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激光融合测量反演的定位工装结构变形精准预测方法

李宣慧1，石文雄2，郭文娟2，胡文龙1，骆 彬1，3，梁 彪1，3
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[ 摘要 ] 受重力等外部载荷的影响，飞机装配定位工装的结构不可避免地产生变形，直接影响飞机结构的装配精度。

然而，由于产品外形遮挡，传统基于视觉的结构变形测量方法无法直接获取工装结构变形。对此，本文提出了一种激

光测量数据反演的定位结构终端变形精准快速预测方法。通过激光扫描仪对定位结构进行扫描测量，获取结构实测

数模；基于定位结构数字化仿真模型，自动批量化获取仿真数据集，并采用多层感知机网络建立了待测终端变形与

可视区域变形的映射模型；在此基础上，构建了工装结构终端变形反演差分优化方法，实现了定位工装结构终端变

形的反演求解。通过实例分析发现，定位工装终端反演预测值与实测值最大误差为 8.25%，验证了所提出的定位结

构变形反演方法的有效性。
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[ABSTRACT]  Due to the influence of external loads such as gravity, the structure of aircraft assembly positioning tool 
is inevitably deformed, which directly affects the assembly accuracy of aircraft structure. However, due to the occlusion of 
product shape, the traditional vision-based structural deformation measurement method can’t directly obtain the structural 
deformation of tooling. In this paper, an accurate and fast prediction method of terminal deformation of positioning 
structure based on laser data inversion is proposed. The positioning structure is scanned and measured by laser scanner, 
and the measured numerical model is obtained. Based on the digital simulation model of the positioning structure, the 
simulation data set is obtained automatically, and the mapping model between the deformation of the terminal and the 
deformation of the visible region is established by using the multi-layer perceptron network. On this basis, the inverse 
differential optimization method of the terminal deformation of the tool structure is constructed, and the inverse solution of 
the terminal deformation of the positioning tool structure is realized. The results show that the maximum error between the 
predicted value and the measured value is 8.25%, which verifies the validity of the proposed method.
Keywords: Positioning structures; Laser measurement; Neural networks; Differential optimization; Deformation prediction
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在飞机装配中，定位工装结构作为产品的关键定位

要素，与产品直接连接并承受产品载荷。大多数定位结

构可概括为悬臂形式，即在约束端利用孔销、耳片等形

式实现约束，在受力端与产品连接并承担载荷 [1]。由于

定位工装结构在承受载荷时会产生变形，这种变形会导

致与之相连的结构发生位置偏差，不仅直接影响整体装

配精度，甚至可能引发安全风险 [2]。因此，对工装结构

受载后的变形进行准确测量和预测，对于控制装配误

差、提高装配质量具有重要意义 [3]。

目前传统变形测量方法主要是基于计算机模拟技

术，可以对定位工装结构进行准确建模与仿真分析，通

过应变 – 位移关系计算位移场 [4]。美国宇航局 （NASA）

兰利研究中心 Bogert 等 [5] 基于应变和模态特性的转换

理论，利用有限元模型计算模态矩阵，并通过应变数据

实现结构位移的重构。陈士明 [6] 提出了一种适用于板

梁组合结构的变形测量方法，通过对板梁组合结构进

行有限元建模与仿真 （过程中涉及坐标转换、矩阵组装

等问题），可在载荷未知的情况下完成结构的变形重构。

Esposito[7] 结合逆有限元法 （iFEM）和模态法 （MM），

耦合了这两种方法的公式：先通过模态方法对有限数量

的应变传感数据进行扩展，从而得到更多应变信息，然

后通过逆有限元法将这些应变数据进行形变分析，并在

复合材料加筋结构上进行了数值和试验验证。这些方

法虽然根据数值理论实现了变形测量，但难以模拟真实

的现场工况，包括复杂的载荷条件、材料的非线性特性

及实际装配中的各种不确定性因素。

随着数字图像处理技术的进步，视觉测量技术凭借

非接触、速度快、便携等优点，越来越广泛地应用于结构

变形测量及损伤识别 [8–9]。视觉测量技术包括激光扫描、

摄影测量等，能够快速获取结构表面的三维空间点位信

息，适用于实时快速检测。Chu 等 [10] 在 1985 年基于光

学测量的基本原理，将数字图像相关方法应用于结构表

面变形测量，通过检测和分析实际位移分量及物体表面

的变形梯度，验证了该技术在测量物体表面位移和变形

方面的准确性和有效性。Khuc 等 [11] 提出了一种完全

非接触式结构健康监测系统框架，该框架利用普通相机

和计算机视觉技术来获取结构的位移和振动信息，并通

过将图像中的关键点作为虚拟目标，摆脱了对物理目标

的依赖。杜文康等 [12] 提出了一种基于 TM-DIC 匹配

方法的动态响应测量技术，该技术基于数字图像相关方

法对结构表面特征进行分析，提取关键位置的位移，实

现了高精度的结构变形测量。然而，在实际装配现场，

受装配工装结构特征与装配环境的影响，定位工装的关

键特征部位可能因结构遮挡而难以直接采用视觉测量。

因此，需要结合现有的视觉测量技术，开展对遮挡情况

下的定位结构终端变形测量技术的研究。

针对飞机装配定位工装结构终端变形精确测量的

问题，本文基于激光扫描测量和定位终端位移反演技

术，选取定位工装中的某典型结构，阐释和验证本文提

出的研究方法在解决该问题上的可行性和准确性。具

体过程如下：首先，在工装结构表面粘贴辅助测量的靶

标点，利用激光扫描仪测量获得其定位结构实测数模；

然后，基于定位结构数字化仿真模型，对定位终端施加

力载荷，得到工装结构在载荷作用下终端位置的位移云

图，并根据已知的定位结构靶标点三维坐标，得到靶标

点的三维位移与定位终端位移的映射关系；最后，根据

所建立的映射关系，结合激光扫描测量得到的靶标点三

维位移，反演计算定位终端的位移值，并通过某典型工

装结构变形预测应用验证。本文提出的方法通过激光

扫描和位移反演技术的结合，解决了传统视觉测量难以

直接获取遮挡区域变形的问题，实现了部分工装结构遮

挡情况下的关键区域变形精准预测。

1 工装结构实测模型重构

1.1 测量设备

激光扫描 [13] 作为一种非接触式测量方式，在测量

过程中不会对工装结构造成任何损伤，且能够在短时间

内获取被测结构表面高精度的空间点位信息，适用于复

杂工装结构快速高精度测量。

本研究采用 KSCAN20 激光扫描仪 （Scantech，中
国），其测量精度为 0.02 mm，分辨率为 0.01 mm，基准距

为 300 mm，最高扫描速率为 650000 次/s，最大扫描面幅

为 550 mm×600 mm，激光类别为 Class Ⅱ （人眼安全）。

该设备通过相机获得投影到待测件表面的激光，并根据

固定在待测物体表面的标记点确定扫描过程中待测物

体的相对空间位置，最终经过不断获取激光所经过位置

的三维信息，生成连续的点云数据。反复扫描工件外形，

同时以标记点进行扫描模型匹配，实现工件三维坐标数

据的扫描获取。

1.2 数据采集与结果分析

利用标定板对激光扫描仪进行标定，如图 1 所示。

在试验环境下，从 4 个角度、6 个距离对不同位置的标

记点阵列进行扫描，标定出激光扫描仪的内置参数，降

低环境中光源等因素对测量结果的干扰。同时，根据扫

描过程对零部件及周围环境不变基准进行标记点粘贴，

在保证测量区域与不变基准区域标记点数量足够的同

时，避免出现某一区域标记点过少或标记点粘贴过近等

导致扫描精度下降的不良布局。然后，采用手持激光扫

描仪对零件进行扫描提取，系统自动计算出标记点三维

位置坐标。最后，通过设备自带的阵列式激光发射到零
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件表面，产生反射，由设备两端相机进行采集，得到零部

件表面的三维点云。利用 MATLAB 程序对点云数据

进行降采样和去噪，剔除可能存在的异常点，基于处理

后的数据进行可视化操作，得到生成零件的三维重构数

模。定位工装及零件扫描模型如图 2 所示 [14]。

2 有限元法驱动的空间位移神经网络预测模型

2.1 DOE 试验设计方法

试验设计方法可以有效减少样本点的选取，选用拉

丁超立方抽样 （Latin hypercube sampling，LHS）设计不

同的边界条件 [15]。拉丁超立方抽样是一种基于分层的

采样方法，把原始样本空间分成 N 份，在每一份里再随

机抽取一个样本，以保证该方法抽取的原始样本较为均

匀，不会产生明显的聚集现象。强制抽取到每一份样本，

保证了样本结果的全面性。

2.2 数字化仿真模型与数据库建立

建立有限元模型的第一步是依据实际定位工装结

构参数构建几何模型。该模型首先在 CATIA 中进行设

计建模，得到验证的定位工装结构；建模完成后将其导

入 ABAQUS，生成定位工装结构的有限元数模，如图 3
所示。该定位结构通过钢板与定位工装架连接，下方借

助连接销实现连接与支撑，进而发挥保型功能。

根据实际定位工装和连接板的材料定义材料属性

及截面。定位工装结构采用 6061T6 铝合金，连接板采

用 Q235 钢，具体参数如表 1 所示。依据这些材料参数

完成其属性定义。

最后，根据实际工装环境的要求，定义边界条件与

载荷。由于定位结构与连接板通过销孔进行连接，需要

设置定位工装结构和连接板的相互作用机制，将销孔连

接处设置为绑定约束，将工装和连接板之间的接触面设

置为表面 – 表面接触。

为了保证选取的有限元靶标点节点具有代表性和

泛化性，能够全面覆盖工装结构的关键区域，且在不同

工况下保持一致的适用性，本研究采用随机选取的方

法，靶标点选取结果如图 4 所示。

2.3 正向结构神经网络的构建

拟采用多层感知机 （Multilayer perceptron，MLP）
构建定位工装结构的终端位移 – 靶标点位移映射矩阵。

多层感知机 [16] 是一种正向结构的人工神经网络，通过

多层结构和非线性激活函数拟合复杂的非线性关系，适

用于处理定位工装结构在复杂载荷作用下的变形预测

问题。MLP 包含输入层、输出层及多个隐藏层，输入层

接收数据，中间层计算数据，输出层输出结果。图 5 所

示为感知机神经网络示意图，其构建过程如下。

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料
密度 /

（g/cm3）
弹性模量/

GPa 泊松比
屈服强度/

MPa
抗拉强度/

MPa 

6061T6
铝合金

2.8 70 0.33 270 310

Q235 钢 7.85 210 0.3 235 370~500

图 1 工装结构点云及标记点位置

Fig.1 Point cloud of tooling structure and location of marking points

图 2 定位工装及零件扫描模型 [14]

Fig.2 Scanning model of positioning tooling and parts[14]

零件扫描点云重构模型定位工装结构

可直接
测量区域

被遮挡的
结构终端

图 3 定位工装结构 CATIA 数模和有限元模型

Fig.3 CATIA digital model and finite element model of positioning 
tool structure

X

Y
Z
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（1）输入层神经元计算。

对于第一层神经元，输入变量有 6 个，分别对应 6
个边界条件约束对应的定位端面位移值和弯矩值的向

量，可以表述为输入向量 X。

X = （x1，x2，x3，x4，x5，x6） （1）
式中，x1 ~ x6 表示输入特征。隐藏层 1 中的每个神经元

mj 的计算公式 （带有激活函数 ReLU）为

m w x bj ij i j
i

� � ��

�
�

�

�
�

�
�ReLU ( )
1

6

，j=1，2，…，36 （2）

式中，wij 是第 i 个输入特征到隐藏层 1 第 j 个神经元的

权重；bj 是隐藏层 1 第 j 个神经元的偏置。

（2）隐藏层神经元计算。

本神经网络共含有两个隐藏层，分别包含 36 个和 96
个神经元。每层中的每个神经元采用激活函数 ReLU，隐

藏层 2 中的神经元 nh 与隐藏层 1 神经元的输出相连，即

n w m bh jh j h
j

� � ��

�
�

�

�
�

�
�ReLU ( )
1

36

，h=1，2，…，96 （3）

式中，wjh 是隐藏层 1 第 j 个神经元到隐藏层 2 第 h 个

神经元的权重；bh 是隐藏层 2 第 h 个神经元的偏置。

（3）输出层神经元计算。

输出层中共包含 3k 个神经元，表示正向神经网络

模型输出的 k 个靶标点的位移值，每个神经元用线性激

活函数，其输出 Op 与隐藏层 2 的输出相连，即

O w n bp ph h p
h

� � �
�
� ( )
1

96

，p =1，…，3k （4）

式中，wph 是隐藏层 2 第 h 个神经元到输出韧劲第 p 个

神经元的权重；bp 是第 p 个神经元的偏置。

（4）构建模型。

均方误差 （MSE）作为损失函数，用于衡量预测值

与实际值之间的均方误差。优化器选择 Adam，这是一

种常用的随机梯度下降优化算法。

（5）训练模型。

采用 fit方法训练模型，将有限元数据集的 80% 作为

训练数据传递给神经网络。指定训练的迭代次数为 50
次，每批次的样本数量为 16 个，将训练数据的 20% 用作

验证集以检测模型性能。将有限元数据集其余 20% 作

为测试数据计算模型的损失值，用以评估模型性能。

（6）模型结果输出。

将一组随机边界条件对应的定位端面位移值输入

神经网络，在训练过程中，计算模型寻找最小损失函数

值，直到损伤函数值达到设定要求。模型计算完成后，

输出结果包含定位端面位移、选取的模型节点编号以及

对应节点在 x 向、y 向和 z 向的位移值。

3 定位工装结构终端位移反演

根据前序工作获取的实际定位工装结构靶标点变形

与空间位置，对靶标点的坐标进行了插值拟合，建立了实

测模型与有限元分析模型的对应关系，从而可以将实测

变形作为反演模型的输入，结合靶标点实测的空间三维

位移矩阵与其对应的位移映射矩阵，利用矩阵计算进行

终端空间三维位移的反演，建立位移反演的数学模型，针

对不同条件下的定位工装结构进行反演计算，得到预测

的终端位移参数，进而实现对工装结构终端位移预测。

实际贴合的靶标点位置与有限元模型的节点位置

不同，拟采用差值拟合的方式将距离靶标点最近的 4
个节点的位移值拟合为靶标点的位移值。首先计算靶

标点与所有节点之间的距离，然后将所有距离进行排

序，找到距离最近的 4 个点的位置，最后使用加权平均

值合并 4 个节点的位移值，合并后节点的位移值 u 可

以表示为

u = w1 ·u1 + w2 ·u2 + w3 ·u3 + w4 ·u4 （5）
式中，u1、u2、u3、u4 分别代表 4 个节点的位移值；w1、w2、

w3、w4 代表权重系数，计算公式为

w
d

d d d di
i�

� � �
�5

1 2 3 4

 （6）

式（6）中引入反向索引 d5–i，使得最近的节点 d1 对

应最大的权重 d4，而最远的节点 d4 对应最小的权重 d1，

图 4 定位结构随机靶标点选取结果

Fig.4 Selection results of random target points of the positioning 
structure

Y
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图 5 多层感知机神经网络示意图

Fig.5 Schematic diagram of multi-layer perceptron neural network
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从而保证距离越近的节点影响越大。

将式 （5）得出的差值结果代入位移反演模型，位移

反演模型采用迭代寻优的方法得到使损失函数值最小

的终端位移反演值。

4 某典型定位工装结构变形预测应用验证

针对前述所提出的位移反演方法，选择定位工装中

的两种典型结构，分别施加不同载荷进行实物方法和模

型验证。首先采用前述激光扫描仪设备对实际典型工

装结构件进行结构扫描，得到零件表面关键点坐标；然

后对工装结构件进行加载，得到定位工装结构件可测表

面靶标点和加载端靶标点加载前后位移值。其中，将可

测表面靶标点的三维坐标与位移值作为输入进行位移

反演，经过迭代算法不断更新计算，得到加载端位移预

测值，将模型加载端位移预测值与实测加载端靶标点位

移值进行对比验证。所选定的定位工装结构与试验组

合如表 2 所示。

4.1 工装结构激光扫描融合测量试验

4.1.1 激光扫描融合测量试验

根据 1.2 节数据采集流程，采用 KSCAN20 激光扫

描仪扫描工装结构，得到零件标记点三维位置坐标及扫

描点云重构模型。在零件整体外形扫描结束后，对零部

件进行加载，由于加载后零部件发生了变化，需再次扫描

标记点位置信息。按上述步骤再次对零件进行标记点扫

描，实现加载后标记点三维位置信息的提取。

4.1.2 扫描数据处理

第一次扫描得到了零部件加载前的标记点位置与

三维结构模型。通过选取扫描重构得到的三维模型部

分区域作为坐标系匹配基准，最小化选中区域内标记点

三维坐标差值，实现两次标记点扫描结果的坐标系配

准。随后，通过选定基准上的若干标记点，构造出基准

平面和局部坐标系；再选择关键区域与关键标记点前后

位置，实现标记点两次测量结果的匹配。部分标记点两

次测量匹配结果及偏差计算结果如图 6 所示。最后将

需要的标记点坐标及偏差信息导出，得到装配参考区域

与加载区域加载前后位移数值。

4.1.3 扫描试验数据

针对表 2 中不同工装结构的工况组合，开展了激光

扫描测量试验，获取定位工装结构内部及终端加载前后

的空间坐标，得到点云数据，如图 7 所示。

4 种工况下的激光扫描点云数据处理结果如表 3
所示。01 工装在 700 N 和 1050 N 两种载荷下，X 方向

的位移偏差分别为 0.23 mm 和 0.31 mm，Y 方向的位移

偏差分别为 – 0.04 mm 和 – 0.08 mm，Z 方向的位移偏差

分别为 – 0.17 mm 和 – 0.29 mm。随着载荷的增加，位移

偏差在 X 方向和 Z 方向上均有所增大，而在 Y 方向上变

化较小。02 工装在 350 N 和 700 N 载荷下，X 方向的位

移偏差为0.18 mm和0.49 mm，Y方向的位移偏差为– 0.42 
mm和 – 0.90 mm，Z方向的位移偏差为 – 0.05 mm和 – 0.17 
mm。与 01 工装相比，02 工装在 Y 方向的偏差更大，尤

其在 700 N 载荷下，Y 方向的偏差达到了 – 0.90 mm。

同时，两组工装在相同载荷下，02 工装在 X 方向和 Y 方

向的偏差明显大于 01 工装。可以看出，加载端关键点

位移偏差与关键点的坐标信息及工装结构密切相关，坐

标信息的偏差及工装整体结构的改变都会导致加载前

后偏差值存在较大差异。

4.2 定位工装结构终端位移反演

4.2.1 定位结构数字化仿真

定位工装结构在实际装配过程中主要承受竖直方

向载荷，其最大承重一般在 100 kg，为了保证有限元分

析的载荷符合实际载荷范围，确定有限元分析中力载荷

范围为 [0–1500，0，0，0，0，0] N，同时设置边界条件组为

1000 组。

随后对定位工装结构进行设计建模，并将其导入

ABAQUS 中开展有限元仿真。为了能够直观对比有限

元位移值和实测位移值的误差，将实测位移在测量坐标

系的数据通过坐标转换为有限元坐标系下的数值，对比

表 2 定位工装结构与试验组合

Table 2 Positioning tool structure and experimental combination

序号 工装结构 终端载荷大小/N

1 1 号工装 700

2 1 号工装 1050

3 2 号工装 350

4 2 号工装 700

图 6 扫描数据基准平面与坐标系构建

Fig.6 Construction of reference plane and coordinate system of 
scanning data
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结果如表 4 所示。

通过对上述有限元位移值和实测位移值的对比结

果分析可知，有限元预测结果和实测结果的终端位移值

存在一定差异，平均误差为 5.17%。考虑到实际工况中

存在的不确定因素，以及有限元模型构建过程中材料参

数简化、边界条件理想化等假设条件，该有限元模型是

准确、可靠的，从而验证了仿真模型与实测数据的一致

性，表明该模型可以作为仿真数据集用于后续正向预测

模型的训练。

4.2.2 定位工装结构终端位移反演

基于建立的定位工装结构仿真模型进行终端位移

反演。首先对仿真模型进行批量化修改、提交与结果提

取，得到工装结构仿真数据集，通过加载前后的两次点

云扫描，重构出零件外形轮廓并记录每个靶标点空间三

维坐标与变形位移，用于终端位移反演的数据输入；然

后基于仿真数据集，设置神经网络模型参数，训练定位

工装结构正向预测模型，实现给定任意终端位移准确预

测结构内部节点位移；最后基于上述建立的工装结构正

向位移映射模型，根据上述空间位置融合测量阶段生成

的实测靶标点空间位置坐标与变形位移，结合位移反演

模型，计算验证件端面的变形位移，完成定位工装结构

终端位移反演过程。

针对表 2 中不同工装结构的 4 组工况，依据上述阶

段实测靶标点空间位置坐标与变形位移，结合位移反演

模型，分别计算零件端面的变形位移，完成定位工装结

构终端位移反演过程。将加载结束时结构终端 3 个端

面的空间三维变形位移进行汇总，结果如表 5 所示。

4.2.3 结构终端位移反演结果

在上述研究内容的基础上，将定位工装结构终端位

表 3 各工况下加载端空间坐标与实测位移值 
Table 3 Spatial coordinates of loading end and measured 

           displacement value under different working conditions mm 

工况
序号

工装
编号

X Y Z ∆X ∆Y ∆Z

1 01 28.84 19.38 687.22 0.23 – 0.04 – 0.17

2 01 28.84 19.38 687.22 0.31 – 0.08 – 0.29

3 02 – 6.94 21.48 677.81 0.18 – 0.42 – 0.05

4 02 – 6.94 21.48 677.81 0.49 – 0.90 – 0.17

表 4 各工况下加载端有限元仿真值与实测位移值 
Table 4 Finite element simulation value and measured displacement 

value of loading end under different working conditions

工况
序号

工装
编号

有限元位移值/mm 实测位移值/mm 误差/
%∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z

1 01 0.20 – 0.05 – 0.22 0.23 – 0.04 – 0.17 4.41

2 01 0.30 – 0.07 – 0.33 0.31 – 0.08 – 0.29 5.21 

3 02 0.20 – 0.45 0.06 0.18 – 0.42 0.05 5.69 

4 02 0.40 – 0.89 0.12 0.49 – 0.90 0.17 5.36 

图 7 激光扫描终端点云数据处理结果

Fig.7 Processing results of laser scanning endpoint cloud data
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移反演预测数据与激光扫描实测数据进行汇总，如表 6
所示。从定性分析的角度来看，模型预测结果趋势与试

验观测结果总体保持一致，两者均显示出定位工装结构

终端位移变形值随加载载荷的增加而增加，这一趋势在

模型和试验中都得到了体现。在定量分析方面，采用预

测位移值与实测位移值的空间误差来评估反演模型预

测的准确性。结果显示，模型预测的最大误差为 8.25%，

考虑到有限元模型的误差及反演过程中靶标点插值的

累积误差，认为反演预测模型具有较高的预测精度。

在对比分析中发现模型预测和试验结果之间存在

一些差异。这些差异可能由多种因素造成，包括扫描测

量试验中未控制变量，以及激光扫描仪设备本身的测量

精度与稳定性。此外，测量误差和数据采集的不确定性

也可能对试验结果产生影响。综合对比分析结果，所提

出的工装结构位移反演方法与位移反演模型在预测终

端位移具有良好的性能，在工装结构关键区域被遮挡

时，反演方法可通过局部靶标点位移间接预测终端变

形，解决了传统视觉测量无法直接获取遮挡区域变形的

问题，实现了部分遮挡情况下的工装结构关键区域变形

的精准预测。

5 结论

本文提出了基于激光融合测量的定位结构终端变形

反演方法，并基于某典型定位工装结构进行位移反演，验

证其有效性。通过分析，得出以下结论。

（1）通过对不同工况下工装结构的激光扫描测量

试验，研究了加载前后的空间坐标和实测位移值。分析

表明，加载端关键点位偏差大小与关键点的坐标信息及

工装结构具有强耦合关系，坐标信息的偏差及工装整体

结构的改变都会导致加载前后偏差值存在较大差异。

（2）对比分析定位工装结构加载后的有限元位移

值与实测位移值，有限元预测结果和实测结果的终端位

移值平均误差为 5.17%，考虑到实际工况中的不确定因

素，证明有限元模型准确、可靠。

（3）通过工装结构激光扫描融合测量试验分析，得

到终端反演预测值与实测值的误差均在 10% 以内，实

现了对工装结构终端位移的准确预测，解决了传统视觉

测量无法直接获取遮挡区域变形的问题，验证了所提出

的定位结构变形反演方法的有效性。
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