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飞机的实物制造依据作为模拟

量协调方法的基础，包括样板、标准

样件、模具等多种类型，具有数量庞

大、种类繁多、外形复杂、精度要求较

高等特点。随着我国航空制造技术

的不断发展，数字量协调制造方法已

成为主流。对于采用传统模拟量协

调方法生产制造的产品，当生产线需

要扩建、复制以及同系列改型飞机工

艺准备时，需要将模拟量协调方法转

换为数字量协调方法。

另外，有些模拟量协调制造体系

下完成的机型目前已不再批量生产，

但相关机型仍在服役，考虑到未来的

全生命周期维护保障服务，飞机的实

物制造依据仍然需要保留。一方面，

这些实物制造依据使用率极低，在存

放的过程中会产生存储、维护、管理

等一系列问题，占用人力物力，也给

生产造成较大压力；另一方面，随着

存储时间的不断增长，实物制造依据

会出现老化、变形、损坏等问题，这会

导致后续零备件的生产过程中出现

误差等。如何管理、保留这些模拟量

协调下的实物制造依据成为各航空

生产单位亟待解决的问题之一。如

果将其转化为数字化电子依据，则不

但可以实现数字量协调下的生产制

造，也可以为备件生产保存永久制造

依据。因此，将实物制造依据复制、

转化为数字化制造依据在我国航空

企业有着大量的需求。

对实物进行数字化测量和逆向

建模是将其转化为数字化制造依据

的一种有效方法。从 20 世纪 90 年

代开始，这种逆向工程思想在机械、

汽车、航空航天等领域得到大量研

究，文献 [1]、[2] 对逆向工程的工作

流程及主要研究方法进行了总结性

阐述。近年来，该技术仍然得到大量

的关注与应用，例如文献 [3] 给出了
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定翼无人机外形的方法，并进行了关

键参数的分析与仿真；文献 [4] 介绍

了逆向工程在零件设计中的基本应

用框架和未来发展方向；文献 [5] 给

出了逆向工程在飞机整机外形设计

中的应用；文献 [6]、[7] 分别对航空

大型工装和航空模具进行了数字化

测量和逆向曲面建模。

上述研究中，文献 [3]~[5] 的研

究目标主要是对整个飞机产品或机

械零件的外形进行三维数据测量、逆

向设计和分析，与航空实物制造依据

的数字化转化要求有所不同。文献

[6]、[7] 与本文研究有着类似的研究

对象，但主要是对表面外形进行数字

化测量与曲面重建。实际上，实物制

造依据不仅有着复杂的曲面外形，表

面上还刻有大量用来表示产品基准、

零件边缘轮廓等的复杂刻线，如何对

复杂曲面和大量复杂刻线并存的实

物进行数字化测量与模型重建，尚未

见研究报道。

本文研究航空实物制造依据的

数字化测量与模型重建方法。在分

析实物制造依据设计要素的基础上，

针对其种类形式各异、复杂曲面和复

杂刻线并存的特点，采用多种视觉测

量手段综合的测量方法，实现三维数

据的高精度完整采集；根据实物的大

小、形式、复杂程度的不同给出测量

策略和模型重建方法，提出一种以曲

面外形与基准刻线等关键测量数据

为基础、结合理论二维图纸的数字化

转化方法，能够有效提高工作效率。

实物制造依据分析

1   设计要素

在模拟量协调方法中，航空实物

制造依据有样板、标准样件、模具、夹

具、装配型架等 [8]，其设计要素主要

有：几何外形、基准、零件边缘轮廓

以及标识。图 1 为典型的某飞机前

机身标准样件的设计要素示意图。

几何外形是指实物制造依据的

主体表面外形，通常由多张曲面通过

一定的连续性拼接而成。由于飞机

外形的复杂性，几何外形多由自由曲

面构成。

基准按实物制造依据在设计制

造过程中所处的阶段可分为全机级、

部件级、组件级和零件级基准，在几

何上可表现为刻线、销柱和定位孔

等。刻线基准根据所表达的内容不

同又可分为站位线、水平线和剖面

线，用来对制造依据、飞机结构或者

相关零部件产品的空间位置进行定

位，有时根据功能不同分别称作基准

线和结构线，在本文中统一称为基准

线。销柱和定位孔在几何上为圆柱

体。

零件边缘轮廓是指制造依据上

所表达的肋、长桁、蒙皮、口盖等零部

件产品的边缘轮廓，也可称为零件外

形线。这些零部件多为薄壁结构，其

表面与制造依据表面相一致或者互

为相反，其边缘轮廓则通过刻线来表

达。一些标准样件所表达或关联的

零件很多，大量零件边缘轮廓形成十

分庞杂的刻线，特别是同一标准样件

上还会具有改型的不同批次飞机零

件的各种刻线，更增加了刻线的复杂

性。实际上，图 1 中所示的标准样件，

其关联的零件多达 50 多件，图中仅

示意了其中一个零件的轮廓。

标识是为辅助表达制造依据上

的刻线内容而刻上的文字、数字、符

号等内容，例如站位线标识、零件图

号标识等。

为将实物制造依据转化为数字

化制造依据，需要保证以上设计要素

的完整数据采集和模型重建。

2   测量方法的选择及测量影响因素

航空实物制造依据种类多样，图

2 展示了一些典型的实例。

如果采用传统的三坐标测量机

进行测量，则存在测量速度慢、变换

实物的装夹位置和测量找正工作量

大、测量数据点过少而无法描述实物

制造依据外形情况等不足之处。摄

（a）机身样件

（c）落锤模

 （b）拉型模

（d）手打模

图2   典型航空实物制造依据

Fig.2   Typical aircraft manufacture toolings

几何
外形

基准 标识

BL-100
STD1230

零件边缘
轮廓

图1   实物制造依据中的设计要素

Fig.1   Crucial geometry elements in design 

of aircraft manufacture tooling
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影测量、结构光扫描测量等视觉测量

手段 [9] 是近年来发展较快的新型测

量技术，具有测量速度快、精度高、现

场适应性好等优点，是飞机实物制造

依据三维数字化测量的首选方法。

视觉测量方法的影响因素有：

（1）外形大小。对大型实物，要

考虑测量转站或者数据拼接误差累

积问题。实物制造依据中有超过几

米的样件、型胎等大型实物，如图 2

（a）中的机身样件长达 4m 多。

（2）曲率变化。当零件表面曲

率变化大或者有棱边等特征，需要考

虑测量数据是否具有细节描述能力。

图 2（a）、（c）、（d）中均有曲率大的

区域或棱边特征。

（3）材质。不同材质的表面亮

度及反光性对视觉测量有影响。飞

机实物制造依据中有环氧树脂、铅锌

合金、合金钢等多种材质，如图 2（c）

中的实物较暗，而图 2（d）中的实物

则反光。

（4）刻线。对于宽度窄、深度浅

的刻线（宽度与深度均小于 1mm），

通常的视觉测量方法无法通过图像

技术直接进行识别。实物制造依据

上有大量的基准刻线和零件边缘轮

廓线，图 2 中各实物表面均有这类刻

线，其中图 2（a）中的样件上分布的

各类刻线多达几百条。

 
测量方案

1   视觉综合测量方法

对实物制造依据进行测量，不但

要求能够快速获得设计要素数据，而

且需要解决大型实物数据拼接误差

累积、细节描述、表面暗或反光、浅刻

线等多个难题，单一的测量方法无法

解决所有问题。本文采用文献 [10]

中介绍的综合测量方法：以视觉目

标点为桥梁综合采用摄影测量、结构

光扫描测量和光学追踪的接触式测

量 3 种方法。

摄影测量通过构造一个全局坐

标系来消除数据拼接误差累积问题，

结构光扫描测量实现对曲率变化大

或者棱边特征的细节描述，目前的蓝

色结构光能够有效解决表面较暗或

反光问题，光学追踪的接触式测量通

过人工打点对浅刻线进行测量。

测量前进行准备工作：对被测

物实物制造依据进行清理，在被测

物和测量辅助工装上布置视觉靶点

（包括编码点和普通标记点）。视觉

综合测量方法的工作过程如图 3 所

示，首先采用摄影测量方法重建视

觉靶点的空间位置，构造一个涵盖

所有靶点的全局坐标系；再用结构

光扫描测量方法从各个角度对被测

物进行扫描，获得大量的表面点云

数据；最后采用光学追踪的接触式

测量方法对表面刻线、销 / 孔等特征

元素进行测量，获得刻线点、特征元

素数据。

实物制造依据中的各设计要素

可得到完整测量，并通过视觉靶点统

一在同一坐标系下。其中，几何外形

的测量数据为表面点云，产品轮廓边

缘的测量数据为离散刻线点，基准的

测量数据为离散刻线点或圆柱 / 孔

等特征元素，这些测量数据根据标识

进行有效的分组管理。

2   测量策略

视觉综合测量方法能够实现高

精度的三维数据完整采集，但是如果

对各种大小、形式、复杂程度不同的

实物均完全采用图 3 所示的工作流

程，则并不合适。特别是光学追踪的

接触式测量，虽然灵活性好，但是测

量速度较慢。因此，为提高测量效率，

提出如下测量策略。

（1）测量方法灵活组合。3 种测

量方法可以有多种组合方式，完整的

组合为 ABC 方式（A 表示摄影测量，

B 表示结构光扫描测量，C 表示光学

追踪的接触式测量），适用于复杂大

型实物与复杂刻线的测量。当实物

表面没有刻线时，可以采用 AB 组合。

若实物尺寸不大，则只需要几个角度

就能够实现测量，就不存在拼合误差

的累积问题，通常当扫描角度不多于

10 个时，可以采用 BC 组合。灵活的

测量组合提高了测量效率。

（2）从庞杂刻线要素中选择关

键基准线进行测量。有些实物制造

依据（特别是一些大型标准样件）表

面的刻线数量庞大、形状繁杂，从中

选择关键基准线进行测量，确定实物

样件的曲面与机身整体结构之间的

位置关系，其他的站位线、水平线、零

件轮廓线等可在需要时根据二维图

纸进一步生成，这也是本文通过现场

实际测量和对问题具体分析得出的

对这类大型复杂实物制造依据进行

数字化测量的一条切实可行的技术

视觉靶点 实物制造依据

摄影测量

靶点全局坐标

表面点云 离散刻线点 特征元素

几何外形 基准 标识零件边缘
轮廓

实物制造依据
测量数据

光学追踪的
接触式测量

结构光扫描
测量

图3   实物制造依据的视觉综合测量工作流程

Fig.3   Integrated vision measuring process for manufacture toolings
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路线，不但减少了测量工作量，也提

高了模型重建工作的效率。

模型重建

1   实物制造依据重建流程

实物制造依据测量数据包括 3

类：点云数据、刻线点数据和特征数

据，其中点云表示实物的几何外形，

刻线点则表示基准和零件轮廓外形，

特征数据数量较少，有销 / 孔等圆柱

特征。模型重建流程如图 4 所示。

首先建立模型的坐标系，对有站

位线、水平线、对称平面、销 / 孔定位

等基准数据的模型，可根据这些基准

来建立坐标系，对一些没有建坐标系

特征的曲面模型，如部分型胎、正 /

反模型等，也可不重新建立坐标系。

然后对刻线点和表面点云分别

进行构造。刻线点分组后，根据刻线

类型进行自由曲线拟合或者二次曲

线拟合，并进行求交、裁剪、延伸等曲

线编辑，获得刻线的曲线模型；如果

刻线为截面线，则可拟合成截平面。

对点云数据，按外形特征进行数

据分块，对各块数据分别进行自由曲

面拟合、平面拟合或二次曲面拟合，

然后进行曲面求交、裁剪、延伸、过

渡、填充等曲面编辑，获得曲面模型。

将生成的曲线、曲面、平面进行

融合，使得刻线位于曲面上。融合主

要有两种方法：一种是将刻线所在

的截平面与曲面求交，此方法适用于

站位线、水平线等刻线；另一种是将

刻线曲线投影至曲面上，此方法适用

于模具上的零件轮廓线。

2   曲面重建方法与原则

在实物制造依据的模型重建过

程中，难点和关键因素是曲线 / 曲面

重建方法的选择和曲线 / 曲面拼接

时连续性的保证，特别是对一些曲率

变化大、无法划分为四边域的局部区

域，难度十分大。这里以曲面重建为

重点给出重建方法和原则。

（1）曲面片划分需依据模型特

点、曲率变化和易于拼接 3 个原则来

进行。模型上很多地方有着明显的

曲面片分界，可以直接在该处进行划

分；同一曲面片内的曲率尽量均匀，

因此曲率突变的区域往往是曲面片

划分的边界；有时，如果曲面片太大

而难以保证整体拟合精度，需要在中

间易于拼接处进行划分。具体实施

方法可参考验证实例。

（2）自由曲面构造方法很多，但

适于重建的方法主要是基于截面线

的曲面拟合和基于点云的曲面拟合

两类。第一种是先在点云上构造曲

线再构造曲面，适用于桶形曲面或能

够找出其扫略规律的曲面；后面一

种是直接根据点云构造四边域曲面，

重构时还可指定边界曲线或者与相

邻曲面的连续性约束，因而对重建工

作有更强的适应性，也是实物制造依

据模型重建中采用最多的方法。

（3）曲面片重构时的精度和光

顺性需要平衡取舍。曲面重构允许

误差的设置通常不大于实物制造误

差和测量误差的综合，如果在此误差

下曲面光顺性较差，则需要在两者间

进行平衡取舍。

（4）曲面拼接光顺性应充分利

用曲面编辑功能来保证。一张曲面

片内部的重构精度和光顺性是相对

容易获得的，多张曲面拼接处的光顺

性如果直接依靠曲面重建时添加的

连续性约束，则往往会影响局部曲面

的波动而造成光顺性差，此时可以对

曲面进行裁剪再添加过渡曲面或填

充曲面来保证光顺性。

以下实例是按照这些重建方法

和原则来实现的。

实例验证

1   机身样件验证

以图 2（a）中的机身样件为例

进行数字化测量与模型重建。该样

件尺寸大（4.0m×1.0m×1.4m）、曲面

复杂、刻线繁多，采用 ABC 的组合方

式进行测量。在表面刻线中选择了

部分关键基准线进行测量，其他基准

线和轮廓线将在后续工作中根据二

维图纸来生成。

图 5（a）为 摄 影 测 量 方 法 从

各角度拍摄的图像以及识别标记

点 的 空 间 坐 标，这 些 标 记 点 在 统

一 的 全 局 坐 标 系 下。 结 构 光 扫 描

测量方法每次扫描的测量范围约

400mm×500mm，借助工装的旋转来

改变样件与测量仪之间的相对位置

与姿态，多次从不同角度测量可以获

得各处的表面点云，见图 5（b）。采

用选择关键基准线进行刻线测量的

策略，前机身样件上的关键站位线和

水平线的测量结果如 5（c）所示。

对图 5 测量结果进行模型重建，

结果如图 6 所示。按照标识对测量

数据进行分组管理，测量数据的结构

测量数据 坐标系建立

刻线点 刻线分组

自由曲线拟合

二次曲线拟合

截平面拟合

曲线编辑

曲面编辑

曲线

平面

曲面

曲线曲面融合

CAD 数模
自由曲面拟合

平面拟合

二次曲面拟合

数据分块点云

图4   模型重建流程

Fig.4   Process of model reconstruction
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树见图 6（a）。对表面点云进行分

块、曲面拟合、裁剪、过渡等工作，图

6（b）显示了依据模型特点、曲率变

化和易于拼接的原则划分的曲面边

界，也显示了采用基于截面线和基于

点云两种方法拟合的曲面，拟合的曲

面有良好的光顺性，点云与重建曲面

间的平均误差为 0.115mm，标准差为

0.130mm。

该样件的基准刻线都位于平面

上，对各刻线所在截面进行平面拟

合，然后与曲面进行求交，刻线结果

如图 6（c）所示，刻线点与重建刻线

间的平均误差为 0.179m，标准差为

0.129mm。

2   拉型模验证

选取图 2（b）中的拉型模（长度

为 0.9m，宽度为 0.8m）对本文方法

的精度进行验证，该模型已有 CAD

数模，并事先采用高精度三坐标测量

机对表面关键点进行检测，误差范围

为 -0.125~-0.011mm。

本文方法测量和模型重建结果

如 图 7 所 示。 图 7（a）为 采 用 BC

组合方式测量的数据，包括模具的表

面外形点云和 4 条零件轮廓线刻点；

图 7（b）为曲面重建结果，由 6 张曲

面经过裁剪拼接而成；图 7（c）为刻

线重建结果；图 7（d）为采用曲线向

曲面投影后的融合结果；图 7（e）为

表面关键点与重构曲面间的误差，误

差范围为 -0.180~0.213mm。

结论

（1）综合采用摄影测量、结构光

（a）拍摄的图像及识别的标记点

（b）表面点云

（c）刻线点

图5   前机身样件测量结果

Fig.5   Measuring data of the master tooling 

for an aircraft front fuselage

（a）测量数据

（c）刻线重建结果

（e）表面关键点与重构曲面的误差

（b）曲面重建结果

（d）曲线曲面融合结果

图7   拉型模测量与重建结果

Fig.7   Model reconstruction result of the 

drawing mould

（a）测量数据分组管理

边界划分 -
按曲率变化

边界划分 -
按几何外形

边界划分 -
按易于拼接

曲面拟合 -
基于点云

曲面拟合 -
基于截面线

（b）曲面片划分及重建结果

（c）刻线重建结果

图6   前机身样件重建结果

Fig.6   Model reconstruction result of the master tooling for an aircraft 

front fuselage
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扫描测量和光学追踪的接触式测

量，可以实现对种类形式各异、复杂

曲面和复杂刻线并存的航空实物制

造依据进行三维数据的高精度完整

采集。

（2）根据实物制造依据的特点，

从中选择关键基准线进行测量，确定

实物样件的曲面与机身整体结构之

间的位置关系，其他的站位线、水平

线、零件轮廓线等在需要时根据二维

图纸进一步生成，大大提高了测量与

模型重建效率。
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3D Metrology and Model Reconstruction Method for Physical Tooling in    
Aircraft Manufacturing

CHEN Lili1, YIN Huabin1, LIU Shenglan2, ZHANG Liyan2

(1. Manufacturing Technology & Project Control Department, AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., 
Chengdu 610091, China;

2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics,                    
Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   In aircraft manufacturing, there are various types of physical toolings such as template, master tooling, 
mould and so on. It is quite a challenge to convert these physical toolings to digital ones due to their variable forms and 
complex shapes which comprise freeform surfaces, complicated carved curves and details. In this paper, the 3D metrology 
and model reconstruction method for digitizing the physical toolings are discussed. First, the crucial geometry elements in 
design of aircraft manufacture tooling are summed up and analyzed. Then, an integrated 3D metrology, which composites a 
photogrammetry, a structure light scanner, and an optical tracking tactile probe, is utilized to capture the physical toolings. 
The integrated metrology combines the advantages of all of the three techniques and is able to provide measuring data with 
completeness and high precision. Thereafter the strategy for improving the process efficiency is presented by considering 
the size, form and complexity of the physical toolings. For the tooling with large size and high complexity, the converting 
strategy is set to not use the whole measuring data, but the surface point clouds, a few basis carved curve points which indi-
cate the structure of the aircraft, and the existing 2D drawings. It is highly efficiency and the precision meets the needs.
Keywords:   Aircraft; Master tooling; Mold; Vision measurement; Model reconstruction 
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