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涡轮导向器喉道面积三坐标测量不确定度评估
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[ 摘要 ]　针对当前涡轮导向器喉道面积三坐标测量不确定度评估研究的不足，通过分析测量过程和测量原理，给出

了一种涡轮导向器喉道面积三坐标测量不确定度评估模型。最后结合测量实例对单喉道面积测量不确定度及全环

面积测量不确定度进行了评估。评估结果表明，所选用的三坐标测量方法可以满足涡轮导向器喉道面积的设计要求。
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燃气流经涡轮导向器的收敛形

通道中最小流通截面面积，称之为涡

轮导向器喉道面积。喉道面积的大

小对涡轮级前后温度、气流流场、流

量、推力、转速、油耗率等都有直接影

响，是航空发动机整机性能测试调整

依据的重要参数 [1–4]。准确地测量

涡轮导向器喉道面积对航空发动机

进行了分析，该方法未建立不确定度

评定模型，测量不确定度来源主要考

虑三坐标测量示值误差、扫描误差、

探针半径补偿误差和测量重复性，未

考虑装夹误差，评定结果以一维尺度

表示。文献 [13] 对三坐标测量涡轮

导向器排气面积的不确定度主要来

源进行了分析，主要考虑设备示值误

差和测量重复性。该方法未给出测

量不确定度评估模型，缺少探针半径

补偿误差和装夹误差等影响因素的

分析，最终所评估的测量不确定度结

果为一维尺度表达。文献 [14] 对三

坐标测量涡轮导向器冷态喉道面积

的不确定度进行了分析。该方法给

出了较为简化和通用的评估模型，主

要考虑测量机示值误差、测量机探测

误差和测量重复性，评定结果为一维

尺度表达。

现有文献对涡轮导向器冷态喉

道面积测量不确定度评估的研究还

有不足，如无评估模型或评估模型

过于简化；不确定度评定结果非以

面积形式表达的测量不确定度；未

给出单喉道面积和全环面积的测量
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量及数字化检测。

整机实际性能指标的修正极为重要。

但因涡轮导向器喉道面积在空间上

为一个非规则截面，在工作状态下

的真实面积难以直接测量，目前主

要通过测量规定位置上的冷态当量

面积代替真实面积 [5]。涡轮导向器

冷态喉道面积测量方法主要有流量

测量法 [6]、机械量具法 [7–12] 和三坐

标测量法 [1，5，13–15]。上述方法均有利

弊，对于处于研制阶段的民用航空

发动机而言，三坐标测量方法较为

合适 [1，5]。民用航空发动机产品在适

航性、安全性、可靠性和经济性上要

求严苛，随之对涡轮导向器冷态喉道

面积测量精度要求也更高，在生产工

艺定型前需要对所采用的三坐标测

量方法进行验证。

依据产品几何技术规范（GPS）
几何公差检测与验证 [16]，对测量方

法的不确定度进行评估是验证其是

否满足设计公差要求的重要手段。

目前已发现的文献资料中对冷态喉

道面积三坐标测量不确定度的分析

研究较少。文献 [5] 以扫描型线法对

喉道排气面积三坐标测量不确定度



692022年第65卷第5期·航空制造技术

航空制造中的数字化测量Digital Measurement in Aeronautical Manufacturing

不确定度评估结果等，评估结果不直

观，使用不便，无法有效支撑对测量

方法准确性的验证。针对上述不足，

本文在现有文献研究的基础上，结合

具体的民机涡轮导向器冷态喉道面

积三坐标测量方法，通过分析测量过

程和测量原理，研究涡轮导向器冷态

喉道面积三坐标测量不确定度评估

模型，分析主要影响因素及对应不确

定度分量，最后评估单喉道面积测量

不确定度及全环面积测量不确定度。

1 测量过程及测量模型

1.1 测量过程

测量前将涡轮导向器组件放置

三坐标测量机房间进行衡温，保证零

件有足够的平衡温度时间。将被测

涡轮导向器平放到三坐标测量机的

转台上进行调心，调平后夹紧固定。

配置三坐标测量机探针及设定探针

角度，保证喉道特征的测量可达性。

测量前，需对所配置探针及探针角度

进行校针。测量时，通过创建测量坐

标系在涡轮导向器选取一个喉道作

为周向起始测量基准，后续喉道测量

时通过转台转动实现在同一测量坐

标系下全环各喉道的顺次测量。测

量场景如图 1 所示。

1.2 测量模型

图 2 为某型号民机涡轮导向器

喉道面积简化的测量示意图，其将简

化后的喉道进一步分割为 4 个近似的

梯形：T1T4E1G1、G1E1E2G2、G2E2E3G3、

G3E3T3T2，并 分 别 取 T1T4E1G1 和

G3E3T3T2 的高度相等，梯形 G1E1E2G2

和 G2E2E3G3 的高度相等。因此，整

个喉道的面积可由 4 个梯形面积求

和获取。

故被测喉道面积 S 可表示为

S = S1 + S2 + S3 + S4 （1）
若令 T1T4 为 a、G1E1 为 b、G2E2

为 c、G3E3 为 d、T2T3 为 e，令 梯 形

T1T4E1G1 和梯形 G3E3T3T2 高度为 h1、

梯形 G1 E1E2G2 和梯形 G2E2E3G3 的

高度为 h2，则有

S = (a + b) × h1/ 2 + (b + c) × h2 /2 + 
     (c + d ) × h2/ 2 + (d + e) × h1/ 2
 （2）
式（2）简化为

S = (a + b + d + e)×h1/2 + (b + c + 
      c + d ) × h2/2 （3）
若令整个喉道的平均宽度为 W，

则有如下近似关系

(a + b + d + e) = (b + c + c + d ) = 4W
 （4）

将式（4）带入式（3），则有

S = 2W × (h1 + h2) （5）
进一步，令被测喉道高度 H1H2 = 

H，则近似有

S = W × H （6）
通常，将式（6）中 W 和 H 看作喉

道面积的等效宽度和高度。由式（6）

图 1 测量场景图

Fig.1 Measurement scene
图 2 喉道特征测量示意图

Fig.2 Measurement diagram of throat features
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可发现，喉道面积受喉部的宽度和高

度影响。因此，对喉部宽度和高度测

量结果有影响的因素均会对喉道面

积测量结果产生影响。基于此，被测

喉道面积的真实值可近似表示为

S = S0 +△S1+△S2+△S3+△S4 （7）
其中，S 为被测喉道面积的实际值，

mm2 ；S0 为被测喉道面积的测量值，

mm2；△S1 为因测量机示值误差引入

的喉道面积测量误差，mm2 ；△S2 为

因转台回转误差引入的喉道面积的

测量误差，mm2 ；△S3 为因装夹端面

跳动引入的喉道面积的测量误差，

mm2；△S4 为因测球半径补偿引入的

喉道面积的测量误差，mm2。

由式（7），设涡轮导向器全环由

n 个喉道组成，则可得

S 环 = ∑n
i=1(S )i = ∑n

i=1(S0+△S1+
       △S2+△S3+△S4)i （8）

式中，S 环为被测涡轮导向器全环面

积的实际值，mm2。

若令被测涡轮导向器全环面积

测量值 S 0环 =∑n
i=1(S0)i，并假设各因素

对全环的每个喉道面积测量影响均

相同，则式（8）可简化为

S 环 =S 0环 +n△S1+n△S2+n△S3+
        n△S4 （9）

1.3 灵敏度系数

对于式（6），当测量过程同一因

素同时对喉部宽度和高度均产生影

响，导致宽度和高度测量结果几乎相

同的偏大或偏小，此时可将喉部宽度

和高度按强正相关处理，即式（10），
否则可按不相关处理，即式（11）。

uc(S ) = c1u(W ) + c2u(H ) （10）
uc

2(S) = c1
2u2(W ) + c2

2u2(H ) （11）
式 （10）和 （11）中灵敏度系数

分别为

c S
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H c S
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对于式（7），各输入量之间不存

在相关性，故按不相关处理，即有
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式（12）中灵敏度系数分别为
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同理，对于式（9），可得
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式（13）中灵敏度系数分别为

f
S
S

f
S
S

n f
S
S

n

f
S
S

n

1 0 2
1

3
2

4
3

1=
∂
∂

= =
∂
∂

= =
∂
∂

=

=
∂
∂

=

环

环

环 环

环

         

 

∆ ∆

∆
   f

S
S

n5
4

=
∂
∂

=环

∆

；f
S
S

f
S
S

n f
S
S

n

f
S
S

n

1 0 2
1

3
2

4
3

1=
∂
∂

= =
∂
∂

= =
∂
∂

=

=
∂
∂

=

环

环

环 环

环

         

 

∆ ∆

∆
   f

S
S

n5
4

=
∂
∂

=环

∆

；

f
S
S

f
S
S

n f
S
S

n

f
S
S

n

1 0 2
1

3
2

4
3

1=
∂
∂

= =
∂
∂

= =
∂
∂

=

=
∂
∂

=

环

环

环 环

环

         

 

∆ ∆

∆
   f

S
S

n5
4

=
∂
∂

=环

∆

；

f
S
S

f
S
S

n f
S
S

n

f
S
S

n

1 0 2
1

3
2

4
3

1=
∂
∂

= =
∂
∂

= =
∂
∂

=

=
∂
∂

=

环

环

环 环

环

         

 

∆ ∆

∆
   f

S
S

n5
4

=
∂
∂

=环

∆；f
S
S

f
S
S

n f
S
S

n

f
S
S

n

1 0 2
1

3
2

4
3

1=
∂
∂

= =
∂
∂

= =
∂
∂

=

=
∂
∂

=

环

环

环 环

环

         

 

∆ ∆

∆
   f

S
S

n5
4

=
∂
∂

=环

∆ 。

2 不确定度来源分析及评定
  方法

结合式（7）、式（9）和实际的测

量过程，本研究主要考虑面积测量重

复性、三坐标测量机示值误差、转台

回转误差、装夹端面跳动和测球半径

补偿余弦误差等引入的面积测量不

确定度，其他因素带来的影响相对较

小，可忽略不计。

2.1 面积测量重复性引入的不确定

   度 u1

对于重复性因素引入的测量不

确定度一般采用 A 类评定，测量不

确定度 A 类评定是对在规定测量条

件下测得的量值用统计分析的方法

进行的测量不确定度分量的评定，

其信息来源对一个输入量 x 进行

多次测量得到的测量列 x1，x2，…，

xn。最常用的分析方法是贝塞尔法

和极差法，通常情况下，测量次数较

少时，如 <6 次，极差法优于贝塞尔

法，当测量次数较大时，可采用贝塞

尔法。使用贝塞尔法时，测量次数

应≥6 次，通常情况下测量次数≥10
次为宜 [17]。

重复性引入的不确定度可以用

标准偏差表示。对于重复性或复现

性条件下对同一被测喉道面积 X 独

立 n 次重复测量，得到结果为 xi（i=1，
2，…，n），则重复性引入的单次测量

结果的不确定度 u1，采用贝塞尔法可

表示为式（14），采用极差法可表示为

u S x
x x

ni

i
i

n

1

2

1

1
= =

−

−
=
∑

( )
( )  （14）

u S x Q
Ci1 = =( )  （15）

式中，x- 为 n 次独立测量喉道面积的

平均值，mm2 ；Q 为 n 次独立测量喉

道面积中的最大值与最小值之差，

mm2 ；C 为极差系数，其值与测量次

数 n 有关。

2.2 三坐标测量机示值误差引入的

   面积测量不确定度 u2

三坐标测量机示值误差引入的面

积测量不确定度采用 B 类评定。三

坐标测量机示值误差引入的喉道面积

测量不确定度主要受喉部宽度和高度

测量结果影响。需要分别对宽度和高

度测量引入的喉道面积测量不确定度

进行单独分析，然后再进行合成。

（1）测量机示值误差引入的宽

度测量不确定度 u21。

若采用三坐标测量机测量喉道

宽度误差为 ±∆W，假定服从均匀分

布，则有

u W
21 3
=
∆

 （16）

（2）测量机示值误差引入的高

度测量不确定度 u22。

若采用三坐标测量机测量喉道

宽度误差为 ±∆H，假定服从均匀分

布，则有

u H
22 3
=
∆

 （17）

（3）分项合成标准不确定度 u2。

由于高度和宽度为相同三坐标

同步测量且影响趋势相同，故两者按

强正相关处理，则有

u2 = c1u21 + c2u22 （18）

2.3 转台回转误差引入的面积测量

   不确定度 u3

转台回转误差引入的面积测量

不确定度采用 B 类评定。涡轮导向

器沿周向均布若干导向叶片，两两导

向叶片间会形成一个完整喉道，在测

量时可借助转台在不改变三坐标测

针角度的情况下实现涡轮导向器整

圈上的各个喉道面积的依次测量。

利用转台测量时，通常将首个被测喉

道作为周向起始基准，后续喉道将依

次利用转台按固定角度旋转至该周

向起始位置进行测量。基于此，转台

的回转误差会导致后续被测喉道转

至周向起始位置时存在一定偏差，该

偏差会影响喉道宽度和高度尺寸的

测量，如图 3 所示。图 3 中 O 为回

转中心，Y 向为周向起始基准方向，

红色线段 E1E2 为喉道偏离周向起始

基准时的正确测量宽度，绿色线段

E1E3 为按周向起始基准方向所实测

的喉道的宽度；红色线段 H1H2 为喉

道偏离周向起始基准方向时的正确

测量高度，绿色线段 H1H3 为按周向

起始基准方向所实测的喉道的高度。

故由上述分析可得，转台回转误

差对喉道宽度和高度测量误差模型为

∆ ∆W W= −





 −








1 1 1 1
cos cosα α

  H = H；

∆ ∆W W= −





 −








1 1 1 1
cos cosα α

  H = H  （19）

图 3 转台回转误差对喉道宽度和

高度测量的影响

Fig.3 Effects of turning error of turntable 
on throat width and height measurement 

Y

XO

Y

XO
（a）宽度 （b）高度

E1 E3
E2

H1

H2H3
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式中，∆W 为被测喉道宽度误差，

mm；∆H 为被测喉道高度误差，mm；

α为转台回转误差，（″）。
基于上述分析，下文将分别分析

转台回转误差对喉道宽度和高度的

测量不确定度。

（1）转台回转误差引入的宽度

测量不确定度 u31。

依据式（19）则转台回转误差引

起的宽度测量误差为 ±∆W，假定服

从均匀分布，则有

u W
31 3
=
∆

 （20）

（2）转台回转误差引入的高度

测量不确定度 u32。

依据式（19）则转台回转误差引

起的宽度测量误差为 ±∆H，假定服从

均匀分布，则有

u H
32 3
=
∆

 （21）

（3）分项合成标准不确定度 u3。

由于高度和宽度为相同三坐标

和配套转台同步测量且影响趋势相

同，故两者按强正相关处理，则有

 u3 = c1u31 + c2u32 （22）
2.4 装夹端面跳动引入的面积测量

   不确定度 u4

装夹端面跳动引入的面积测量

不确定度采用 B 类评定。将工件安

装到转台上后，进行端面跳动检查，

端面跳动会引入相对起始基准平面

的倾斜，而测量时仍沿起始位置所确

定的基准平面内进行测量，造成涡轮

导向器径向尺寸的测量产生偏差。

对于涡轮导向器喉道而言，倾斜主要

影响喉道截面高度尺寸测量，如图

4 所示，其中 OZ 为回转轴，OY 为周

向起始基准方向，包含 OY 且与 OZ
垂直的平面为基准平面，红色线段

H1H2 为喉道偏离基准平面时的正确

测量高度，绿色线段 H1H3 为按基准

方向所实测的喉道高度。

故由上述分析可得，倾斜对喉道

高度测量误差模型为

∆H H= −










1 1
cosβ

 （23）

式中，∆H 为被测喉道高度误差，mm；

β为倾斜角，（″）。
工件安装端面跳动后，通过测量

端跳动，可计算获取倾斜角。

（1）端面跳动引入的宽度测量

不确定度 u41。

由上述分析，可发现端面跳动对

喉部宽度测量结果影响极小，故可取

u41= 0。
（2）端面跳动引入的高度测量

不确定度 u42。

依据式（23）则端面跳动引起的

高度测量误差为 ∆H，假定服从均匀

分布，则有

u H
42 2 3
=
∆

 （24）

（3）分项合成标准不确定度 u4。

端面跳动对喉部宽度和高度测量

结果影响不同，可按不相关处理，则有

u c u c u c u4 1
2

41
2

2
2

42
2

2 42= + =  （25）

2.5 红宝石测球半径补偿余弦误差

   引入的面积测量不确定度 u5

测球半径补偿余弦误差引入的面

积测量不确定度采用 B 类评定。由

于加工误差、测量装夹误差、转台回转

误差等均会导致被测喉道表面实测点

法向与理论模型表面理论点法向不一

致，而当三坐标红宝石测球的半径补

偿按照理论点法向进行补偿时，会产

生半径补偿余弦误差，其误差模型为

∆R R= −










1 1
cosγ

 （26）

式中，∆R 为红宝石测球半径补偿余

弦误差，mm；R 为红宝石测球半径，

mm；γ为测量点实际法向与半径补偿

Z

O Y
H1

H2

H3

图 4 倾斜对喉道高度测量的影响

Fig.4 Effect of oblique on throat height 
measurement

方向夹角，（°）。
基于上述分析，下文分别对喉道

面积的宽度和高度测量不确定度进

行分析。

（1）测球半径补偿余弦误差引

入的宽度测量不确定度 u51。

宽度测量时按参与计算宽度尺

寸的两特征点上均产生相同的半径

余弦误差，则由此对宽度测量引入的

半径补偿误差为 2×∆R，假定服从均

匀分布，则有

u R
51 3
=
∆

 （27）

（2）测球半径补偿余弦误差引

入的高度测量不确定度 u52。

同理，对高度测量引入的半径补偿

误差为 2×∆R，假定服从均匀分布，则有

u R
52 3
=
∆

 （28）

（3）分项合成标准不确定度 u5。

由于高度和宽度为相同红宝石

测头测量且影响趋势相同，两者按强

正相关处理，则有

u c u c u5 1 51 2 52= +  （29）

3 不确定度评定案例

以某型号民机涡轮导向器喉道

面积为测量对象，依据上述评定方

法，对其单喉道面积测量不确定度和

全环喉道面积测量不确定度进行评

定。通过开展 6 次独立重复测量，

获取了该型涡轮导向器每个喉道面

积和全环面积的 6 次测量结果。为

保守估计单喉道面积测量不确定度，

选取 6 次面积测量重复性最差的喉

道作为典型单喉道。典型单喉道面

积及全环面积的 6 次重复测量值相

对于平均值的偏差结果如表 1 所示。

面积测量重复性引入的测量不确定

度采用极差法进行计算。

经查本次试验所用三坐标测量

机的技术规格书，对应的仪器示值误

差为 ±（3.3μm+3L/1000），其中 L 指

测量长度，mm。本次试验所用转台

的技术规格书，获取转台的回转误差
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为 ±5″。涡轮导向器最终安装后，端

跳动按 0.2mm 估计，测端跳的回转

半径按 300mm 估计，则对应安装端

跳动引起的倾斜角为 68.755″。本次

测量所用红宝石测球半径 R = 2mm，

测量点实际法向与半径补偿方向夹

角按 γ = 5° 估计。本次被测涡轮导向

器单喉道的宽度取 W =  20mm、高度

取 H = 60mm，全环喉道数为 38 个。

3.1 单喉道面积测量不确定度评定

由上述各影响因素的标准不确

定度计算方法和各参数估计值，可得

单喉道面积测量标准不确定度，如表

2 所示。

由于上述各标准不确定度分量

相互独立且互不相干，故其合成不确

定度为

u u u u u uc mm= + + + + =1
2

2
2

3
2

4
2

5
2 21 2.

 （30）
取包含因子 k = 2，则

U k u= × = × =c mm mm2 1 2 2 42 2. .
 （31）

故单喉道面积测量扩展不确定

度 U = 2.4mm2（k = 2）。

表 1 喉道面积重复性测量偏差结果

     Table 1 Repeatability measurement deviation results of throat area mm2

测量次数 单喉道 xi 全环 xi

1 –1.284 –4.928

2 –1.018 –11.190

3 –0.074 2.576

4 0.440 4.018

5 0.356 5.760

6 1.578 3.762

3.2 全环喉道面积测量不确定度评定

全环喉道面积测量不确定评定过

程与上述单喉道面积测量不确定度评

定过程相同。全环喉道面积测量重复

性引入的不确定度分量需要单独评定

外，其他影响因素引入的不确定度分

量可引用单个喉道的面积测量不确定

度分量乘以全环喉道数 n 进行计算。

经计算全环面积测量标准不确

定度如表 3 所示。

由于上述各标准不确定度分量

相互独立且互不相干，取 n = 38，故其

合成不确定度为

u u u u u uc mm= + + + + =6
2

7
2

8
2

9
2

10
2 217

 （32）
取包含因子 k = 2，则
U = k × uc = 2 × 17mm2 = 34mm2

 （33）
故全环喉道面积测量扩展不确

定度 U = 34mm2（k =2）。
对于给定公差的零部件几何尺

寸测量时，所选用的测量设备和测量

方法应满足测量不确定度允许占给

表 2 单喉道面积测量标准不确定度

Table 2 Standard measurement uncertainties of single throat area

标准不确定度 u（xi） 不确定度来源 标准不确定度值 u（xi）/mm2 灵敏系数 ri = 
∂xi

∂S
不确定度分量 | ri |×u（xi）/mm2

u1 测量重复性 1.131 1 1.131

u2 测量机示值误差 0.157 1 0.157

u3 转台回转误差 4.1×10–7 1 4.1×10–7

u4 端面跳动 2.0×10–5 1 2.0×10–5

u5 测头半径补偿误差 0.353 1 0.353

表 3 全环喉道面积测量标准不确定度

Table 3 Standard measurement uncertainties of area of all throats in a circle

标准不确定度 u（xi） 不确定度来源 标准不确定度值 u（xi）/mm2 灵敏系数 fi = ∂xi

∂S环 不确定度分量 | fi |×u（xi）/mm2

u6 测量重复性 6.700 1 6.700

u7 测量机示值误差 0.157 n 0.157n

u8 转台回转误差 4.1×10–7 n 4.1×10–7n

u9 端面跳动 2.0×10–5 n 2.0×10–5n

u10 测头半径补偿误差 0.353 n 0.353n
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定公差值的 1/10~1/3[16]。一般按 1/3
选取，则本研究所评定的涡轮导向器

喉道面积测量方法适用的涡轮导向

器喉道面积公差设计要求为：单喉

道面积测量公差≥14.4mm2，全环喉

道面积测量公差≥204mm2。经评估

研究所采用的三坐标测量方法可以

满足民机涡轮导向器冷态喉道面积

的测量要求。

4 结论

本文针对民机涡轮导向器冷态喉

道面积三坐标测量方法，分析了其测

量过程和测量原理，给出了一种涡轮

导向器冷态喉道面积三坐标测量不确

定度评估模型，研究了主要影响因素

及对应不确定度分量，最后结合实例

测量评估了单喉道面积测量不确定度

及全环喉道面积测量不确定度。经与

民机涡轮导向器设计指标进行对比，

本文所评估的单喉道面积测量不确定

度及全环喉道面积测量不确定度均小

于设计公差的 1/3，验证了所采用的三

坐标测量方法可以满足民机涡轮导向

器冷态喉道面积的测量要求。
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Measurement Uncertainty Evaluation of Turbine Nozzle Throat Area 
Measured by Coordinate Measurement Machine

WANG Zhenxing, FAN Mingzheng, ZHANG Shengjun, CAO Wei
(AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd, Shanghai 201306, China)

[ABSTRACT] For the shortage of the current study on measurement uncertainty evaluation of turbine nozzle throat area 
measured by coordinate measurement machine (CMM), a measurement uncertainty evaluation model of turbine nozzle 
throat area measured by CMM was proposed by analyzing measurement procedure and principle. Finally, measurement 
uncertainties of single throat area and area of all throat in circle were evaluated according to a measurement case. The 
evaluation result shows the CMM method could meet the design requirement of turbine nozzle throat area.
Keywords: Throat area; Measurement uncertainty; Coordinate measurement machine (CMM); Commercial aero-engine; 
   Evaluation method

（责编  阳光）

Establishment and Application of Large-Volume Multi-System 
Measurement Field for Aircraft Assembly

ZHAO Jianguo, TAI Chunlei, LIU Zhe, WANG Chong, BAI Jipeng
(AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110034, China)

[ABSTRACT] According to the measurement technology requirements of aircraft assembly for large-volume, high 
precision, strong compatibility, good expansibility and fast networking, the research on establishment technology of 
large-volume multi-system measurement field for aircraft assembly is carried out, the principle of measuring reference 
optimization design is proposed and the multi station redundant measurement length constraint algorithm is adopted based 
on laser tracker. A 3D precision reference measurement field compatible with aircraft assembly equipment is constructed, 
and the calibration accuracy of the reference field is verified by experimental comparison. Eventually, through a typical 
application case, this paper expounds the construction technology of large-volume multi-system measurement filed in the 
process of aircraft assembly, which promotes the improvement of aircraft assembly measurement technology.
Keywords: Aircraft assembly; Multi-system; Establishment of measurement field; Fast established measure net; 

Measuring reference
（责编  阳光）
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