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飞机蒙皮的作用是维持飞机的气动外形，这要求其

能够承受一定局部气动力，所以一般需要蒙皮封闭。然

而这在实际装配中很难保证，所以蒙皮对缝间隙和阶差

值应在允许范围内，那么对缝质量的检测就必不可少。

如图 1 所示，蒙皮对缝间隙允许值是按平行和垂直

气流方向分别规定的，对缝阶差允许值是按顺气流和逆

气流方向分别规定的 [1]。在飞机制造各阶段，都可能造

成间隙或阶差超差。原因如下 [2]：
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[ 摘要 ]   针对传统蒙皮对缝检测方法误差大、效率低等问题以及二维激光对缝检测的缺陷，采用了一种基于三维激

光扫描蒙皮对缝的检测方法并开发出相应软件。提出了蒙皮对缝三维点云数据的去噪、临界点识别及提取方法，根

据蒙皮对缝间隙阶差对气动外形的影响，分析其实际几何结构，与理论结构对比，提炼出了计算蒙皮对缝间隙阶差的

数学模型，并通过对试验模拟件对缝的检测，验证了其计算精度。结果表明：该检测方法可行，与二维激光检测相比

精度和重复精度更高，间隙测量精度达到 0.04mm, 阶差测量精度达到 0.02mm，可以满足蒙皮对缝检测需求，为分析

间隙阶差对装配质量的影响提供数值依据。
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（1）零件制造误差；

（2）部件装配积累误差；

（3）装配定位基准不统一；

（4）装配工艺路线不合理；

（5）检验工具工装存在问题；

（6）外厂供应商零件制造技术协议不完善。

目前，国内蒙皮对缝检测大多使用塞尺测量。该方

法对人工操作要求高，且效率低、误差大、重复精度不

高，不能达到测量 0.1mm 准确度的要求。

如图 2 所示，使用塞尺测量间隙时，由于蒙皮边侧* 基金项目：国家自然科学基金资助项目 (51275234)。
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形状的不规则，存在倾斜或缺陷，人工操作时难以将塞

尺放到准确位置，而不同位置选择的塞尺规格不同，测

量结果差异很大 [3]。测量阶差时，始终将塞尺放在低位

蒙皮一侧，然后用手触摸感觉塞尺与高位蒙皮一侧最平

的时刻读数即为阶差值，误差自然较大，且与规定值略

有差异。

在激光检测间隙阶差方面，国外已有相应的系统发

明 [4]。文献 [5] 以前车灯为例，在数模上选点，定义了间

隙与阶差的方向，通过改变间隙与阶差的数值，在不改

变数模几何形状的前提下实现了变形后的数模可视化。

目前国外已有相关检测设备，如加拿大 LMI Technologies 

Inc. 公司生产的 Gocator2300 系列，英国 Third Dimension 

Software 公司研发的 Gap Gun，美国 Origin Technologies

公司的 Laser Gauge 产品等多采用非接触式二维激光传

感器用于间隙和阶差的检测。国内部分飞机制造厂也

先后引进这些设备运用到实际生产中。

二维激光传感器以激光三角法 [6] 为测量原理，照射

在物体表面上的激光 , 反射后在检测器上成像 [7-8]。通

过像的位移与物体位移之间的对应关系 , 计算得到 X
（横）向 和 Z（纵）向的坐标值。如图 3 所示，测量时只

处理了单条扫描线，单次测量结果过分依赖临界点提取

的准确度，多次测量时，数据采集位置难以保证，测量重

复精度不高。

此外，当扫描线方向与对缝方向不垂直时，间隙会

明显偏大。若激光倾斜测量，那么测量得到的结果一定

比实际间隙偏小。

而基于激光的对缝（缝隙）检测国内正处于研究阶

段，在汽车零件缝隙检测方面，上海交通大学的冯国卫 [9]

提出了激光（2D）测量汽车零件间隙处的数据前处理方

法和步骤，提炼出了间隙面差数学模型，并验证其计算

精度为 0.1mm。在飞机蒙皮对缝检测方面，国内正在研

究线结构光数字照相测量的方法，如航空工业成飞与南

京航空航天大学合作研发的基于激光的便携式飞机装

配接缝质量检测仪 [10]，而基于三维激光扫描的飞机蒙皮

对缝检测方法国内则很难见到。

本文针对塞尺及二维激光传感器测量对缝存在的

问题，提出了一种基于三维激光扫描蒙皮对缝的检测方

法。根据蒙皮对缝间隙阶差对气动外形的影响，针对实

际扫描点云结果，分析其几何结构，提炼出间隙阶差的

数学模型，得出间隙阶差的计算方法，并通过试验对比，

验证其可行性及精度。

1  点云数据前处理

本文采用的是 Leica T-Scan 5 进行数据采集，线

频率达到每秒 140 线，平均扫描宽度为 90mm，精度为

20μm，空间长度测量不确定度（2 sigma）为 60μm (<8.5m 

情况下 )。T-Scan 同样以激光三角法为基础 , 在跟踪

仪上安装了 T-Cam（可连续高速变焦的相机），测量中

跟踪仪可以实时获取 T-Scan 中心处的三维坐标值，而

T-Cam 则通过拍摄 T-Scan 上的 LED 影像获取其旋转

姿态，即空间三维参数（I，J，K）。通过这种方式得到扫

描点相对于激光跟踪仪的空间坐标 [11]。扫描数据结构

为线式点云，部分有序排列，测量点如图 4 所示。由于

T-Scan 的扫描宽度最小可设置为 40%（约为 40mm），

线间距最小可设置为 0.1mm，考虑到实际检测中部分蒙

皮对缝某个方向存在微小曲率的情况以及提高数据处

理效率和准确度，扫描线只取约 20 条，每条扫描线只取

中间约为 20mm 长度的数据。

图1  蒙皮对缝间隙阶差

Fig. 1  Gap and flush of the skin seam
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图3  基于二维激光扫描的蒙皮对缝检测模型

Fig.3  Detection model of skin seam based on 2D laser scanning
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图2  使用塞尺的蒙皮对缝检测

Fig.2  Detection of skin seam by feeler gauge
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li0 =

∣∣∣(xi − azi − b)−→n2 − (yi − czi − d)−→n1

∣∣∣
∣∣∣−→n1 × −→n2

∣∣∣
	� （1）

式中 , −→n1 = (1, 0,−a),−→n2 = (0, 1,−c)，单条扫描线上单侧

临界点 Pi 的识别方法如图 7 所示。

记 单 侧 扫 描 线 上 的 点 为 Pi,j（1 ≤ i ≤ m，

1 ≤ j ≤ n，m 为扫描线总数），临界点为 Pi,s，将单侧扫描

线上的点 Pi,j（1 ≤ i ≤ m，1 ≤ j ≤ s-1）拟合出一个平

面方程为 Ax+By+Cz=D。

2  阶差间隙数学模型

2.1  阶差数学模型

理论上的阶差如图 1 所示，为两平行面之间的高度

差值；而在实际检测中，在高密度的点云扫描下，两平面

往往不平行，见图 8。考虑到气动外形的要求，垂直航

向的对缝阶差值定义为背风面的临界点 Pi，s 的前一个

点 Pi，s-1（xi，s-1, yi，s-1, zi，s-1）到迎风的平面的距离：

flushi =

∣∣∣(Axi,s−1 + Byi,s−1 +Czi,s−1 − D)
∣∣∣

√
A2 + B2 +C2

	�  （2）

阶差值则为 : flush =

m∑
1

flushi

m
� （3）

Pi，s 在迎风面平面的投影点记为 Pi，t，若 flush ≠ 0， 

1.1  去噪

如图 5 所示，去噪主要是剔除间隙零点，边缘铆钉位

置处的点，仅对激光打在蒙皮表面上的数据进行处理。

点间距出现突变的位置则为间隙零点，突变值可设置为

蒙皮厚度 ( 一般为 3mm)。实际扫描中受光线、对缝间隙

大小和对缝内部的清洁度影响，间隙零点或有或无。对

单条扫描线而言，当点间距有两次突变且值约为蒙皮厚

度时，则说明存在间隙零点，剔除并将其余点排序；当点

间距仅有一次突变且值比蒙皮厚度小时，则说明不存在

间隙零点。铆钉位置与蒙皮边缘的距离也一定，可以识

别剔除。由于扫描数据存在小幅波动，所以要进行适当

的滤波处理。本文使用非线性的双边滤波 [12]，该方法可

以有效避免扫描数据失真。

1.2  临界点识别及提取

如 图 6 所 示，单 条 扫 描 线 上 单 侧 共 n 个 点（每

条扫描线上的 n 不一定相等），设 li0、li1、li2 分别为点

Pi、Pi+1、Pi+2 到前 i-1（i ≥ 10）个点拟合出的方程为
{

x = az + b
y = cz + d 的空间直线 [13] 的距离，设定一个阈值为 d。

再利用求条件极值的拉格朗日乘数法计算：

图7  临界点识别方法

Fig.7  Identification method of critical points
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1 ≤ i ≤ m 时，s < n，

当−−−−→Pi,sPi,n ·
−−−−→
Pi,sPi,t < 0 时，迎风面高； 

当−−−−→Pi,sPi,n ·
−−−−→
Pi,sPi,t > 0 时，背风面高。

计算一侧所有临界点 Pi，s 到另一侧平面距离的平

均值，得到两个结果。经几何分析，当两平面夹角为 6°

时，以 0.5mm 间隙和 0.5mm 阶差计算，两者差值最大约

为 0.05mm，所以顺航向的对缝阶差值可取较大值作为

最终值。

2.2  间隙数学模型

临界点间的距离 dist i 为背风面临界点到迎风面临

界点拟合出的直线的距离 :

disti =

∣∣∣(xi,s − azi,s − b)−→n2 − (yi,s − czi,s − d)−→n1

∣∣∣
∣∣∣−→n1 × −→n2

∣∣∣
	� （4）

如图 8 所示，利用勾股定理，垂直航向的间隙值为 :

                gap =

m∑
1

√
disti

2 − flushi
2

m
   �   （5）

顺航向阶差取较小值时，间隙计算结果较大，可作

为最终值。

然而，由于 T-Scan 属于点激光扫描，扫描线返回的

是离散点，存在一定的点间距，所以在对缝处会有不精

确的情况，蒙皮边缘通常会出现在离散点的中间部位，

如图 9 所示。可以看出单条扫描线最大误差为 2a（a
为点间距），而结果是多条扫描线取平均值，所以有 :

          gap =

m∑
1

√
disti

2 − flushi
2

m
− a    � （6） 

与二维激光传感器检测不同的是，由于整个扫描得

到的点云数据是以激光跟踪仪为基础坐标系的三维坐

标，所以只要激光跟踪仪和待测部件位置不变，在满足

T-Scan 扫描约束条件的前提下，扫描过程中的光线入

射角对最终数据处理结果没有影响。

3  试验与分析

3.1  试验装置

利 用 图 10 所 示 的 六 维 组 合 平 移 台（行 程：

XYZ±12.5mm，仰视、旋转：±1.8°，分度值为 0.01mm），

在 上 面 固 定 模 拟 件，其 材 料 为 45 钢，孔 定 位 精 度 为

0.01mm。调整平移台，使得模拟件待测对缝间隙为零，

扫描两模拟件待测对缝，对缝长度取 4mm 左右，得出点

云数据。通过 PolyWorks 软件选取对缝两侧点拟合平面，

计算得到平面度。反复调整六维组合平移台，直到控制

平面度在 0.02mm 以下。

3.2  试验测试

试验测试中，T-Scan 扫描设置参数设置为点间距

为 0.075mm，线间距为 0.1mm，扫描宽度为 40%（约为

40mm），扫描时间约为 2s ；基于 2D 激光扫描蒙皮对缝

检测采用的设备是加拿大 LMI Technologies Inc 公司生

产的 Gocator2030（Z 向分辨率为 0.008~0.018mm，X 向

分辨率为 0.088~0.15mm，扫描点数为 640），见图 11。本

文根据以上方法利用 VS2008，以 C++ 语言开发了相应

软件，其中包括 T-Scan 和 Gocator2030 的数据采集模块

以及相应的数据处理模块，测试时图 6 中的阈值 d 根据

调试结果取值为 0.06mm。

调整平移台，扫描压紧边间隙阶差分别为 0.6mm 和

图10  试验装置

Fig.10  Experimental device 

图8  实际间隙阶差

Fig.8  Actual schematic diagram of gap and flush
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图9  激光扫描边界

Fig.9  Laser scanning boundary
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0.3mm 时的对缝，进行 15 次测量，结果分别如图 12 和

图 13 所示。其分析结果如表 1 所示。

3.3  对比分析

以 0.4mm 间隙为例，使用基于 2D 和 3D 激光扫描

的两种方法检测的对比结果如图 14 所示。可以看出，

基于 3D 激光扫描的方法重复精度较 2D 激光扫描高，

精度也较高，与前者计算扫描平面和后者计算直线相

关，且后者为了保证测量结果的精度对仪器操作要求相

对较高。

4  结束语

本文对使用塞尺和基于二维激光扫描的蒙皮对缝

检测方法进行分析，针对其缺陷提出了基于三维激光扫

描的蒙皮对缝检测方法，并通过试验验证了该检测方法

可以达到间隙为 0.04mm，阶差为 0.02mm 的精度。精度

有所提高，对飞机蒙皮对缝检测具有实际意义。

本文提出的对缝检测方法具有较强的普适性，可以

推广到其他包含对缝检测的领域，但使用时需要注意各

个参数或阈值调整及各间隙阶差的定义。当前检测对

象尚有限制范围，检测法向面曲率较大的对缝时需要改

进，这将是后续研究的重点。此外，测量前可先测工装

基准点，再进行坐标系转换，T-Scan 扫描数据即为飞机

坐标系下的值，提炼出蒙皮对缝位置信息，即可与理论

数模比对，分析其蒙皮对缝位置与理论数模的差值，为

后续装配提供数据参考。
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图12  0.6mm间隙测量结果

Fig.12  Measurement results of 0.6mm gap
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图13  0.3mm阶差测量结果

Fig.13  Measurement results of 0.3mm flush
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图14  0.4mm间隙测量结果对比

Fig.14  Comparison of measurement results of 0.4mm gap
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                                      表1  测量结果分析                           mm

测量项 参考值 次数 均值 标准差 最大误差

间隙 0.6 15 0.620 0.0049 0.032

阶差 0.3 15 0.309 0.0039 0.016
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图11  试验现场

Fig.11  Experimental site


