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数字化检测技术在复合材料制造
过程中的应用
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[ 摘要 ]   针对复合材料制造过程中存在的零组件定位不准确、模具高温形变、部件型面变形等问题，应用激光跟踪仪

和激光雷达设备对复合材料产品实物和工艺过程进行检测分析，提出了数字化检测技术辅助定位指导装配，开展产

品和模具型面检测指导制造的解决措施，有效地改善了复合材料产品质量。
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复合材料是以一种材料为基体，

另一种材料为增强体组合而成的材

料。各种材料在性能上互相取长补短

产生协同效应，使复合材料的综合性

能优于原组成材料而满足各种不同的

要求。复合材料因重量轻、强度高、力

学性能优良、耐腐蚀性好等优点，已逐

步取代部分金属及金属合金材料，广

泛应用于航空、航天、汽车、电子电气

等领域 [1–5]。在航空航天领域，复合材

料应用已由非承力件及次承力件发

展到主承力件，并向大型化、整体化发

展。由单纯蒙皮、筋、梁、肋结构向组

合整体结构发展，因此组合工艺也由

二次胶接向共胶接、共固化工艺发展。

同时，航空工业对复合材料产品的尺

寸精度提出了更高要求，以满足飞行

器隐身、高速的要求。但复合材料对

其制造过程极为敏感，且大多为热成

型，制造过程中出现的外形超差问题

越来越突出，制造复杂度也越来越高。

传统的数字化检测技术大多是

针对产品终检，而复合材料件到了终

检已很难挽救，随着数字化检测技术

和设备的不断发展，本文提出将数字

化检测手段应用于复合材料制造过

程监测的新思路。

数字化检测技术

1 概述

数字化检测技术是根据高精度、

快速、自动化、复杂对象、动态等测量

要求而产生和发展起来的一项高新

科学技术，其基本内容是利用数字

化的检测设备和相应软件对被测对

象进行检测，经过数据采集、数据转

换、数据处理与分析、数据显示等过

程，转化成为直观、可视程度高的数

据 [6–7]。数字化检测工作就是利用数

字化设备实现对被测对象数据采集，

通过相应的软件实现采集的数据处

理与分析，最终显示直观的数据。

2 数字化检测在复合材料上的应用

工作模式

数字化检测在复合材料制造过

程中的应用体现为应用数字化检测

设备如激光雷达、激光跟踪仪等对复

合材料产品或工艺过程进行数字化

测量。获得点云数据，进而利用相关

软件（如 Geomagic、Polyworks、SA
等）对点云数据进行去噪、滤波和平

滑、网格化、补小孔等处理得到满意

的数据，然后利用 3D 对齐技术将点

云数据模型与理论模型进行对比，并

以可视化彩色浓淡图或数据报表形
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式显示被测件的对比情况 [8]。数字

化检测工作流程如图 1 所示。

  
复合材料数字化检测主要 

应用设备

1 激光跟踪仪

激光跟踪仪（见图 2），被称为移

动式三坐标测量机，是基于球坐标系

的便携式坐标测量系统，具有测量精

度高、实时快速、动态测量、便于移动

等优点 [9–10]。激光跟踪仪可以测量

目标点距离和水平、垂直方向偏转

角。该设备可实现单个点测量和型

面扫描功能，其基本原理是在目标位

置上放置一个反射镜（或是类似部件

如 T–Probe、T–Scan、T–Mac 等），激

光跟踪头发出的激光射到反射镜上

并反射回到跟踪头。当目标移动时，

跟踪头调整光速方向来对准目标。

同时，返回光束被检测系统所接收，

用来测算目标的空间位置。该检测

方法属于接触式测量，且只能检测人

工能够触及的范围，可用于部件型面

检测，尺寸、位置误差分析，工装、型

架、部件、整机装配精确定位。

2 激光雷达

激光雷达拥有球形测量系统，利

用高精度反射镜和红外激光光束测

量方位角、俯仰角和距离 [11]，其中方

位角和俯仰角通过内置于主机中的

两个编码器测量。距离利用调频相

干激光雷达技术测量，最后通过球形

坐标与笛卡尔坐标的转换得到被测

点的 X、Y、Z 坐标。测距的工作原理

如图 3 所示，雷达主机发射的红外激

光被分为两束，一束直接到达被测物

表面，并被反射，所用传输时间为目

标时间；另一束传入已知长度的光

纤内，输出时间为标准时间，两束光

纤信号被汇合，并输出一个混频信

号。通过目标时间与标准时间之差

计算出激光雷达到目标的距离。通

过多根固定长度的光纤，采用比较测

量的方式来完成空间距离测量。这

种测量方式属于非接触式测量，只要

在检测范围内且激光点能射到的地

方均可测量。因此激光雷达可用于

检测特殊环境的工件（含复材产品或

工装），如加热至高温情况下的工件、

辐射严重的工件或处于低温环境中

的工件等。

 
数字化检测技术在复合材料

制造过程中的应用

1 利用激光雷达对热成型模具监控

模具几乎伴随复合材料制造的

整个过程，在零件成型阶段有成型

模，在组合阶段有组装模具。在复

合材料制造过程中，金属模具会因

为受热膨胀发生形变，且与复材热

胀系数存在差异，导致零部件产生

外形偏差。因此，模具的精度及高

温下的状态直接影响复合材料成型

件、组合件的精度。运用激光雷达设

备，对模具进行不同环境下的型面

检测，查找分析复材件的变形来源，

能够保证模具精度。

某翼形件采用一套新的模具成

型，由模具生产的第一件产品经过质

量检查后发现，产品发生较大变形。

此前，由旧模具生产的产品未出现此

类变形，由于除模具之外的其他主要

因素，如工艺成型方法、工艺设备、工

艺材料等未发生变化，因此，初步判

断产品出现此类变形的主要因素是

图1 数字化检测工作流程

Fig.1 Digital testing workflow
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图2 激光跟踪仪实物图

Fig.2 Figure of the laser tracking device
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Fig.3 Object and schematic diagram of laser radar
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热后的变形提供参考。

2 采用激光雷达对复合材料产品装

配辅助定位

为了增加复合材料制件的刚性，

需要在蒙皮上增加许多筋条。加强

筋一般通过胶接、铆接的方式固定，

在固定时，筋条的位置精准程度直接

决定产品质量，甚至影响后续装配工

作能否进行，因此筋条的位置精准确

定显得尤为重要。将数字化检测技

术应用于筋条位置辅助定位，可较大

程度提高筋条定位精度。

实施检测过程中，先按照常规的

工艺方法将筋条定位、预固定；然后

使用激光雷达设备获取筋条数据，分

析筋条位置误差；根据误差情况再

调整筋条位置，经过反复地调整，最

终得到筋条的精准位置；使用胶接

或铆接方式将筋条与主体连接、固

模具。

为了验证推测，需要应用数字化

检测设备开展模具加热前、后型面检

测，分析模具加热前后变形情况。两

个状态下模具的数据，需在同一个坐

标系下或者能关联到同一个坐标系

下，这要求两次检测应用的检测设备

相同，且两次检测设备与待测模具

之间相对位置不变；需对两次数据

进行对比分析，分析使用的数据为

同一位置处的数据；得出加热前后

模具变形情况。由于模具需要加热

至 180℃，且需要应用检测设备获取

该温度下模具数据，因此检测时模具

只能放置于加热设备中。加热温度

180℃属于高温，操作人员不能接触

或近距离靠近加热后的模具，经过对

激光跟踪仪和激光雷达的检测原理、

检测方法、检测优点进行对比后，最

后选用激光雷达设备完成对该模具

的检测。

出于整个检测过程中（含加热时

间）激光雷达和待测模具的位置不

能发生变化的考虑，应用烘箱对模具

进行加热。将激光雷达摆放于烘箱

门口，综合考虑设备高度和检测距离

因素，将设备置于距离烘箱前约 1m
的位置；模具固定于烘箱中，检测时

将烘箱门打开。激光雷达的自动测

量功能，可通过具有理论数据的点自

动测量出对应的实际位置值；也可

通过已经测量的点组合，自动测量出

对应的另外一组点组合，此功能可用

于该模具加热前后的数据获取。为

了每次测量的点相同，用记号笔在模

具上按照一定规律画出标识，如图 4
所示，其中图 4（a）为按照规律画出

的点示意图；图 4（b）为应用激光雷

达测量小圆点得到的点阵图，分为 5
行每行 19 个点。实际测量时先用手

动测量方式测量这些点——手动调

节激光雷达激光调整至测量点，然后

采用自动测量方式测量。

应用 SA 软件中关系匹配功能，

将通过上述方法得到的模具加热前

后的点数据组合进行对比，得到加热

前后模具受热变形情况，且测量分析

得到的受热变形情况与实际产品外

形偏差值基本一致。

通过 SA 软件对比得到的数

据，然后做成曲线观察变形趋势，如

图 5 所示，图中 A~E 分别为图 4 中

对应于 A1~A19、B1~B19、C1~C19、
D1~D19、E1~E19 位置的模具受热前

后变形量所绘制的曲线。从图 5 中

可知，该模具在受热后按一定规律变

化，每条曲线从第 1 点到第 19 点变

形量逐渐变小，且变形方向相同；几

条曲线的斜率比较接近，因此可推断

出模具在受热后变形趋势一致。通

过数字化检测技术测量分析得出该

类模具在受热后型面变形规律，可作

为该类产品工艺改进的依据和为今

后该类模具设计制造时补偿模具受

图4 标识点布置图及实测图

Fig.4 Marking point layout and the actual mapping

图5 某翼型件成型模高温状况下型面变形量曲线图

Fig.5 Curve graph abut shape deformation of a wind part mould at high temperature
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定。图 6 所示为应用激光雷达设备

检测某筒壁上筋条的位置检测结果，

通过检测发现筋条 4 和筋条 5 位置

超差，需进行调整，此筒体成型后筋

条位置符合设计要求。

3 利用激光跟踪仪对复合材料产品

型面测量并指导修补

某复合材料伞形件型面要求较

高，要求在 0~0.07 范围内，一般的数

控机械加工很难满足要求。打磨修

补属于一种精加工方法，可对个别区

域的型面超差情况进行修补。应用

传统检测方法不能精准确定整个型

面超差值和超差区域，因此只能应用

数字化检测技术开展该类复材件的

测量。

先将激光跟踪仪设备连接好，并

获取型面数据；然后将获取的数据

在软件中处理，删除一些杂点和产品

边缘之外的区域，修补数据中的一

些孔洞等，获得质量高的数据；最后

将获得的数据与理论数模进行拟合

得到拟合结果——色差图，根据图中

不同颜色可看出不同区域的型面超

差情况。图 7 所示为该伞形件检测

结果。图 7（a）通过不同颜色显示

出偏差分布情况，图 7（b）以表格形

式对比结果的平均偏差值、标准偏差

值、误差分布情况等信息，这些信息

可评价被测对象整体质量。

对于型面误差较大的区域通过

打磨的方式修型，为了避免打磨修型

时影响产品，需要准确确定打磨区域

和打磨量。根据上文所述，应用数字

化检测技术对产品进行检测并在软

件中与数模对比，最后通过色差图

显示检测结果。根据色差图显示情

况直观地看出产品型面超差区域，结

合尺寸标识直接得知超差大小，也就

是需打磨的区域和打磨量。图 8 所

示为应用激光跟踪仪检测某伞形件

型面色差图，根据色差图和公差要求

进行修补，黄线区域为需要打磨 / 修
复区域，打磨 / 修复值分别是黄线区

域内所标值，分别是 0.7mm、0.4mm、

0.4mm。

数字化检测技术为复合材料产

品提供了一种新型精准的检测方式，

不仅可高效、快速地实现复合材料产

品型面测量，而且检测结果可对产品

打磨和修补进行指导。

结论

数字化检测技术是集计算机技

术、检测技术、激光技术于一体的技

图6 某筒件及筋条位置检测结果

Fig.6 A kind of a tube and test results of it

圆端
筋条 1

筋条 2
筋条 3

筋条 4

筋条 5 筋条 6

图7 某伞形件型面检测结果

Fig.7 Test results of an umbrella form part surface

图8 某伞形件型面检测结果及打磨区域标识

Fig.8 Test results of an umbrella form part surface and polishing 

（a）色差图 （b）对比结果
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术。将数字化检测设备应用于复合

材料制件的科研生产中，可有效提高

检测精度、速度和效率。通过数字化

检测设备检测原理剖析，应用激光跟

踪仪或激光雷达开展复合材料产品

检测和工艺过程中工装及零部件检

测；开展模具在成型过程中的变形

分析，指导新模具的设计制造；开展

复材部件装配定位，指导装配；开展

复材件型面测量，分析型面偏差状

况，指导工艺采取相应措施，从而提

高了产品质量和生产效率。数字化

检测技术在复合材料制造过程中的

应用，为复合材料大规模工程应用提

供了有力保障。
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[ABSTRACT]   The paper aims at the problems of inaccurate positioning of part, mould deformation at high temperature 
condition, and deformation of component surface in the process of composite materials. Laser tracker and laser radar equip-
ment are used to detect and analyze the physical and technological process of composite materials. The solutions that digital 
detection technology is used for auxiliary locating and guiding assembly, applied for surface inspection of product and mold, 
and conducting manufacturing are put forward, and effectively improve the quality of composite materials.
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