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大型筒体 －尾喷管位姿建模与精确装配方法

黄　 磊ꎬ 侯增选
(大连理工大学 机械工程学院ꎬ 辽宁 大连　 １１６０２４)

摘　 　 　 要: 针对大型筒体 － 尾喷管对接装配的现场特点及安全性要求ꎬ为提高其装配精度及效率ꎬ提出一

种基于关键位姿矢量及 ＬＤ － ＰＳＤ 多参量在线检测反馈的精确装配新方法. 利用跟踪仪获取标定块上标记点

的实际坐标ꎬ依据其理论坐标和实测坐标的偏差建立最小二乘矩阵模型ꎬ 利用 ＳＶＤ 法实现测量坐标系与全

局坐标系空间配准. 跟踪仪获取喷管、筒体关键点坐标ꎬ利用最小二乘及霍夫变换建立喷管、筒体当前位姿模

型. 研制六自由度装配设备ꎬ基于位姿矢量反解喷管位姿调整参量ꎬ完成姿态预调整. 启动 ＬＤ － ＰＳＤ 在线反

馈系统ꎬ规划微调整路径ꎬ对喷管位姿多次纠偏以满足给定装配精度要求. 在某动力厂的试验表明:装配过程

平稳、高效ꎬ实现了筒体 －尾喷管的精准对接.
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　 　 装配是固体火箭制造过程的一大重要工艺步

骤ꎬ而对接是装配的重要一环ꎬ对接的精确程度直

接影响着国防航天产品的制造质量. 其中ꎬ固体火

箭发动机的尾喷口与燃烧室由于结构复杂、体积



　 　

庞大、重量达数吨、型号众多ꎬ整体对接效率及精

度较低ꎬ严重制约着产品的制造质量. 另外ꎬ发动

机尾喷管及燃烧室内部结构特殊ꎬ且燃烧室装满

燃料ꎬ对准过程中的碰撞会带来极大的安全隐患.
因此ꎬ急需一种高效、精确的自动化柔性化对接装

配系统ꎬ以实现火箭发动机精准、高效装配ꎬ力争

调整一次即满足预定装配质量要求.
近年来ꎬ国内外针对大部件对接装配研究取

得了很大进展[１] . 乐韵斐等针对大型风机叶片法

兰轴孔对接装配问题研制了大口径法兰螺栓与孔

自动对接设备ꎬ解决了风机叶片根部螺栓与轮毂

法兰孔快速对接问题[２]ꎻ赵瑾等研制了基于线阵

ＣＣＤ 像机结合电涡流传感器的尾喷管自动对接

系统ꎬ提高了固体火箭发动机尾喷管 － 燃烧室的

法兰对接装配效率及精度[３]ꎻ Ｐａｏｌｉ 等针对大型

船体装配质量检测问题ꎬ构建了基于激光跟踪与

视觉测量相组合的综合测量系统[４] .
综合国内外有关大部件各类装配对接工艺及

方法可以看出ꎬ所采用的大部分方法是基于正向

顺次测量结果计算位姿调整量ꎬ未能消除位姿计

算误差及位姿调整机构传动误差影响ꎬ未能实现

全过程位姿调整闭环控制ꎬ进而限制了对接装配

精度的进一步提高. 本文提出一种面向某航天器

大部件自动对接装配系统的闭环反馈控制调姿新

方法. 首先利用带机械臂的激光跟踪仪获取标定

块上预设标记点的空间实际坐标值ꎬ依据标记点

理论坐标和实测坐标之间的偏差建立最小二乘矩

阵模型ꎬ 利用 ＳＶＤ 法实现测量坐标系与装配现

场全局坐标系精确的空间配准和坐标映射. 接着

跟踪仪获取尾喷管、大型筒体关键特征点空间坐

标数据集ꎬ利用最小二乘及随机霍夫变换原理建

立喷管、筒体当前位姿表征综合数学模型. 研制六

自由度位置调整数控设备ꎬ以筒体位姿为参照ꎬ基
于关键位姿矢量反解尾喷管位姿调整参量ꎬ完成

姿态预调整. 设计并启动 ＬＤ － ＰＳＤ 在线反馈校

准系统ꎬ检测并反馈预装配质量误差ꎬ规划微转动

及微平动路径ꎬ对尾喷管位姿多次微纠偏以满足

最终给定装配精度要求.

１　 柔性数控装配系统组成

六自由度柔性数控装配设备总体结构如图 １
所示.
１􀆰 １　 硬件系统

六自由度柔性数控装配位姿调整机构是装配

位姿调整的执行部件ꎬ 该机构主要包括直线运动

图 １　 六自由度柔性数控装配设备总体结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｘ￣ＤＯＦ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＣＮＣ

ａｓｓｅｍｂｌｙ

单元、回转运动单元、螺旋传动单元、交流伺服驱

动单元等. 整套机构可以联动实现待装配部件的

空间三维位置调整和姿态调整两种功能.
采用基于机器人的 Ｌｅｉｃａ 激光跟踪测量系统

可自动获取空间关键点坐标ꎬ该系统能够在大量

程范围内提供高精度的测量结果.
为弥补激光跟踪测量误差及位姿计算理论误

差与位姿调整机构误差ꎬ设计了偏心距在线检测

系统ꎬ可实现位姿调整闭环反馈控制. 该系统是通

过激光二极管照射和凸透镜聚焦进而在光电位置

传感器 ＰＳＤ 的光敏面上形成光斑ꎬ前置放大电路

将光斑转换为电信号ꎬ经单片机进一步处理可得

到光斑在接收板 ＰＳＤ 上的坐标(ＸꎬＹ) [５ － ６]ꎬ及光

斑到接收板 ＰＳＤ 中心点的距离. 偏心距在线检测

系统测量原理如图 ２ 所示. 其中ꎬ激光发射端 ＬＤ
和接收端 ＰＳＤ 均安装在与喷管 － 大型筒体两端

对应螺栓孔等直径的金属圆柱体上ꎬ再分别将发

射端和接收端从背面(非装配面)装入两端待装

配件螺栓孔内. 金属圆柱体采用精密加工制造.

图 ２　 偏心距在线检测系统原理
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 软件系统

软件系统遵循模块化设计思想ꎬ基于 ＭＦＣ
和 ｏｐｅｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒ 在上位机开发虚拟装配及数据处

理集成软件系统ꎬ该系统包括人机界面模块、数据

采集模块、数据分析处理模块、数控编程模块、数
控装配虚拟仿真模块等. 开发的集成装配软件系
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统界面如图 ３ 所示.

图 ３　 集成装配软件系统界面
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　 尾喷管位姿预调整

２􀆰 １　 求解关系映射矩阵ｍ
ｗＲ 和 Ｔｍ

ｗ

图 ４ 所示ꎬ设定全局坐标系{ｍ}位于调姿机

构内置的精密标定块上. 并在标定块上与坐标系

{ｍ}坐标轴正向对应的棱边上取 ｎ 点ꎬ设坐标系

{ｍ}下所得 ｎ 点对应坐标为 Ｐ′ｉ (Ｘ′ｉ ꎬＹ′ｉ ꎬＺ′ｉ )ꎬｉ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬｎ. 相应地ꎬ激光跟踪仪坐标系{ｗ}下
对应的 ｎ 点实测坐标值为 Ｐ ｉ (Ｘ ｉꎬＹｉꎬＺｉ )ꎬ则有

Ｐ ｉ ＝ ｍ
ｗＲＰ′ｉ ＋ Ｔｍ

ｗ ＋ ΔＰ ｉꎬ其中 ΔＰ ｉ 为第 ｉ 个测量点

理想坐标值与实测坐标值的误差. 则映射矩阵ｍ
ｗＲ

和 Ｔｍ
ｗ 可由下式求得[７] .

图 ４　 坐标系{ｍ}与{ｗ}转换示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ {ｍ}ａｎｄ {ｗ} ｆｏｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｍｉｎ∑
ｎ ＝６

ｉ ＝１
‖ΔＰ ｉ‖２ ＝ ｍｉｎ∑

ｎ ＝６

ｉ ＝１
‖Ｐ －ｍ

ｗＲＰ′ － Ｔｍ
ｗ‖２ .

(１)
依照 ＳＶＤ 法原理ꎬｍ

ｗＲ 求解公式为

ｍ
ｗＲ ＝

ｃγｃβ ｃγｓβｓα － ｓγｃα ｃγｓβｃα ＋ ｓγｓα
ｓγｃβ ｓγｓβｓα ＋ ｃγｃα ｓγｓβｃα － ｃγｓα
－ ｓβ ｃβｓα ｃβｃα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(２)
由 Ｐ ＝ ｍ

ｗＲ Ｐ′ ＋ Ｔｍ
ｗ 推得

Ｔｍ
ｗ ＝ Ｐ － ｍ

ｗＲ Ｐ′. (３)
Ｐ 与 Ｐ′表示同一测量点分别在激光跟踪仪

坐标系{ｗ}和全局坐标系{ｍ}下的对应坐标. 经

过坐标转换算法处理后ꎬ以下所有测量点所得数

据坐标值均指坐标系{ｍ}下的全局坐标.
２􀆰 ２　 喷管位姿矢量模型推导

如图 ５ 所示ꎬ喷管配合部端面建立位姿表征

动坐标系{Ｓ１:Ｏ１ － ｌ１ｎ１}ꎬ其中 Ｏ１ 为端面圆心ꎬｌ１
为端面圆心与装配辅助基准螺栓孔圆心连线ꎬｎ１

为喷管端面法向量. 考虑在测量过程中ꎬ激光跟踪

仪测量系统误差及喷管、大型筒体的自身几何形

状误差和变形误差不可避免ꎬ因此这里采用 ＲＨＴ
法与最小二乘法相结合建立装配位姿矢量解算模

型ꎬ以弱化以上几种误差对位姿求解精度的影

响[８] . 求解过程如下:

图 ５　 喷管位姿及测量取点示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｐｏｓｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

喷管配合部端面取 ｎ(ｎ≥２０)个测量点ꎬ 记

为(ｘ１ｉꎬｙ１ｉꎬｚ１ｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ － １ꎬ在这 ｎ 点中再抽

取 ｋ(４≤ｋ≤ｎ － １)个随机样本点(ｘ′１ｉꎬｙ′１ｉꎬｚ′１ｉ)ꎬｉ ＝
０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｋ － １ꎬ此时得喷管端平面方程为

Ａ１ｘ ＋ Ｂ１ｙ ＋ Ｃ１ｚ － １ ＝ ０ . (４)
计算每个样本到所求解析平面的距离平方和:

Ｓｍｉｎ ＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝０
(Ａ１ｘ′１ｉ ＋ Ｂ１ｙ′１ｉ ＋ Ｃ１ｚ′１ｉ － １) ２ . (５)

再令
∂Ｓ
∂Ａ′ ＝ ０ꎬ ∂Ｓ

∂Ｂ′ ＝ ０ꎬ ∂Ｓ
∂Ｃ′ ＝ ０ꎬ可得待求平面

方程的参数:
Ｐ１ ＝ (ＭＴＭ) － １ＭＴＬ . (６)

同理可求解得到平面方程参数矩阵序列 Ｐ２ꎬ
Ｐ３ꎬＰ４ꎬＰ５ꎬＰ６ꎬ设定临界值 Δｘꎬ针对参数矩阵 Ｐ１ꎬ
统计符合式 (９) 所列条件下的样本点个数ꎬ记
为 Ｐ′１ .

ξ１ ＝ ｜Ａ１ｘｉ ＋ Ｂ１ｙｉ ＋ Ｃ１ｚｉ － １ ｜≤Δｘ . (７)
同理可依次计算得到 Ｐ′２ꎬＰ′３ꎬＰ′４ꎬＰ′５ꎬＰ′６ꎬ选取

｜Ｐ ｉ′ ｜ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)中数值最大者所对应的

参数矩阵 Ｐ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)作为符合要求的

拟合平面方程参数值. 现假定 Ｐ′１ 数值最大ꎬ对应

的 Ｐ１ 即为最终所求拟合平面方程的参数矩阵ꎬ记
为 Ｐ１ ＝ (Ａ１ 　 Ｂ１ 　 Ｃ１) . 显然可得喷管端平面法矢

为 ｎ１ ＝ (Ａ１ 　 Ｂ１ 　 Ｃ１)ꎬ同理可得大型筒体侧配合
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部端平面法矢 ｎ２ ＝ (Ａ２ 　 Ｂ２ 　 Ｃ２) .
喷管柱面均布取 ｍ(ｍ≥４)个点ꎬ相应的坐标

记为(ｘ２ｉꎬｙ２ｉꎬｚ２ｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ － １. 将柱面所得点

沿法矢方向 ｎ１ 依次向喷管端平面空间投影并基于

ＲＨＴ 法结合最小二乘原理求解喷管端平面圆心:
[Ｘ１ 　 Ｙ１ 　 Ｚ１] Ｔ ＝ (ＭＴＭ) － １ＭＴＬ . (８)

同理求得大型筒体侧端平面圆心坐标:
Ｏ２(Ｘ２ꎬＹ２ꎬＺ２) .

喷管螺栓孔内柱面均布取 ｓ( ｓ≥３)个点ꎬ记
为(ｘ３ｉꎬｙ３ｉꎬｚ３ｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｓ － １ꎬ同理可求得向端

平面投影后的坐标ꎬ记为(ｘ３ｉ′ꎬｙ３ｉ′ꎬｚ３ｉ′)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ
􀆺ꎬｓ － １ꎬ基于 ＲＨＴ 法和最小二乘原理可求得喷

管端面基准螺栓孔圆心坐标ꎬ记为 Ｏ３ (Ｘ３ꎬＹ３ꎬ
Ｚ３)ꎬ同理ꎬ容易求得大型筒体侧端平面相应基准

螺栓孔圆心坐标ꎬ记为 Ｏ４(Ｘ４ꎬＹ４ꎬＺ４)ꎬ则

　
ｌ１ ＝Ｏ１Ｏ３ ＝ (Ｘ３ － Ｘ１ 　 Ｙ３ － Ｙ１ 　 Ｚ３ － Ｚ１)ꎻ

ｌ２ ＝Ｏ２Ｏ４ ＝ (Ｘ４ － Ｘ２ 　 Ｙ４ － Ｙ２ 　 Ｚ４ － Ｚ２) .
} (９)

２􀆰 ３　 喷管姿态预调整量解算

装配姿态调整过程中ꎬ调姿机构上的喷管随

调姿机构依次俯仰 α 角、动轴旋转 γ 角、自转 β 角

的同时ꎬ喷管端面随动坐标系{ ｆ}也跟着绕 Ｘ ｆꎬＺｆꎬ
Ｙｆ 转动欧拉角 αꎬγꎬβ. 设矢量 ｎ１ｙｏｚꎬｎ２ｙｏｚ分别为矢

量 ｎ１ 与 ｎ２ 向 ｙｏｚ 平面的投影ꎬｎ１ｙｏｚ与 ｎ２ｙｏｚ之间的

夹角记为 αꎬ则可求得

α ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｎ１ｙｏｚｎ２ｙｏｚ

｜ｎ１ｙｏｚ‖ｎ２ｙｏｚ ｜
＝

ａｒｃｃｏｓ
Ｂ１Ｂ２ ＋ Ｃ１Ｃ２

Ｂ２
１ ＋ Ｃ２

１ Ｂ２
２ ＋ Ｃ２

２

. (１０)

当喷管随调姿机构绕俯仰轴转动 α 后ꎬ矢量

ｎ１ 随之变换为 ｎ１ － γꎬ ｎ１ － γ与 ｎ２ 的夹角为 γꎬ则

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｎ１ － γｎ２

｜ｎ１ － γ‖ｎ２ ｜
. (１１)

设 ｌ１ 依次绕调姿机构俯仰轴、动轴旋转 αꎬγ
后所得矢量为 ｌ１ － α － γꎬｌ１ － α － γ与 ｌ２ 夹角为 β. 则

β ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ１ － α － γｌ２

｜ ｌ１ － α － γ‖ｌ２ ｜
. (１２)

喷管作姿态预调整过程中ꎬ矢量 ｎ１ 与 ｌ１ 变

换如下:
①ｎ１ 经 αꎬγꎬβ 欧拉角转动后变为 ｎ″１ꎬ则理论

上矢量 ｎ″１与 ｎ２ 互相平行ꎬ方向相反.
　 ｎ″１ ＝ Ｒｏｔ(Ｘ ｆꎬα)Ｒｏｔ(Ｚｆꎬγ)Ｒｏｔ(Ｙｆꎬβ)ｎ１ . (１３)

②ｌ１ 经 αꎬγ 欧拉角转动后变为 ｌ１ ″ꎬ则理论上

矢量 ｌ１ ″与 ｌ１ 方向相同. 此时喷管 －大型筒体两侧

相应螺栓孔对齐. 基于欧拉转换定理得

ｌ″１ ＝ Ｒｏｔ(Ｘ ｆꎬα)Ｒｏｔ(Ｚｆꎬγ)Ｒｏｔ(Ｙｆꎬβ) ｌ１ . (１４)

２􀆰 ４　 喷管位置偏移预调整量解算

经过喷管 －大型筒体空间姿态矢量模型的推

导ꎬ求解后得到喷管的理论姿态调整量 αꎬγꎬβ. 图
６ 所示为喷管端面圆心 Ｏ１ 变化分析原理图. ＣＤ
为喷管随基座回转的自转轴线ꎬ该轴线与喷管几

何回转体轴线重合.

图 ６　 喷管端面圆心轨迹变动原理图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ

喷管随调姿机构的运动可分解为依次绕俯仰

轴 Ｘ ｆꎬ动轴 ＡＢꎬ自转轴 ＣＤ 先后转动 αꎬγꎬβ. 最终

喷管端面圆心 Ｏ１ 运动至 Ｏ１ ″处. 为解算出 Ｏ１ ″空
间坐标值ꎬ可作如下分析:

①圆心 Ｏ１ 绕 ＣＤ 轴自转 β 后位置不发生变化ꎬ
接着绕 ＡＢ 动轴转动 γ 后到达位置 Ｏ′(ｘ′ꎬｙ′ꎬｚ′)处.

ｘ′ ＝ ｘＡ ＋ Ｒ１ｓｉｎγꎬ
ｙ′ ＝ ｙＡ ＋ Ｒ１ｃｏｓγꎬ

ｚ′ ＝ ｚ１ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１５)

这里ꎬＲ１ ＝ (ｘ１ － ｘＡ) ２ ＋ (ｙ１ － ｙＡ) ２ .
②Ｏ′１再绕俯仰轴 ｘｆ 转动 α 后到达预定位置

Ｏ″１(ｘ″１ꎬｙ″１ꎬｚ″１)处.
ｘ″１ ＝ ｘ′ꎬ

ｙ″１ ＝ ｙｆ ＋ Ｒ２ｃｏｓθ２ꎬ
ｚ‴１ ＝ ｚｆ ＋ Ｒ２ｓｉｎθ２ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１６)

这里ꎬ

Ｒ２ ＝ (ｙ′ － ｙｆ) ２ ＋ (ｚ′ － ｚｆ) ２ ꎬ

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｚ′ － ｚｆ
ｙ′ － ｙｆ

＋ α.

求解出 Ｏ１ ″( ｘ１ ″ꎬｙ１ ″ꎬｚ１ ″)坐标及姿态调整量

αꎬγꎬβ 后ꎬ便可实施喷管 －大型筒体预装配(先姿

态预调整ꎬ后位置预调整ꎬ并留出余量) .

３　 喷管偏心距在线反馈精调整

图 ７ 所示偏心距在线检测器件安装图ꎬ激光

发射器 ＬＤ 通过精密制造的金属圆柱体依次安装

在喷管端面螺孔 Ａ１ꎬＢ１ꎬＣ１ꎬＱ１ 上ꎬ相应的激光接

收板 ＰＳＤ 依次安装在大型筒体端面螺孔 Ａ２ꎬＢ２ꎬ
Ｃ２ꎬＱ２ 上.
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图 ７　 偏心距在线检测器件安装图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 １　 喷管在线反馈转动精调整

３􀆰 １􀆰 １　 喷管 － 大型筒体装配端面法矢夹角误差

补偿

图 ８ 为喷管 －大型筒体装配端面法矢夹角测

量示意图. 当非正交激光发射线束经凸透镜聚焦

后成像于光敏 ＰＳＤ 接收板 Ｐ 点处ꎬ由矢量 ＯＰ 方

向及 ｜ ＯＰ ｜ ꎬ解算得激光线束与 ＰＳＤ 接收板法矢

夹角 θ１ .

图 ８　 装配端面法矢夹角误差示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ

ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆａｃｅ

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ ＯＰ
ＱＯ ＝ ａｒｃｔａｎ

Ｘ２
Ｐ ＋ Ｙ２

Ｐ

ｆ . (１７)

式中:ｆ 为凸透镜焦距ꎻＸＰꎬＹＰ 为 Ｐ 点坐标值.
计算 θ１ 在水平和垂直方向投影 θ２ꎬθ３:

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ ＯＶ
ＱＯ ＝ ａｒｃｔａｎ

ＸＰ

ｆ ꎬ (１８)

θ３ ＝ ａｒｃｔａｎ ＯＷ
ＱＯ ＝ ａｒｃｔａｎ

ＹＰ

ｆ . (１９)

现将预装配后的喷管端面圆心作为原点ꎬ以
喷管端面圆心与基准辅助螺栓孔圆心连线 ｌ１ 为 Ｙ
轴ꎬ以喷管端面过圆心的法矢 ｎ１ 为 Ｚ 轴ꎬ依照右

手系定则建立坐标系 ｓ１:Ｏ１ － Ｘ１Ｙ１Ｚ１ꎬ同理在大型

筒体侧建立坐标系 ｓ２:Ｏ２ － Ｘ２Ｙ２Ｚ２ . 凸透镜 ＰＳＤ
板坐标系设定为 Ｏ － ＸＹＺꎬ该坐标系与{ ｓ２}同向.
假设在坐标系{ｍ}下某一向量 Ｊｍꎬ其在不同坐标

系{ｓ１}ꎬ{ｓ２}ꎬ{ ｆ}下的向量表示依次为 Ｊ１ꎬＪ２ꎬＪｆꎬ
可得

Ｊｍ ＝ Ｒｍ
１ Ｊ１ ＝ Ｒｍ

２ Ｊ２ ＝ Ｒｍ
ｆ Ｊｆ . (２０)

　 　 喷管预装配后端面法矢 ｎ１ 变为法矢 ｎ″１ꎬｎ″１
在{ｍ}与{ｓ１}下的转换公式为

ｎ″１ ＝ Ｒｍ
１ [０　 ０　 １] Ｔ . (２１)

Ｒｍ
１ 为坐标系{ｍ}与{ｓ１}的转换矩阵:

Ｒｍ
１ ＝ [Ｘ″１ 　 Ｙ″１ 　 Ｚ″１]Ｔ[０　 ０　 １]{[０　 ０　 １]Ｔ

[０　 ０　 １]} － １ .
大型筒体侧端面法矢 ｎ２ 在{ｍ}与{ ｓ２}下的

转换公式为

ｎ２ ＝ Ｒｍ
２ [０　 ０　 １] Ｔ . (２２)

Ｒｍ
２ 为坐标系{ｍ}与{ｓ２}的转换矩阵:

Ｒｍ
２ ＝ [Ｘ２ 　 Ｙ２ 　 Ｚ２] Ｔ[０　 ０　 １]{[０　 ０　 １] Ｔ

[０　 ０　 １]} － １ .
大型筒体侧端面法矢在坐标系{ ｆ}与{ ｓ１}下

的转换公式为

ｎｆ ＝ (Ｒｍ
ｆ )Ｒｍ

１ [０　 ０　 １] Ｔ . (２３)
这里ꎬＲｍ

ｆ ＝ Ｒｏｔ(Ｘ ｆꎬα)Ｒｏｔ(Ｚｆꎬγ)Ｒｏｔ(Ｙｆꎬβ) .
设法矢 ｎ″１在{ｓ２}中表示为 ｎ″１(ｓ２)ꎬ可得

ｎ″１(ｓ２) ＝ (Ｒｍ
２ ) － １Ｒｍ

１ [０　 ０　 １] Ｔ . (２４)
由于坐标系{ ｆ}下喷管端面法矢 ｎ″１顺次绕轴

Ｘ ｆꎬＺｆ 转动 α′ꎬ γ′后的结果等价于 ｎ″１顺次绕{ ｓ２}
中的轴 Ｘ２ꎬＹ２ 转动 θ３ꎬθ２ 后的结果ꎬ进而可得

Ｒｍ
ｆ Ｒｏｔ(Ｘ ｆꎬα′)Ｒｏｔ(Ｚｆꎬγ′)ｎｆ ＝

Ｒｍ
２ Ｒｏｔ(Ｙ２ꎬθ２)Ｒｏｔ(Ｘ２ꎬθ３)ｎ″１(ｓ２) . (２５)

根据上式可解出 α′ꎬγ′. 启动数控系统ꎬ驱动

调姿机构带动喷管先绕俯仰轴转动 α′角ꎬ再绕动

轴转动 γ′角ꎬ作依次微调姿后ꎬ偏心距在线监测

系统再实时测量喷管 － 大型筒体端面夹角偏差ꎬ
然后经解算再作一次喷管微调姿ꎬ通过不断反馈、
微调整ꎬ直至满足配合端面平行度精度要求.
３􀆰 １􀆰 ２　 喷管 － 大型筒体装配端面扭转相位角误

差补偿

图 ９ 为喷管激光发射线光斑形成示意图. 点
Ａ′ꎬＢ′ꎬＣ′为喷管侧激光发射线在大型筒体侧 ＰＳＤ
接收板聚焦后形成的光斑点. 光斑点 Ａ′ꎬＢ′ꎬＣ′到
ＰＳＤ 接收板中心的距离分别为 Ａ′Ａ２ꎬＢ′Ｂ２ꎬＣ′Ｃ２ꎬ
若喷管端面与筒体端面相对扭转角不为零ꎬ则
Ａ′Ａ２≠Ｂ′Ｂ２≠Ｃ′Ｃ２ꎬ此时需要对喷管作自转微调

整ꎬ在线检测系统再次实时检测光斑点到 ＰＳＤ 接

收板中心的刷新后距离. 假定喷管经多次微调后

端面螺栓孔中心点 Ａ１ꎬＢ１ꎬＣ１ 刷新为点 Ｄ１ꎬＥ１ꎬ
Ｆ１ꎬ相应地落在 ＰＳＤ 接收板上的聚焦光斑点刷新

为 Ｄ′ꎬＥ′ꎬＦ′ꎬ若偏心距满足 Ｄ′Ａ２ ＝ Ｅ′Ｂ２ ＝ Ｆ′Ｃ２ꎬ
则锁定喷管当前位姿ꎬ姿态微调整工作彻底结束.
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图 ９　 喷管激光发射线光斑形成示意图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ

４　 试验验证

４􀆰 １　 试验配置及相关参数

依照本文的装配调姿方法ꎬ在某化学动力厂

喷管 －大型筒体装配现场进行了现场试验测试.
喷管配合部内径 ｄ ＝ ６５０ ｍｍꎬ外径 Ｄ ＝

１ ２００ ｍｍꎬ喷管回转体长 ｌｐｇ ＝ １ ３００ ｍｍꎬ螺栓孔

内径 ｄｆ ＝ ４０ ｍｍ. 大型筒体质量 Ｇ ＝ ２０ ｔꎬ长 ｌｔｔ ＝
５ ０００ ｍｍ. 选用德国 ＫＵＫＡ 机器人ꎬ激光跟踪仪

选用海克斯康 Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 主机、Ｔ － ｐｒｏｂｅ 硬测

头、Ｔ － ｓｃａｎ 扫描测头完成状态测量和绝热层凸

凹台扫描. 位置传感器选用滨松 Ｓ２０４４. 测量前需

要进行测量系统标定ꎬ并建立全局坐标系{ｍ} .
４􀆰 ２　 喷管位姿调整装配精度分析

利用所建立的位姿求解模型对测量数据进行

处理与解算ꎬ得到喷管的相对姿态调整量 α ＝
９􀆰 ５０１８°ꎬγ ＝ １３􀆰 １６４°ꎬβ ＝ １６􀆰 ５０７°ꎬ喷管端面圆心

坐标 Ｏ１ ( － ８５０􀆰 ００２ꎬ１ ４１０􀆰 ０９１ꎬ１ ４５０􀆰 ３３６)及大

型筒体端面圆心坐标 Ｏ２ ( － ９９９􀆰 ８７５ꎬ１ ８０１􀆰 ００３ꎬ
１ ５６０􀆰 ２２６) . 当调整机构作姿态 Ｅｕｌｅｒ(αꎬγꎬβ)预
调整后ꎬ其喷管端面圆心解算值为 Ｏ１″( － ８０３􀆰 ４９６ꎬ
１ ３６６􀆰 ８０２ꎬ１ ２７７􀆰 ２９３) . 接下来ꎬ对未加入偏心距

在线检测系统与加入了该系统后的装配各指标进

行现场测验和评估. 采用激光干涉仪对喷管配合

部端面进行检验ꎬ转换成喷管端面相对筒体端平

面的夹角ꎬ分别为 δ１ ＝ ０􀆰 ０１２ １°ꎬδ′１ ＝ ０􀆰 ００９ １°. 用
标准圆柱和干涉仪联合检测喷管 －筒体两配合端

面圆心偏差ꎬ测算后分别为 δ２ ＝ ０􀆰 ０３７ １ ｍｍꎬδ′２ ＝
０􀆰 ０２８ ７ｍｍꎬ同样再检测两侧辅助基准螺栓孔中

心偏差ꎬ经换算后得到喷管 － 筒体两配合部端面

相对扭转角:δ３ ＝ ０􀆰 ０１３ ２°ꎬδ′３ ＝ ０􀆰 ００９ ３°. 检测结

果对比可知ꎬ偏心距在线检测系统的参与可显著

提高装配精度ꎬ装配最终效果不受激光跟踪仪测

点个数的显著影响ꎬ且完全能够满足许用装配精

度要求(喷管 －大型筒体端面夹角小于 ０􀆰 ０１°ꎬ端
面圆心偏心度小于 ０􀆰 ０３ ｍｍꎬ两端面相对扭转角

小于 ０􀆰 ０１°) . 纠偏过程完全自动化ꎬ因此装配质

量提高的同时ꎬ装配效率也大为提高.

５　 结　 　 论

本文使用激光跟踪仪采集尾喷管、大型筒体

关键特征点空间坐标数据ꎬ利用最小二乘法及随

机霍夫变换原理建立了喷管、筒体当前位姿表征

综合数学模型. 以筒体侧位姿为参照ꎬ基于关键姿

态矢量反解尾喷管位姿调整各参量ꎬ启动六自由

度位姿调整数控机构实现喷管姿态预调整. 设计

了偏心距在线反馈闭环校准系统ꎬ实时检测并反

馈预装配质量误差ꎬ规划微转动及微平动路径ꎬ对
尾喷管位姿多次微纠偏直至满足给定精度要求.
试验结果表明:装配过程平稳、高效ꎬ能够实现筒

体 －尾喷管配合部的精准高效对接.
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