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飞机装配过程数字化测量技术*

张开富
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[ 摘要 ]   自 20 世纪以来，飞机装配过程中的测量检测技术经历了从“定性检测、事后检验”到“定量测量、实时跟踪”

的转变。随着飞机装配向智能化迈进，数字化测量技术已经成为飞机装配过程的重要因素，并不断向“智能测量、反

馈控制”的目标发展。本文首先回顾了飞机装配过程中测量检测方法从模拟量到数字量演变的 4 个阶段。随后，根

据数字化测量技术的基本原理和测量目标，从点位坐标测量、形状特征测量和曲面外形测量 3 大类对当前飞机产品

装配过程中主要应用的数字化测量技术进行了归纳总结。
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近年来，伴随着信息技术、网络

技术、自动化技术、人工智能技术等

先进技术的蓬勃发展，全球制造业正

迎来一次深刻的产业变革机遇。在

“工业 4.0”、“先进制造业伙伴计划”

和“中国制造 2025”等一批国家战略

规划中，纷纷将发展智能制造列为核

心与焦点。

飞机制造业作为制造业技术密

集型的尖端行业，也面临着生产方式

的深刻变革，构建数字化、信息化、网

络化、自动化深度融合的智能制造体

系既是长远的发展目标，也是当前的

迫切需求。

对于飞机装配过程而言，数字化

测量技术可以实现对飞机产品装配

要素信息的精确采集，确保装配过程

状态信息的实时获取，是智能制造体

系中实现飞机装配物理状态与信息

网络之间互联互通的支撑性关键技

术。随着飞机装配过程向智能化迈

进，数字化测量技术已经成为促进飞

机智能化装配快速发展的关键因素

和重要力量，并不断向“智能测量、反

馈控制”的目标发展。

飞机装配过程测量方法
发展历程

1　模拟量传递下装配定性测量技术

     阶段

飞机外形是复杂曲面，并且协

调准确度要求高。在我国飞机制造

业的早期阶段，为了满足生产工装间

协调性和零件、装配件及部件的互换

性，在制造过程中采用传统模线样板

-（局部）标准样件协调方法，通过模

线、样板和标准样件等实体模拟量传

递产品的形状和尺寸。

在这过程中，模线是飞机外形和

结构形状的原始依据，而外形样板、

内形样板、展开样板、切面样板等平

面样板就是加工或检验各种工艺装

备及测量工件外形的量具。标准量

规、外形标准样件等标准工艺装备也

被大量使用，以作为制造和检验生产

工艺装备外形和尺寸的依据，进一步

保障飞机产品的制造准确度和协调

准确度 [1]。此外，飞机产品装配型架
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的安装和检验工作也经历了由标准

样件、型架装配机、光学仪器（准直望

远镜、光学直角头和坐标经纬仪等）

到激光准直仪的发展历程。

然而，以模拟量为依据的飞机制

造体系存在手工劳动比重大、生产准

备周期长、制造费用大、尺寸链环节

多、路线长等缺点，飞机产品的制造

准确度难以提升。随着计算机和数

控技术的发展，数字量的传递体系直

接推动了飞机制造业的技术变革，传

统模拟量的测量检测手段已无法满

足日益提升的飞机装配质量要求。

2　数字化装配测量检验技术阶段

从 20 世纪 80 年代开始，国际航

空公司开始采用计算机辅助电子经

纬仪、三坐标测量机、激光跟踪仪、激

光雷达等精度高、范围大、柔性好的

数字化测量设备，并采用关键特征点

检测方法，取代传统的基于模拟量的

形位检测方法 [2]。

在国内，各大主机厂也开始逐步

引进各类数字化测量设备。1996 年，

沈飞集团在国内第一次引进了激光

跟踪测量系统 [3]。随后，中航工业西

飞在波音 737-700 平尾转包生产项

目中，广泛使用计算机辅助技术，并

在装配型架组装、工装精度检测和大

型复杂零件测量检验等环节采用了

激光跟踪仪和计算机辅助经纬仪 [4]。

与此同时，三坐标测量机已在我

国航空工业获得广泛应用，主要配置

在模具、样板、壁板、肋板、叶盘等各

类飞机构件加工后的检测工作中 [5]。

各类高精度、自动化、数字化测

量系统的装备使用，直接改善了我国

传统的飞机制造工艺装备的协调方

法，缩短协调路线和生产准备周期。

在该阶段，各类数字化测量设备的应

用领域主要集中在以下 3 个方面 [6]：

（1）检测数控加工零件的曲面外

形，保证加工精度；

（2）测量产品实际外形、位置等

数据信息，通过与数学模型的对比进

行拟合分析，判断产品实际偏差状

态，检测产品是否合格；

（3）通过三坐标测量机，采集产

品曲面外形的型值点，据此建立数学

模型，并生成数控加工指令，控制零

部件的加工过程。

3　数字化装配过程测量与控制技术

阶段

近些年来，波音、空客、洛克希德

·马丁、罗尔斯·罗伊斯等国外航空公

司已经普遍采用基于数字化测量设

备的产品三维检测与质量控制手段，

开发并形成了飞机产品三维测量规

划与数据分析体系，制定了数字化三

维检测技术规范，形成了完整的数字

化测量技术体系。先进测量技术的

应用已由关键零部件的离线检测发

展到贯穿于制造和装配的检测过程

控制和故障维护等全过程的在线自

动化测量，并发展出了全新的、高效

率的制造流程和工艺规范，将数字化

测量与反馈系统充分融入到零部件

制造过程监控与补偿、柔性自动化装

配定位和飞机产品质量控制等环节，

直接推动了飞机产品质量和性能的

大幅度提升 [7]。

与此同时，国内各飞机制造企业

已经广泛使用各类数字化测量设备，

从装配坐标系的设计建立、工装夹具

的安装检验、零部件的检测定位、组

部件的调姿分析，到整机装配的检测

评估，数字化测量贯穿飞机装配过程

的始终，并逐步尝试跳出单个测量系

统封闭独立的信息孤岛状态，构建多

种测量系统优势互补、数据融合的多

源测量场，实现三维数字信息与装配

过程的互联互通，辅助装配过程自动

化完成 [8]。

4　智能装配技术发展给测量技术发

展带来的变革

飞机装配技术经历了从手工装

配、半机械 / 半自动化装配、机械 / 自

动化装配到柔性化装配的发展历程，

正在向智能化装配方向迈进 [9]。相应

地，飞机装配过程的测量检测技术，

也经历了由模拟量到数字量的深刻

变革。在模拟量协调体系阶段，飞机

装配过程的测量检测可以概括为“定

性检测、事后检验”，采用仪器、量具

和检具等对一个工艺步骤结束后的

产品进行合格性判断，对具体的尺寸

量可以不关心 [10]。当飞机装配进入

机械化、自动化、柔性化的时代后，一

方面受到飞机产品日益提升的质量

和性能要求的影响；另一方面得到飞

速发展的测量技术的有力支撑，以数

字量为基准的先进测量技术在飞机

装配中的应用领域逐步扩大，实现了

“定量测量、实时跟踪”的技术转变，

充分保障了飞机装配过程中零部件

加工的准确性、产品定位的精确性和

装配的协调性等各项关键因素。

随着信息技术、自动化技术和

测量技术的日新月异，数字化测量设

备不断推陈出新，精度、稳定性、通用

性等测量性能不断提高，极大地拓展

了数字化测量技术在飞机装配领域

的应用。其测量对象覆盖了从零件

级、部件级到整机级的大跨度尺寸范

围，满足了精准定位、外形检测、调姿

对接、质量评估等多种多样的测量需

求。然而，受限于基本的测量原理及

精度要求，各类数字化测量设备擅长

领域各不相同，本文根据最优的测量

目标，将目前航空制造企业广泛装备

的数字化测量设备分为点位坐标测

量、形状特征测量和曲面外形测量 3

大类。

飞机装配点位坐标测量技术

点位坐标即飞机设计坐标系下

某个点的空间位置信息，是飞机装配

过程中工装、零部件定位的依据，其

准确度直接影响飞机装配质量。点

位坐标测量，通过各种先进的数字化

测量设备，测量目标物体上的靶点的

位置，为后续的定位和检测工作提供

数据支持。点位坐标测量技术在零

部件定位、工装调整以及装配检测等

过程中具有重要的作用，目前应用于

飞机装配过程中的数字化点位测量



36 航空制造技术·2016 年第 10 期

FORUM论坛

技术主要包括激光雷达、激光跟踪测

量和空间定位测量等。

1　激光雷达测量技术

激光雷达是 20 世纪 80 年代末

兴起的非接触测量设备，在雷达技术

的基础上结合了激光技术，使工作波

段扩展到红外光、可见光和紫外光。

激光雷达测量系统的实质是一个采

用球坐标系测量系统的非相干、连续

波激光测距机。测量时，仪器向被测

目标投射激光束，并根据反射回的光

线计算出目标点的空间位置。激光

雷达设备工作时，红外激光器将同

时发射两束激光，一束投射向被测目

标，另一束投射到内部校准光纤。通

过比较两束激光间的频率差，即可得

到两束激光的时间差，如图 1 所示。

再如图 2 所示的，红外激光器与目标

点间的绝对距离可以通过时间与距

离的关系计算得到 [11]。球坐标系中

目标点的仰角和方位角分别由激光

雷达系统的旋转头和反射镜获得，最

后通过直角坐标转换，计算得到被测

目标点的空间三维坐标。

激光雷达测量系统的测量精度

比较高，无需靶标系统，其 10m 范围

内测量精度在 0.1mm 左右 [12]，并在国

际航空制造企业中有了成熟的应用，

例如，波音 787 机身段、起落架舱门

和机翼蒙皮切割，以及空客 A380 机

翼、机身段、机翼根部、钣金件、发动

机进气罩等大尺寸飞机部件的装配

测量 [13]。

2　激光跟踪测量技术

激光跟踪测量系统是当前国内

使用最为广泛的先进测量设备。与

激光雷达相似的，激光跟踪测量技术

也是测量被测目标点的绝对距离、水

平方位角和垂直方位角的球坐标测

量系统，其中，角度编码器负责测量

两个方位角，激光干涉仪测量距离分

量 [14]。通过反射靶标装置，激光跟

踪测量系统可静态或动态地跟踪一

个空间点位，测量得到球坐标系中的

3 个位置分量 α、β、r，并由此计算目

标点在直角坐标系中的位置矢量 P=

（x,y,z），如图 3 所示。其中：




x = OPsinβ cosα
y = OP sin βsinα
z = OP cos β





x = OPsinβ cosα
y = OP sin βsinα
z = OP cos β

     。

反射靶球相对跟踪仪的水平方

位角 α 和垂直方位角 β 分别由两个

角编码器计算得到，空间绝对距离

OP 由激光干涉仪测量得到，射出与

返回激光间的干涉信号经整形、放大

后计算总脉冲数，再根据公式计算出

空间距离。

洛克希德 · 马丁公司在 F-35 装

配中，采用了以激光跟踪测量技术为

核心的对接装配系统（Electronic Mate 

and Assembly System，EMAS），实现了

F-35 的精确对接装配；此外，空客公

司在 A380、A400M 的部件装配、对接

中均采用了激光跟踪测量技术 [15]。

3　空间定位测量技术

空 间 定 位 测 量 技 术 的 原 理 和

GPS 全球定位系统一样，但是采用红

外激光代替卫星系统的微波信号，多

个相互独立的接收器在接受到两个

以上发射器的红外光信号后，即可以

计算出每个接收器的空间位置。空

间定位测量系统工作时，发射器在高

速旋转的过程中，投射出两个呈一定

角度的激光平面。根据接收器所能

接收到的激光信号，系统能够对接收

器所处空间点位的水平方位角和垂

直方位角进行测量计算，如图 4 所示。

当系统中存在多个发射器时，即可计

算出每个接受器的空间位置。测量

一个点所需要的最少发射器数量是 2

个，发射器越多，测量越精确 [16]。实

际装配过程中，激光发射器发出的脉

冲激光覆盖整个工作区域，工作区域

的每一位置点均将置于激光覆盖区

域内部，空间定位测量系统能够对这

些点进行实时检测。

波音、空客、洛克希德·马丁等国

外航空航天制造企业较早地开展了

空间定位测量系统在柔性装配型架

安装、大型部件精确定位以及自动钻

铆机末端执行器位置标定等过程中

的应用研究。在波音公司的 B747、

B787，空客公司的 A380 等机型总装

对接中，均应用到了空间定位测量系

统。该类测量技术还已应用于自动

钻铆、焊接等机器人运动的实时定

位跟踪，装配车间自动牵引运输车

（AGV）的路径导航，以保证大空间全

Z
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图3   激光跟踪测量技术原理

Fig.3   Principle of laser tracking measuring
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局定位精度 [17]。

飞机装配形状特征测量技术

飞机产品结构的多样性和复杂

性使零部件各具特点，不同的零部件

在生产过程中有不同的形状特征检

测需求。在装配过程中，主要的形状

特征包括定位基准边线、加工点法线

和组部件边缘轮廓线，在飞机组部件

自动钻铆、铣边等装配操作中需要对

上述线特征进行测量，其测量精度是

保证飞机连接质量、减小装配阶差和

间隙的关键。

1　机器视觉孔位测量技术

视觉测量技术或称为图像测量

技术，如图 5 所示，它通过视觉相机

获取被测目标的图像，并对图像进行

处理分析，获得各类测量检测数据，

具有非接触、全视场测量、高精度和

自动化程度高的特点。以基准边线

测量为例，视觉测量主要包括基准滤

波与噪声抑制、基准特征提取、基准

边线拟合和基准中心坐标计算等步

骤。通过高精度视觉相机获取基准

图像，采用非线性中值滤波算法抑制

图像噪声，后以 Canny 算子快速地提

取静态高像素级特征，经最小二乘准

则的函数拟合得到边线拟合方程，并

计算基准中心位置。此时，得到的边

线方程是以像素为单位的，必须经过

精确的标定才能得到用距离表示的

边线方程，标定的精度决定了检测精

度。通常使用一个已知坐标来标定

特征点平面，将像素值转化为相应的

距离值。标定后的视觉测量系统可

直接测量基准中心坐标值 [18]。

飞机装配中，视觉测量被广泛用

于机器人自动钻铆设备中。定位钉

和定位孔是常用的定位基准，形状为

正多边形或圆形。通过标定后视觉

测量设备获取定位基准图像，经基准

滤波与噪声抑制、基准特征提取、基

准边线拟合、基准中心坐标计算、数

据传输、位置修正等步骤，测量定位

基准坐标，修正变形、夹紧力、制造误

差带来的装配误差，有效提高自动制

孔的位置精度。

2　电涡流/激光传感器法向测量技术

常用的非接触式位移测量方法

包括电涡流测距传感器和激光测距

传感器。电涡流测距传感器是根据

电涡流效应制成的线性化测量工具，

能准确测量被测金属导体与探头端

面间的相对位移变化。而激光测距

控制
机构

输入 /
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计算机图像
采集卡
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光源

图5   视觉测量原理

Fig.5   Principle of vision measurement 
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传感器的测量原理是激光三角测量

方法，最高线性度可达 1μm，分辨率

更是可达到 0.1μm 的水平。飞机装

配中，将电涡流 / 激光测距传感器分

布在末端执行器端面，通过测量的距

离计算加工坐标系与工件坐标系间

的角度偏差，一般利用三点和四点调

平算法实现执行器的法向调平，修正

制造、协调、变形等误差累积引起的

加工点曲面理论法线与实际法线间

的偏差。

在机翼自动钻铆系统中，利用机

翼表面上待钻铆点附近 3 点 P1、P2 和

P3 坐标来表征该区域的空间姿态。通

过安装在钻铆机动力头上 3 个电涡流

传感器测量探头到钻铆区域的距离，

拟合平面 P1P2P3 方程并计算平面法向

量，经坐标变化得到钻铆机控制参数，

如图 6（a）[19]。在机器人自动制孔系

统中，传感器在被测曲面上的投影分

别为 A、B、C、D，其中任意 3 点不共线，

在加工点周围构成了 4 个微平面，计

算每个微平面在压力坐标系下的法向

量，加权平均 4 个法向量得到加工点

M 的法向量，如图 6（b）[20]。由于位

移传感器缺乏定位基准，较难保证传

感器间的高度相同、轴向平行的安装

要求，故需对安装后传感器零点和测

量方向进行标定 [21]。

3　关节臂三坐标装配定位测量技术

基于角坐标系的笛卡尔式三坐

标测量机依靠 3 个相互正交的直线

导轨的独立移动来实现测量头在空

间内的无死角运动，测量结果通过 3

个方向的直线位移量直接获得。而

关节臂式三坐标测量系统是一种基

于旋转关节和转动臂的三坐标测量

系统，以角度测量基准取代了长度测

量基准，属于多自由度非笛卡尔式坐

标测量系统，由多个关节臂、测量头、

平衡块、计算机等部分组成。此外，

在臂上贴有测温元件，而且每条臂上

靠近末端的地方对称贴有 4 个平行

于臂轴方向的应变片，以对温度和弯

曲变形进行补偿 [22-23]。D-H 矩阵方

法可求解两个连接且可以相互运动

的构件间的坐标转换问题，关节臂通

过级与级之间的正交连接组成，通过

逐级的坐标变换，计算出测头中线坐

标，如图 7 所示。

飞机装配中壁板边缘往往留有

一定余量，需要自动铣边设备切除余

量获取最终轮廓，测量边缘轮廓线是

确定切削余量和切削路径的关键。

笛卡尔式三坐标测量机要求被测物

体位于设备内部，飞机壁板具有大尺

寸特点且需要特定工装装夹，该类测

量设备并不适用。而关节臂式三坐

标设备具有量程大、体积小及使用灵

活等优点，与移动平台配合使用，能

适用于大尺寸飞机壁板的边缘轮廓

线的测量。

飞机曲面外形测量技术

飞机产品外形以曲面为主，曲

面外形准确度是保证飞机气动性能

和隐身性等功能的关键，曲面外形的

测量检测一直是飞机部件、大部件装

配关注的重点。飞机产品曲面的类

型复杂多变且尺寸跨度大，属于典型

的空间大尺寸测量问题。通过照相

测量技术、激光扫描测量技术等先进

测量方法，快速获得飞机曲面外形信

息，并与三维设计模型建立匹配，实

现飞机产品装配外形精准分析，对于

提升飞机装配质量具有重要意义。

1　外形照相测量技术

外形照相测量技术的主要原理

为摄影测量图像处理技术，基于空间

交汇三角测量原理，可实现同时处理

计算大量测量目标点的空间位置信

息，适于大尺寸曲面外形数据的便捷

测量。该技术通过特制的反射标记

将被测对象准二值目标化，再通过一

台或多台专用相机对被测对象进行多

方位拍照，经计算机软件对拍摄的照

片进行处理，可以解算出拍摄相机在

不同位置时的空间位置和姿态关系，

以及反射标记点的三维坐标。如图 8

所示，设测量点 pi（xi ， yi ， zi）处有 j 个

摄站（j 条光线）相交，Si 为不同的摄

影站位，则共有 j 个共线方程 [24]。对

每个摄站而言，x0j、y0j、fj、∆xij、∆yij 称为

像片的内方位元素，用来确定确定投

影中心在像空间坐标系中对像片的相

对位置；XSj、YSj、ZSj，aij、bij、cij（i=1,2,3）

为像片的外方位元素的平移量及旋转

Zi-1 Zi

Xi-1

Xidi

ai

αi

Oi-1

Oi

θi

图7   D-H变换示意图

Fig.7   Sketch map of D-H changing
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Fig.8   Principle of camera measurement

pi（xi,yi,zi）
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阵的元素，用来确定一张像片和投影

中心在物方坐标系中的方位。根据

基于光线束平差算法，结合最小二乘

原理，将多个光线束的共线方程联立

求解，即可以获得目标点的空间坐标

（X，Y，Z）。




xi j − x0 j + ∆xi j

= − f j
a1 j

(
Xi − XS j

)
+ b1 j

(
Yi − YS j

)
+ c1 j(Zi − ZS j)

a3 j

(
Xi − XS j

)
+ b3 j

(
Yi − YS j

)
+ c3 j(Zi − ZS j)

yi j − y0 j + ∆yi j

= − f j
a2 j

(
Xi − XS j

)
+ b2 j

(
Yi − YS j

)
+ c2 j(Zi − ZS j)

a3 j

(
Xi − XS j

)
+ b3 j

(
Yi − YS j

)
+ c3 j(Zi − ZS j)

该测量方式具有易于携带和移

动，适合大尺寸测量，受温度、振动

等环境影响小，精度高等优点。照

相测量技术已成功应用于波音公司

737-800 的整机外形检测和空客公司

A380 机身对接面装配准确度检测。

2　外形激光扫描测量技术

激光扫描测量系统通过对目标对

象进行高精度步进测量，获得测量对

象局部或整体的大量三维坐标数据，

即“点云”。该技术能实现大面积密

集点的快速测量，与激光跟踪测量系

统相比，不需要靶标或手持扫描装置

即可实现对被测目标的测量。激光扫

描系统主要由激光测距系统、控制系

统、扫描系统和电源系统组成，还可以

根据需要集成内部校正系统 [25]。根据

测距原理，可将其分为脉冲法激光测

距、激光相位法测距和激光三角法测

距 3 类。

脉冲测距法根据测量脉冲信号

的发射和接收时间差计算发射点与

目标的距离。相位法测距则需要对

激光束的幅值进行调制，通过测量被

调制的光信号在测量往返传播过程

中产生的相位差，间接获得激光束在

被测距离上传播的时间，计算得出被

测距离。三角法借助三角形几何关

系，建立激光发射点、CCD 接收点和

目标反射点的空间三角形，根据两个

反射角和基线长度，计算出目标的三

维坐标。激光扫描测量系统可以与

CAD 及配套分析软件平台集成，完成

测量曲面的分析等工作。激光扫描

测量系统已在空客公司 A380 机翼装

配外形检测工作中得到了成功的应

用。

数字化测量技术展望

伴随着飞机装配技术的不断革

新，测量技术也经历了从模拟量到数

字量的变革，由“定性检测、事后检

验”转变为“定量测量、实时跟踪”，彻

底贯通了飞机产品从模型设计开始，

经历零件制造，直到部件装配的数字

量传递渠道，形成了连续的数据信息

转化过程，成为飞机数字化装配关键

支撑技术。但当智能制造时代来临

之际，数字化测量技术有了更高层次

的要求——“智能测量、反馈控制”。

围绕“状态感知、实时分析、自

主决策、精准执行”的智能制造基本

框架，数字化测量技术需要满足对各

类装配状态要素的精确采集和实时

获取，实现从飞机装配物理状态到

制造信息网络的信息转化功能。因

此，需要突破现有测量技术、装备和

理念的束缚，探索各类状态监测传感

器、RFID、条形码、物联网、泛在网等

技术，拓展数字化测量技术的概念范

围，建立可覆盖飞机装配全部物料资

源和装配活动全过程的数字化测量

与监控网络，实时感知、监控、分析飞

机装配状态，使数字测量技术真正成

为飞机智能装配体系中的“神经末

梢”[26]，并进一步建立与制造执行系

统的信息反馈控制渠道，将数据分析

中心产生的装配决策传递至执行单

元，构成完整的智能制造数据流闭环

反馈控制体系。
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Digital Measuring Technique in Aircraft Assembly

ZHANG Kaifu
(Ministry of Education Key Lab of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology, Northwestern 

Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Since the 20th century, measuring technique in aircraft assembly procedure has been improved from quali-
tative and back test to quantitative and tracking measuring. Due to the development of intelligentization in aircraft assembly 
and consequently requirements in measuring, digital measuring technique becomes an essential factors in assembly proce-
dure and are now stepping forward to intelligent measuring and feedback control. Four stages of measuring experienced in 
aircraft assembly are reviewed in this paper. Most of the measuring technique used in current aircraft assembly procedure 
are classified based on a proposed classification criterion, which includes point coordinates measuring, shape characteristics 
measuring and surface profile measuring.
Keywords:  Digital measuring； Aircraft assembly； Intelligent assembly � （责编　玲犀）
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