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[ 摘要 ]  现代制造业对大尺寸结构件的精度要求越

来越高，本文以激光跟踪仪为工具，研究大尺寸结构件

的检测方法，以飞机大型工装的检测为例，详细介绍了

检测方法以及检测过程中的注意事项，并以对空间测量

点进行不确定度分析，为大型部件的精密测量提供了基

础。

关键词： 激光跟踪仪 大尺寸结构件检测 不确

定度分析

[ABSTRACT]    The modern manufacturing industry 
has more and more accuracy in large volume structure. The 
measurement of large volume structure is researched based 
on the laser tracker, and taking the large aircraft frock as 
example, the measuring method and considerations in 
measuring process are presented. The uncertainty analysis 
of spatial measurement point is supplied, which provides 
the basis for precise measurement of large components.
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随着工业技术的迅速发展，在代表科技发展最高水

平的航空、航天领域，大尺寸零件的应用越来越广泛，大

型、超大型结构件对整体的精度要求越来越高，精度的

控制问题成为影响航空工业发展的瓶颈。提高大型结

构件的整体精度水平，必须采用适当的测量方法来提高

系统检测精度，保证系统各个零部件以及装配整体的测

量精度和装配精度。

由于大型结构件的三维空间测量要求的测量范围

大、精度高，并且常需要在工作现场动态和全姿态测量，

常用的 CMM 测量技术已无法满足这些要求。如何对这

些零部件进行高精度的测量，长期以来一直是困扰计量

工作者的技术难题。近 20 年来，激光技术的快速发展

为大尺寸精密测量开拓了崭新的领域，产生了大尺寸空

间测量系统（Large Space Measurement System），如经纬

仪、全站仪、激光跟踪仪等。

研究表明，不同的测量仪器有各自的优缺点，经纬

仪测量系统的测量范围较大，受环境影响较小，但其测

角精度随测距以及测量对象的几何特征有很大差别，通

用性和可靠性差，且测量精度不高；关节臂坐标测量机

的优点是其测头可以灵活地探测到任意位置的空间点，

几乎没有测量死角，但由于关节臂臂长的限制，必须通

过牺牲测量精度才能使测量范围得到扩展；摄影测量

系统具有快速、高效和不易受温度变化、振动等外界因

素干扰的优点，但由于摄像机范围限制，必须分块进行

测量，精度受到一定的限制；激光跟踪仪是基于球坐标

系的便携式坐标测量系统，它具有测量精度高、范围大、

实时快速、动态测量及便于移动等优点，被誉为移动式

三坐标测量机。本文将以 Leica AT901 LR 型激光跟踪

仪对检验工装的检测为例，介绍大尺寸结构件的检测方

法，以飞机用大型工装的检测为例，对检测方法进行研

究，并对空间测量点进行不确定度分析。

1  激光跟踪仪介绍

激光跟踪仪系统由几个独立的单元组成，图 1 所示

为 Leica AT901 LR 型激光跟踪仪，主要包括以下几个部

分：激光跟踪头、主控单元、反射器、运行原件的控制计

算机及测量附件等。激光跟踪仪可以通过 3 种方式测

得物体的三维坐标：（1）通过跟踪一个带镜面的小球，

即反射球；（2）通过跟踪 T-Probe 产品，一种手持式可移

动的无线通信接触式传感器；（3）通过跟踪 T-Scan 产

品，一种非接触式的高速激光扫描仪。

其测量原理为：如图 2 所示，对于放置在空间任意

位置的测量点 P（x，y，z），点 P 到原点 O 的距离为 d，

OP 与 Z 轴的夹角为 β，OP 在 xy 平面内的投影与 x 轴

的夹角为 α，其中，α、β 的值由安装在跟踪头中的两

个编码器给出，d 的值通过安装在激光头中的激光干涉

仪获得，空间点 P（x，y，z）在笛卡尔坐标系下的表达式

为：

         P =


x
y
z

 =


d · sin β · cosα
d · sin β · sinα

d · cos β

  。�     （1）

2  大型工装检的检测

利用激光跟踪仪对大型工装测量，其过程一般分为

以下几个步骤：（1）坐标系的建立； （2）工装测量； （3）

测量结果分析。
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2.1  坐标系的建立

激光跟踪仪默认的坐标系为机器坐标系，如图 2 所

示，建立坐标系的目的是使激光跟踪仪明确被测零件放

置的位置以及状态，能否准确地建立坐标系对精度测

量有十分重要的意义，建立坐标系主要分为以下几个步

骤：（1）CAD 模型的处理； （2）工装调平； （3）建立坐标

系。

2.1.1  CAD 模型的处理

 对于设计人员来说，CAD 模型一般采用装配坐标

系，其特点是坐标系原点不在工件上，且 XYZ 坐标轴与

工装基准轴线不正交，这样的坐标系不利于工装的调整

以及修复，因此，有必要将设计人员的装配坐标系改为

测量坐标系，即：坐标轴与基准靶标孔的轴线正交，且坐

标原点在某一靶标孔位置上，此步骤可要求设计人员协

助完成，将修改好的 CAD 模型导入到激光跟踪仪软件，

为测量做准备。

2.1.2  工装调平

由于工装的体积大，重量大，在设计过程中虽考虑

了变形的影响，采用加强筋进行加固，但在加工制造过

程中，受材料、环境、加工方式等影响，工装往往会产生

弹性变形，这在测量中是不可取的，必须找到统一的状

态进行测量，工装调平就是必不可少的一步。可将工装

放在机床工作台上进行测量，对于没有条件的情况，必

须对工装进行调平，消除在建立坐标系过程中工装的弹

性变形所引起的测量误差。在测量仪器预热好之后，首

先利用靶标孔建立坐标系 - 粗建坐标系，以其中一个靶

标孔的 Z 值为基准，调整其他靶标的 Z i （i=1，2，3，…）

值，使 Z i ≈ Z，在调平之后，重新利用靶标孔建立坐标系

- 精建坐标系，实践证明，工装的调平对于测量结果的

影响非常大。

2.1.3  建立坐标系

激光跟踪仪软件提供了多种建立坐标系的方式，

对于工装类零件，一般采用几何点拟合的方式建立坐

标系，该方法通过测量工装上靶标孔的坐标来反推坐

标系，靶标的数量最少为 3 个，对于大型工装，可以取

15~20 个靶标位置进行测量，对于误差较大的靶标孔，

应予以剔除，然后利用其余的靶标孔坐标拟合出测量坐

标系。

由于工装现场的温湿度一般都不能满足实验室温

度（20±0.5）℃要求，且工装一般采用金属材料制成，

在温度的影响下会膨胀和收缩，对测量结果带来误差，

对于 1m 长的钢结构零件，温度每升高 1℃，其长度会变

化 0.0117 mm，因此温度补偿是必要的。激光跟踪仪软

件提供了两种温度补偿方式，通过材料膨胀系数和比例

系数来对温度进行补偿，对于金属结构零件，一般采用

材料膨胀系数进行补偿，可以使现场测量结果与实验室

测量结果很好地吻合。

2.2  大型工装检测

在测量过程中，对于容易测量的点，可以采用反射

球来进行测量，其优点是精度高，但在使用反射球进行

测量时应避免掉光后重新接光，以减少精度损失，每次

掉光重新接光后，精度会损失 0.01mm；对于利用反射球

不能测量的位置，可以采用 T-Probe 进行测量，相对于

反射球来说，其测量精度有所降低。如果利用 T-Probe

还是不能测量到，则可以考虑通过转站的方式，即移动

图1  激光跟踪仪组成

Fig.1  Composition of laser tracker

图 2  激光跟踪仪测量原理

Fig.2  Measurement principle of laser tracker
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激光头的位置，而不改变坐标系，此方式同样会使测量

精度下降。因此，在测量之前应选择好激光头放置的位

置，以保证在同一位置就可以完成所有点的测量。以上

利用反射球和 T-Probe 虽可以通过连续采点来获取大

量测量点数据，其缺点是速度慢，测量点矢量方向易投

影错误，造成测量结果不准确，对于这种情况，可以采用

T-Scan 进行激光扫描采集，短时间即可获得大量的点

云数据。通过与 CAD 模型进行对比，可以明确工装在

制造过程中的缺陷，及时对工装进行修复。

3  空间点测量实例及其不确定度分析

3.1  测量方法

本文以某检验工装测量为例，简述其测量过程，并

对工装上的一点 P 进行测量。根据前述测量方法，通过

对数模进行处理，粗建坐标系，工装调平；精建坐标系

后，利用反射球对该工装上 P 点进行测量。为了测量的

准确性，对工装上的点 P 重复测量 8 次，其名义值通过测

量软件可直接读出，对于没有数模的测量，其估计值通过

多次测量取平均值的方式获得，测得数据如表 1 所示。

3.2  不确定度评定

分析测量方法可知，对空间点 P 的测量不确定度影

响显著的因素有：P 点坐标（x，y，z）的测量重复性引起

的不确定度 u1，u2，u3 ；激光跟踪仪系统不确定度 u4 ；转

站引起的不确定度 u5。分析这些不确定度特点可知，不

确定度 u1，u2，u3，u5 应采用 A 类评定方法，而不确定度

u4，应采用 B 类评定方法 [1]。

3.2.1  空间点 P（x，y，z）测量重复性引起的标准不确

定分量 u1，u2，u3

利用 Bessel 公式计算 P 点 x 坐标标准差为

σx =

 n
i=1

(xi − xT )2

n − 1
=

 7
i=1

(xi − xT )2

7 − 1
=0.0027mm， （2）

则 P 点 x 坐标的测量标准不确定度：u1=σx= 0.0027mm，

其自由度 v1=7-1=6。

同理可计算出 u2=σy=0.0012mm，u3=σz=0.0015mm，

v2=v3=6，对于无数模情况下的测量，需首先计算其平均

值，再利用 Bessel 公式计算其标准差即可。

3.2.2  激光跟踪仪系统不确定度 u4

由激光跟踪仪说明书获得仪器的测量精度为 ，取

均匀分布，则激光跟踪仪的系统不确定度为：

              u4=u 仪 = 0.015√
3

=0.0087mm。� （3）

因给出的测量数据稳定性可靠，其自由度 v4=∞。

3.2.3  跟踪仪不同站位引起的不确定度 u5 

激光跟踪仪从不同位置对这些公共点进行测量，如

果假设整个系统是理想状态，那么从不同位置测得的同

一个公共点坐标经转站坐标转换后应该完全相同，但是

由于测量的不确定性，使得各次的测量结果并不相同。

满足移站要求的最少公共点数为 3 个，为提高转换

精度，本实验中采用 4 个公共点来评定测量不确定度。

实验中对公共点的布设应尽量包容待测空间，将 4

个磁性靶座固定在待测空间中，将激光跟踪仪进行 3 次

移站，分别测量上述 4 个公共点的坐标值，4 个磁性靶

座的布置要保证在每站都能测量到。在不同测量站内

测得的公共点数据是基于激光跟踪仪坐标系的，所以要

将它们统一到同一个坐标系中，即数据的移站坐标转

换。理论上，由于公共点在空

间的位置没有变化，移站前的

公共点经坐标转换后应和移站

后的公共点坐标完全一致，这

样，移站才不会影响测量结果。

而实际上，由于各种因素的影

响和测量的不确定性，移站前

的公共点坐标经过转换后和转

站后的坐标间具有一定的分散性，该分散性越小说明转

换越精确。采用基于距离的最小二乘法来求解最佳坐

标转换参数 [2]。转站后 P 点坐标测量值如表 2 所示。

表1  重复性测量� mm

方
向

名义值
测量次数

1 2 3 4 5 6 7

X 1999.719 1999.719 1999.722 1999.721 1999.714 1999.718 1999.720 1999.721

Y 0.859 0.859 0.860 0.860 0.858 0.859 0.860 0.861

Z -0.321 -0.322 -0.322 -0.32 -0.321 -0.322 -0.32 -0.318

表2  不同站位测量的数据� mm

名义值 站位 1 站位 2 站位 3

X 1999.719 1999.692 1999.705 1999.739

Y 0.859 0.877 0.834 0.858

Z -0.321 -0.304 -0.342 -0.349

σ=


1

m × n

m
i=1

d2
Ti =


1

3 × 4

3
i=1

d2
Ti

=0.0178mm ，

� （4）

其中，m 为不同站位的数量（转站的次数），n 为转站公

共点的数量，d 为不同站位下测量的公共点与其名义值

之间的距离。

d=


(xi − xT )2
+ (yi − yT )2

+ (zi − zT )2（i=1，2… m），�  （5）
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故 u5=0.0178mm，自由度 v5=3-1=2。 

3.3  不确定度合成

因 不 确 定 度 分 量 u1，u2，u3，u4，u5 相 互 独 立，即

ρij=0，故合成标准不确定度为

uc =


u2

1 + u2
2 + u2

3 +
2
4 +u2

5 =0.0201mm ，�  （6）

自由度为

v =
u4

c

5
i=1

u4
i

vi

=
(0.0201)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞ +
(0.0178)4

2

= 3

v =
u4

c

5
i=1

u4
i

vi

=
(0.0201)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞ +
(0.0178)4

2

= 3

v =
u4

c

5
i=1

u4
i

vi

=
(0.0201)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞ +
(0.0178)4

2

= 3 。� （7）

3.4  扩展不确定度

取置信概率 P =0.95，由自由度 v=3，查 t 分布表得

t0.95(3)=3.18，即包含因子 k=3.18，空间点 P 的扩展不确定

度为

U= kuc = 3.18×0.0201mm=0.0639 ≈ 0.064mm。  （8）

通过不确定度分析，可以看出，影响空间测量点测

量精度的主要因素是转站带来的精度损失，测量的重复

性误差基本上可以忽略不计，若在测量过程中，合理安

排激光跟踪仪的放置位置，使其不用转站就可以完成所

有点的测量，即 u5= 0，则 P 点的不确定度为

uc =


u2

1 + u2
2 + u2

3 + u2
4 =0.0093mm� ，（9）

自由度为

v =
u4

c

4
i=1

u4
i

vi

=
(0.0093)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞
= 745

v =
u4

c

4
i=1

u4
i

vi

=
(0.0093)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞
= 745 

v =
u4

c

4
i=1

u4
i

vi

=
(0.0093)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞
= 745 ，� （10）

取置信概率 P =0.95，由自由度 v= ∞查 t 分布表得

t0.95( ∞ )=1.96，即包含因子 k=1.96，空间点 P 的扩展不确

定度为

U= kuc = 1.96×0.0093mm=0.0182 ≈ 0.018mm。  （11）

4  小结

航空航天领域对于测量精度的要求，代表了测量领

域的最高科技和最高标准。本文在激光跟踪仪的基础

上，以飞机大型工装的检测为例，介绍了大尺寸结构件

的检测方法，详细说明了在检测过程中影响精度的主要

因素以及检测中的注意事项，最后以对空间点 P 的测量

为例，介绍了检测过程，并对其进行了测量不确定度的

评定，为大型部件的精密测量提供了参考。
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3  结束语

在生产任务急剧增加的形势下，航天产品对高质

量、高可靠性、快速响应和绿色生产制造的铆接工艺需

求越来越强烈，本文结合自动钻铆技术在航空领域几十

年的应用发展，通过针对航天产品结构特点的自动钻铆

形式和工艺流程分析可知，自动钻铆技术在航天产品装

配中的应用前景十分广阔。在航天装配制造领域开展

自动钻铆技术研究，不仅仅是铆接工艺向机械化、自动

化、数字化方向发展的要求，更主要的是产品本身性能

的要求，自动钻铆代替手工铆接是提高航天产业竞争力

的必然发展趋势。
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