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随着测量科学技术与飞机现代化制造技术的飞速

发展，基于数字化测量的逆向设计技术以其测量精度

高，测绘建模效率显著提升，测绘建模环境适应能力不

断增强等优势在飞机外形测绘建模领域应用越来越广，

飞机外形测绘建模是现役飞机数字化的重要手段，飞机

测绘建模的需求也日趋旺盛。飞机测绘建模的方法众

多，有分解后局部测绘建模，有局部扫描测绘建模，也有

小飞机整机扫描测绘建模，但是还没有见到大飞机整机

测绘建模的报道 [1]。

通过大飞机测绘建模建立整机飞机外形、相关结构

件以及工艺装备的数字化模型，可充分发挥飞机数字化

设计的优势，可以有效推动实现智能化、集成化的产品

数据交换，适应现代飞机研制过程中的数控加工、虚拟

装配、有限元分析等数字化要求，缩短飞机的改进改型

周期 [2]，在飞机的改型、改进、改装中发挥重要作用。
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[ 摘要 ]   为满足现役飞机进行数字化建模的需求，随着数字化测量技术的发展，使用激光跟踪仪及激光扫描仪进行

大尺寸飞机停机状态全机外形测绘建模的工程技术方法已经成为现实。通过对某型飞机进行全机测绘建模的工程

实例分析，归纳出大飞机测绘建模主要包括：测绘建模平台的搭建、整机逆向数据采集、点云数据处理、曲面模型重

建、重建模型质量分析 5 个关键环节。该测绘建模方法既能大幅度提升飞机模型重建的精度和测绘建模效率，又能

满足顶层的现代飞机研制及改装过程中数字化设计需求，还可以在飞机设计、制造、改型、改装中发挥重要作用。
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1  基于激光跟踪仪的大飞机外形测绘方法
     介绍

基于激光跟踪仪的大飞机外形测绘建模是针对一

些尺寸大的飞机或特殊飞行器提出的整机停机状态下

非接触式测绘建模方法，其测绘建模对象尺寸非常大，

翼展超过 40m，三视图尺寸 46m×42m×14m，测绘精度

要求高，要测绘建模的内容非常繁多，不仅包括机头、机

身、机翼、发动机舱、平尾和垂尾等关键部件的整体外形

测绘建模，还需进行巡航、起飞、降落等不同构型状态下

的各活动翼面的不同位置的外形测绘建模等。这样通

过大飞机外形一体化测绘建模可以获得飞机外形完整、

建模精度高，模型曲面光滑的飞机外形数模，该数模完

全可以作为二次开发和设计的依据和基础，只要对该数

模再进一步处理一下就可以进行有限元分析。
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我国传统的测绘手段依然是以手工测量为主，根本

无法满足整机测绘建模要求，逆向设计技术是整机测绘

建模不二之选，尤其是采用基于激光跟踪仪为主的多数

字化测量仪器组合的方式，该测绘建模方式不仅可以克

服测量范围大与测量精度低的矛盾，还可以获得精确的

点云数据，而且可满足全方位测量的要求，大大提高了

测绘建模系统的可扩展性及适用范围 [3]。

飞机测绘建模方法多，可以采用的软件平台也比较

多，但其核心目标是按照计划精度要求及质量要求重建

整机实物数字化模型。基于激光跟踪仪的大飞机外形

测绘建模主要包含 5 个环节：测绘建模平台的搭建、整

机逆向数据采集、点云数据处理、曲面模型重建、重建模

型质量分析，如图 1 所示。

1.1  飞机测绘建模平台

飞机测绘建模平台的搭建主要包括：全机数字化

测量系统的选择、测量工装型架以及地面转站基准的布

置、专用数据处理平台的搭建、三维模型重建及优化设

计平台的选择。

数字化测量系统即飞机表面测量的数字化测量系

统，是指通过特定的测量设备和测量方法，将飞机复杂

曲面的表面形状转化成既定坐标系下离散的几何点坐

标数据即点云数据，有了点云数据就可以进行飞机复杂

曲面模型重建、测量评价、优化设计和虚拟制造。因此，

高精度、高效率、全方位的进行飞机复杂曲面点云数据

采集，是全机外形测绘建模的基础。目前用来进行飞机

表面点云数据采集的设备和方法多种多样，测量采集原

理也各不相同。因此不同的点云数据采集方法，不但决

定了点云数据测量本身的精度、测量的效率和测量的经

济性，也使得数据类型和后续处理方式不尽相同 [3]。

飞机测绘建模是为后续飞机研发设计、变形测量、

部件加工制造、快速原型修复、虚拟制造仿真、工程分

析和产品再设计提供三维数学模型支持，所以飞机外

形和曲面特征的三维模型重建是整机测绘建模过程中

最关键、最复杂的环节之一。国际上主要的逆向设计

及点云数据处理及模型重建专用软件有很多，主要包

括：Imageware、Geomagic Studio、Polyworks、CopyCAD、

Rapidform 等，此外，在 CATIA、UG、Pro/E 等国内广泛

应用的主流三维设计软件中也都集成了类似模块。由

于 CATIA 软件在世界航空工业领域的特殊地位，结合

实际情况本文的整机外形测绘建模的数据处理采用

Imageware 和 Geomagic Studio 软件，三维模型重建及优

化设计采用 CATIA 软件 [3]。

1.2  全机外形测绘建模规划

全机外形测绘建模规划是根据测绘飞机的实际情

况，将飞机外形划分不同部位，选择不同的测绘扫描设

备制定的测绘方案。针对大型飞机测绘建模的特点，规

划了以激光跟踪仪为测量定位基础，结合使用激光跟踪

仪加激光扫描仪和激光跟踪仪加手持便携式激光扫描

仪的外形扫描测绘方案。例如：由于机头和机身相对

开畅，没有什么遮挡物，所以采用激光跟踪仪加激光扫

描仪来对这一部分进行扫描。机翼、平尾和发动机舱及

挂架外形扫描，这几部分的特点是结构复杂，且有遮挡，

所以采用便携性更好的手持便携式激光扫描仪配合光

学坐标测量系统以及激光跟踪仪来对这一部分进行定

位扫描。垂尾由于太高，用跟踪仪测量受到空间和高度

的限制，所以可以采用手持便携式激光扫描仪加光学坐

标测量系统来对这一部分进行扫描。襟、副翼及平尾和

其他状态下的机翼扫描利用手持便携式激光扫描仪的

自定位技术及动态测量技术完成外形扫描工作，根据所

选配套设备各自的特点，同时也结合不同的飞机实际情

况，针对飞机不同位置分别制定了最佳的测绘方案，才

能保证完成全机外形测绘建模。

1.3  全机外形扫描

全机外形扫描前的关键环节是飞机测绘坐标系建

立，飞机测绘坐标系是所有测量工作数据有效拼接的基

础。使用激光跟踪仪及测量软件测量分布在飞机左右

及腹部的基点 , 并标记测量点的名称以便与图纸的标

注相符合 , 在这个过程中还需要添加跟踪仪的转站基

点。确认数据后则按照飞机图纸的要求创建飞机坐标

系：点、线、面方式；并对创建的飞机坐标系在此进行验

证；在对创建飞机的坐标系验证并确认的基础上，开始

测量飞机机身上的基准点；而且使得这些基准点的个数

图1  飞机测绘建模流程图

Fig.1  Aircraft measurement and modeling flowchart
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及分布合理且包容需要扫描的飞机相关部位，这些基点

的分布沿机身航向及垂直航向的方向呈空间立体分布，

这个测量数据与创建飞机坐标系的测量文件共用相同

的测量文件。

飞机机身外形扫描，将激光跟踪仪放置于飞机机身

合适位置处，架高到与机身相同高度；用激光跟踪仪测

量飞机机身上基准点坐标并与这些基准点在飞机坐标

系下的理论值进行拟合对齐，找到激光跟踪仪基于飞机

坐标系的位置；用该跟踪仪结合激光扫描仪对整机机身

外形进行扫描，扫描的点云都是基于飞机坐标系下的点

云。采用同样的方法分段完成机头、前段机身、机身中

段、后段机身的扫描。机头扫描结果如图 2 所示。

飞机的其他部位使用手持便携式激光扫描仪、光学

坐标测量系统及激光跟踪仪结合的方法进行扫描，首先

利用激光跟踪仪测量飞机机身上基准点坐标并与这些

基准点在飞机坐标系下的理论值进行拟合对齐，找到激

光跟踪仪基于飞机坐标系的位置；用激光跟踪仪测量指

定部位上提前预设的若干个基准点坐标，同时用光学测

量系统也测量这些基准点，这样就把光学测量系统与手

持便携式激光扫描仪系统测绘的数据也统一到飞机坐

标系中，采用同样的方法分段完成发动机、机翼、水平安

定面、垂直安定面等部位的扫描。发动机、机翼扫描结

果如图 3、图 4 所示。

最后按飞机外形曲面划分：机头、前机身、前中机

身、机身中段、后机身、发动机、水平安定面、垂直安定

面、机翼、襟翼、翼尖、起落架、尾椎等部位，完成全机扫

描数据拼接，数据拼接后如图 5 所示。最终所有扫描工

作在 10 个工作日完成，所有扫描数据均以点云或三角

面片的格式输出。全机扫描数据统计如表 1 所示。

2  飞机扫描数据处理方法

整机外形测绘原始数据具有海量、离散的特点。测

绘原始数据总量多达几十个 GB，点云数据总点数量也

可能达到几亿个点。本文整机测绘建模方法采用激光

跟踪仪及手持便携式激光扫描仪联合完成，两种设备扫

描数据输出格式分别为 .txt 格式点云数据及 .stl 格式点

云数据，.txt 格式为纯文本文件格式，扫描测绘数据点

在 .txt 文本中以 x、y、z 三坐标值形式记录。.stl 文件由

多个三角形面片的定义组成，每个三角形面片的定义包

括三角形各个定点的三维坐标及三角形面片的法矢量。

这些整机外形测绘扫描原始数据首先需要进行数据预

处理、数据处理，然后才可以用于后续的数据分析及模

型重构。

在数据预处理、数据处理主要包含：局部数据拼接、

点云降噪、点云补全、点云拼接以及数据精简 / 压缩等

部分。处理后全机外形测绘数据更加规整，便于后续曲

面重构设计。处理后全机外形数据如图 6 所示。

表1  全机扫描数据统计表

部位 机头
中

机身
后

机身
机翼 平尾 垂尾 姿态 整机

点云
数量

3075
万

3655
万

1830
万

4380
万

506
万

310
万

5228
万

1 亿
8984 万

数据
大小

1.22
GB

1.48
GB

762
MB

3.82
GB

511
MB

291
MB

4.71
GB

12.794
GB

图2  机头外形扫描点云

Fig.2  Aeroplane nose shape scanning point cloud

图3  发动机扫描结果

Fig.3  Engine scanning result

图4  机翼扫描结果

Fig.4  Wing scanning result

图5  全机扫描数据拼接

Fig.5  Full aircraft scanning data splicing
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3  全机外形数模建立

飞机外形曲面重建需首先分析飞机外形曲面特征，

对飞机外形曲面进行分块，按区域不同特点选用不同的

曲面类型进行重建，外形曲面重建过程中对内部结构不

予考虑。

按飞机构形规律将飞机分为机身（前、中、后段），机

翼（襟翼、副翼、翼尖等），尾翼（垂直安定面、水平安定

面），起落架（简化模型）等部分，再用符合设计规律的曲

面特征来重建。

飞机外形主要包含以下曲面特征：直纹面、规则曲

面（二次曲面、规则扫掠面）、自由曲面、过渡面。飞机外

形曲面重建在 Imageware 软件平台中完成特征线的提

取、构建以及初始面片的拟合；最终在 Catia 软件平台中

完成曲面重建任务。

针对飞机整机点云数据的海量、大尺寸、精度要求

高的特点，整机外形曲面数字模型建立采用“点—线—

面”的曲面重建策略。曲面表达采用了计算机图形学中

最具代表性、通用性最强的 NURBS 曲面。数字模型建

立经历了特征识别、基于数据的曲面分块、曲线的构建、

基础曲面构建、以点云重合度和光顺性为目标的曲面修

改、过渡曲面创建、以 G2 为目标的曲面匹配、曲面品质

检测等多个阶段。

3.1  特征识别

飞机外形曲面中有很多二次曲面，如机翼、平尾中

的设计采用的平面；机身平直段的圆柱面。此类平面、

柱面、锥面、球面、直纹面等二次曲面在设计上已经给予

了严格的数学定义，若采用自由曲面拟合的话既增加了

建模难度，又违背了设计意图。因此在整机曲面构建之

前应对该类二次曲面进行特征识别，保证逆向重建的模

型特征与原机最接近。

3.2  基于数据的曲面分块

在飞机外形曲面逆向设计中，由初始测量点云经过

处理一次生成符合要求的单张曲面十分难实现，而且生

成曲面的质量在光顺性和控制点数量上也不能满足要

求。因此模型重建前首先需要对曲面构造方法进行规

划，根据构面方案将点云数据按曲面特征进行分块，分

别进行基础曲面重建，然后通过补全、过渡、桥接、裁剪

等细节特征处理最终生成全部所需外形曲面 [4]。

按特征将曲面分块对于复杂曲面重建的效率和质

量都有重要的影响，总体目标是使用最简单有效的方法

分别构造各个子曲面的全部特征，再以最便捷的方式来

完成各个子曲面的过渡与连接，以最小的工作量最大程

度地反应点云数据的特征。

3.3  整机外形数模建立

整机外形数模建立包括：机头和部分前机身、机身

中段、发动机舱及挂架、机翼、后端机身、平尾、垂尾等，

如图 7 所示。总体建模思想是首先构建线架曲线，在此

基础上采用 UV 网格的方式构建基础曲面，再通过 G2

匹配的方式使多张基础曲面达到 G2 连续或 G0 匹配 [5-6]。

构建线架曲线时，U 向曲线为平面曲线，用与坐标

系平行的平面切点云数据得到；V 向曲线可通过空间自

由曲线投影到点云数据上得到的投影点均匀拟合得到。

创建好的线架曲线须进行重新参数化处理，以保证同张

曲面对应的曲线控制点数量相同，形状一致，最重要的

是曲面不允许出现明显的拐点和曲率突变点。

基础曲面构建以线架曲线为基础，在 Imageware 软

件环境中，通过 B-Loft、Surface w/4 Points、Surface by 

boundary 生成基础曲面。调整 UV 方向的控制点的位

置来调整曲面与点云的贴合程度和曲面的光顺程度。

通过延伸曲面、裁剪曲面、相交曲线等操作来控制整体

曲面的形状，使其尽可能地测绘点云重合 [7-8]。在进行

曲面拟合时，要将表面数据划分为具有行边结构的区域

（通常为四边或三边域），各个曲面间过渡通过桥接曲面

或圆角来过渡，在生成曲面时为保证曲面片之间的 G2

连续性必须在曲面之间公共边施加约束 [9-10]。最后在

Catia 软件平台内通过编辑、修剪、倒角形成整体曲面，

最终所有模型重建工作在 15 个工作日完成 [4,11]。

图6  处理后全机扫描数据

Fig.6  Processed full aircraft scanning data

图7  整机外形数模

Fig.7  Full plane shape mathematical model
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4  整机模型重建质量分析

整机模型重建质量分析主要包括：曲面阶数分析、

曲面的光顺性分析、数据模型曲面与点云检测等内容。

整机模型重建过程中的曲面重建采用 NURBS 曲面，可

满足工程设计的精度要求，且保证曲面光顺性的 NURBS

来定义曲面，在保证光顺的前提下尽量降低阶数，除个

别复杂过渡曲面外阶数不超过 10 阶。整机模型曲面光

顺性检测采用斑马线检测方法，斑马线检测主要通过斑

马线是否光顺连续，粗细变化均匀，是否有波浪漩涡来

检测光顺性。整机模型重建所构造的曲面经斑马线检

测后光顺连续，粗细变化均匀无波浪漩涡，满足曲面光

顺性要求 [12-13]。斑马线检测检查结果如图 8 所示。

检测飞机外形重建曲面和测量点云数据重合程度，

反映了模型重建过程的精度，最终通用的检测方法是误

差分析法。模型重建后将重建曲面与对应点云数据拟合，

可以利用测量点的参数直接算出所选测点的误差，也可

以用一定数量平均分布的测量点的最大拟合偏差、最小

拟合偏差或标准差来评价曲面与点云数据的拟合程度，

绝大多数情况用平均偏差来评价曲面与点云数据的逼近

程度 [5,14]。在飞机测绘建模过程中，平均偏差是评价飞机

外形重建曲面与扫描点云重合度的最重要的指标，反映

了模型重建精度，使用 Catia V5 软件中 Deviation Analysis

工具对飞机整机曲面或部分区域外形曲面与对应点云

数据进行误差分析，整机曲面和点云的平均偏差（Mean 

Dev）小于 2mm。机翼检测结果如图 9 所示。

5  大飞机测绘建模误差分析

基于激光跟踪仪的大飞机外形测绘建模的误差是

一个整体的全局性误差，主要产生在整机逆向数据采

集、点云数据处理、曲面模型重建 3 个阶段，反应为扫描

测量误差及模型重建误差两种形式。全机外形测绘建

模过程中产生的各种误差是随机的，满足正态分布规

律，总误差分配如公式（1）所示 [15-16]。

（Δ 总）2 =（Δ1）2 +（Δ2）2+，… ，+（Δi）2 ，�  （1）

式中，Δi（i = 1，2，…，n） 就是各种分项误差。

根据以上分析最终得出全机外形测绘建模总误差

分配如公式（2）所示。

（Δ 总体）2 = （Δ 扫描测量）2+ （Δ 模型重建）2 。 （2）

5.1  整机扫描过程数据误差分析

整机测绘扫描的误差源有以下几个方面：测量及扫

描设备的精度、激光跟踪仪的转栈及基准拟合拼接误差

及环境变化带来的影响等。最终全机点云数据扫描整

体精度由局部精度、转栈精度、拟合精度、整机全局坐标

测量不确定度以及环境变化不确定度组成，扫描测量精

度如公式（3）所示。

（Δ 扫描测量）2= （Δ 局部精度）2+（Δ 转栈精度）2+

（Δ 拟合精度）2+（Δ 整机全局坐标测量不确定度）2+（Δ
环境变化不确定度）2 ，�   （3）

项目实施过程的 Δ 扫描测量为 0.3404mm。

5.2  整机点云处理及模型重建误差分析

整机点云处理及模型重建误差主要由以下原因产

生：首先点云微观上是非光顺的，其主要原因是飞机蒙

皮在飞机使用过程中产生了法向变形。而飞机外形重

建曲面是严格意义的 Nurbs 曲面，是绝对光顺的。因此

飞机外形曲面与点云必然会存在误差；其次整机外形曲

面重建忽略了部分飞机外形特征如雨刷，天线等，因此

局部区域飞机外形曲面与点云会存在相当大的“误差”；

最后整机测绘阶段有部分区域点云数据无法采集造成

点云缺失，在飞机外形曲面重建时，这部分区域曲面进

行了重建。在用工具进行误差分析时，这部分区域曲面

会作为偏差引入总误差。

整机点云处理及模型重建误差定量计算在飞机重

建外形曲面与测绘点云数据重合度检测基础上进行，由

飞机各部件模型重建精度综合确定，各部件模型重建精

度为各部件曲面和点云的平均偏差。模型重建精度如

公式（4）所示。

（Δ 模型重建）2= （Δ 机头精度）2+（Δ 机身精度）2+

（Δ 机翼精度）2+（Δ 平尾精度）2+（Δ 垂尾精度）2+（Δ

图9  机翼部分典型曲面和点云的误差云图

Fig.9  Error nephogram of typical surface and point cloud of 

wing section

图8  上翼面曲面斑马线图

Fig.8  Zebra line graph of upper surface of wing
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发动机精度）2 ，�  （4）  

项目实施过程的 Δ 模型重建为 1.9717 mm。                                      

5.3  整机测绘建模误差分析结果

将 Δ 扫描测量 340.44µm、Δ 模型重建 1971.78µm
带入公式（2）得出 Δ 总体为 2.0010mm。

整机测绘建模误差是实际存在且不可消除的，在工

程实践中应尽可能减小，本次工程实践通过对整机测绘

建模误差产生原因的分析，对误差的各项来源进行严格

控制，项目实践表明整机测绘建模误差在 2mm 左右。

6  结束语

本文介绍了一种利用激光跟踪仪作为定位基准的

大飞机激光扫描测绘建模方法，测绘效率高，测绘精度

高。在飞机制造技术迅猛发展的今天 , 大型飞机测绘

建模的需求也日趋旺盛，大尺寸空间的精密数字化测量

方法在大飞机模型重建中发挥的作用越来越重要。采

用先进的测绘建模方法不仅能大幅度提升大飞机测绘

建模的质量和效率 , 而且能适应顶层飞机数字化设计

模式 , 测绘建模的结果可以直接进行二次开发和利用。

此外，该方法还有广泛的适应性，可以应用到航空、航

天、船舶、兵器等需要大尺寸构件的测绘建模领域，对国

内逆向设计技术应用赶超国际先进水平大有裨益。
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