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飞机壁板类组件的数字化组合测量方法研究
王!巍!王诚鑫!孔令天!海拉尔

!沈阳航空航天大学 航空宇航学院 沈阳4434D8"

摘!要!面对现代飞机装配制造过程中一些壁板类组件的测量任务$单一的数字化测量设备已经不能满足测量要求$

因此$对基于激光跟踪仪与关节臂测量机的组合测量技术进行研究#首先$对组合测量系统进行构建$之后对组合测
量系统的测量流程进行制定和对测量数据处理过程进行分析$并得到偏差矢量表和偏差分布色谱图$最后将该组合测
量技术方案应用到某型机身壁板组件外形曲面的测量任务中#通过实例分析$该方案有效可行$具备一定的应用
价值#

关键词!壁板类组件’数字化测量设备’激光跟踪仪’关节臂测量机’组合测量技术’外形曲面
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<!引!!言

在飞机现代化装配制造中$数字化测量技术已经得到
普遍应用$如经纬仪测量系统(全站仪测量系统(摄影测量
系统等#对飞机的零部件的装配制造过程进行跟踪测量$
是保证飞机装配制造质量的主要手段#在飞机的实际生产
过程中$会针对不同的测量条件$测量环境以及测量零部件
类型$使用不同的数字化测量设备#

近几年$在飞机装配制造领域$将多种数字化测量设备
组合使用完成飞机装配制造中较为复杂的测量任务$体现
出了显著的优势$并且国内外许多专家对组合测量技术进
行了深入的研究$如于浩等)4*研究了基于组合测量的大尺

度产品的柔性检测技术’李五朋等)1*利用激光跟踪仪(照相

测量仪(以及关节臂测量机实现了对飞机大部件装配外形
的测量’罗明成等)D*将红纬仪与激光测距仪相结合$设计出
误差分析与标定方法#但是对飞机壁板类组件的组合测量
方法研究较少$因此$本文对壁板类组件的组合测量方法进
行研究#

各种数字化测量设备在测量范围(测量精度(测量速度
等性能上有很大不同$基于多种数字化测量设备的组合测
量技术可以实现各种测量设备的性能互补与优化配置$使
测量结果达到最优#

本文根据飞机壁板类组件外形公差要求$对数字化测
量设备进行选取$通过构建组合测量系统$设计组合测量流
程以及对组合测量数据进行处理$来提高飞机壁板类组件
的检测质量与效率#
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=!壁板类组件组合测量工艺分析

现代飞机壁板组件的外形曲面$大多数为双曲度自由
曲面$采用基于激光跟踪仪和关节臂测量机的组合测量系
统$主要是利用了关节臂测量机的优势$一是关节臂测量机
可以自由移动$二是它具有非接触式扫描测量的功能)0*$使
得检测效率大幅度提高#但是关节臂测量机的测量范围较
小$无法独立完成飞机壁板这种大型组件的测量任务$因此
需要将壁板类组件划分成不同的测量区间$应用关节臂测
量机的扫描功能对所划分的各个测量区域进行扫描$获取
点云数据$在获取全部点云数据后$对点云进行处理#之后
再通过激光跟踪仪建立的飞机坐标系$对所获取的全部点
云数据进行拼接#在拼接的过程中所应用到的公共点全部
属于壁板类组件的骨架$公共点的选取质量影响着整个点
云的拼接精度#

?!基于关节臂测量机与激光跟踪仪的组合测量系
统构建

!!在各种数字化测量设备中$关节臂测量机与摄影测量
机由于外形较小(便于携带$能够与其他设备进行组合测量

任务#本文对关节臂测量机与激光跟踪仪的组合测量技术
进行研究#

如表4所示$激光跟踪仪测量范围广(稳定性高$但是
在测量方式上仅适用于单点测量$无法实现大范围局部测
量)9*’而关节臂测量机空间可达性较好$既可以实现单点测
量$又能够对范围区域进行扫描测量$但受到机体限制$使
得测量范围较小#考虑到激光跟踪仪只能实现单点测量$
无法实现对于飞机零部件外形曲面的测量$而关节臂测量
机具有扫描功能$可以对曲面进行扫描测量$此外$扫描测
量比单点测量效率更高$因此二者的结合使用可以既精确
又高效地完成机身壁板组件外形曲面的测量任务#在测量
精度方面$关节臂测量机测量精度为42-A$激光跟踪仪测
量精度为%49-Ah8-A&"A$根据组合测量不确定度合成
法$基于激光跟踪仪与关节臂测量机的组合测量的测量精
度为)DC5f%49f8G&1*4"1-A#在测量效率方面$激光跟
踪仪单设备测量$平均9点"J$但在使用激光跟踪仪与关
节臂测量机组合测量系统后$通过关节臂测量机的扫描功
能$可以实现D3333点"J的测量效率#并且扫描测量属
于非接触式测量$可以避免测量过程中对被测部件曲面的
损坏#

表=!组合测量设备性能分析

测量性能
关节臂测量机
%%IA@E2219&

激光跟踪仪
%*$534VY&

关节臂测量机 d激光跟踪仪
%%IA@E2219d*$534VY&

测量范围 较小 大 中等
稳定性 中等 高 高

空间可达性 高 中等 高
测量方式 单点测量"扫描测量 单点测量 扫描测量
测量精度 42-A %49-Ah8-A&"A )DC5f%49f8G&1*4"1-A

!!该组合测量系统$通过微软件基础类库%A?<EIJIRB
RIQ=TFB?I=<HFJJ@J$)]#&建立壁板类组件组合测量工具
集)8*$可以将关节臂设备(激光跟踪仪设备(已知关节臂测
量机对应的测量软件.@IAFM?<<I=BEIH和激光跟踪仪对应
的测量软件+*%JKFB?FHF=FHS[@E&等进行连接$来实现公共
点的测量与壁板组件的点云采集$之后将数据进行存储和
处理$最后得出偏差矢量图和偏差分布色谱图#

根据组合测量系统的功能$可以将组合测量系统分为
数字化测量设备(数据处理软件和控制平台D部分)2*$如
图4所示#数字化测量设备主要有激光跟踪仪与关节臂测
量机#激光跟踪仪主要对测量区域的公共测量点靶球进
行测量$并获得公共点靶球坐标数据#关节臂测量机主要
对测量区域和测量公共点的靶球进行扫描测量$并获得点
云数据#

数据处理软件主要分为激光跟踪仪的数据处理和关
节臂测量机的数据处理#激光跟踪仪的数据处理$主要是
对两种数字化测量设备的坐标系进行统一$并对实测数据

图4!基于关节臂测量机与激光跟踪仪组合
测量系统工作流程

与理论数据进行分析比较$得出偏差分析结果)C*#关节臂
测量机的数据处理主要对扫描得到的测量区域点云数据
和公共点靶球点云数据进行去噪声(去除分离点等处理$
并将靶球点云进行球特征拟合$求出公共点靶球坐标#

控制平台主要控制激光跟踪仪的测量方式$测量位置
和采集频率$实时反馈关节臂测量机对被测零部件的扫描
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情况#控制平台同时也是实测数据传入数据处理软件的
承载平台#

$!基于关节臂测量机与激光跟踪仪的组合测量
流程构建

!!组合测量系统测量演示如图1所示$关节臂测量机与
激光跟踪仪的组合测量原理如图D所示$激光跟踪仪与关
节臂测量机对设置的公共点进行测量$并将两台设备测量
的公共点坐标值进行拟合$最后通过拟合将关节臂测量机
的测量数据转换到激光跟踪仪所在的飞机坐标系中#

图1!组合测量系统测量演示

图D!关节臂测量机与激光跟踪仪组合测量原理

基于关节臂测量机与激光跟踪仪的组合测量原理$为
满足飞机部件复杂曲面的外形精度要求$现构建飞机部件
复杂曲面组合测量#具体流程如图0所示#

4&对被测壁板组件划分扫描测量区域$并在扫描测量
区域设置至少0个非共线测量公共点#在飞机坐标系下$
设置激光跟踪仪的测量站位$使激光跟踪仪在该站位下$
对非共线测量公共点的靶球进行测量#然后$使用关节臂
测量机对扫描测量区域和公共点靶球进行扫描测量#

1&对关节臂测量机扫描得到的靶球点云数据进行球
特征拟合$得出靶球坐标#将激光跟踪仪测得的公共点靶
球坐标与关节臂测量机测得的公共点靶球坐标进行拟合$
求出坐标转换关系)5V44*#

图0!组合测量流程

D&通过坐标转换$将关节臂测量机的测量数据转换到
激光跟踪仪所在的飞机坐标系下#数据处理软件将测量
数据与理论数据进行分析对比$得出偏差分布色谱图和偏
差矢量表#

其中$坐标转换主要应用四元素法$给定一组测量公共
点$设其在两个不同坐标系下的坐标数据为:! %N#$#!4$

1$,$"&和E!%P#$#!4$1$,$"&#则两组数据关系为!

:!
# &
3 4) *E %4&

式中!#和&为旋转矩阵和平移矩阵$设单位四元素/ !
),3$,4$,1$,D*$则矩阵#和&分别为!

#!

,13/,14.,11.,1D 1%,4,1.,3,D& 1%,4,D.,3,1&

1%,4,1/,3,D& ,13/,11.,14.,1D 1%,1,D.,3,4&

1%,4,D.,3,1& 1%,1,D/,3,4& ,13/,1D.,14.,11

*

+

,

-
&!:.#E

6
.

/
%1&

由式%1&可得坐标转换矩阵#和&#

E!组合测量数据采集与处理

测量数据的采集是通过两部分进行的$一部分是测量
公共点的坐标数据$另一部分是公共点靶球点云数据和被
测区域的点云数据#激光跟踪仪主要对测量公共点靶球
的坐标数据进行采集$并通过控制平台将公共点测量数据
导入数据处理软件#关节臂测量机主要是通过扫描测量
获取被测区域的点云数据与测量公共点靶球点云数据$并
将靶球点云进行球特征拟合$求出靶球坐标#

数据处理流程$首先将原始数据导入数据处理软件$
将球特征拟合得到的公共点靶球坐标与激光跟踪仪测得
公共点靶球坐标进行拟合$通过公共点的坐标拟合$将关
节臂扫描的零部件点云数据模型转换到激光跟踪仪所在
飞机坐标系下#将测量得到的数据模型与理论数据模型
进行对比分析$生成偏差分布色谱图和偏差矢量表$数据
处理流程如图9所示#

根据偏差分布色谱图可以清晰地观察到被测零部件
的偏差分布情况$根据偏差矢量表可以了解被测部件某
些部位具体超差值$通过得到的偏差分布色谱图与偏差
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图9!测量数据处理流程

矢量表$可以对零部件实际装配过程中的误差补偿提供
参考#

J!实例应用

现以飞机壁板组件外形曲面的测量为例$对组合测量
方法进行应用$飞机壁板组件的外形曲面属于双曲度曲
面$并且外形精度要求较高)41*$一般壁板类组件外形公差
要求为h479AA$激光跟踪仪的单点测量难以满足测量要
求$而关节臂测量机由于测量范围的限制也无法独立完成
壁板这种大型组件的测量$现应用基于激光跟踪仪与关节
臂测量机的组合测量方案$对壁板外形曲面进行测量$具
体测量方法如下!

4&对壁板划分扫描测量区域$所划分的测量区域大小
取决于关节臂测量机的测量范围的大小$在测量区域内$
布置至少0个非共线测量公共点#在飞机坐标系下$确定
激光跟踪仪的站位$使激光跟踪仪在该站位下$能够准确
的测量到公共点靶球的坐标位置#使用关节臂测量机对
壁板测量区域以及测量公共点上的靶球进行扫描测量#

1&对关节臂测量机扫描得到的靶球点云进行球特征
拟合$计算出靶球球心坐标#之后$将激光跟踪仪测得的
公共点坐标与关节臂测量机通过球特征拟合求得的公共
点坐标进行拟合$拟合结果如图8所示#通过公共点坐标
拟合$将关节臂测量机坐标系下的测量数据转换到激光跟
踪仪所在的飞机坐标系中#

图8!拟合结果

D&将测量得到的数据模型与理论模型进行对比分析$
得到壁板偏差分布色谱图)4D*$如图2所示$壁板外形偏差
矢量表)40*如图C所示$通过壁板偏差分布色谱图可以清晰
地观察到壁板的偏差分布情况$通过壁板外形偏差矢量
表$可以得到准确的超差值#

图2!偏差分布色谱图

图C!偏差矢量表

由关节臂测量机和激光跟踪仪所构建的组合测量系
统$通过关节臂测量机对壁板类组件外形曲面的精确扫
描$以及激光跟踪仪测量公共点进行的坐标转换$来实现
对飞机壁板类组件的测量任务$并且能够清晰地确定飞机
壁板的超差位置与超差量#经验证$基于激光跟踪仪与关
节臂测量机的数字化组合测量系统对于飞机壁板类组件
的测量任务$有一定的实用性#

P!结!!论

在现代化飞机装配制造中$面对复杂的测量任务$单
一的数字化测量设备无法满足测量要求$需要多种测量设
备进行组合测量#本文通过将关节臂测量机与激光跟踪
仪进行组合测量$来实现飞机壁板类组件的检测任务$该
组合测量方法实现了两种数字化测量设备的性能互补$很
好地利用了激光跟踪仪测量范围广和关节臂测量机的扫
描测量的性能#最终$将该组合测量方法应用到某型飞机
壁板类组件的实际测量任务中$经检测$得到的偏差分布
色谱图和偏差矢量表$可以清晰地看出该机型壁板组件的
偏差分布和某些点的具体超差值$经实例检验$该方案具
有一定的应用价值#在现代化飞机装配制造中$单一的测
量设备的使用方法已经趋于完善$基于多种数字化测量设
备的组合测量技术是今后飞机数字化测量的发展趋势#
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