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[ 摘要 ]   现代飞机制造装配由传统的模拟量传递

向数字量传递转变，为适应飞机快速精确的制造模式，

激光跟踪测量设备以其便捷性、高精度广泛应用于航空

航天产品制造业中。通过基于数字化测量的飞机型架

装配技术研究，分析激光跟踪测量设备系统组成及测量

原理，结合某型飞机型架安装应用，分析激光跟踪测量

设备最佳拟合型架坐标系算法、各项测量误差产生原因

及其特征，介绍飞机型架的安装和测量步骤，基于 MBD
模型对安装型架进行功能性分析，为实现快速精确安装

飞机型架提供理论依据。

关键词： 激光跟踪测量设备 型架 测量 
[ABSTRACT]   Modern aircraft assembly has 

already changed from traditional analog to digital,for 
adapting to the rapid,accurate aircraft manufacturing 
model,the laser tracker measurement equipment with its 
convenient,high accuracy is widely used in aerospace man-
ufacturing.Through research on aircraft fixture assembly 
based on digital measurement technology,analysing the la-
ser tracker measurement system components and measure-
ment principles,combining with an aircraft fixture as the 
research object analyses how to create the best fit fixture 
coordinates and the causes of measurement tolerance,it 
introduces the installation and measurement procedures of 
fixture, analysing the function of fixture based on MBD 
model,it provides a theoretical basis for fast and accurate 
installation aircraft fixture.

Keywords: Laser tracker measurement equip-
ment  Fixture  Measurement

当前，我国航空制造业急需改变传统模拟量飞机装

配方式，采用高精度、高效率的数字化测量设备，这对飞

机数字化装配具有极大的影响。数字化测量技术虽然

已在国际上有了一段时间的研究，甚至在某些领域进行

了较成功的应用，但是它在飞机装配过程中应用还比较

薄弱。

结合 MBD 技术对数字化测量的飞机型架装配技术

研究，利用激光跟踪测量设备，将飞机型架装配制造过

程由传统的模拟量传递向数字量传递方式转变，详细分

析数字化测量设备对飞机型架装配的影响，对提高型架

装配精度及缩短飞机制造周期具有重大意义。

1  激光跟踪测量设备的工作原理

激光跟踪测量设备 [1] 内部集成了角编码器和绝对

干涉仪，可以测量空间点与设备之间的角度和距离。绝

对干涉仪内部集成了氦氖激光干涉仪和绝对测距仪，既

可以相互配合又可以独立工作，通过计算机及控制技

术，将测量结果输出为可视化数据。无热源的跟踪头不

会因高速转动引发受热不均造成测量误差，会通过自身

的校准参数和气象补偿参数对测量过中产生的误差进

行补偿，从而得到空间点的三维坐标。测量过程中激光

可以自动跟踪锁定靶球光学表面，并配备目标搜寻摄像

机，可以实现远距离自动搜索靶球位置进行接光，操作

更加简便，减少二次接光产生测量误差。

2  基于 MBD 模型装配型架技术

飞机装配型架的主要功能是确保飞机产品各个零

件在空间的相对定位关系，协调工艺分离面内各个零件

准确装配。结合 MBD 技术，测量型架工具球点，将球点

的空间坐标值直接导入测量软件中，建立型架坐标系，

与理论 CAD 模型进行比对，实时检测每一个安装零件

的空间位置如图 1。

在型架设计过程中设计人员给定装配基准点 (TB)

坐标值，用于测量时建立型架坐标系。有时为了满足数

字化测量系统工作需要，还可以将一个实际存在的基准

坐标系转换成增强基准坐标系 ERS, 为快速、精确地测
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图1   基于激光跟踪测量设备安装型架

Fig.1   Install aircraft fixture based on laser tracker measuremnet 

equipment
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量创造条件。

型架的定位器安装采用“6 点定位原则”[2]，通过限

制零件 6 个自由度来确定零件在空间的位置。定位器

的定位面上至少有 2 个光学工具球点（OTP）衬套孔，每

个孔用来插入标准后退量的靶座，用于放置靶球。具有

2 个 OTP 衬套孔的定位器需要在一个衬套孔使用双点

靶座，另一个衬套孔使用单点靶座；带 3 个以上 OTP 衬

套孔的定位器需要使用单点靶座。定位器通过不共线

的 3 个 OTP 点控制其在空间的位置，其中一个 OTP 点

控制 3 个坐标值，第 2 个 OTP 点控制 2 个坐标值，第 3

个 OTP 点控制一个坐标值，达到控制定位器在空间的 6

个自由度。

3  型架坐标系拟合原理

激光跟踪测量设备测量 TB 点（TB 点的数量原则上

多于 4 个）[3]，从理论数模上将 TB 点的理论值提取出导

入到测量软件中，将 TB 点的实测值与理论值通过最小

二乘法 [4] 进行拟合，建立型架坐标系。

以某型飞机型架为例，已知 4 个理论基准点为 pi=
（xi,yi,zi）

T，实际测量点为 pi'=（xi,yi,zi）
T，i=1、2、3、4，利

用最小二乘法求解目标函数：

，� （1）

使得理论坐标系与测量坐标系有最优解 R 与 T。

利 用 SVD 算 法 对 目 标 函 数 进 行 求 解，设

、 、 、 ，

记 T T，

可推导出 R=VUT 及 T=p'-Rp。

已知型架基准点理论值为：
T

=

           。

利用激光跟踪测量设备测定基准点实测值为：
T

=

           。

通过 Matlab 计算出：

旋转矩阵  ，

平移矩阵 T=(611.066,-3600.393, 2879.282)T。

基于测量系统软件，可以直观得出基准点理论值与

测量值的拟合结果，如图 2。

在实际工作中，对基准点进行测量，实测值会受到

大气压强、环境温度、噪音等多种因素影响，即需要把测

量误差补偿到实测值中。

实测值 ，令 ， ，

，

推导出： ，则实际

测量值与理论值拟合结果，通过测量系统软件自动修

正，得出：

    旋转矩阵 R ，

图3  自动修正后数据对比

Fig.3    Data contrast after automatically adjusted

图2  拟合数据结果

Fig.2   Result of data fitting
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平移矩阵 T     。

基准点实测值经过修正系数为 0.999973 的修正后

与理论值拟合结果，如图 3。

 
4  激光跟踪测量设备在某型飞机型架装配的
     应用

4.1  建立型架坐标系

基于 MBD 模型，针对不同的型架结构设计方案，分

析各自特点建立坐标系，保证最小装配测量误差。对于

框架是长方体的型架，利用卷尺初定位基准块，测量基

准点与理论基准点值进行拟合，在拟合的过程中加入框

架材料在工作现场的温度补偿系数，测量 3 遍基准点值

拟合后求取平均值，将平均值作为理论值进行拟合型架

坐标系，作为安装定位件的基准，可以将定位件的安装

误差减小到 0.08mm 以内；对于框架不是长方体的型架，

由于利用卷尺初定位基准块产生的误差过大，采取利用

定位件上坐标点进行反向测量安装基准块，测量定位件

上坐标点与理论点值进行拟合，在拟合的过程中加入定

位件在工作现场的温度补偿系数，测量 3 遍坐标点值拟

合后求取平均值，将平均值作为理论值与再次测量基准

块的坐标值拟合型架坐标系，安装定位零件，使安装误

差满足飞机装配要求；对于尺寸特别大的型架，测量设

备在一个站位下很难将所有基准点看到，就需要在框架

上设置 ERS 点建立增强型架坐标系。

4.2  安装型架定位器

将定位器 OTP 点的理论值从数模中提取出导入测

量软件，通过测量软件监测窗口，对 OTP 的理论值进

行监测，显示出 OTP 点的理论值与实测值之间的偏差

（Δ x,Δ y,Δ z），通过调整定位器，使测量的实际坐标值

达到设计给定理论坐标值的公差范围内，即确定了定位

器在型架中的正确空间位置。定位器在空间靠 6 个自

由度确定其正确位置，而 3 个 OTP 共有 9 个坐标值，故

只需选取 6 个坐标值即可。选定一个 OTP 作为基准，

调整测量值 x´，y´，z´ 使规定最大误差 ε≥（Δx,Δy,Δz）；

然后选取剩下两点中的一点，调整测量值 x´，y´，另一个

z´ 作为参考，使规定最大误差 ε ≥（Δx,Δy）；最后选取

最后一个点，调整测量值 z´，另外 x´，y´ 作为参考，使规

定最大误差 ε ≥ Δ z，即可达到控制定位器 6 个自由度，

用螺栓将定位器固定。在调整的过程中，要注意靶球接

光与定位器的通路，保证短时间高精度安装定位器。

4.3  功能性分析

型架安装完成后，要进行功能性分析，将理论 CAD

模型导入测量软件中，利用靶球检测型架定位面、定位

孔，测量软件将实时给出实际装配位置与理论位置之间

的偏差，如图 4。

4.4  生成数据报告

利用测量软件，将型架安装基准点与理论基准点进

行对比分析，生成 PDF 格式数据报告，以供型架返修时

作为参考，如表 1。

4.5  测量误差分析

4.5.1  系统误差

激光干涉仪测距误差主要受激光波长的波动、大气

参数的变化、基准距离的准确性等影响。空气参数偏离

正常态时，空气折射率变化引起波长变化，根据 Edlen
公式，

   ，�  （1）                                 

，（2） 

，�  （3）

式中，（n-1）t 为标准空气折射率尾数，（n-1）tp 为干燥空

特性名称 OTP1 OTP2 OTP3 ...

X- 理论值 39349.290 39022.430 38771.740 ...

Y- 理论值 4486.920 3942.650 3375.740 ...

Z- 理论值 173.600 195.330 210.100 ...

X- 测量值 39349.261 39022.453 38771.659 ...

Y- 测量值 4486.906 3942.705 3375.792 ...

Z- 测量值 173.648 195.269 210.169 ...

X- 偏差 -0.029 0.023 -0.081 ...

Y- 偏差 -0.014 0.055 0.052 ...

Z- 偏差 0.048 -0.061 0.069 ...

公差 ±0.080 ±0.080 ±0.080 ...

表1   OTP点数据报告

图4   功能性分析

Fig.4   Functional analysis
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气折射率尾数，（n-1）tpf 为实际情况下的空气折射率尾

数， ， 单位为 μm。

当 标 准 空 气 参 数 ， ， 

f=1333.22pa，对 Edlen 公式微分，得出温度、气压、湿度

偏差对折射率产生的修正量：

∆ntp f =
�−93δt + 0.27δp − 0.042δ f

 × 10−8 ，�        （4）

∆ns =
�
0.00268δp − 0.929δt − 0.00042δ f

 × 10−6
    ，�   （5）

式中，δp、δt、δf 为气压、气温及湿度相对于正常态的变化

量。

实际测量中，总波长的修正量为：

   ， �   （6）                                                    

式中，λs 为正常态的波长值。         

激光跟踪测量系统的斜距 d 等于基准距离 d0 加上

干涉距离 dIFM，即：

d= d0+dIFM   。              � （7）              

如果基准距离校准存在误差，会影响所有的距离测

量值。

激光跟踪测量设备采用增量式角度编码度盘进行

角度测量，编码度盘刻有 18000 条刻线，采用光电平衡

电位计扫描，角度分辨率达到 0.14"，由于度盘刻划不均

匀而使测角产生度盘分划误差。

靶球及附件的制造误差也是影响系统误差的一个

原因。激光线必然会以不同的入射角进入靶球，入射角

的变化给测量结果带来入射角变化误差 δa
2，靶球误差

还包括球度误差 δb
2，棱镜与球座的光学对中误差 δc

2，球

体直径误差 δd
2，镜头平整性误差 δe

2，二面角误差，顶点

位置及偏振特征等。即靶球误差为：

   。�                             （8）                                

4.5.2  环境误差

在实际测量时，工作现场温度、气压、气流等变化将

影响激光的传播，增大测量误差。地板的振动幅度、设

备用电的电流，不但会造成测量误差的产品，严重时会

造成仪器的损坏。环境误差还包括被测件温度不准确

α•δtw 和线膨胀系数不准确（tw-20）•δα 造成的误差，各

项误差合成为：

，� （9）

4.5.3  人为误差

操作人员对仪器的安装调试应该严格遵守规定，利

用靶球进行测量时应该做到熟练，减少断光次数，可以

（上接第 74 页）

差的上极限值为 4.1055mm，基本满足产品阶差为 4mm

技术要求；而下极限值为 -0.3055mm 时，表明活动罩装

配时产生轻微的干涉，通过对装配在活动罩上的锁闭机

构施加锁紧力，使通条、合页以及活动罩产生微量弹性

变形即可实现活动罩正确的关闭。

5　结论

（1）活动罩阶差计算分析表明，活动罩零件的外形

误差对阶差影响较大，基于活动罩和缘条零件制造和装

配各环节容差分配的基础上，活动罩的外形误差控制在

3mm 以内时，能满足活动罩机上装配的阶差要求。

（2）本文研究了直升机整流罩典型结构件活动罩

阶差的计算方法，该研究方法可推广到整流罩其他类似

部件的计算分析，指导容差分配，提高整流罩的装配质

量。

（3）本文的分析没有考虑工装使用变形和热变形

等系统因素，因此容差分配结果有一定的局限性，可根

据前几架机的制造数据来进一步修正。
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有效减小测量误差。

5  结束语

数字化制造技术逐渐应用于航空制造业，对于飞机

产品，根据高质量要求，保证飞机产品装配过程中所用

型架的准确度，具有极大地重要性。基于 MBD 技术结

合数字化测量设备装配型架，利用激光跟踪测量设备对

型架装配过程中零件相对位置进行实时测量监测，可以

保证型架装配准确度，缩短装配周期。
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