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[ 摘要 ]   针对传统飞机水平测量方法的不足，提出

一种基于激光跟踪仪、iGPS 数字化测量系统联合应用

的水平测量新方法。介绍激光跟踪仪、iGPS 两种测量

系统的组成及工作原理。制定了包括 iGPS 测量场布局、

iGPS 系统标定、激光跟踪仪布站、统一坐标系、激光跟

踪仪转站及水平测量点测量等环节的飞机水平测量方

案。应用表明，该方案测量精度高、劳动强度低，完全满

足新一代飞机的装配需求。

关键词：飞机水平测量 数字化测量 iGPS 激
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[ABSTRACT]   Aiming at the shortage of traditional 
aircraft level-testing methods, a new method of level mea-
surement based on laser tracker, iGPS digital measurement 
system combined, is proposed in this paper. Introduces the 
composition and working principle of the two measure-
ment system, including laser tracker and iGPS.Establishes 
to aircraft level-testing scheme,including iGPS measure-
ment field layout, the iGPS system calibration, laser track-
er cloth station, unified coordinate system, laser tracker 
turn station and the aircraft level-testint point measurement 
, etc. The application shows that this method is of high ac-
curacy, low labor intensity, and can meet the requirements 
of the new generation aircraft.
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飞机水平测量是指为了保证飞机主要部件相对位置

的安装几何参数和对称性具有足够的精度，对规定的飞

机水平测量点进行测量工作。作为飞机总装最后一道总

检验工序，飞机水平测量工作对飞机状态、测量环境、水

平测量点及测量仪器都有严格的要求 [1]。目前，国内飞

机水平测量是以利用光学经纬仪、水平仪、钢直尺、钢卷

尺等传统的测量工具为主，典型的工艺过程是：将经纬

仪调水平，确定经纬仪本身的坐标系；用经纬仪测量并

校准用于飞机摆水平的水平测量点，使飞机在坐标系内

处于水平位置；按水平测量图的要求，应用水平测量尺

等工具测量相关数据并计算，与理论要求公差对比。

传统飞机水平测量方法由于存在精度差、效率低、

自动化程度低等缺点，难以满足现代飞机制造快速、高

效、高精度检测等要求。随着信息技术的飞速发展，数

字化测量技术在飞机数字化制造过程中扮演着越来越

重要的角色，大大提升了飞机制造效率和质量，是实现

现代飞机制造全数字量传递的重要技术保障。iGPS 具

有多用户测量、测量范围广、抗干扰性好、无需转站及一

次标定多次使用等优点，激光跟踪仪具有高精度、自动

跟踪、实时测量及携带方便等优点，两种典型数字化测

量系统的融合完全达到高精度、高质量的测量要求，实

现了大尺寸飞机的数字化水平测量。

1  测量系统组成及测量原理

测量系统由 iGPS 测量系统、激光跟踪仪测量系统

组成。iGPS 虽能实现大尺寸多用户测量，但精度不高；

激光跟踪仪具有高精度等优点，但易断光，且对工人技

能要求高。本文采用两种数字化测量系统相结合的方

式，解决使用单一测量系统的局限性，实现功能化、系统

化的数字化测量系统。

1.1  iGPS 测量系统

iGPS 测量系统是利用 GPS 原理开发出来的高可靠

性、高效用性的大尺寸测量系统，可以实现大尺寸部件

或整机的三维测量和定位。

1.1.1  iGPS 测量系统组成

iGPS 测量系统主要由以下几部分组成（图 1）：（1）

发射器：包括转台、基座两部分；（2） 接收器：主要由基

体、感光单元及信号接口，常见的接收器有圆柱形接收

器、球形接收器和矢量棒接收器；（3）测量控制网：利用

有线及无线网络实现数据的有效传输及存储，在大尺度

空间内实现了高效测量并动态更新测量网络；（4）系统

软件：每套 iGPS 测量系统都配有客户软件、计量软件及

数据管理系统。

1.1.2  iGPS 测量系统原理

发射器匀速旋转并向外发射两束带有一定空间角
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度的红外平面激光（扫描光），同时每当转至一个预定初

始位置时会触发基座上的红外脉冲激光器发出全向光

脉冲，作为旋转平台单周旋转起点的时间同步标记光信

号（同步光）。接收器根据发射器光信号到来的周期以

及光信号脉冲宽度等基本特征，判别发出光信号的发射

器编号以及光信号类型。接收器感光单元的内置光电

二极管将发射器发出的光信号转化为电信号，预处理电

路将原始光电流信号进行放大并通过阈值判断将其二

值化为逻辑脉冲。由光信号转化成的逻辑脉冲被输入

时间数据处理电路中进行计时，并通过同一发射器基站

两个扫描光信号与一个同步光到达时间间隔解算出方

位角和俯仰角。最后经过三角测量原理解算空间点的

三维坐标值 [2]。

1.2  激光跟踪仪测量系统

激光跟踪仪测量系统是一种基于角度传感和测长

技术的高精度、便携式球坐标测量系统，广泛应用于航

空、航天、造船、机械制造等领域零件定位安装、尺寸检

测及逆向工程。

1.2.1  激光跟踪仪测量系统组成

激光跟踪仪测量系统主要由以下几部分组成（图

2）：（1）激光跟踪头：激光干涉仪（IFM）、绝对测距仪

（ADM）、角度编码器、步进马达及运动部件；（2）控制机：

干涉系统、角度编码器计数装置、驱动马达、跟踪处理器

及网卡；（3）反射球：将入射的平行激光束按原路返回

激光跟踪头；（4）气象传感器：仅与周围空气接触，根据

环境变化进行补偿；（5）用户计算机：一般安装 Spatial 

Analyzer 等测量分析软件，并对数据处理和存储 [3]。

1.2.2  激光跟踪仪测量系统原理

激光跟踪仪测量系统的基本原理如图 3 所示：利用

测量在球坐标系下 1 个长度值和 2 个角度值测出空间

点的三维坐标 [4]。其中 l 可由激光干涉仪或绝对测距仪

测得，而水平角 α 和垂直角 β 由角度编码器测得，同时

激光跟踪仪也会通过自身的校准参数和气象补偿参数

对测量过程中产生的误差进行补偿。

 
2  水平测量方案

水平测量项目包括：机身、机翼、尾翼的安装几何参

数和对称性的测量，部件间大尺寸对称性的测量，起落

架的轮距、对称性、平行性的测量等。根据两种测量系

统各自的特点进行测量，统一测量坐标系，最终完成水

平测量并采集数据结果。

2.1  iGPS 测量场布局

由于飞机水平测量点的位置分布、测量精度均存在

较大差异，对 iGPS 发射器的数量和相对位置提出了较

高要求，发射器的布置应保证每个水平测量点能够至少

接收到两个发射器的信号，并根据接收到发射器信号的

数量调整发射器与测量点之间的距离。研究表明，在局

部有效测量场中每个水平测量点接收 4 个发射器的信

号能够满足测量精度的要求，并以此合理分布系统资

源，实现整体测量场的精确布局。

图2   激光跟踪仪测量系统组成

Fig.2   Composition of laser tracker measurement system

图1   iGPS测量系统组成

Fig.1   Composition of  iGPS measurement system 
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图3   激光跟踪仪测量系统原理

Fig.3   Principle of laser tracker measurement system
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2.2  iGPS 系统标定

iGPS 测量系统标定是指测量前将每个发射器自身

的坐标系经过未知参数解算统一到同一个测量坐标系

下，这是 iGPS 测量系统进行测量和定位的重要前提。

具体步骤如下：在基准尺两端固定 2 个球形接收器，分

别在 6 个不同位置分竖直、横向、斜向 3 种不同姿态摆

放基准尺并完成空间坐标值的采集，最终由配套控制软

件 WorkSpace 完成 iGPS 测量系统的标定，在测量系统

稳定的条件下，可以实现一次标定多次使用。

2.3  激光跟踪仪布站

由激光跟踪仪的原理可知，测量时空间点的坐标都

在其内置坐标系下，激光跟踪仪可在固定位置测出所有

可测范围内待测空间点的三维坐标。激光跟踪仪具有

自动跟踪、携带方便等特点，因而布站方式较为灵活，但

必须考虑后续通过转站测量实现多组坐标系完成大尺

寸飞机全部待测点空间坐标的测量。激光跟踪仪布站

应遵循几个原则：覆盖测量面积尽量大，激光跟踪仪发

出的激光束与水平测量点间无遮挡，地面条件好。

2.4  统一坐标系

统一坐标系是将激光跟踪仪、iGPS 坐标系统一成

测量坐标系，是实现两种数字化测量系统联合应用的重

要步骤。在合适的位置布置 6 个公共测量点，使所有测

量点均在激光跟踪仪和完成标定的 iGPS 测量范围内，

分别使用两套测量系统在各自坐标系中依次测量公共

测量点，应用 Spatial Analyzer 软件的最佳拟合功能验证

最大偏差和不确定度是否满足大尺寸飞机水平测量的

精度要求。

2.5  激光跟踪仪转站

在全机水平测量时，激光跟踪仪一次测量难以获

取全部测量数据，为了提高测量效率而不影响测量精

度，通常采用转站测量的方法。转站测量是指激光跟

踪仪在不同的站位测量相同至少 7 个公共测量点，应

用测量分析软件最佳拟合计算后将不同站位各自坐标

系统一到测量坐标系，建立不同站位之间的联系。为

降低转站测量中带来的误差影响，应尽量保持公共测

量点位置等环境条件的稳定性，并降低多次测量的人

为操作误差。

2.6  水平测量点测量

机身、机翼、尾翼等水平测量点的测量，直接用 iGPS

矢量棒接收器的探针侧头全角度多方位与水平测量点

标识轻碰，经最小二乘法即可得出测量点的平均坐标

值。对于距地面较高的水平测量点，则可以借助加长

杆与矢量棒接收器配合完成测量。起落架轮距等有高

精度要求的测量可用激光跟踪仪测量球面或圆形，通过

Spatial Analyzer 软件最佳拟合可以得到球心点或圆心点

的坐标值。为了保证测量精度，同样可用采用多次测量

求出加权值。

2.7  数据管理系统

为了提高水平测量数据处理的效率和可靠性，利用

Visual Basic 6.0 开发了用于飞机水平测量的数据管理系

统。系统主要由 Visual Basic 窗体及 Access 数据库两部

分组成，采用模块化管理，主要包括系统用户管理模块、

数据管理模块、报表输出模块、系统帮助模块。系统主

要可以实现：用户身份确认、用户模式间切换；测量数

据的导入、查看、删除、修改、误差分析等；用户需求各种

报表的输出。本系统具有实用性强、可靠性高、灵活性

好、操作简单等特点，非常容易掌握操作方法和技巧。

3  应用验证

针对某型飞机分别应用传统方式、激光跟踪仪

（Laser Tracker）及激光跟踪仪与 iGPS 联合应用 3 种方

法进行全机水平测量，测量主要参数对比如表 1。本文

研究成果已经获得成功应用。激光跟踪仪结合 iGPS 建

立了飞机水平测量的全局测量场，在优化布局下实现动

态为 200μm+10μm/m、静态为 10μm +5μm/m 的测量精度，

并保证 5 点 / 秒的动态测量速度，缩短全机水平测量时

间 50% 以上，且测量精度远远超过传统方式。

4  结论

基于激光跟踪仪、iGPS 数字化测量系统联合应用

的水平测量新方法分别保留了原独立两种测量系统的

优点，经过合理优化水平测量工艺方案，应用验证得知：

在保证高精度、自动化的情况下，缩短全机水平测量时

间 50% 以上，具有较高的应用前景。
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表1   不同测量方式参数对比

测量方式  水平测量时间 /min 系统测量误差 不确定度 2σ/mm

传统方式 270   -2~2 ≤ 0.5

激光跟踪仪 200    0~0.1 ≤ 0.1

激光跟踪仪
+iGPS

100    0.1~0.2  ≤ 0.12


