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现场化、自动化、数字化测量
技术推动航空制造技术的发展

海克斯康测量技术（青岛）有限公司　　廖　鲁

来自海克斯康计量现场化、自动化与数字化的测

量技术，代表着当今测量技术的最新发展和应用，适应

了现代制造技术的发展，并将成为推动航空制造业发

展的重要力量，助力航空业的腾飞与发展。

Shop-Floor, Automation and Digitalization Metrology Technology Promote 
the Development of Aeronautical Manufacturing Technology

长期以来，航空制造业代表着人

类最新技术发展的成就。尤其是随

着计算机、数字化技术及其应用的发

展，使得传统飞机制造技术发生了根

本性的改变，并渗透到飞机设计、工

艺、制造、质量保证的各个环节。从

模拟量信息、静态、刚性的技术与装

备，到 100% 数字化产品定义、三维

实体模型数字化预装配、并行产品定

义，现代飞机制造技术不断演进与发

展，制造与装配效率显著提升、投入

降低，面对变化的调整日益灵活。

如何将飞机数字化的几何形状

和尺寸准确无误地反映在最后的产

品上，实现零部件之间的协调、装配

与投入飞行，不仅仅是制造部门的任

务，还需要借助先进的测量与分析手

段，实现飞机制造全过程的测量信息

共享。伴随着先进制造技术的发展，

三维精密测量技术也在持续向着现

场化、自动化、数字化领域推进。

测量现场化——提供第一手
精确数字化信息

传统的精密测量技术，更多存在

于条件完善的计量室，而在车间现场

所使用的往往是仅能提供模拟量信

息的通用与专用量具。这种情况下，

无法实时反馈精确的测量结果，不利

于工厂级数字化检测网络的搭建，使

得制造现场的第一手测量信息成为

数字化工厂的瓶颈。

随着技术的发展，数字化工厂需

要一种能够克服现场环境与条件局

限、提供第一手精确测量结果的在线

测量系统，协助企业搭建位于现场的

测量工作站。海克斯康计量最新发

廖　鲁

作为中国最早进入测量行业的专

业人士之一，拥有 20 多年测量行业资

历，目前任海克斯康测量技术（青岛）

有限公司市场运营总监。
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布的 TIGO SF 车间型测量系统在确

保高精度的同时充分考虑用户的操

作体验。TIGO SF 在充分考虑客户

需求的基础上，整合海克斯康多年车

间型测量机领域的设计与应用经验，

贯穿整个加工过程，可替代所有的专

用与手工量具，提供了同类别机器中

最高的精度，实现加工过程的连续监

控，并使得现场的测量工作变得更加

简易而且高效。

当然，典型的现场型测量系统的

代表，是各种便携式的测量系统，这

包括了方便快捷的关节臂式测量机、

高速白光拍照式测量以及在面向现

场大尺寸测量的激光跟踪仪等。

1　ROMER绝对关节臂测量机

为现场测量提供了最大程度的

便携性：碳纤维臂身重量最轻；采用

绝对编码器，开机即可测量；整合激

光扫描测头，提升了操作性能，测量

范围高达 4.5m。

2　白光拍照式测量方案

能够在苛刻的车间环境下，利用

二维光学成像重建工件的三维数学

模型，具有独特的高速数据获取能

力，可完成产品开发、质量评估、曲面

检查、模具设计与试制、问题根源分

析等多项任务。

3　�Leica AT 402 激光跟踪仪配备

B-Probe 手持式测量机

Leica AT 402 激光跟踪仪配备

B-Probe 手持式测量机的推出，丰富

了 Leica 激光跟踪仪产品家族，可无

线便捷操作，测量隐藏点，测量范围

达到 φ20m，并可通过转站扩展到更

大范围。

测量自动化——挑战人力
所难以解决的测量难题

工 业 机 器 人 正 日 渐 成 为 我 们

每天生活的一部分。根据 2013 年

国际机器人联合会（IFR）发布的报

告，2012 年的机器人全球年销售数

量排名有史以来第二的数据，全部

159346 台机器人中，接近 70% 销往

美国、日本、中国和韩国。而 2013 年

前 3 个季度的数据表明较去年同期

有大幅增长。

机器人和激光跟踪仪正在改变

着制造的格局。20 世纪 90 年代中期，

激光跟踪已开始应用于机器人的校

准。利用校准软件引导机器人到工

作区域的相应坐标位置，通过跟踪仪

测量记录下实际的位置。通过理论

与实际位置的比较，软件可生成一整

套补偿参数，在其运动过程中修正机

器人的位置。补偿参数既包括了运

动过程中的机械问题，也考虑了负载

情况下的变形与扭曲。绝对精度的

修正能够将机器人 8~15mm 的偏差

修正到 0.5mm 左右。

今天，这些流程被广泛应用于机

器人每天的操作过程中，但并不意味

着没有改善的空间。过去 10 年里，

激光跟踪仪的性能得到极大的提升，

最显著的提升是跟踪仪可以完成六

自由度的测量，也称为 6DoF。这一

功能允许机器人制造商在校准过程

中以更少的姿态对机器人末端执行

器进行修正，并为系统提供了更多可

能性。过去，采用传统的三维激光跟

踪仪，需要在 6D 空间测量多个位置

计算 TCP 点，现在，通过使用 6DoF

的激光跟踪仪，能够在 6D 空间实时

获取末端执行器的准确位置。这一

创新技术能够完全消除机器人校准

的需要，实时修正末端执行器的位

置，而无需考虑机器人在“关节空间”

做什么。

随着机器人、加工中心等自动化

设备的发展，设备间的兼容性和通信

技术也日渐成熟，在此基础上，Leica

激光跟踪仪将其应用领域进行了扩

展，通过和机器人、自动化系统的交

互通信实现了现场大尺寸空间的自

动化测量。这一新型的六自由度测

量系统主要可应用于如下场合：

（1）生产线上工件质量的自动

化监测：快速扫描工件外形或触发

测量；

（2）可充分利用现有机器人和

生产线进行系统升级：兼容导轨系

统扩展测量量程，兼容通用机器人控

制通信标准协议，将生产系统升级扩

展为在线检测系统；

（3）提 供“便 携 式”测 量 设 备：

激光跟踪仪位置相对于机器人系统

独立，实现完全的跟踪仪便携测量功

能能够，根据需要变换位置。设备与

T 系列测量附件随用随装，既可以自

动测量也可以用作手动测量。

这 一 先 进 的 技 术 最 新 应 用 在

Premium 航空，实现空客 A350 XWB

机身截面桁条的自动化安装。因为

桁条长度达 18m，机器人特有的绝对

紧凑的全合一系统
配置，占地面积小，
方便在现场的移动

采用 PC-DMIS 
Touch 软件，引导

操作者简便的完成
各种测量工作

无需压缩空气、15 
~30℃的宽温带、完
善的外罩与风琴罩
保护：使得现场高
精度测量成为可能

三面开敞的结构，
方便零件上下料以

及与机床的整合

机器的底座，还承
担着放置电气系统
的任务，具备 IP54

的防护等级

整体花岗石工作
台、预制螺纹孔镶
嵌件，提供稳定结

构的同时，方便
工件装夹

TIGO SF，确保高精度的同时充分考虑用户的操作体验
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精度无法保证准确无误的安装。只

有凭借来自具备六自由度的绝对激

光跟踪仪反馈进行实时的机器人修

正，制造团队才能保证桁条的安装精

度。

海克斯康计量目前在全球有 60

多套基于机器人的自动单元和移动

式测量系统。利用 Leica 绝对跟踪

仪监控机器人移动机身桁条，并实时

相对 3D 模型补偿任何的偏差。

基于机器人的自动化单元和移

动测量系统不再仅仅是未来派，他们

在全球范围的应用得到持续的提升。

凭借这一智能技术，不同类型的制造

商和行业开始用崭新的眼光审视其

制造过程，使得测量与检测自动化开

始扮演关键角色。

测量数字化——实现企业级
测量信息的整合

随着现代工业的迅猛发展，数字

化工厂需要测量数字化和高效计量

管理的支持。如何连通分散在工厂

不同位置的计量设备、如何关联不同

环节质量数据和质量相关信息、如何

洞悉海量数据背后的价值、如何实现

安全可靠的信息传输和分角色共享、

如何将质量管理无缝联接到其他生

产管理系统以打通产品的数据流，面

对这些问题，海克斯康计量的 MMS

计量管理系统整合数字化计量和可

视化信息技术，为高效质检、数字化

生产和快速决策提供了有力的支撑。

正如在美国 NASA 好奇号火星

车的研发制造项目中，启用了以 PC-

DMIS 为核心技术的计量管理系统，

所 有 测 量 设 备 均 采 用 统 一 的 PC-

DMIS 软件，由此，在这个偌大的并行

工程中，获得前所未有的统一、有序

和高效质量管控。在工件加工之前，

测量程序即随设计更改实时更新，之

后，测量程序准确无误的传递到指定

部门指定人员；一旦工件送到计量

室，立即执行测量；打通所有环节的

计量孤岛，所有设备收集的质量数据

格式统一，在同一个 PC-DMIS 技术

平台上实现无障碍沟通和高效的根

源分析。

在好奇号翱翔太空之前，为完

成 这 个 6 个 轮 子、18000 磅（1 磅

≈ 0.45kg）重、小型汽车大小的火星

车制造，进行了大量辛苦的工作。产

品开发阶段涉及了数以万计的零部

件，在大多数情况下，团队需要为该

项目的每一个零部件制造 3 个及以

下的部件，用于各种破坏与非破坏性

试验、火星任务以及火星环境模拟。

对于喷射推进实验室（JPL）来

说，压力是巨大的，在这里，科学家、

工程师以及技术人员夜以继日地工

作，为火星科学研究实验室（MSL）

进行火星车巡航阶段以及下降阶段

设备的设计、制造与测试。

JPL 拥有来自海克斯康计量各

种尺寸的测量机，还包括配备触发测

头的 ROMER 关节臂以及 Leica 激

光跟踪仪，均配备来自海克斯康计量

统一的 PC-DMIS 企业计量解决方案

（EMS）软件。另外，JPL 超过 200 个

合约部件制造商以及所有独立的测

量实验室可以采用不同类型的测量

设备，使用同一软件完成工件的测

量、产生标准化的报告。作为回报，

精干的测量团队有各种不同的选择

以配合实验室难以预测的工作节奏。

除了使用的测量设备，通用测量

程序一般在 JPL 编制，在设计之初以

及制造阶段采用脱机编程工作站。

最终，这些程序被应用于并行工作的

工程和制造环节，产生标准化的输

出：PDF、RTF 文件或者 PC-DMIS 数

据程序文件。

正是 PC-DMIS 所具备的强大的

数字化测量能力，使得 JPL 在火星车

的建造过程中从标准化的测量程序

编制，到后期的测量数据共享与报

告，都可以利用数字化的方式共享，

简化了操作，短期内完成了奔赴火星

的计量承诺。

作为全球最大的计量集团，依

托集团成熟的智能化工厂管理平台

（SPF）、企业级数据库、多年专业的

计量经验和领先的计量理念，海克

斯康 MMS 计量管理系统（Metrology 

Management System）为数字化工厂

提供质量相关包括测量规划、测量程

序、测量数据、测量设备、测量人员等

全面信息的系统管理，助力打造现代

可视化的数字化工厂，提升产品品

质，降本增效。

来自海克斯康计量现场化、自动

化与数字化的测量技术，代表着当今

测量技术的最新发展和应用，适应了

现代制造技术的发展，并将成为推动

航空制造业发展的重要力量，助力航

空业的腾飞与发展。

� （责编　亿霖）

ROMER绝对关节臂测量机

� Leica绝对跟踪仪


