
FIGURE

22 航空制造技术·2017 年第 1/2 期

邾继贵 ZHU Jigui
长江学者特聘教授

Chang Jiang Scholar

国家杰出青年科学基金获得者

Winner of the National Science Fund 

for Distinguished Young Scientists

天津大学教授，博士生导师，国家杰

出青年基金获得者，教育部长江学者特

聘教授，国家有特殊贡献中青年专家，教

育部创新团队“先进制造现场测量理论

与技术”学术带头人。

一直从事计量测试技术及仪器专业

的科研教学工作，创新性地研究了基于

激光技术、计算机视觉和精密测量理论

的新型测量原理、方法及其工程应用，成

功解决了一些重点行业领域内的测量新

难题，并获得了广泛引用及应用。

获得国家技术发明二等奖 2 项、国

家科技进步二等奖 1 项、中国专利优秀

奖 1 项，另获教育部技术发明一等奖、天

津市技术发明一等奖等多项奖励。

：目前，有哪些针对航空领
域大尺寸结构的先进的测量方法？

您和您的团队开展了哪些研究工

作？未来关注的重点是什么？
邾继贵：随着航空制造向数字

化、智能化方向发展，以激光跟踪仪

为代表的现有测量方法和技术设备

大尺度空间的精密测量
——访天津大学精密仪器与光电子工程学院邾继贵教授

Precise Measurement Technology for Large Scale Space

越来越难以满足制造现场的高性能

测量需求，网络化整体测量方法兴起

并成为研究热点。区别于常规的单

站测量设备，网络化整体测量是在测

量空间内布置一定数量的测量单元

（站），组成整体测量网络，位于测量

网络中的被测目标被多个测量单元

测量观测，通过空间交会定位原理解

算其三维坐标。网络化整体测量最

突出的优点是可扩展性和灵活性，理

论上，可以在不损失精度的前提下，

通过增加单元数目有效扩展量程；

调整单元布局可适应不同几何空间，

改变单元的类型可实现不同的测量
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景，工程目标明确，在此前提下提炼

科学问题，规划研究方向，才能逐步

形成自己的研究特色和主线，研究工

作才有持续的生命力。我们团队研

究始终着眼于工程需求，尤其关注工

业制造发展过程中出现的重要测量

新问题，以汽车、航空制造为代表，从

实际需求中发掘研究内容，把握研究

方向。比如我们及时注意到鉴于传

统的使用单一仪器测量的方法难以

满足飞机等大型装备制造现场恶劣

环境下的测量需求，提出了分布式和

异构网络式测量方法和原理，为快速

发展的大型装备制造技术提供了有

力的测量手段和工具。在多年的实

践中，结合自身学科背景，逐渐形成

了以面向制造的大尺寸几何量测量

为主的研究方向，在此方向上深耕细

作，在服务于重要工程应用的同时，

不断探索新的研究内容，展现出强大

的生命力，形成自己的品牌特色。

二是注重学科交叉与融合，通过

借鉴和结合其他学科的研究方法、研

究成果不断充实本领域研究内涵，补

充新鲜血液。虽然不同学科之间具

体研究内容不同，但是他山之石可以

攻玉，很多研究思想可以借鉴互通，

研究成果可以为我所用。比如，在异

构网络式测量方法的研究中我们就

受到了建筑工程中网状结构的启发，

将建筑网状结构节点等效为测量节

点，结构拉伸力、扭力等效为测长、测

角，各结构件的受力强度等效为测量

不确定度，进而为大尺寸测量的研究

提供了新的解决思路。另一方面，学

科与学科之间的边界不断交互融合，

可以产生新的研究方向。比如近年

发展起来的大尺寸几何量测量，即测

量空间覆盖几米到几十米乃至上百

米范围内的精密测量，就是介于传

统精密测量和工程测绘之间，是传

统精密测量从常规尺寸向大尺寸发

展以及工程测绘向精密方向发展的

结果。

� （责编　大漠）

水线制造工艺的在线测量需求，保

证工艺稳定性和一致性是测量技术

的主要目的。而航空制造中产品批

量不大，自动化流水线制造工艺非必

需，服务于数字化制造装配过程则是

测量技术主要目标，考虑到航空产品

体积庞大、形貌复杂、制造现场环境

开放（半开放），相对精度要求高且多

个测量任务并存，面向航空制造的测

量技术具有新的特点：

首先，必须具备大尺度空间范围

内的精密测量能力。大型航空产品

整体尺寸能达数十米以上乃至上百

米，同时对绝对定位精度有很高要

求，低至亚毫米，某些局部细节特征

甚至更低，对测量动态范围和相对测

量精度有极高要求。

其次，能适应多样化的测量对象

和复杂现场环境条件。航空产品（部

件）大都结构复杂，特征丰富多样，

各类测量对象所需信息不尽相同。

此外，在现场环境中存在大量工装设

备，空间关系复杂，理想测量条件得

不到有效保证，且在开放空间中，误

差因素不易控制，都要求测量技术必

须具备适应并解决复杂现场测量问

题的能力。

不同于常规尺度的空间测量问

题，大尺度空间测量在测量原理方

法、标定与量值溯源、精度控制与补

偿、应用环境控制等方面显著不同，

尤其是绝对精度高和量程范围大之

间的矛盾以及测量效率要求高和大

复杂空间之间的矛盾非常突出，这些

对测量方法、技术和设备提出了巨大

的挑战。

：您从事科研工作多年，能
否与大家分享一下对您产生过重要

影响的经历与感悟？
邾继贵：多年来一直从事精密

测量相关的技术研发和工程应用工

作，积累了一些经验体会，也形成了

一些个人认识，主要有两方面：

一是研究选题，尤其是工科类型

的研究工作，力求符合实际的应用背

功能，这为解决航空制造中多样化的

测量需求提供可能。此外，网络化整

体测量还具有高冗余性、高可靠性的

特点，多个测量单元相互配合，不仅

可以利用冗余测量信息提高测量精

度，还可实时监控各单元状态，及时

发现故障，从而动态调整网络结构，

保证整体系统的正常工作。

课题组通过借鉴地球GPS概念，

研究了面向大型制造的多基站、空间

角度约束的整体三维测量场理论与

方法，重点关注了空间角度传感新原

理、整体测量场定位理论模型、空间

非均匀误差分析与测量精度控制、网

络布局优化等问题，通过系统深入研

究，实现大尺度、高精度、多任务、准

动态测量新模式。同时结合大型装

备研制工程应用背景，研制了高性能

测量仪器及系统。此外，我们还提出

并研究了异构网络坐标测量方法，即

构造一个整体测量网络，网络节点由

不同种类的测量单元（设备）、控制场

及基准尺等多种基准单元构成，通过

空间非均匀误差理论分析方法将多

源（元）数据进行融合，实现更高测

量性能；同时着眼于现场测量操作

高效性、测量功能多样性以及对测量

环境适应性，进行测量组合优化研

究。

未来会更关注大空间现场测量

的量值溯源问题。在现有的大尺度

空间测量定位研究中，角度姿态是构

造空间精确结构的基本约束信息，长

度则作为刻度信息存在。角度信息

具有封闭性，而长度信息是开放的，

必须经量值溯源实现量值统一，因大

尺度空间“测量场”是在现场组建，

必须研究提供异于常规小尺度的量

值溯源手段。

：与汽车领域的测量相比，
航空领域的测量技术具有哪些突出

特点？存在哪些技术难点？
邾继贵：现代汽车制造已实现

了大批量、标准化和自动化生产，面

向汽车制造的测量技术必须满足流


