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摘　 要:针对某型战斗机机翼多组双耳片孔中心距离的测量问题ꎬ提出激光三角法测量方案ꎮ
采用两个激光位移传感器ꎬ结合余弦定理实现空间两点距离的非接触式测量ꎮ 同时设计一种

靶球装置ꎬ该装置直接安装在耳孔上ꎬ用一个红宝石测头表示双耳孔的位置信息ꎬ结合半径补

偿从而准确测量出双耳片孔中心距离ꎮ 经验证ꎬ该方法测量快速、准确ꎬ工作效率高ꎬ并且可以

实现在机测量ꎬ满足了某型战斗机机翼多组双耳片孔中心距离的测量要求ꎮ
关键词:双耳孔ꎻ激光位移传感器ꎻ非接触式测量ꎻ靶球ꎻ半径补偿
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０　 引言

某型战斗机在总装阶段ꎬ需要将飞控系统伺服作动器

分别安装在内外副翼、鸭翼和尾翼对零位处的一组双耳孔

之间ꎮ 由于两组双耳孔之间的距离是固定的ꎬ因此需要测

量出每一组双耳孔中心的空间距离ꎬ从而调节作动器的安

装长度以适应安装空间的需要ꎮ 其中ꎬ作动器长度的调节

精度为 ０.５ ｍｍꎬ因此双耳孔空间距离测量精度要求达到

０.１ ｍｍꎮ 在总装生产线中ꎬ机翼固定在离地面约 ２ｍ 高的

型架上ꎬ需要在机翼下方进行测量ꎬ同时双耳片的上部为

机翼内腔ꎬ存在障碍物的限制ꎬ无法直接在安装作动器的

双耳孔之间布置测量装置ꎮ
空间点的测量在工程上常常采用激光跟踪仪[１－２] ꎬ但

狭小的测量空间限制了这种大型测量设备的使用ꎮ 其次

由于在机测量的限制ꎬ现阶段使用的其他测量方法和测量

手段ꎬ例如在每组双耳孔之间横向布置距离传感器ꎬ但也

难以获得双耳片孔中心距离的准确结果ꎬ给作动器的安装

调试工作造成极大的不便ꎮ 同时测量方式为在机测量ꎬ传
统的接触式测量方式也难以适用[３] ꎮ

因此ꎬ本文提出激光三角法测量方案ꎬ采用两个激光

位移传感器和一个绝对式编码器ꎬ结合余弦定理[４] 实现

空间两点距离的测量ꎮ 该测量装置可以用三脚支架进行

支撑ꎬ装置外形如图 １ 所示ꎮ 该测量装置可以在飞机最后

的总装阶段一次性测出两组双耳片孔中心的相对距离ꎬ以
操作人员的熟练度为准ꎬ测量时间约为每组 １ ~ ２ｍｉｎꎬ方
便作动器调零位ꎮ
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图 １　 空间双耳孔中心距测量装置

示意图
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１　 测量原理及系统设计

１.１　 测量原理介绍

考虑到机翼对零位双耳片作动器安装调试空间狭小ꎬ
双耳片上部空间有障碍物等因素ꎬ本文提出了一种利用激

光位移传感器[５] 实现的孔中心距三角测量法[６] ꎬ将激光

位移传感器布置在双耳片连线下方空间ꎬ测量原理如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 测量原理示意图

测量原理如下:１)在两个双耳片孔内分别安装靶球＃１
及靶球＃２ꎬ靶球球心应位于双耳片两孔的连线中点ꎬ以靶

球球心代替待测零件双耳片孔[７] ꎬ即将双耳片孔的位置

抽象为靶球球心的位置ꎻ２)激光位移传感器＃１ 用于测量

靶球＃１ 到测量装置转动轴中心的距离 ａꎬ激光位移传感器

＃２ 用于测量靶球＃２ 到测量装置转动轴中心的距离 ｂꎮ 激

光位移传感器＃１ 与激光位移传感器＃２ 的相对转角 β 通过

转动轴上安装的高精度绝对式旋转编码器[８] 测量获得ꎻ
３)根据余弦定理及靶球半径补偿[９－１０] ꎬ能够求得两靶球

球心之间的距离ꎬ即两组双耳片孔中心距离ꎮ

１.２　 测量装置设计

利用激光位移传感器实现的两双耳孔中心距离三角

测量法原理ꎬ设计的测量装置结构如图 ３ 所示ꎬ主要由三

脚支架、旋转基座、直线导轨、伸缩液压杆、旋转编码器、激
光位移传感器及辅助机械结构等部分组成ꎮ
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１—激光位移传感器＃１ꎻ２—伸缩液压杆＃１ꎻ３—直线导轨ꎻ
４—三脚支架ꎻ５—旋转基座ꎻ６—伸缩液压杆＃２ꎻ

７—旋转编码器ꎻ８—激光位移传感器＃２ꎮ
图 ３　 测量装置设计图

图 ３ 展示的双耳片中心孔距离测量装置具有 ５ 个自

由度ꎬ２ 个激光位移传感器的高度、角度等位置都能快速、
有效地进行调节ꎬ同时设计了伸缩液压杆及带阻尼的直线

导轨用于激光位移传感器的辅助定位ꎬ避免测量过程中抖

动产生的测量误差ꎬ提高测量的准确性ꎮ
由于双耳孔中心位置不能直接确定ꎬ本文通过如图 ４

所示的用于双耳片孔中心距测量的靶球确定双耳孔中心

的位置ꎮ 靶球主要由靶球座、目标球体组成:１)靶球座的

一段轴与锥形双耳孔间隙配合ꎬ用于靶球的安置ꎻ２)另一

侧设计为靶球固定环与靶球座螺纹连接固定在双耳孔上ꎬ
保证靶球与双耳片紧密贴合ꎬ同时避免振动等造成靶球位

置的偏移ꎬ影响测量结果的准确性ꎻ３)目标球体是一个直

径为 １ｍｍ 的球体ꎬ实际测量时ꎬ激光位移传感器的照射激

光应该准确地照射在目标球体表面ꎮ 靶球装置安装到位

后ꎬ目标球体球心位于双耳片的两孔中心连线中点位置最

佳ꎬ两个双耳片的靶球同侧安放ꎬ两个靶球球心之间的距

离即为两个双耳片孔中心距离ꎮ
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图 ４　 靶球示意图

１.３　 测量系统

激光位移传感器与旋转编码器均提供串口数据输

出[１１] ꎬ通过笔记本计算机或工控机都可以直接从激光位

移传感器和旋转编码器读取测量数据ꎬ进而对数据进行解

析、计算等处理ꎬ获得双耳片中心孔距离测量结果ꎬ双耳孔

中心距离测量系统结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 测量系统结构图

２　 测量流程及数据处理方法

２.１　 测量流程

图 ６ 为双耳片孔中心距离测量系统工作流程图ꎮ 测

量时ꎬ调节三脚支架及旋转升降台等机构ꎬ使得测量激光

􀅰４６１􀅰
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对准双耳孔上的靶球ꎬ从激光位移传感器＃１、激光位移传

感器＃２ 和绝对式编码器读取测量数据ꎬ通过软件对传感

器获取的测量数据进行计算、补偿等ꎬ从而获得双耳片孔

中心距的测量值ꎮ
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图 ６　 测量系统流程图

具体测量流程如下:
ａ)标定ꎮ 通过已知距离的标准双耳片孔对测量系统

进行标定ꎻ
ｂ)靶球装置安装ꎮ 将两个合适型号的安装座分别放

置到两个双耳片孔中ꎬ端面限位ꎻ
ｃ)测量装置位姿调节ꎮ
１)通过三脚支架粗调测量装置的高度ꎻ
２)通过二维运动平台调节测量设备在 ｘ 方向和 ｙ 方

向上的位置ꎬ调节伸缩液压杆和旋转支座ꎬ使其中一个激

光位移传感器的测量激光束对准靶球中心ꎻ
３)保持一侧激光位移传感器的位置不变ꎬ绕支座旋转

调节伸缩液压杆ꎬ最终使两束激光束同时照射到靶球中心ꎻ
ｄ)数据采集与处理ꎮ 通过按键触发ꎬ软件系统读取

两个激光位移传感器以及绝对式编码器的测量数据ꎬ软件

系统将读取到的测量结果进行处理后获得两个双耳片孔

中心的距离ꎻ
ｅ)结果输出与保存ꎮ 将上一步计算获得的结果在

ＧＵＩ 界面输出ꎬ并将测量数据和计算结果保存在本地数据

库中ꎻ
ｆ)结束测量ꎮ

２.２　 测量数据处理

根据测量尺寸参数ꎬ可以得到靶球＃１ 球心到转动铰

点 Ｐ 的距离ｌ１和靶球＃２ 球心到转动铰点 Ｐ 的距离ｌ２ꎬ如图

７ 所示ꎮ
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图 ７　 测量数据处理示意图

根据图 ７ 所示的各个参数ꎬ可得到下列关系式:
ｌ１ ＝ ｒ＋ａ＋ｍ (１)
ｌ２ ＝ ｒ＋ｂ＋ｎ (２)

由余弦定理可得两靶球球心之间的距离为

ｃ＝ 　
ｌ１ ２＋ｌ２ ２－２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓβ (３)

式中:ｒ 为靶球球体半径ꎻａ、ｂ 分别为激光位移传感器＃１ 和

＃２ 的测量值ꎬ即激光位移传感器＃１ 和＃２ 分别距靶球＃１ 和

＃２ 球体表面的距离ꎻｍ 和 ｎ 为机械结构的尺寸ꎻβ 为激光

位移传感器＃２ 相对于激光位移传感器＃１ 的转角ꎻｃ 为两

个靶球球体球心之间的距离ꎬ即最终测量得到的双耳片中

心孔距离ꎮ

３　 测量系统标定

３.１　 标定方法介绍

根据前文所述ꎬ测量系统涉及到的几个输入参数中ꎬ
ｍ 和 ｎ 为机械结构尺寸ꎬ由于测量装置复杂且存在装配误

差ꎬ因此 ｍ 和 ｎ 的长度无法通过机构设计直接得到ꎬ而且

难以通过游标卡尺等传统测量工具测出ꎬ所以要通过测量

两个已知的标准距离标定出 ｍ 和 ｎ 的长度ꎮ 除此之外ꎬ
绝对式旋转编码器的读数值和实际的目标值 β 存在一个

差值 ｄ 的关系ꎬ因此需要对 ３ 个参数进行标定ꎮ 标定完成

后ꎬ测量装置即可投入使用ꎬ无需每次测量前都进行标定

工作ꎬ即只需出厂时完成一次标定工作ꎬ大大提高了测量

效率ꎮ
被测量双耳片孔中心距离在 ８００~ １ ３００ｍｍ 之间ꎬ所

以选择 ８００ｍｍ、１ ０００ｍｍ 和 １ ３００ｍｍ 长度作为标定距离ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ

���

#1

β

���

#2

M* #1 M*#2

a b

��D/

m n

图 ８　 标定示意图

ｃ１ ２ ＝( ｒ＋ａ１＋ｍ) ２＋( ｒ＋ｂ１＋ｎ) ２－２( ｒ＋ａ１＋ｍ)( ｒ＋ｂ１＋ｎ)ｃｏｓ(ｄ＋β１)
(４)

ｃ２ ２ ＝( ｒ＋ａ２＋ｍ) ２＋( ｒ＋ｂ２＋ｎ) ２－２( ｒ＋ａ２＋ｍ)( ｒ＋ｂ２＋ｎ)ｃｏｓ(ｄ＋β２)
(５)

ｃ３ ２ ＝( ｒ＋ａ３＋ｍ) ２＋( ｒ＋ｂ３＋ｎ) ２－２( ｒ＋ａ３＋ｍ)( ｒ＋ｂ３＋ｎ)ｃｏｓ(ｄ＋β３)
(６)

式中:ｃ１ ＝ ８００ｍｍ、ｃ２ ＝ １ ０００ｍｍ、ｃ３ ＝ １ ３００ｍｍꎻａ１、ａ２、ａ３、
ｂ１、ｂ２、ｂ３分别由两个激光位移传感器测量得到ꎻβ１、β２、β３

由绝对式旋转编码器的测量结果得到ꎮ
进行两次标准距离的测量ꎬ联立式(４) －式(６)ꎬ即可

计算出 ｍ 和 ｎ 的长度以及绝对式旋转编码器的初始值 ｄꎬ
从而完成激光位移传感器发射面到旋转轴中心距离值的

标定和绝对式旋转编码器的标定ꎮ
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３.２　 标定误差分析

在设计激光位移传感器固定器以及连杆时ꎬ通过固定

板上的定位面以及连杆的定位孔使激光位移传感器发射

激光的光源与连杆的中心处于同一直线ꎮ 在安装过程中ꎬ
根据装配要求尽量使它们处于同一直线ꎬ但由于存在加工

误差以及安装过程中人为造成的偏差ꎬ安装好测量臂后ꎬ
激光位移传感器发射端与连杆轴线不一定处于同一直线

上ꎬ即存在角度偏差ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

β

m n

A B

θ

C
D

Q

a

η

b

图 ９　 标定误差分析

激光位移传感器的位置固定后ꎬ其两发射端与 ＱＡ、
ＱＢ 的角度偏差 η、θ 不会随测试的进行而改变ꎮ 产生偏差

后发射的激光与连杆所产生的夹角在空间的圆锥面上ꎬ使
左右两侧发射的激光不一定共面ꎮ 但通过三角法则ꎬ实际

的三条边为 ＱＣ、ＱＤ、ＣＤꎬ这三条边非简单地如图 ８ 中 ｍ
和 ａ 的叠加ꎬ因此标定中角度偏差会对标定结果产生影

响ꎮ 在标定时ꎬ变换标定对象与水平面的夹角ꎬ采用多次

测量取平均值的方法可最大限度地将误差控制在允许范

围之内ꎮ

４　 结语

针对某型战斗机翼面作动器对零位安装调试困难的

问题ꎬ本文提出一种基于激光位移传感器的空间双耳孔中

心距测量方法ꎮ 文中阐述了测量原理及硬件设计ꎬ理论计

算精度可达 ０.０５ ｍｍꎬ并且测量装置抗干扰能力强ꎮ 系统

经过标定校准后ꎬ可一次性实现各种翼面对零位双耳片孔

中心距离非接触式测量ꎮ 测量过程快速、准确ꎬ工作效率

高ꎬ并且可以实现在机测量ꎬ满足了某型战斗机机翼多组

双耳片孔中心距离的测量要求ꎮ 此外ꎬ该测量方法操作方

便、技术集成性高ꎬ在机械制造、机械装配等领域也具有广

泛的应用前景ꎮ
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