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测量技术已无法满足高精度、快速检

测的需求，亟需发展三维数字化测量

技术，为新机研制提供技术保障。 

大型零部件加工的“一次正确

性”、装配的“无缝连接性”是航空制

造业最关心的问题，此类产品的加工

和装配返工将大大增加制造成本、延

长交付期。先进测量技术，特别是

大尺寸测量技术应用于大型构件的

加工和装配中，取得了较好效果，如

F-22 和 F-35 战机、ARIANE 运载火

箭、Cupolas 国际空间站发射器以及

波音 787、A380 等民用客机的装配

中都广泛采用先进测量技术，显著提

高装配自动化水平和效率，大大减少

了装配返工和协调。国内数字化测

量技术得到了长足发展，大量学者对

关节式测量仪 [1]、激光跟踪仪 [2-3] 等

测量仪器的使用技术及误差分析，大

尺度高精度坐标控制场的构建 [4-5]，

机器人定位误差评价 [6]，飞机复杂装

配件的综合测量技术 [7] 等开展了大

量研究，为数字化测量技术在航空领

域的应用奠定了基础。

针对新一代军机数字化设计、无

图制造的发展需求，以及复杂结构零

部件检测困难的现状，通过开展面向

装配过程的产品质量检测手段及方

法研究，建立适用于数字化制造模式

的产品质量检测与信息管理体系，实

现飞机检测手段从传统的手工检测

向数字化检测模式的跨越，对增强新

一代飞机快速研制能力，提高航空工

业核心竞争力至关重要。

数字化测量技术

面向飞机装配的数字化测量技

术是指在产品设计和工艺设计数字

化基础上，围绕飞机装配工艺需求，

研究与整个数字化装配生产线相匹

配的测量方案及测量设备配置、测量

工作模式以及数字化测量方法，搭建

覆盖全局或局部的多系统异构集成

应用平台，以此提高飞机装配质量和

效率的一种综合测量技术。

1  测量关键特征

飞机数字化制造采用数字量进

行协调，关键特征数据流贯穿飞机制

造过程，关键特征的设计、提取、传

递、转化、使用直接影响飞机数字化
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制造的质量和效率。在 CAD 系统中，

特征被认为是某种具有形状和功能

属性的信息集合，是产品制造质量关

键控制要素，依据飞机典型结构件的

几何及检测特点，将面向飞机结构件

的检测特征进行归纳，如图 1 所示。

以装配单元为数据集，面向飞机

装配的测量关键特征包括：定位协

调基准、测量点集、特征识别物等。

关键特征的设计应遵循以下原则：

（1）测量点应在具有高强度、刚性

好、变形较小的结构件上选取，如加

强框、梁等；（2）测量点尽量在设计

分离面、工艺分离面和对接面上；（3）

测量点的分布合理，具有代表性；（4）

测量点具有较高的位置和几何精度，

尽量与 K 孔、定位孔和工艺孔一致；

（5）测量点位置应保证测量的可达

性。

按上述规则选取关键特征点后，

按测量点位、零部件成型工艺、测量

误差项、刚性以及对飞机装配精度的

影响等信息对关键特征点进行综合

评价，并分配相应的权重系数。特征

点的详细信息可结合数模进行提取。

2  测量方案设计

正所谓“尺有所短，寸有所长”，

每种测量手段都有其适用条件，单一

测量设备不可能覆盖飞机制造的全

流程，测量方案设计应综合考虑测量

需求、测量经济性和应用环境，具体

如下：（1）制定面向飞机装配质量过

程控制的测量工艺规范，搭建多系统

异构集成测量规划管理平台，建立数

字化测量技术应用体系。（2）统筹

规划和分析整个数字化装配流程的

测量技术方案及其实施策略。深入

分析装配数据传递方式、误差来源，

并结合特征点的采集方式，开展相应

测量规划仿真，优化测量方案。（3）

整合面向装配质量过程控制的多种

数字化测量技术，如激光三维扫描

法、双目视觉测量方法、激光干涉测

量方法等，重点分析各自特点和适应

性，发挥各种测量手段的优势，以及

上述方法的组合集成测量方法。（4）

测量数据分析与处理。在同一坐标

控制场的支撑下，通过测量软件的二

次开发，协同工作，对测量特征信息

进行筛选分类，统一数据标准格式，

便于数据流在不同工序间的高效传

递。（5）测量设备与工艺装备的集成。

搭建信息协同交换平台，统一测量设

备和工艺装备的信息交互接口，实现

测量设备和工艺装备的高效集成。

3  测量误差与修正

三维坐标测量设备采集待测工

件的几何特征信息，通过软件特定算

法获取待测几何特征参数值，因此测

量精度主要与下列因素有关（图 2）。

测量设备系统误差包括仪器信

息采集误差、坐标变换误差、数据格

式转换误差，控制方法如下：（1）选

择合理的测量设备，通常为了提高测

量设备精度，生产商都提供相应的误

差补偿软件。（2） 合理布置测量设

备，减少转站次数并设置合理的转站

点。如激光跟踪仪的主要误差是由

角度编码器误差产生的，布置设备时

应尽量减少测量头的摆角；iGPS 是

采用三角原理定位的，也应合理布置

基站，控制交汇角，以提高精度。测

量设备的转站不可避免带来误差，应

合理布置，尽量减少转站次数。转站

时，转站点对转站后坐标系的拟合精

度影响较大，应科学地设计转站点。

（3）统一数据信息交换接口，减少数

据格式转换次数，将信息损失降到最

低。各设备间的数据格式不同，精度

也不同，应通过改善转换接口、提高

算法精度，避免信息丢失。

测头系统误差可按测量设备要

求使用测头来降低。此外，测量目标

安装和定位误差也使测量精度降低，

故应准确安装定位测量目标。

信息采样及零件形变误差：测

量特征信息采样对测量精度影响较

大。通常情况下，对待测特征进行全

息采集是不现实的，采样方案不同，

测量结果差异较大，如避免采用小圆

弧测量大直径。对于体积和重量较

大的被测物体，夹持方式不同，受重

力影响其形变规律差异较大，给关键

测量特征评价带来较大的不确定度。

为保证产品装配质量，必须对检测特

征量进行补偿，主要的方法有经验

法、理论法和数值法，经验法计算效

率高但精度低，理论法难于建立数学

模型、应用受限，数值法易于实现、精

度高、适用范围广。数值法主要利用

有限元、有限差分法等，建立数学模

型，借助试验修正边界条件，提高模

型的准确性，通过数值迭代计算，确

定检测特征量在不同状态下的弹性

形变量，并与测量值进行矢量叠加，

图1  飞机结构件的检测特征

Fig.1  Detection feature of aircraft components
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提高飞机装配过程中质量评价精度。

算法计算误差：待测量特征与

理论状态有一定差别，在数据处理中

需假设一理想元素，通过拟合确定待

测量特征值。常用的拟合算法有：最

小二乘法和寻优算法，每种算法都有

其相应的适用条件，应综合考虑特征

量的误差来源、误差性质和误差权重

等的影响，选取合理的算法，有效降

低算法误差的影响。

环境因素：测量现场环境复杂，

不同材料热敏感系数差别较大，所以

温度变化对测量精度影响很大。为

避免温度变化对测量性能的影响，测

量设备采用温度补偿技术，提高测量

设备适应环境的能力，修正因温度变

化引起变形而产生的误差。

结果与讨论

随着数字化技术的应用和测量

技术的发展，现代飞机装配现场采用

数字量进行协调，简化了工装安装和

校验的过程，取消了标准样件，大幅

度缩短了生产准备周期，提高飞机装

配过程检测精度和效率，实现了新型

飞机的快速研制和生产。

1  表面类特征检测

飞机装配过程中，主要的表面类

特征包括间隙、阶差、波纹度和气动

外形，直接影响飞机的隐身性和气动

特性，传统检测方法存在以下问题：

（1）间隙和阶差检测。间隙和阶

差依靠塞尺测量，表面沉头孔（包括

铆钉孔和螺栓孔）采用窝量规等模拟

量检测，依靠工人肉眼判断，检测精

度与工人经验有关，测量准确度低。

（2）波 纹 度 和 气 动 外 形 检 测。

采用卡板检测精度低，不能定量分析

气动外形误差大小，而且卡板制造周

期长，费用高，安装劳动强度大，很难

实现飞机部件全部外形的测量，影响

飞机制造精度。

国际上先进的表面类特征的检

测技术采用光学非接触式测量，如图

3 所示，主要包括：

（1）摄影测量。采用特定的工

业相机，在不同的位置对待测物体进

行拍照，再将数据传给后台计算机，

通过软件对采集图像进行处理，最终

得到被测物体的表面点云图，并与理

论数模进行对比，实现了物体的表面

尺寸检测。适用于大型部件及整机

的测量，效率较高，精度在亚毫米级。

（2）白光测量。仿照人眼视觉

原理，通过多个特定布置相机，利用

二维光学成像重建工件的三维数学

模型。适用于飞机零部件的测量，测

量误差低于 0.1mm。

此外，现代飞机制造向着异地协

同模式发展，一些重要零件，特别是

大型零部件，协调关系复杂，如大型

的舱门、口盖类、翼面类零件，配合面

形状复杂，通过对配合面的三维形貌

扫描，预判零部件匹配程度，降低返

厂返修率，保证飞机研制进度。

2  内部结构特征检测

内部结构特征包括框位、交点

孔、K 孔、工艺孔、关键飞行传感器支

架等。由于上述特征位于机体内部，

通视性较差，常规光学测量仪器很

难发挥作用，可采用关节臂测量（图

4）。它是一种耦合转动关节和定长

臂的坐标测量系统，转动关节处设有

角度编码器，用于测量转角信息，定

长臂精确标定，经过系列坐标变换得

到待测特征坐标向量值。

受臂长限制，关节臂通常只能完

成局部零部件的检测，而飞机尺寸长

达几十米，如通过关节臂自身蛙跳实

现转站，误差积累相当大，影响测量

精度。实际测量时，可采用激光跟踪

仪或激光雷达等大范围测量工具，通

过相匹配的接口（如球心），为关节臂

提供全局基准，以此实现大尺度内部

结构特征的检测。

3  大部件装配质量检测

飞机大部件对接采用组合测量

方式，解决大尺寸空间测量精度和测

量范围相互矛盾，充分发挥不同测量

设备的优势。克服仅凭单一测量设

备达到大范围高精度测量技术难度

大、成本高的瓶颈问题，其中主流的

组合方案包括室内 GPS 结合激光跟

踪仪、室内 GPS 和激光雷达，优化室

内 GPS 测量站位，测量接收器预置

在关键测量特征处，实时反馈测量

值，进而监控飞机大部件的位置和空

间姿态。同时，结合大部件对接柔性

工装控制系统，自动完成飞机部件的

定位、移动、调整、对接等，实现大部

件对接闭环动态引导（图 5）。基于

室内 GPS 的多任务数字量协调精度

控制技术在波音 787 总装过程中实

现了大部件自动对接应用，装配时间

从几天缩短至几小时。国内采用该

方法缩短了飞机大部件自动对接装

配周期 50% 以上，自动对接误差仅

为传统工艺的 20%。

4  活动部件检测

图3  摄影测量与白光测量

Fig.3  Measurement of photo and white 

light

（a）摄影测量

（b）白光测量

图4  关节臂测量

Fig.4  Arm CMMs
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活动部件包括舵面、活动舱门、

起落架等，由于缺乏对待测件运动路

径的有效描述，传统制造采用经验法

和试配法，导致工作强度大、装配周

期长，特别是传动环节多的系统，严

重制约着飞机的研制进度。

动态监测技术，采用多个摄像机

的摄影测量系统，测量过程中，摄像

机固定于工作站位，各摄像机经精确

标定，组成多目摄影测量系统。飞机

活动部件上设置靶标点，靶标点与活

动部件同步运动，摄像机通过跟踪靶

标点进而推算活动部件的运动轨迹，

利于快速排查问题，提高装配效率和

精度。多目摄影系统的另一个重要

作用是自动加工设备的导航，通过在

末端执行器上设置 3 个以上靶标点，

可实时检测末端执行器的空间位姿，

提高自动加工设备精度（图 6）。

结论

（1）开展了面向飞机装配质量

检测的数字化测量特征设计、测量方

案设计、多系统异构测量场构建技术

研究，搭建了覆盖全局（大尺度空间

范围内）和局部的多系统异构数字

化测量平台，促进了飞机装配质量和

效率的提升。

（2）对影响测量精度的因素进

行了深入研究，并结合装配测量工艺

需求和测量设备特点，提出了误差项

的分析与优化控制方法。

（3）以表面类、内部结构特征、

大部件对接和活动部件的装配过程

质量控制为对象，阐述测量设备选

型、整体测量场的构建及其应用效

果，为数字化测量技术在飞机装配领

域的应用提供借鉴。
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图6  机器人加工误差补偿

Fig.6  Error compensation for robot drill

图5  飞机大部件数字化测量场

Fig.5  Digital measurement system for 

huge fuselage

Study and Application of Digital Measurement Technology for Aircraft Assembly 
Precision

ZHAO Jianguo, GUO Hongjie
( AVIC Shenyang Aircraft Corporation, Shenyang 110034, China )

[ABSTRACT]  To improve digital measurement technology for aircraft assembly, key digital measure factor design, 
measure plan design, building measure system with multiform devices, measurement error analysis and compensation are 
studied. Then measurement devices and system building are illustrated, assembly precision inspection used for surface and 
inside framework factor, huge and kinetic components measuring are proved.
Keywords:  Aircraft assembly; Digital measure; Assembly precision control; Measurement system
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