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飞机装配是保证飞机外形精度的重要环节，提高飞

机部件装配外形检测水平对于提升飞机制造质量具有

重要意义 [1]。机身、机翼是构成飞机整体的主要部分，

通过外形检测及时发现、定位飞机机身与机翼的装配质

量问题，对于缩短飞机装配周期、减少飞机装配工作量、

提高飞机装配效率具有重要意义。由于飞机外形具有

曲面形状复杂、尺寸大的特点，飞机外形检测困难，传统

利用卡板等模拟量测量方式只能定性判别表面质量，无

法准确定位误差位置及误差量，难以满足数字化装配的

要求 [2]。所以，探寻一种适合于飞机大部件外形的数字

化测量方式将成为提升飞机制造质量、缩短飞机制造周

期的必然选择。

针对传统装配测量方式无法满足现代飞机装配测
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[ 摘要 ]   飞机装配部件外形尺寸大、曲面形状复杂，型面测量数据量大。现有的单一测量设备测量精度和效率之间

的矛盾突出。为此，构建包含激光跟踪仪、关节臂测量仪和摄影测量的数字化组合测量系统。基于坐标变换将多测
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度的条件下，提高型面测量效率。以飞机内襟翼上翼面装配过程外形精度保证为例，验证了所提方法的正确性。
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量要求的问题，国内学者对于飞机外形数字化测量方法

进行了许多研究。韩清华等 [3] 利用激光跟踪仪通过转

站的方式，实现了飞机方向舵外形测量，并通过 CATIA

进行了模型重建。孙中升 [4] 、王巍等 [5] 研究了关节臂测

量仪在大尺寸测量中的应用模式，并完成了复杂发动机

叶片型面测量。陈彦 [6]、王梅等 [7] 将近景工业摄影测量

系统与激光跟踪仪结合，相机拍照测量，激光跟踪仪测

量公共基准点，通过公共基准点拟合实现测量坐标系转

换，完成了某型飞机后机身对接区域外形轮廓测量。景

喜双等 [8] 将激光跟踪仪与关节臂测量仪组合，关节臂测

量仪分块扫描测量，激光跟踪仪测量公共基准点，实现

多块点云拼接及测量坐标系转换，完成了飞机前缘壁板

组件外形测量。
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获取密集点云数据的区域，采用关节臂测量仪测量；对

于精度要求相对较低的其他区域，使用近景工业摄影测

量系统测量，在保证测量精度的情况下，减少数据整体

处理时间，提升测量效率。各个区域设置公共基准点，

激光跟踪仪在飞机坐标系下建站后对公共基准点进行

测量。

利用计算机控制平台设置激光跟踪仪的测量方式、

采集频率和测量位置，即时反馈关节臂测量仪的扫描情

况。此外，激光跟踪仪与关节臂测量仪的采集数据、摄

影测量照片均需要通过计算机控制平台获取，作为原始

数据传入数据处理软件平台。

针对不同的测量设备，可以将数据处理软件分成摄

影测量数据处理、关节臂扫描数据处理和激光跟踪仪数

据处理 3 个模块。摄影测量数据处理模块负责将拍摄

的多张局部照片进行空间三维坐标整体解算、像点拼

接、杂点去除、标尺创建等操作；关节臂扫描数据处理模

块主要负责将靶球的扫描点云拟合成球特征，并获取球

心坐标；激光跟踪仪数据处理模块负责设备坐标系统

一、测量数据模型与理论模型偏差计算以及大部件轮廓

质量检测报告生成等。

在测量精度方面，组合测量不确定度依据测量不确

定度合成方法 [11]，不确定度为 [389+（15+6L）2]1/2μm 与

[（4+4l）2+（15+6L）2]1/2μm 之中的较大值；在测量效

率方面，激光集成扫描测头的测量近景宽 w 为 43mm，

扫描频率 f 为 30Hz，以移动速度 ν=30mm/s 为例，扫描效

率 η扫描 =wν=1290mm2/s。因此，扫描 1m2 所需时间 t 扫描

=13min。与之相比，以 0.1m 间隔粘贴标志点，共需 100

个标志点，以 2min 计算，扫描测量所需时间大约是摄影

测量的 6.5 倍。因此组合测量方法相对于单一扫描测

单一的测量设备具有自身的局限性，例如激光跟踪

仪虽然测量范围大、精度高，但测角精度、测量效率等问

题限制了其在复杂部件全尺寸检测上的应用 [9-10] ；工业

摄影测量系统携带方便、受环境影响小，但由于标志点

离散，对于复杂型面容易遗漏特征信息；关节臂测量仪

可以进行扫描测量，获取大量数据，对于曲率变化小的

简单表面，过多的数据会增加计算量，增加数据处理时

间。单一测量设备与激光跟踪仪组合的测量方式虽然

可以完成大尺寸测量，突破测量尺寸的限制，但获得的

数据存在偏少或偏多的极端情况，因此本文构建包含激

光跟踪仪、近景工业摄影测量与关节臂测量仪 3 种设备

的数字化组合测量系统，根据飞机大部件装配外形公差

要求确定测量设备。通过任务分配构建测量流程，进行

测量数据处理，实现多数据融合，提高飞机大部件装配

件外形质量检测效率。

1  飞机大部件装配外形精度组合测量系统构建

现有的主要外形测量方法及其对比如表 1 所示，其

中 L 为激光跟踪仪与测点的距离，l 为相机与标志点的

距离。激光跟踪仪测角精度低，适用于单点测量；近景

工业摄影测量系统、关节臂测量仪测量精度高，但测量

范围小；近景工业摄影测量系统与激光跟踪仪组合的测

量方法虽然测量范围大、效率高，但不适用于复杂型面

测量；关节臂测量仪与激光跟踪仪组合测量数据量大、

效率低。因此，可以构建包含关节臂测量仪、近景摄影

测量系统、激光跟踪仪的组合测量系统，完成复杂、大尺

寸型面的外形测量。

根据飞机部件装配测量过程中各部分功能不同，将

组合测量系统划分为测量设备、数据处理软件以及计算

机控制平台 3 部分，如图 1 所示。测量设备由激光跟踪

仪、关节臂测量仪和近景工业摄影测量系统组成，根据

精度要求，将飞机部件外形分块，对于精度要求高、需要

表1  常用外形测量方法

测量方法 测量精度
测量
效率

缺点

激光跟踪仪测量
（AT901-B）

15μm+6μm/m 低 测角精度低

近景工业摄影测量系统
测量（V-STARS/S8）

4μm+4μm/m 高 测量范围小

关节臂测量仪测量
（Romer7725）

17μm 低 测量范围小

激光跟踪仪（AT901-B）、
关节臂测量仪

（Romer7725）组合测量
[389+（15+6L）2]1/2μm 低 数据量过大

激光跟踪仪（AT901-B）、
近景工业摄影测量系统

（V-STARS/S8）组合测量

[（4+4l）2+
（15+6L）2]1/2μm

高 数据量过少

激光跟踪仪测量
公共基准点

待
测
大
尺
寸
部
件

数据传入工控机

激光跟踪仪
工控机

处理
分析

生成质量
检测报告

照片
导入

读卡器读取
存储卡

摄影测量

点云导入

导入公共基准点
空间坐标

点云传入
工控机关节臂测量仪
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图1  飞机大部件外形组合测量系统

Fig.1  Combination measuring system of aircraft large parts shape 
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一个方面是在摄影测量过程中，利用激光跟踪仪测量摄

影区域边界设置的靶心坐标，以此作为摄影测量与激光

跟踪仪测量的公共基准点；另一方面，利用激光跟踪仪测

量关节臂扫描分区中的靶球，获取靶心坐标，并将其编号

保存，作为关节臂测量仪与激光跟踪仪的公共基准点。

3  飞机大部件外形精度测量数据处理

在测量数据采集完成之后，需要进行多测量数据处

理和飞机部件表面成形质量分析，数据处理流程如图 3

所示。工业近景摄影测量系统测量得到的是包含标志

像点的多视图照片，利用图像处理技术解算出标志点的

空间位置，得到大尺寸部件外形点模型。关节臂测量仪

测量获得的多块扫描点云和摄影测量获得的数据都要

经过公共基准点拟合转换到飞机坐标系下，从而得到完

整的飞机大部件外形测量数据模型。将测量数据模型与

其理论设计模型进行比较，分析大尺寸部件外形质量。

（1）多设备测量数据融合。

摄影测量初始获得的是包含标志点及编码点的照

片，通过光束法平差计算得到像点的空间坐标。不同位

置、角度拍摄的照片，经点云拼接、重点去除得到简单表

面的点数据模型。此时获得的点数据模型只具有形状

特征，不具有空间尺寸意义。由于飞机壁板表面尺寸比

较大，常规标尺不能覆盖整个测量范围，计算对角公共

基准点间距离作为基准长度，完成摄影测量的尺寸标

定。以激光跟踪仪与摄影测量的公共基准点作为拟合

对象，进行摄影测量数据的坐标变换。

将关节臂测量仪采集的球面轮廓扫描点云拟合成

球特征，进而得到靶心坐标，靶心坐标与激光跟踪仪测

量获得的公共基准点坐标最佳拟合，实现各分块区域点

云自动拼接，并转换到飞机坐标系下。

将摄影测量系统与关节臂测量仪的待处理数据导

入点云数据处理软件中，复杂型面扫描点云与简单表面

量方法，可以显著提升测量效率。

2  飞机大部件外形精度组合测量系统流程构建

基于飞机大部件外形尺寸、精度要求构建飞机大部

件外形数字化组合测量流程，如图 2 所示。测量前在预

定位置布置工装 ERS（Enhanced Reference System）参

考点，便于激光跟踪仪在飞机坐标系下建站。依据精度

要求，将大部件外形划分成两类区域，一类为精度要求

高、需要大量数据的复杂型面区域，另一类为精度要求

相对较低的简单表面区域。测量流程可以划分成摄影

测量、关节臂扫描测量和激光跟踪仪测量 3 个步骤。

步骤 1 ：摄影测量。在简单表面区域粘贴人工标志

点，密度参照被测表面曲率值，曲率值大的区域标志点

密集、曲率值小的区域标志点稀疏，在保证测量精度的

情况下尽量减少处理数据量。区域内部以及边界粘贴

适量编码点，保证拍摄的每一张照片中含有 3 个以上编

码点。在区域顶点设置 4 个以上靶座，以便测量靶心坐

标。布置完成后，手持数码相机围绕标志点多站位、多

角度拍摄，获取标志点重叠照片用于后期处理。

步骤 2 ：关节臂测量仪测量。复杂型面区域通过臂

长进一步划分为若干小块，在各块区域中布置公共基准

点，公共基准点必须包含 3 个及以上不在同一条直线上

的点 [12]。在公共基准点处放置靶球，关节臂测量仪扫描

各分区表面以及靶球面，获得复杂型面分区及靶球轮廓

的扫描点云。将点云数据存储在工控机中，通过计算控

制平台转入数据处理软件。

步骤 3：激光跟踪仪测量。测量主要包括两个方面，

激光跟踪仪建站

划分区域

复杂型面区域

划分块

简单表面区域

粘贴目标点、
编码点

布置公共基准点

摄影测量系统
进行拍照测量

激光跟踪仪测量
公共基准点靶标

关节臂测量仪
扫描分区及靶球

获得飞机大部件外形测量原始数据

步骤 1 步骤 3 步骤 2

图2  飞机大部件外形组合测量流程

Fig.2  Combination measurement processes of aircraft large parts 

shape 

图3  飞机大部件外形测量数据处理流程

Fig.3  Aircraft large parts shape measurement data processing

原始数据导入数据处理软件

靶球轮廓点云拟合 照片整体坐标解算 标准尺长度计算

关节臂测量仪与激光
跟踪仪公共基准点拟合

摄影测量系统与激光
跟踪仪公共基准点拟合

获得测量数据模型

模型对比分析

生成质量检测报告
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的离散点移动到对应位置，拼接成完整的大部件外形数

据模型。

（2）大部件外形精度测量数据分析。

获得完整的飞机大尺寸部件测量数据模型之后，将

点云模型与设计模型对齐，建立两模型点矢量组合。根

据误差大小，设置不同颜色，以颜色带的形式显示误差

大小情况。相比于传统模拟量的测量方式，本文方法不

仅可以快速、准确地发现超差部位，而且可以得出具体

误差值，方便后续误差补偿。

此外，根据数据模型与理论模型的差值，可以创建

大尺寸部件外形的误差分布图，直观地观察部件各区域

的误差情况。同样，可以设定合格的区间，显示出不合

格的区域。完成质量分析后，将分析结果以图片、表格

等形式保存在分析报告中，用于查阅与修改。

4  实例分析

以飞机内襟翼上翼面装配外形测量为例，对其进行

组合测量。内襟翼上翼面尺寸大、形状复杂，既有精度

要求高的前缘复杂型面部分，又有精度要求相对较低的

其他简单曲面，前缘部分公差要求为 ±1.2mm，其余部

分为 ±1.5mm。实例分析过程如下：

步骤 1 ：针对内襟翼上翼面形状复杂、尺寸大的特

点，激光跟踪仪选用 Leica 第 5 代产品 AT401-B[13]。工

业近景摄影测量系统选用美国 GSI 研发的 V-STARS/S8

系统，该系统具有高精度、高便携性及坚固耐用的特点。

关节臂测量仪选用 Romer7725，单次测量范围 2.5m。靶

球轮廓特征拟合误差可以控制在 10μm 以内 [8]，各组成

测量设备的测量不确定度互不相关，故取 L =10m、l=3m

时，构建的组合测量系统测量精度为 67.9μm。

步骤 2 ：确定好测量区域及测量方式后，在襟翼附

近布设 ERS 点，确保激光跟踪仪在不同位置可以测得

至少 3 个不在同一直线上的 ERS 点，确定激光跟踪仪

在飞机坐标系下的位置。如果在测量中激光光线受到

遮挡，可以移动激光跟踪仪。在摄影测量区域预先粘贴

人工标志点，考虑到该区域曲率较小，将相邻标志点之

间间距取为 0.1m。测量区域内部及测量区域边界粘贴

编码点，编码点离散分布使得拍摄获得的每张照片中至

少含有 3 个不在同一直线上的编码点。在 4 个边界顶

点设置靶座，并安装好 V-STARS 配套工装 [14]。之后，

手持数码相机围绕标志点拍摄，使得任一标志点至少存

在于 3 张照片中。将便携式关节臂测量仪放置于扫描

分区旁边，在各个扫描分区选择不在同一直线的 3 个点

布置靶座，利用便携式关节臂测量仪扫描各分区及靶球

轮廓。在测量过程中，激光跟踪仪测量靶球坐标，并保

存测量数据。

步骤 3 ：将拍摄的照片导入摄影测量处理软件，通

过图像处理完成标志点图像特征提取与标志点中心定

位。对处理后的照片进行像点提取与拼接，并通过光束

法平差解算出像点空间坐标，获得测量表面的点数据模

型。之后，人机交互去除离群点及杂点。利用激光跟踪

仪测量顶点坐标，计算出对角顶点距离，将其作为摄影

测量空间标尺完成摄影测量点模型尺寸标定。通过激

光跟踪仪与摄影测量的公共基准点拟合，将摄影测量

获取的点数据模型转换到飞机坐标系下。将扫描获得

的靶球轮廓点云拟合为球特征，得到球心坐标并与激光

跟踪仪测得的靶心坐标拟合，获得的数据模型如图 4 所

示。

步骤 4 ：将测量数据模型与内襟翼上翼面理论模型

对齐，计算数据模型与理论模型的距离，以外形轮廓偏

差分布图直观呈现超差区域，如图 5 所示。通过内襟翼

上翼面外形轮廓偏差矢量表，可以确定准确的超差值，

如图 6 所示。

由图 5 可以看出，超差部位主要集中在边界及过渡

区域（红色及深蓝色部分）。由图 6 可以定点确定矢量

图5  内襟翼上翼面外形轮廓偏差分布图

Fig.5  Outline deviation distribution of inboard flap upper airfoil 

图6  内襟翼上翼面外形轮廓偏差矢量表

Fig.6  Vector table of inboard flap upper airfoil outline deviation 

图4  内襟翼上翼面处理后测量数据模型

Fig.4  Measured data model of inboard flap upper airfoil after 

processing

近景工业摄影 
测量点数据模型

关节臂测量仪扫描
点云数据模型
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5 所在点的超差量为 -0.0466mm。基于偏差分布图与偏

差矢量表的结果，对超差区域定量补偿，控制内襟翼部

件装配外形精度。

构建的组合测量系统通过以摄影测量精度要求相

对较低的简单曲面、以关节臂测量仪扫描前缘精度要求

高的复杂型面、以激光跟踪仪进行坐标变换的方式，在

保证测量精度的同时减小了数据采集量，完成了对内襟

翼上翼面复杂、大尺寸外形的测量，并确定出内襟翼上

翼面外形超差具体位置及超差量，经验证可知本文方法

比传统测量方法效果更好。

5  结论

本文针对飞机部件装配外形尺寸大、曲面形状复

杂，型面测量数据量大，单一设备测量精度和效率之间

矛盾突出的问题，研究了包含激光跟踪仪、关节臂测量

仪与摄影测量设备的数字化组合测量方法。通过密集

点云扫描满足高精度复杂型面的精度要求，同时对于精

度要求相对较低的简单曲面采用摄影测量的方式，充分

发挥各测量设备的优点，实现飞机大部件装配外形全尺

寸检测。以激光跟踪仪测量距离为 10m、相机拍摄距离

为 3m 为例，组合测量方法的精度为 67.9μm，测量相同

面积摄影测量效率为扫描测量的 6.5 倍，因此组合测量

方法在保证测量精度的同时，提高了型面测量效率。本

文最后以飞机内襟翼上翼面测量为例，验证了所提方法

的正确性和有效性。
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