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大尺寸精密测量技术及其应用*

杜福洲，文  科
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191）

[ 摘要 ]   大尺寸精密测量技术应用问题是我国当前制造领域研究的热点问题。为了正确、高效应用大尺寸精密测量

技术，首先对多种先进数字化测量系统进行分析对比，介绍了测量原理、特点及精度。其次，揭示了大尺寸精密测量

与装配过程集成的内涵，以测量模型为核心实现多个环节的数据与过程集成。再次，提出了多数字化测量系统集成

与数据融合基本架构，构建大尺寸数字化测量场。然后，给出了测量辅助装配中的核心算法及其与数据、过程间的关

系，实现数据在装配过程中的传递。另外，为保证数字化检测技术应用，提出基于模型的检测规划与质量保证的基本

架构。最后，研究了面向任务的测量不确定分析方案，总结不确定评估方法。
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大，复杂程度日益提高，自动化水平

迅猛发展，需要对各类大型工件进行

精密位置测量，甚至是动态的姿态测

量 [1-4]。以飞机制造领域为例，大尺

寸精密测量技术已成为最主要的检

测手段。国外航空制造企业，如波

音、空客、洛克希德·马丁、罗·罗等，

其大尺寸精密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，

测量依据也由二维图样发展为三维

CAD 模型 [5-7]。因此，大尺寸精密测

量技术已经成为当前制造领域研究

的热点问题。

大尺寸精密测量技术主要基于

高精度、高效率的数字化测量系统，

如三坐标测量机、激光跟踪仪、室内

GPS 等 [8-10]，不同的数字化测量系统

测量原理、测量方法和测量范围等不

同。国外企业与研究者通过应用大

尺寸精密测量技术，很大幅度提高了

测量准确度和测量效率，进而提高了

装配精度和装配质量 [11]。而国内对

大尺寸精密测量技术的应用还处于

初级阶段，缺乏对大尺寸精密测量技

术应用的深入研究和系统分析 [12]。

因此，本文在分析归纳各种数字化测

量系统的测量原理及功能基础上，揭

示大尺寸精密测量技术在数字化装

配过程中的重要作用，梳理总结了多

测量系统集成与数据融合、测量辅助

装配、基于模型的测量规划与质量保

证及面向任务的测量不确定度分析

关键应用技术，为大尺寸精密测量技

术的应用提供参考。

数字化测量系统

目前，针对大尺寸精密测量，先

进的数字化测量系统主要有三坐标

测量机、关节测量臂、激光跟踪仪、室

内 GPS、激光雷达、数字化摄影测量

等。根据接触式测量与非接触式测

量方式将现有数字化测量系统进行

分类，分析对比几种主要参数，结果

如表 1 所示。

（1）三坐标测量机。

三坐标测量机是采用 3 条平直

导轨构成 1 个正交坐标系，测头沿导

轨运动实现对目标点空间三维坐标

随着我国高精密大型工业的快

速发展，特别是在航空航天、船舶和

机械制造等领域，产品尺寸不断增

* 基 金 项 目：国 防 基 础 科 研 资 助 项 目

（A0520132008，JCKY2013206C003）。
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的测量。多用于复杂型面检测、工夹

具测量、研制过程中间测量、CNC 机

床或柔性生产线在线测量等 [13-15]。

目前世界上三坐标测量机制造商中

海克斯康的市场占有率最大。

（2）关节测量臂。

通过关节臂长度和角度信息计

算得到目标点坐标值。它能够克服

许多正交坐标测量机存在的局限

性，具有量程大、体积小、重量轻等

优点，目前仍以 6 自由度的关节测

量臂为主 [15-16]。关节测量臂比较有

影响的制造商有 FARO、CimCore 和

ROMER。

（3）激光跟踪仪。

通过激光干涉测距和相互垂直

的高精度编码器测角，并配合球棱

镜等合作目标进行接触式测量，然

后根据极坐标测量原理计算出目标

点的空间三维坐标，如图 1 所示为激

光跟踪仪测量原理图 [17-18]。目前世

界上激光跟踪仪主要由 3 大制造商

Leica、API、FARO 制造，典型的产品

有 Leica AT901、FARO IO、API T3、

ATI Radian 等，国内目前是空白。

（4）室内 GPS。

建立三维坐标系，利用三角测量

原理通过红外线测量获得目标点坐

标值。图 2 所示为发射器发射扇形

光束与接受器接收信号时序图 [19-20]。

发射器发射 3 路光束信号，分别是两

路绕发射器旋转的扇形光束信号和

一路 LED 脉冲信号，通过接收器接

收到信号的时间参数，即可求解被测

点水平方位角和垂直方位角。接收

器接收两个及以上发生器信号，利用

三角测量原理计算目标点的空间三

维坐标。目前国外制造商为 Metric 

（现属于 Nikon Metrology）公司，国内

天津大学也开展了类似室内 GPS 系

统的研制。

（5）激光雷达。

激光雷达是在球坐标系下通过

外测激光与内置光纤信号的频率差

异，计算被测点距离，通过角度编码

器获取偏转角度，实现目标点空间三

维坐标的测量 [21]，具有快速点测量、

外形扫描测量、自动非接触测量等功

能，测量精度、分辨能力和抗干扰性

能好，测量范围大，有一定的便携性。

激光雷达由 Metric 公司开发，并推广

到航空航天领域应用。

（6）数字化摄影测量。

通过非接触测量获取被摄对象

信息，从多个位置和角度拍摄一定数

量的数字像片，然后由计算机软件

自动处理（标志点图像中心自动定

位、自动匹配、自动拼接和自动平差

计算）得到标志点的空间三维坐标。

该技术具有非接触测量、适应性好、

便携性好、技术成熟、较高精度等优

点。但是其缺点是容易受到外界环

境和光源的干扰，且当被测目标数量

增加时，数据处理过程复杂性提高，

延长数据处理时间，测量实时性难以

保证 [22]。数字化摄影测量系统主要

有美国 GSI 公司的 V-STARS 系统和

德国 AICON 3D 公司的 DPA-Pro 系

统等。

表1  大尺寸空间数字化测量系统对比

测量系统 测量原理 典型精度 测量方式 典型范围 优点 缺点

三坐标测量机
笛卡尔坐标系

光栅测距

LK H-T:
1.3μm+ 测长 L
（mm）/250μm

接触式
1000×400×600mm~
4000×1600×2000mm

精度高、效率高、
通用性好

便携性差，测量范围
受工作台大小限制

关节测量臂

非正交系坐标系统
光栅测角

INFINITE 2.0
0.05mm

接触式 3m 便携性好、自由度大
自动化程度低，测量

效率低

激光跟踪仪 球坐标系
激光绝对测距
激光干涉测距

光栅测角

AMD:
20μm+0.8μm/m

干涉仪 :
4μm+0.8μm/m

接触式 35m
动态性能好、测量范围大、

测距精度高、便携性好
单台使用时角度误
差较大，价格较贵

室内 GPS
三角测量原理

角速度与时间测角
0.12mm（10m）

~ 0.25mm（40m）
接触式 2~300m

全方位测量、测量精度高、
测量范围大

需多基站配合使用，
价格较高

激光雷达
球坐标系

激光调频相干测距
光栅测角

MV330/350:
24μm（2m）~ 
201μm（20m）

非接触式
MV350: ≤ 50m
MV330: ≤ 30m

测量精度、分辨能力和抗
干扰性能好，测量范围大，

有一定的便携性

预热时间长，测量
成本较高

数字化摄影测量
三角测量原理

图像处理技术测角
V-STARS S8:
4μm+4μm/m

非接触式 ≤ 10m
工作环境要求低，测量效

率高，自动化程度好
误差源较多
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大尺寸精密测量与装配集成

随着大尺寸精密测量技术的发

展，测量过程已融入到产品装配过

程 中，实 现 全 数 字 量 的 高 精 度、高

效 率 装 配 过 程。 测 量 与 装 配 的 集

成不是仅将测量环节与装配操作

简单地组合在一起，而是涉及到产

品 设 计、工 艺、制 造、装 配、检 测 等

多个环节的数据整合与过程融合。

Maropolous 在提出的数字化企业技

术基础上，提出了以测量工艺模型

为核心的面向测量与装配集成的理

论框架，实现了装配仿真、公差分析

以及测量辅助装配执行各个环节的

数据与过程集成，如图 3 所示 [23-24]。

该框架从概念上探讨了测量过程模

型应具备的特性，以及测量与装配

集成的两类过程：虚拟的设计 - 装

配 - 验证过程和物理的设计 - 装配 -

测量 - 自动化过程。

作者在研究分析装配和信息技

术发展基础上，提出基于关键测量特

性的测量驱动装配理论方法模型，模

型实现了测量与装配的集成。该集

成不仅是测量技术与测量过程的应

用，还包括测量理念、测量数据、测量

方法在产品设计、工艺以及装配过程

中的融合，如图 4 所示 [25]。产品设计

阶段，围绕大尺度产品装配关键测量

特性的识别与提取，实现产品三维设

计过程、装配设计过程与数字化测量

规划过程的并行协同；产品预装配

阶段，实现装配过程的可视化仿真和

基于数据的可装配性分析；产品实

际装配阶段，伺服控制的柔性工装、

高精度高效率的数字化测量系统以

及数据处理与分析系统共同构成大

尺寸数字化 / 自动化装配平台，实现

测量驱动装配。

多测量系统集成与数据融合

通过多测量系统的集成应用，可

以对装配过程中各部件进行全方位

一次测量，包括隐藏点和难测的关键

点等，减少测量盲区、提高测量效率、

降低测量误差，从而保证装配质量。

文献 [26] 介绍了面向柔性装配的多

测量系统集成应用框架，给出了多源

异构测量数据融合技术涉及的坐标

转换技术和基于滤波的融合算法。

文献 [27] 介绍了多数字化测量系统

协同进行飞机数字化测量，给出了多

传感器融合的测量网络构建方法。

多测量系统集成应用以数字化测量

设备为基础，以高效率、高精度的装

配过程数据采集与反馈为目的，着重

分析多测量系统测量过程的协同、多

源异构测量数据的融合，其具体实现

技术如图 5 所示。

不同数字化测量系统数据采集

准则、数据格式等不一样。以基于模

型的统一测量数据集表示与互操作

为基础，首先应实现数字化测量系统

测量过程的协同，主要包括测量系统

的建模、仿真与布局优化，测量工艺

过程规划、仿真与优化。其次，应实

现多测量系统的测量数据融合。在

图3  测量与装配集成理论框架

Fig.3  Integrated theoretical framework of measurement and assembly
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Fig.1  Measurement principle diagram of laser tracker
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多种数字化测量系统协同工作时，共

同构建的数字化测量场将产生多源、

异构数据，且在不稳定状态下测量

时，易产生坏点、无效的数据。再次，

对测量系统不确定度进行分析，并构

建测量系统工艺能力知识库，为测量

系统测量过程协调与数据融合提供

支撑。最后，实现测量辅助装配的姿

态控制。

测量数据的多源性是指，对于多

种类型或多个测量系统共同构建的

测量场而言，同一目标点的坐标测量

数据来源于不同的测量设备，即相对

于不同的基准坐标系；测量数据的

异构性是指测量场中的各个测量设

备在装配现场复杂环境下采集的数

据并非等精度数据，在进行坐标系转

换与统一的过程中，需要考虑到不同

来源的测量数据的精度权重，不仅实

现测量数据本身的融合，同时也实现

测量数据精度的融合。如图 6 所示

为多数字化测量系统应用于飞机舱

段对接，采用室内 GPS 作为反馈信

号，引导机器人调整位姿进行舱段对

接，激光雷达进行测量补偿 [28]。文

献 [29] 介绍一种多测量系统集成应

用方法，考虑了不同性质传感器的测

距与测角的不确定度，实现测量数据

的融合。与经典测量方法进行对比，

总结该应用方法的优点，如图 7 所示

为激光跟踪仪与数字化摄影测量合

作测量。

测量辅助装配

测量辅助装配是大尺寸精密测

量技术在产品数字化装配中的重要

应用，它综合应用产品数字化定义、

数字化模拟仿真、自动跟踪测量、自

动控制和机械随动定位等技术，利用

数字化测量系统对装配部件位姿测

量特征点跟踪测量，并指导部件进行

调姿，完成装配 [30]。测量辅助装配

过程，装配关系数据模型和数据处理

与分析算法始终贯穿于产品数字化

装配的各个阶段，实现数据在装配过

程中的传递。装配中涉及的数据、算

法与操作过程是相互融合与支撑的

关系，如图 8 所示。

数字化装配过程的原始数据为

测量目标点在各个坐标系下的坐标

测量值与理论值，所有的坐标数据构

成一个原始数据池，首先基于相应的

数据处理算法进行预处理和整合，得

到关键测量特性数据集，进而得到装

图4  基于关键测量特性的测量驱动装配理论方法模型

Fig.4  Theoretical methodology model of measurement assisted assembly based on key measurement characteristics 
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配关系数据模型；然后，通过对装配

关系数据模型的分析与求解，为数字

化装配过程提供驱动数据或决策指

导。根据其处理的数据类型和作用，

将核心算法分为数字化测量场构建

类算法、测量数据预处理类算法、装

配关系分析类算法和装配执行与控

制类算法。

图 9 所 示 为 空 客 A380 机 身

段对接中使用激光雷达 MV260 精

确测量对接舱段上连接位置，使用

Brunson 公司的升降支架进行机身

舱段位姿调整，数据处理后，在 SA

软件中显示了垫片实际位置以及偏

差。

基于模型的检测规划与
质量保证

为提高和保证产品质量，对产品

零部件实施质量检测是必不可少的

环节。而在实施零部件检测前，制定

合理的检测规划尤为重要。检测规

划是保证零部件检测过程、检测步

骤、检测方法、检测工具等一致性与

有效性的重要手段，通过制定合理的

检测工艺顺序、明确检测对象和检测

要求，为零部件现场检测提供指导和

依据 [31]。基于三维模型的检测规划

信息直接来源于设计数模或工艺数

模，同时也将消除以往检测工艺二义

性、检测规划与设计更改不同步等问

题。驱动数字化测量系统执行检测

任务，可以实现数字化检测与设计、

制造的有效衔接，提高和保证产品质

量。

为保证数字化检测技术得以充

分发挥，作者提出了基于模型的检测

规划与质量保证的基本架构，如图

10 所示。该架构分为计算机辅助三

维检测规划和检测数据与业务管理，

通过构建三维检测统一模型，实现两

部分间的有效集成。

计算机辅助三维检测规划建立

在三维建模软件基础之上，读取从

三维设计系统或三维工艺系统中得

到的产品模型后进行检测规划。根

据对检测特征的研究，可以从产品

模型中获得检测需求，包括检测对

象、公差值等检测信息。针对不同检

测需求，选择合适的检测方式和检

测工具。依据检测工序的先后进行

检测顺序规划。在检测对象的几何

表面上进行合理的测点布局，然后

进行测量路径规划，最终生成检测

规程和测量程序。三维检测统一数

学模型将检测模型、轻量化模型、检

测规程、测量程序、检测报告等集成

在一个统一信息框架中，实现统一、

规范化管理。检测数据与业务管理

的目的是为了实现数字化检测业务

和检测信息的统一、规范化、可追溯

管理。对测量数据进行分析，对加

工误差进行评定，并生成不同形式

的检测报告。

如图 11 所示为配有精密转台

图7  激光跟踪仪与数字化摄影测量合作测量

Fig.7  Cooperation measurement of laser 

tracker and digital photogrammetry
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图5  多测量系统集成及数据融合基本架构

Fig.5  Basic framework for integrating the multiple measurement systems and data fusion
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Fig.6  Multiple measurement systems 
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的 Leitz 坐标测量机，经检测规划后，

对叶盘进行检测 [32]。如图 12 所示，

文 献 [33] 针 对 重 复 加 工 的 自 由 曲

面，介绍了一种基于精度检测规划

的误差模型，通过测量较少的点来

确定最大误差位置，以实现高效测

量。

面向任务的
测量不确定度分析

传统的测量方式，测量结果的评

零部件数字化调姿控制

零部件目标位姿优化

关键测量特性位姿矩阵

关键测量特性设计容差
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图8  测量辅助装配中的核心算法及与数据、过程间的关系

Fig.8  Relationship among the core algorithm of measurement assisted assembly, data and process
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价直观可信。但对于坐标测量来说，

测量结果的评价较抽象，不易令人信

服。测量不确定度理论是在传统的

误差理论上发展起来的更加科学的

评价测量结果质量的一种理论。它

是一个与测量结果相关联的，表征被

测量之合理赋值的分散程度的参量，

是一个统计学的概念，同样也是数字

化测量系统的固有属性。在面向具

体任务的测量不确定度分析，不仅仅

是各个不确定度影响因素的简单叠

加，而是根据其对任务的影响程度和

因素之间的相关性具有一定的传递

规律。国防科技大学的杨景照描述

了面向任务的测量不确定分析方案，

在现有不确定度评估方法的基础上，

提出了基于测量过程仿真的测量不

确定度 Monte Carlo 评估方法以及基

于灰色理论和神经网络的不确定度

评估方法，如图 13 所示 [34]。

在测量数据预处理阶段，可以

按照相应的方法补偿或消减确定性

系统误差或者规律性系统误差的影

响。对于不确定性随机误差选取合

适的方法评估其测量不确定度。如

测量不确定度评估导则（GUM）中

的 A 类评定方法和 B 类评定方法，

ISO11530 提出的试验方法及基于模

型的 GUM uncertainty framework 法和

Monte Carlo 法。文献 [35] 采用蒙特

卡洛方法对激光跟踪仪在多工位分

时测量所得的测量结果给予相应的

测量不确定度。文献 [36] 采用仿真

和试验的方法对三坐标测量机的测

量不确定度进行评估。文献 [37] 介

绍了测量辅助飞机大部件装配过程

中的位姿测量不确定度数学定义、解

析算法及不确定源的分析。API 激

光跟踪仪 T3 跟踪测量机床主轴运

动，采集空间点的三维坐标，而后通

过空间误差检定及补偿技术完成大

型 5 轴、6 轴机床的调校工作 [38]。

结束语

大尺寸精密测量技术已经成为
图13  面向任务的测量不确定度分析

Fig.13  Uncertainty analysis of the task-oriented measurement
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Fig.12  Maximum error measurement for freeform surface based on CMM

图11  配有精密转台的Leitz坐标测量机检测叶盘

Fig.11  Blisk inspected by coordinate measuring machine Leitz equipped with 

precise turntable 
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当前制造领域研究的热点问题，但广

泛应用中的核心关键技术尚处在积

累阶段，需要不断的应用验证。数字

化测量系统正朝着便携、网络、高效、

精密方向发展，大尺寸精密测量技术

也已从单一技术走向多传感器技术

的融合。本文在分析大尺寸精密测

量技术与数字化装配过程的集成应

用基础上，给出了多测量系统集成应

用及数据融合基本架构，介绍了测量

辅助装配中的核心算法及与数据、过

程间的关系，提出了基于模型的检测

规划与质量保证的基本架构，总结了

面向任务的测量不确定分析方法，为

大尺寸精密测量技术的工程应用提

供技术支撑。

相对于国外比较成熟的研究、开

发和应用大尺寸精密测量技术，国内

应在大尺寸精密测量技术的应用原

理、应用方法和关键技术上做更广

泛、更深入的研究。未来多数字化测

量系统协同工作，构建大尺寸数字化

测量场，将带动我国高精密大型工业

生产模式的变革，增强我国制造业的

国际竞争力。
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Large-Scale Precision Measurement Technology and Its Application

DU Fuzhou, WEN Ke
（School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China）

[ABSTRACT]    The application of the large-scale precision measurement technology is a hot issue in the current manu-
facturing filed of China. For the correct and efficient application of the large-scale precision measurement technology, 
this paper, firstly, analyzes and compares several advanced digital measurement systems, and introduces the measurement 
principle, characteristics and accuracy of these systems. Secondly, the connotation for integrating the large-scale precision 
measurement technology with assembly process is revealed, and the integration of the data and process in many links is 
implemented based on measurement model. Thirdly, a basic framework for integrating the multiple measurement systems 
and data fusion is put forward, and the digital measurement field is constructed. Fourthly, the relationships among the core 
algorithm of measurement assisted assembly, data and process are given to realize the transmission of the data in the assem-
bly process. Fifthly, in order to ensure the application of digital inspection technology, a basic framework of the inspection 
planning and quality assurance based on model is proposed. Finally, the uncertainty analysis of task-oriented measurement 
is studied, and the evaluation methods are summarized.
Keywords: Integration of measurement and assembly; Data fusion; Measurement assisted assembly; Inspection planning; 
Uncertainty analysis; Large-scale� （责编　李丹）


