 夹

持
单
元

Y

向
运
动

Z

向
运
动

X向运动

（a）工装设备 （b）工装示意图

图 19  多点阵真空吸盘式和行列式柔性工装
Fig. 19  Multi-lattice vacuum and determinant structure flexible tooling

 

分散式柔性装配工装集成了数控定位器、定位

计算软件、控制系统和辅助测量系统，能够在机身

部件或机翼部件的装配中实现自动化。分散式柔性

装配工装通过激光跟踪测量、定位计算软件计算、

定位器运动等过程，实现高精度的构件定位和装配，

并确保装配过程的准确性和质量。大部件自动化对

接平台集成了工装、测量系统、控制系统和计算机

软件等组成部分，旨在实现自动化的部件对接操作。

这些平台采用优化的驱动数据，通过控制系统的指

令，驱动工装完成部件的定位和调姿。根据具体需

求，可以进行设计和选择工装的结构和驱动方式，

以满足对接任务的要求。

飞机装配中构件的定位调姿工作是在数字化测

量基础上通过柔性工装运动控制实现的。调姿运动

主要涉及柔性工装（如定位器）的轨迹规划和控制

问题。轨迹规划是指给定装配构件的初始位姿和目

标位姿，在满足运动学和动力学约束条件下，规划

出执行机构的运动轨迹，即各个时刻的位置、速度

等信息。合理规划执行机构的运动轨迹，可使运动

更加平滑，减少执行机构可能的冲击，并保障最终

的定位精度。轨迹规划在机器人领域已被广泛研究

和应用，例如将运动轨迹表示为三次/五次多项式、

正弦/余弦函数式，保证运动的平滑性。将轨迹规

划引入飞机装配柔性工装调姿定位中，取得良好效

果。例如，在国产飞机 ARJ21 的翼-身对接装配系

统中，引入五次多项式的机翼调姿运动规划算法，

根据数字化测量位姿，并利用工装机构运动学逆运

算，求解柔性工装伺服电机的调姿运动位置、速度

等信息，获得良好的动态运动性能[68]。此外，轨迹

规划中常设计某些最优准则，如最小执行时间、最

小能量等，以获取最优轨迹。对于最小执行时间，

给定柔性工装执行机构的初始和目标位姿，在约束

条件下优化出一条用时最小的运动轨迹。浙江大学

张斌等[69] 在飞机机身段装配定位调姿中，提出一种

最优时间轨迹规划方法，以柔性工装（数控定位器）

的驱动速度和驱动力为约束条件，以机身位姿作为

决策变量，优化出一条时间最优的运动轨迹。

飞机装配大部件对接中，设计合适的柔顺控制

策略，能够保证调姿定位机构在装配过程中具有柔

顺性，进而补偿柔性工装调姿定位或数字化测量不

准确形成的误差。柔顺控制可分为被动柔顺和主动

柔顺 2 种。广为熟知的远程柔顺装置就是被动柔顺。

常用的主动柔顺控制包括力/位混合控制、阻抗控

制、智能控制等。近年来，力/位混合控制被用于

大型构件的对接装配中[70−71]，利用力/位混合控制来

补偿数控定位器调姿误差产生的飞机大部件内力，

浙江大学方强等[72] 针对数控定位器多点支撑机身所

导致的机身变形问题，利用力/位混合控制减小机

翼-机身对接装配应力，保证飞机的装配性能要求。

阻抗控制策略被广泛应用于各种接触任务中，如机

器人轴孔装配。智能控制是基于机器学习的控制策

略，在机器人领域被广泛研究，如将其与力/位混

合控制、阻抗控制相结合，对于处理不确定的多变

量装配问题，具有更广阔的应用前景。 

2.3    面向自动钻铆的离线编程技术

离线编程技术（offline  programming,  OLP）是

一种用于机器人控制系统的编程方法，允许在机器

人实际工作之前，在计算机上预先编写和模拟程序。

与传统的在线编程不同，离线编程不需要机器人在
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生产线上执行任务，而是通过计算机仿真机器人运

动、加工过程和作业环境，从而生成机器人控制程

序。这种方法在自动化生产、数控加工、机器人装

配等领域得到了广泛应用，尤其是在实现机器人自

动化生产线和复杂操作中具有显著优势。离线编程

技术是“基于机器人制造”高效、高质量加工的关

键前提。近年来，许多数控加工企业已将“基于机

器人制造”作为其发展方向[17]。在机器人自动钻铆、

喷涂、打磨等精密制造过程中，离线编程技术能够

为机器人提供准确的运动轨迹，并模拟加工过程中

的每一步。它不仅能提高生产效率，还能确保高精

度和一致性。因此，离线编程技术是当前机器人自

动钻铆领域的研究热点。

自 1986 年美国 Tecnomatrix 公司发布机器人仿

真软件 RobCAD 以来[73]，各工业强国针对机器人离

线编程软件开展了大量研究工作，例如 RobotMaster
（加 拿 大 Jabez）、 RobotWorks（以 色 列 Compu-
craft）、RoboMove（意大利 Qdesign）、Delmia（法

国达索）、RobotArt（中国华航唯实）等。通用型

离线编程软件主要聚焦于系统流程的仿真与验证，

任务规划功能相对单一，难以满足飞机装配中复杂

且庞大的任务规划需求。因此，专用型离线编程软

件已成为面向飞机装配自动钻铆系统的关键核心技

术，为飞机柔性装配提供了数字化的软件支撑。 

3    结语

飞机柔性装配技术作为一种先进的制造手段，

借助自动化设备和系统，实现了飞机部件的精准定

位与高效装配。该技术能够应对不同型号和规格飞

机的生产需求，在缩短装配周期、提升装配效率、

降低生产成本的同时，还能增强装配过程的灵活性

与可靠性，满足未来制造需求的挑战。本文从数字

化测量、柔性对接装配、自动化钻铆与连接等几个

方面综述了飞机柔性装配技术的发展历程，介绍了

国内外相关企业与科研机构在该领域的研究进展。

通过对现有研究和应用的梳理，发现以下几个方面

仍有广泛的提升空间。 

3.1    智能化与自动化深度融合

随着人工智能、大数据和机器学习等技术的不

断发展，飞机柔性装配将进一步实现智能化与自动

化的深度融合。未来，智能化系统将能够根据装配

任务的复杂度、零部件的特性及生产环境的变化，

自动调整装配策略和工艺，从而提高生产过程的适

应性与灵活性。例如，通过智能感知技术，装配系

统可以实时监测工件位置、姿态等信息，自动修正

偏差，确保精度和效率。人工智能和大数据技术将

推动飞机柔性装配的生产过程优化，通过分析大量

的历史数据，实时预测装配过程中的瓶颈，提出优

化建议，进一步提升装配过程的效率和可靠性。 

3.2    数字孪生与虚拟仿真

数字孪生技术的核心是创建一个与物理实体相

对应的数字化虚拟模型。在飞机柔性装配中，数字

孪生技术可以帮助创建飞机装配的虚拟模型，其中

包括几何形状、材料属性、结构等多种信息。在柔

性装配工艺中，虚拟模型仿真可用于规划装配流程，

优化装配顺序、工具使用与人员分配，提高装配效

率。同时，数字孪生技术还可用于检测装配过程中

的零部件装配误差，有助于避免装配错误，减少后

续的修复成本。虚拟模型的建立甚至有助于飞机使

用后的修理和维护。波音和空客公司在飞机的机身

装配过程中，使用数字孪生对各个部件进行虚拟装

配，确保它们的配合度达到设计要求。通过模拟不

同装配环节，优化工艺流程，减少试装配和调整的

次数，缩短了生产周期。 

3.3    模块化与标准化装配单元

为了提高生产装配的柔性和可扩展性，飞机柔

性装配工装系统作为装配单元将朝着模块化和标准

化方向发展。不同型号的飞机可以通过统一的模块

化装配单元进行生产，通过快速更换或调整装配单

元的某些模块来适应不同飞机类型的装配需求。标

准化的装配单元能够减少定制化生产的复杂性，降

低生产成本，并提高装配产线的通用性和适应性。 

3.4    基于云边端架构的工业物联网系统

基于云边端一体化的工业物联网系统是一个前

瞻性的领域，它将云计算、物联网和边缘计算等先

进技术相结合，通过网络化和智能化的方式，实现

生产过程的全面优化管理。在飞机柔性装配中，传

感器和设备可以实时检测飞机零部件的状态、位置

和性能，基于边缘计算在装配现场进行数据处理，

云端服务器可以存储大量装配数据，进行数据分析、

模型训练和预测，有助于优化装配过程、预测维护

需求以及改进设计。物联网和云边端技术的结合将

推动飞机装配的智能化、高效化和可视化，为航空

制造业带来更广阔的前景。例如，欧洲空客公司在

其飞机装配工厂中使用物联网技术对各个装配环节
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进行监控。每个生产环节都有传感器来实时检测并

记录工件位置等数据。这些数据传输到中央控制系

统，并进行大数据分析。

综上所述，为了提高大型构件的智能化装配水

平，还需要在智能化与自动化融合、数字孪生技术、

装配单元模块化以及云边端和物联网等领域进行深

入研究，并与飞机装配工艺流程深度融合，进一步

提升柔性装配技术的水平，推动航空制造业向更加

高效更加智能的方向发展。
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