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激光跟踪仪在飞机型架装配中的应用

Application of Laser Tracker in Assembly Jig Manufacturing for Aircraft

空军驻陕飞公司军代表室    王彦喜   闵   俊   刘   刚

[摘要]   介绍了激光跟踪仪(LTD500)的硬件组成、

测量原理和性能参数。详细介绍了激光跟踪仪用于飞

机型架的安装和测量步骤，并分析了用激光跟踪仪安装

型架的优点及测量误差。
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[ABSTRACT]   The hardware components, measure-
ment principles and performance parameters of the laser 
tracker (LTD500) are expounded. Then the laser tracker 
for aircraft jig installation and measurement steps are in-
troduced in detail and advantages and measurement error  
of installing jig by using laser tracker are analyzed.
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随着航空制造业的迅速发展，飞机装配工装制造技

术也发生了很大变革，由原来的模拟量传递协调工装制

造发展到数字量传递协调工装制造，激光跟踪仪的广泛

应用充分说明了这一点。将激光跟踪仪用于飞机型架

的安装和检测，使型架的设计、制造和检测的技术水平

达到了一个新的高度，实现了计算机辅助设计、制造、检

验（即 CAD/CAM/CAI）一体化。

1    激光跟踪仪简介

1.1    激光跟踪仪组成

激光跟踪仪系统由几个独立单元构成，示例见图1。

例如 LTD500 设备主要包括以下部分：

（1） 跟踪部(Sensor Unit)。跟踪部是整个系统的主

体，内部集成角编码器、伺服马达和激光干涉仪等元件。

（2） 激光跟踪仪控制机(Laser Tracer Controler)。跟

踪仪控制机内部集成角编码器脉冲的计数装置和干涉

仪脉冲计数装置，驱动马达的装置也在其中。另外，其

内部还装载有 1 台 486 型计算机，负责计算即时信息，

以保证激光始终指向反射器靶标。跟踪仪控制机还负

责经由局域网以 500 个 /s 测量值的速率向应用处理机

传输测量值。

（3）应用处理机(Application Processor)。应用处理

机用来存储数据、执行转换和其他功能。

（4）靶标。靶标是被激光跟踪仪跟踪的光学目标，

它能使入射的激光束平行原路返回跟踪仪。

1.2    激光跟踪仪测量原理

激光跟踪仪系统 2 个角编码器自动测量靶标相对

于跟踪仪的水平方位角和垂直方位角；靶标与激光跟

踪仪之间的距离由激光干涉仪测量。这些信息经传感

器电缆传给激光跟踪仪控制机，跟踪仪控制机整理计算

后，一部分信息经马达电缆反馈回激光跟踪仪，控制伺

服马达，使激光跟踪仪始终锁定移动中的靶标；另一部

分信息经局域网传输给应用处理机，储存在数据库中。

跟踪仪得到的测量数据定义了一个完整的球体坐

标系。原点是跟踪部反射镜中心，根据三角函数公式可

以将球坐标系下的坐标值转换成笛卡尔坐标系下的坐

标值。坐标系原点仍在万向反射镜中心（图 2），这个坐

标系称作 Base 坐标系或本机坐标系，它被固化在硬盘

中，不能被执行删除、更名等操作。Base 坐标系也是开

始一个新工作的起始坐标系。

1.3    激光跟踪仪的主要参数

（1）测量精度。

测量固定目标：±0.01mm/m；

测量活动目标：±0.02~0.04mm/m；

测量范围：水平±235°，垂直±45°；

距离： 0~35m。

（2）跟踪速度。

沿激光光束方向 <6.0m/s；

垂直激光光束方向 <4.0m/s。

（3） 工作环境。

图1    激光跟踪仪系统

Fig.1    Laser tracker system
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工作温度为 5~40℃；

储藏温度为 -10~60℃；

湿度为 10%~90％。

2    激光跟踪仪在工装制造中的实际应用

下面以某型运输机后段总装型架为例，介绍激光跟

踪仪在飞机工装制造中的应用。

2.1   术语定义

基准工具球点（Tooling Ball，TB）在工装设计过程

中给定，用于建立型架坐标系的控制点。在后段总装型

架的框架上，按图纸尺寸安装工具球支座。在型架上的

φ8H7 孔中插入反射器座，座上反射器的球心即为 TB

点。

光学工具球点（Optical Tooling Points，OTP）在工装

设计过程中给定，用于确定装配工装定位件空间位置的

控制点。在零件上按图纸尺寸加工φ12H7 孔 (3 个 )，

在孔中压入φ12r6 /φ8H7 的衬套，在衬套中插入反射

器座，座上反射器的球心即为 OTP 点。

增强坐标系（Enhance Reference System，ERS）：工

装在制造安装过程中，从已有坐标系转化的或为计算机

辅助测量系统（CAMS）专门产生的，为整个工装寿命建

立的永久坐标系。在工装的框架和其支撑结构上，围绕

工装各定位件(有OTP点的定位件)埋设许多φ12r6 /

φ8H7 的衬套。在衬套孔中插入反射器座，座上反射器

的球心即为 ERS 点。

2.2    某型运输机后段装配型架安装测量

该安装具有以下特点 :

（1）多台激光跟踪仪同时进行测量安装型架 ;

（2） 型架尺寸大，结构复杂，定位件多，安装周期

长，且安装好后都要按规定进行定检 ;

（3） 型架上需安装的各定位件上都有 OTP 点，OTP

点的标识及坐标值由设计者在工装图纸上列出。

2.3    安装流程

工装型架安装时，流程如图 3所示。

2.3.1    安装前准备

测量环境应符合仪器使用要求；激光跟踪仪应严格

按规定进行预热、校准、标尺测量等，保证其满足测量要

求。在实际测量时，考虑温、湿度的变化进行补偿；工装

框架已完成安装，精度满足要求。 

2.3.2    建立工装初始坐标系

按工装图纸的要求通过坐标基准点建立标准温度

下的工装坐标系。对于装配型架，理论上需设定在空间

上不共线的 3 个点建立工装坐标系，这 3 个点位于型架

的主体骨架上，且在型架上的安装面应是最大投影面。

3 个 TB 点应最大限度地包容整个工装的主体结构，并

要考虑视线的开敞性、安装位置的稳定性。对于大型型

图 2    基本坐标系

Fig.2    The basic frame
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图 3    安装流程图

Fig.3    Installation flow chart
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架，通常在型架上布置 4 个以上 TB 点来建立工装坐标

系。建立工装坐标系的目的，就是在该坐标系下建立

ERS 的参考文件。该文件是全部 ERS 点信息 ( 标识及

坐标值 )的集合，即∑ERSj（Xj，Yj，Zj）（j=1，2，…，n）。

依据此文件，用激光跟踪仪测量目标点时，能做到 2 个

方面。首先，测量基准统一，不管激光跟踪仪放在被测

件附近的任何位置，都能使测量工作始终在工装坐标系

下进行。其次，测量数据一致，不管任何时候在工装坐

标系下，激光跟踪仪测量的目标点数据 ( 坐标值 ) 始终

是标准温度下的数值，不受测量环境温度变化的影响，

使测量数据始终保持一致。

2.3.3    检查工装坐标系

在工装 TB 点安装完成后，工装初始坐标系已经建

立，同时按要求建立 ERS 系统，在型架的框架上钻铰若

干个φ12H7 孔，并将φ12r6 /φ8H7 的衬套粘稀胶压

入孔中。衬套的数量 (ERS 点的数量 )分布情况视框架

的大小和被安装定位件的多少及布局情况确定。所有

OTP 点的三维坐标信息已输入至计算机。使用最小二

乘转换，保证这些测量点满足使用要求，检查并验证工

装坐标系符合工装图样要求。

2.3.4    安装工装定位件

根据提供的 OTP 点坐标值，安装工装定位元件 (平

板、卡板、外形板、钻模板等)，这类零件的特点是定位面

的尺寸较大且上面至少有 3 个 OTP 衬套孔，每个孔插

入—个后退量相同的目标。一个工装元件通过不共线

的 3 个 OTP 点控制其在空间中的位置，其中 1 个 OTP

点控制 3 个坐标值，第 2 个 OTP 点控制 2 个坐标值，第

3 个 OTP 点控制 1 个坐标值，达到控制工装定位元件在

空间中的 6 个自由度。测量时，将反射器从起始座取出

放在反射器座上 ( 注意不要打断激光束 )，将反射器座

插入 OTP 衬套中，这时在显示屏上将显示出该点的实

测值与理论值的差值 ( △x，△y，△z )，该差值将随着

OTP点的移动 (实际上是定位件在移动 )在显示屏上不

断变化着 (增大或减小 )。操作者可以边看边调试， 直

到△x、△y、△z 都符合图纸要求为止，然后按图纸要

求将零件固定。通过上述操作过程，可以明显看出激光

跟踪仪的测量过程是属于间接测量，它所测量的 OTP

点并不用来定位产品。零件上用来定位产品的工作型

面（外形面，孔，槽口等）与 OTP 点之间是通过数据传递

的。零件在安装测量的过程中，只要保证 OTP 点的坐

标（X，Y，Z）符合图纸要求，那么定位产品的工作型面

就一定是准确的。安装时应考虑工装元件的通路、光学

视线，从里到外安装。

2.3.5    检查 OTP 点

在工装所有定位件安装完成后，应对所有按激光测

量点安装的工装定位件上的 OTP 点进行复查，符合工

装图样要求。

2.3.6    数据处理与输出

利用激光跟踪仪获得型架激光测量点的实测值后，

应与型架设计理论数据进行比较、分析，确保安装精度。  

2.4    测量误差产生原因以及解决方法

2.4.1    系统误差

激光跟踪仪系统误差主要有 2 方面：激光干涉仪

测量误差和角编码器测量误差。激光干涉仪分辨率为

0.00126mm，角编码器分辨率为 0.14″。理论上，在不超

过 10 m 测量范围内，激光跟踪仪系统误差不超过 0.01 

mm。但随着测量距离增大，系统误差也将增大。故应

综合考虑激光跟踪仪的放置位置，保证在较近的范围内

进行测量工作。

2.4.2    靶标及附件的制造误差

靶标及附件的制造误差也是影响系统误差的一个

原因。提高附件制造精度，定期检修靶标及附件是控制

上述测量误差的有效措施。

2.4.3    环境因素

温度、气压、气流的波动、空气污染将影响光线的传

播，导致测量误差的增大；地板的稳固程度、振动、设备

用电电流的稳定性不但会造成测量误差的增大，甚至会

造成仪器的损坏。针对以上因素，测量时应控制室内温

度恒定，不要把仪器摆在厂房门口、空调旁边。保持空

气清洁，不要把仪器摆放在地板接缝处或地基不牢处，

避免测量区域附近有振源，配置稳压器。

2.4.4    操作人员因素

操作人员手持靶标测量时，靶标的运行速度和加速

度对测量精度将产生影响，速度过快会使光束折断。搞

好培训，提高和增强操作人员的素质和责任心是减小由

操作人员产生测量误差的有效措施。

3    激光跟踪仪安装型架的优点及建议

激光跟踪仪应用于飞机工装的安装或测量主要有

如下优点：

（1） 采用数字量传递节省很多标工(样板、样件等)。

（2）测量设备轻巧，移动方便，能进行大尺寸，复杂

结构型架的安装测量。

（3）测量精度高，省去了许多中间环节，减少了累

积误差，提高了型架的安装精度且重复精度高，检修方

便。

（4）在调试安装的过程中，零件上的 OTP 点的坐标

值的差值 ( 实测值与理论值的差值 ) 实时显示，操作者

能直观、方便的进行调装且速度快，大幅度缩短工装的

试制周期。 （下转第 97 页）
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7 个区域称为“能力良好区”（银色），具有良好能力的

空间；（3）接近银色区域的 19 个区域称为“能力潜力

区”（棕色），指能力上尚有潜力可挖；（4）接近棕色区

域的 37 个区域称为“能力不足区”（黄色），指能力上

明显不足； （5）接近黄色区域的 61 个区域称为“能力

劣质区”（红色），指存在问题较多，能力评价很差。

能力不足和能力劣质存在明显的能力问题，能力问

题区又可细分为质量能力问题区、进度能力问题区和综

合绩效能力问题区，如图4所示。对于能力评价位于“能

力问题区”、中的企业，可以通过对相应坐标平面的投影

操作进行更为具体的分析，例如向X -Y、X -Z、Y -Z 平面

投影以清晰表现能力分布状况，具体分析该企业的转包

能力在哪些方面上存在问题。具体评价步骤为：

（1）建立各个维度的评价指标体系，对每个维度的

能力表现单独进行评分，汇总为该维度的总评分。

（2）将 3 个总评分作为某个点的三维坐标在空间

中标注出来，相应的那个点就表示该企业的转包能力综

合评价结果。

 （3）如果该点位于“最佳能力区”，表示对该企业的

能力评价很高，运营状况很好；如果该点位于“能力良

好区”，表示对该企业的能力评价较高，运营状况良好；

如果该点位于“能力潜力区”，表示该企业转包能力在某

些层面有缺陷，可通过分析找出问题所在，争取进入“最

佳能力区”、“能力良好区”；如果该点位于“能力不足

区”、“能力劣质区”，表示对该能力的评价很低，转包生

产的风险极大。

3    结束语

从提高转包能力的角度出发，提出了我国航空企业

转包能力评价的新思路。针对国际航空转包对企业转

包能力的要求，基于供应商绩效测量标准体系 SPM 建

立了转包能力模型和转包能力的三维体系结构，该模型

及方法能对企业转包能力进行

全面评价，发现企业转包生产

能力的优势和薄弱环节，为企

业提供了转包能力改进和发展

的路线图。
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（5）型架的安装方法与国际接轨，便于工厂开展转

包生产。 

通过激光跟踪仪的实际使用，提出以下建议：

（1） 在定位件安装时，都是逐个 OTP 点进行测量、

调整，下一个的调整往往影响上一个的位置的改变，对

技术人员水平要求较高。若能做好激光跟踪仪的标准

化工作，使 3 台激光跟踪仪的系统误差、测量可靠性完

全一致，则可实现 3 个 OTP 点位置的同时显示，大大降

低安装难度，提高操作效率。

（2）在测量数据报告输出时，输出项目不全面，应

进一步完善软件模块内容，便于后期数据处理工作的开

展。

4    结束语

随着数字化制造技术在飞机制造业的广泛应用，激

光跟踪仪以其精度高、方便、快捷的特点在新型飞机工

装制造中得到日趋广泛的应用。随着我国装备制造业

的飞速发展以及激光跟踪仪功能的不断完善与扩展，激

光跟踪仪的应用将会迈上新的台阶。

（责编　良辰）
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图4    能力问题区分析

Fig 4     Districts of poor capability


