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多传感融合的飞机数字化
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飞机测量属于大尺寸测量，测量目标分布在飞机四

周，多传感融合的飞机数字化测量协同多种数字化测量

技术的优势共同完成飞机测量任务。
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飞机测量属于大尺寸测量，测量

目标分布在飞机四周，多传感融合的

飞机数字化测量协同多种数字化测

量技术的优势共同完成飞机测量任

务。这种集多种先进技术于一体的

测量技术，避免了单个测量设备在测

量效率及测量精度上的局限性，克服

测量不确定度为 0.01mm/m(2σ)[2]，但

由于遮挡和角度的问题对于大范围

测量同样需进行转站，并且无法实现

动态跟踪测量。采用以上 3 种测量

设备可以避免单种测量仪器的在测

量效率及测量精度上的局限性，如果

仅采用多台激光跟踪仪进行组网测

量，这种测量方式为接触式测量，由

于飞机局部待测位置无法实现接触

式测量，所以仍需增加非接触测量技

术进行测量。综合以上测量系统的

仪器特征及各测量优势，根据飞机测

量任务具体要求，采用以 iGPS 测量

网络及激光雷达、激光跟踪仪测量系

统的多个测站共同组建的测量网络

作为飞机数字化测量工作站 [3]，如图

1 所示。

多传感融合的测量网络构建

由于 iGPS 测量网络、激光雷达、

激光跟踪仪测量系统各站的测量数

测量范围大与测量精度低的矛盾，是

飞机数字化制造的未来发展趋势。

飞机数字化测量工作站建立

根据飞机各部件、全机外形尺

寸及数字化测量任务要求，需要建

立基于 iGPS、激光雷达及激光跟踪

仪测量系统的飞机数字化测量工作

站。已知 iGPS 测量系统，属于接触

式测量，包括激光发射器和探测器，

其优势在于无需转站即可实现静态

测量及动态跟踪，测量效率高，有效

测量区域内各向测量不确定度小于

0.25mm/m(2σ)[1] ；激光跟踪仪测量系

统属于接触式测量，借助合作目标

（目标靶镜）可以实现高精度的静态

测量及动态跟踪，测量不确定度为

0.01mm/m(2σ) ，但对于大范围测量

需要进行转站，较为耗时；激光雷达

测量系统的优势在于其属于非接触

测量，同时可高精度完成静态测量，
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据均在设备的自身坐标系下，工作站

测量网络构建的实质就是实现激光

雷达、激光跟踪仪测量系统多站的测

量数据高精度融合，并与 iGPS 测量

系统进行坐标系统一，从而使各测站

坐标系下的测量数据转换到测量网

络坐标系下，实现飞机数字化测量工

作站网络构建。

1  测量系统原理

（1）iGPS 测量网络系统原理。

iGPS 的核心是激光发射器，每

个发射器发出 2 束扇形光束，从上面

看大约呈 90°水平角。2 个激光扇面

与水平面之间约为 ±30°的夹角，每

个激光束相对于纵轴倾斜约为 30°。

当发射器的旋转激光头绕其轴线旋

转，这 2 个光束在整个测量区域内扫

描。每个发射器有一个独立的转速，

允许接收“跟踪”特定的发射器的信

号。第 3 个发射光信号是在每个发

射器的初始位置。这是作为接收器

的一个脉冲信号，和发射器的正前方

夹角 +/-145°。水平角和俯仰角的

激光测量范围加上距离构成了发射

器的测量空间范围。只有方位角和

俯仰角 2 个元素不足以计算接收器

的空间位置，还需要有另外一个激光

发射器才可以利用三角形原理计算

得到，此计算原理与经纬仪相同。

（2）激光雷达测量系统原理。

激光雷达是个球形测量系统，

发射的激光频率是 200THz，波长为

155nm。通过镜面点测系统测量 2

个角度即水平角和俯仰角，这一方式

类似于激光跟踪仪的测角原理；采

用类似于微波雷达测距原理方式进

行距离测量，是一种非接触性的测距

设备，其精度可与激光干涉仪相比。

通过球形坐标系和笛卡尔坐标系的

转换得出被测点的 X、Y、Z 坐标 [4]。

激光雷达对于角度的测量是采用绝

对式光电轴角编码器测量被测目标

的方位角和俯仰角信息。

（3）激光跟踪测量系统原理。

激光跟踪测量系统是由激光干

涉系统与圆光栅码盘测角技术结合

后发展起来的。基本测量原理是激

光跟踪目标反射器，通过自身的测角

系统 ( 水平测角、垂直测角 )，及激光

绝对测距系统来确定空间点 ( 目标

反射器的空间位置 ) 的坐标，再通过

仪器自身的校准参数和气象补偿参

数对测量过程中产生的误差进行补

偿，从而得到空间点的坐标。目标靶

镜是合作目标，它与被测物相连。靶

镜从理论上分析可以是反射镜、角锥

镜或猫眼镜，而实际采用的多是猫眼

镜。激光系统包括激光测量系统和

跟踪系统。激光测量系统是一台激

光测距仪，它用光干涉法精确测出激

光系统与目标靶镜之间的距离 L ；激

光跟踪系统可以精确地控制角度，在

它的内、外回转轴上均装有测量转角

的编码器，从而可以测出俯仰角 qA

和偏摆角 jA。

2  基于坐标系最优方位估计的多站

网络融合

为了减小激光雷达及激光跟踪

仪测量系统多次转站引入的误差，需

在数据处理阶段采用多站网络融合

法获得激光雷达及激光跟踪仪的测

站最优方位估计、转站公共点的最佳

估计位置及测量不确定度。以激光

雷达坐标系最优方位估计的多站网

络融合为例进行分析，激光雷达测量

系统在各个测站坐标系下对转站公

共点进行了测量，设 M j（j=1,2,… ,n）

为激光雷达测量系统在各测站的笛

卡尔坐标系，测量网络的转站公共点

共 n 个，第 i 个转站公共点 P i 在 M j

（j=1,2,… ,n）下转站公共点测量值的

集合为 A j（j=1,2,… ,n）。

不妨设 A0 为 M0 下所有转站公

共点最优估计位置的集合，由于坐标

转换属于刚性转换，所以M j（j=1,2,…, 

m）在 M0 下的方位估计，即为公共目

标 点 集 合 A j（j=1,2,… ,m）到 A0 对

齐的坐标转换矩阵（图 2）。

多站网络融合就是通过对多站

转站公共点的测量值进行模式搜索

式坐标转换，基于不确定度域的粗大

误差剔除等数据处理，求解各测站自

身坐标系到测量网络统一坐标系的

最优坐标转换，从而获得各测站最优

方位估计、转站公共点的最佳估计位

置及其不确定度，多站网络融合法流

程如图 3 所示。

图 中 j 为 激 光 雷 达 测 站 号，

j=1,2… m ；A j 为测站 j 下转站公共点

的测量样本集合；A0 为转站公共点

的最优估计值的集合。

其主要思想是：

（1）保证单站的最优方位估计，

iGPS 移动式
终端控制柜

激光雷达
控制处理器

激光雷达
扫描头

iGPS 接收器
激光

跟踪仪

iGPS 激光发射器

iProbe

图1  工作站示意图
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从而获得各测站融合后的最优方位

估计；

（2）求转站公共点的最佳估计

位置及其不确定度；

（3）使用不确定度作为剔除粗

大误差测量样本的依据。

3  iGPS 系统组网标定

iGPS 系统是基于三角定位法测

量技术、由多个激光发射器组成的，

所以对发射器的方位标定是进行空

间点坐标测量的前提。在实际测量

中，考虑测量精度、测量场范围、测量

场内的遮挡等问题，iGPS 系统需采

用多个（大于 2 个）发射器进行组网。

由于 iGPS 发射器测得角度值都在自

身坐标系下，所以在测量开始前需对

组网发射器的 6 个自由度精确信息

进行标定，可以采用参考点组网标定

或自由组网标定，使所有发射器统一

到同一个坐标系下。

（1）参考点组网。

参考点组网方式是预先在测量

场内布设若干接收器，这些接收器在

全局坐标系内的位置是已知的，每个

发射器通过观察这些位置已知的接

收器就可以计算出在该全局坐标系

内自身的 6 个自由度方位。这些已

知位置的接收器被称为参考点，利用

参考点的距离残差最小二乘法可以

求解计算出在全局坐标系内发射器

的方位，并且参考点的数量越多、分

布越广，系统的稳定性就越好，发射

器的标定精度也就越高。 

（2）自由式组网。

自由式组网的前提是发射器的

位置保持稳定不变，标定工具为标准

杆，标准杆为一个矢量杆，杆的两头

安有 iGPS 的接收器，2 个接收器之

间的长度是已知的。自由式组网标

定法的标定数据为标准杆的矢量数

据。使用标准杆在 iGPS 的测量空间

采集标准杆数据，通过标准杆的矢

量长度残差的最小二乘法作为目标

函数，求发射器的方位。对采集的数

据进行分析处理，通过优化计算发射

器到标准杆上接收器的方位的交叉

算法，可以优化计算出在同一坐标系

内每一个发射器的方位。当发射器

的位置重新标定后，采集点被重新计

算，得出的位置估计也相应变化，所

以标定的计算过程需迭代，直至标定

精度满足要求。

4  iGPS 和激光雷达、激光跟踪仪测

量系统数据融合

iGPS 与激光雷达、激光跟踪仪

测量网络采用不等精度标量点对

齐 法 进 行 数 据 融 合，如 图 4 所 示。

iGPS、激光雷达及激光跟踪仪测量系

统同时测量测量场中的多个（3 个以

上）公共目标点，通过坐标变换，建

立测量网络。在测量场内均匀固定

12.7mm 的工具球基座若干，基座上

工具球的球心为被测公共目标点，使

用激光雷达测量；移走工具球，放入

激光跟踪仪的合作目标——目标靶

镜，使用激光跟踪仪进行跟踪测量；

最后移走目标靶镜，使用 iGPS 测量
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头为 12.7mm 无线探针 iProbe 进行

测量。

将 iGPS 系统坐标系作为测量网

络坐标系 F，其下测得公共点集合为 

AF；M 为激光雷达多站网络测量坐标

系，其下测得公共点集合为 AM ；N 为

激光跟踪仪多站网络测量坐标系，其

下测得公共点集合为 A N。设 M 到 F
的坐标的转换旋转矩阵为 R，平移向

量为 T；N 到 F 的坐标的转换旋转矩

阵为 R'，平移向量为 T' ；则坐标转换

的最小二乘函数分别为 f 和 f '，

f = AF − (AM · R + T )2
= minR + T f = AF − (AM · R + T )2
= min ，

� （1）

f  = AF − (AN · R + T )2
= min，R'+ T'  f = AF − (AM · R + T )2
= min ，

� （2）

此方法即简单又高效，可在测量任务

的任何阶段完成。

测量网络布站优化

采用多传感融合的飞机数字化

测量工作站对飞机进行测量，测量数

据信息量大，可完成较传统水平测量

更多的测量任务，为了获得更高效、

更准确的测量结果，需对数字测量工

作站进行布站优化。结合 iGPS、激

光雷达、激光跟踪仪测量系统的测量

特性在测量目标、测量设备精度以及

测量观测站数目固定后，提出飞机数

字化测量工作站布站优化方案

1  激光雷达及激光跟踪仪布站优化

设飞机所在空间区域为 M，以

某激光雷达为例，其测站分配的测量

点的点数为 n，目标点 i 的测量距离

为 R i，θAi 为水平角，θEi 为俯仰角，

测量三维各向测量不确定度为 σ xi、

σ yi、σ zi。已知测量设备的有效测量

范围：单站测量距离为 d1~d2，水平角

为 0°~360°，俯仰角为 -45°~45°。

假设测量设备为水平放置，且可不

考虑其方向角。激光雷达及激光跟

踪仪的单站布站优化即求取满足约

束条件的使多个测量点空间合成不

确定度的平方和最小的空间位置

（x,y,z）T，其数学描述为 :


f (x, y, z) = e (x, y, z, θE1,R1, ..., θEn,Rn)

=
n

i=1
(σxi

2 + σyi
2 + σzi

2) = min

−45◦  θEi  45◦

d1  Ri  d2

2  iGPS 布站优化
设 飞 机 所 在 空 间 区 域 为 M，

设 某 区 域 的 n 个 测 量 点 可 被 m

个 iGPS 发 射 器 同 时 观 测 到，在 j
（j=1,2,… ,m）号发射器坐标系下，目

标点 i（i=1,2,… ,n）的距离为 R ij，水

平角为 A ij，俯仰角为 E ij。点 i 经 m
个发射器交会测量得到三维各向测

量 不 确 定 度 为 σ∧
xi ，

σ∧
yi ，σ∧

zi 。 已 知

发射器有效测量距离 2m<R ij<32m ；

有效俯仰角为 -25°<E ij<25°，任意

2 发 射 器 的 交 会 角 有 效 测 量 范 围

为：40 °< φi j1 j2 <140 °，（j1=1,2,… ,m，

j2=1,2,… ,m）。 假 设 发 射 器 水 平 放

置，不 考 虑 其 方 向 角。iGPS 网 络

布站优化即求取满足约束条件的

使多个测量点空间合成不确定度

的平方和最小的各发射器的位置

(x1, y1, z1)
T , (x2, y2, z2)

T , ..., (xm, ym, zm)T ，

其数学描述为：


f (x1, y1, z1, ..., xm, ym, zm)

=
n

i=1
(σ∧

xi

2 + σ∧
yi

2 + σ∧
zi

2) = min

2m < Ri j < 32m
−25◦ < Ei j < 25◦

40◦ < φi j1 j2 < 140◦

。（4）

 
结束语

本文根据目前飞机数字化测量

发展现状，针对未来发展需要，详细

介绍了基于 iGPS、激光雷达及激光

跟踪仪多传感融合的飞机数字化测

量技术。集多种数字测量技术优势

于一体，避免单种测量技术在测量效

率及精度的局限性，克服测量范围大

与测量精度低的矛盾，更是飞机数字

化制造的未来发展趋势。
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