
2015 年第 23/24 期·航空制造技术 103

学术论文RESEARCH

[ 摘要 ]   激光跟踪仪测量系统在飞机装配工装制

造和工装检测方面的应用已趋于成熟，但在产品外形测

量中应用不是十分广泛。通过对 Leica AT901-MR 激光

跟踪仪测量系统功用及原理分析，重点对 T-Probe 的使

用进行研究，摸索和总结了一套适用于型胎、大型装配

件等的测量方法，具有推广价值，同时为进一步研究飞

机数字化装配检测技术打下良好基础。
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[ABSTRACT]    The laser tracker measurement 
system is widely used in aircraft manufacturing field, 
which has been mature in terms of assembly jig manu-
facturing and testing. But it isn’t very widely used in 
measuring product appearance. We analyze the principle 
and function of the laser tracker measure system, and 
emphatically research the application of T-Probe, and 
summarize a measure method for tire and big assembly 
product, which has promotion value, and lays the good 
foundation for further research on digital assembly de-
tection technology.

Keywords:  Laser Tracker   T-Probe   Tire    Big as-
sembly product

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.23/24.103

当前存在的数字化测量系统种类很多，在飞机数字

化装配中应用较为广泛的主要有三维激光扫描测量系

统、数字照相测量系统、iGPS 系统、三坐标测量机和激

光跟踪仪测量系统。这 5 种系统的侧重点各有不同，三

维激光扫描技术主要用于检测飞机蒙皮接缝宽度、阶差

等问题；数字照相测量系统适合于检测细节尺寸及通

过快速图像识别技术进行飞机蒙皮铆接铆钉数目检测

等；iGPS 系统能建立一个大尺寸的空间坐标系，所有测

量任务都可在此坐标系下完成且无需转站，但缺点是测

量精度不高；三坐标测量机对型胎外形测量已得到广泛

应用，但对测量件的尺寸和是否可移动有严格限制；激

光跟踪仪测量系统是当前飞机制造中应用最广泛的一

种方法，在装配工装制造和工装检测方面应用已趋于成

熟，但在产品外形测量中应用不是十分广泛 [1]。

本文基于 Leica AT901-MR 系列激光跟踪仪进行分

析，尤其对 T-Probe 的 6D 测量进行深入研究，旨在总结

出一套适用于型胎、大型装配件等测量方法。

1   测量仪器及系统组成

本 研 究 采 用 的 仪 器 是 瑞 典 Leica 公 司 生 产 的

AT901-MR 系列激光跟踪仪，分为硬件和软件两个系

统。

硬件系统主要包括主机、控制器、用户 PC、靶球、温

度传感器和六坐标便携式测量系统（T-Probe）等 [2]，如

图 1 所示；软件系统包括 EmScon 系统软件和 Metrolog 

XG 测 量 软 件，可 在 9m 半 径 范 围 内，360 °旋 转 角、

±45°俯仰角对产品进行测量。该测量系统的静态空间

长度测量不确定度优于 ±0.060mm，空间点位置测量重

复性小于 0.020mm。

主机：是整个测量系统的核心部件，内含激光干涉

仪和绝对测距仪，通过它发出和接收反射回的激光束；

控制器：控制跟踪仪发出指令、接收数据、处理数

据、传递数据、为跟踪仪主机供电等；

T-Scan：是一种非接触式高速激光扫描仪；

T-Probe ：是一种手持式可移动无线通讯接触式传

感器；

电机电缆：主机和控制器间的供电线路；

传感器电缆：主机和控制器间的信号传递线路；

靶球：是被激光跟踪仪跟踪的光学目标，能使入

射的激光束平行原路返回跟踪仪，有不同的规格，如

6.35mm 和 19.05mm 等；
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系统软件 EmScon：分为客户端和服务器端，在使用

PC 上安装的是客户端，其功能是设置修改、现场检查、

补偿和跟踪仪服务改动，服务器端位于控制器内部；

测量软件 Metrolog XG ： Metrolog XG 的操作界面如

图 2 所示。

2   测量原理

主机测量出靶球相对于激光跟踪仪的水平方位角、

垂直方位角和相对距离，这些信息经传感器电缆传递给

控制器，经控制器整理计算后，部分信息回传给主机，使

激光束始终锁定移动中的靶球；另一部分信息传输给

PC，储存在数据库中。

激光跟踪仪得到的测量数据定义了一个完整的球

体坐标系。原点是主机反射镜中心，根据三角函数公式

可将球坐标系下的坐标值转换成笛卡尔坐标系下的坐

标值，坐标系原点仍在反射镜中心，称作 Base 或本机坐

标系，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，如图 3

所示 [3]。

 
3   型胎测量应用

3.1   常用坐标系建立方法

3.1.1   一面两点法

一面两点法即用一个平面和两个点创建一个坐标

系。实际点和理论点可以是：点、圆、球、方、圆环或椭圆

元素。为计算坐标系，第一个点和第二个点不能是一个

点，也不能在垂直于平面的一条直线上。如图 4 所示，

面 1 为理论平面，点 2 和点 3 为理论点，面 4 为实际平面，

点 5 和点 6 为实际点。其原理是调节每一个元素的理

论值达到测量值，面将固定 2 个旋转自由度和一个平移

自由度，第一个点固定 2 个平移自由度，第二个点固定

一个旋转自由度。

例：通过一面两点创建坐标系。

参考系→一面两点→在每一个区域选择要构建坐

标系的元素。在 Plane 区域软件自动显示在测量的最后

平面上，在 Position #1 和 Position #2 区域软件自动显示

最后的测量元素。点击“Create”创建，坐标系 PSC1 会

出现在工具栏和特性数据库中。

3.1.2   六点法

用六点法建立参考系必须在 3D 视图上有 CAD 模

型。通过连接 CAD 模型上的定义点和零件上相似位置

的测量点找正零件。

6 个点的选择原则是：点 1~3 选择在 1 个平面上，

限制 2 个转动自由度和 1 个平移自由度，点 4、5 选择另

一方向来限制 1 个转动自由度和 1 个平移自由度，点 6

选择第三方向来限制最后 1 个平移自由度，这 3 个方向

尽量选择在垂直的平面上。

例：通过六点法创建坐标系。

参考系→一面两点→定义 6 个点→测量 6 个点。

点击“Create”创建，软件提示对齐，点击“Accept”接受

对齐，坐标系 PSC1 会出现在工具栏和特性数据库中。

3.1.3   最佳拟合法

图2   Metrolog XG测量软件界面

Fig.2   Interface of metrolog XG measurement software 
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最佳拟合法通过对已存在理论值的点进行测量，将

测量值和理论值比较，通过平移、缩放和旋转来找正零

件，需要几个必要条件：元素必须是几何点测量的元素；

所有点都被认作激光准确性；使用无运动应力。如果有

一个条件达不到，最佳拟合法就无法运算。

例：通过最佳拟合法建立坐标系。（1）取消温度

补 偿 功 能。CMM → 工 件 温 度 补 偿 → 取 消“Activate 

compensation”前面的勾选→点击“Accept”。后续可

通过测量窗口计数器的颜色来判断温度补偿功能是否

被激活，当颜色为蓝色表示当前无补偿，当颜色为红色

表示当前有温度补偿。（2）导入并测量基准数据点。

文件→输入→选择 .txt 格式文件→勾选“Geometrical 

Points”→点击“Import”。要注意的是 .txt 文件对数据

格式有严格要求，用逗号隔开，IJK 向量可不写。在特

性数据库窗口选择刚导入的数据→从实际值定义→删

除实际值→测量。（3）建立坐标系。参考系→最佳拟

合→点击“数据选取”进入特性数据库→选择（2）中测

量完成的点后点击“Select Feat”→在 Modify 窗口中将

“Direction”选项选择 XYZ 之后关闭→点击计算图标→

勾选“Scale”中两处选项加入温度补偿→重新点击计算

图标。点击“Accept”创建，软件提示对齐，点击“Accept”

接受对齐，坐标系 PSC1 会出现在工具栏和特性数据库

中。

3.2   外形检测

外形检测原理是将 CAD 模型和实际测量值作对

比，使用 T-Probe 在 6D 状态下测量，较靶球检测的优点

是：第一，可进行复杂曲面测量，当被测量的曲面部分激

光无法照射过来，或者被测量部分被隐藏或凹陷在其他

件下方，靶球不能接收激光束无法完成检测，而 T-Probe

对测量隐藏的孔或腔同样可获得极高的精度；第二，

T-Probe 具备自动探头补偿；靶球接收激光束后，返回

的位置信息是球的球心，在最终判定结论时，需要去掉

靶球半径的值，不直观，而 T-Probe 具备探头补偿功能，

返回的位置信息即探头和型胎的接触点位置，不需要对

测量结果进行二次转换。例：测量某零件型胎外形。

（1）建立型胎坐标系。详见 3.1 节常用坐标系建立

方法。（2）输入 CAD 模型。CAD →打开 CAD 文件→

选择 .su3 格式文件打开→点击“Ouvrir”。此时，3D 视

图出现 CAD 模型，特性数据库出现 CAD 模型信息。（3）

测量型面。将 T-Probe 开关打开，保证 LED 灯是亮着的，

将 T-Probe 连接激光束，静置片刻，Metrolog 会自动识别

并激活它。待听到提示音后，证明 T-Probe 已激活，在

工具栏上会出现相应信息，表示目前处于 6D 测量状态。

点击功能栏至测量模式，选择测量曲面点，曲面点类型

选择 Surface（曲面点投影到曲面上），搜索距离为 5mm。

点击 T-Probe 上的测量按钮，结果会自动显示在结果窗

口。特别提示：使用 T-Probe 时，探头要和测量曲面垂

直。

3.3   胎线（零件边缘线）的检测

胎线测量原理同型胎外形测量 , 通常选取针尖探

头。例：测量某零件胎线。（1）建立型胎坐标系。详

见 3.1 节常用坐标系建立方法。（2）输入 CAD 模型。

CAD →打开 CAD 文件→选择 .su3 格式文件打开→点

击“Ouvrir”。此时，3D 视图出现 CAD 模型，特性数据

库出现 CAD 模型信息。需要说明的是，此处的 CAD 模

型是一条或多条曲线。（3）测量胎线。将 T-Probe 开关

打开，保证 LED 灯为开启状态。将 T-Probe 连接激光束，

静置片刻，Metrolog 会自动识别并激活它。待听到提示

音后，证明 T-Probe 已激活，在工具栏上会出现相应信

息，表示目前处于 6D 测量状态。点击功能栏至测量模

式，选择测量曲面点，曲面点类型选择“Curve”（曲面点

投影在一个曲线类型的 CAD 上），搜索距离为 5mm。点

击 T-Probe 上的测量按钮，结果会自动显示在结果窗口。

4   大型装配件测量应用

4.1   坐标系建立方法

4.1.1   产品固定在装配工装上的坐标系建立方法

产品装配后如果可重新回到装配工装上，可借用装

配工装的基准点来建立坐标系。但这一做法的前提条

件是装配工装在设计之初必须保证产品位置不动，即装

配工装是基于产品位置进行设计的。此类情况通常可

采用最佳拟合法和六点法来建立坐标系。常用坐标系

建立方法详见 3.1 节。

4.1.2   产品不在装配工装上的坐标系建立方法

如果出于某些原因产品无法回到装配工装上，同样

可使用六点法来建立坐标系。前期准备工作尤为重要。

首先，要在 CATIA 中抽取产品的关键外形面，建立一个

CAD 数模，特别提示：最好不要直接使用产品数模；第

二，对于大型装配件来说，数模复杂，直接转换时间长，

易死机；第三，大型装配件外层是蒙皮等较薄零件时，两

层曲面距离较近，后续测量时软件自动选择投影面时易

选择错误，造成最终结果偏差；最后，一定要将产品固

定，六点法建立的坐标系是基于产品的实际位置与理论

点之间的拟合，一旦产品位置改变，坐标系需重新建立。

4.2   产品外形检测

对于大型装配件的外形检测，如果简单地将产品

CAD 数模调入 Metrolog 是不容易转换的。通过多年的

实际操作经验，总结出了一套方法：联合激光跟踪仪和

CATIA 可实现在激光跟踪仪有效范围内的任何大型装
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4   电路负载分析

4.1   机载 ADS-B 系统负载分析

GDL90 收发机工作电流为 0.75A（28V 条件下），通

过 2A 断路器进行保护，高度编码器工作电流为 0.27A

（28V 条件下），采用原机载应答机系统电源及其断路器

保护。加装所增加的负载 =（0.75+ 0.27）A=1.02A 。

4.2   电源负载分析

R44 II 型 直 升 机 为 单 汇 流 条 设 计，发 电 机 额 定

电 流 70A。R44 提 供 不 同 的 选 装 设 备，本 文 以 其 主

流 11 孔仪表板为例进行分析，计算得出总用电负载

最大约为 35.67A，加装 ADS-B 系统后，总用电负载为

（35.67+1.02）A = 36.69A<70A。因此，直升机加装机载

ADS-B 系统满足机载电源负载要求。

5   电磁干扰分析

GPS 天线安装位置是 R44 II 型直升机座椅顶部蒙

皮结构的最高点，正前方无任何遮挡物，该位置有利于

GPS 卫星信号接收，提高 GPS 天线性能。根据天线安装

手册的要求，GPS 天线需要距离 VHF 通讯天线 0.61m

以上，距其他发射天线 0.15m 以上，远离其他 L 波段的

应答机天线。而 R44 II 型直升机的 VHF、ATC 等天线

均安装在尾梁上或座舱下部蒙皮上，距离 GPS 天线已超

过 1.02m，符合天线安装手册要求的最小距离间隔。

6   结论

针对 R44 II 型直升机加装 ADS-B 系统的要求，分

别从安装结构强度、重量与平衡，电源负载和电磁干扰

等方面进行可行性分析，证明该方案的实施不会影响飞

机操纵性能，不会对原机载电子系统产生电磁干扰，可

见加装 ADS-B 系统功能能满足飞机适航性及安全性要

求。
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表2  某R44飞机加装后的重心计算表

项目 重量 /kg 纵向力矩 /kPa 横向力矩 /kPa

空机重量 711.51 1155982.41 -2165.31

GDL 90 及支架 3.36 4592.46 0

GPS 天线 0.11 146.12 13.73

两个 UAT 天线 0.22 191.23 0

总重量 715.20 1160912.22 -2151.58

（上接第 105 页）

配件的外形检测。（1）测量外形。将 T-Probe 开关打开，

保证 LED 灯在工作状态。将 T-Probe 连接激光束，静

置片刻，Metrolog 会自动识别并激活它。待听到提示音

后，证明 T-Probe 已激活，在工具栏上会出现相应信息，

表示目前处于 6D 测量状态，点击功能栏至测量模式，选

择测量几何点出现如下窗口。特别提示，在测量前要保

证温度补偿已经打开，可通过计数器颜色进行判断。点

击 T-Probe 上测量按钮，点击“Accept”完成所需点的测

量。（2）实测点数据输出。文件→输出→选择输出 .txt

格式→选择输出路径→勾选“高级”进行输出设置→用

“数据选取”来打开特性数据库选取元素；用“删除”来

删除要输出的元素；用“上下选取”来移动元素排序→

点击“输出”键输出文件。（3）数据处理。打开输出的 .txt

文件→仅保留点名称和XYZ 坐标值→保存 .txt 文件。（4）

输入点云。打开 CATIA →新建 Digitized Shape Editor →

点击输入点云→选择刚刚保存过的 .txt 文件→点击应用

→点击确定→结构树上出现点云图标→更改点云属性

符号→屏幕上可见点云。（5）结果分析。启用零件设

计→将点云定义成单独的点→结构树上出现单独的点

→隐藏点云→导入产品数模→测量分析，如图 5 所示。

5   结论

通过对 Leica 公司生产的 AT901-MR 系列激光跟

踪仪测量原理进行分析，总结出了一套检测型胎及大型

装配件方法。试验验证表明，该方法行之有效，可在工

厂中推广应用。
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图5   测量分析

Fig.5   Measurement analysis


