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飞机大尺寸组件外形数字化组合测量方法研究*

王 巍 1，李 锐 1，林俊盛 1，门 宇 2，爱 博 1

（1. 沈阳航空航天大学，沈阳 110136；
2. 中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043）

[ 摘要 ] 现代飞机装配制造过程中 , 面对一些大尺寸组件的外形测量任务，单独使用手持三维激光扫描仪测量存在

数据融合困难、累积误差较大等问题，因此，提出一种基于手持三维激光扫描仪与摄影测量系统的组合测量方法。利

用摄影测量系统建立全局测量坐标系，通过相同视觉标志点匹配来获取局部视角测量坐标系与全局坐标系的变换关

系，完成手持三维激光扫描仪局部扫描数据自动拼接。通过将测量数据模型与设计原型进行对比，获得大尺寸组件

外形质量分析报告。在保证测量效率的条件下，组合测量方法可以提高型面测量精度。以某机前框组件外形精度的

测量分析为例，测量精度可达 23.6 μm，证明了该方案的有效性和可行性。
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[ABSTRACT] In the face of the shape measurement tasks of some large components in modern aircraft assembly 
and manufacturing process, problems such as difficulty in data fusion and large cumulative error may arise when using 
handheld 3D laser scanners alone. Therefore, a combined measurement method based on handheld 3D laser scanner and 
photogrammetry system is proposed. The photogrammetry system was used to establish the global measurement coordinate 
system, and the transformation relationship between the local visual angle measurement coordinate system and the global 
coordinate system was obtained by matching the same visual points to realize the automatic stitching of local scanning 
data of handheld 3D laser scanner. The quality analysis report of the large component shape was obtained by comparing 
the measurement data model with the design prototype. Under the condition of ensuring the measurement efficiency, the 
combined measurement method can improve the measurement accuracy of the profile surface. Taking the measurement and 
analysis of the contour accuracy of a certain type of the front frame component as an example, the measurement accuracy 
can reach 23.6 μm, which proves that the scheme is effective and feasible.
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在现代化飞机生产过程中，数字化测量技术已经得到

广泛应用，如激光跟踪仪、激光雷达、室内 GPS 等 [1]。根

据不同的测量需求、装配环节以及使用场景，选择不同

的数字化测量技术与系统，实现装配制造过程中的“闭

环”控制，提高装配准确度。

由于飞机大尺寸组件具有空间尺寸大、形状复杂、

测量精度要求高等特点，严重影响整体测量效果。基于

单一测量设备的测量方法往往无法同时兼顾测量量程、

精度和效率，全局测量设备难以快速检测表面质量，而

局域测量系统的测量量程受到限制 [2]。总体而言，单一

设备已无法完整快速地提取飞机大尺寸组件各类型待

测特征的信息 [3]。在飞机制造领域，应用多种测量手段

联合完成复杂测量任务体现出显著优势，各种测量手段

在测量范围、精度、速度等性能上有很大的不同，组合测

量可以实现多种测量仪器的信息互补，避其所短取其所

长，达到最优的测量结果。近几年，国内许多专家对组

合测量方法进行了许多研究，江超 [4] 介绍了激光雷达和

激光跟踪仪在复合材料制造中的联合应用；王诚鑫等 [5]

提出一种基于激光跟踪仪与关节臂测量机的大尺寸工

件组合测量方法；钟凯等 [6] 研究了关于室内 GPS 与结

构光测量系统的组合测量系统；李五朋等 [7] 构建了包

含激光跟踪仪、关节臂测量仪和摄影测量的组合测量系

统。由文献 [8–10] 可知，激光扫描仪广泛应用于大尺寸

产品外形的测量中，如大型建筑物、油罐、积冰飞机外形

等，通过激光扫描的方式获取产品外形高密度点云数据

进行检测分析。手持三维激光扫描仪灵活性好，局部扫

描测量精度高，能够从不同方位扫描目标对象，完成数

据采集工作，操作简单高效 [11–12]。但手持三维激光扫描

仪单次扫描幅面有限，对于一些飞机大尺寸组件的外形

测量通常采用大量视觉标志点进行测量数据拼接，而多

次拼接会造成测量误差的积累。随着测量尺寸的扩大，

测量数据累计误差将不断叠加，最终会超过误差允许上

限，造成测量数据结果不可信。

传统激光跟踪仪配合三维激光扫描仪的方式存在

一定的局限性，如激光跟踪仪单点测量方式效率低、接

触式测量对弱刚度物体表面引起的接触形变以及移动

设备带来的转站误差等。因此本文针对手持三维激光

扫描仪运用于大尺度测量时存在测量数据逐次拼合累

积误差大的问题，以相互兼容的视觉标志点为桥梁，提

出一种基于手持三维激光扫描仪与摄影测量系统的组

合测量系统。通过将两种测量设备组合使用形成优势

互补，提高飞机大尺寸组件的检测质量。

1 飞机大尺寸组件组合测量工艺需求分析

现代飞机组件结构复杂、外形尺寸较大、精度要求

高，传统模拟量检测方法已无法满足飞机大尺寸组件外

形准确度检测要求，采用基于手持三维激光扫描仪与摄

影测量系统的数字化组合测量系统，主要是利用手持三

维激光扫描仪的优势：一是灵活性好，能够从不同方位

通过激光扫描测量目标对象，测量效率高，采集数据量

大；二是具有非接触式测量物体的功能，对于弱刚度零

件表面不会产生测量形变。但手持三维激光扫描仪单

次扫描幅面有限，对于一些大尺寸组件的外形测量，需

要表面在组件粘贴大量视觉标志点，对多次扫描测量数

据进行拼接。摄影测量系统的测量精度较手持三维激

光扫描仪高，通过摄影测量系统测量上述拼接过程所用

到的视觉标志点以建立全局测量坐标系，实现不同位置

下的手持三维激光扫描仪局部扫描测量数据到全局系

统下的数据转换与拼接。

2 飞机大尺寸组件组合测量系统构建

一般来说，任何一种设备与技术都具有一定的局限

性，通过将不同的设备组合使用以实现优势互补，准确

高效地完成测量任务。摄影测量系统测量量程大、稳定

性好、测量精度高，但仅能完成标志点空间的坐标检测。

摄影测量系统基于点测量原理，因此采用密度低、测量

效率不高，难以实现对飞机大尺寸组件复杂外形曲面进

行准确高效地测量。手持三维激光扫描仪可达性好，既

能够实现关键特征位置测量，又可以完成复杂形状的扫

描检测。但运用到大尺寸测量时存在数据融合困难、逐

次拼接误差积累大的问题，使测量精度随量程的增加

而迅速下降。在测量效率方面，摄影测量系统测量平均

10 点/s，手持三维激光扫描仪的测量效率可以达到 48 万

点/s[13]。在测量精度方面，依据测量不确定度合成法 [14]

求解组合测量精度。
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式中，ui（y）和uj（y）为第 i，j个变量不确定度，其中ui（y）=
ciu（xi），uj（y）= cju（xj），ci、cj 为敏感系数，ci = y/ xi，

cj = y/ xj ； r（xi，xj）为 xi 与 xj 相关系数，在（–1~ +1）之

间，r（xi，xj）= +1 表示 xi 与 xj 正相关， r（xi，xj）= –1 表

示 xi 与 xj 负相关，r（xi，xj）= 0 表示 xi 与 xj 无关。

手持三维激光扫描仪的测量精度为 （20 μm + 25 
μm/m），摄影测量系统的测量精度为 （5 μm + 5 μm/m），

根据式 （1），基于手持三维激光扫描仪与摄影测量系统

的组合测量的测量精度为 [400 +（5 + 5L）2]1/2 μm（L 为

测量长度）。手持三维激光扫描仪与摄影测量系统属于

光学非接触式设备，无接触采集物体表面大量数据，避
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免由接触产生的物体表面损伤和检测形面变形而产生

的数据偏差。如表 1 所示，针对手持三维激光扫描仪和

摄影测量系统各自的测量优势与不足，通过组合测量实

现两种测量设备的优势互补，提高测量精度与效率，达

到最优的测量结果。

组合测量系统以先进测量设备为检测工具，以测量

项目为主导，能对被测物体实施高效、准确、自动化测

量，并对测量数据进行分析的一整套测量系统。一般来

说，完整的测量系统主要由数字化测量设备、数据处理

系统与控制平台组成 [15]，如图１所示。数字化测量设

备主要有摄影测量系统与手持三维激光扫描仪。摄影

测量系统主要用于对物体表面的视觉标志点进行拍照

测量，并获得标志点的空间坐标信息，建立全局测量坐

标系。手持三维激光扫描仪测量主要对粘贴视觉标志

点的飞机大尺寸组件进行扫描测量，获取外形表面细节

信息的高密度点云数据。在组合测量系统里建立飞机

大尺寸组件组合测量工具集 [16]，将数字化测量设备与

处理软件连接，来获取视觉标志点的三维坐标与大尺寸

组件的点云数据，并输出质量分析报告。

控制平台主要控制手持三维激光扫描仪的测量方式、

测量速率和分辨率，实时反馈手持三维激光扫描仪对被测

部件的扫描情况，查看采集到的数据是否存在漏洞进而进

行补充采集。控制平台同时也是手持三维激光扫描仪的

采集数据、摄影测量照片导入数据处理系统的承载平台。

根据不同的数字化测量设备，可以将数据处理系统

分为摄影测量数据处理和手持三维激光扫描仪扫描数

据处理 2 个模块。摄影测量系统的数据处理主要是对

所拍摄的图像进行扫描，调整相关参数，使系统能够从

图像中定位出视觉标志点，将所有视觉点构成的空间网

络进行平差计算，求解出每一个标志点的三维空间坐标

值，得出外形点模型，并将标志点作为扫描测量数据拼

接的定位点。手持三维激光扫描仪的数据处理主要是

对采集得到的原始点云数据进行处理，包括杂点处理、

数据融合和数据精简 3 个方面。

3 飞机大尺寸组件组合测量流程构建

组合测量系统由手持三维激光扫描仪和摄影测量

系统构成，以具有大量程和高精度的摄影测量系统为基

础，建立全局测量控制网，在近距离测量中以手持三维

激光扫描仪为依托，形成区域终端扫描测量，完成局部

复杂曲面数据采集。以摄影测量坐标系作为全局测量

坐标系，应用相互兼容的视觉标志点以及摄影测量范围

广的特性，实现手持三维激光扫描仪在全局空间内的精

确定位，减少各位置下扫描数据拼接累积误差。手持三

表 1  测量设备性能分析

Table 1  Performance analysis of measuring equipment 

测量性能
手持三维激光扫描仪

（辰维科技 CWS100）
摄影测量系统

（辰维科技 MPS/FP）
手持三维激光扫描仪 & 摄影测量系统

（辰维科技 CWS100&MPS/FP）

测量范围 小 大 大

测量效率 48 万点/s 10 点/s 48 万点/s

空间可达性 高 较高 高

采样密度 高 低 高

测量方法 扫描测量 拍照测量 扫描测量 & 拍照测量

测量精度 20 μm+25 μm/m 5 μm+5 μm/m [400+(5+5L)2]1/2 μm

图 1 组合测量系统

Fig.1 Combined measuring system
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维激光扫描仪对大尺寸组件表面进行立体式扫描测量

时，通过与摄影测量系统下的标志点坐标值匹配，利用

坐标转换将不同站位下的手持三维激光扫描仪获取的

复杂曲面扫描数据转换到摄影测量整体坐标系下，在同

一测量坐标系下进行数据融合，得到完整的飞机大尺寸

组件测量数据，组合测量演示如图 2 所示。

基于手持三维激光扫描仪与摄影测量系统的组合

测量原理，构建飞机大尺寸组件外形数字化测量流程。

根据大尺寸的空间点位信息采集，设计最优的数据采集

方案，对采集方案进行整体规划，保证工作顺利有序完

成。组合测量流程如图 3 所示，具体步骤如下。

（1）清理飞机大尺寸组件表面的灰尘、杂物等，关

闭机床等引起振动的大功率设备，调整测量区域光照强

度，减小对测量工作的影响。同时，对组件在装配型架

上的状态进行调整，给测量设备留出足够的空间。

（2）对被测大尺寸组件划分扫描测量区域，并在扫

描测量区域粘贴标志点和编码点，使被测组件置于一个

预置的测量控制网络内。用内方位元素已知的高清晰

数码相机在不同方位和角度对被测物体拍摄，并且保证

站位与站位之间、站位内所拍摄的影片之间均具有一定

数量重复的编码点，得到被测物体的数幅数字图像 [17]。

（3）将数字图像、基准尺文件导入摄影测量系统进

行特征自动识别，对所有识别出来的标志点进行光束法

平差，获取其在全局坐标系下的坐标信息，并建立全局

测量控制网，作为后续手持三维激光扫描仪扫描测量数

据拼合的依据。

（4）通过控制平台将定位标志点坐标三维信息传

输给手持三维激光扫描仪系统，设置扫描参数。手持三

维激光扫描仪通过单线或多线激光束的高速扫描和点

云拼接对飞机大尺寸组件进行数据采集，以获得大尺寸

组件整体高密度点云数据。

4 飞机大尺寸组件测量数据处理

完成采集数据之后，需要对多设备测量数据进行处

理及对飞机大尺寸组件外形进行质量分析，具体处理流

程如图 4 所示。通过摄影测量系统对飞机大尺寸组件

进行全方位多角度拍摄，利用图像处理及标志识别技术

进行三维重建，求解出标志点的三维坐标信息 [18]，建立

大尺寸测量空间坐标系。利用手持三维激光扫描仪获

取表面点云数据，通过公共标志点拟合转换到全局坐标

系下，得到飞机大尺寸组件整体外形高密度点云数据模

型。将测量数据与设计原型进行对齐比较，分析飞机大

尺寸组件的外形质量。

4.1 多测量数据融合

将摄影测量平差得到的标志点三维坐标与手持三

维激光扫描仪在扫描区域采集到的标志点坐标信息进

行匹配，通过公共视觉标志点坐标拟合，获取局部视角

测量坐标系与全局空间坐标系的变换关系，实现手持三

维激光扫描仪局部扫描数据向摄影测量整体坐标系下

统一转换，通过数据的自动拼接与融合获得完整的外形

点云数据。

数据转换主要应用公共点转换法，给定一组公共标

志点三维信息，设其在两设备坐标系下数据为 Pi =（Xi，

Yi，Zi）
T 和 Pi' =（Xi'，Yi'，Zi'）T，i = 1，2，…，n。利用最小

二乘法 [19] 求解目标函数，即
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 （2）图 2 组合测量演示

Fig.2 Demonstration of combined measurement
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图 3 组合测量流程

Fig.3 Processes of combined measurement
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使局部坐标系与全局坐标系有最优解旋转矩阵 R
与偏移矩阵 T。利用 SVD 算法对目标函数进行求解，设

P P�
�
�1

1n i
i

n

，则P P' '�
�
�1

1n i
i

n

，以及 Qi = Pi – P，Qi' = Pi' – P'。

记H QQ U� �
�
� i
i

n

i
1

'T ����T （3）

推导出

R = VU T，T  = P' – RP （4）
已知 3 个以上公共标志点在两坐标系下的空间信

息，可求参数矩阵。应注意标志点空间上应均匀地分布

在整个被测物体表面上，使其有较好的代表性。

4.2 飞机大尺寸组件外形准确度数据分析

进行外形准确度数据分析的关键是测量数据与设

计原型的对齐。利用多个测量基准数据约束的方法进

行对齐优化处理，依据总体偏差 ε最小原则，获取最优

对齐结果。

�
� � � � � �
� � �

�
� � �
� � �

1 1 2 2

1 2





n n

n
 （5）

式中，εi（i = 1，2，…，n）为对齐后各基准点与设计原型

间的偏差；ωi（i=1，2，…，n）为权值，表示各基准点在

参与计算时的优先级。

偏差分布图根据测量数据与设计原型偏差值的大

小用不同的颜色区分，生成文本、表格等形式的外形质

量分析报告，供技术人员查阅与使用。偏差分布图可以

直观地观察到被测组件与设计原型之间的偏差分布值

范围，即最大偏差与最小偏差数值，评估被测组件与设

计原型的一致性程度，从而判断组件装配质量是否达到

预设标准。通过分析偏差分布图，可以识别出偏差较为

集中的区域，帮助发现可能存在的装配缺陷，如形状扭

曲、尺寸超差等，针对性地调整装配工装或工艺参数，确

保装配过程的稳定性和可靠性；偏差矢量表提供具体的

偏差量化数据，了解被测组件各个测量点的实际偏差数

值，是评估装配精度的直接依据。分析多个测量点的偏

差数值，了解偏差整体范围以及是否呈现某种规律性分

布，识别出超出允许偏差的测量点的数值，便于后续在

装配过程中进行误差补偿。

5 基于组合测量系统的某机前框测量

以某机前框外形质量检测为例，对其进行组合测

量。飞机前框空间尺寸大、内部孔槽形状各异、外形轮

廓复杂，并且测量精度要求高，前框的外形公差要求为

±1.2 mm，摄影测量系统的点测量模式无法准确测量复

杂型面，而手持三维激光扫描仪由于测量精度限制无法

独立完成前框这类大尺寸组件的测量。现采用手持三

维激光扫描仪与摄影测量系统 （图 5）对前框外形进行

组合测量，具体方案如下。

5.1 某机前框及工装摄影测量

为了方便完整地测量前框的所有表面，把前框安装

在装配工装上进行环绕测量。对前框划分测量区域，在

表面粘贴视觉标志点 （平缓的大面布设稀疏，特征位置

相对密集），在保证测量精度的条件下减少数据处理量。

另外，前框上有部分经过特殊化学处理的表面不允许粘

贴标志点，通过在每个局部测量区域内的工装上粘贴标

志点来实现测量数据的拼接，该方法不但解决了上述问

题，还可以使同系列的前框测量只需要粘贴一次标志

点，避免重复粘贴标志点引起的测量效率降低。在标志

点的间隙中布设一定数量的编码点，同一站位拍摄上、

中、下 3 张照片。为满足初始匹配要确保每张照片中至

少包含 3 个编码点。将摄影测量相机拍摄得到的照片

图 4 测量数据处理流程

Fig.4 Processing flow of measurement data

原始数据导入数据处理系统

摄影测量数字图像
整体坐标解算

标志点三维坐标信息
（基于全局坐标系）

三维重建

手持三维激光扫描仪
获取表面点云数据

点云三维坐标集
（基于手持三维激光扫描仪）

三维重建

坐标系转换

模型对比分析

生成质量检测报告

数据融合，扫描仪数据统一至全局坐标系

图 5 组合测量设备

Fig.5 Combined measuring equipment
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通过控制平台导入数据处理系统进行视觉目标点识别，

再利用光束法平差求解标志点的三维坐标，得出前框及

工装外形标志点数据模型，如图 6（a）所示。将所有标

志点三维坐标信息导出，作为扫描测量进行数据拼接的

定位标点，如图 6（b）所示。

5.2 某机前框手持三维激光扫描仪扫描测量

将用于数据拼接的标志点三维信息导入到手持三

维激光扫描仪联机系统中，设置好扫描参数后，按照“顺

着特征线走、沿着法线方向扫”的原则，对待测区域进行

任意位置多角度、全方位地扫描。多线扫描用于较为平

缓的大面积曲面扫描，单线扫描用于关键特征处的精细

扫描。通过公共视觉标志点匹配，完成扫描测量数据向

摄影测量全局坐标系下转换与拼接，获取前框整体高密

度点云数据，如图 7（a）所示。同时，在不利用摄影测

量系统所建立的标志点空间坐标系的条件下，单独使用

手持三维激光扫描仪对前框进行扫描测量，点云数据如

图 7（b）所示。对测量结果进行对比可以得出，单独使

用手持三维激光扫描仪存在部分外形表面数据采集不

全面，导致测量数据部分缺失，而组合测量系统可以完

整采集前框表面丰富的细节特征和复杂自由曲面的点

云数据。对于前框表面圆孔特征数据，通过对表面点云

进行最佳拟合创建圆特征，可以得到圆孔的直径信息。

利用螺旋测微器 （测量精度为 0.01 mm）对前框表面各

孔径进行实际测量，测量结果如表 2 所示。对比表 2 中

数据可知，使用手持三维激光扫描仪与摄影测量系统的

组合测量系统获取前框测量数据的精度。

5.3 某机前框外形质量分析

将处理后的前框点云数据与设计原型对齐，通过

3D 偏差比较，计算测量数据与设计原型之间的差距，对

表 2 前框表面圆孔特征数据

Table 2 Feature data of round holes on the front frame surface

圆孔
编号

基本尺寸/
mm

手持三维激光
扫描仪测得
直径/mm

组合测量
系统测得
直径/mm

螺旋测
微器测得
直径/mm 

圆 1 8.000 7.936 7.912 7.886

圆 2 8.000 7.884 7.869 7.838
图 6 视觉标志点数据模型及三维坐标

Fig.6 Visual marker points data model and 3D coordinates

（a）标志点数据模型

（b）标志点三维坐标

图 7 前框外形测量数据

Fig.7 Measured data of front frame contour

（a）组合测量系统获取前框点云数据模型

（b）手持三维激光扫描仪获取前框点云数据模型

圆1 圆2

X

Y

Z

圆1 圆2

X Y

Z
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表 3 前框外形轮廓偏差矢量表

        Table 3 Vector table of front frame outline deviation mm

点 偏差 状态 公差 参考 X 参考 Y 参考 Z 测量 X 测量 Y 测量 Z 偏差 X 偏差 Y 偏差 Z

1 0.7007 通过 ±1.2000 500.0000 – 190.0385 28.5184 499.2993 – 190.0385 28.5184 – 0.7007 0.0000 0.0000

2 0.2568 通过 ±1.2000 500.0000 – 193.0904 79.5438 499.7432 – 193.0904 79.5438 – 0.2568 0.0000 0.0000

3 0.2783 通过 ±1.2000 500.0000 – 168.3423 182.7820 499.7217 – 168.3423 182.7820 – 0.2783 0.0000 0.0000

4 1.2977 失败 ±1.2000 499.9745 – 178.2586 166.2338 498.6831 – 178.1314 166.2338 – 1.2914 0.1272 0.0000

5 0.0556 通过 ±1.2000 500.0000 119.2231 186.4882 499.9444 119.2231 186.4882 – 0.0556 0.0000 0.0000

6 – 0.3495 通过 ±1.2000 485.9625 145.5638 214.3113 485.9543 145.6827 213.9827 – 0.0082 0.1189 – 0.3286

7 – 0.3158 通过 ±1.2000 475.4761 – 198.6445 150.000 475.4761 – 198.6445 149.6842 0.0000 0.0000 – 0.3158

8 – 0.2262 通过 ±1.2000 493.2512 73.2894 – 148.9444 493.2512 73.3891 –149.1474 0.0000 0.0997 – 0.2031

9 0.0053 通过 ±1.2000 479.1178 – 204.2683 5.3181 479.1178 – 204.2633 5.3199 0.0000 0.0049 0.0019

10 0.0906 通过 ±1.2000 485.3078 212.0000 113.3288 485.3078 212.0906 113.3288 0.0000 0.0906 0.0000

前框外形质量进行检测。根据偏差值大小设置色谱颜

色段以及最大正负偏差值，创建关键特征点位注释，生

成前框外形偏差分布图与偏差矢量表，如图 8 和表 3 所

示。根据得到的前框偏差分布图作进一步分析，可以得

出前框总体外形质量评价，如表 4 所示。

由图 8 可以看出，前框外形的超差部位主要集中在

左侧外边缘 （橙色区域）。由表 3 可以确定测量点 4 所

在位置已超过外形公差要求，超差量为 0.0977 mm。通

过外形质量分析报告可以准确发现前框外形超差分布

位置以及具体的超差值，从而对超差位置进行定量补

偿，控制前框的装配外形精度。根据现场工作情况，从

外形偏差数值及分布情况上看出工装定位夹紧器安装

准确度不高，应检查工装的准确性。组合测量系统通过

手持三维激光扫描仪对前框外形曲面的精确非接触式

扫描，以及摄影测量系统测量公共视觉标志点进行数据

拼接，来实现对某机前框的测量任务，并且能够准确定

位超差位置及超差量。经实际应用可知，本研究中的组

合测量方法较传统单一设备的测量方法效果更好，对提

升飞机大尺寸组件外形检测水平具有一定意义。

6 结论

数字化测量已经成为飞机部件装配过程中的重要

环节，面对飞机大尺寸组件外形复杂、测量数据量大、测

量精度要求高等问题，单一测量设备已无法满足测量要

求，需要多种设备进行组合测量。针对手持三维激光扫

描仪测量飞机大尺寸产品存在数据融合困难、逐次拼接

误差积累大的问题，本文提出了一种基于手持三维激光

扫描仪与摄影测量系统的组合测量系统。其优势如下。

（1）摄影测量系统与手持三维激光扫描仪的体积

小，具有良好的便携性，而且组合系统自动化程度较高，

用于辅助测量的视觉标志点布设简单且容易清除，只需

一名测量人员即可完成整个测量过程。

（2）该组合测量系统实现了两种测量设备的优势互

补，很好地利用了摄影测量系统测量范围广、精度高和手
图 8 前框外形轮廓偏差分布 

Fig.8 Deviation distribution of front frame outline

5.0000
3.8500
2.7000
1.5500
0.4000

-0.4000
-1.5500
-2.7000
-3.8500
-5.0000

偏差/mm

表 4 前框外形偏差

                  Table 4 Deviation of front frame outline mm

最大上偏差 最大下偏差 平均偏差 标准偏差 均方根偏差

4.9961 – 4.9562 0.2979/– 0.2118 0.5116 0.5223



1132024年第67卷第21期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

持三维激光扫描仪扫描测量高效、采集数据量大的特点。

（3）相较于激光跟踪仪的单点测量和多次转站，摄

影测量系统通过利用相互兼容的视觉标志点为桥梁建

立了全局空间坐标系，减少了转站误差和设备移动过程

中所浪费的时间。

（4）手持三维激光扫描仪与摄影测量系统属于光

学非接触式设备，可以避免在测量过程中对弱刚度物体

表面造成损伤。

（5）以前框外形测量距离 1.5 m 为例，手持三维激

光扫描仪的测量精度为 57.5 μm，组合测量系统的测量

精度为 23.6 μm。因此组合测量系统在保证测量效率的

同时，提高了型面测量精度。
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