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[ 摘要 ]   在飞机壁板等复杂曲面的数字化钻铆过

程中，为保证沿曲面微元的法向钻铆采用非接触式测量

方法，利用多点激光测距的测量结果，计算被测部位的

法向，调整安装在工业机器人或其他移动设备上的末端

执行器的姿态，使钻铆装置沿被测部位的法向进给。采

用平面拟合方法，确定基准平面方程。利用多个测距装

置测量的到基准平面的距离，标定测距装置的安装位

置、姿态参数。根据多个测距装置测得的到被测部位的

距离，计算待钻铆部位的法向。算例表明该曲面法向测

量方法正确，可应用于定位、调姿等飞机数字化制造及

装配工作。
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[ABSTRACT]   A method of noncontact laser dis-
tance measurement is applied for digital drilling and rivet-
ing of complex surface.  By means of measurement results 
from locating devices, the normal direction of measured 
area is evaluated.  The posture of end-effector fi xed on the 
end of industrial robot is adjusted to feed along the evalu-
ated normal direction.  The datum plane for calibration is 
derived from plane fi tting method.  The position and pos-
ture of locating devices are calibrated on the basis of the 
distances between locating devices and datum plane.  The 
normal direction of measured area is derived from the dis-
tances measured by locating devices.  A numerical exam-
ple illustrates the correctness of the proposed method.  The 
method can be used for positioning and attitude-adjusting 
for digital manufacturing and assembly.

Keywords: Digital assembly   Normal direction 
evaluation   Distance measurement   Fitting method

装配是飞机研制过程中的关键环节，装配工作量约

占产品制造工作量的 40%~50%。装配连接以钻铆为主，

据不完全统计，钻铆工作量约占装配连接工作量的 80%

以上。目前，我国飞机装配中的钻铆工作还是以手工操

作为主，手工制孔精度低、质量稳定性较差。制孔、铆接

的低质量和低效率已成为制约飞机装配质量的瓶颈环

节。新一代飞机对连接精度、装配质量等提出了更高的

要求，因此，迫切需要采用数字化钻铆技术 [1]。

对于采用机器人末端安装钻铆末端执行器在飞机

壁板等复杂曲面上实现自动钻铆的工作方式，在制孔

前，要求准确地测量待加工孔的位置和方向，否则，无法

达到制孔要求。在自动铆接前，也要准确地掌握孔位和

孔径信息，否则，无法顺利安装铆钉和铆接，复杂曲面的

法向测量精度已成为实现自动钻铆等数字化装配工作

的关键问题 [2]。国外已借助多种光学测量设备，提高了

机器人定位精度和孔位识别精度，从而保证钻铆孔位精

度 [3-5]。我国在测控技术等方面的经验和技术水平都落

后于国外，如不妥善解决复杂曲面的法向测量精度，就

无法精确地调整钻铆位姿，也就无法实现高质量的制孔

和铆接。

从理论上讲，制孔时可以根据理论数学模型获得制

孔部位的法向信息，由于部件的加工误差、装配误差、变

形等因素，往往导致制孔部位的实际外形与理论外形有

一定的偏差，如果仍然按照理论数学模型确定制孔部位

的法向，会导致制孔质量缺陷 [6]。在实际工作中，直接

测量复杂曲面的法向比较困难，因此，通常采用间接测

量的方法来确定制孔部位的法向。目前，有的研究者采

用 3 个位移传感器，通过 3 个位移传感器测量值来判定

法向 [7]。也有的研究者采用 4 个安装高度一致的测距仪，

利用其中的 3 个测量值来判定法向 [8]。上述方法对测

量仪器提出了安装高度相等或平行等安装要求，由于测

距仪、位移传感器等测量仪器自身往往缺乏定位基准，

在实际应用中，很难保证精确、可靠的定位，因此，需要

采用一种不以测量仪器安装位置和姿态为前提条件的

法向测量方法。本文提出一种利用多个激光测距仪的

测量值来判定复杂曲面法向的方法。

1　激光测距仪的标定

非接触式测量精度高，不受被测部位材质、结构的

影响，不损伤被测部件，适用于飞机蒙皮等复杂曲面的

数字化钻铆的曲面法向测量方法
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测量，应用范围比较广。激光测距仪是一种常用的非接

触式测量仪器，它采用集成的激光测距模块进行测量，

由激光测距模块发出激光束照射被测部位表面，通过接

图1　多个激光测距仪的测量原理

Fig.1　Measurement principle of multi laser distance measurement meter
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收反射的激光，测算距离，根据多个激光测距仪测得的

距离值确定被测部位的多个点，由多个点确定被测部位

的法向。测量原理如图 1 所示。

由于激光测距仪通常仅通过螺钉与设备连接，缺少

精确定位措施，激光测距仪的安装位置和姿态的精度难

以保证。无法可靠地判定激光束的零点位置和射出方

向与理论数学模型一致。如果测量仪器本身的测量基

准不明确，由测量值推算出的被测部位的位置、姿态值

的误差很可能超出预定的要求。因此，必须首先标定激

光测距仪的安装位置和姿态。

1.1　构造用于标定的基准平面

为了标定激光测距仪，必须首先构造一个作为标定

基准的平面。采用特征值法建立基准平面。

假设平面方程为：

                              a x + by +cz = d　，  （1）

式中，a、b 和 c 分别为平面单位法向量的 3 个分量，即

满足 a2+b2+c2=1，d 为坐标原点至平面的距离，d ≥ 0。

假设测量了平面上 n 个点的坐标值 {（xi，yi，zi），

i=1，2，… n}，点 i 到公式（1）表达的平面的距离 di 为：

　　　　　di = | axi + byi + czi - d |　， （2）

为了提高基准平面的精度，期望获得最佳拟合平

面，则应在 a2+b2+c2=1 的前提下，使下列函数值最小：

　  　。 （3）

利用 Lagrangian 乘数法，构造如下函数求极值：

    　， （4）

将式（4）中的 f（a，b，c，d）对 d 求偏导数，并令导数为 0：

　     。 （5）

整理式（5），得到：

　 　　 　。 （6）

因此，式（2）可改写为：

   　。 （7）

设
，  ， ，则式

（7）可简写为：

　   　　 　， （8）

分别求式（4）中的 f （a，b，c，d）对 a、b 和 c 的偏导数，

并令各个偏导数均等于 0，得
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   　， （9）

式（9）构成了特征值方程组，可表示为：

。（10）

由式（10）可知，求解系数 a、b 和 c 的问题已转化

为矩阵特征值和特征向量的求解问题。为了便于表达，

令：

     　 ；

    X = { a  b  c}T　。

则式（10）可表示为：

　　　　　　　　AX = λX。 （11）

矩阵 A 是一个 3×3 的实对称矩阵，特征值为：

　　　　　　 　， （12）

式中，（·）表示括号内两个向量的点乘。

由于系数 a、b 和 c 满足 a2+b2+c2=1 的前提条件，可

知（X·X）＝ 1，则可求出：

    。 （13）

因此， 的最小值即为矩阵 A 的最小特征值，最

小特征值对应的特征向量的各个分量即为系数 a、b 和

c。

矩阵 A 的特征值可利用式（14）求出：

　　　       　　| A - λI ｜ = 0　， （14）

矩阵 A 为 3×3 的实对称矩阵，因此，A 最多只有 3 个实

数特征值，设 λmin 是最小的特征值，求解相应的齐次线

性方程组：

　　　　　　(A - λminI）X = 0　。 （15）

得到的非零解即为 λmin 对应的特征向量，各个分量即为

平面方程的参数 a、b 和 c。

在测量过程中，环境的干扰、人员的不当操作以及

测量仪器性能的不稳定都可能导致测量数据中出现异

常点，如果直接利用所有的数据点拟合平面，求出的参

数 a、b、c 和 d 不能反映真实的平面，因此，必须首先去

除异常点 [9]，具体做法如下：

（1）利用参数 a、b、c 的值，根据公式（8）计算出每

个点至拟合平面的距离 di。

（2）利用公式（16）计算 di 的标准偏差 σ。

　　　 　， （16）

式中，  。

（3）如果 di 的值超过了标准偏差的 2 倍，则可认为

该点是异常点，剔除。

（4）利用剔除了异常点后的所有点的数据重新计

算参数 a、b、c 的值。

（5）重复 1~4 步，直到余下的所有点的 di 值都小于

2 倍的标准偏差时为止。

（6）利用剔除了异常点后计算出的参数 a 、b 、c 的

值得到平面方程。

1.2　标定方法

由于安装条件的限制，激光测距仪的安装位置和方

向不可避免地存在偏差，即激光束的零点和方向与理论

数值不同，因此，需要根据实测数据推算激光束的零点

和方向。为了便于工程应用，采用自标定方法，推算激

光束的零点和方向。

假设第 i 个激光测距仪的激光束零点 Pi 坐标为（xpi，

ypi，zpi），激光束的方向矢量为（mpi，npi，qpi），因此，可建

立激光束直线的对称式方程：

　　　　  　， （17）

将式（17）与剔除了异常点后的平面方程（1）联立，可

求出激光束直线与实测平面的交点 Qi 的坐标值（xqi，

yqi，zqi）为：

　  　　    。   （18）

激光束的零点 Pi 到终点 Qi 的距离为 Li，则有

  ， （19）

Li 即为激光测距仪的实测数值，由式（18）、（19）可知，

Li 中共包含 6 个未知数 xpi、ypi、zpi、mpi、npi，qpi，这说明当

平面确定后，激光测距仪测出的距离仅取决于激光束的

零点和激光束的方向。
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为了求解 6 个未知数 xpi、ypi、zpi、mpi、npi，qpi，可通过

变换基准平面的位置和方向的方式，利用 6 个不同的基

准平面获得 6 个不同的 Li 值，将 6 个 Li 的表达式联立，

即可求解。

1.3　求解

采用 Newton 迭代法通过将非线性问题线性化的方

法求解由式（18）、（19）联立得到的方程组。将方程组

写成如下形式

 Fj（xpi，ypi，zpi，mpi，npi，qpi） = 0　（j=1，2，…， 6） 。 （20）

设已知方程组（20）的一组初始近似值为（xpi0，ypi0，

zpi0，mpi0，npi0，qpi0），把 Fj（xpi，ypi，zpi，mpi，npi，qpi）都在（xpi0，

ypi0，zpi0，mpi0，npi0，qpi0）附近用 TAYLOR 级数展开，并取

其线性部分，得到方程：　　

　

 　。（21）

判断由式（21）构造的方程组的系数矩阵，如果系

数矩阵的行列式不等于 0，则可利用 Newton 迭代法的迭

代序列求解。

2　法向测量

当测量范围较小时，可以近似地认为复杂曲面的被

测部位是一个平面。标定了激光测距仪的激光束起点

和方向后，根据 n（n ≥ 3）个激光测距仪的长度值，通

过方程组（18），得到被测部位平面上的 n 个点，利用 n
个点的数据可以采用拟合的办法构造被测部位的平面

方程，平面方程的法向即为待求的法向。为了提高拟合

精度，可采取上文中提到的剔除异常点的方法排除因环

境的干扰、人员的不当操作以及测量仪器性能的不稳定

等因素产生的不良影响。但需要注意的是，应全面分析，

判断产生异常点的原因，并判断该因素是否也影响了其

他测距仪的测量数据的准确性。

3　算例

采用 4 个激光测距仪测量曲面的法向。从理论上

讲，布置的 4 个测距仪的激光束零点距离理论基准平面

0.545x+0.446y+0.710z=2.645 的距离应相等，4 个测距仪

的激光束应平行。但由于存在安装误差，4 号测距仪的

激光束零点到基准平面的距离比其他 3 个测距仪的距

离短 0.1mm，3 号测距仪的激光束与其他 3 个测距仪的

激光束不平行，有 0.5°夹角。根据基准平面，标定了 4

个激光测距仪的激光束的零点和方向，如表 1 所示。

根据 4 个测距仪的测量结果，得出被测平面的法

向为 {0.545 0.446 0.710}T，在保留三位有效数字的情况

下，与理论上的法向方向一致。如果不标定激光测距仪

的激光束零点和方向，采用理论数值计算，那么得到的

平面法向为 {0.555 0.453 0.698}T，与实际的法向夹角为

1°，如果沿着该方向钻铆，就会导致钻铆缺陷，无法满

足通常的技术要求。由此可见，标定测距仪的激光束零

点位置和方向是非常必要的，也说明本文提出的方法可

以排除安装误差的影响，得出合理的结果。

4　结论

本文提出了不借助外部测量仪器的自标定方法，标

定了激光测距仪的零点和姿态，并综合利用多个激光测

距仪提供的冗余信息，排除异常点的影响，提高了测量

精度。算例表明，基于多个激光测距仪的飞机数字化钻

铆的法向测量方法简单、可行，可获得较高的法向测量

精度，可用于飞机复杂曲面数字化钻铆的法向测量。
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项目
零点位置 方向

xpi ypi zpi mpi npi qpi

1 号激光测距仪 40.45 47.89 -9.61 0.582 0.463 0.669

2 号激光测距仪 -41.36 46.39 54.13 0.582 0.463 0.669

3 号激光测距仪 42.38 -45.26 47.42 0.589 0.459 0.665

4 号激光测距仪 -46.34 -49.24 117.88 0.582 0.463 0.669

表1　激光测距仪的激光束的零点和方向的标定值            


