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0 引言
柔性装配系统制孔设备是一种为

满足飞机机身、机翼等大部件柔性装配

的自动化制孔需求，安装在柔性导轨上

的具备五轴数控加工能力的制孔设备。

该设备主要由移动定位平台和末端执

行器组成，具有结构简单、造价低、

承载能力强、精度高和易于控制等特

点，是国内外飞机数字化装配技术研

究的重要组成部分。运动学分析作为

描述制孔设备各运动关节与组成设备

各构件之间运动关系的方法，有助于

研究其末端执行器相对于参考基准的位

置、姿态和速度以及与各运动关节之间

的位置和速度关系，是进行制孔设备加

工仿真和离线编程等任务的基础，其求

解算法将直接影响制孔设备加工仿真和

离线编程的精度和速度。

1 制孔设备及数学模型的建立
1.1 制孔设备的结构

柔性装配制孔设备结构上包括移

柔性装配制孔设备运动学分析及仿真研究*

摘　要:柔性装配制孔设备的应用显著提高了飞机的装配效率，减少了制造时间和成本。为了对制孔设备进行精确

控制，运用D-H参数法建立了制孔设备的运动学模型，采用基于CAA的CATIA二次开发技术开发了柔性装配自动制

孔设备离线编程与仿真系统，实现了在数字化环境下描述该设备的合理运动方案和有效控制算法，从而解决了其

在设计、制造以及加工过程中可能出现的问题。
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动定位平台和末端执行器，工作时，制

孔设备通过柔性导轨安装器直接定位在

飞机机身或机翼部件上，如图1所示。

移动定位平台可由车架上安装的电机驱

动，沿导轨方向(X向)和垂直于导轨方向

(Y向)移动；末端执行器由摆角单元、主

轴箱以及辅助照相检测设备组成，可绕

A轴进行摆动(A向)、沿主轴方向(Z向)垂

直移动。从结构设计上看，该设备只具

备四坐标数控加工功能，但由于其吸附

安装在可拼接延长的柔性弯曲导轨上，

相当于增加了一个转动自由度，因此可

认为其具备五轴数控加工功能。

1.2 制孔设备运动学数学模型的建立

用的方法——D-H参数法来进行分

析，其基本思想[1]是：为运动链中的每

一个连杆建立附加坐标系，采用齐次坐

标来描述各连杆相对于参考坐标系的空

间几何关系，用4×4的齐次变换矩阵来

描述相邻两连杆的空间几何关系，从而

推导出末端执行器坐标系相对于参考坐

标系的空间位姿关系，建立制孔设备的

运动学方程。

该制孔设备可以简化为由4个连杆

和4个运动关节组成的机器手臂，根据

D-H坐标系的规则和各杆件参数的求

取规则，建立了制孔设备处于零点位

置时的连杆坐标系，如图2所示，表l为

制孔设备的D-H参数。

＊基金项目：航空科学基金(2009ZE54007)资助项目。

上述制孔设备可以看成

是一个由一系列连杆通过转

动或移动关节串联而成的开

式运动链，其中一端固定，

另一端自由，安装着末端执

行器以完成制孔作业。为研

究制孔设备各连杆之间的位

姿关系，采用运动学分析常

图1　制孔设备的实体模型
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2 制孔设备的运动学方程
建立与求解制孔设备的运动学方程是对制孔设备进行控

制与模拟仿真的关键技术。其实质是通过建立杆件的D-H

坐标系，利用齐次变换矩阵表示系统中相邻运动部件之间的

相对位姿和运动关系，将这些矩阵依次相乘便可得到末端执

行器的变换矩阵，计算出末端执行器相对于基坐标系的位

姿，或根据末端执行器相对于基坐标系的位姿反解各运动部

件的变换矩阵，从而实现对制孔设备末端执行器的控制和模

拟[2]。其中相邻两连杆变换矩阵的表达式为：
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其中，c表示cos ，s表示sin, i=1,2,3,4 。

相邻连杆之间的连杆长度、扭角、连杆偏置和关节角为

已知，代入D-H参数可分别求出 T0
1 T1

2 、 T2
3 T3

4  根据坐标

变换理论可得到制孔设备的运动学方程正解，即通过制孔设

备各运动部件的坐标系之间的矩阵变换求解出末端执行器相

对于基坐标系的坐标变换：
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4321 ccccnx = 4321 cccsny = 4321 cccsnz =  

4321 ssccOx = 4321 sccsOy −= 4321 sccsOz −=  

321 sccax = 321 scsay = 321 scsaz =  

021113212433321 )( adsacdscadsacccpx +−+−++=

21113212433321 )( dsasdscadsaccspy ++−++=  

1232112433321 )()( dddsasadsaccspz ++−+++=  

其中，ci表示cosθi，si表示sinθi，[px  py  pz]
T为制孔设备末

端执行器在基坐标系中的位置，[nx  ny  nz]
T为末端执行器坐标

系的X轴在基坐标系中的方向矢量，[Ox  Oy  Oz]
T为末端执行

器坐标系的Y轴在基坐标系中的方向矢量，[ax  ay  az]
T为末端

执行器坐标系的Z轴在基坐标系中的方向矢量。

已知加工孔位置，为实现对设备的操作控制，驱动各

运动部件，使末端执行器快速移动到工作位置进行加工，就

需要对设备的运动学方程进行反解。即在已知制孔设备各

运动部件的几何参数和末端执行器相对于基坐标系的位姿情

况下，为使末端执行器相对基坐标系的位姿满足既定要求，

需要反解计算出设备相应的关节变量，即各连杆的偏移长度

a0、a1、a2和连杆4的关节角θ4。运动学方程的反解同时也是

编制制孔设备运动控制与仿真系统软件的基础，由于运动学

方程的反解具有存在性和非唯一性两个显著特点，因而决定

了制孔设备工作可达性的验证和路径规划的合理选择。

根据制孔设备运动学的正解，使用矩阵逆乘的解析法求

解该设备的运动学反解，根据式(2)，将 TTT 1
4

0
4
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4
0
4
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式(3)左边只含一个关节变量，利用矩阵相等的性质从右边

矩阵找到零元素或常量元素以求得关节变量a0。类似可得到：
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在以上三个公式中，当后关节变量确定后，等式左边都

只含一个变量，可利用等式右边的元素进行求解，依次求得

关节变量a1、a2，将所求得的参数a0、a1、a2再代入式（2）

即可求得参数θ4。所求得的反解由于其非唯一性，还需要进

一步优化选择。常用的最优解原则包括距离最短原则和时

连杆

i
连杆长度

ai-1(mm)
扭角αi-1

(度)
连杆偏置

di(mm)
关节角

θi(度)

1 L　　 0　　 0　　 0　　

2 200　　 90　　 20　　 0　　

3 50　　 -90　　 40　　 0　　

4 0　　 90　　 0　　 10　　

图2　制孔设备的连杆坐标系

表1　制孔设备的D-H参数

注：L为导轨长度
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图3　离线编程与仿真系统的工作台界面

图4　离线编程与仿真系统原理

图5　制孔设备的运动仿真

间最短原则，可在实际应用中根据不

同的生产需要进行选择。前者是指各

关节变量的绝对值之和最小，主要用

于操作工序对时间没有特殊要求的情

况；后者是指各运动部件达到目标的

用时最少，此原则可保证较高的生产

效率，但不能保证功耗最优[3]。

3 制孔设备的离线编程与仿真

系统开发
针对柔性制孔设备的结构特点

和实际生产需要，在对制孔设备的运

动学分析基础上，采用基于CAA的

CATIA二次开发技术研制了柔性导轨

自动制孔设备离线编程与仿真系统，

其操作界面如图3所示。该系统主要包

括加工仿真与离线编程两大模块，以

图6　生成NC代码

制孔设备的三维数字模型和待加工零

件的数字模型为操作对象，在虚拟环

境中对制孔设备进行加工模拟仿真与

分析，实现了包括设备运动控制、制

孔轨迹跟踪显示与路线规划、制孔NC

代码的创建与输出等功能，系统原理

如图4所示。

在对制孔设备进行加工仿真和控

制之前，首先需在CATIA软件中对设

备模型的各关节建立驱动命令。按照

实际情况创建Z轴部件和A轴部件之

间、W轴部件和Y轴部件之间、Y轴

部件和X轴部件之间的三个棱形运动

副，创建A轴部件和Y轴部件之间的旋

转运动副。然后设置各运动副的下限

和上限位置参数值、各运动关节参数

的变化函数以进行计算机仿真模拟，

此函数即为各运

动关节的运动学

方程反解。在仿

真程序的设计中

采用C + +面向对

象的程序设计思

想，封装出多种

C + +类，对制孔

设备的运动机构

数字模型进行操

作访问和检测控

制，通过调用派

生于CAA基类的

自定义类所提供

的成员函数，驱

动制孔设备数字

模型的各个运动

部件，按照制孔

工艺的规定和产

品需求，产生基

于CATIA工作空

间的运动仿真效

果，图5即为运动

仿真的基本状况。

通过该系统的离线编程功能，在

虚拟环境中完成设备的加工模拟仿真，

应用制孔设备运动学方程反解将加工

仿真后获得的各运动部件位置和姿态数

据换算成其对应的脉冲量，将待加工孔

在制孔加工坐标系下的坐标值(X,Y)作

为主轴定位指令参数写入制孔NC代码

中，并将制孔加工NC代码输出到磁盘

文件，得到在实际生产中对制孔设备进

行数控操作的指令，如图6所示。

4 结束语
建立柔性装配制孔设备的运动学

模型，从几何角度对设备的各运动部

件进行运动学分析，是实现对制孔设

备的关节运动控制和整体运动规划的

必要手段，也是对其进行仿真模拟和

精确控制的重要理论基础。在制孔设

备运动学分析的基础上所开发的离线
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0 引言
现代高科技战争中，掌握军事主

动权的关键因素是控制电磁权，保证整

个通信系统的畅通无阻。天线作为通信

系统的前端，是系统的关键部件。天线

性能的好坏，直接影响通信系统的运行

质量。在天线的设计上，传统金属天线

的尺寸一旦确定，其工作的频段也就被

新型等离子体电扫描八木天线的关键
技术研究*

摘　要: 提出了一种新型等离子体电扫描八木天线，研究了基于等离子体的电扫描八木天线的关键技术。通过对

等离子体半波振子的仿真，研究了等离子体半波振子天线的辐射性能、隐身性能和等离子体对电磁波的反射和吸

收作用。通过实验测试了等离子体中电子密度，制作了一款等离子体电扫描八木天线原理样机，并进行了测试。

关键词：等离子体；八木天线；电扫描

Keywords：plasma；Yagi antenna；electronic scanning

Research on the Key Technology of Novel Plasma Electronic Scanning of 
Yagi Antenna
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限定了，也就是说，为了达到不同的工

作频率，必须改变天线的尺寸或形状。

同时天线中金属部件的雷达散射截面

(RCS)很大，在战场上极易被敌方雷达

探测到，成为首先被打击的目标，战场

上的生存性较弱。此外，由于作战的需

要，往往将不同功能的电子设备集中到

飞机、舰船等载体中，这些电子设备相

互产生强烈的干扰，各种天线之间存在

着严重的近场耦合，大大影响了载体的

工作性能。

等离子体天线是一种与传统天线

结构有较大差异的低雷达截面天线，

可利用等离子体的可开关特性实现天

线的辐射与隐身状态的切换；可利用

控制外加磁场和等离子体激励电极，

编程与仿真系统软件，通过在虚拟环

境中进行加工过程的模拟仿真，使其

运动位置关系可视化，及时显示干涉

情况，实现了无损式系统检查；通过

将计算机仿真控制语言转化输出为NC

控制代码，实现了对制孔设备的数字

化精确控制，从而有效提高了柔性装

配制孔设备的制孔效率。　　　 
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