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数字化测量已融入飞机装配的

各个环节，应用模式由质量检测向

工艺过程控制转变。数字化测量手

段种类繁多，其适用范围和性能指

标差异较大，很多场合单一设备无

法实现测量需求全覆盖，亟需发展

多设备协同测量技术，为飞机装配

奠定技术基础。

飞机装配协同测量技术应用*
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[ 摘要 ] 针对飞机装配对大尺度、高精度、多任务和快速测量的需求，介绍了面向飞机数字化装配的测量基准标

定、测量设备协同工作模式等方法，阐述了多系统协同测量的技术方案 ，基于 USMN（Unified Spatial Metrology 
Network）构建包络飞机全尺寸的测量基准网，形成适应飞机装配的多系统协同测量模式，可实现内部隐藏特征、孔

位信息、轴线、配合型面、气动外形和间隙阶差的测量，满足了飞机装配的三维数字化测量需求。最后以全机对合测

量与大型零部件表面测量为例，验证协同测量的有效性。
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赵建国

博士、高级工程师，研究方向为数字

化测量与柔性装配。

协同测量技术

为满足飞机装配对大尺度、高精

度、多任务和快速测量的需求，研究

与飞机数字化装配相匹配的测量基

准标定、测量设备配置、测量工艺和

测量协同工作模式，构建包络飞机全

尺寸的测量基准网，制定适应飞机装

配的多系统协同测量方法，优化测量

技术方案，可缓解测量精度、测量效

率和测量成本之间的矛盾，为保证飞

机装配质量和效率奠定基础。

1 测量基准高精度标定

飞机尺寸较大，测量特征包括

点、线、面，测量精度要求高，而且受

测量距离、光路遮挡和操作空间影

响，单一测量设备或单一测量站位无

法实现测量需求全覆盖。目前主流

解决方式是建立统一的高精度测量

基准网，采用多种设备协同测量，满

足不同装配环节测量精度要求，具有

测量扩展性好、坐标参考一致、测量

经济等优点。

测量基准网要求精度高，空间

大（可包络飞机总体尺寸），测量基

准点稳定，抗震和通视性好，测量基
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飞机数字化装配生产线采用数

字量协调，无论是工装制造还是飞机

零部件安装定位，均离不开数字化测

量技术的支持。国外，数字化光学测

量技术成功应用于飞机大型部件装

配中，军机如 F-22 和 F-35 战机，民

用飞机如波音 787、A380 等，显著提

高了装配精度和自动化水平，大大缩

短了飞机装配周期。国内各主机厂

引进大量先进设备，数字化测量技术

得到了长足发展，大量学者开展了数

字化测量技术研究及应用，如面向飞

机复杂装配件的协同测量技术 [1]、大

尺度高精度坐标控制场的构建与误

差评定 [2-4]、统一坐标测量网 USMN
（Unified Spatial Metrology Network）
技术 [5-7]、基于激光跟踪仪 EMSCON
的二次开发 [8] 等，为数字化测量技

术在航空领域的应用奠定了基础。

因此，针对飞机装配的测量工艺

需求，梳理各测量设备的适用范围和

性能指标，开展面向飞机装配的协同

测量应用技术研究，对促进飞机装配

工艺持续改进、保证飞机装配质量、

增强新一代飞机快速研制能力、提高

航空工业核心竞争力至关重要。
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准易被测量仪器识别，识别特征唯

一。装配现场大尺度高精度测量，通

常采用激光跟踪仪，但激光跟踪仪

20m 距离测量不确定度达到 0.2mm
（现场测试指标），无法直接进行测量

基准网的高精度标定。由于激光跟

踪仪长度采用激光干涉仪测量，精

度较高，两个角度编码器测量水平

角和俯仰角，是误差的主要来源，对

测量不确定度影响最大。通过统一

坐标测量网 USMN 技术，采用多站

位首尾闭环测量，依不确定度为每个

拟合元素分配权重，经加权平差优化

处理，可有效提高测量基准网标定精

度。USMN 已经工程实践验证 [5-7]，

并集成在大型测量软件中（如 Spatial 
Analyzer，SA），便于工程化应用。由

USMN 所构建的测量网的测量不确

定度既具有测量设备本身的特征，又

体现出各测量设备测量不确定度分

量的优势，使测量基准的不确定度得

到改善，如图 1 所示。

2 多系统协同模式

装配现场测量检测手段繁多，每

种测量手段都有其独特的原理、适

用范围和操作软件，针对复杂的装配

测量任务需求，需要搭建多系统协同

工作平台，才能实现测量坐标系的统

一，保证各系统测量数据高效传递和

相互识别，具体协同方法如下：

（1）公用软件。每种测量设备

都有各自专用的软件，有的设备分为

底层操作和数据处理软件，如激光雷

达、Romer 关节臂测量机和 Metronor
光笔测量系统等，众多软件的操作

流程、数据组织形式和后处理差异

较大，而且软件间数据传递困难，难

于实现系统协同工作。所以，选用

软件时，应选用兼容多种测量设备

的数据采集和分析软件，如 SA 和

POLYWORKS 等，实现多系统的协

同工作，不但测量设备管理方便，而

且测量结果分析和检测报告形式一

致，易于理解。图 2 所示为基于 SA
的多系统协同测量方案。

（2）基于 SDK 的二次开发。主

流测量软件均设有软件开发工具包

SDK（Software Development Kit），

利用 Visual Studio 开发平台，通过

TCP/IP 协议建立测量软件之间、测

量软件与协同控制系统之间的通讯

连接，实现多测量系统的协同工作，

数据采集、分析、处理更加方便，数据

格式转换自如，测量界面可定制，满

足测量工艺的个性化需求，并节省大

量人机交互操作，大大提高测量工作

的自动化水平。通过基于 SDK 的二

次开发，实现测量设备与车间生产管

理系统集成，方便装配工艺过程的质

量数据管理与追溯，促进工艺改进，

提高飞机装配质量。

（3）专用接口。有些测量设备

工作时需其他设备的辅助，如 Aicon
扫描仪，在进行大尺寸零件扫描时，

需扫描多次，然后拼合成整体。拼图

方式主要有 3 种，包括粘贴标识点、

光学定位扫描和机器人定位扫描，

其中后两种需与其他仪器和设备协

同工作。如 Aicon 扫描仪操作软件

OPTOCAT 中，提供了与跟踪测量系

统和机器人的专用接口模块（见图

3），实现了多系统协同工作，减少了

在待测零件上粘贴 / 去除标识点的

工作，测量更加方便快捷。

3 多系统协同测量方案

多系统协同测量通过整合数字

化装配应用的数字化测量方法，如室

内 GPS、激光跟踪、三维扫描和关节

臂测量方法等，系统分析设备特点和

适应性，充分发挥各种测量手段的优

图1 基于USMN的测量基准网标定

Fig.1 Precision calibration of measure net based on USMN

图2 基于SA的多系统协同测量

Fig.2 Multi-system cooperative measure based on SA
图3 OPTOCAT的专用接口模块

Fig.3 Special interface module for OPTOCAT
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势，优化集成测量方案，达到测量精

度、效率和成本的统一。多系统协同

测量方案主要包括以下 4 个方面：

（1） 动、静协同测量。飞机装配

过程中，采用数字化自动装备完成零

/ 部件的自动姿态调整和对接，整个

工艺流程要求零 / 部件按预定轨迹

运动，运动完成后进行精确定位，需

要采用动态监控系统跟踪运动轨迹，

采用高精度的静态测量设备完成精

确定位。活动部件检测，如舵面、活

动舱门和起落架等，可采用动态监控

技术实时测量其空间位置和角度，为

现场装配提供数据支持，提高装配精

度和效率，装配完成后采用静态测量

设备完成活动部件间、活动部件与机

体间的相对位置关系检测，评价装配

质量。通过在末端执行器上设置多

个标识点，动、静协同测量还可以为

自动加工设备提供外闭环反馈，可实

时检测末端执行器的空间位姿，提高

自动加工设备的精度。

动态监测技术一般采用多个

摄像机组成测量系统，或采用室内

GPS，通过监控预置在待测零 / 部
件上的标识点或接收器，快速解算

运动零 / 部件的运动轨迹。静态监

控技术多采用激光跟踪仪或激光雷

达，二者是目前装配现场精度较高

的技术手段，可实现零 / 部件的高精

度测量。

（2） 内、外协同测量。飞机结构

特征，包括框位、交点孔、K 孔、工艺

孔、关键飞行传感器支架等，对飞机

机体结构、飞行控制影响较大。上

述特征位于机体内部，由于通视性

较差，常规光学测量仪器很难发挥

作用，一般可采用光笔测量，通过选

用不同规格的加长杆，经过精确标

定，可以间接测量内部特征，扩大仪

器的测量范围。位于机体外部的特

征，可采用激光跟踪仪或激光雷达

等测量。

（3） 长、短协同测量。关节臂测

量机灵活性强，不受光学遮挡影响，

而且可以测量隐藏结构，但受臂长限

制，通常只能完成局部零 / 部件的检

测，而飞机尺寸长达几十米，如通过

蛙跳转站测量，累积误差大，测量精

度和效率低。装配现场可采用激光

跟踪仪或激光雷达等长距测量工具，

为关节臂提供转站的基准，统一各站

位坐标系，发挥长、短协同测量优势，

满足装配测量工艺要求。

（4） 粗、细协同测量。零件局部

细节一般采用三维扫描仪器测量，大

尺寸零件测量需要多次扫描，以标识

点为基准拼合扫描数据，但标识点需

要手工粘贴和清除，工作量大，而且

对有特殊材料涂层的零件会造成污

染。光学定位扫描近些年得到了大

量应用，将标识点与扫描仪固连，采

用摄像监控系统实时采集标识点空

间坐标，进而实现对扫描仪的空间定

位，以此完成多幅扫描数据的拼合，

测量效率高、适用性广。摄影测量在

不同位置和角度对被测物体拍摄多

幅照片，利用计算机图像匹配技术，

可以得到被测物体上标识点的三维

空间坐标，但该方法进行大尺寸全机

外形测量时误差较大。通过其他仪

器引入长度约束，可以提高整体测量

精度。典型应用案例如 Aicon 扫描

仪 +Move Inspect 动态检测系统或

Metronor 跟踪系统、Creaform 扫描

仪 + 双摄像头跟踪器、V-STAR 摄像

机 +LEICA 激光跟踪仪等。

协同测量技术应用案例

随着数字化测量技术的发展，

飞机装配协调方式由模拟量向数字

量演变，国内各大主机厂在引进先

进数字化测量技术的同时，还针对

复杂的工艺需求制定了协同测量技

术方案，促进了装配工艺水平的整

体提升，提高产品质量和生产效率，

实现了新型飞机的快速研制和生

产。下面以全机对合和大型零部件

测量为应用对象，验证协同测量技

术的有效性。

1 全机对合动态监控与精确调整

飞机大部件对合工艺要求各部

件按预定路径运动，到达预定位置后

对部件位姿进行精确定位，需采用

动、静协同测量方式，满足动态监控

和精确定位的要求。装配现场采用

室内 GPS 结合激光跟踪仪的测量方

式，组成协同测量网，如图 4 所示。

动态监控精度验证，将飞机部件放置

在运动精度 0.05mm 数控系统上，测

试距离 5m，通过动态同步对比，室内

GPS 动态监控精度可达 0.5mm。精

确调整精度验证，采用定长标准尺，

尺长为（762.036±0.005）mm，靶球

为 1.5 英寸（1 英寸 =2.54cm），在飞

机装配测量场内（10m×10m×5m），

每间隔 1m，按水平和竖直两种姿态，

测量标准尺，激光跟踪仪测量偏差不

超过 0.1mm。

图4 全机对合测量工艺试验

Fig.4 Measure process experiment of huge components assembly
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实际现场全机对合，通过测量

预置在飞机部件上的接收器或靶

球，室内 GPS 实时监控飞机部件位

置和空间姿态，并辅助大部件对接

柔性工装系统，完成飞机部件的移

动。然后，在激光跟踪仪的引导下

完成飞机部件姿态精确调整和全机

对合。整个对合过程中，测量设备

为运动执行系统提供闭环反馈，保

证了飞机的对合精度，避免了飞机

部件偏离路径造成碰撞的风险。该

技术已成功用于多个机型多架次飞

机的对合工作，显著提高了飞机装

配精度和效率。

2 大型零部件表面测量

飞机大型零部件表面测量包

括气动外形、波纹度、间隙和阶差

测量，测量现场一般使用三维扫描

测量采集点云数据，然后进行数据

分析，提取相关质量数据。点云采

集使用 Aicon 扫描仪，监控扫描仪

空间姿态，提供图像拼合依据使用

Metronor 跟踪系统，如图 5 所示。

测量前首先标定跟踪定位笼形架与

扫描仪位置关系，测量时 Metronor
跟踪系统实时采集定位笼形架，进

行扫描仪的定位，实现多幅图像的

拼接。

精度验证采用定长标准尺，

标 准 尺 两 端 放 置 直 径 1.5 英 寸

（1 英寸 =2.54cm）亚光球，尺长为

（762.036±0.005）mm，球 径（38.1± 
0.003）mm。测量范围 5m×5m×2m，

每间隔 1m，按水平和竖直两种姿态测

量标准尺长度和球径，长度误差不超

过 0.1mm，球径误差不超过 0.05mm。

采 用 Aicon 扫 描 仪 与

Metronor 跟踪系统协同测量方法，

满足了飞机气动外形、波纹度、间

隙和阶差测量的需求，避免了标识

点的粘贴和去除工作，显著提高了

测量效率。

结论

（1）开展面向飞机数字化装

配的测量基准标定技术研究，采用

USMN 统一测量网技术，通过激光跟

踪仪对飞机装配现场测量网进行标

定，测量不确定度可控制在 0.05mm
以内。

（2） 通过采用公用软件、基于

SDK 的二次开发和软件专用接口，

实现多系统协同工作，形成适应飞机

装配的多系统协同测量机制，并提出

4 种典型搭配形式。

（3）以全机对合动态监控与精

确调整、大型零部件表面测量为例，

验证协同测量的有效性，促进了面向

飞机装配测量工艺技术提升，提高了

飞机装配质量和生产效率。
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[ABSTRACT]   In view of the engineering realization of the modular assembly of a large aircraft wing, the technical back-
ground and the modular features of the aircraft components module are analyzed, and the module assembly process and the 
influencing factors are combed. The engineering design of wing assembly process, wing integration / flexible assembly and 
active airfoil unit is carried out. The integrated flexible working platform and rail mounting vehicle are designed. The de-
sign and analysis of control logic structure, test method and test equipment planning for aircraft active airfoil are finished.
Finally, the application of wing module assembly and its effect are introduced.
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[ABSTRACT]  To meet requirements of measure during aircraft assembly process, such as big dimension, high accuracy, 
multitask and quick measure, the methods are developed including precision calibration of measure basis network facing on 
aircraft digital assembly, multi-systems cooperative measure, and technology solutions are described. Then measuring basis 
network covering total aircraft based on USMN is built to improve accuracy measuring reference. Work pattern of coopera-
tive measure including multi-system is established to extend measuring scope and accuracy. The method was developed in 
this paper can realize the measurement of internal hidden features, hole position information, axis, mating surface, aero-
dynamic profile, flush and gap on the aircraft skins, meets the requirements of three-dimensional digital measurement for 
aircraft assembly. At last, the methods of cooperative measure are validated by measure process experiment of huge compo-
nents assembly and huge parts surface feature including aerodynamic profile, flush and gap on the aircraft skins.
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