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模式向着自动化、数字化、柔性化的方向发展，数字化测

量已经成为飞机制造装配过程中最重要的手段 [1-2]。

激光跟踪测量技术为飞机大部件的自动化对接

提供了强有力的支持，但是由于现场环境以及设备自

身特性等原因，对接过程中部件的测量和监测存在困

难，室内空间测量定位系统 (workspace Measurement and 

Positioning System，wMPS/indoor GPS) 的出现为大尺寸复

杂结构的对接和装配提供了一种新的途径。此外，飞机

制造装配中零组件数量多、形状复杂、尺寸大小不同，将

wMPS 作为全局控制网，结合终端精测，可以对不同目标

特性进行高精度测量，是实现数字化精确装配的有效手

段。

1　wMPS 测量原理

wMPS 基本测量单元是角度测量。系统的计时零

位以发射站固定部位的同步光脉冲发出时刻为基准，接

收器将同步光和旋转光平面的光信号转化为电信号，通

过高速计时电路以及信号筛选匹配流程计算出光平面

从初始位置到扫过接收器的时间。如图１所示，通过测

量每个发射站两个光平面的时间，可解算出被测点相对

于局部坐标系 T1 的水平角 α 和垂直角 β，即单个发射

站可实现被测点方位的测量。当空间中至少有两个发

[ 摘要 ]   在测量原理及系统架构的基础上，介绍了

该系统在飞机制造装配中的应用，并结合航空制造装配

中零组件数量多，尺寸各异、形状复杂的特点，提出将该

系统作为全局控制网，配合终端精测的方法实现高效

率、高精度、低成本的数字化精确装配。室内空间测量

定位系统作为一种新型的数字化测量系统，在航空制造

领域具有重要的应用前景。
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[ABSTRACT]   With the development of digitiza-
tion, automation and flexibility in aircraft manufacturing 
assembly, digitized measurement system becomes an im-
portant component in fl exible assembly technology. Work-
space Measurement and Positioning System (wMPS) is a 
novel network system which can realize precise measure-
ment in large-scale space. It has the characteristics of high 
precision, wide range and multi-tasks. Based on the system 
principle and architecture, the application in aircraft as-
sembly is introduced. In consideration of huge number of 
components, different sizes and complex shapes, utilizing 
wMPS as a global control network combined with terminal 
accurate measurement to achieve high effi ciency, high pre-
cision and low-cost digital assembly is proposed. As a new 
type of digitized measurement system, wMPS will have a 
signifi cant application prospect in aviation manufacturing.

Keywords:  wMPS/indoor GPS   Large-scale   As-
sembly   Global control

    
在传统的飞机制造过程中，大部件精确对接和装配

通常要依靠固定装配型架和工人的技能，效率和精度都

受到一定的限制。测量技术的快速发展，使得飞机装配
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图1  wMPS 测量原理

Fig. 1  Principle of wMPS
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个接收器可组成一个测量网，一个接收器也可同时位于

多个测量网中，一台任务计算机对应一个测量网，任务

计算机在建立测量网之前需向主控计算机请求发射站

资源的使用权。体系结构如图 2 所示。

wMPS 分布式的系统架构使得系统数据的管理更加

规范，系统层和任务层的任务分工明确，体现了多任务

并行的优势。主控计算机和任务计算机使用可视化组

件技术和模块化程序编制，用户可对多个任务进行实时

直观的监视。

3  wMPS 在飞机装配中的应用

随着数字化制造技术的普及，各种规格和精度的坐

标测量设备（如激光跟踪仪、激光雷达等）已普遍用于工

装制造、大部件检测及装配现场。在国内，激光跟踪仪

作为最为普及的测量设备应用于飞机制造装配中的多

个环节 [4]，而对 wMPS 的应用仍处于探索阶段。本节以

飞机大部件对接装配为例，介绍了 wMPS 在工装检测和

部件对接中的应用，以及作为全局控制网辅助装配的实

现方法。

3.1　工装检测

飞机装配型架由骨架、定位件、夹紧件及辅助设备

等部分组成，主要功能是保证进入装配的零件、组合件

或段件在装配时定位准确，并具有一定的工艺刚度，以

便进行连接。型架定位件安装的准确度对飞机装配精

度起着重要的作用。由于型架尺寸大、结构复杂、定位

件多，使用激光跟踪仪对其定检所需时间长、效率低，无

法实现在每次使用前都对其进行检定，wMPS 的出现使

得这一过程变得可能。

工装设计过程中给定基准工具球点 (Tooling Ball, 

TB) 和光学工具球点 (Optical Tooling Points, OTP)。其中

TB 是建立型架坐标系的控制点，OTP 是确定装配工装

定位件空间位置的控制点。利用 wMPS 进行工装检测

的实现方法如下。

首先根据待测 TB 点和 OTP 点的分布设计 wMPS

测量场的布站格局，构建测量网，遵守的基本原则是保

证待测点至少能同时接受到两个发射站的扫描光平面

信息，即整个测量场能覆盖所有要求被测的点。其次在

待测位置安装好接收器，通过对 TB 点的测量建立工装

坐标系，然后检测 OTP 点，将测量的结果转化到工装坐

标系下，检测其是否满足工装设计的要求。

wMPS 用于工装检测的优点在于测量效率高，对于

测量场中的任何一个待测对象，均可以同时进行测量；

测量过程自动化，接收器固定后，无需人为干预即可完

成测量任务；测量网一旦经过定向，只要发射站位置不

发生变更，便可重复多次利用，无需每次使用前重新构

射站时，两条方位线即可定位被测点的位置，实现坐标

测量。

要测量三维坐标还需要另外的信息 [3]，即多个发射

站之间的相互位置关系以及系统比例尺，这些信息通过

wMPS 现场标定来获得。标定采用内外参数一体化的光

束平差方法，将离线状态下无法确定的某些内参数和外

参数通过标定的过程统一获得。 

2  wMPS 系统架构

wMPS 作为一种新型的网络式测量系统具有以下 5

个显著优点：

（1） 测量速度快，发射站平均旋转速率在 2000r/min

左右，即 30ms 可完成一个旋转周期数据的采集。

（2） 测量范围广、精度高，测量网中通过增加发射

站可实现测量量程的扩展，且不损失测量精度。

（3） 测量过程允许断光，发射站在工作中保持高速

旋转的状态，因此测量过程允许断光，且不影响测量精

度。

（4） 同时执行多个任务，wMPS 的测量场是一个共

享的资源场，在测量场中的接收器各自独立工作，互不

影响。

（5） 1 次标定重复多次使用，只要定向后的发射站

位置不发生改变，该测量场即可重复多次使用。

为了充分发挥 wMPS 测量系统的先进性，设计了一

种分布式的系统架构，将整个测量系统分为系统层和任

务层两级结构。

系统层由发射站和主控制计算机组成。发射站作

为系统的资源之一，具有自动更新内部参数的功能，多

个发射站组成全局测量网络，经过现场定向即可形成一

个高强度测量场。主控计算机存储发射站内外参数信

息，并控制任务计算机的使用权。

任务层由接收器、前端信号处理机和任务计算机组

成，置于测量场中任意位置的接受器，可以并行复用，多

图2  wMPS结构

Fig. 2  Architecture of wMPs
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建测量网；用于构建测量网的发射站和用于测量的接收

器在测量网中可根据任务需要随时增加，因此大大缩短

工装检测时间，提高工检效率。

3.2　部件对接

飞机大部件对接装配中，测量系统首先建立装配

坐标系与飞机全机坐标系之间的关系，使得所有的测

量数据都能统一到一个坐标系下；其次测量系统采集

数据，获取对接部件实际空间位姿，通过和飞机理论坐

标系比较分析为伺服控制调整做准备，同时通过对定

位器基准点和顶端连接处的测量点进行测量，获取部

段在定位器上的相对位置；测量程序管理器将测量得

到的实际值与理论值对比偏差发送给调整及终端执行

机构进行部件的姿态调整，在调姿运动过程中，实时监

测和测量部件上的测量点，及时修正运动轨迹，直到对

接到位。

目前，飞机部件对接中常使用激光跟踪仪作为主要

的测量实施设备，对激光跟踪仪有如下要求，具有较大

的局限性 [5]：

（1） 实时测量对接部件上的 3 个关键点时，需要至

少 3 台激光跟踪仪进行测定；

（2） 测量全过程不允许有断光、颤动、碰撞等；

（3） 由于激光跟踪仪俯仰角测量范围所限（通常为

±45°），在较高测量空间需要将其安装在型架平台上使

被测点处于有效视野内，以保证测量精度。

图 3 所示为 wMPS 在飞机大部件对接装配应用中

的示意图。建立 wMPS 测量场时要考虑飞机尺寸的大

小、测量点的位置以及测量精度要求等。测量场的建立

必须保证能覆盖所有被测点，为了保持测量精度，可以

让每个被测点至少接受到 4 个发射站信号。

利用 wMPS 进行部件对接的基本流程为：

（1） 根据测量区域、测量特征以及测量精度等要求

合理设计测量网络的布局；

（2） 系统定向，即确定发射站之间的相互位置关

系，建立测量场；

（3） 将接收器放置于工件被测点或工装上，实时跟

踪测量；

（4） 测量程序对采集的数据进行分析，根据部件实

时位姿和理论值差异进行部件位姿调整。

使用 wMPS 系统能对测量场中多个被测点同时进

行跟踪且没有不能断光的限制。wMPS 原理的先进性使

得该系统在大尺度空间不仅可以同时执行多个任务，比

如基准坐标系的建立、部件姿态的测量、定位器位置的

检测等，而且在原理上协调了测量范围和精度的矛盾，

省去了在传统测量系统中由于范围的扩大需要转站的

过程，在保证测量精度的前提下大大提高了工作效率。

因此，与其他测量仪器相比，wMPS 在航空制造中具有

更加突出的优势，其应用前景十分可观。

3.3　全局控制网

飞机制造装配的过程囊括了大部件的对接（如机

身、机翼交点对接）以及零组件的装配（如骨架零件定

位、蒙皮或壁板与机加长桁之间的定位），由于零件形状

各异、内部结构复杂、空间紧凑，常需要配合多种先进的

测量技术和设备。针对在部件装配过程中，局部装配特

征不易通视，精度要求较高的情况，可采用 wMPS 作为

全局控制网进行部件整体定位或姿态调整，在装配终端

采用局部精测（如高精度相机或位置传感器等）控制装

配误差，保证装配精度。图 4 为 wMPS 结合终端精测传

感器进行组合测量示意图。

wMPS 的测量误差不会随着测量范围的增加而增

加，是超大尺寸空间高精密测量及定位的优选设备，且

图3  wMPS在部件对接中的应用

Fig. 3  Application of wMPS in large part butt
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该系统可以绕着被测物进行 360°空间测量无需转站，

从而降低或消除了转站带来的误差，具有激光跟踪仪系

统无法比拟的优势。wMPS 作为全局控制网，测量空间

不受限制，适用性强，可保证整体测量精度。

终端测量直接面对测量对象和测量特征，能够高效

灵活地实现被测特征的测量，如微位移传感器、CCD 测

量系统等在局部空间的高精度测量上具有很好的表现，

但是测量空间有限，无法完成大尺度空间的精密测量。

通过全局控制网，即可将局部高精度测量的数据融合到

全局坐标系下。

在飞机制造装配过程中，wMPS 作为全局控制网能

够对大范围内的全局坐标系进行监测，实时跟踪工件在

全局坐标系下的精确坐标，终端设备测量数据在 wMPS

系统的监测下融合到同一坐标系下，用于控制局部装配

误差。采用全局控制网和终端精测的组合式测量，能够

充分发挥各测量系统的优势，实现高精度、高效率、低成

本数字化精确装配。

4　结束语

在飞机制造技术迅猛发展的今天，数字化测量辅助

装配技术在飞机装配中的作用越来越显著，wMPS 作为

一种新型的测量系统，测量范围广、精度高、多任务并

行，可实现大尺度空间多目标的静态测量和动态跟踪。

在飞机制造装配中，wMPS 克服了激光跟踪仪需要转站

及不允许断光的局限性，可用于型架工装的快速精确检

定，部件对接过程的姿态实时测量及调整，作为全局控

制网配合多种终端测量技术进行高精度装配等，可大幅

度提高现代飞机装配的质量和效率。
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于用户进行检索。本系统的构建方法具有以下 2 方面

的优点：

（1）各具工艺相关实体都是支持用户自定义，适用

性强；

（2）本系统基于 B/S 架构进行构建，环境适应性强，

便于维护与扩充。
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