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基于OpenGL 的翼身调姿对接仿真系统开发① 
徐  源, 沈建新  

(南京航空航天大学 机电学院, 南京 210016) 

摘 要: 针对一种由三轴定位器构成的飞机翼身调姿对接系统, 阐述其调姿对接流程, 通过机身、机翼轨迹规划

及其相应的定位器运动学逆解 , 实现其调姿算法 . 采用面向对象技术 , 在 Visual Studio 2010 环境下利用

OpenGL(Open Graphic Library)图形库函数开发翼身调姿对接仿真软件, 结合定位器运动学方程和翼身轨迹规划

实现整个模型在软件界面中的动态仿真, 仿真结果能够直观反映机身或机翼位姿及其动态过程, 验证了翼身调

姿对接算法的正确性.   
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Development of Wing-Fuselage Adjustment-Docking Simulation System Based on OpenGL 
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Abstract: For a kind of system of aircraft wing-fuselage adjustment-docking which is composed of 3-axis positioners, 

this paper introduces the process of adjustment-docking, achieves adjustment-docking algorithm by planning trajectory 

of the wing-fuselage and solving the equation of inverse kinematic. The simulation software of wing-fuselage 

adjustment-docking is developed by using of object oriented technology and OpenGL library in environment of Visual 

Studio 2010. The dynamic simulation of the whole models in the software interface is accomplished by combining the 

kinematic equation of the positioner and the trajectory planning of the wing-fuselage. Results of simulation can be used 

to display the position and dynamic process of the wing and fuselage. It proves the correctness of adjustment-docking 

algorithm. 
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飞机翼身调姿对接是飞机总装的重要组成部分, 

传统的装配方式是利用固定工装型架定位和人工对接

装配相结合的方法, 但其装配效率低、人工操作困难

等缺点已难以适应现代飞机装配的要求. 不断提高飞

机装配柔性化、数字化、自动化的水平已成为飞机装

配技术发展的必然趋势[1,2].  

在飞机装配的前期准备中, 运动仿真发挥着至关

重要的作用. 三维环境中, 借助三维数字化模型, 采

用三维装配指令规划方法, 即可实现装配仿真. 提前

模拟翼身调姿对接过程, 能够及时发现运动中可能出

现的问题, 为优化调姿对接运动轨迹、指导工作人员

操作提供平台[3-5]. 

 

 

  对于飞机翼身调姿对接仿真, 目前通常采用两种

方法, ①使用 UG、Pro/E、SolidWorks、CATIA 等三维

软件进行三维建模和运动仿真. 但其只能实现简单的

机构仿真, 难以实现调姿对接过程中飞机部件在不同

姿态下的调整, 也无法按照相应的轨迹规划进行仿真. 

②对上述三维软件进行二次开发, 虽然三维数据是统

一的, 不需要进行模型的转换, 但必须依赖原有软件

的功能, 不能独立运行[6-9].  

OpenGL 是一种强大的图形编程接口, 具有很好

的三维建模能力, 不存在上述问题的限制[10]. 因此为

了更直观的模拟飞机翼身调姿对接现场, 通过嵌入正

逆运动学、轨迹规划等算法, 开发基于 OpenGL 和 
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MFC 的翼身调姿对接虚拟仿真实验平台. 运用计算机

图形学和虚拟现实技术, 将整个平台的三维数据及调

姿对接数据转换为相应的场景和运动, 最终实现飞机

翼身调姿对接三维可视化仿真.  

   

1  仿真系统框架概述 
1.1 基于 MFC 的 OpenGL 应用程序框架 

  OpenGL 是一个跨编程语言的三维图形软件库, 

具有较好的兼容性, 可在不同平台的操作系统间进行

移植[11]. 其本质为底层图形库, 并不提供大量的实体

图元, 因此无法直接建立场景. 但是通过编写的转换

读取程序, 可将 Pro/E、CATIA 等软件设计的模型转换

为 OpenGL 可绘制的顶点数组, 从而实现三维模型的

读取和显示. 翼身调姿对接仿真软件是在 Windows 系

统下开发的, 但只通过 OpenGL 并不能实现可视化的

界面管理. MFC 是微软基础类库, 以 C++类的方式封

装了 Windows API, 其中包含很多 Windows 控件和组

件的封装类[12]. 借助 MFC 图形用户界面的应用程序

框架, 可以快速完成仿真系统界面的设计, 提高仿真

软件开发的效率.  

1.2 调姿对接系统流程 

  翼身调姿对接包括四个阶段, 分别是: ①机身调

姿; ②左机翼调姿; ③右机翼调姿; ④翼身对合. 机身

调姿是通过获取机身初始位姿和目标位姿实现机身轨

迹的解算, 根据解算结果逆解出定位器各轴的驱动量, 

最终完成机身调姿. 左机翼调姿和右机翼调姿与机身

调姿类似, 通过轨迹解算和逆解定位器各轴驱动量, 

实现机翼调姿. 翼身对合则是在完成机身和机翼调姿

后, 机身固定不动, 机翼沿着对接方向平移, 从而实

现机翼与机身的对合.  

  无论在哪一个阶段, 都可以将调姿对接过程抽象

为刚体位姿的调整问题, 即利用调姿对接算法, 最终

实现机身或机翼从初始位置到目标位置的调整. 整个

调整过程的系统图如图 1 所示.   

 

 

 

 

 

 

图 1  翼身调姿对接系统图 

2  翼身调姿对接算法 
2.1 定位器运动学逆解 

机身与机翼调姿机构类似, 均由三个三轴定位器

及其相应部件组成, 三个三轴定位器的基座固定在地

面上, 机身、机翼则通过吸附在其表面的工艺接头与

定位器铰接相连, 机身或机翼为调姿对接运动平台. 

调姿机构的运动学结构简图如图 2 所示 . 其中

( 1,2,3)iN i   为第 i 个定位器, 三个定位器采用 3-2-1

自由度的方式安排[13], 即 1N 为三驱动定位器, 2N 为

两驱动定位器, 3N 为一驱动定位器.  

由于三轴定位器接头处固接在机身或机翼上, 其

工艺接头在机身或机翼局部坐标系下的位置固定, 定

位器的 6 个驱动量为工艺接头在全局坐标系下的变化

值. 为了获得机身、机翼局局部坐标系中工艺接头在

全局坐标系下的坐标, 可以通过坐标系原点之间的平

移变换和坐标系轴的旋转变换来实现.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  调姿平台运动学结构简图 

 

设 mO 为全局坐标系, nO 为机身或机翼局部坐标

系, 局部坐标系可由测量调姿基准点来确定[14], i
mP 为

第 i 个定位器的工艺接头在全局坐标系下的坐标值, 
i

nP 为第 i 个定位器工艺接头在机身机翼局部坐标系下

的坐标值, n
m P 为两坐标系原点的差值.  

对于平移变换, 只需要加上坐标系原点间的差值

即可; 对于旋转变换, 按照旋转轴旋转先后顺序的不

同, 可以分为绕 X-Y-Z、X-Z-Y、Y-X-Z、Y-Z-X、Z-X-Y、

Z-Y-X 六种方式, 并且每次旋转都是绕转动后的新的

轴进行变换, 每个旋转矩阵从左往右乘, 相乘的顺序

与转动的次序相同[15]. 六种方式对变化结果并无影响, 
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只是在旋转矩阵的公式上有所不同. 这里采用 Z-Y-X

欧拉角的顺序来描述调姿部件的旋转变换.  

假设 mO 和 nO 重合, 首先将 nO 绕 nz 旋转 角度, 

再绕 ny 旋转  角度, 最后绕 nx 旋转  角度, 可得 mO .  

即得出旋转变化矩阵为:  

 ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )n
m zyx n n nR R z R y R x       (1) 

c c c s s s c c s c s s

s s s s s c c s s c c s

s c s c c

           
           
    

  
    
  

 

 

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

c s c s

s c c s

s c s c

   
   

   

     
           
          

  

式子中 c 表示 cos, s 表示 sin. 则工艺接头球心处

在全局坐标系下的坐标为:  

 ( 1,2,3)i n i n
m m n mP R P P     i     (2) 

第 i 个三轴定位器在 x,y,z 方向的位移表达式为:  
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                (3) 

其中  1 0 0
T

ixe  ,  0 1 0
T

iye  ,  0 0 1
T

ize  , 

通过上述确定调姿位姿后, 即可求出各个驱动位移的

理论表达式.  

2.2 五次多项式轨迹规划 

轨迹规划主要是利用多项式、抛物线、样条线以

及不同曲线结合进行规划. 在实际工程中, 常采用三

次多项式进行轨迹规划[16], 能够得到光滑的位移和速

度曲线, 但并不能得到较光滑的加速度曲线. 对于机

身、机翼体积质量较大的物体, 调姿过程应注重其运

动的平稳性, 三次多项式并不能满足其平稳性的要求. 

通过增加多项式次数可以提高运动轨迹的平稳性, 能

够得到光滑的加速度曲线, 因此采用五次多项式的方

法对翼身调姿对接进行轨迹规划.   

由上一节坐标系变换可知, 对于机身或机翼空间

位姿描述, 可由 6 个参数决定, 对应的是机身、机翼局

部坐标系相对于用于全局坐标系的 3 个平移量和 3 个

旋转量 ( , , , , , )p x y z     , 通过完成 6 个参数的变化, 

即可实现翼身调姿对接每个阶段的调整.  

对于上述 6 个位姿参数, 每个参数的变化均按照五

次多项式样条进行拟合, 五次多项式函数中共有 6 个未

知数, 对其分别进行一阶导、二阶导的求解, 可得到机

身和机翼调姿过程中速度、加速度关于时间 t 的函数:  

   5 4 3 2
5 4 3 2 1 0L t m t m t m t m t m t l          (4) 

   4 3 2
15 4 3 25 4 3 2L' t m t m t m t m t m         (5) 

   5 4 3
3 2

220 12 6 2L'' t m t m t m t m           (6) 

以任意一个位姿参数为例. 初始位姿时间和目标

位姿时间为 0、T, 对应的角变化或位移为 0l 和 Tl , 这

些值均已知, 且满足条件:  
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   (7) 

对于多项式的起点和终点, 还需满足二阶连续的

要求, 即起点和终点的速度及加速度要满足条件:  
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   (8) 

在实际的工程实践中, 调姿对接的初始速度和到

达目标位姿的终止速度都应为 0. 另外, 为了使得调姿

运动光滑连续, 还应满足每个阶段的初始加速度和到

达目标位姿的终止加速度为 0. 将式(7)、(8)中的六个

条件代入公式(4)、(5)、(6), 联立即可以解出五次多项

式的六个系数, 得出轨迹方程为:  
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      (9) 

 

3  仿真系统软件设计 
3.1 软件设计步骤 

  首先利用 Visual Studio 2010 中 MFC 模块建立单

文档应用程序, 并加载 OpenGL 库中相应的.dll 文

件、.lib 文件和.h 文件, 完成工程项目的基本设置[17].  

  其次利用 OpenGL 库函数完成三维图形应用环境

的初始化. 通过调用MFC中 Picture类, 加载相应控件, 

实现可视化界面的显示.   

  在 OpenGL 中完成机身、机翼和定位器模型的绘

制较为复杂, 可以利用三维软件 CATIA 设计相关的模

型, 再转换为 OBJ 3D 模型文件格式. 通过编写函数

glmReadOBJ()和LoadModelsFromFiles()实现OBJ格式

模型的读入和显示. 由于定位器接头相对于机身或者

机翼的位置固定, 在程序中通过添加几何约束关系来

实现各个部件有规律的运动.  

  为了实现翼身对接仿真各个角度及各个位置的观

察, 通过在仿真软件中添加 Button 按钮和鼠标响应, 

实现可视化仿真中调姿对接环境的平移和旋转.  
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3.2 双缓冲技术 

  为了能够连续动态的显示整个翼身调姿对接过程, 

整个 Picture绘图控件会不断的通过清除背景和重新绘

制而刷新, 但这会造成仿真界面的闪烁, 利用双缓冲

技术可以解决这一问题.  

  建立 SwapBuffers()双缓冲区(前台缓冲区和后台

缓冲区)[18], 前台缓冲区用来显示, 后台缓冲区则在内

存中, 每当调姿对接出现变化时, 先将几何图形的变

换操作在后台缓冲区进行, 再将进行的结果复制到前

台缓冲区屏幕上, 完成显示. 让使用者看到的是每一

帧的调姿对接场景, 而不是调姿对接场景的绘制过程, 

从而避免刷新而导致画面闪烁的问题.  

3.3 软件界面效果 

  仿真软件包含四个阶段的调姿对接部分, 每个阶

段还包含数据的存储和导入. 部分仿真软件效果图如

图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  调姿仿真软件界面效果图 

 

3.4 轨迹分析 

由于机身调姿与机翼调姿类似, 轨迹分析以右机

翼调姿和翼身对合为例, 假设对应的右机翼的初始位

姿 为 ( 540,1350, 200, , , )
45 60 90

  
  , 目 标 位 姿 为

( 500,1300, 50,0,0,0)  . 调姿时间共 25s, 其中右机翼

旋转调姿时间为 10s, 右机翼位置调整时间为 5s, 翼身

对合时间为 10s, 且每次调姿过程都利用五次多项式

进行插值计算, 则可获得右机翼上一点的运动轨迹如

图 4 所示. 此轨迹是一条光滑连续的空间曲线, 满足

平稳性的要求. 同时根据上述定位器驱动轴逆解, 求

出相应的驱动量, 如图 5 所示. 从位移图中可以看出, 

在 0~15s的时间内, (a)~(f)为右机翼的调姿与位置调整; 

在 15~25s 时间, (a)为翼身对合调整, 其余(b)~(f)驱动

位移量位未发生变化. 结果表明, 六个驱动轴接头处

的节点位移轨迹是连续的, 且运动位移量均在各轴的

行程范围之内. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  飞机部件上一点轨迹图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  定位器驱动轴位移轨迹曲线 
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4  结论 
  仿真系统成功的利用MFC和OpenGL建立应用程

序框架, 并借助三轴定位器模型和飞机部件模型搭建

了翼身调姿对接仿真系统, 采用五次多项式的轨迹规

划方法实现翼身调姿对接的平稳运动. 三维仿真系统

能够实时动态显示调姿对接的运动状况, 运行可靠, 

从结果看仿真达到了预期效果, 为实际翼身调姿对接

提供指导依据.  
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