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摘　 要:针对大飞机制造过程中精度要求越来越高ꎬ现有测量手段无法满足大范围高精度测量的

问题ꎬ用 ４ 台激光跟踪干涉仪搭建测量场ꎬ对测量场与测量场、测量场与激光雷达、测量场与激光

干涉仪等数字化测量设备搭建测量组网的方法进行研究ꎮ 基于该设备组网建立大范围高精度测

量场ꎬ２０ ｍ 测量范围内测量精度能够达到 ０.０２ ｍｍꎬ应用该测量场既能直接测量飞机大部件位

置ꎬ也能够对激光雷达、激光间隙枪或激光跟踪干涉仪等其他测量设备进行高精度定位测量ꎮ
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０　 引言

随着飞机制造技术的不断发展ꎬ复合材料、钛合金材料

等难加工材料的大量使用ꎬ对缝间隙、阶差等装配特征精度

提升数倍ꎬ在机体尺寸增加的前提下仍需满足高精度装配

要求ꎬ对测量技术的要求也越来越高ꎮ 数字化装配系统、模
块化装配系统、柔性装配系统等装配系统在一定程度上可

提高产品装配质量ꎬ但传统的 ｉＧＰＳ 和激光跟踪仪等测量方

法无法达到测量精度要求ꎮ 针对新一代飞机装配对高精度

测量系统的迫切需求ꎬ本文将研究大尺寸空间高精度测量

场测量技术ꎬ实现飞机大型零部件几何尺寸、形位误差、外
形特性和空间位置的高精度测量ꎬ并与多种测量系统相互

结合使用ꎬ满足复杂装配现场的多任务测量需求ꎮ

１　 国内外研究现状
基于单一产品数据源的数字量协调体系是数字化装

配技术的基本特点ꎬ数字测量技术为实现数字化精确装配

提供了基础保障[１] ꎮ 传统的飞机部件装配主要依靠工装

和工艺补偿来保证零部件之间的协调ꎬ依靠模线模板、光
学仪器等装备检测装配质量[２] ꎮ 这些方法精度差、效率

低ꎬ已不能适应现代飞机发展的需求ꎮ 国外先进飞机制造

公司已经开始大规模将数字化测量系统引入飞机装配中ꎬ
利用数字化测量系统高精度的测量、控制和分析系统ꎬ提
升飞机装配精度[３－７] ꎮ 为了保证装配质量和装配效率ꎬ必
须构建统一的大尺寸测量场ꎬ将多个坐标系统一到全局理

论坐标系中ꎮ 通过布设基准点(ＴＢ 点、ＥＲＳ 点)ꎬ为众多

的坐标系提供坐标转换的媒介ꎬ以便为工装安装、飞机部

件对接调姿、飞机蒙皮外形检测提供测量基准[８] ꎮ 于成

浩等[９－１１]针对激光跟踪仪的测量特性ꎬ对三维测量控制网

进行了构建流程介绍和精度分析ꎬ针对激光跟踪仪测距精

度高而测角精度低的特点ꎬ提出了通过改变仪器位置使得

仪器到被测点距离不变ꎬ尽量减小测量角度来减小测量误

差的观点ꎮ 林嘉睿等[１２]提出通过多站位测量公共基准点

来构建精密测量场ꎬ针对激光跟踪仪距离测量值精度高的

特点ꎬ以距离测量值为约束优化测量结果ꎬ减小测角误差ꎮ
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朱永国等[１３] 基于基准点的布设误差大于测量误差的特

点ꎬ建立了飞机装配测量控制网的误差模型ꎬ对数学模型

求解得到 ７ 个误差参数的协方差矩阵ꎬ在此基础上建立公

共基准点位置和数量与测量场精度的关系ꎬ得到了在没有

粗差存在的前提下公共基准点数量越多测量场精度越高

的结论ꎬ最后通过蒙特卡洛仿真分析和实验ꎬ在兼顾成本

与精度的原则下给出使用 ７ 个公共基准点的建议ꎮ 基于

测量的数字化装配已经成为飞机制造发展的必然趋势ꎬ而
现有的装配手段已无法满足ꎬ主要体现在以下几个方面:

１)测量设备精度较差ꎬ无法实现大尺寸空间的高精

度测量ꎻ
２)产品测量特征复杂多变ꎬ测量设备选型多样ꎬ测量

数据坐标系高度不统一ꎬ数据处理难度大ꎻ
３)装配过程中零部件、装配工装会存在互相遮挡的

限制ꎬ存在测量盲区ꎻ
４)设备转站测量过程中存在累计误差ꎬ系统误差无

法避免ꎮ
本文将研究基于激光跟踪干涉仪的飞机测量场构建与

应用ꎬ并与多种测量系统相互结合使用ꎬ满足复杂装配现场

的多任务测量需求ꎮ 基于设备组网建立大范围高精度测量

场ꎬ２０ｍ 测量范围内测量精度能够达到 ０.０２ｍｍꎮ 应用该测

量场既能直接测量飞机大部件位置ꎬ也能够对激光雷达、激
光间隙枪或激光跟踪干涉仪等其他测量设备进行高精度定

位测量ꎬ从而满足新型飞机对大部段装配的高精度要求ꎮ

２　 基于多台激光跟踪干涉仪组网的
高精度测量场构建方法

　 　 激光跟踪干涉仪具有较高的测量精度ꎬ其测量与传输

核心为 ＡＩＦＭ(绝对干涉仪)ꎬＡＩＦＭ 综合了干涉仪的测量

速度与绝对测距仪的精度ꎬ实时操作系统具有良好的动态

性能ꎮ 以现场常用的 Ｅｔａｌｏｎ 激光跟踪干涉仪为例ꎬ如图 １
所示ꎬ其具有 ０.００１ μｍ 分辨率ꎬ长度测量不确定度约为

０.２ μｍ ＋ ０.３ μｍ / ｍꎬ且激光跟踪干涉仪受温度、压力、湿
度等因素影响非常小ꎬ测量精度基本不受环境影响ꎬ故本

文利用 Ｅｔａｌｏｎ 激光跟踪干涉仪测长特性建立测量场ꎮ

图 １　 激光跟踪干涉仪

建立测量场是指在测量环境相对稳定的基础上ꎬ使测

量系统与测量产品的空间坐标系形成统一ꎬ其中包括测量

系统的布站、转站点选取、测量数据采集和数据的转站预

处理[１４] ꎮ 本文测量场依据 ４ 台激光跟踪干涉仪搭建单个

测量组网ꎬ如图 ２ 所示ꎬ激光跟踪干涉仪 ２０ ｍ 范围内单线

测量最大误差为 ０.２ μｍ ＋０.３ μｍ / ｍ ×２０ｍ＝ ６.２ μｍꎮ 激光

跟踪干涉仪布局于图中 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 位置设备

测量出到点 Ｐ 的距离为 ｄ１、ｄ２、ｄ３ꎬ其中 Ｂ１ 坐标为(ｘ１ꎬｙ１ꎬ
ｚ１)、Ｂ２ 坐标为(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)、Ｂ３ 坐标为(ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３)ꎮ
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图 ２　 测量场原理示意图
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通过式(１)ꎬ参考 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 空间位置ꎬ限制点 Ｐ 的 ｚ
轴坐标ꎬｚｐ >ｍａｘ{ ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３}或 ｚｐ <ｍｉｎ{ ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３}ꎬ即可求得

点 Ｐ 坐标唯一解(ｘꎬｙꎬｚ)ꎮ Ｂ４ 空间坐标为( ｘ４ꎬｙ４ꎬｚ４)ꎬ点
Ｐ 到 Ｂ４ 距离为 ｄꎬＢ４ 位置设备到点 Ｐ 测量距离为 ｄ４ꎬｄＬ ＝
ｄ－ｄ４ꎬｄＬ 为理论值与实际值的偏差ꎬ通过判断 ｄＬ 大小ꎬ可
以实时校准对其他 ３ 台设备进行自校准ꎮ ４ 台设备间也

可以利用工装现有 ＥＲＳ 点 / ＴＢ 点进行自校准ꎬ以实现测

量设备高精度测量状态保证ꎮ
由于激光跟踪干涉仪的测量范围为 ０ ~ ２０ｍꎬ且测量

场测量空间中一点同时需要 ４ 台激光跟踪干涉仪的测量

数据ꎬ因此测量场的测量范围同样受到测量仪器的安装位

置影响ꎮ 本文考虑两种布局方式ꎬ分别为满量程安装测量

布局、同侧安装测量布局ꎮ 满量程安装 ４ 台激光跟踪干涉

仪间的间距皆接近满量程ꎬ间距为 ２０ｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ 同

侧安装测量布局激光跟踪干涉仪ꎬ在 ｘ 方向间隔 ２ｍꎬ高度

ｚ 方向相差 １ｍꎬｙ 方向相差 １ｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 满量程安装测量激光跟踪干涉仪示意图
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图 ４　 同侧安装测量激光跟踪干涉仪示意图

对测量场布局进行可测点仿真ꎬ满量程安装测量仿真

结果如图 ５ 所示ꎬ同侧安装测量仿真结果如图 ６ 所示ꎮ 图

中红色的点为激光跟踪干涉仪安装的 ４ 个位置ꎬ蓝色的点

为空间中的测量点ꎬ满量程安装测量在 ｚ 方向有最大的测

量范围ꎬ达到 ２７.８８ｍꎬ在 ｘ 方向与 ｙ 方向测量范围较小ꎬ为
１４.５ｍ 左右ꎻ同侧安装测量 ｙ 方向有最大的测量范围ꎬ达到

３９.１６ｍꎮ 在 ｘ 方向与 ｚ 方向测量范围较小ꎬ分别为３３.８５ ｍ
与 ３６.８８ｍ(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问可向作者咨询)ꎮ
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图 ５　 满量程安装测量跟踪仪可测点分布示意图

36.88

33.85

20

10

0

-10

-20

20
20

10
10

0
0

-10-10
-20-20

z/m

y/m x/m

.

39.16

图 ６　 同侧安装测量跟踪仪可测点分布示意图

计算目标(猫眼)在测量场 ２０ｍ 范围内ꎬ激光跟踪干

涉仪测量单线不确定度为 ６.２ μｍꎬ测量场通过自标定建立

坐标系后ꎬ利用 ３ 个激光跟踪干涉仪的测量数据计算猫眼

的测量不确定度ꎬ测量示意图如图 ７ 所示ꎮ
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l2
(a, 0, 0)
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(0, a, 0)
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图 ７　 测量场测量点示意图

通过公式可知ꎬ猫眼位置关于 ｌ１、ｌ２、ｌ３ 的函数为
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通过对偏导ꎬ可得到 ｌ１、ｌ２、ｌ３ 的不确定度传递系数为:
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由于测量过程中的 ｌ１、ｌ２、ｌ３ 的测量不确定度已知ꎬ且 ３
个变量不相关ꎬ因此可得到猫眼位置 ｘꎬｙꎬｚ 的合成不确定度:
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以满量程的安装方式布置ꎬ取 ａ ＝ ２０ｍꎬ上式中 ｌ１、ｌ２、
ｌ３ 值取为 ２０ｍꎬ可知 ｕ( ｘ) ＝ ０.００８ ８ｍꎬｕ( ｙ) ＝ ０.００８ ８ｍꎬ
ｕ( ｚ)＝ ０.００６ ２ｍꎮ 本文考虑到飞机形状对安装位置的限

制以及对相应工装检测调整方便ꎬ结合测量范围ꎬ最终选

用同侧安装激光跟踪干涉仪的方式构建测量场ꎮ
上述基于测量组网建立的测量场主要用于在大空间

中仪器的定位ꎬ但是对于飞机大部件局部区域特征ꎬ如点、
基准孔等的测量ꎬ需要通过激光雷达等设备进行近距离测

量ꎮ 激光雷达空间测量精度为 １０ μｍ＋１０ μｍ / ｍꎬ在 ５ｍ 范

围内测量精度能够达到 ６０ μｍꎮ 因此ꎬ利用激光雷达可实

现飞机大部件的全覆盖测量ꎬ且可简便实现坐标系的统

一ꎬ并保证精度能够达到要求ꎮ

３　 基于高精度测量场的测量设备实
时转站测量

　 　 测量场测量范围有限ꎬ且受到工装、设备等干涉ꎬ测量
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机械制造 陈杰ꎬ等基于测量组网的大尺寸高精度测量场研究

场需与激光雷达、激光跟踪仪等测量设备组合使用ꎬ这些

设备在移动或转站过程中标定ꎮ 对于激光雷达坐标系的

确定ꎬ可采用在激光雷达 /激光跟踪仪上集成猫眼定位工

装的方式来检测ꎮ 工装上设置 ３ 个猫眼定位位置ꎬ重复定

位误差 ０.００５ ｍｍꎻ激光雷达每次转站后ꎬ将猫眼置于工装

的 ３ 个位置ꎬ采用测量场对猫眼进行高精度测量ꎬ激光雷

达对工件外形进行测量ꎬ测量数据转化到测量场坐标系

下ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

	B
�"F��$�LD34"F

	C
�"F��$�CC�34"F

图 ８　 测量场与激光雷达、激光跟踪仪组网测量

测量场与激光雷达 /激光跟踪仪通过 ＥＲＳ 点进行转

站ꎬ进而实现坐标系统一ꎮ 在进行坐标系统一时ꎬ理论上

最少需要的测点数量是 ３ 个ꎬ通过增加测量的数量可以减

小过程中的误差ꎮ 在此以测点数量为 ３ 个进行计算ꎮ 设

３ 个测点在测量场坐标系下得到的坐标数据分别为( ｘ１ꎬ
ｙ１ꎬｚ１)ꎬ (ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ (ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３)ꎮ 以这 ３ 个测点建立测点

坐标系(前提是 ３ 个 ＥＲＳ 不在同一直线上)ꎮ 以第 １ 个测

点为测点坐标系原点ꎬ以第 １ 个和第 ２ 个测点连线所在直

线为测点坐标系的 ｘ 轴ꎬ以 ３ 个测点所确定的平面为 ｘｙ
平面ꎬ可进一步得到 ｙ 轴方向ꎮ 最后 ｚ 轴方向可由下式得

到:(ｘ２－ｘ１ꎬｙ２－ｙ１ꎬｚ２－ｚ１)×(ｘ３－ｘ１ꎬｙ３－ｙ１ꎬｚ３－ｚ１)ꎮ
通过以上步骤ꎬ测点坐标系在测量场坐标系下的原点

与方向数据都已求得ꎬ则可得到测点坐标系相对测量场坐

标系的转化矩阵ꎬ设为 Ｔ１ꎮ 同样的方法ꎬ设 ３ 个测点在激

光雷达坐标系下得到的坐标数据分别为 ( ｕ１ꎬ ｖ１ꎬｗ１ )ꎬ
(ｕ２ꎬｖ２ꎬｗ２)ꎬ (ｕ３ꎬｖ３ꎬｗ３)ꎮ 以这 ３ 个测点建立测点坐标系

(前提是 ３ 个 ＥＲＳ 不在同一直线上)ꎮ 以第 １ 个测点为测

点坐标系原点ꎬ以第 １ 个和第 ２ 个测点连线所在直线为测

点坐标系的 ｘ 轴ꎬ以 ３ 个测点所确定的平面为 ｘｙ 平面ꎬ可
进一步得到 ｙ 轴方向ꎮ 最后 ｚ 轴方向可由下式得到:(ｕ２－
ｕ１ꎬｖ２－ｖ１ꎬｗ２－ｗ１)×(ｕ３－ｕ１ꎬｖ３－ｖ１ꎬｗ３－ｗ１)ꎮ

通过以上步骤ꎬ测点坐标系在测量激光雷达坐标系下

的原点与方向数据都已求得ꎬ则可得到测点坐标系相对激

光雷达场坐标系的转化矩阵ꎬ设为 Ｔ２ꎮ 最终ꎬ激光雷达坐

标系相对于测量场坐标系的转换矩阵为:Ｔ ＝Ｔ１×Ｔ２
－１ꎮ 则

在激光雷达坐标系下测得的任一数据点(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ将其

转换为矩阵 Ｔ０ ＝ [ ｘ０ꎬｙ０ꎬ ｚ０ ]
－１ꎬ转换到测量场坐标下为

Ｔ０ ′＝Ｔ×Ｔ０ꎬ则在测量场坐标为( ｘ０ ′ꎬｙ０ ′ꎬｚ０ ′)ꎮ 基于该原

理ꎬ可以将所有测量特征测量数据转换在同一坐标系下ꎮ

４　 测量场组网应用

大尺寸空间高精度测量场主要应用在超大型复材成

型模具制造检测、超大型复材加筋壁板 /梁制造检测、大尺

寸飞机部件装配、大型飞机整机表面喷涂定位等飞机制造

过程中ꎬ本文主要从大尺寸工装制造检测、大尺寸飞机部

件装配两种应用场景进行说明ꎮ

４.１　 大尺寸工装基于测量组网高精度制造
检测

　 　 大尺寸零件的气动外形、边缘轮廓、定位孔、长桁轴线

等是设计及制造的控制特征ꎬ这些特征会从各个方面影响

到飞机产品质量ꎮ 大尺寸零件成形过程中极大地依赖于

工装ꎬ本文针对大尺寸复材壁板工装建立测量场ꎬ各站位

布局如图 ９ 所示ꎬ所需测量空间内测量距离和范围均满足

测量需求ꎮ

图 ９　 大尺寸复材工装测量场布局图

数控加工工装时在型面对应 ＥＲＳ 点位置调平基准小

平面ꎬ调整公差为±０.１ ｍｍꎬ记录调平基准小平面 ｚ 值ꎬ为
后续调平做依据ꎮ 工装加工时设计给出的基准孔做为 ＴＢ
点位ꎬ在点位处推出基准平面ꎬ方便后续初步建立坐标系

以及测量斜对角线距离ꎮ 以工装上 ＴＢ 点、ＥＲＳ 点校准测

量场ꎬ建立飞机坐标系ꎬ激光跟踪仪测量型面及孔位精度、
Ｔ－ｐｒｏｂｅ 测量线精度ꎬ利用测量场及测量设备建立测量组

网ꎬ实现工装的高精度检测ꎮ 最终实现工装型面及孔位测

量精度为±０.０２ ｍｍꎬ零件线 /基准线测量精度为±０.０２ ｍｍꎮ

４.２　 大飞机机翼总装站位基于测量组网高
精度装配

　 　 根据目前的设计需求和制造需求ꎬ在部总装装配过程

中检测以下两个方面的特征ꎮ
设计需求:钉头齐平度、蒙皮对缝间隙及阶差、部件气

动外形ꎮ
制造需求:水平测量点、工艺测量接头、交点孔、工装

定位孔等特征ꎻ骨架轮廓、蒙皮内外型、蒙皮轮廓等型面

特征ꎮ
高精度测量是产品特征高精度保证的基础ꎬ测量场能

够对装配站位具体负责测量设备进行准确定位ꎬ进而满足

负责装配现场的多任务测量需求ꎮ
本文针对大飞机机翼总装站位建立测量场ꎬ由于机翼

尺寸大、测量特征多ꎬ在机翼翼盒两侧分别建立两个测量

(下转第 ７７ 页)

３７



机械制造 袁志超ꎬ等三维四向 / 五向编织扩张段的多尺度有限元力学性能分析

参考文献:
[１] 沈勇. 碳 / 碳固体火箭发动机柔性喷管热及热－结构耦合作用

研究[Ｄ]. 武汉:华中科技大学ꎬ２００４.
[２] 曾涛ꎬ姜黎黎. 三维编织复合材料力学性能研究进展[ Ｊ] . 哈

尔滨理工大学学报ꎬ２０１１ꎬ１６(１):３４￣４１ꎬ４７.
[３] 宋云飞ꎬ杜宇. 三维编织复合材料力学性能研究现状[ Ｊ] . 玻

璃钢 / 复合材料ꎬ２０１７(１０):１０４￣１０９.
[４] 苏蕴荃ꎬ陈昊ꎬ侯传涛ꎬ等. 基于单胞模型的三维四向编织复

合材料力学性能研究[Ｊ] . 强度与环境ꎬ２０２２ꎬ４９(４):３４￣４１.
[５] 赵文斌ꎬ田谋锋ꎬ姚亚琳ꎬ等. 法向增强预制体 / 酚醛扩张段

ＲＴＭ 制备技术研究[Ｊ] . 玻璃钢 / 复合材料ꎬ２０１９(３):６５￣６９.
[６] 谭焕成ꎬ覃文源ꎬ刘升旺ꎬ等. 三维编织复合材料细观几何建模及

动态力学性能的研究进展[Ｊ]. 机械工程材料ꎬ２０２１ꎬ４５(８):１￣７.
[７] 李翠敏ꎬ阎建华ꎬ刘丽芳ꎬ等. 三维编织碳纤维复合材料剪切

性能研究[Ｊ] . 纤维复合材料ꎬ２０１４ꎬ３１(２):４５￣４９ꎬ４４.
[８] ＴＡＮＧ Ｙ ＬꎬＺＨＯＵ Ｚ ＧꎬＰＡＮ Ｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ３Ｄ Ｃａｒｂｏｎ － Ｃａｒｂｏｎ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｄｅｓｉｇｎ (１９８０－２０１５)ꎬ２０１５ꎬ６５:２４３￣２５３.

[９] 胡美琪ꎬ孙宝忠ꎬ顾伯洪. 三维编织复合材料冲击损伤分布的温度

和结构效应[Ｊ]. 中国科学:技术科学ꎬ２０２１ꎬ５１(１):１０８￣１１８.
[１０] 韩振宇ꎬ 梅海洋ꎬ 付云忠ꎬ等. 三维编织预成型体的织造及

三维编织复合材料细观结构研究进展 [ Ｊ] . 材料工程ꎬ
２０１８ꎬ ４６(１１): ２５￣３６.

[１１] 王一博ꎬ刘振国ꎬ胡龙ꎬ等. 三维编织复合材料研究现状及在

航空航天中应用[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１７ꎬ６０(１９):７８￣８５.
[１２] 荆云娟ꎬ赵领航ꎬ张元ꎬ等. 变截面三维编织预制件增减纱技术与

力学性能研究概述[Ｊ]. 高科技纤维与应用ꎬ２０１８ꎬ４３(３):５１￣５７.
[１３] 马明ꎬ张晨辰ꎬ张一帆. 三维四向编织复合材料结构的计算

机仿真[Ｊ] . 天津工业大学学报ꎬ２０１９ꎬ３８(６):４５￣５１.

收稿日期:２０２２ １２ ０７



(上接第 ７３ 页)
场ꎬ各激光跟踪干涉仪的位置如图 １０ 所示ꎮ 在该站位布

置下ꎬ所需测量空间内激光跟踪干涉仪的测量距离、范围

经过检验都符合要求ꎮ

图 １０　 大飞机机翼总装站位测量场布局图

产品测量前ꎬ对测量场进行自标定及飞机坐标系拟

合ꎮ 已知工装装配过程中依据飞机坐标系选择相应 ＴＢ
点实现工装的高精度定位ꎬ本文利用工装上的 ＴＢ 点ꎬ使
反射镜在若干不同 ＴＢ 点停留测量ꎬ对测量场进行自标

定ꎬ计算出各台跟踪仪的相对位置并确立测量长坐标系ꎮ
在机翼翼盒入位前ꎬ使反射镜在若干 ＥＲＳ 点及 ＴＢ 点停留

测量ꎬ利用测量场精确测量各 ＥＲＳ 点位置ꎬ建立飞机坐标

系ꎬ建立测量场坐标系、飞机坐标系和机床坐标系三者之

间的转换关系ꎮ
翼盒主要测量特征为机翼气动外形、骨架外形、梁及肋

板位置等ꎬ这些测量特征依据激光雷达进行测量ꎮ 首先利用

激光雷达测量已用测量场标定的 ＥＲＳ 点ꎬ确定激光雷达坐标

系与测量场坐标系的转换关系ꎬ然后再利用激光雷达实现相

关特征的测量ꎬ并转换到统一坐标系下ꎬ实现骨架、梁、壁板等

的高精度定位ꎮ 依据该测量场在大飞机翼盒的高精度装配

的应用ꎬ验证了 ２０ｍ 测量范围内测量精度能够达到 ０.０２ｍｍꎬ
进而保证飞机翼盒气动外形精度≤０.４ｍｍꎬ蒙皮对缝阶差精

度≤０.１ｍｍꎬ蒙皮对缝间隙测量精度≤０.３ｍｍꎮ

５　 结语
本文依托 ４ 台激光跟踪干涉仪长度方向的高精度测

量建立测量组网ꎬ测量组网结合其他测量设备形成统一坐

标系下的高精度测量场ꎬ形成了以下结论:

１) 基于激光干涉仪组网构建的测量场ꎬ能够实现

２０ｍ 范围内高精度测量ꎬ测量精度可以达到 ０.０２ ｍｍꎬ可
以实现大尺寸空间的高精度测量ꎻ

２)测量组网与激光雷达、激光跟踪仪等测量系统经

过测量数据转换ꎬ在同一坐标系下处理测量数据ꎬ简化数

据处理、降低累积误差ꎻ
３)测量设备在测量场中移动ꎬ测量数据实时转换ꎬ打

破传统测量站位固定局面ꎬ降低产品 /工装遮挡而无法全

面检测的风险ꎬ有效实现产品高精度测量ꎮ
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