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0    引言

试验机改装是飞行试验工作的重要一环，也是航空

工业具有鲜明特色的分支。试验机为了满足各种科研试

飞科目对飞机状态、机载测试与测试设备的要求，必须

进行相应的结构、设备加改装工作。随着现代飞机设计

与制造水平的不断提高，随着智慧试飞理念的提出与发

展，数字化测量技术在试验机改装中的重要性已经得到

了广泛的认同。

科研试飞技术的发展使试验机改装工作对测量新技

术新方法、测量精度、测量的数字化及信息化水平都提出

了一定的要求。本文对试验机改装中的数字化测量需求与

特点进行了分析，并就测量与数据处理技术的应用进行了

介绍，并对试验机改装测量技术的发展进行了探讨。

1    试验机改装的测量需求与特点

不同于飞机制造过程，科研试飞中对试验机进行改

装工作，具有临时性、专用性、多样性特点。试验机改

装过程中，受制于成本与进度因素，很难像飞机制造过

程一样定制专用夹具与测量系统。由于试验机改装工作

所具有的特点，对测量技术也提出了独特的要求。

1.1    试验机及零件外形测绘
试验机改装中，为满足试验科目的要求，需对大量

飞机进行局部适应性改装。试验机改装设计方法和工艺

路线与飞机的设计制造有很大不同，仅靠飞机设计模型

与图纸难以满足改装要求。为满足改装工作中对气动分

析计算、三维设计与制造的需求，常要通过对试验机整

机、局部以及零件外形进行测绘以获得基础性数据。用

途不同的测绘对精度、分辨率、测绘速度等均有不同的

要求。

1.2    快速、高精度定位与测量
随着军民用飞机的快速发展，飞机对安全性、结构
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寿命、气动外形、隐身性能等要求越来越高，对飞机外

形、部件的装配精度、系统标校精度等要求也随之提高，

已达到亚毫米级。为保证改装设计、施工符合现代飞机

制造、装配标准要求，不会引起原机性能下降，必须相

应采用高精度的定位与测量手段。科研试飞对周期要求

严格，因此定位与测量工作的速度也是需要考虑的重要

因素。

1.3    施工辅助与质量检测
飞机制造流水线上，通过固定某一工位的工作内容

来保证生产质量与效率。而科研试飞中每架试验机所承

担的试验科目各不相同，每次进行改装的项目及其设计

方法也不尽相同。施工者必然无法始终从事某一固定工

序，在进行新的改装项目施工时，需要对设计内容进行

重新消化、理解与实践，大大降低了施工效率。这种现

状对改装施工人员的专业技术水平提出了更高的要求。

传统施工辅助手段与质量检验方法已无法满足要求，必

须采用新的技术与方法，才能保证施工质量与效率，同

时降低施工人员的劳动强度。

2    数字化测量技术在试验机改装中的应用

鉴于试验机改装过程对测量技术的个性化需求，并

不能照搬各主机厂采用的技术方法与工作模式。目前在

试验机改装领域应用的测量技术主要有三坐标测量机、

关节式测量机、全站型电子测距仪、激光跟踪仪、激光

雷达、室内 GPS 技术等。

2.1    三坐标式与关节式坐标测量机
三坐标测量机与关节式测量机是通过测头在空间的

多自由度运动接触被测物体表面来完成测量的。三坐标

测量机测头通过导轨和伺服运动机构沿三个正交的轴移

动；关节式测量机使用多根固定长度的测量臂及其转动

的空间支导线进行非正交坐标系测量。两种设备都可以

通过集成光学投影扫描仪，完成小范围内的非接触点云

21-37  机械工业应用  22年 12月上  第34期.indd   25 2022/12/25   10:31:15



机械工业应用 2022 年    第 34 期

26

中国机械

扫描工作。

三坐标测量机技术成熟、测量精度高、成本低，能

够通过软件控制完成高效率的自动测量工作，常用于试

验机改装中关键结构零件的加工检测；但是该设备对环

境要求高，便携性极差，难以满足试验机改装现场装配

的测量要求。

关节式坐标测量机仅靠测量转角就可计算点的空间

坐标，便携性更高、空间灵活性更好，对工作环境的要

求也低于三坐标测量机，可以在改装现场开展部分测量

工作。但是关节式测量机难以进行自动测量，人工测量

时劳动强度大；同时会受到固定测量臂长度的限制，无

法完成大范围的测量与定位工作。

2.2    全站仪
全站仪即全站型电子测距仪，是在传统的经纬仪与

水准仪基础上发展而来，是电子经纬仪、光电测距仪及

微处理器相结合的光电仪器。全站仪几乎可以用在所有

的测量领域，具有技术成熟、体积小、部署快的特点，

具有较强的环境适应能力，可以完成试验机在外场进行

的大部件对接、水平测量等工作 [1]。但是全站仪采用光

电测距原理，精度较低，不适合测量精度要求高的场合。

2.3    激光跟踪仪
激光跟踪仪与全站仪原理相近，也是一种空间球坐

标测量仪器。激光跟踪仪采用绝对干涉仪测距，较全站

仪的测距精度更高，测量速度更快，其整体测量精度与

性能优于全站仪，在典型测量范围内（半径 80m）测量

精度能够达到微米级。

由于激光跟踪仪精度高，部署快，在试验机改装中被

广泛用于高精度定位、安装误差测量等场景中。以激光跟

踪仪为基础，系统通过扩充手持式探测器、光学投影扫描

仪、跟踪控制探测仪等设备，可以具备非接触的扫描与六

自由度测量能力，满足试验机改装中大量测量需求。

扩充后的激光跟踪仪能够完成多种测量工作，但与

专用设备相比，测量范围与测量效率仍有一定的差距；

由于原理限制，激光跟踪仪使用过程中必须保证激光光

路无遮挡，故其无法在复杂外形区域使用。

2.4    激光雷达
激光雷达与微波雷达的原理相似，是一种高精度的

非接触测量设备。激光雷达可以同时完成坐标测量与大

范围的测绘工作 [2]。激光雷达适合完成飞机垂平尾等各

类难点的坐标测量工作；激光雷达点云扫描自动化程度

高，效率高于常用的结构光投影扫描仪，能够快速完成

蒙皮、壁板等大面积部件的扫描与检测工作。

激光雷达对环境的要求高，且受光路遮挡的影响比

激光跟踪仪更大，而它的转站操作相比激光跟踪仪等设

备又更加复杂，因此不适合完成复杂型面的测量工作。

2.5    室内 GPS 技术

室内 GPS 技术采用与全球定位系统相似的三角定

位原理，使用激光作为定位信息载体。室内 GPS 技术

与其他激光技术不同，根据发射站数量的不同，测量网

络的规模可以进行灵活调整；各个接收终端间互不干扰，

测量范围内可以通过扩充接收终端的数量实现多任务并

行工作 [3]。室内 GPS 技术在小范围测量时，测量精度不

高，但是由于其灵活性与可扩展性，适合构建基础定位

网络，在同一机库多个工位进行工作时，可以使用室内

GPS 系统将各设备的定位数据进行统一；同时其大范围、

并行式工作模式也适合为 AGV、自动检测机器人等自

动终端提供定位与引导。

2.6    摄影测量技术与机器视觉技术
摄影测量技术与机器视觉技术都是以计算机技术、

数字图像处理技术、模式识别技术等为基础理论与方法

而发展出的综合技术，但本文所提及的两种技术侧重点

各有不同 [4]。

摄影测量技术通过摄影方式完成图像捕捉并依靠相

应的图像处理方法获取三维空间中的坐标。为保证识别

的准确性，摄影测量系统通常需要通过粘贴、投影标志

点 / 线等方式增加物体表面信息。与激光跟踪仪等传统

激光测量设备相比，摄影测量技术测量精度并无优势，

但该方法对被测物体影响小，测量效率高，适用于试验

机的整机外形及特征点测量、大部件的轮廓及其变形测

量。随着硬件水平的提高，摄影测量技术目前已经可以

完成动态定位、引导、实时变形监测等工作。与结构光

投影技术相结合的结构光摄影测量技术可以完成物体表

面点云扫描；采用双目或多目的相对定位方法，则可以

在测量过程中避免绝对定位法对测量基准的依赖，适合

完成复杂内腔等复杂型面的扫描工作。

机器视觉技术模仿人眼的视觉功能，提取信息并进

行处理，客观地完成测量与判断工作。机器视觉技术在

多个领域都有着广泛的应用 [5]。机器视觉系统性价比高、

实时性好，具有较强的容错能力。在试验机改装领域，

机器视觉与其他定位手段以及力传感器相配合，能够完

成高冗余度结构的装配辅助工作；通过该技术还能够完

成改装施工中孔的圆度检测，铆接、焊接、切割质量检查，

蒙皮间隙与阶差检测等多种工作。机器视觉系统具有很

高的柔性，但是也对软件和图像处理算法提出了很高的

要求，现在仍以专用化系统为主。

3    数字化测量数据处理及应用流程

3.1    测量数据
试验机改装后，通过激光跟踪仪、激光雷达等新型

测量技术获取的飞机外形或零件外形数据一般是大量的

离散点数据，这种原始数据一般被称为点云数据，如图

1 所示。
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3.2    测量数据处理
根据不同的应用目标，一般需对测量数据进行后期

处理。例如数据用于方案沟通交流，一般只需要对数据

进行精简及网格化；数据用于后续设计分析，则需要根

据点云数据进行飞机或零部件的 CAD 模型重建。

测量数据处理过程中，点云数据将进一步被处理为

mesh 面片数据或 CAD 模型数据，不同过程数据形态如

图 2 所示。

点云数据处理流程如图 3 所示。数

据预处理一般包含多视点云拼合、降噪、

除杂、精简、三角网格化以及网格数

据轻量化处理。CAD 模型重建流程为，

通过逆向设计技术对预处理后的数据进

行特征识别、区域分割、曲线拟合和曲

面重构，最终形成 CAD 模型。

4    试验机改装数字化测量技术展望

4.1    综合的柔性系统
试验机改装工作重复性低，涵盖

面广，为改装工作配备的专用测量系

统效率低、成本高。试验机改装领域

使用的数字化测量技术以综合式系统

为主，不追求单一技术指标的大幅提

升，而以整套系统的高柔性作为发

展目标。前述各种技术手段，各有其

优缺点，无法使用任意一种技术满

足所有的测量需求。将各种技术手

段有机融合在一起，才有利于解决试

验机改装中遇到的各类测量问题。除

了硬件系统表现出高柔性，系统的软

件也需要有足够的适应能力，可以通

过软件整合、调用的方式将多个硬件

联系成为一个整体，使系统与任务相 
适应。

4.2    在线测量
试验机改装领域中的检测主要是

以离线检测的形式进行，动态的在线

测量与质量检测应用很少。试验机改

装施工控制越来越精细化，对测量时

效性提出了更高的要求，传统模式难

以满足要求。要实现试验机改装的在

线测量，需要在提高单套设备性能的

基础上，建立并完善数据传输、共享

网络，并采用新的管理模式。

4.3    非几何量的数字化测量
部件的装配应力、零件的损伤等非几何量对于改装

质量乃至飞行安全至关重要，目前尚无快速、有效的数

字化测量手段。要对试验机改装过程与质量进行全面控

制与评估，在几何量测量之外，必须实现各类非几何量

的数字化测量，进一步完善试验机改装数据体系。

4.4    智能测量与决策辅助
试验机改装任务的多样性使得改装测量和过程控制

的难度大于其他制造任务。凭借设计人员与施工人员

图 1    飞机外形测量点云数据

图 2    测量数据的不同形态示意图

图 3    测量点云数据处理流程

（下转第31页）
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者在钻进过程中有位移或沉陷；钻杆弯曲接头不正。针

对上述问题，主要应该采取以下预防措施：严格控制钻

机稳定性，并定期对钻机安装情况进行检查，发现问

题后进行调整；控制钻孔的垂直度，并将导向杆设置在

钻杆上，从而对钻杆摆动情况加以控制。在发生问题

后，针对软硬底层交界处的钻进，应该控制好钻进速

度，并及时对孔壁进行清理，确保桩孔的竖直度达到

要求；如果钻进过程中有硬物，则要采用冲抓锥将其排 
除掉。

（2）扩孔、缩孔的预防和处理。钻进过程中钻头发

生大幅度摆动，或者没有调整好钻孔中心位置导致偏

位；钻进作业时有膨胀性土层；钻头磨损程度较大且修

补不到位；泥浆比未达到要求。针对上述问题，可采取

以下措施进行预防：合理选择钻头的直径，并且对钻杆

的刚度、转矩等进行设计，在钻进过程中对偏位问题

进行定期检查，采取有效的控制措施；钻进过程中的地

质条件进行观察与分析，如果不符合设计要求则要调

整作业方式；如果钻头磨损比较严重，则应该考虑修补

或者更换。如果因为地层因素导致缩孔问题发生，则

应该加大扫孔的频率，将孔径适当扩大，确保其与设

计要求相符 [4]。

5    结语

总而言之，在桩基施工过程中，旋挖钻机凭借其施

工特点能够发挥出较大作用。不可否认，现阶段旋挖钻

机的应用效果受到桩基施工中多方因素的影响。鉴于此，

有必要围绕旋挖钻机在不同桩基施工中的应用特点进行

分析，积极采取优化措施改善施工效果，为提高桩基施

工工艺水平提供有力支持。
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经验对测量目标与测量参数进行判断，难以满足更高

的改装质量要求，也不符合智慧发展的思路。以数字

化测量系统积累的试验机改装数据为基础，结合装配

仿真技术，运用智能手段对关键目标进行识别，进而

进行半自动 / 自动测量，实现在线容差分配，同时对关

键结果进行判断，为人工决策提供辅助。

5    结语

本文针对数字化测量技术在试验机改装中的应用，从

试验机改装对于数字化测量技术的需求出发，分析了各主

要数字化测量技术在改装中的应用现状及前景。在此基础

上，借鉴当前测量技术、制造技术、信息技术、控制技术

的发展方向，对试验机改装中的数字化测量技术发展进行

了展望。

参考文献：

[1] 范百兴 .高性能全站仪的研究及其在动态测量中的应

用[D].郑州 :中国人民解放军信息工程大学 ,2004.

[2]李雪娟 ,林雪竹 ,周娜 ,等 .基于激光雷达、iGPS的飞

机水平测量技术研究 [J].航空制造技术 ,2012(22):50-53.

[3] 康海东 ,范百兴 ,李宗春 ,等 .iGPS 测量原理及其精

度分析 [J].测绘通报 ,2012(3):12-15.

[4] 龚健雅 ,季顺平 .从摄影测量到计算机视觉 [J]. 武

汉大学学报(信息科学版),2017,42(11):1518-1522+1615.

[5] 郭静 , 罗华 , 张涛 . 机器视觉与应用 [J]. 电子科

技 ,2014,27(7):185-188.

（上接第 27 页）

21-37  机械工业应用  22年 12月上  第34期.indd   31 2022/12/25   10:31:15


