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大型航天器结构离线组合加工误差分析及控制 
 

张  霞  高立国  刘汉良  乐  毅 

（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094） 

 

摘要：为解决大型航天器结构无法在线组合加工的瓶颈问题，提出了大型航天器结构精测

→拆卸零件并加工→复装的离线组合加工方法，分析了离线组合加工过程的误差产生来源，并

提出多项误差控制措施。最终，尺寸范围为 Φ2600mm×5600mm 的某大型舱体结构上 200 余个

舱外支架经过离线组合加工，其线性尺寸公差精度达到±0.1mm，角度尺寸公差达到±3′，满足

设计精度要求。 
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Error Analysis and Control in Large Spacecraft Off-line Combination Processing 
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Abstract：In order to solve the problem that online combined machining of large spacecraft cannot be carried out, 

the method of off-line combination processing is proposed. The error sources in off-line combination processing are 

analyzed, and some measures are proposed to reduce error. Finally, more than 200 brackets out of large spacecraft which 

size is Φ2600mm×5600mm are successfully produced, the dimensional accuracy is ±0.1mm, angular dimensional 

tolerance is ±3′, meeting the product design requirements.   
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1  引言 

 

大型航天器结构为了满足空间姿态的有效控制和

载荷的正常运转，对很多设备零件都提出了与整器坐

标系相关的线性尺寸及形位尺寸公差。由于整器在焊

接装配过程中不可避免地产生积累误差[1～3]，设备安装

零件在装配后很难一次性达到精度要求，需要在整器

焊接装配完成后，再将整个航天器放置到大型机床上

进行在线组合加工。然而，随着航天器结构尺寸的不

断增大，在线组合加工会存在以下问题：需要配备行

程足够且价格昂贵的超大型加工中心以及多个大型工

装；大型航天器结构在转运至机床工作台上进行组合

加工的过程风险因素较多；在线组合加工占用生产研

制主线，对产品生产周期起到关键性影响。 

因此，除了整舱焊接完毕后不可拆卸部位必须在

线组合加工外，对于可拆卸的零件可采用离线组合加

工方法[4]，即首先进行精测确定加工余量后，将此类零

件拆卸后单独加工，以解决在线加工带来的上述问题。 

 

2  离线组合加工方法 

 

2.1  离线组合加工过程 

大型舱体离线组合加工的过程如图 1 所示。利用

离线组合加工方法加工大型舱体舱外支架时，首先在

整器坐标系下利用激光跟踪仪进行精测，使用精测数

据拟合出零件在整舱上的位置及余量状态，拆卸零件

后根据精测数据进行加工，零件加工完毕后复位到大

型舱体上，之后调试以满足精度要求。 
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图 1  大型舱体离线组合加工过程 

 

 

图 2  理论平面与加工前 C 面位置关系 

 

图 3  理论平面与加工后 C 面位置关系 

 

具体过程如下：首先，零件加工时，设备安装面

需要留足够的组合加工余量。在零件首次装配到大型

舱体上后，精测装配状态下带余量的设备安装面（C

面），得到带余量的设备安装面初次装配时的准确边界

和法向矢量，以拟合零件装配后带余量的设备安装面 

（C 面）的真实位置，如图 2 所示。之后，拆卸零件，

以精测得到的带余量的设备安装面（C 面）为基准，

依据设计图纸或模型构建零件的实体三维模型，真实

模拟大型舱体实际状态下零件首次装配时的空间状

态。最后，根据实体模型和理论的设备安装面位置关

系确定去除余量的大小，建立基于零件的加工坐标系，

生成数控刀轨并进行零件加工，使零件复位后，设备

安装面（C 面）刚好落在设备安装理论平面之内（图 3），

从而达到传统在线组合加工的效果。 

2.2  离线组合加工理论依据 

2.2.1  整器坐标系向零件精测后坐标系的转换 

设以 6 个精测点建立的零件精测后坐标系记为

OF，依据齐次变换的原理，可得到这 6 个精测点构造

的加工模型，设离线组合加工零件在零件精测后坐标

系下的定义为 XF(0)，在整器坐标系的定义为 XM(0)，

则有如下关系： 

XM (0) = 
M

RF(0) XF(0) + 
M

TF(0)              （1） 

其中 M
RF(0)为 OM 到 OF的旋转矩阵，M

TF(0)为 OM

到 OF的平移矩阵。 

设绕 OF三个轴 xF、yF、zF旋转 α、β、γ，并沿这

三个轴平移 xo、yo、zo，则有： 
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当 α、β、γ是高阶小量时，通过计算可近似为： 
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若零件的第 i（i=1,2,…,n）个面或孔 xi尺寸 di（di1，

di2，…，dim）
T，则： 
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整个零件从整器坐标系向零件精测后坐标系转换

的旋转矩阵可以表示为： 
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2.2.2  零件精测后坐标系向零件加工后坐标系的转

换 

理论上零件在数控机床上可以找正零件精测后坐

标系 OF进行加工，但是离线组合加工是将零件拆卸后

单独加工，因此实际操作时，只能通过找正零件上的

特征，如零件的面、边等来完成零件加工后坐标系 OP

的找正。设离线组合加工的零件在零件精测后坐标系

下的定义为 XF(0)，在零件加工后坐标系下的定义为

XP (0)，依据齐次变换，并参照式（1），同样有： 

XF(0) = 
F
RP(0) XP(0) + 

F
TP(0)               （6） 

通过整器坐标系向零件精测后坐标系的转换以及

零件精测后坐标系向零件加工坐标系的转换，得到整

器坐标系向零件加工坐标系的旋转、平移矩阵，最终

完成整器坐标系向零件加工坐标系的转换。 

 

3  离线组合加工误差 

 

从大型舱体离线组合加工过程可以看出，离线加

工与在线加工相比会引入更多种类的误差，有可能导

致最终加工尺寸发生偏离。工艺人员分析在线加工时，

只要通过考察加工设备的行程精度即可凭经验判断可

行性，而离线加工由于过程较复杂，存在多次误差传

递[5，6]，存在加工超差的风险。因此有必要分析离线加

工过程的误差产生来源，并采取适当的工艺措施以减

小离线组合加工的加工误差，提高一次加工合格率。 

3.1  离线组合加工误差源 

在线加工方法是将所有与整器相关的尺寸均留组

合加工余量，装配完成后将整舱放置在大型或超大型

机床上，整器坐标系即零件加工坐标系，因此误差项

只存在加工误差一项。离线加工与在线加工相比，引

入了精测数据拟合零件的实际位置，因此除了加工误

差外，还有定位、找正和复位误差，以及这三项误差

的传递，如图 4 所示。 

 

图 4  在线与离线加工流程及误差源 

 

a. 数据重构误差：离线组合加工过程中使用精测

数据在计算机上重构的零件位置和实际零件位置会存

在的偏差称之为数据重构误差。该误差来源于被测零

件加工误差和精测时测量系统的误差。与加工误差相

比，测量系统的误差是数据重构误差的主要来源，主

要受环境温湿度、精测操作准确性、精测仪器状态等

多项因素的影响； 

b. 找正误差：零件放置在机床上加工时，是通过

找正零件上的特征（例如选取已加工零件的一个面轮

廓找正），完成零件加工坐标系的找正的，由于零件本

身存在制造误差，因此通过特征找正的坐标系存在偏

差； 

c. 定位误差：数据重构误差和找正误差的组合； 

d. 加工误差：零件组合加工时产生的加工误差； 

e. 复位误差：零件复位装配时由于与第一次放置

位置不一致产生的误差称为复位误差。   

以上各项误差传递流程如图 5 所示，最终影响离

线组合加工的尺寸。 

 

模型
重构

加工 复位

整器坐标系OM 精测后坐标系OF 加工后坐标系OP 复位后坐标系OR

精测 精测

数据重构
误差

加工
误差

找正
误差

定位
误差

找正

复位装配
误差 总

偏
差

 

图 5  离线加工误差传递流程 

 

3.2  离线组合加工误差控制措施 
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离线加工过程较复杂，存在多种误差传递，其中

找正误差、定位误差、加工误差的控制方法与在线加

工相同，可控制。对于复位误差来说，可以通过在舱

体与离线组合加工的零件上增加刻线控制误差在

0.1～0.15mm 之内，离线组合加工误差主要来源于数

据重构过程中的精测误差，以下主要分析精测误差的

控制措施。 

3.2.1  温度补偿 

精测时尽量保证环境温度、湿度处于保证精测仪

器最佳精度所要求的环境条件[7，8]。 

一般需要进行离线组合加工的产品尺寸较大，温

度对尺寸的影响较为显著，精测时应增加温度补偿，

以抵消温度对被测产品尺寸的影响。 

3.2.2  精测基准坐标系的设置 

因离线组合加工的设备零件最终为总装时安装设

备提供支持，因此精测基准坐标系应与整器基准坐标

系一致，一般应选择在星箭或舱体对接面的圆心或中

心位置，以消除或减小坐标系不一致造成的误差。 

坐标系建立平面上的离散点最好包络整个舱体对

接面，对选取点拟合面的平面度进行判读，以检查选

取离散点的质量。 

 

图 6  对接面上的精测孔分布示意图 

 

星箭或舱体对接面上应具有能够建立坐标系原点

和指向的精测找正孔，精测孔的数量应该能够支持对 

精测基准的自验证。如图 6 所示，在对接面上等分 6

个精测孔，其中精测孔 1 与精测孔 4 位于 I－III 象限

面上，可通过拟合 6 个精测孔和位于象限面上的精测

孔 1、精测孔 4 分别建立两个坐标原点，检查两种方式

创建原点的误差值是否在精测孔规定的公差范围内。 

3.2.3  精测点的设置 

精测时，激光跟踪仪测球放置的精测点应选择位

于光洁、无加工变形且尺寸精度要求较高的平整面上。 

一般直接选择位于待加工面上，以减少离散点转

换的误差。精测点应尽可能覆盖整个精测面，测点之

间距离越远越能减少测量面形位公差导致的测量误

差，每个面选取至少 4 个测点，以检查精测点的共面

度是否在可接受的范围内。 

从刚体自由度约束的分析得知，除了待加工面可

以确定 3 个自由度外，还应至少选择与待加工面相邻

的一条边和一个点来最终确定零件的另 3 个自由度，

以形成完整约束。但是实际测量时，应尽可能地选择

与待加工面相邻的所有边（即每条边各取至少 2 点），

这是因为待加工面的实际外轮廓与理论外轮廓也存在

加工误差，使用多条边检查轮廓可避免此加工误差对

测量精度的影响，如图 7 所示。对于待加工面与整器

坐标系只有平行度或角度公差要求的可无需检测待加

工面相邻的边。 

 

图 7  支架零件精测点分布示意图 

 

4  工程实例 

 

表 1  某型号密封壳体结构舱外支架尺寸精度检测结果 

序号 项目 设计值/mm 复位后实测值/mm 结论 

1 支架 1 上 R1 点沿轴向距离 3920±0.1 3920.10 合格 

2 支架 2 上 R9 点到 R1 点沿轴向距离 632.5±0.1 632.47 合格 

3 支架 3 上 R1 点到 I、III 象限面距离 839.9±0.1 839.85 合格 

4 支架 4 上 R2 点到 R1 点径向距离 1809.6±0.1 1809.57 合格 

5 支架 5 组件 F-F 剖面与 I、III 象限面的角度 40°±3′ 39.9864° 合格 

（下转第 20 页）
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