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　　摘要：针对某导弹总装车间采用传统人工装配舱段与测量方法，同时需要多种工装辅助作业，
多人协同调整舱段姿态，导致生产劳动强度大、效率低及质量差等问题，在研究总结国内外舱段柔

性装配与测量技术发展现状和趋势后，根据实际科研生产情况设计了一个适用于不同型号舱段柔

性装配与测量一体化平台。主要分析了舱段柔性装配与测量需求，确定机械结构组成并对关键部

件结构进行设计以及仿真和原理分析，建立系统网络架构；提出了控制系统软硬件等重要部件快速

选型、设计、编程与组态工程方法，通过一系列舱段工艺装配、质量质心与长度及水平测量试验，验

证了该设计可以满足舱段装配与测量自动化、柔性化及数据化等需求。
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０　引言

随着我国航天武器事业快速发展，新型武器装

备逐渐朝着大规模、多品种和高机动战术指标方向

发展，对舱段装配与参数测量效率、精度、柔性化以

及质量等提出更高的要求［１］。传统的人工舱段装

配与参数测量方法，因测量精度、测量质量和测量效

率受人工和工装架车影响很大，很难满足新型武器

的舱段装配与测量需求；同时，随着先进装配与测量

技术的不断发展，对新型武器快速研制与生产要求

越来越高，人力成本占比大幅增加，舱段部件装配与

测量的柔性化、自动化及数据化是其发展重要

趋势［２－４］。
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２０世纪末，国外一些国家已经对舱段装配和测
量技术进行了大量研究与实践。以美国为首的欧美

发达国家在飞机、导弹等航空航天领域的柔性装配

与测量技术，不论是理论上还是生产制造上都取得

极大进展。如美国波音公司、雷神公司及欧洲一些

国家研究的ＪＡＭ和 ＡＤＦＡＳＴ等项目将柔性装配与
测量技术应用于飞机生产和导弹制造等领域，不仅

提高了舱段装配与测量精度和测量质量，还大大缩

短了作业时间，使飞机、导弹等的整机大部件在对接

装配过程中实现最大程度的自动化、柔性化与数字

化，大幅节约成本［５－６］。

随着我国国防武器需求量逐渐增大以及需求种

类增加，基于柔性化舱段对接装配与测量的需求也

越来越迫切。针对此，国内相关科研人员及院校等

机构也进行了多方面的研究与工程实践：李亚军

等［７］以２－ＰＰＰＲＲＲ并联机构作为舱段对接机构，
基于环路矢量法和Ｄ－Ｈ法对舱段调姿机构进行运
动学分析与仿真，做出舱段柔性自动化装配工程样

机并进行舱段对接试验，以验证舱段对接装置设计

的合理性及高效性；张解语等［８］基于线结构光扫描

和分布式机器视觉等技术，提出了舱段对接与位姿

综合测量方法，并通过工程样机验证试验实现舱段

自动化对接装配需求的非接触、无靶标测量方法；高

健程等［９］通过分析筒类舱段调姿原理，提出了舱段

位姿与调姿机构运动关系，利用牛顿 －欧拉方程推
导出调姿机构动力学模型，并在仿真软件中搭建调

姿机构虚拟样机模型，通过 ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＬＡＢ联
合仿真，验证了所设计的筒类舱段调姿机构控制系

统可实现舱段自动、平稳和高精度调姿以及柔性对

接要求。

该文结合国内外舱段柔性装配与测量平台设计

技术优缺点，以提升舱段装配效率、精度和可靠性以

及同时兼顾导弹特性参数快速测量为目标，设计了

舱段柔性装配与测量一体化平台，可完成多种型号

舱段的柔性装配，以及质量质心、长度及水平参数测

量，具有很大适应性及共用性，大幅提高了舱段装配

与测量质量、测量效率，满足了测量自动化、柔性化

和数据化等需求。

１　方案设计

１．１　功能需求
某导弹总装车间作为航天领域重要导弹生产基

地，急切需要提高车间舱段装配与测量设备技术水

平，使其具有柔性化、自动化和数字化生产能力。

目前，该导弹总装车间导弹装配工装及特性参

数测量方法等和预期的智能化工厂还存在着很大差

距，主要问题在于舱段装配仍然采用人工方式，完全

依靠工人经验进行装配，人工吊装称重、计算质量质

心与长度测量等，同时还需要多种工装辅助作业，多

人协同调整舱段姿态等，操作繁琐复杂且不同型号

导弹需要设计不同舱段工装和测量辅助工装，导致

舱段装配与测量效率低，测量周期长，测量质量差，

已无法满足现代化武器快速发展的需求。

１．２　平台组成
导弹结构主要由导引头、战斗部、发动机、舵机

舱及助推器等舱段组成，每个舱段的直径和长度均

不同［１０］。根据舱段装配工艺流程与参数测量方法，

该文设计的一体化平台主要由机械结构系统、控制

硬件系统和控制软件系统组成，系统平台架构如图

１所示。

图１　系统平台架构图

１．３　结构设计与分析
结合舱段装配与导弹参数测量功能需求，从结

构设计、测量方法及可靠性等方面对平台主要机械

部分进行结构设计以及仿真和原理分析。
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１．３．１　结构设计
（１）考虑到车间常规武器舱段特性参数，设计

的支撑平台外形尺寸为长５５００ｍｍ、宽６００ｍｍ。支
撑平台是承载托架、辊杆传输、挡停、气缸夹紧、质量

质心测量及水平测量等机构集成载体与安装基准，

具有满足要求的支撑刚度及精加工安装定位接口。

支撑平台示意图如图２所示。

图２　支撑平台示意图

　　（２）承载托架结构组成如图３所示，承载托架
用于舱段支撑和装配时舱段姿态调整。根据舱段有

无弹翼和尾翼托架可设计２种规格，如图３（ａ）和图
３（ｂ）所示，一种为大圆弧托架支撑导引头和战斗
部，一种为小圆弧托架支撑发动机舱和舵机舱。托

架采用涡轮连接螺旋传动机构实现垂向升降运动，

蜗杆连接调整手柄进行舱段姿态微调，上部设置滚

轮实现舱段３６０°方向旋转。
（３）辊杆传输机构包含辊杆组件、伺服驱动电

机及同步带传动装置。辊杆轴线与承载托架滑块底

部轴承成４５°倾角接触，伺服电机驱动辊杆转动与
轴承产生轴向摩擦分力，托架沿转辊方向直线前进

或后退用于舱段装配时同向或反向传输。托架底部

滑块轴承如图３（ｃ）所示。

图３　托架结构组成

　　（４）挡停机构用于承载托架停止定位及锁定，
由轴向移动装置、垂向升降装置及夹持机构组成。

轴向移动装置由伺服电机驱动直线运动模组传动、

导向及支撑；垂向升降装置顶端设置夹爪锁定机构，

由气缸驱动实现挡停机构垂向升降及夹紧功能。

（５）质量质心测量系统用于舱段及全弹质量与
轴向质心测量，由安装在支撑平台内部顶升称重机

构组成。称重机构在非测量状态时落下，低于辊杆

导轨不影响舱段传输与装配。当质量质心测量时，

顶升机构驱动测量架上升，使舱段与承载托架脱开

实现导弹质量及质心测量。

（６）几何测量系统选用 ＦＡＲＯ关节测量臂，测
量臂安装座采用轻量化、速装式设计便于快速拆装。

该平台采用２个测量关节臂对导弹外形上标识关键
点进行测量，能够实现全部测量点覆盖，并通过蛙跳

方式实现两次测量坐标系拟合与转换。

１．３．２　仿真与原理分析
（１）承载托架仿真分析
为验证承载托架结构设计的有效性及可靠性，

综合考虑舱段装配过程中托架传输及承重情况，对

一些关键零部件［１１］如滚轮支撑轴（材料为４５＃钢、
屈服强度约为 ３５５ＭＰａ）、法兰盘（材料为 Ｈ６８黄

铜、屈服强度约为３００ＭＰａ）、轴承座（材料为４０Ｃｒ、
屈服强度约为７５０ＭＰａ）进行应力与位移仿真分析，
仿真时加载３００ｋｇ载荷，应力与位移仿真分析如图
４所示。
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图４　应力与位移仿真分析

　　从图 ４可知，对 ２个滚轮两侧支撑弧形施加
３００ｋｇ载荷后，滚轮轴最大应力７．６３ＭＰａ，４５＃钢屈
服强度约为仿真数据最大应力的４７倍，满足使用要

求；对法兰安装板施加３００ｋｇ载荷后，法兰盘产生
的最大应力为９５．１５ＭＰａ，仿真数据约为材料允许
屈服强度的１／３，不存在弯曲变形，可能满足使用要
求；托架载重过程中压力通过轴承座施加到底座，施

加载荷仿真分析可知底板中间位置仿真位移为０．０７５
ｍｍ，轴承座仿真应力为１２１．８ＭＰａ，材料允许屈服强
度约为仿真数据的６．２倍，满足设计和使用要求。

（２）质量质心测量原理分析
质量质心测量系统测量原理［１２－１３］如图５所示。

由力平衡知导弹质量与质心计算公式为：

Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２ （１）
Ｘ＝（Ｐ１／Ｐ）·Ｌｇ （２）
ＸＣＧ＝Ｘ＋Ｌ１－Ｌ０＝（Ｐ１／Ｐ）·Ｌｇ＋Ｌ１－Ｌ０

（３）
式中：Ｐ为产品质量；Ｐ１和 Ｐ２分别为传感器 Ｐ１

和 Ｐ２的读数；Ｘ为产品质心到称重传感器 Ｐ２的距
离，ＸＣＧ为产品质心到产品测试基准的距离；Ｌｇ为传
感器Ｐ１和传感器Ｐ２之间的距；Ｌ０为产品测量基准到
测量仪基准的距离；Ｌ１为测量仪基准到传感器 Ｐ２的
距离。

图５　质量和Ｘ方向质心测量原理

１．４　网络系统设计
一体化平台网络系统分为信息管理层和工业控

制层。信息管理层实现对舱段装配与测量过程的数

据采集、查询、管理与数据化展示功能；工业控制层

通过ＰＬＣ控制器实现对下位执行机构如传输机构、
挡停机构、质量称重机构及其他外围灯光、传感器、

安全设备的控制功能。工业控制层和信息管理层通

过ＰＲＯＦＩＮＥＴ数据总线构成一个工业网络并进行通
信，既可保证系统之间通信数据可靠性，也可由ＰＬＣ
控制器对总线上各个设备进行控制与协调。

１．５　控制系统硬件选型
结合舱段实际装配工艺流程与测量方法，从硬

件性能与可靠性等方面对控制系统关键硬件进行

选型。

１．５．１　工控机
工控机是专门为工业现场设计的具有多种连接

端口的计算机，其结构紧凑，抗震、抗电磁干扰性强，

具有扩展性强、稳定性高、可靠性大等优点。该平台

选用的ＵＮＯ－２１８４Ｇ型研华工控机是一款集成高
性能第二代英特尔 ｃｏｒｅｉ７的高级控制器，支持 ＰＣＩ
－１０４板卡扩展，支持３路显示及多个 ＵＳＢ／ＲＳ２３２／
ＲＳ４８５等接口，同时具备４个千兆网口，具有错容能
力和负载均衡、链路聚合的网络分组能力，该控制器

提供 ＰｏＥ模块可用于处理任何图像应用的视觉测
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量系统中。

１．５．２　控制器与ＩＯ模块
ＰＬＣ是专门为中小型自动化控制系统设计的可

编程序逻辑控制器，具有硬件设计紧凑、扩展性强、

通信功能大、集成性好、安全性高以及使用灵活等特

点，广泛应用于控制各种设备以满足多个行业自动

化控制需求［１４］。该平台选用西门子Ｓ７－１２００系列
１２１５Ｃ与１２１２Ｃ型号ＰＬＣ控制器及ＳＭ系列数字量
输入输出ＩＯ模块，ＰＬＣ集成ＰＲＯＦＩＮＥＴ接口用于编
程、ＨＭＩ连接及ＣＰＵ－ｔｏ－ＣＰＵ通信集成工艺功能，
用于计数、测量、ＰＩＤ闭环控制以及运动控制等。Ｓ７
－１２００系列ＰＬＣ控制器技术参数参见文献［１５］。

１．５．３　伺服驱动器与电机
西门子ＳＩＮＡＭＩＣＳＶ９０伺服驱动器控制性能卓

越，经济实用，稳定可靠，可与 ＳＩＭＯＴＩＣＳＳ－１ＦＬ６
伺服电机组成伺服驱动系统。Ｖ９０驱动器采用
ＰＲＯＦＩＮＥＴ总线技术配合西门子 ＰＬＣ使用，通过博
途软件程序编程组态实现伺服驱动系统运动控制功

能。舱段柔性装配与测量平台控制系统共采用５个
交流伺服驱动器与伺服电机，分别用来控制托架传

输、托架挡停、质量称重顶升等机构进行运动，实现

不同舱段在平台上自动化传输装配与质量质心测量

等功能。

１．６　硬件组态与程序设计
ＰＬＣ控制器作为舱段装配与测量平台运动控制

的核心，不仅包括主控制器及ＩＯ拓展模块等硬件选
型，还包括ＰＬＣ控制系统软硬件组态、编程与设备
之间数据通信交互等。

１．６．１　硬件组态与参数设置
博途ＴＩＡ软件是一款功能强大的自动化编程工

具，用于西门子 ＰＬＣ编程、调试、监控和诊断，支持
多种不同的通信协议接口，实现多种不同工业自动

化设备之间数据交换与通信［１６］。舱段柔性装配与

测量平台控制器及 ＩＯ模块等硬件组态与参数设置
如图７所示。
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图６　控制器硬件组态与参数设置

１．６．２　ＰＬＣ程序设计
控制系统硬件组态与参数设置完成后，根据舱

段装配工艺流程与测量方法对控制系统软件部分进

行ＰＬＣ程序编程设计。１２１５Ｃ控制器主要对辊杆传
输机构、挡停机构、弹径选择、生产模式、灯光报警、

数据通信与采集等部分功能进行程序设计，如图７
（ａ）所示。１２１２Ｃ控制器对质量质心计算、控制单
元、测力测量压力传感器数据标定与采集等功能进

行程序设计，如图７（ｂ）所示。

·５３·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



图７　１２１５Ｃ与１２１２Ｃ控制器程序设计

１．７　安全性设计
舱段柔性装配与测量一体化平台安全性设计方

面采取如下多种措施：

（１）限速设计。平台设置空载、满载两档速度，
每种速度中增加速度调节功能，只在设定档位速度

以内控制运行。

（２）急停设计。极端异常情况下平台失控会造
成不可预测后果，急停开关设置是一种常规避险措

施。该平台在四角分别设置常闭式急停开关，保证在

任意方向可以随时直接断开控制回路使平台紧急

停止。

（３）复位设计。控制模式之间随机操作或模式
切换过渡阶段突然断电，易造成二次开机下编码器

数值紊乱等安全隐患，复位功能使开机后状态安全

可操作。

（４）防倾覆设计。承载托架与辊杆输送机构之
间设计Ｌ型挡边防倾覆机构，保证在传送过程中舱
段不会出现倾覆情况。

（５）防静电设计。平台结构设计时在支撑平台
设置静电泄放连接点，电气控制柜配置标准接地线，

有效避免静电干扰。

２　试验验证

舱段柔性装配与测量一体化平台设计完成后进

行系统硬件安装与软件调试工作，通过对某型号舱

段模拟件装配、标准体质量质心长度测量与几何水

平测量等工艺试验对该平台功能进行验证。

２．１　舱段模拟件装配试验
一体化平台用于全弹总装阶段，实现导引头、战

斗部、发动机和舵机舱等舱体柔性装配，燃气舵、弹

翼、尾翼等直属件安装，并对装配完成的导弹进行几

何水平与质量质心测量。该平台满足多种型号舱段

装配要求，通过辊杆传输、承载托架与挡停等机构协

同作业，实现舱段自动化、柔性化装配，能够减轻工

人劳动强度，提高舱段装配效率、精度及质量。

２．２　质量质心与长度测量试验
舱段装配完成后对导弹质量、质心及长度进行

测量，该试验采用标准体１６４９为测量对象。标准体
经过南京市计量监督检测院校准，质量为５３４．１００
ｋｇ，总长为４７０１．８０ｍｍ，到两端面ＧＡ和ＧＢ质心分别
为２３５０．００ｍｍ和２３５１．８０ｍｍ。依据测量原理对标
准体校准后，通过一体化平台对标准体质量质心及

长度测量进行验证试验。标准体校准与测量基准如

图８所示。

图８　标准体校准与测量基准

　　以标准体１６４９作为被测产品使用质量质心测
量系统进行重复测量，对该输出数据进行采集，采集

质量质心与长度数据见表１～表３。从表１～表３可
知，使用舱段柔性装配与测量一体化平台测量结果

和标准体理论值相比，质量测量误差小于０．１ｋｇ，质
心和长度的测量误差小于１ｍｍ，误差值均符合平台
设计与使用要求。

表１　质量测量结果

测量项目 测量次数
检验结果 误差分析

Ｍ测／ｋｇ ｜Ｍ标 －Ｍ测｜≤０．１ｋｇ

标准体１６４９
的质量

Ｍ＝５３４．１００ｋｇ

第１次 ５３４．１１０ ０．０１０
第２次 ５３４．１３２ ０．０３２
第３次 ５３４．０３６ ０．０９４
平均值 ５３４．１２０ ０．０４５
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表２　质心测量结果

测量项目 测量次数
检验结果 误差分析

ＧＡ测／ｍｍ ＧＢ测／ｍｍ ｜Ｌ标 －ＧＡ测 －ＧＢ测｜≤１２ｍｍ

标准体１６４９的质心
ＧＡ＝２３５０．００ｍｍ

ＧＢ＝２３５１．８０ｍｍ

第１次 ２３５０．６４７ ２３５２．１２３ ０．９７０
第２次 ２３４９．５３３ ２３５２．０２６ ０．２４１
第３次 ２３４９．６７７ ２３５１．２５５ ０．８６８
平均值 ２３４９．９５２ ２３５１．８０１ ０．０４６

表３　长度测量结果

测量项目 测量次数
检验结果 误差分析

Ｌ测／ｋｇ ｜Ｌ标 －Ｌ测｜≤１ｍｍ

标准体１６４９
的总长

Ｌ＝４７０１．８０ｍｍ

第１次 ４７０２．１７２ ０．３７２
第２次 ４７０２．２１３ ０．４１３
第３次 ４７０２．０８７ ０．２８７
平均值 ４７０２．１５７ ０．３５７

２．３　几何水平测量试验
通过集成在一体化平台上的ＦＡＲＯ测量臂与软

件ＦＡＲＯＣＡＭ２０１８对某金属棒头部偏斜角、侧边、
尾边安装角及反角等位置采取１８个测量点进行测
量。一体化平台对金属模拟棒５次几何水平测量的
数据结果如表４，单位为ｍｍ。

表４　金属棒５次水平测量结果

测量项目 要求值 平台实测值１ 平台实测值２ 平台实测值３ 平台实测值４ 平台实测值５
头部偏斜角１
头部偏斜角２

０±２
－０．４６５ －０．５０２ －０．４３７ －０．３２３ －０．４０１
０．１９３ ０．４３７ ０．４１２ ０．２３７ ０．２３８

侧边１安装角
侧边２安装角
侧边３安装角
侧边４安装角

０±４．０７

－０．５６３ －０．６５７ －０．８２１ －０．７８８ －０．９０３
－０．５０９ －０．５６２ －０．４８８ －０．４２１ －０．５８４
－１．０７９ －１．００１ －１．３３３ －１．１７２ －０．９６８
０．６６６ ０．５８７ ０．７０３ ０．４３６ ０．７５１

尾１安装角
尾２安装角
尾３安装角
尾４安装角

０±１．９６

－１．１００ －１．０３８ －１．１８６ －１．１６９ －１．２３１
－１．０７７ －１．０５０ －０．８９７ －０．７８５ －０．９３０
－０．２９３ －０．３２５ －０．３２０ －０．３３５ －０．３２２
０．０７３ ０．１１９ －０．０２３ －０．０５６ －０．０６３

侧边１安装反角
侧边２安装反角
侧边３安装反角
侧边４安装反角

０±０．８０

－０．０７５ －０．１５３ －０．３４６ －０．０１１ －０．０２２
０．４７３ ０．５２８ ０．４５１ ０．３８５ ０．３１４
－０．０１５ －０．１７５ －０．０８５ ０．１１３ －０．２１５
－０．４００ －０．２８６ －０．３２１ －０．２４０ －０．１４７

尾１安装反角
尾２安装反角
尾３安装反角
尾４安装反角

０±２．７３

－０．６５８ －０．７６５ －０．５６８ －０．５２２ －０．８４０
０．２６４ ０．１９３ ０．２５９ ０．２００ ０．０５１
－０．２７７ －０．３００ －０．４５９ －０．２２５ －０．４７２
－１．４３９ －１．４０５ －１．２３４ －１．２７４ －１．２１７

　　一体化平台水平测量一致性分析如图９所示。
图中横坐标对应数据为对比分析表中第１列１８个
测量项目，纵坐标为各测量点位测量值。

图９　水平测量一致性分析图

　　通过金属棒５次水平测量数据与要求值对比，
可知表４中产品测量结果均满足要求。由图９可知
金属棒在一体化平台上５次测量结果数值十分接
近，数据一致性很高，满足测量使用要求。

３　结论

该文针对某导弹总装车间舱段装配与测量技术

现状和存在的问题，提出舱段柔性装配与测量平台

一体化设计需求，并对该平台组成进行设计，同时提

出平台关键部件结构设计与仿真原理分析、控制系

统硬件选型与组态、ＰＬＣ程序编程设计及安全设计
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等方法，通过对某型号舱段模拟件柔性装配试验、标

准体质量质心与长度测量及几何水平测量试验进行

一体化平台功能性试验验证工作，试验表明：

（１）一体化平台设计合理可行，关键部件选型
与设计有效、可靠；

（２）一体化平台满足多种弹径舱段柔性装配与
质量质心、长度及几何水平测量的需求；

（３）一体化平台采用电驱动设计、多机构自动
化协同作业，减少人工参与，提高装配与测量效率、

质量，实现舱段自动化、柔性化装配及质量质心、几

何水平测量数据可视化；

（４）一体化平台设计方法对舱段装配与测量技
术普及应用具有较好借鉴意义，对未来进一步建设

导弹总装智能化工厂具有一定探索价值。
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