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基于模型驱动的激光跟踪扫描测量仪
自动曲面测量技术

李严，张伟*，孙安斌，范帅鑫，孟宇航
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：针对飞机装配过程中大量曲面部件的外形轮廓快速检测需求，提出了一种基于激光跟踪扫描仪的

自动测量方法，首先通过对象模型提供的理论定位点将测量设备与被测对象坐标系对齐，其次按照对象的被测

曲面特征要求，规划设备的测量路径并自动采集完整的对象被测曲面特征数据，之后将实测数据与理论数模再

次精细对齐，最终计算曲面轮廓偏差。利用直径为 4 m的大型旋转抛物曲面进行实验，结果表明：该方法显著

提升了测量的自动化水平，与传统人为控制的测量方法相比，扫描效率提升约 30%，且测量结果一致，为推动

航空设备曲面部件几何量高效检测技术发展提供了有力支撑。
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Automatic curved⁃surface measurement technology using laser tracking 
scanners based on model⁃driven approach
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(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

Abstract: To address the demand for rapid profile inspection of a large number of curved⁃surface components during 
aircraft assembly, the research team proposed an automated measurement method based on a laser tracking scanner. First, 
the coordinate systems of the measuring equipment and the measured object are aligned using the theoretical positioning 
points provided by the object model. Second, the measurement path of the equipment is planned according to the require⁃
ments of the measured curved⁃surface features of the object, and the complete feature data of the measured curved⁃surface 
of the object are automatically collected. Then, the measured data are finely aligned with the theoretical digital model for a 
second time. Finally, the deviation of the curved⁃surface profile is calculated. An experiment was conducted using a large⁃
scale rotating paraboloid with a diameter of 4 meters. The results show that this method significantly improves the level of 
measurement automation. Compared with the traditional manual measurement method, the scanning efficiency is increased 
by approximately 30%, and the measurement results are consistent. This study provides strong support for advancing the de⁃
velopment of high⁃efficiency geometric quantity inspection technology for curved⁃surface components of aviation equipment.
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0　引言

在飞机装配过程中，测量是确保产品符合设

计标准的关键环节［1-2］。随着航空技术的持续发展，

各航空企业正积极推动数字化测量技术的落地应

用，该技术已成为航空装配环节中保障精度、规

避装配偏差的核心支撑力量［3-5］。飞机装配过程中

存在大量需定位扫描的部件（如拉型模工装、大型

壁板等），这些部件的外形轮廓误差直接影响产品

的性能，目前扫描测量这些部件时仍以人工操作

为主，这种方式严重依赖测量人员的经验，难以

保障测量结果的稳定性和一致性。为推动航空制

造业向智能制造转型，国内外学者开展了大量关

于自动测量技术的探索［6-8］。

在自动化测量技术发展的早期，三坐标测量

机曾得到广泛应用［9-11］，专业技术人员编制测量程

序，三坐标测量机根据测量程序可自动执行测量

任务。但进行大量航空曲面部件测量时此类方法

的成本较高，且进行大型曲面检测时效果也不尽

理想。基于此，研究人员针对其他类型的自动测

量技术开展探索。肖婧［12］为解决某大型飞机部件

的复杂曲面轮廓测量问题，利用激光雷达，基于

PolyWorks 结合宏脚本编译器自动取点，再利用

Spatial Analyzer（SA）的二次开发功能，建立了适用

于大部件的单站位数字化测量程序；刘盼等人［13］

针对发动机叶片中变形较大无法利用设计基准完

成测量的截面，提出一种利用四点拟合快速建立

辅助坐标系的算法实现扫描；张双双［14］使用逆向

扫描技术扫描蒙皮曲面变形处点云信息，将其构

建成实际曲面，并与理论曲面进行对比，从而得

出扫描处的误差信息；张泽［15］提出一种基于结构

光三维扫描的飞机蒙皮外形测量方法，研究了特

征检测、扫描路径规划和测量数据处理与分析等

关键技术；SHI J L 等人［16］针对大型物体的测量问

题，提出一种激光测距仪与扫描仪相结合的方式。

JIANG T等人［17］研发了一种激光扫描仪跟踪测量系

统，并通过实验验证了该系统的有效性。然而，

上述方法在实际应用中仍然存在局限性，如控制

难度高、系统灵活性差等，此外进行曲面变形小、

数量庞大的飞机装配曲面部件测量时适配性受限。

针对上述问题，本研究团队以激光跟踪扫描

仪 Leica ATS600 为核心，依托 SA 预留开发接口完

成二次开发，研发飞机装配曲面测量自动定位与

扫描系统，该系统集成被测产品数模解析、设备

控制、数据处理等模块，实现产品数模导入、自

动定位扫描、点云处理及轮廓偏差分析的全流程

自动化闭环，降低对操作者专业技能的依赖，大

幅提升测量效率，为飞机装配曲面质量检测提供

可靠高效的技术支撑。

1　曲面测量原理

飞机装配中存在大量曲面，这类曲面的共同

点是包含定位点与扫描区域，如图1所示。

激光雷达常用于大部件外形测量，虽然其曲

面扫描精度较高，但点位测量精度不及激光跟踪

仪（定位点对后续转换至关重要），且造价高、笨

重、应用门槛高。因此，本文选用可直接扫描的

Leica ATS600激光跟踪扫描仪，其能快速连续自动

化采集曲面数据，最大定位测量半径 80 m、最大

扫描半径 60 m，可满足大型部件全尺寸测量需求。

搭配高精度反射球，该设备可实现微米级高精度

定位测量，充分契合航空航天等领域的严苛要求。

激光跟踪扫描仪的工作原理如图 2所示。定位

测量时，在目标处安装靶球，激光跟踪扫描仪内

部激光器产生的激光射至靶球中心后返回，结合

测距系统的测距值与圆光栅编码器的测角值，可

计算出目标点在激光跟踪扫描仪设备坐标系下的

图1　不同种类曲面示意图

Fig.1　Diagram of different types of curved surfaces
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空间坐标 ( x1，y1，z1 )，具体计算公式为

x1 = L ⋅ cos V ⋅ cos H
y1 = L ⋅ cos V ⋅ sin H
z1 = L ⋅ sin V

（1）
式中：L为目标点到跟踪扫描仪的距离，H为水平

角，V为俯仰角。

在扫描测量时，不需要目标靶球，激光器发

射激光直接射向被测物体表面，经漫反射后，部

分反射光回到激光跟踪扫描仪，计算得到激光跟

踪扫描仪到物体表面的距离。

SA 是一款可追溯的图形化计量软件包，广泛

应用于航空航天等领域。激光跟踪扫描仪与 SA软

件在飞机大部件装配测量行业中的结合，可有效

满足工程实际应用需求。然而，SA 软件操作相对

复杂，操作路径不同会导致得到的测量结果有所

不同，其函数的处理方式大多非参数化，因此不

适用于批量测量［18］。针对上述问题，本研究团队

对 SA软件进行二次开发，研究适用于飞机装配曲

面测量的自动定位与扫描系统。

2　曲面自动定位与扫描测量系统总体架构

曲面自动定位与扫描测量系统，围绕 4大核心

模块构建，如图 3所示，其中设备信息编辑模块实

现测量仪器添加、连接与配置；测量特征提取模

块导入曲面理论模型及定位点，明确测量基准；

测量过程控制模块执行定位点测量与曲面扫描，

驱动自动化作业；测量数据处理模块通过拟合计

算、关系匹配分析数据，获得测量结果并输出

报告。

利用 SA 的 Measure⁃Plan（MP）工具编制测量计

划，如图 4（a）所示；结合软件提供的二次开发工

具 SDK（Software Development Kit），为激光跟踪扫

描仪硬件定制开发测量过程控制与数据处理程序，

实现复杂测量逻辑与设备协同控制，如图 4（b）所

示。通过 SA软件的二次开发实现测量流程自动化

与测量方法普适化，既可解决部件曲面测量效率

低的问题，缩短整机交付周期；又可解决不同种

类曲面的适用性问题。

3　系统实现路径

本系统以 SA 内置编程接口为核心技术支撑，

实现路径如图 5所示。首先筛选适配接口函数构建

标准化 MP 测量计划方案，将其转化为 VB 代码，

然后依托 SA软件的 SDK程序包，在C#开发环境下

构建交互控件，封装后可直观呈现界面布局与功

能分区。

具体实现路径如下：

1） MP测量脚本开发

基于 SA脚本环境，针对部件曲面定位扫描需

求，开发自动化测量逻辑，封装为 . mp 文件，可

直接供SA调用。

2） SDK程序整合

从 SA 的 MP 计划编辑页提取功能代码片段，

整合至 SDK 框架并调试，实现测量核心逻辑与外

部程序深度衔接。

3） SA环境运行

通过 SDK通信接口建立外部程序与 SA的实时

图3　自动定位与扫描系统总体架构

Fig.3　Overall architecture of the automatic location and 
scanning system

图2　激光跟踪扫描仪测量原理

Fig.2　Measurement principle of laser tracking scanner
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连接，按预设流程调用执行模块，实时监测 SA稳

定性，完成曲面点云采集、定位特征测量及偏差

分析等核心任务。

4　基于SA的自动测量规划

4.1　待测对象曲面特征

选取大型旋转抛物曲面部件作为测量对象，

如图 6所示，其具有显著的曲率变化、颜色差异、

漫反射率差异，同时曲面上还设有定位点，其总

体特性与工业场景中多类关键装配部件高度契合，

可作为技术研究的典型样本。

该部件有完整的理论数模和精准定位点坐标。

在测量逻辑上，定位点是测量基准，可构建专属

坐标系，统一实测数据至全局或理论坐标系；曲

面是扫描的关键，通过实测扫描数据与理论数模

比较分析，可计算出曲面轮廓偏差，结果可为机

身对接等扫描测量提供参考精度。

4.2　测量规划流程

测量规划［19］是针对测量对象的检测特征，制

定含公差要求、设备选型、数据采集路径规划、

数据分析与处理算法的完整测量步骤。其核心价

值在于：固化标准化流程，避免因操作人员的测

量路径差异产生系统误差，减少重复试错，提升

测量效率与数据一致性。

详细的测量规划流程分 4步，如图 7所示，包

括测量准备、测量实施、拟合转化、数据分析。

1）测量准备

部署并校准激光跟踪扫描仪Leica ATS600，确

保设备状态良好；在曲面定位点布置靶球；将仪

器安置于与曲面中心等高位置，优化光路以降低

图5　系统设计总体思路

Fig.5　Overall approach of system design

图6　待测曲面说明

Fig.6　Description of the curved surface to be measured

图4　SA软件MP及SDK二次开发示意图

Fig.4　Schematic diagram of MP & SDK secondary 
development in SA software
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精度损失。

2）测量实施

启动MP计划或 SDK程序，建立与激光跟踪扫

描仪的稳定通信，依次完成定位点精确测量与曲

面全面扫描，获取三维坐标及高密度点云，保证

原始数据的完整有效。

3）拟合转化

依托程序集成的最佳拟合算法，匹配定位点

实测与理论坐标，实现坐标系对齐，同步完成曲

面点云及设备空间参数的坐标转化，确保数据与

理论数模基准一致。

如图 8所示，拟合转化考虑的问题是：激光跟

踪扫描仪测量坐标系与曲面自身坐标系不重合，

需借助定位点实现曲面从实测坐标系到理论坐标

系的转化。

4）数据分析

将转化后的点云扫描数据与理论模型进行关

系匹配，如图 9所示。根据匹配优化结果逐点分析

误差，形成轮廓偏差量化图，同时整合误差结果、

测量参数、设备状态，形成标准化测量输出报告，

为工装评估、调整及质量追溯提供依据。

4.3　系统实施方案

基于 SDK 程序开发的系统操作界面如图 10 所

示。该系统支持两种操作模式，既可直接调用MP
测量计划执行任务，也可通过 SDK 程序实现全流

程控制。考虑实际应用中对自动化检测效率的需

求，SDK 程序设计了“一键测量”功能，操作者

点击该按钮后，系统会自动触发预设的测量流程，

实现“一键启动、自动完成”；SDK程序还对整体

流程设计进行了结构化细分，将自动化过程拆解

为“测量准备”“测量实施”“数据分析”三个功

能模块。这种流程设计不仅便于操作者根据实际

需求灵活调用单一功能，还能让使用者更直观地

理解自动化流程的内在逻辑。

4.3.1　“测量准备”的操作流程

1）添加设备并连接

测量仪器的添加与连接操作，是系统启动后
图8　转化过程示意图

Fig.8　Conversion process diagram

图9　关系匹配示意图

Fig.9　Relationship diagram

图7　测量规划流程系统设计总体思路

Fig.7　Overall design idea of the measurement planning 
process system
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的基础配置环节。如图 11所示，打开 SA的仪器添

加界面（Add New Instrument），选择需要添加的设

备（如激光跟踪扫描仪）后，完成新仪器的添加；

然后自动打开仪器接口控制界面（Start Instrument 
Interface），建立与激光跟踪扫描仪的通讯连接，

从而实现设备与系统的实时数据交互。

在实际设备连接过程中，若测量设备已固定为

某型号设备，如 ATS600，系统可不再为操作者提

供测量仪器的选择入口，省去设备类型筛选的环

节。操作者仅需在指定输入框中准确填写 ATS600
的 IP地址即可。

2）导入理论数模与理论定位点

为了保证测量设备坐标系与被测对象的设计

坐标系对齐，需要预先完成理论数模与对应定位

点的导入，如图 12 所示。调用 SA 的“Direct CAD 
Access”命令实现数模加载，该命令支持直接读取

主流CAD格式文件，能完整保留数模的几何特征，

确保导入的理论模型与设计模型的数据一致。

定位点的导入采用点名 + 点坐标的标准化信息

格式，以 txt 文本格式存储，如表 1 所示。该格式

文件的导入对应 SA中的“Import ASCII： Predefined 
Formats”命令，该命令可自动识别 txt文件中按预

设格式排列的定位点数据，实现坐标信息的批量

导入，避免手动输入有可能导致的误差。需要注

意的是定位点坐标的单位默认为 SA 软件设置的

单位。

为保证上述功能正确执行，集成了文件浏览

“Browse for File”命令作为辅助功能，执行该命令

图10　SDK界面

Fig.10　SDK interface

图11　添加设备并连接界面

Fig.11　Interface for adding and connecting devices

图12　数模与定位理论点导入

Fig.12　Import of digital model and theoretical 
positioning points

表1　部分定位点坐标

Tab.1　Partial positioning point coordinates
定位点

P1

P2

P3

P4

P5

x / mm
807.652

1 287.199
1 680.451
1 958.912
2 102.303

y / mm
-1 959.226
-1 683.596
-1 292.676

-813.210
-278.820

z / mm
25.937
25.845
26.054
27.508
26.512
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可触发文件浏览对话框，支持操作者直观选择本

地存储的数模文件或定位点 txt文档，提升了导入

操作的便捷性与准确性。

4.3.2　“测量实施”的操作流程

“测量实施”的操作可按照定位与扫描测量 2
种模式进行选择。

1）定位测量

选择定位点测量环节，系统通过调用 SA 的

“Auto Measure Points”命令实现自动化测量。该功

能支持 2 种操作模式：① 多点自动测量，可按预

设顺序依次完成批量定位点的连续采集（见图 13）；

② 单点手动选择测量，操作者可通过界面交互指

定特定点位单独测量，灵活适配不同场景需求。

2）扫描测量

在曲面扫描环节，操作人员进入曲面测量专

用界面后，可根据实际检测需求灵活划定待扫描

区域，如图 14 所示，既可进行整体大范围扫描，

也可聚焦于局部关键区域进行小范围扫描。扫描

区域选择完成后，需依次配置测量参数，系统调

用 SA软件的“测量界面参数”设定界面，确定测

量方式、设定扫描边界、定义测量精度等级、调

整扫描密度等。待所有参数设置完毕后，操作人

员保存当前配置并返回至测量主流程，系统自动

向激光跟踪扫描仪发送指令，启动预设区域的自

动化扫描作业，实时采集曲面三维数据并传输至

系统，完成从参数配置到数据采集的无缝衔接。

4.3.3　“数据分析”的操作流程

1）拟合计算

当定位点测量与扫描区域数据采集完成后，

需进行坐标系拟合，目的是解决测量过程中测量

设备与被测对象坐标系不统一的问题，为后续表

面轮廓误差评价奠定基础。具体而言，激光跟踪

扫描仪在测量时会基于自身建立的设备坐标系生

成定位点实测数据与曲面扫描点云，而曲面理论

数模则基于产品设计阶段的设计坐标系而构建。

由于 2个坐标系的基准、轴向定义存在差异，若直

接进行数据比对，会因坐标基准不统一导致误差

评价结果失真，无法反映真实的曲面轮廓偏差。

设 OAXAYAZA为设备坐标系，OoXoYoZo为产品坐

标系，如图 15 所示，可通过 P1 ~ P6定位点的实测

值和理论值将设备坐标系转换到产品坐标系［20］。

（x，y，z）表征设备坐标系在产品坐标系下的位置

参数，姿态参数（α，β，γ）采用欧拉角描述，旋转

顺序为：先绕 Zo轴旋转 α 角，再绕 Yo轴旋转 β 角，

最后绕Xo轴旋转γ角。

图13　定位点测量示意图

Fig.13　Schematic diagram of positioning point measurement

图14　曲面扫描设置界面

Fig.14　Curved surface scanning settings interface

图15　坐标转换示意图

Fig.15　Schematic diagram of coordinate transformation
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设第 i个定位点在产品坐标系中的理论坐标为

poi，在设备坐标系中的实测坐标为 pAi。为求解最佳

转站参数，需构建 n个定位点的距离误差平方最小

二乘函数 f，即

f = min∑
i = 1

n 

 poi - ( )RpAi + T

2
（2）

式中：R为旋转矩阵，T为平移矩阵。

R计算公式为

R =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos α cos β cos α sin β sin γ - sin α cos γ cos α sin β cos γ + sin α sin γ
sin α cos β sin α sin β sin γ + cos α cos γ sin α sin β cos γ - cos α sin γ

-sin β cos β sin γ cos β cos γ
（3）

T计算公式为

T = [ x  y  z ] T
（4）

转换矩阵的计算方法较多，其中奇异值分解

法较为成熟，可用于求解式（2）；该方法的不足在

于未对误差进行补偿，详细求解过程见文献［21］。

设 pAi转换到产品坐标系下的坐标点为 p′oi，有

p′oi = RpAi + T （5）
该点的转换误差 e为

e = p′oi - poi （6）
进行“拟合计算”时，系统调用 SA软件中的

“Locate Instrument （Best Fit⁃Group to Group）”命令

执行拟合操作，如图 16 所示。选定定位点的理论

坐标与实测坐标，两者进行最优匹配拟合，通过

算法计算出 2 个坐标系间的转换矩阵 （包含平移、

旋转参数）；接收拟合结果后，选定测量仪器以

及由该仪器扫描获取的曲面点云数据进行统一转

换。转换后曲面实测点云数据与曲面的理论数模

对齐。

2）曲面表面整合

完成坐标系拟合后，即可进入曲面数据分析阶

段，也称为关系匹配。导入系统的曲面理论数模并

非单一整体，而是由多个独立的子曲面离散构成，

若直接基于离散数模进行数据分析，易出现数据

关联断层，无法精准匹配扫描区域的实测点云数

据，因此，需要通过两步操作完成数模预处理：

第一步，调用 SA 软件中的“Construct Surface 
by Dissecting Surface（s）”命令构建目标分析表面。

由于实际扫描可能仅覆盖曲面的部分区域（非完整

数模），操作时无需选取全部离散子曲面，只需结

合前期划定的扫描边界，在离散数模中精准截取

与扫描区域对应的子曲面片段即可。

第二步，执行 SA 软件中的“Construct Surface 
From a Collection of Surfaces”命令，对截取后的子

曲面片段进行整合。该命令可将第一步中选取的

多个离散子曲面片段合并为一个完整的、连续的

理论表面整体，消除子曲面间的离散边界，形成

统一的理论基准面，如图17所示。

3）关系匹配

关系匹配的目标是建立实测点云数据与理论

表面数模之间的精准关联，如图 18 所示。系统通

过调用 SA 软件中的“Make Point Clouds to Objects 
Relationship”命令，自动建立点云中采样点与理

论表面集合的对应关系，并给出分析结果。

4）生成报告

在完成点云与理论表面的关系匹配并获取分

析结果后，需通过生成报告环节实现测量成果的

可视化呈现，这也是整个测量流程的收尾步骤。

具体操作为：首先调用“Make New SA Report”命

令创建一份新的分析报告，为后续结果整合提供

结构化载体；随后，执行“Add Item to SA Report 

图16　测量拟合界面

Fig.16　Measurement and fitting interface

图17　曲面表面整合

Fig.17　Curved surface integration
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at Location”命令，将前期得到的关系匹配结果按

预设逻辑精准嵌入报告中。

至此，从设备连接、数模导入、定位点测量、

曲面扫描到坐标系拟合、表面整合、关系匹配，

再到最终报告生成的全流程自动化测量任务已完

整闭环，不仅能节省操作者在 SA中查找命令的耗

时，还可避免不同操作者因采用不同测量路径或

操作不规范产生的测量误差，同时能规避操作者

因操作不熟练导致的测量效率低下问题。

5　实验验证

开展自动化测量验证实验，验证本文所构建

的基于激光跟踪扫描仪和 SA软件二次开发所集成

系统的有效性与实用性，实验布置现场如图 19
所示。

需要说明的是，本次实验所涉及的曲面部件

尺寸较大（高度超过 4 m），若对全部定位点进行完

整测量不太现实；同时，实验的核心目标是验证

测量流程的自动化能力，而非全面评估曲面的精

度合格性。因此，仅选取位于曲面下方的个别定

位点进行测量，这些点位分布均匀且易于设备定

位，既能满足自动化流程验证的需求，又能为后

续曲面扫描提供可靠的参考基准。

实验过程中，完全依托本系统的核心功能模块

推进：从设备连接、理论数模导入，到定位点与扫

描区域的自动测量与扫描，再到坐标系拟合与点

云数据⁃表面模型关系匹配，均按系统预设流程自

动化执行。曲面定位点及曲面扫描结果如图 20 所

示，系统完整捕捉了曲面的几何特征，还通过点

云密度与分布均匀性体现了系统的扫描稳定性。

为验证本文开发系统的效率，开展传统测量

与自动测量的对照实验，共测量 4次并记录每次测

量所占用的时间，利用式（7）计算提升效率 η，并

将结果填入表2。
η = t1 - t2

t1
（7）

式中：t1为传统测量时间，t2为自动测量时间。

由表 2可知：传统测量方法用时波动较大，且

均超过 40 min；自动测量方法用时稳定性更优，且

图18　点云匹配结果及报告生成

Fig.18　Point cloud matching results and report generation

图19　实验布置现场

Fig.19　Experimental layout site

图20　曲面定位点及曲面扫描结果

Fig.20　Curved surface positioning points and scanning results
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效率显著提升，证明本文提出的自动测量方法具

备良好的可靠性。

为验证本系统的准确性，定位扫描测量并获

得数据后，分别利用传统人工方式和本系统处理

数据，按相同流程计算曲面形貌的Mag值，即实测

点云数据与理论表面数模之间偏差的幅值（或大小），

其采用式（8）计算误差百分比η0，将结果填入表3。
η0 = e1 - e2

e1
（8）

式中：e1为传统计算误差，e2为系统计算误差。

由表 3可知：当其他条件相同时，使用本系统

得出的结果和使用传统方法得出的结果完全相同，

这表明本套系统可以代替传统的人工模式，为曲

面部件的自动化测试提供基础。

6　结论

本研究团队依托激光跟踪扫描仪兼具定点测

量与曲面扫描的技术特性，以 SA软件为开发平台

构建了一套面向曲面的自动定位与扫描系统，并

以大型曲面部件为例进行实验。结果表明：

1）测量流程的自动化大幅提升了大型曲面形

貌检测的效率，提升百分比约 30%，并且测量稳

定性大幅提高；

2）程序流程的标准化最大限度消除了因操作

人员技能差异、操作习惯不同导致的随机性测量

偏差，使检测数据的一致性与可靠性得到有效

保障；

3）其他条件不变时，系统计算结果与传统手

工计算结果完全一致，既证明了本文开发系统的

准确性，也说明其可完全替代传统人工操作模式。

本文的研究成果不仅为大型航空公司批量高

效检测曲面的几何量参数提供了可直接参考的技

术方案与实践范式，还为 SA软件的二次开发与应

用提供了重要借鉴。
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