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逆向测量技术在构建飞机数字
样机中的研究与应用

中航飞机股份有限公司汉中飞机分公司　　王　声　肖望东　王　梅

为了满足某型机设计数字化需求，充分挖掘公司现

有资源，对部分设计无法创建理论外形的部位（如发房、

中央翼整流罩、主起舱等），采用先进的逆向测量手段来

确保该型机的全机数字样机的创建工作。
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逆向工程，又称反求工程、反向

工程，指通过各种测量手段和三维

几何建模方法，将已有实物原型转

化为计算机上的三维数字模型的过

程，是工程测量技术与计算机软硬

件技术的综合。近几十年来，随着

计算机技术的发展，CAD 技术已经

广泛地应用于工程测量工作，但由

于多种因素的限制，现实世界中的

很多物体形状并不能完全用 CAD

设计的方法进行描述。实物数字化

建模的方法如今已经发展为 CAD/

CAM 中的一个相对独立的范畴，成

为复杂工程测量的重要手段之一。

因此，研究逆向工程测量技术，对构

建基于传统模拟量研制方式的数字

化样机来说尤为重要。

经过四十年的发展，目前国内最

大的军用运输机“运 8”飞机经历了

从全模拟量传递到以数字量传递为

主、模拟量传递为辅的发展历程。在

航空工业高速发展的今天采用以数

字量传递为主、模拟量传递为辅的生

产模式已远远无法满足“运 8”飞机

的批产需要，迫切需要采用先进的设

计、制造手段来提高飞机的生产效率

和产品质量。

某型机是中航工业陕飞公司自

主研制的新型军用运输机，陕飞公

司决定以某型机研制生产为契机，

打造一条高水平的数字化装配生产

线，全面提高“运 8”系列飞机的设

计、制造水平。为了满足某型机设

计数字化需求，充分挖掘公司现有

资源，对部分设计无法创建理论外

形的部位（如发房、中央翼整流罩、

主起舱等），采用先进的逆向测量手

段来确保该型机的全机数字样机的

创建工作。

采用逆向测量技术前的开展
的准备工作

根据中航工业陕飞创建数字样

机的需求，飞机设计与工艺部门共同

对无法进行理论外形创建的区域进

行了梳理与分析，共确定出 7 项标准

工艺装备（见表 1）采取逆向测量的
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技术来完成对其理论外形数据的创

建。整个工艺准备的流程见图 1 所示。

逆向测量技术的
具体实施过程

1　采取逆向测量技术的原理

现代逆向工程测量技术是将接

触式测量技术和非接触式测量技术

相融合，是实现被测工程整体测量和

数据拼接的有效方法，其应用领域越

来越广泛。虽然关于摄影测量技术

的研究几乎是自照相机发明以来就

开始了，但是用于逆向测量工程的数

字近景测量技术仍

然是一门“年轻”的

技术，它继承了“摄

影测量与遥感”领域

的许多知识和技术，

同时又发展出许多

自身特有的技术和

方法，比如设置人工

标志点等。

测 量 的 时 候 以

数字全息照相系统

跟踪定位为基础（五

米以内照相定位误

差约 0.01mm），结合 3D 扫描仪器进

行测量采集标工点云，为了保证拼接

的准确性，减少误差，测量人员在需

要测量的标工表面贴上较多的参考

点，利用软件对参考点进行标识，扫

描过程中相关软件（Geomagic）会自

动跟踪标工上的参考点进行拟合拼

接，通过多次扫描拟合拼接，最后在

软件中形成最终的标工表面。

2　�本次开展逆向测量技术的设备

本次项目的研究，中航工业陕飞

采用的设备是瑞士的 Imetric 设备（如

图 2），该设备根据全息照相原理，扫

描精度高、扫描质量好，配合 Icam 系

统可以进行大物件的扫描，图 3 所示

为 Imetric + Icam 系统。

做模型时还使用了加拿大生产

的 Handyscan 激光扫描设备，该设备

轻便，扫描效率高。该设备的具体参

数如下所示：

精度： 0.025mm；

扫描速度： 25000 点 /s；

扫描线宽： 300mm/ 束（十字交

叉激光束）；

镜深： 300mm（自动调节）；

分辨率： 0.05mm。

3　逆向测量技术开展采取的步骤

（1）仪器使用前的调试与校正。

采用 Imetric 进行照相扫描，首

先要进行测量之前仪器的校正工作

（见图 4）。

（2）喷涂显影剂。

为了保证测量质量，在需要测

量的部位喷涂显影剂，并将需要测

量的基准及边界线处的显影剂清

除。在测量前先对需测量的部位进

行 清 理，保 证 测 量 表 面 清 洁，便 于

喷涂显影剂，在基准线及边界线处

粘贴胶布以便清除显影剂。在需测

量部位均匀地喷涂显影剂后，将粘

贴在基准线及边界线处的胶布去除

并记录基准线及边界线的位置，以

便在测量后的拟合中确定基准及边

界，过程见图 5。

（3）粘贴显像点。

产品图号 产品名称
需测量的工装

工 装 名 称 工装图号

XX-0370-100 中央翼整流罩前段 中央翼整流罩前段总模胎 10A-533/XX-0154

XX-6902-0 发房前段 发房前段样件 10A-390/XX-1101A

XX-0370-400 中央翼整流罩后段  
中央翼整流罩后段标准总

模胎
10A-533/XX-0155

XX-6904-0 尾舱整流罩 尾舱整流罩样件 10A-390/XX-1103

XX-6905-0 发房尾罩 发房尾罩样件 10A-390/XX-1104

XX-6902-0 发房前段 发房前段样件 10A-390/XX-1101

XX-0410-80 大梁鼓包 模胎 10A-533/XX-0276

表1　采用逆向测量项目表

 

对标准工艺装备表面质量
进行复查返修

完成标工的
梳理与清查

协调确定
测量场地

组建项目
团队

策划测量
团队

完成其他测量前
准备工作

确定测量
需求

图1　采取逆向测量技术前的工艺准备示意图

图2　Imetric系统 图3　Imetric+Icam系统
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去除胶布后在喷涂了显影剂的

标工表面不规则的粘贴一些显像点，

这些显像点照相以后在软件中进行

标识，并对照相中多次拍摄到的相同

的点进行重合来确定整个曲面的空

间位置，在接下来的精确扫描中将单

幅扫描画面中所涉及到的点和这些

在照相中确定的空间点中的相同的

点进行重合，来确定单幅扫描的具体

位置。

为了进一步减小误差，在粘贴基

准点的同时还会在部分位置放置标

杆，标杆上每隔一段距离会有一个显

像点，两个显像点之间的距离是一定

的，误差不超过 0.01mm，用标杆上的

点进行校正，或者直接作为基准点进

行对接拟合，结果见图 6。

（4）全息照相定位。

由于标准工艺装备的体积较大，

在进行扫描测量前需要通过全息照

相技术来确定整个曲面的空间位置。

通过全息照相结合软件可以将所有

的显像点进行标识，由于每个显像点

周围的点的位置不同，可以通过软件

将相同的点重合来确定所有的点的

空间位置（过程见图 7）。

根据不同角度，不同部位的相

片 中 的 定 位 点 的 分 布，我 们 通 过

Geomagic 软件进行重合、编号与处理

生成点云。

采用照相扫描技术得到的点云

数据十分庞大，电脑硬件和软件很

难进行后期的逆向工作，必须进行

点云处理，以保证后期的设计顺利

进行。根据逆向需要进行点云的过

滤，智能过滤可以在曲率变化大的地

方保留更多的点数据，在曲率变化

较小的部分保留较少的点数据，通

过 Geomagic 软件处理之后，点云的

表面精度也不会发生较大变化（简化

误差约 0.001mm）。以中央翼整流罩

前段为例，在测量结束后统计的点近

2 亿个，点云处理后的点数据大约在

2000 万个左右，只有原来的 1/10 左

右。

对逆向测量数据的
处理与设计工作

对逆向测量的数据进

行处理，以便转化成我们

所需的理论数据，是创建

数字样机外形的一种常用

手段，本次逆向工程数据

处 理 采 用 的 软 件 主 要 是

Geomagic studio 和 CATIA 

V5R18。Geomagic studio

软件是目前最流行的逆向

处 理 软 件，在 点 云 处 理、

拼 接 以 及 基 准 生 成 等 方

面有强大的功能。CATIA 

V5R18 是航空系统的通用

设计系统，具有强大的曲

面处理功能。本次项目主

图5　喷涂显影剂的过程

图4　设备校正后的示意图

图6　粘贴显像点与放置标杆示意图
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要使用该两款软件来配合完成数字

样机外形创建工作。

数 据 处 理 的 基 本 流 程 主 要 是

“点—线—面”的格式，从点云生成

截面线，然后调整光顺截面线，根据

截面线来生成曲面，最后装配修正曲

面完成模型。

本次照相扫描结果在点云上可

以很清楚的得到框轴线和梁轴线，根

据标工上的轴线，将扫描数据与理论

数据坐标进行拼接。前期在标工表

面贴上胶带表现出标工上的边界、基

准线，就是为了后期拼接。

以某标工为例，来简单表述本次

逆向的流程。贴好胶带后的标工如

图7　不同角度进行照相定位图

图 8 所示。

据点云数据与理论数模相互拼

接配合是一个逆向正向相互的过程，

即要考虑原始标工也要考虑理论数

模，按照最优结果修正局部与理论数

模不贴合的部位，操作过程相当繁

琐。本次主要是根据已有的标工实

物上的框轴线和梁轴线生成的线来

进行曲面的拼接。拼接的结果如图

9 所示。

以相同的方法与方式，我们全部

圆满地完成了表 1 中所有项目的逆

向测量数据。

结束语

利用逆向测量技术开展逆向工

程已在很多领域得到了充分地成功

应用，由于航空系统的特殊性，应用

尚处于方兴未艾的阶段，本次测量项

目的的成功实施会带动扫描数字化

技术在本企业的深入应用；同时逆

向测量技术也对老机型的数字化工

作提供了有力的技术依据；逆向测

量技术还对飞机的局部改装提供很

好的技术手段；当然，逆向测量技术

为钣金零件、复材零件、数控零件的

FAI 检验以及大型膜胎的检验提供

了可行性方法，它最终在航空的数字

化设计制造中还将有更广泛的发展

与应用。

� （责编　亿霖）

图8　在软件中得到的点云与实物对比示意图

图9　该点云与理论坐标拼接后的结果图


