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摘　 要:针对薄壁大尺寸回转体类复合材料零件曲面复杂度高、测量可达性差的问题ꎬ研究其

非接触数字化测量技术ꎮ 基于摄影测量建立高精度全局测量场ꎬ实现高精度内外形面整体测

量误差控制ꎻ根据内外形面的特点ꎬ设计多传感器组合测量方法ꎬ能够在保证扫描精度的同时

提高扫描效率ꎮ 针对内部复杂形面测量ꎬ设计一种专用的测量数据采集机构ꎬ以解决无法人工

携带扫描设备进入型腔内部的难题ꎻ并在测量完成后基于几何定位特征进行多源数据融合ꎬ进
行多段测量数据拼接ꎬ最终实现了回转体内外形面高精度整体测量ꎮ
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０　 引言

随着基于实测数据的数字化预装分析技术的发展ꎬ以
传统量具为代表的接触式测量方法已无法满足指导数字

化装配过程的需求ꎮ 近年来ꎬ国内飞机制造厂引进了大量

用于外形测量的数字化设备ꎬ数字化测量技术在零部件外

形测量领域的研究不断深化ꎬ出现了许多数字化检测方

法ꎬ如机械探针接触法[１－２] 、光学干涉原理检测法[３] 、机器

视觉技术[４－５] 、工业 ＣＴ 扫描[６] 以及核磁共振[７] 等ꎮ 其中

接触法测量单点定位准确但测量效率较低ꎬ激光测量装置

质量轻ꎬ体积小ꎬ不受电磁干扰ꎬ无放电和高压现象[８－９] ꎮ
基于以上优点ꎬ激光测量的应用范围越来越广ꎬ逐渐成为

数字化检测技术的重要手段ꎮ 激光测量不仅能够发挥光

学测量的优点ꎬ实现高精度的检测ꎬ同时还具有使用简单、
快捷有效的特点ꎬ对于提高飞机制造效率和质量具有重大

意义ꎮ
随着复合材料在飞机制造过程中的大量应用ꎬ薄壁大

尺寸回转体类零件越来越多ꎮ 由于回转体类复合材料零

件尺寸大、壁厚小ꎬ各截面形状分布不规则ꎬ难以一次性完

成测量ꎮ 另一方面ꎬ回转体零件内形面为封闭型腔ꎬ其区

域空间不允许携带扫描设备进入ꎬ进一步增大了测量的难

度ꎮ 因此ꎬ本文提出一种高效、准确的测量方法ꎬ能够准确

地评价薄壁大尺寸回转体复合材料零件制造准确度ꎬ从而

满足数字化装配需求ꎮ
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１　 概述

１.１　 测量对象

本文的研究对象为薄壁大尺寸回转体类复合材料零

件如图 １ 所示ꎮ 该零件具有空间尺度大(长度超过 ５ｍ)、
形面结构复杂等特点ꎬ而激光测量仪具有一定的测量范围

和适用对象ꎬ单一测量设备无法对所述测量对象实现一次

性整体测量ꎮ 因此本文提出一种组合式测量方法ꎬ即针对

内外形面采用不同的设备分别进行测量ꎮ

图 １　 测量对象

１.２　 测量设备

针对大型自由曲面的尺寸大、结构复杂等特点ꎬ国内

外已有相关研究ꎬ并涌现了一批基于三维形貌测量技术的

测量设备ꎬ如激光跟踪仪、ＩＧＰＳ、三坐标测量机、投影摄像

测量系统、全站仪、关节式测量臂等ꎮ 其中三坐标测量机、
关节式测量臂采用接触式逐点测量的方式ꎬ测量效率较低

且需要经常校准测头ꎻ激光跟踪仪和 ＩＧＰＳ 等因光路原因

无法实现形面完整扫描ꎻ数字摄影测量技术需要在测件表

面添加标记点ꎬ可用于构建高精度测量场ꎬ跟踪式三维扫

描设备能高效率实现形面扫描ꎮ 本文的测量设备如图 ２
所示ꎬ主要包括:

１)动态跟踪测量装置 Ｃ－Ｔｒａｃｋ(图 ２(ａ))ꎻ
２)３Ｄ 扫描仪 ＭｅｔｒａＳＣＡＮ ７５０ꎬ设备参数:最高精度为

０.０３０ ｍｍꎻ分辨率为 ０.０５０ ｍｍꎻ测量速率为 ４８０ ０００ 次 / ｓ
(图 ２(ｂ))ꎻ

３)３Ｄ 扫描仪 ＨａｎｄｙＳＣＡＮ ７００ꎬ设备参数为最高精度

为 ０.０３０ ｍｍ(图 ２(ｃ))ꎻ
４)ＭａｘＳＨＯＴ ３Ｄ 摄影测量系统(图 ２(ｄ))ꎻ
５)测量标记点、靶球、编码片若干ꎮ

UaU UCU UDU UEU

图 ２　 测量设备

１.３　 测量方案

本文研究一种基于三维扫描仪和摄影测量相结合的

测量手段ꎮ 通过基于摄影测量建立高精度测量控制场生

成全局坐标系ꎬ根据零件形面特点采用不同的三维激光扫

描仪完成数据采集测量ꎬ最后基于几何定位特征将多站位

测量数据配准融合ꎬ实现零件高精度整体测量ꎮ

２　 测量实施

２.１　 零件姿态固持

薄壁大尺寸复合材料零件的弱刚性容易在重力的作

用下产生变形ꎬ会极大地影响测量的精度进而导致后续虚

拟预装配精度低ꎮ 针对此类零件ꎬ采用与装配型架集成的

带飞机坐标系 ＥＲＳ 点的专用检测托架ꎬ利用外形卡板保

证零件姿态与飞机姿态一致ꎮ

２.２　 高精度测量场构建

由于多站位测量数据为增量式采集ꎬ缺少整体的精度

把控ꎬ随着扫描站位的增加ꎬ将会产生一定累积误差ꎬ从而

影响最终测量结果ꎮ 针对这一问题ꎬ本文采用基于摄影测

量的高精度测量场构建技术ꎬ核心在于建立覆盖整个测量

区域的控制场ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ其原理为通过多台高分辨率

的数字相机对被测物摄影ꎬ采用回光反射标记点得到物体

的数字影像ꎬ假设 ｊ 个摄站( ｊ 条光线)相交ꎬ则会有 ｊ 个共

线方程ꎮ 根据最小二乘原理ꎬ将多条光线(束)的共线方

程联立求解(光线束法平差)即得到标记点的空间坐标ꎮ
通过解算测量区域内标记点的坐标作为大尺寸零件点云

数据的误差约束来提高整体测量精度ꎬ消除大尺度增量测

量误差累积问题ꎬ实现整体曲面的高精度测量ꎮ

S1

S2

S3
O

x

y

yi
zi
xi Si

pi(xiUyi)

pi(xiUyiUzi)

图 ３　 摄影测量原理

基于摄影测量的高精度测量控制场建立是一个复杂

而细致的过程ꎬ本文中依据设备附带软件 Ｖｘｅｌｅｍｅｎｔｓ 和

ＭａｘＳＨＯＴ 进行测量控制场构建ꎬ生成全局坐标系ꎬ通过专
用托架上的 ＥＲＳ 点拟合对齐到飞机坐标系ꎮ 摄影测量整

体过程可以概括为测量准备、布设标志、拍摄影像、数据处

理等 ４ 个步骤ꎬ流程如图 ４ 所示ꎮ
对于标记点布置ꎬ包括编码标记点和非编码标记点ꎮ

非编码标记点使用高反射标记点分为 ６ｍｍ 和 １２ｍｍ 两种

规格ꎬ其中 ６ｍｍ 目标点布置在零件内形面ꎬ约 ２００ｍｍ 添

加一个标记点ꎬ供 ＨａｎｄｙＳＣＡＮ ７００ 使用ꎻ１２ｍｍ 标记点布

置在零件外形面ꎬ约 ３００ｍｍ 添加一个标记点ꎬ供 Ｃ－ｔｒａｃｋ
转站定位使用ꎻ在 ＥＲＳ 点处使用测量靶标ꎻ编码标记点按

间距 ６００~１ ０００ｍｍ 分布ꎬ确保 ＳＨＯＴ 在拍照过程中每张
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图片含有至少 ４ 个编码标记点ꎬ且编码标记点在不同图片

之间形成重叠ꎮ
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图 ４　 测量控制场建立流程

２.３　 外形面测量

针对零件外形面特点ꎬ使用基于三维激光扫描技术的

ＭｅｔｒａＳＣＡＮ ３Ｄ 无臂手持式扫描仪与 双 目 跟 踪 系 统

Ｃ－Ｔｒａｃｋ 双摄像头传感器相结合的多站位测量方式ꎮ 具

体为:ＭｅｔｒａＳＣＡＮ ３Ｄ 光学 ＣＭＭ 扫描系统具有较高的稳定

性和精度ꎬ可以动态扩展测量范围而不降低精度ꎬ用于外

形面扫描数据采集ꎮ Ｃ－Ｔｒａｃｋ 双摄像头传感器配有高品

质光学设备和特殊的照明装置ꎬ能够在其操作空间内测量

所有的反射体ꎬ可以连续采集和传输图像、反射器照明、与
计算机交换命令、存储传感器参数等ꎬ用于跟踪扫描仪ꎮ
各站位扫描数据通过 ＥＲＳ 点和测量场统一到飞机坐标

系下ꎮ

２.４　 内形面测量

内形面整体成筒形ꎬ无法从外部实现完整的内形面数

据采集ꎬ人工携带扫描设备进入内部会造成零件变形ꎬ因
此本文设计一种集成 ＨａｎｄｙＳＣＡＮ 扫描仪的可伸缩测量装

置辅助测量ꎮ 其中ꎬ在两端开口处可直接进行扫描ꎬ对于

离开口较远的深处ꎬ根据形面位置调节脚架高度ꎬ控制支

撑平台横向平移并调整扫描仪与伸缩杆轴线夹角ꎬ由伸缩

杆控制扫描仪ꎬ沿伸缩杆的轴线进行旋转扫描ꎬ经过多次

循环ꎬ完成内形面数据采集ꎮ 辅助测量装置如图 ５ 所示ꎬ
内形面扫描示意图见图 ６ꎮ

1

2 3
4

5

6
7

8

图 ５　 内形面测量装置

图 ５ 中:
１ 为 ＨａｎｄｙＳＣＡＮ 扫描仪ꎬ和伸缩杆通过电控角度调

节模块连接ꎬ可调整扫描平面与伸缩杆轴线夹角ꎮ
２ 为电控角度调节模块ꎬ利用蜗轮蜗杆传动机构实现

扫描仪与伸缩杆轴线夹角的电动控制ꎮ
３ 为伸缩杆ꎬ碳纤维伸缩杆ꎬ伸出总长超过 ３ｍꎮ
４ 为接头ꎬ使用滚动轴承连接脚架与伸缩杆ꎬ并且保

留沿伸缩杆轴线转动自由度ꎬ使得伸缩杆可以带动其上固

连的扫描仪沿伸缩杆轴线转动进行一定范围的扫掠ꎮ 与

脚架连接部分为球铰接头ꎬ提供伸缩杆与扫描仪以球铰为

中心的 ３ 个转动自由度ꎮ
５ 为脚架ꎬ为伸缩杆和扫描仪提供主要支撑ꎮ 中轴可

伸缩ꎬ高度可调ꎮ
６、７、８ 为支撑平台ꎬ用以承载脚架ꎮ

���
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图 ６　 测量装置扫描示意

３　 数据融合分析

内、外形面在分段扫描时ꎬ所基于的坐标系可能不同ꎬ
导致扫描得到的数据不在同一坐标系ꎬ为保证最后所有的

扫描数据都在同一坐标系ꎬ并且对齐到飞机坐标系ꎬ需要

对相关几何定位特征进行提取ꎬ然后基于分段数据之间的

共同定位特征进行数据融合ꎮ 本文选取孔作为定位特征ꎬ
以定位孔特征为例ꎬ需要根据扫描数据进行孔心提取ꎬ实
际圆孔周围扫描数据经常会出现数据残缺、有噪声等问

题ꎮ 因此ꎬ本文中采用基于最小二乘的几何孔心拟合算法

用于计算孔中心坐标ꎬ具体如下:
圆孔中心坐标参数为

ｘ＝ ｚ１＋ｒｃｏｓφ (１)
ｙ＝ ｚ２＋ｒｓｉｎφ (２)

设点Ｐｉ ＝(ｘｉ１ꎬｘｉ２)ꎬ点到圆心的距离ｄｉ为

ｄ２
ｉ ＝ｍｉｎ

φｉ
[(ｘｉ１－ｘ(φｉ)) ２＋(ｙｉ１－ｙ(φｉ)) ２] (３)

通过最小化所有点的 ｄｉ 的平方和可得到 ｚ１、 ｚ２ 和 ｒ
的值:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ＝ ｍｉｎ (４)

最小化ｚ１、ｚ２、ｒ 和 φｉ{ } ｉ＝ １􀆺ｍꎬ得到式(５)的最小值:
Ｑ(φ１ꎬφ２ꎬ􀆺ꎬφｍꎬｚ１ꎬｚ２ꎬｒ) ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
[(ｘｉ１ － ｘ(φｉ)) ２ ＋ (ｙｉ１ － ｙ(φｉ)) ２] (５)

相当于求解非线性最小二乘问题:
ｚ１＋ｒｃｏｓφ－ｘｉ１≈０ (６)
ｚ２＋ｒｓｉｎφ－ｘｉ２≈０ (７)

式中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ
令 ｕ ＝ (φ１ꎬ􀆺ꎬφｍꎬ ｚ１ꎬ ｚ２ꎬ ｒ)ꎬ则与 Ｑ 相关的雅可比

(Ｊａｃｏｂｉａｎ)矩阵为

􀅰８２􀅰
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Ｊ＝
ｒＳ Ａ
－ｒＣ Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú (８)

式中:Ｓ ＝ ｄｉａｇ ( ｓｉｎ φｉ )ꎬＣ ＝ ｄｉａｇ ( ｃｏｓ φｉ )ꎬ Ｓ 和 Ｃ 均为

ｍ×ｍ 的对角矩阵ꎻＡ 和 Ｂ 是 ｍ×３ 的矩阵ꎬＡ 和 Ｂ 定义为

ａｉ１ ＝ －１ꎬａｉ２ ＝ ０ꎬａｉ３ ＝ －ｃｏｓ φｉ (９)
ｂｉ１ ＝ －１ꎬｂｉ２ ＝ ０ꎬｂｉ３ ＝ －ｓｉｎ φｉ (１０)

当 ｍ 较大时ꎬ矩阵 Ｊ 将非常稀疏ꎬ且矩阵 Ｊ 的左半部

分
ｒＳ
－ｒＣ

é

ë
êê

ù

û
úú 是正交的ꎬ可以用正交矩阵来计算矩阵 Ｊ 的 Ｑｒ

分解ꎬ其中 Ｑ 矩阵为

Ｑ＝
Ｓ Ｃ
－Ｃ Ｓ

é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

用 Ｑ 的转置左乘矩阵 Ｊ 得到

ＱＴＪ＝
ｒＩ ＳＡ－ＣＢ
Ｏ ＣＡ＋ＳＢ

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

通过计算一个 ｍ×３ 的子矩阵ꎬ即可得到雅可比矩阵

的 Ｑｒ 分解

ＣＡ＋ＳＢ＝ＵＰ (１３)
然后

Ｉ ０
Ｏ ＵＴ

é

ë
êê

ù

û
úú Ｑ

ＴＪ＝
ｒＩ ＳＡ－ＣＢ
Ｏ Ｐ

é

ë
êê

ù

û
úú (１４)

通过回代得到最终解ꎮ
在分段扫描前先导入测量场控制点ꎬ其中 １２ｍｍ 目标

点(供 Ｃ－Ｔｒａｃｋ 识别配准)、６ｍｍ 目标点(供 ＨａｎｄｙＳＣＡＮ
７００ 识别配准)、编码目标点(辅助 Ｃ－Ｔｒａｃｋ 识别配准)ꎬ导
入测量场控制点后ꎬ所有的扫描数据将自动配准到测量场

从而达到多源数据融合的目的ꎮ

４　 结语

本文建立了一套薄壁大尺寸回转体类复合材料零件

精准数字化测量方法ꎬ首先通过摄影测量建立了高精度全

局测量场ꎬ实现高精度内外形面整体测量和误差控制ꎮ 针

对内外形面各自特点选用不同扫描设备完成了数据采集ꎬ
通过几何定位特征将多段扫描数据融合ꎬ利用 ＥＲＳ 点拟

合对齐到飞机坐标系ꎬ实现了薄壁大尺寸回转体类复合材

料零件精准数字化整体测量ꎮ
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