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蒙皮零件是构成飞机外形的主要零件，其制造质量

对飞机的气动性能有着重要影响，对蒙皮零件进行外形

检测是制造过程中的一个重要环节。

目前，我国航空制造业仍然主要采用传统的实物对

比外形检测方法，将蒙皮零件放置并定位在检验模胎

上，通过卡尺、塞尺等工具来测量蒙皮与模胎间的间隙

误差，对一些工具难以实施的部位则只能通过视觉来观

察是否与模胎刻线相吻合，通过触觉来感知是否与模胎
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[ 摘要 ]  飞机蒙皮是一类具有复杂曲面的薄壁零件，如何进行数字化测量一直是制造过程中的难题。近年来快速发

展的三维光学测量方法对这类零件有较好的适应性，但由于缺乏相关的蒙皮零件测量技术条件，使得规范化的测量

工作未能在企业展开。首先在分析蒙皮零件传统检测技术要求和工程实践基础上确定蒙皮零件的数字化检测内容；

然后针对光学扫描和摄影测量两种典型光学测量方法来阐述测量前准备、蒙皮零件放置、蒙皮零件外形测量等方面

的技术条件，为后续规范测量工作提供技术指导。
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相贴合。这种实物对比检测方法耗费人力，检测精度不

高，所能检测的部位也不够全面，无法满足现代飞机制

造对快速高精度检测的要求，采用数字化检测是蒙皮检

测的一个发展方向。

在数字化检测过程中，数据测量是第一步。由于蒙

皮通常为曲面且刚度相对较弱，近年来迅速发展的光学

测量设备具有无接触力、灵活性好、测量精度较高、易于

获取复杂型面三维数据等优点，因而对蒙皮零件的测量

具有较好的应用前景。根据采用的传感器和测量原理

的不同，光学测量方法有光学扫描、摄影测量、激光跟
* 基金项目：民机专项科研项目（MJ-G-2011-24）， 航空科学基金

（20141652015）。
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踪、激光雷达、室内 GPS 等 [1-2]，上述方法在飞机装配过

程中已有不少应用 [3-4]，但在飞机蒙皮检测中的应用还

处于探索阶段。对飞机蒙皮零件进行数字化检测，需要

解决以下关键问题：

（1）检测内容的确定。需要根据数字化检测易于

获得零件表面点的特点以及工程实际来确定检测内容，

而非完全依照以往模拟量方法所能检测的内容。

（2）测量方法的选择。零件的大小、形状变化、检

测内容以及检测要求等的不同，适用的数字化检测方法

也会不同，需要在实践中进行总结并形成检测规范。

（3）测量现场条件的要求。大尺寸易变形的蒙皮零

件必须考虑变形对测量的影响，因此需要对模胎支撑、

局部加压等测量条件进行研究与规范。另外，光学测量

设备对蒙皮表面的光学情况、是否有振动等测量条件也

有要求。

（4）测量数据的处理与评价。其中的难点是如何

高精度、可靠地将测量数据与理论数模进行配准，蒙皮

零件多为自由曲面且很多零件存在孔位或者边缘线进

行辅助定位的情况，配准情况也就更为复杂 。

本文选用光学测量方法中的光学扫描和摄影测量

两种典型方法对蒙皮零件测量过程中的技术条件进行

研究，首先在分析蒙皮零件检测技术要求和工程实践基

础上确定蒙皮零件的数字化检测内容，然后从测量前准

备、蒙皮零件放置、蒙皮零件外形测量等方面的技术条

件进行阐述。

1   蒙皮零件数字化检测内容

对一般机械零件的检测，可参考国际标准化组织

（ISO）为产品开发全过程而构建的“产品几何技术规

范 (Geometrical Product Specifications，GPS)”系列标准，

其中 ISO1101-2004[5]、ISO5459-2011[6] 分别对几何公差

（包括形状公差、方向公差、位置公差）、基准与基准体系

等方面内容进行了定义，规定了基本要求和方法。类似

的还有我国国家标准 GB/T 1182-2008[7]、GB/T 17851-

2010[8] 也对产品几何特性相关内容进行了规定。ASME 

Y14.5-2009[9] 则是一美国标准，对零件几何要素的公差

定义、公差标注、基准元素设定、基准参考体系建立等的

原理、要求与方法进行了规定。飞机蒙皮是一类带有自

由曲面的钣金件，形状复杂且容易变形，部分内容可参

考上述标准，但目前航空企业对蒙皮的外形质量要求更

多地主要参照技术标准文件“飞机钣金件尺寸公差及

技术条件（HB 6470-1990）”[10] 和“一般公差（HB 5800-

1999）”[11]。

标准 HB6470-1990 中给出了蒙皮零件的曲面外缘

型值公差、单曲面蒙皮的百分比连线波纹度、周边外形

尺寸公差、周边端面的表面粗糙度要求、表面质量要求

等要求与技术条件。前 3 项内容涉及零件的尺寸和外

形，适合于进行数字化检测，其余内容则需采用其他方

法进行检测。随着检测技术与公差技术的不断发展，在

工程上越来越多的采用形状、位置公差这类综合公差来

代替尺寸公差这一单项公差。因此，根据工程实际和术

语统一的要求，本文将“曲面外缘型值公差”用“面轮廓

度公差” 来代替，“周边外形尺寸公差”用“周边的线轮

廓度公差”来代替，“单曲面蒙皮的百分比连线波纹度”

用“截面线的线轮廓度公差”来代替。参考上述航空标

准并结合工程实际，将蒙皮零件的数字化检测内容分为

3 类：蒙皮表面、特征线和导孔，如图 1 所示，其中特征

线包括蒙皮的周边线和表面上的截面线。蒙皮表面误

差用面轮廓度来表示；特征线误差用线轮廓度来表示；

对导孔则主要检测孔直径、孔到周边的位置度、孔间距

等误差。

2   测量方法与技术条件

下面首先介绍光学扫描和摄影测量两种典型的光

学测量方法，然后针对这两种方法，从测量前准备、蒙皮

零件放置、蒙皮零件外形测量、测量后零件处理等方面

阐述相关的技术条件。

2.1   测量方法

光学扫描和摄影测量是光学测量方法中具有代表

性的两类方法，两者均可以测量复杂曲面表面数据。光

学扫描适合采集零件表面的大量点云数据，对复杂零件

可以通过变换测量角度进行多角度测量，然后进行数据

拼合，但拼合过程容易产生累积误差。摄影测量采集零

件表面粘贴的标记点，数据点密度较稀疏，优点是获得

的数据点没有累积误差。对蒙皮零件的周边线和导孔

则可通过手持式测量笔和视觉适配器来进行测量。

本文试验中采用 Gom 公司的 Atos 光学扫描系统

和 Tritop 摄影测量系统。Atos 系统单次扫描测量范围

为（320×240）~（1400×1050）mm2，测 量 误 差 为 10 

蒙皮表面

周边线

截面线 导孔

图1   蒙皮零件数字化检测内容

Fig.1   Digital inspection items for an aircraft skin part
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（a）测量笔

（d）角型

（b）L 型

（e）销钉型

（c）П 型

（f）半球型

图2   手持式测量笔和视觉适配器

Fig.2   Handhold measuring pen and visual adapters

μm+10 μm/m。Tritop 系统的测量范围为（0.5~100）m，

测量误差为 4μm+4μm/m。Atos 中配套的手持式测量

笔和视觉适配器如图 2 所示。测量笔通过人工手持可

以测量笔端能接触的任何部位，能够测量钣金件上的边

缘轮廓（直线或曲线均可）、孔轮廓等数据。视觉适配器

主要包括 L 型、П 型、角型、销钉型和半球型。L 型可

以得到轴线方向，如将其侧面贴住圆柱边缘，可测量到

圆柱的轴线方向（与 L 型块侧面平行）；П 型可以得到

直边，如将其贴住钣金件的切割直线边缘，可测量该直

边；角型可以得到棱边，如将其两个内表面分别贴住零

件直角处的两个平面，可测量棱边；销钉型可以得到圆

柱孔的中心轴；半球型放置在孔上则其中心与孔中心共

轴。

另外，通过对光学扫描获得的密集点云进行截面求

交，可以得到蒙皮表面上的截面线。因此，采用上述两

类方法可以完全满足蒙皮零件表面、特征线和导孔的测

量。

2.2   测量前准备

光学测量方法对零件的表面光学有一定的要求，对

高度反光或黑色的蒙皮零件需要在表面上均匀喷涂显

影剂。

光学扫描和摄影测量通常要求在零件表面上黏贴

一些纸质或塑料标记点，直接黏贴在表面即可。对摄影

测量，由于数据点密度过于稀疏难以描述曲面，因此标

记点间的最大间隔距离不能太大。已有的检测经验和

国际上发达国家航空企业的检测文件（如文献 [12]）中

通常对一个球面的测量是要求每 10°上至少分布一个

测量点。类似的，自由曲面上测量点的分布与曲率半

径相关，设曲面某区域的曲率半径为 R，测量数据最大

间隔距离则为 2R ×3.14/36，但一个曲面上的最少测量

数据数量不得少于 26 个。例如当曲面曲率半径为 100 

mm 时，测量数据点最大间隔距离为 17.44mm，数据点总

数不少于 26 个。

2.3   蒙皮零件放置

蒙皮零件为薄壁件且尺寸大，容易在重力或者其他

外力的作用下产生变形，因此需要对蒙皮零件进行一定

的支撑。由于一些蒙皮零件的公差要求是在外载加力

的条件下给出的，相应的此零件应该在加外载力的情况

下进行测量。

在数字化测量时蒙皮零件放置分为自由状态、模胎

支撑、模胎支撑并加外力 3 种方式，如图 3 所示。自由

状态是指蒙皮零件在不受力的自由情况下放置在工作

平台上，测量过程中可以移动零件位置。模胎支撑是指

蒙皮零件需放置在与零件配套的模胎上，测量过程中不

能移动零件，如进行多角度测量，则移动测量设备。模

胎支撑并加外力方式中蒙皮放在模胎上，加力采用悬挂

砂袋或者采用加力器的方式在蒙皮表面上施压。

借鉴标准文件 HB 6470-1990 中对曲面外缘型值公

蒙皮零件

蒙皮零件

砂袋

模胎

模胎工作台

蒙皮零件

（a）自由状态方式 （b）模胎支撑方式

（c）膜胎支撑并加外力方式

图3  测量时蒙皮零件放置方式

Fig.3   Way of placement for measuring aircraft skin parts

表1   蒙皮零件测量时放置状态

零件尺寸 /mm2 材料种类

材料厚度 /mm

<2.0 2.0~25 2.5~3.0 >3.0

≤ 300×300
铝合金 ▲ — — —

钛合金、钢 — — — —

300×300
~500×500

铝合金 ▲ 50 ▲ 100 — —

钛合金、钢 ▲ 50 ▲ — —

>500×500
铝合金 ▲ 50 ▲ 100 ▲ 150 ▲

钛合金、钢 ▲ 100 ▲ ▲ ▲

注：“▲”—模胎支撑，“▲”50—模胎支撑且加 50N 的力，“—”—自然状态。
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差的检验加压规定并结合工程实践，本文给出蒙皮零件

测量时放置状态的技术要求，如表 1 所示（其中“▲”后

面的数字表示所加工艺载荷的大小，例如“▲”50 表示

加 50N 的力）。对大尺寸蒙皮零件可以多处加压，相邻

两个加压点的距离为 400~500mm。

2.4   蒙皮零件外形测量

2.4.1   表面测量

测量蒙皮表面可单独采用摄影测量方法或者光学

扫描测量方法，也可综合采用两种设备。综合使用时，

先用摄影测量方法获取蒙皮表面黏贴的标记点坐标，这

些标记点就可用来对多视角扫描的点云进行高精度的

拼合。

单独采用摄影测量设备的情况为：单向尺寸 >2m、

曲面形状平缓曲率半径 >250mm 的大型蒙皮，且离散点

的间隔距离 >50mm 也能满足数量要求。

单独采用光学扫描测量设备的情况为：<500×500 

mm2 的小尺寸蒙皮，且测量角度变换的次数≤于 6 次。

对其他情况则建议综合采用两种设备。

2.4.2   特征线测量

特征线包括蒙皮的周边线和表面上的截面线，截面

线通常位于蒙皮曲度方向的横切面上或者纵切面上。

周边线宜采用光学扫描测量设备中配套的特征视

觉适配器，或者手持式测笔来测量。前者用于边缘为直

边的情况，后者既可用于直边也可用于曲边。零件周边

轮廓测量点分布最大间隔为 2R×3.14/36（R 为曲率半

径），一条边上的最少测量点为 5 个。

截面线可采用对表面点云数据进行截面求交的间

接测量法，也可采用手持式测笔进行直接测量，本文建

议采用前者，会有更好测量精度。

2.4.3   导孔测量

蒙皮零件上导孔采用光学扫描测量设备中配套的

特征视觉适配器来测量，或者手持式测笔来测量。采用

特征视觉适配器测量时，特征视觉适配器与孔之间的配

合间隙应 < 孔径极限偏差的 1/3。例如销钉型适配器中

销的直径应该与孔直径相配合且满足间隙要求，半球型

适配器比孔径大即可形成自适应配合。采用手持式测

笔通常针对孔径较大且无法选用合适的特征视觉适配

器的情况，每个导孔至少测量 4 个以上的数据点。

2.4.4   测量后表面清理

测量完成后，需对零件表面进行清理。对黏贴在零

件表面的标记点用酒精棉球擦拭清除；对测量前表面上

喷涂有显影剂的零件用清水清洗，表面自然干燥。

3   检测定位与误差计算

获得测量数据后，还需进行检测定位，也就是采用

其中定位基准部位的测量数据点与理论模型进行配准。

在目前的一些商用测量数据分析软件中，大都提供最佳

配准和六点定位等配准方法，本文对此不进行具体讨

论。在检测定位后，就可分别计算曲面轮廓度、边线轮

廓度等的误差。

4   测量试验

利用本文提出的蒙皮零件测量技术条件，对大量蒙

皮零件进行了测量试验。某刚度较好的蒙皮零件的测

量过程如图 4 所示。蒙皮零件实物如图 4（a）所示，

在本次测量中直接放置在工作平台上；对蒙皮表面采

用综合测量方法，即先用摄影测量获得零件表面上的

标记点，然后用三维扫描获得零件的表面点云，对其中

的边线采用手持测笔的测量方式，图 4（b）为对该处

进行测量的现场；对表面上的导孔则采用半球型的特

征视觉适配器来测量；图 4（c）为测量数据，包括蒙皮

表面、右侧边线和两个导孔。检测定位后蒙皮表面的

面轮廓度误差分布情况如图 4（d）所示。该蒙皮零件

的面轮廓度公差为 ±0.7mm，从图 4（d）中可以看到， 

大量区域超差，在靠近边缘处误差超出 3mm，这一结果

为该零件的质量评估和后续的制造工艺改进提供了有

力的数据基础。 

（a）蒙皮实物  （b）测量现场

（c） 测量结果 （d）误差分布

图4   蒙皮零件测量实例

Fig. 4   Measuring case of a skin part
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本文对飞机蒙皮零件的数字化测量技术进行了研

究，在分析蒙皮零件检测技术要求和工程实践基础上确

定蒙皮零件的检测内容，讨论采用光学测量方法对蒙皮

零件进行测量所需的具体技术条件。

目前，数字化测量方法的测量效率是影响其在蒙

皮检测中得到广泛应用的难点。对小型蒙皮且仅使用

Atos 系统就能满足测量要求的，熟练的测量人员所用的

测量时间 <30min，但使用传统检测工装检测有时只需

要几 min ；对大型蒙皮则需综合采用 Tritop 系统与 Atos

系统，测量时间会长达几个 h 甚至更长，不过使用传统

检测工装有时也需花费数 h，但数字化测量获得的数据

却更精确全面，这是传统方法无法比拟的。

因此，基于光学的数字化检测方法目前主要适合对

蒙皮零件进行抽检，如需在生产过程中对零件进行批

检，还需要研究测量设备的自动化控制、零件的定位装

夹等方法来进一步提高检测效率。
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