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大尺寸测量系统已经逐渐应用到飞机制造的各个环

节当中。采用先进的数字化测量设备，基于三维数模，通

过计算机、传感器、数字控制等技术，可以完成对零部件

的精确检测，对零部件/工装安装位姿的监控与调整，并

且可通过离线编程实现测量过程的自动控制，提高航空

制造的生产能力及自动化水平。
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沟通和反馈，保证产品的制造装配质

量和产品制造周期中信息的统一性

和交互性 [3]。

大尺寸测量技术
在航空制造业的应用

航空制造工程中应用的大尺寸

测量系统经历了从简单的望远镜和

经纬仪到较现代的激光跟踪仪、激光

雷达及摄影测量。20 世纪 90 年代

随着产品直接测量的逐渐渗入，产品

的质量已不完全依赖“硬”工具和夹

具保证。最近几年又出现了自动化

程度较高的非接触、六自由度测量系

统。目前，大尺寸测量系统及技术在

国内外航空制造行业得到了广泛的

应用。如图 1 所示，利用数字化的测

当前航空制造业朝着高精度、低

成本、柔性化、数字化的方向快速发

展，飞机零部件的加工和装配越来越

依赖于大尺寸测量技术和系统提供

的技术保证。因为一方面，飞机产品

零部件尺寸越来越大、整体结构越来

越多而精度要求越来越高，尤其是其

中的关键特性 [1]。另一方面，在航空

产品制造的全球协作精益化生产要

求的背景下，要求大型复杂零部件能

在全世界各地生产并能够无缝集成、

统一装配，做到“统一协调、提前预

见问题、少无返工”[2]。同时，随着航

空企业生产数字化程度的提高，要求

形成产品设计、工艺规划、制造、检验

等环节集成于一体的产品闭环制造

数字链，对生产的各环节进行有效的
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量设备及技术，结合先进的工艺装备

技术、计算机技术、传感器技术、机器

人技术等，通过使用统一的测量数据

集，对飞机的零件加工、工装制造、部

件装配和总装对接等各个阶段进行

准确操作和严格检测，不仅可以提高

检测效率和精度，节省大量成本和时

间，而且可以保证生产过程的各阶段

信息的互操作性和集成性，将检测信

息反馈给上游的工程设计阶段，对产

品及工艺、工装等设计进行修改、优

化。概括起来，在航空制造中，大尺

寸测量系统及技术主要有以下几个

方面的应用。

1  产品及工装性能验证

产品 / 工装的几何尺寸和形位误

差的检测是保证整套机械产品质量

的关键。相对于传统的检测工具，大

尺寸测量系统具有量程大、精度高、

机动灵活等优点，可以对零部件的精

度特别是关键特性进行快速验证。基

于新一代产品几何量技术规范（GPS）

理论，把检验认证阶段的测量值与设

计的规范值作比较，以确定实际产品

/ 工装是否达到规范要求，并通过不

确定度将规范和认证集成，保证设计

功能的实现和认证结果的可溯源性，

实现产品和工装的快速验证。

2  大型机床的空间误差检定及补偿

飞机壁板、梁框等大型构件的加

工需要使用大型多轴数控机床。由

于滚珠丝杠及齿轮的磨损、金属疲劳

等因素会使机床工作时产生误差，大

型机床需进行定期调校。传统的 21

项误差补偿法方法耗时，效率不高。

随着大尺寸测量系统的进一步发展，

美国国家制造科学中心研究开发了

空间误差补偿技术（VEC）（图 2），其

测量方法简单，测量仪器安装简便，

只需对 T3 激光跟踪仪以及活动靶标

进行简单的安装就可解决大型 5 轴、

6 轴机床的调校工作，可大幅减小因

仪器安装等因素造成的额外误差，提

升效率的同时降低热漂移带来的影

响 [4]。

3  大尺寸制造系统的在机检测

在机检测技术指测量仪器进入

生产现场、融入生产线、监控生产过

程，在机床上进行测量，可以方便工

件的安装调整，减少搬运装卸次数，

提高生产效率。同时，在机测量可以

及时发现制造过程中的问题，通过

调整加工工艺参数和引入误差补偿

等措施及时修正问题，并将信息反馈

到上游设计阶段。大尺寸在机检测

技术可以应用于数控切削、水切割、

成形等工艺中。例如，三菱重工承担

的波音 787 机翼蒙皮生产系统中，将

两台激光雷达放在水切割龙门架上，

边切割边测量，形成自动化的闭环制

造系统，大大提高了生产效率和精度

（图 3）。

4  测量辅助装配技术

测量辅助装配技术是先进数字

化测量系统在产品数字化装配中的

重要应用，它综合应用产品数字化定

义、数字化模拟仿真、自动跟踪测量、

自动控制和机械随动定位等先进技

术，利用大尺寸测量仪器对装配体各

部件位姿参考点（基准点）跟踪测量，

验证部件间相对位姿是否符合技术

要求，并指导调整各部件的位姿，完

成装配 [5]。在部段对接装配时，首先

在对接部件上设置一些关键特性点，

图2  基于T3激光跟踪仪的机床空间误差补偿系统(VEC)

图1  大尺寸测量在飞机制造中的应用阶段
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然后通过数字化测量设备测定这些

关键点的坐标值，并通过机械装置、

控制系统等进行调整，使关键点的实

际坐标值接近理论坐标值，来确保装

配关系。

5  零部件及工装的逆向工程

逆向工程可扩大数字技术在备

件制造、计算流体动力学模型精度验

证以及产品质量保证等领域内的应

用。通过大尺寸测量设备及软件将

飞机零部件及工装（如模具、样板等）

的实物产品转化变成精确的数字模

型，可以缩短产品的设计、开发周期，

加快产品的更新换代速度，降低开发

新产品的成本与风险，加快产品的造

型和系列化设计。

6  机器人位姿标定与测量

机器人技术已在飞机大型零部

件的自动钻铆、激光焊接、表面材料

涂覆、复合材料加工、自动化装配中

得到较广泛的应用。在这些应用中，

为提高机器人操作臂的绝对定位精

度，标定是必需的步骤。机器人标定

是指利用先进的测量手段和基于模

型的参数识别方法辨识出机器人模

型的准确参数，从而提高机器人绝对

精度。标定过程中，测量手段是一个

极其重要的因素，大尺寸测量系统，

如 CCD 照相测量系统，激光跟踪测

量系统等，都广泛地应用于工业机器

人的标定。

大尺寸测量关键技术

1  大尺寸测量系统的快速现场校准

与性能验证技术

工厂的现场温度、湿度等环境因

素与在实验室校准时有较大差异，现

场校准能更准确地反映测量设备的

指标参数和工作状态是否满足工程

需要。美国 ASME 制定了激光跟踪

仪性能评定方法和评定流程的标准

ASME B89.4.19[6]。英国国家物理实

验室开展了 iGPS 的现场性能验证和

不确定度分析 [7]。国内北京长城计

量测试技术研究所研制了一种用于

激光跟踪仪现场快速评定装置，能够

实现激光跟踪仪在工业现场的快速

评定 [8]。这些成果为大尺寸测量仪

器的现场性能评定提供了重要依据

或参考。

2  测量场建模及仿真技术

在复杂航空制造现场环境下，建

立合理的测量场模型是大尺寸测量

规划与系统优化配置的基础和关键。

总体上，测量场模型要根据测量任务

的要求及现场环境知识而建立，其中

应包括工作空间、零部件、工装、障碍

物、测量目标、测量仪器、测量空间内

的环境因素等信息。对测量系统按

照不同布局或配置方案组合，通过仿

真将形成不同的测量场结果，由此可

以在现场实际测量实施之前评价测

量系统的性能参数并得到优化的结

构参数。同时，通过测量场模型和上

游的产品及工艺设计与现场的测量

验证之间的数字链集成起来，并协调

关键特性。

3  测量系统优化配置技术

由于零部件的尺寸、现场条件以

及测量系统的可视性等约束，采用单

台 / 种仪器测量在实践中往往不可

行。综合采用多台相同或不同的测

量系统能够着重关注具体的特征或

区域，在一次安装中获得感兴趣的更

多详细信息，加快测量速度并提高测

量精度和可靠性 [10]。这种为完成特

定测量任务对多台相同或不同测量

仪器进行组合的技术，称为测量系统

配置，是大尺寸测量中的关键问题。

由于使用多台 / 种仪器测量，首先需

将多传感器获取的数据进行融合，然

后以某项指标优化求解测量仪器的

位置。精确、快速的测量系统配置方

法将是大尺寸测量中的研究重点之

一。

4  测量过程自动化技术

测量是一个耗时间又不会给产

品增加直接价值的过程。为了保证

产品质量，制造成本随着测量的增多

而明显提高。对于应用广泛的激光

跟踪仪而言，传统的手动目标测量，

通过人工手持将靶球放到测量点上

进行测量，每测量一个点就需手动引

光一次，使激光跟踪仪锁定靶球球

心。这种方式自动化程度低，而且耗

时耗力。自动目标测量采用“坐标

值转换—跟踪仪转动—自动寻靶—

数据采集”的方式进行（图 4）。首先

基于零部件三维数模获取各测量点

在设计坐标系下的理论位置，然后根

据设计坐标系与测量坐标系的转换

关系，获得当前实际状态下各个测点

在测量坐标系下的理论坐标值，通过

程序控制激光跟踪仪自动定位到要

采集的测量点附近，使用跟踪仪的自

动寻靶功能进行螺旋搜索，一旦激光

点落入靶球范围，激光跟踪仪会自动

精确搜寻到靶球靶心，完成测量。

 另外，将测量靶标或者 iGPS 的

接收器装载小车或机器人上，通过基

于三维数模的控制它们移动到所需

空间位置，然后进行实时测量，获得

需要的数据，从而实现测量过程自动

化。

5  测量数据接口标准化与互操作技

术

各种不同仪器测量过程中往往

采用不同的通信接口标准，造成数据

通信与集成的困难。现今主流接口

有 DMIS，ISO/STEP，DML，I++DME

等。规范化测量数据接口标准取决

于生产实践及技术发展对于各种接

图4  自动测量流程

转化为测量坐标系下的
理论坐标值

控制激光跟踪仪测量头
旋转至实际测点附近

使用跟踪仪自动寻靶功能
进行螺旋搜索

锁定靶球，采集数据

测量点的设计坐标值三维数模

计算下一测量
点的理论位置
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口标准的取舍。波音公司开发的测

量软件解决方案— AIMS (Advanced 

Integrated Mathematical System)（图 5）

为解决此问题提供了一种有效解决

方案。它通过对三维 CAD 软件（如

CATIA 和 UG）二次开发，基于统一

的测量内核保证了几何信息、尺寸公

差、检测计划和测量结果等信息在相

同或不同的硬 / 软件平台间无缝共

享。同时它提供了基于 WEB 软件系

统进行测量结果分析和统计报告输

出，从而管理世界范围内的供应商测

量数据，实现跨企业的信息集成和闭

环反馈。

6  基于 MBD 的集成测量技术

新一代 GPS 理论和规范要求在

设计阶段就制定产品的测量方案和

计划，因此如何在产品设计同时规划

产品的测量方案，实现三维环境下的

测量工艺规划和设计制造信息的交

互，改善产品的制造

信息流，是数字化航

空制造的关键技术之

一。集成大尺寸测量

系统 (Integrated Large 

Volume Measurement 

System, ILVMS)[9]，直

接利用产品或工装的

三维数模，通过统一

的测量数据集实现大

尺寸测量规划、执行、结果分析并与

CATIA 完全融为一体的集成化测量

软件（图 6）。它将全部测量信息 ( 含

测量目标、测量仪器、站位、测量操作

及测量结果等 ) 表示为测量数据集

的形式，基于 MBD 技术，将整个测量

数据集集成在 CATIA 平台下，并存

储到 CATIA 三维模型文件中。采用

规范树的方法对测量信息分类组织，

实现了测量信息的集成管理，并通过

测量仪器通信协议实现 CATIA 系统

与测量仪器的连接，能够将仪器采集

的测量数据集成到软件系统中。 

结束语

大尺寸测量系统已经逐渐应用

到飞机制造的各个环节当中。采用

先进的数字化测量设备，基于三维数

模，通过计算机、传感器、数字控制等

技术，可以完成对零部件的精确检

测，对零部件 / 工装安装位姿的监控

与调整，并且可通过离线编程实现测

量过程的自动控制，提高航空制造的

生产能力及自动化水平。在复杂的

航空制造现场环境下，目前大尺寸

测量应用中的关键技术还未完全解

决或不够成熟，包括现场校准与性能

验证、测量场建模与仿真、测量系统

优化布局、测量数据融合与互操作、

基于 MBD 集成测量、测量过程自动

化等，还有待进一步的深入研究与应

用。
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