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一种基于数学模型的自动测量方法

王凯，陈艳平，王成，王国星，王静，顾帅

（北京卫星制造厂有限公司，北京 １０００９４）

摘　要：为适应航天产品批量化及高效化的研制需求，提出一种基于产品数学模型的自动测量方法，在对产
品数学模型进行数理分析的基础上，在装配组件上预置标定实物并标定其位置信息，装配过程以标定物为测量对

象，利用仪器自动采样、自动评价，实现对组件装配状态的快速测量及判定。经试验证明：该方法自动化程度

高、应用面广、适应性强，可以降低现场数据差错率，显著提升测量效率。

关键词：自动测量方法；原理；应用

中图分类号：ＴＢ９　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１８）０６－００２９－０４

ＡｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ
ＷＡＮＧＫａｉ，ＣＨＥＮＹａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＧＵＳｈｕａｉ

（ＢｅｉｊｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂａｔｃｈａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｄｕｃｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｃａｌｉｂｒａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｓｐｒｅｓｅｔｏｎ
ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｕｌｅａｎｄｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｅｉｔＤｙｎａｍｉｃｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｗｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙＩｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

０　引言

航天产品研制中，常涉及对高位目标装配或试验状

态的位姿测量，装配状态测量中，还需对产品的调整操

作予以现场指导，确保产品达到合适状态。传统测量方

法采用全要素采样、现场处理、人工评价的方式，需要

测量人员进行长时间的高空采集作业，操作强度大，安

全风险高；繁琐的数据处理环节，大量占用生产主线时

间，影响产品研制进度，难以适应产品批量化及快速化

研制需求。因此，本文提出一种基于产品数学模型的自

动测量方法，简化操作流程，提升测量效率。

１　方法原理

此基于产品数学模型的自动测量方法的流程为：

①以产品数学模型为基础，分析组件被测特征与理论
基准间的位置关系；②在组件上制备相对其位置固定
的标定物，通过标定方法，获得两者空间位置关系；

③装配过程中，建立产品装配基准，并实现仪器对标

定物自动采样；④根据标定结果，结合产品模型，完
整分析出组件（模型中包含的所有特征信息，如特征

点、线、面等）的位置、姿态信息；⑤如果状态不合
格，根据分析结果，快速制定出调整方案，指导进一

步的调整操作，直到最终呈合格状态。

方法流程如图１所示。

２　方法应用

以某卫星外部载荷支架结构装调测量过程为例，

对本方法应用过程予以阐述。该卫星结构装配阶段呈

竖直置放状态，所述载荷支架位于结构最顶部，离地

高度约为８ｍ。
２１　数模分析

以产品数学模型为基础，对组件相对装配基准 Ｑ
（或星体基准）的理论位置关系进行分析、解算。采取

自定义组件特征坐标系的方式，以组件上的特征孔、

特征面等作为构建元素，确保遵循定义方式简单、测

量方法简便的原则。
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图１　方法流程图

　　载荷支架理论安装状态如图２所示。

图２　工件特征坐标系定义示意图

根据产品结构特征，将组件特征坐标系Ｗ定义为：
以左下方安装孔中心为原点，原点指向右下方安装孔

中心为＋Ｘ轴方向，原点指向左上方安装孔中心为 ＋Ｙ
轴方向，依据右手定则确定 ＋Ｚ方向。按照上述规则，
从设计模型上取三个特征点：左上方、左下方、右下

方三个安装孔的中心。在图形处理软件中，可以获取

上述特征点在装配基准 Ｑ下的坐标值。将上述组件的
三维模型（含特征点坐标信息）以通用数据格式（如

ＩＧＳ，ＴＸＴ等）导入测量软件 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｚｅｒ中。通过
坐标转换算法，得到组件特征坐标系 Ｗ与基准坐标系
Ｑ之间的数学转换关系，如图３所示。
２２　组件标定

一般在装配前、零件状态下实施组件标定，选择

合适的标定物，并通过适当方式确定标定物相对工件

特征坐标系Ｗ的位置关系。
为确保自动测量过程能够顺利实现，标定物需具

备磁性，从而通过磁力吸附专用测量球。标定物通过

胶结方式与产品组件连接。自行设计制作的金属标定

物形式如图４所示。
根据产品测量精度需求确定标定方法，可选的方

式有跟踪仪测量法和三坐标测量法。本例中，载荷支

架中心相对装配基准的位置度误差要求 ０３ｍｍ，精
度需求相对宽松，故选择跟踪仪测量法。

标定物在组件上的布局，应满足空间分布合理性

图３　坐标转换关系示意图

图４　标定物设计形式

及实际采样可视性［１］。空间分布上遵循以下几个规则：

①标定物数量不少于４；②标定物在空间各个方向的分
布尺寸与组件最大尺寸相当；③避免标定物近似位于
某一直线方向或位于某一平面上。

考虑现场环境及产品结构的复杂性，为保证实际

测量中所有组件（可能涉及多个组件）、所有标定物的

可视性，提出基于数学模型的标定物预设法［２］，即输

入多种测量需求信息，模拟实际测量场景，在测量软

件中对仪器布局、标定物布设等进行仿真分析，如图５
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所示。具体流程为：在模拟场景中，以测量精度满足需

求、仪器搬站次数最少为前提，对仪器最佳布设位置进

行预设；确定组件的可被观测区域，根据标定物布设规

则，拟定标定物的大致布设区域；在对多个组件的所有

标定物进行统一分析的基础上，确定仪器的最终布设位

置，进而精确确定每个组件上标定物的具体布设位置；

结合现场情况，对测量路径的合理性予以分析确认（例

如考虑高位采样中的支撑平台运行路线、采样人员调整

操作便利性等因素）；根据上述分析结果，对标定物布

设方案进行局部改进，制定最终方案。

图５　标定物预设法

标定数据是后续测量的前提条件，装配过程中因组

件已与其它零件或组件联接，难以重新实施标定，因此

需要严格控制标定操作过程，确保测量结果的准确性。

获得标定数据后，根据以上得到的组件特征坐标

系Ｗ与装配基准坐标系Ｑ的转换关系，可以计算得到
标定物相对于基准坐标系 Ｑ的坐标值［３］，即标定物的

理论坐标值。

上述工作可在产品正式装配前完成，减少对主线

研制时间的占用。

２３　现场采样
在测量现场，将跟踪仪架设到规划位置，对装配

平台或航天主结构基准构成要素采样，建立装配基准

Ｑ；在测量文件的装配基准 Ｑ坐标系下，将标定物理
论值点组Ｆ导入测量文件；将跟踪仪测量球放置于标
定物上，逐一精确调整测量球的反射角度；以标定物

理论值点组 Ｆ为引导值，引导跟踪仪自动采样，获得
标定物实际值点组 Ｍ。如果涉及多个组件，可以成批
导入，逐个采样。

上述操作中，应用到了跟踪仪的自动搜索、锁定

功能［４］，市场上的主流跟踪仪，均具备该功能。在标

定物理论值与实际值存在位置偏差时，仪器会以理论

值对应位置为中心，自动进行搜索，直到锁定测量球

实际位置，设备控制器自动触发、采样。

为避免因环境或仪器等因素而产生数据异常情况，

建议进行三次以上重复测量，确认过程受控、数据可

靠后，取合适的单次测量数据作为最终有效数据。

２４　数据解算
对组件所有特征信息（包括特征点、线、面、体

等）在装配基准Ｑ下的实际位置或状态进行分析，可以
按照以下方法［５］：标定物相对装配基准 Ｑ的实际值点
组Ｍ＝ ｘ，ｙ，ｚ，( )１Ｔ，标定物相对装配基准Ｑ的理论
值点组Ｆ＝ ｘ，ｙ，ｚ，( )１Ｔ。

为便于数据计算，采取逆向思维处理，即实际值

与理论值并不完全一致时，则反映组件实际偏离理想

状态。假设存在一个虚拟的装配基准 Ｑ′，工件相对该
基准呈理想状态，则

Ｆ＝
Ｒ Ｔ[ ]０ １

Ｍ （１）

式中：Ｒ为旋转矩阵；Ｔ为平移向量。
根据式（１）可得转换参数 Ｒ，Ｔ的计算值，即得到

实际基准Ｑ与虚拟基准Ｑ′的转换关系；从数模上可获
得特征元素相对装配基准 Ｑ的理论关系，乘以上述矩
阵的逆值，即可得到其相对装配基准 Ｑ的实际关系。
零件特征分析示意如图６所示。

图６　零件特征分析示意图

图６（ａ）中，灰色为该零件的理论位置，粉色为其
实际位置。图６（ｂ）的数表显示了该零件实际位置相对
于理论位置的数学转换关系式。若用于判断组件装配

状态的测量特征为点元素，则标定物和组件可视为一

个刚体，故通过标定物坐标值偏差可以直接判断出组

件状态是否合格。

２５　调整方案
根据产品整体偏移量及偏移方向，制定相应的调

整措施，按照“分步调整、逐步趋近”的思路，使产品

接近并达到理想状态。结合测量软件，以前述载荷支

架调整为例进行详细说明。

对载荷支架装配状态下的姿态、位置提出要求，包

括组件安装后的俯仰、扭摆角度偏差，组件端面中心的

位置度，即在上下、左右、前后三个方向上的位移偏
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差，如图７所示。本例中，在满足测量可达性的前提下，
对标定物布设方式予以了规划，如图８所示，位姿参数
的评价基准大致与装配基准Ｑ坐标轴方向重合。

现场通过自动测量方式，得到各标定物实际值点

组Ｍ与相对理论值点组 Ｆ的偏差点组 Ｄ，偏差值
ｄｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，３，４），如表１所示。

通过分析报表，可以快速判定组件状态，并快速

制定调整方案，具体分析过程如下：组件呈理想状态

时，偏差值ｄｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，３，４）应全为０；
由标定物分布方式可知，根据 ｄｘ１，ｄｘ３数值之差可以
分析出组件俯仰角偏差值，根据 ｄｘ２，ｄｘ４数值之差可
以分析出组件扭摆姿态角偏差值；根据４个点的各轴
向偏差值（ｄｘ，ｄｙ或ｄｚ），可以分析出组件几何重心在
各方向上的位置偏差情况，例如：如果ｄｙ１，ｄｙ２，ｄｙ３，
ｄｙ４的数值分布在２０１～２１５ｍｍ之间，即可确定组件
相对舱体装配基准，存在偏向 ＋Ｙ方向的偏移，偏移
量为２０１～２１５ｍｍ。

对于组件安装基准面与装配基准 Ｑ坐标平面不重
合的情况，也可以沿用前述分析思路，确定组件位姿

评价基准Ｐ与装配基准 Ｑ的转换关系，然后解算评价
基准Ｐ下，标定物理论值点组的数值。实际装配中，
测量装配基准Ｑ后，根据已知关系构建出评价基准Ｐ，
在该坐标系下，以标定物理论值点组为参考，对数据

采样进行目标引导、组件状态进行快速评价，后续操

作完全相同。

表１　自动测量现场报表
ＩＧＥＳ导入点 名义值Ｘ 名义值Ｙ 名义值Ｚ 实测值Ｘ 实测值Ｙ 实测值Ｚ 偏差值Ｘ 偏差值Ｙ 偏差值Ｚ ３Ｄ

Ｐ１ －１６３０５００ ３３８６５０７ １０９５１６１９ －１６３０４９８ ３３８６４７８ １０９５１６４７ －０００１７ ０００２９ －０００２８ ０００４３
Ｐ２ －１６３０５００ ３５１６５０７ １０６２８３８１ －１６３０４９６ ３５１６５３４ １０６２８３６９ －０００３５ －０００２７ ０００１１ ０００４６
Ｐ３ －１６３０５００ ３３８６５０７ １０２９８３８１ －１６３０４９８ ３３８６４８９ １０２９８３３６ －０００１７ ０００１８ ０００４４ ０００５１
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３　结论

相较传统航天产品位姿测量方法———直接测量法，

本文提出的基于产品数学模型的自动测量方法，具有

以下优势：①测量效率高：常规数据处理工作在前期
标定阶段完成，现场的数据处理工作量小。例如本文

所举的实例中，一次完整的数据采样、处理、评价过

程仅需耗时十余秒，使测量过程对研制主线的时间占

比极大降低；②操作安全性高：无需现场对产品实施
特征采样，仅需将测量球置于标定物上，不易产生人

员疲劳、紧张现象，规避高空操作风险；③自动化程
度高：采样环节利用了测量设备的自动搜索、识别功

能，无需人工引导，降低了操作强度；调整环节的数

据处理过程实现了软件直接自动评价功能，降低了数

据差错率，提升了测量准确性。
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