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基于激光跟踪仪测量系统的装配型架数字化安

装制造技术，极大地提高了工装的制造精度，为生产合

格的装配产品提供了前提保障，同时也对装配工装测

量安装过程提出了更精确的控制要求。
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Application of Laser Tracking System Based on Digital Assembly

近年来，基于数字化设计制造技

术和激光跟踪仪数字化测量系统，采

用数字化标准工装（DAM）取代实物

标准工装作为飞机制造过程中新的

协调方法，在航空制造企业已经得到

了广泛的应用 [1-3]。采用激光跟踪仪

测量系统对装配工装进行准确定位

安装前，需要对激光跟踪仪设站进行

优化，以避免反复调整激光跟踪仪的

放置位置，提高工作效率。由于装配

型架结构复杂、尺寸较大、定位件数

量众多，激光跟踪仪测量过程中光学

目标点（OPT）也相当多，光学路径

很容易被定位件、夹具或支撑结构遮

挡，因此，如何基于数字化装配技术

对激光跟踪仪光学路径进行干涉分

析，以提高激光跟踪仪的测量精度与

效率，已经成为亟需研究的问题。

本 课 题 在 自 主 开 发 的 定 位 件

光学目标点数字化设计系

统 [4] 的前期基础上，对激光

跟踪仪光学路径干涉检测

方法作了进一步的研究，并

基于 CATIA 二次开发技术， 

针对装配型架的数字化模

型，实现了对激光跟踪仪光

学路径干涉问题的快速分

析与预测。

数字化测量安装技术

基于激光跟踪仪的工装数字化

测量与安装技术主要包括 4 个系统：

数字化建模与装配、光学目标点数字

化设计、激光跟踪仪设站优化 [5] 及激

光跟踪仪数字化测量（见图 1）。

基于 CATIA V5 三维平台的飞

机装配工装数字化建模与预装配系

统主要用于实现数字化标准工装的

建立与预装配，是数字化测量安装

图1　数字化测量安装系统

基于激光跟踪仪的工装数字化测量与安装技术

基于 CATIA V5 三维平台的数字化设计与预装配系统

光学目标点
数字化设计

激光跟踪仪
设站优化

激光跟踪仪
测量系统

*　�成都飞机工业（集团）有限责任公司计划

项目。



2011 年第 9 期·航空制造技术 55

NEW VIEWPOINT 新 视 点

的基础技术平台。光学目标点数字

化设计系统采用“偏置定位件轮廓 -

离散化偏置轮廓 - 遍历计算寻优”

的基本方法，在工装模型中快速进行

光学目标点的合理设置，并可输出

OTP 点的坐标数据。激光跟踪仪设

站优化系统对可放置区域离散化处

理，根据设站原则采用遗传算法进行

快速寻优求解。激光跟踪仪测量系

统对某一空间运动点进行静态或动

态的跟踪，以获取光学目标点的空间

坐标。在装配工装制造过程中，根据

设站优化系统获得激光跟踪仪最佳

放置位置，然后进行数字化测量与安

装。

激光跟踪仪是一种多学科综合

应用的大尺寸工业测量仪器，其测

量精度主要受测角和测距的精度以

及环境的影响，如图 2 所示。建立相

应的技术操作规范，每次使用测量之

前，应对仪器进行现场检查，判断当

时的测量条件，并定期实施校准。

值得注意的是，飞机装配型架具

有结构相当复杂、尺寸比较大、夹具

和定位件数量众多、光学目标点数量

为几十或上百个等特点，在实际测量

过程中，激光跟踪仪与光学目标点之

间的光学路径往往容易被型架零件

遮挡，这时就需要反复调整激光跟踪

仪的放置位置，重新设定并转换测量

坐标系，极大地影响了装配型架测量

安装的整体精度，工作效率也大为降

低。因此，如何在激光跟踪仪安装测

量之前，提前对激光跟踪仪光学路径

的通畅性进行分析与检测，成为实际

工作中困扰工装制造人员的一个重

要难题。随着数字化标准工装技术

的深入应用，通过数字化技术，本课

题基于型架三维装配模型，在激光跟

踪仪与光学目标点之间建立光学路

径等效几何微体，并采用静态干涉分

析的办法，对光学路径进行快速分析

与预测。

光学路径干涉分析

1　干涉分析的基本原理

碰撞检测（也称为干涉分析）存

在静态检测与动态检测，对于本课题

中的激光跟踪仪光学路径检测，属于

静态检测范围，相对比较容易。目前，

碰撞检测方法主要分为空间分解法

和包围盒层次法等两大类 [6]。

空间分解法采用“空间分解”的

方法，将建模空间分解为体积很小的

标准单元体，对占据同一单元体或相

邻单元体中的 CAD 模型进行相交检

测。该方法具有存储量大、灵活性较

差等不足，应用不如包围盒层次法广

泛。

包围盒层次法采用了“树状层

次结构”的方法，采用体积略大且

几何形状简单的包围盒逼近复杂的

CAD 模型，如图 3 所示，对包围盒进

行求交运算，快速排除不相交部分，

并且进一步细化包围盒重叠部分，从

而在实时性与精确性之间达到平衡。

2　光学路径干涉分析方法

一般而言，基于定位件光学目标

点数字化设计系统在型架装配模型

中建立 OTP 点以后，通过在激光跟

踪仪数据点与所有 OTP 点之间建立

线段，通过人工观察设站位置进行直

观的合理性判断，显然，这种方法很

难快速得到正确结果。

为此，本课题采用了以下办法：

（1）采 用 进 程 外 应 用 方 式 [7]，运 用

GetObject 方法将 CATIA 作为一个

对象连接与嵌入（Object Linking and 

Embedding, OLE），调用给 VB 程序应

用；（2）利用 VB 程序的循环语句控

制 CATIA 中的内部函数，在所有的

OTP 点与激光跟踪仪数据点之间建

立线段，并以线段为中心轴，生成一

个截面积很小（本系统中为 0.01mm2）

的圆柱体以等效代替光线，该步程序

内部流程见图 4；（3）利用 CATIA V5

电子样机（Digital Mock-Up, DMU）

模块中的空间分析（Space Analysis）

图 2　测量精度影响因素
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图3　包围盒示意图
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 图4　建立圆柱体的内部流程
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功能，选择圆柱体与型架模型进行干

涉分析，并返回检测结果。这个功能

的具体流程见图 5。

3　功能的开发与应用

基于光学目标点数字化设计系

统建立合理的 OTP 点之后，需要进

行激光跟踪仪的设站工作，采用激光

跟踪仪设站优化系统对设站数据点

进行求解寻优前，需要输入 OTP 的

三维空间坐标，由于 OTP 点数量很

多，依靠人工读取效率很低，为此，本

课题开发了大量数据点的导出功能，

选取相应的数据点，输出的数据如表

1 所示。

在激光跟踪仪设站位置的优化

过程中，工装制造人员可能对导出的

OTP 数据表，根据实际需要添加、删

除少量 OTP，或更改其坐标数据，设

站优化完成以后，在导入上述修改后

的 OTP 坐标数据表。本课题在光学

目标点数字化设计系统的基础上开

发了激光跟踪仪光学路径干涉检测

功能。以某简单型架的 CAD 模型为

图5　设站点检测流程图

激光跟踪仪设站优化

输入优化后的数据点

选择数据点与ＯＴＰ点
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Ｙ

Ｙ

Ｎ

Ｎ

光学路径干涉分析

是否完毕？

发生干涉？

性的早期检测，以提前排除不合理的

位置数据点，避免实际操作过程中

的反复调试，本课题基于

CATIA 的干涉分析功能，

提出了激光跟踪仪光学路

径的干涉分析方法，为解

决工装制造工程实践中激

光跟踪仪测量系统的应用

问题提供了一种更有效的

快速分析与检测办法。
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� （责编　小颖）

零件编号 ＯＴＰ编号 X 坐标值 /mm Y 坐标值 /mm Z 坐标值 /mm

GB-TY-55

1 50 -3000 50

2 -100 -2500 -100

3 -1000 -2000 -1000

GE-UG-23
4 1000 -1000 1000

5 -20 -500 -20

FG-RT-90

6 -20 -500 -20

7 300 0 300

8 -1000 500 -1000

HJ-EW-78

9 300 1000 300

10 500 1500 500

11 80 2000 80

表1　导出数据表

例，输入数据表创建 OTP 点，进行了

实际操作应用，结果如图 6 所示。

 
结束语

基于激光跟踪仪测量系统的装

配型架数字化安装制造技术，极大地

提高了工装的制造精度，为生产合格

的装配产品提供了前提保障，同时也

对装配工装测量安装过程提出了更

精确的控制要求。在以前的定位安

装的实际工作过程中，对激光跟踪仪

放置位置往往依赖于个人直觉和大

量经验，反复进行调试，以致测量精

度和效率受到了严重的影响。

在激光跟踪仪放置位置的设计

过程中，激光跟踪仪设站优化系统为

型架安装人员提供了快速、科学的指

导，提高了工作效率。针对激光跟踪

仪与光学目标点之间光学路径通畅

图6　光学路径干涉分析


