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[ 摘要 ]  分析了现行飞行器制造过程中，型面法向

测量所存在的技术缺陷，提出了一种基于点组合结构激

光和视觉信息处理技术的在线测量新方法。该方法可

有效解决飞行器制造孔加工过程中对复杂曲面法向的

精确控制问题。
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[ABSTRACT]   By analyzing the technical lacuna of 
surface normal vector on line measuring used in aeronautic 
manufacturing, We get a new method based on lattice laser 
and visual Information Processing. It can be useful in aero-
nautic manufacturing to resolve the problem of precision 
controlling surface normal vector for drill machining.
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1  飞行器蒙皮制孔过程中采用的法向测量
     方法所存在的问题

随着各种飞行器量产需求的增加，为提高蒙皮制孔

工效、保障制孔与连接质量需要，某单位从国外引进了

多台数控钻铆设备用于飞行器蒙皮的制孔和连接，但面

对曲率多变、陡缓不一的飞行器蒙皮外型面，数控制孔

需解决的关键问题是如何准确获取每个飞行器蒙皮制

孔位置上的法向矢量信息。

由于数控钻铆系统加工过程是完全按照数控编程

进行的，如果不能正确获取蒙皮外型面制孔位置上的法

向信息，其制孔过程就只能僵化地按照控制指令执行，

即使制孔加工方向与制孔位置上的法向发生严重偏离

也难以进行及时调整，也将使制孔加工质量受到严重影

响。

目前，在数控制孔系统应用中，为获取制孔位置域

上的法向信息所采用的技术手段主要有：

（1）对制孔位置域的曲面法向矢量进行离线测量标

定，并将测量与标定结果融于数控编程中的离线方法。

（2）通过多点等距测量以间接获取曲面法向信息，

并据以调整主轴加工方向的在线调整方法。

离线方法要求预先定出飞行器蒙皮上的每一制孔

位置，先期标定出制孔位置的法向矢量信息以供数控制

孔的工艺编程。该方法虽可相对保证获取制孔位置法

向信息的准确性，但因前期测量工作量大，且测量标定

与制孔加工设备彼此独立、时序过程分离，其信息传递

可靠性受到干扰，制孔工作质量和效率受到不利影响。

多点等距测量跟踪调整方法的设备结构如图 1 所

示。在主轴四周的几个固定位置上设置有多个与主轴

同向的相对位置传感器。该方法的测量、跟踪调整原理

如图 2 所示。

该方法以平行空间平面各处间距均匀相等作为设

计基础，图中各红线的起始端位于图 1 所示的相对位置

传感器的固定端面上（垂直于制孔设备主轴），其末端位

于制孔板材型面上各红线的长度代表相对位置传感器
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图1  多点式等距测量在线调整法向方法的制孔设备结构图

Fig.1  Drilling device structure of surface normal vector 

on line measuring
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图2  多点式等距测量在线调整法向方法的原理示意图

Fig.2  Sketch of surface normal vector on line measuring
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测得的各测量点与相对位置传感器固定端面间的距离，

图中绿线表示制孔点位置处的法线。

当按设计要求于蒙皮外型面指定位置上进行制孔

加工时，主轴对制孔位置点的定位与法线方向的调整过

程为：

（1）启动相对位置传感器，测量外型面指定位置域

上的测量点与相对位置传感器固定端面间的距离。

（2）若指定位置域上的多个测量点与相对位置传

感器固定端面间的距离不等，则说明相对位置传感器的

固定端面与各测量点形成的空间平面不平行。

（3）控制系统根据各相对位置传感器的测量结果

不断调整主轴加工方向，直到 2 个空间平面彼此平行为

止。

（4）上述 2 个空间平面彼此平行，表明主轴方向正

处于各测量点形成的空间平面的法线方向，控制系统可

看作已将主轴调整到了制孔加工的法向上。

以上过程中测量点形成的空间平面面积因位置传

感器的安装空间问题而难以做到足够小，故这一方法仅

适用于在曲率不大的飞行器蒙皮外型面上得到一个趋

近于型面法向的测量、跟踪、调整结果，而对于曲率较大

的飞行器蒙皮的制孔，由于技术原理局限，即使进行更

为繁琐、复杂的测量、跟踪和调整也难以获得一个较为

准确的法向矢量控制，甚至可能完全找不到所要求的法

向信息。

2  视觉传感器系统与飞行器型面法向矢量
      数字化在线测量的实现

为克服现有系统在获取蒙皮外型面法向矢量技术

上的局限，引入了视觉信息处理技术，以在线直接测量

型面法向矢量的新方法取代离线式、渐近跟踪、调控方

式获取蒙皮外型面法向矢量的传统方法。 

以视觉信息处理方法实现型面法向矢量数字化在

线直接测量的技术原理如图 3 所示。

图中视觉传感器与点组合结构激光是构成法向矢

量数字化在线直接测量系统的主体，其中点组合结构激

光源是由 3 个等距分布的点激光源构成，射出的三束射

线为 3 条空间平行线。作为与数控制孔设备一体集成

的光电测量系统，此三束激光射线的初始方向应同向平

行于数控制孔设备的主轴方向，即由点激光源构成的三

角阵面，在设计上应与主轴方向垂直。光电测量系统的

关键部分是已被进行严格标定了像素阵列的视觉传感

器 , 在设计上该视觉传感器的取景轴线应与以上处于

中间位置的激光射线保持在同一平面，且设置成与激光

射向成一固定角度，当上述三束激光射线被投射到某一

飞行器蒙皮外型面制孔位置域上时，视觉传感器所采集

到的图像信息如图 4 所示。

图中用红、绿、黄 3 条异色线代表三束激光射线，A、

B、C 3 点为三束激光在飞行器蒙皮上的投影点，由于视

觉传感器的像素阵列对应于三束激光射线在其取景视

场内所可能投影到的物理空间已进行了严格标定，结合

标定结果，这一视觉信息采集系统可对采集到的三束激

光于取景视场内的投影图像进行处理，从而得到 3 个激

光投影点对应于主轴端原点的相对空间位置坐标。如

图 4 所示，三点坐标分别为（X a，Y a，Z a）、（X b，Y b，Z b）、

（X c，Y c，Z c），位于三角形 ABC 当中制孔位置中心点 P

的位置坐标则为（X0，Y0，Z0）。

当由 A、B、C 3 点形成的平面三角型面积足够小时，

该平面三角形中的制孔位置中心点 P（X0，Y0，Z0）的法

线矢量，可看作是飞行器蒙皮外型面制孔位置上的法线

矢量。

由 5 个运动坐标（X、Y、Z、A、C）构成的数控制孔

加工机床机械结构如图 5 所示。

由于视觉传感器根据标定资源对采集到的视觉信

息进行数字化处理即可取得上述 3 个激光投影点的相

对空间位置坐标：（X a，Y a，Z a）、（X b，Y b，Z b）、（X c，Y c，

Z c），故这一基于视觉信息处理方法对曲面任意指定位

置域的法线矢量进行测量的数学解析过程为：

（1）A、B、C 3 点所行成的两组空间直线向量可表

飞行器蒙皮
外形面

点组合结构激光源

视觉传感器系统

图3  飞行器型面法向矢量数字化在线直接测量方法

Fig.3  Aircraft surface normal vector on line measuring 
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图4  飞行器蒙皮制孔位置域上的视觉信息示意图

Fig.4  Visual information sketch
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示为：
−−→
AB = (Xb − Xa,Yb − Ya,Zb − Za)

→ 与

−−→
AC = (Xc − Xa,Yc − Ya,Zc − Za)；

（2）由 A、B、C 3 点所行成空间平面的法向矢量则

表示为：

−−→
AB × −−→AC =

∣∣∣∣∣∣∣∣

i j k
Xb − Xa Yb − Ya Zb − Za

Xc − Xa Yc − Ya Zc − Za

∣∣∣∣∣∣∣∣
，

这一方向向量可简化表示为：（l，m，n）；

（3）经过 A、B、C 3 点所行成空间平面中的制孔位

置中心点 P（X0，Y0，Z0）的法线方程参数式可表达为：




x = x0 + lt
y = y0 + mt
z = z0 + nt

　t ∈ R ； (l2 + m2 + n2 � 0)，

其中（l，m，n）为该平面的法向矢量；

（4）如果处于测量位置上的主轴端原点所在水平

面方程为：z=zp（为常数），将此平面方程与上述（3）中

的法线方程参数式联立，可求得该法线与制孔加工主轴

端原点所在的水平面固定交点（xp，yp，zp）；

（5）主轴端原点将由测量状态下的空间位置（x0，

y0，zp）运动至这一法线与其水平面的交点位置（xp，yp，

zp）；

（6） 在 位 置（xp，yp，zp） 上，设 矢 量 L0=xp-x0、

M0=yp-y0、N0=zp-z0，则

cosα = L0 + M0
√

L2
0 + M2

0 + N2
0

，

cosβ = M0 + N0
√

L2
0 + M2

0 + N2
0

，

cos r =
N0

√
L2

0 + M2
0 + N2

0

，

其中的 α、β、γ 分別为上述法线相对于 XY 平面、YZ
平面及 Z 轴的空间夹角，（L0+M0 与 M0+N0 为矢量和）。

根据对制孔位置域上的法向矢量测量结果，端心原点位

于（xp，yp，zp）位置，且主轴加工方向垂直于水平面时， 

其 A 轴和 C 轴在分别旋转一定的角度（具体数据为 α
和 β）后，就可使得经主轴端原点的制孔加工方向线与

制孔位置域上的法线相重合，数控系统只需控制 X、Y、

Z 运动轴的速度，使之以：X 速度：Y 速度：Z 速度 =|L0| ：

|M0| ：|N0| 的速度比例关系驱动主轴的加工运动直至制

孔加工终点，即实现了在正确的法向矢量方向上的制孔

加工，整个过程中主轴的姿态变化如图 6 所示。

3  点组合结构激光视觉信息的对应空间标定
     方法

这里所指的标定是在经过严格测量的取景空间内

将图 3 所示的由点结构激光与 CCD 构成的视觉传感器

系统所采集到的，对应于已测量空间位置的视觉信息进

行分析、处理，从而获得视觉信息相对于物理空间的位

置对应关系，为三维空间的点位测量提供信息处理依

据。

如图 3 所示，由于 3 点式激光组合中各点激光源的

安装位置是经过精确设计的，因此其各自间的相对位置

关系是固定和准确的。若以图 6 所示的测量状态对指

定的曲面进行非接触式的相对位置测量，可得到曲面上

各激光束投影点对应于 XZ 平面的相对位置坐标，但决

定其各自空间坐标位置的 Y 向坐标数据则须由视觉传

感器系统借助于预先的标定结果，对所采集的视觉信息

进行处理后方可获得。对于图 3 所示的视觉传感器系

统，当以图 6 所示的状态进行测量时，需要通过标定工

作解决的问题是确定激光束投影点在 CCD 像素阵列上

形成的视觉信息位置，以及它与物理空间中激光束实际

投影点位置之间的对应关系。

为实现对该视觉传感器系统的标定，需首先建立一

套以数字化控制运动平台为基础的高精度单轴视觉传

感器系统标定平台。图 7 为该平台的示意图。

如图 7 所示，由 CCD 和点组合结构激光构成的视

图5  五坐标数控制孔加工机床的机械结构

Fig.5  Structure of CNC drilling machine tool with 5 axes

测量状态 加工状态

主轴

主轴

法向矢量

毛胚毛胚

图6  主轴在测量和加工过程中的状态变化

Fig.6  Course of measuring and machining
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觉传感器系统固定安装于数控运动平台的一端，作为标

定目标靶的立方体可受控地沿激光射束方向进行单轴

运动。在设计上，立方标定靶的受光面正向垂直于激光

射束线。

视觉传感器系统的标定可通过下列过程实现：

（１）将标定平台上的某一位置视为初始端，以定位

控制的方式驱动标定靶至初始位置，并记录定位完成后

的位置测量信息。

（２）视觉传感器系统向标定靶投射点组合激光，同

时采集落于标定靶正面由激光点形成的视觉信息。

（３）视觉传感器系统经对视觉信息解析处理（像素

细分与二值化处理）可得到一组由激光点中心成像于像

素阵列上的行列位置数据。

（４）控制移动标定靶于不同位置上，在记录位置测

量信息的同时采集落于标定靶正面，由激光点形成的视

觉信息。

（５）将步骤（４）所获得的视觉信息经步骤（３）

进行信息处理，可获得对应一系列不同位置上的由激光

点中心成像于像素阵列上的行列位置数据。

（６）通过对一系列有位置对应关系的数据进行归

纳分析，可确定视觉传感器系统进行空间位置测量所要

依据的信息处理数学模型。

由于构成点组合结构激光源的各点激光间相互位

置是确定的，在确定激光投影点相对于系统原点的空间

位置时，借助于上述过程所产生的标定结果可直接得到

其在视觉传感器系统取景空间内相对于取景原点的空

间位置坐标，由此实现了视觉传感器系统对指定空间点

位置的数字化测量，进而为指定曲面位置域上的法向矢

量测量提供数据支持。

4  法向矢量在线测量与自动制孔系统的一体化

基于视觉传感器的法向矢量在线测量需要与具有

多轴运动控制功能的数控制孔系统融合后，方能有效将

测得的法向信息用于复杂型面的制孔加工。首先要实

现机械上的整合，使基于视觉传感器的法向矢量在线测

量系统在结构上成为整个数控制孔设备的一部分。在

整合装配上，视觉传感器系统的激光射束方向必须与数

控制孔设备的主轴同向，其装配示意如图 8 所示。

为保证视觉传感器系统在线应用与标定过程结构

状态的一致性，理想的方式是在完成整合装配后，可直

接利用制孔加工平台进行对视觉传感器系统的标定，使

视觉传感器系统的标定结果与在线应用的空间对应关

系更为简单和精确。

因制孔设备运动控制平台与自动标定平台往往是

彼此独立、分别工作的两个系统，视觉传感器系统与数

控制孔设备的整合必须要在姿态和方向上保证接近于

前述的理想方式，通过精准测量后修正装配所产生的位

置偏差。测量信息须嵌入运动控制系统以进行在线控

制下的调整和补偿，并在此基础上完成两个独立系统间

的信息融合。

根据视觉传感器与数控制孔两个系统信息特征的

不同，其信息融合表现为如图 9 所示的 2 种方式。

运动标定靶

激光射束
CCD 系统

点组合结构激光源

视觉传感器系统
标定平台

图7  单轴视觉传感器系统标定平台示意图

Fig.7  Visual sense system calibration stage 

with single shaft-driven 

光电传感器

数控制孔设备

图8  视觉传感器系统与数控制孔设备的装配整合

Fig.8  CNC drilling machine tool with visual sense system

视觉传感器系统
（视觉信息处理） 测量与控制信息

运动与加工姿态
控制系统

视觉传感器系统
（视觉信息处理）

运动与加工姿态
控制系统

测
量
指
令
与
数
据

嵌入式系统
( 信息融合与转换 )

控
制
指
令
与
数
据

（a）融合方式一

（b）融合方式二

 图9  视觉传感器系统与运动控制系统的信息融合方式

Fig.9  Mode of information link for 

visual sense system and CNC
（下转第 87 页）
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棱管和方管的破坏模式来看，其在准静态压溃和重寄压

溃载荷下，都会在棱边产生较大裂纹并迅速逐渐扩展，

形成规则的层束，所以二者在准静态压溃和冲击压溃中

的比吸能差别较小。

4  结论

本文对圆形、正六边形、正方形截面复合材料管在

不同压溃载荷下的破坏吸能特性进行了数值分析。首

先，与文献 [9] 中的准静态压溃试验进行对比，验证了建

模方法的准确性；然后建立了具有几何等效结构的六棱

管和方管有限元模型，并对 3 种类型复合材料管在准静

态和冲击压溃下的破坏吸能特性进行了数值分析。结

果显示，复合材料管的截面形状会直接影响其破坏失效

模式，加载条件的不同也会在一定程度上影响复合材料

管的吸能特性。在 3 种复合材料管中，圆管的吸能能力

最强，但其压溃载荷峰值较大，而六棱管在压溃过程中

表现出较高的比吸能和较低的载荷，具有较好的综合吸

能性能。
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转速增大而减小，随进给速度增大而增大。此外，进给

速度越大，切削力随转速的变化幅度越大

（2）铜网结构的加入对 CFRP 加工表面质量没有明

显影响。随着转速增大，45°纤维层上空洞数量增加，

深度减小且表面树脂涂覆逐渐增多；随着进给速度增

大，45°纤维层上的空洞变深变广，树脂涂覆减少，层间

分界更加清晰，加工表面粗糙度值随着转速增大呈减小

趋势，随进给速度增大呈增大趋势。

（3）铜网结构与碳纤维对刀具的磨损作用不同，导

致了刀具上非均匀磨损的出现。金刚石涂层硬质合金

刀具铣削加工表面铜网结构 CFRP 时的磨损形式主要

为涂层磨穿、基体磨钝。
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当视觉传感器系统与运动控制系统间信息接口相

容、信息协议一致、信息时序匹配、彼此对于信息交换可

进行自主编程时，其信息融合可按图 9（a）所示的方式

进行。该方式通常适用于 2 个系统的信息特征，都为可

自主再造的情况。对于 2 个完全独立且非自主研发的

系统，彼此间的信息特征是很难实现无条件匹配的，对

此可采用图 9（b）所示的系统信息融合方式，该方式的

特点是在视觉传感器系统与运动控制系统之间置入了

一套嵌入式系统，以完成测量与控制间 2 种信息特征的

转换，从而使信息在接口形式、协议组合、时序特点等方

面相互匹配，实现测量和控制信息的无障融合，尽管在

结构上较复杂，但其适用性更为广泛。

综上所述，通过测量与控制的多源信息共享，使测

量与控制的多系统软、硬件得以相互关联，从而使这一

非接触测量借助系统控制得以正确进行，同时系统的运

动控制也使测量数据结果得以在线验证。
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