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数字化设计与制造技术是复合材料成型模具设计制

造技术发展的必然趋势，快速数字化检测，不仅解决了传

统模拟量传递的弊端，还为复合材料制造提供了有效的质

量监控手段。
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激光跟踪仪在复合材料零件

检测中的应用
Application of Laser Tracker in Composites Parts Measurement

激光跟踪仪能直接测量出空间

点的三维坐标，这些三维坐标是在激

光跟踪仪的仪器坐标系下得到的。

该坐标系定义为：以跟踪头中心为

原点，以度盘上的 0 读数方向为 X
轴，以度盘平面的法线向上方向为 Z
轴，以右手坐标系规则确定 Y 轴，如

此建立起仪器坐标系，如图 1 所示。

当反射器离开基准位置（基准位

复合材料因其具有较高的比强

度、比刚度、良好抗疲劳性、可设计性

等优异特性，在航空航天领域得到了

广泛的应用。随着飞机数字化制造

技术的进步及复合材料制造工艺的

发展，数字化设计、数字化制造等技

术正逐步成为复合材料制造的核心

技术。与复合材料数字化制造技术

相结合，复合材料零件的数字化检测

成为控制复合材料零件质量的关键

环节之一 [1-4]。

传统的复合材料零件检测方法

是制作检验样板，检测精度低、效率

低、成本高。随着数字化测量技术的

发展，便携式坐标测量系统，特别是

激光跟踪仪的出现，为复合材料零件

的数字化检测提供了必要技术手段。

激光跟踪仪测量系统组成及
测量原理

激光跟踪仪被誉为移动式三坐标

测量机，它是基于球坐标系的便携式

坐标测量系统，具有测量精度高、实

时快速、动态测量、便于移动等优点。

激光跟踪仪可以测量目标点距

离和水平、垂直方向偏转角。其基本

原理是在目标位置上安置一个反射

器，激光跟踪头发出的激光射到反射

器上并返射回到跟踪头，当目标移动

时，跟踪头调整光束方向来对准目

标。同时，返回光束为检测系统所接

收，用来测算目标的空间位置。总之，

激光跟踪仪是通过测量一个在目标

点上放置的反射器的位置，进而确定

目标点的空间坐标。
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图1  激光跟踪仪测量原理图
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置距仪器中心的距离已知），并在空

间移动时，激光跟踪仪会自动跟踪反

射器，同时记录干涉测距值 D 及垂

直度盘和水平度盘上的角度值 α、

β，用这 3 个观测值，依据公式（1），

就可得到点的空间三维直角坐标（x、

y、z）[2-3]。


x = D · sinα · cos β
y = D · sinα · sin β
z = D · cosα

 。（1）

复合材料零件的检测

某型号飞机复合材料加强肋，使

用传统模拟量技术制造。现在随着

数字化制造的需求，需要使用激光跟

踪仪检测此零件与理论位置的偏差。

本 文 采 用 的 激 光 跟 踪 仪 测 量

系 统 是 Leica AT901-LR，测 量 半

径 80m，空 间 长 度 测 量 不 确 定 度

15μm+6μm/m ；T-probe 测 量 半 径

15m，空间长度测量不确定度 7μm/m。

复合材料零件的测量过程包括：

测量数模的建立、测量坐标系的建

立、测量和结果分析 3 个步骤。

1  测量数模的建立

由于此复合材料零件使用传统

模拟量技术制造，没有零件的数模，

所以第一步必须建立零件的测量数

模才能进行数字化测量。

大型复合材料零件的制造过程，

不同于传统的金属材料零件制造过

程。由于复合材料自身的特点，在后

期无法进行大量的高精度的加工。

所以复合材料零件成型特点是一体

化成型，后期精密加工量较少，其精

度基本上完全要依靠成型模具的精

度来保证。而本文中的复合材料零

件的成型模具的精度已经通过检验

样板的检验，因此可以把成型模具作

为复材零件的检测依据。利用激光

跟踪仪测量复合材料成型模具，使用

测量结果建立测量数模。

测量数模建立的过程为：首先

使用激光跟踪仪在模具上测量点；

然后通过大量的测量点形成测量点

云；最后由大量的测量点云通过拟

合计算生成型面。此型面由于与零

件外形型面相贴合，所以可以作为零

件的测量数模。

2  测量坐标系的建立

测量数模必需与测量的复合材

料零件处在同一个坐标系内才可以

进行测量，所以必须建立测量坐标

系。建立的方法是在建立测量数模

时，在成型模具周边设立固定的测量

点，使用激光跟踪仪对这些测量点进

行测量，并记录空间坐标测量值。此

测量点就可以作为测量坐标系的基

准点，任何对零件的测量都以这些测

量点为原始基准。

3   零件的测量

将复合材料零件在模具上固定

好位置后，拆除模具。然后使用激光

跟踪仪测量基准点，通过测量基准点

将零件与测量数模处于同一个坐标

系内。坐标系统一后，开始对零件进

行检测。使用反射器直接测量零件

型面，测量软件自动将实测数据与测

量数模理论数据进行比较，既可以测

量出零件的几何位置，还可以综合评

价整体位置在当前坐标系的状态。

4  结果分析

测量结果的影响因素主要包括：

仪器精度、振动、零件摆放位置等几

个方面。仪器精度是固定因素，由于

复材零件的精度要求为 ±1mm，远

大于激光跟踪仪的精度，因此仪器精

度的影响几乎可以忽略不计。振动

可以通过选择激光跟踪仪的站位控

制。零件摆放位置成为影响测量结

果的主要因素。由于在测量过程中，

复材零件的位置是由成型模具来确

定的，而在安装过程中，零件不可能

与模具完全贴合，所以零件摆放位置

必然产生很大的误差，解决的方法是

以零件自身为基准，对测量结果进行

数值拟合法的优化处理，这样可以减

少由于摆放位置对测量结果造成的

影响。表 1 为拟合优化前后的测量

结果。从表 1 中可以看出，优化前的

测量结果与理论值偏差较大，但这些

数值并不能表现出零件真实的情况，

通过拟合优化后，测量结果的偏差大

幅减低，消除了由于摆放位置产生的

误差。而优化后的结果才能反映出

零件真实的情况。

 结束语

数字化设计与制造技术是复合

材料成型模具设计制造技术发展的

必然趋势，快速数字化检测，不仅解

决了传统模拟量传递的弊端，还为复

合材料制造提供了有效的质量监控

手段。
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优化前偏差
/mm

优化后偏差
/mm

测量点 1 1.368 0.447

测量点 2 1.308 0.434

测量点 3 1.266 0.442

测量点 4 1.165 0.391

测量点 5 1.089 0.373

测量点 6 0.906 0.251

测量点 7 1.029 0.424

测量点 8 0.905 0.401

测量点 9 0.910 0.453

测量点 10 0.839 0.419

测量点 11 0.786 0.402

测量点 12 0.820 0.480

测量点 13 0.626 0.342

测量点 14 0.668 0.448

测量点 15 0.680 0.499

测量点 16 0.610 0.482

表1  拟合优化前后的测量结果


