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高精度球坐标扫描测量系统校准技术研究
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摘  要：应用高精度球坐标扫描测量系统可显著提升飞机机翼机身、火箭舱体、风力发电叶片等具有复杂曲面特征的零部件轮廓测量效率。然而，现有计量标准多局限于简单几何特征评价，难以满足复杂曲面全场扫描精度的溯源需求；同时，大型曲面标准装置在制造与环境适应性方面存在精度保持难的瓶颈。针对以上难题，本文提出了一种基于大型实物曲面的校准方案及相关要求，围绕标准装置的结构设计、结构力学仿真与面板装调等环节开展了理论与实验研究，并完成了系统校准验证实验。实验结果表明，该方法可将装配误差容限控制在0.05mm以内，RMS误差小于0.01mm，有效支撑了测量系统精度溯源能力的构建。
关键词：球坐标扫描测量系统；轮廓测量能力；大型曲面标准坐标扫描测量系统
中图分类号：TB9    文献标志码：A    文章编号：1674-5795 (出版年) 期数-XXXX-XX 

Research on Calibration Technology for High-Precision Spherical Coordinate Scanning Measurement Systems
SUN Anbin，WANG Jihu，CAO Tieze，FAN Jingjing，GAO Ting，LIU Yuwei * 

（Changcheng Institute of Metrology & Measurement，Beijing 100095，China）

Abstract：The application of high-precision spherical coordinate scanning measurement systems can significantly improve the efficiency of contour measurement for components with complex curved features, such as aircraft wings and fuselages, rocket cabins, and wind turbine blades. However, the metrology of such systems and the evaluation of contour parameters based on their scanned point clouds pose a major challenge in the industry. To address the traceability issues associated with high-precision spherical coordinate scanning measurement systems, this paper proposes a calibration scheme and related requirements based on large-scale physical surfaces. Theoretical and experimental studies were conducted on the structural design, structural mechanics simulation, and panel alignment of the standard device, along with system calibration verification experiments. The experimental results demonstrate that this method can control the assembly error tolerance within 0.05 mm and reduce the RMS error to less than 0.01 mm, effectively supporting the establishment of traceability for the measurement system's accuracy.
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0 引言
球坐标激光扫描仪融合非接触高精度距离测量技术与二维精密测角技术，实现了对测物体表面的三维快速扫描。根据测量精度和用途可以分为高精度球坐标扫描测量系统（计量型激光雷达）和地面型扫描仪两种。典型代表有Nikon MV331/351系列、API 9D、Hexagon ATS600系列等[1]，如图1所示。因其非接触、高效率和高精度特性，已被广泛应用于飞机机身、火箭舱体、大型微波天线、风力发电叶片等大型复杂曲面的快速测量[2-6]。与激光跟踪仪类球坐标测量系统不同，球坐标扫描测量系统获取的测量精度不仅受设备本身误差影响，还与测量对象的几何形状、材料表面特性（颜色、粗糙度）、环境等因素密切相关[7,8]。因此如何科学评价该系统的轮廓测量能力是其大规模推广应用的关键。自2006年以来，研究者围绕测距校准、机械误差、被测对象几何形状及表面特性等方面展开了系统研究。
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(a) MV331/351         (b) 9D          (c) ATS600
图1  高精度球坐标扫描测量系统
Fig.1  High-precision Spherical Coordinate Scanning Measurement System

在测距校准方面，Muralikrishnan等人开发了使用平板、角立方和球形目标的校准方案，最终形成了ASTM E2938-15静态距离测量评估标准[9,10]；在机械误差引起的测角校准方面，ASTM E3125-17标准进一步完善了点对点距离测量的评价方法，但尚未建立与轮廓参数评价的直接联系 [11]；几何形状影响主要源于测量光入射角，现有研究多采用旋转平板法分析入射角对测量噪声的影响，但未能解决其对轮廓测量精度的直接影响问题[12,13]。尽管Andrew等人采用仿形标准器验证了轮廓对齐的可行性，但其覆盖范围有限，难以满足全入射角校准需求[14]；表面特性（如颜色、粗糙度、反射率）的影响亦受到关注[15, 16]，研究者通过组合不同特性的平面标准器分析测量噪声，但同样未能揭示其对轮廓精度的具体影响机制，且相关研究多集中于地面扫描仪，计量型激光雷达的校准尚属空白[17]。
综上所述，高精度球坐标扫描测量系统的校准目前面临两大核心技术瓶颈：一是校准参量的局限性与溯源缺失。现有的计量标准（如ASTM E3125-17）主要侧重于点对点距离或球心拟合精度的评价，缺乏针对复杂自由曲面全场扫描轮廓的溯源手段，导致入射角、材料反射特性及曲率变化对扫描精度的综合影响难以量化。二是大型实物标准装置的构建与精度保持难题。为满足航空航天大尺寸测量需求，实物标准器需具备数米级的跨度，但在此尺度下，受重力及环境温度影响，装置极易产生微米级的结构形变，难以长期维持作为“计量基准”所需的几何稳定性，导致标准器自身的加工与装配误差往往掩盖了被测系统的真实性能。
针对上述挑战，本文提出并验证了一种基于大型实物曲面的系统校准方案，主要创新与贡献如下：首先，创新设计了集凹面、凸面与平面于一体的大型组合式标准装置，实现了对测量系统在不同入射角、不同曲率及不同距离下的轮廓扫描性能的综合评价，填补了基于轮廓参数的溯源空白。其次，提出了“分块加工—精密拼接—热胀释放”的结构设计方案，利用殷钢骨架与独立悬挂式热胀释放机构有效抑制了环境热应力与重力变形，实现了大型标准装置的高精度装配与长期稳定性，将装配误差容限控制在0.05 mm以内。最后，提出了大型几何数字模型高精度的重构方法，通过重复性验证测量面均方根（RMS）误差小于0.01 mm，实现了高精度球坐标扫描测量系统的校准。
1 校准方案与面型选择 
为实现基于标准面型的高精度球坐标扫描测量系统校准与轮廓度参数评价，必须系统分析影响其精度的关键参量（如入射角、测量距离、表面颜色、环境照度及材料粗糙度），并以此为指导，构建专用的大型曲面标准装置。
为满足飞机、火箭等产品的测量需求，构建大型曲面标准装置具备以下条件：

1.能够覆盖球坐标扫描测量系统俯仰角的范围，全面反映被校仪器入射角影响；

2.能够具备凹面、凸面、平面三种以上面型，以适应飞机、火箭等产品外形轮廓和复合材料模具的评价需要；

3.能够同时满足点对点距离特性校准和轮廓校准，以建立二者之间的关系；

4.具亮度调节、颜色分区等功能，以适应飞机、火箭轮廓等不同测量场景。

针对以上需求设计如图2所示的模型，整体装置由中心的凸面标准面板、环绕的凹面标准面板以及最外圈的平面面板构成。平面面板上安装有标准球，用于点对点距离测量性能的校准。通过凸面与凹面的组合，可在不同距离上实现对入射角影响、轮廓参数评价准确性以及点/轮廓关系建立的综合验证。
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(a) 轮廓评价面型
(a) Surface profile assessment
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  (b)点对点距离测量性能校准目标

   (b) Point-to-point distance measurement performance calibration objective
图2 模型设计
Fig.2 Model Design
在面型选择上，考虑到加工难度与分析角度误差影响的需要，回转体（如球面、旋转抛物面）因其径向一致性而优于其他复杂曲面。通过对球面和旋转抛物面在测量系统工作距离（1.5m~2.0m）内的反射角变化进行分析比较，发现旋转抛物面的反射角变化具有连续性且梯度平缓，更利于系统性的性能评价。因此，本文选定旋转抛物面作为标准面型。
方程类型确定后需要确定面型的口径和深度进而确定具体方程参数，测量系统盲区一般不大于1m，为反映测量系统俯仰角不小于±60°范围的影响量，当测量系统安置在距离平面面板前方1m时，要求面板的口面直径至少为3.5m，考虑未来俯仰角拓展需求，曲面面板的口径选为4m，平面面板外径4.5m，内径4.0m。如图3所示，在面板深度方面需要考虑面板的深径比（曲面深度与口面直径之比），深径比小，曲面的曲率变化小，轮廓变化不明显；深径比大，面板加工难度大，面板的型面很难达到高精度水平，考虑到测量系统1m的工作盲区，被校仪器安放在凹面平面面板中心位置则凹面深度至少为1m，根据上述分析，凹面板设计的参数方程为
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(a) 凹面仪器布置图
(a) Concave instrument arrangement diagram

[image: image8]
 (b) 凹面入射角影响分布
(b) Distribution of incident angle effects on concave surfaces
图3 凹面入射角影响图
Fig.3 Diagram of incident angle effects on concave surfaces
凸面同样按此方法进行分析，在测量系统放置在距离凸面顶点位置1m处，入射角范围能够覆盖0~90°要求，如图4所示，满足校准要求，因此凸面选用与凹面一致的参数方程。
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(a) 凸面仪器布置图
(a) Convex instrument arrangement diagram
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(b) 凸面入射角影响分布
(b) Distribution of incident angle effects on convex surfaces
图4 凸面入射角影响图
Fig.4 Diagram of incident angle effects on convex surfaces
2 装置结构设计
据以上分析需要使用凹面和凸面才能实现被校测量系统校准和轮廓参数评价，考虑目前被校准设备最大测量范围达到50m，凹/凸面分体结构方案会显著增加结构加工和材料成本，同时需占用更大的恒温空间，本文采用凹面和凸面集成结构方案，并通过转台来实现凹面和凸面切换，整体结构如图5所示。​


[image: image11] 
(a) 凹面结构
(a) Concave Structure

[image: image12]   
(b) 凸面结构
(b) Convex Structure

图5 大型高精度复杂曲面标准装置整体结构设计图
Fig.5 General Assembly Drawing of Large-Scale High-Precision Freeform Surface Standard Devic
依据ASME B89.4.19-2006 NikonMV331/351 在2m处两点距离测量误差±57μm，根据校准1/3精度原则，综合型面加工精度与成本等因素，本文提出大型标准装置型面的轮廓度指标为 0.01mm（RMS）。而在4m口径范围内达到以上指标，并保证稳定性则成为本文研究的难点。
大型曲面标准装置是整个系统的基准核心，由凹面标准面板、凸面标准面板、中间殷钢支撑架、热装式应力释放组件及外部刚性支撑架构成。为解决大尺寸曲面整体加工难度高、精度易失稳的问题，采用“分块加工—调整拼接调整”的面型成型方案：单块面板部件通过六自由度面板调整机构与殷钢支撑架刚性连接，可通过微调实现分块间的面型连续过渡，确保拼接后整体面型精度满足设计指标。殷钢支撑架选用殷钢（4J36）作为基材，旨在降低环境温度波动对支撑结构的形变影响；其与外部支撑架的连接通过热装式应力释放组件实现，该组件通过预紧力自适应调节释放温度变形应力，避免支撑架形变传递至曲面面板，最终确保曲面标准器在实验室允许温度波动范围（20℃±1℃）内，同时提供稳定的曲面实物基准与参考目标空间坐标基准。曲面标准装置装配成整体后通过螺栓与重型转台刚性固连，转台的角度调整范围为0°~360°（定位精度±10″），可满足球坐标扫描测量系统不同工况下的性能评价需求；同时，通过切换凸/凹曲面基准可在保证入射角要求的前提下，将校准空间体积压缩至分体方案的1/2，解决实验室空间受限问题。
2.1 面板设计

选用“分块加工—调整拼接调整”方案，首先需要确定合理的面板分块原则，将整体面型合理分割成小块，并分别进行结构设计，然后将每块面板加工至所需精度指标，再将面板装配到背架上，通过测量手段指导调整保证面板安装的精度。综合考虑六边形比四边型的分块结构更均匀，更有利于进行背筋结构设计和稳定化处理，分割后的曲率变化程度更小进而可减少加工后的变形，本文选用六边形结构划分方案。根据面板的分块方式，凸面面板和凹面面板统一划分，共分成5种规格分块面板，分别为正六边形结构、六边形结构、四边形结构、五边形结构和弧形平面结构。各类型面板结构上的差异主要包括背筋布设方式以及支撑调整点的位置。

本文以中间正六边形凸面结构为例介绍结构设计策略，其余不做赘述。为减轻重量，本文采用4J36焊接成型后加工方案，为提升单块面板稳定性，必须进行合理的筋结构设计，背筋分布方式上中心采用管状殷钢为中心往外辐射，周向采用三环六边形结构进行布置，径向方向采用30°等间隔进行连接，最外边的六边形与面板最外边间距30mm以方便进行焊接加工，中间面板采用4点支撑设计，支撑位置综合水平加工竖直使用的变形量及背架安装位置进行设计，为增强支撑悬挂点的位置刚度，均化中间筋支撑空隙面积，防止加工颤振的产生，中间六边形与最外环六边形设计上采用旋转60°设计，设计的支撑悬挂点位置正好在筋的交接处，直径为760mm位置。为减轻整体面板重量，加强筋均采用镂空设计，加强中间圆环高度为129mm，加强筋边缘高度为56mm，整体凸面刚度大于凹面的刚度，因此凸面面板加强筋厚度设计值为6mm，凹面面板加强筋厚度设计值为8mm。其余凹凸曲面面板均按此结构设计思路进行设计如图6所示。
弧形平面结构分布在曲面周围，为环形平面，由12块面板组成，主要目的是为了在焦平面形成一个标准环形平面，平面度为0.01mm。为保证刚度，每块环形平面均采用被筋设计，背筋采用3层环形筋和7个纵筋交错布置方案，为实现与姿态调整机构连接实现姿态的调整，面板背部设计有3个连接座分别与姿态调整机构连接，标准环形平面上布置有1个1.5英寸靶座用于安装调整测量及目标安装测量，同时布置有1个100mm球度为5μm的标准球通过安装座与面板连接，安装标定后用于点对点距离测量性能校准，如图7所示。
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图6 凸凹面板结构设计图

Fig.6 Structural design drawing of convex and concave panels
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(a)弧型平面面板背部结构
(a) Back structure of the curved planar panel
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(b)弧型平面面板靶座与标准器分布
(b) Layout of target mounts and standard instruments on the curved planar panel
图7 弧形平面结构

Fig.7 Curved planar panel
分块的面板须通过调整机构安装到背架上，由于背架采用焊接结构，安装位置很难精确，因此需要根据分块面板测量的数据，通过调整机构调整分块面板，实现分块面板拼接。
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图8 姿态调整机构结构图

Fig.8 Structural diagram of the attitude adjustment mechanism
要实现分块面板的拼接需要面板实现六个自由度的调整（3个平移自由度：高低Z、前后Y、左右X；3个旋转自由度：绕X轴俯仰Rx、绕Y轴偏摆Ry、绕Z轴扭转Rz）。本文采用并联式调整机构进行姿态调，通过每个机构进行协同调整实现面板的空间六自由度调整。所设计的调整机构如图8所示。
伸缩调整杆通过姿态调整块的内螺纹与安装座的球头连接，姿态调整块通过姿态调整球头安装在球头安装座上，姿态调整块通过四个调整螺钉进行前后、左右的偏摆调整，通过伸缩调整杆进行伸长量的调整，通过外部连接板与背架连接，调整完成后通过锁紧螺纹进行锁紧。姿态调整机构设计高低调整量±35mm，前后、左右调整角度±10°，调整位移量±（15mm~28mm）。据此中间面板的调整范围为，高低调整±35mm，Ry调整范围±3°，Rx调整范围±5°，Rz调整范围±（1°~2°），调整位移量±（15mm~28mm），进而确保面板能够根据测量结果调整到位。每块面板根据外形结构不同，安装3~4个调整机构，其中正六边形、六边形和四边形面板都安装4个调整机构，具体如图9所示。
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(a) 正六边形                (b) 六边形
(a) Regular Hexagon            (b) Hexagon
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(c) 四边形                (d) 五边形
(c) Quadrilateral              (d) Pentagon
[image: image21.png]



(e) 环形
(e) Ring-shaped

图9 各类面板与姿态调整机构配置

Fig.9 Configuration of Attitude Adjustment Mechanisms for Various Panel Types 
2.2 支撑架构设计
殷钢框架用于安装分块面板，确保所有分块面板能够拼接成一个完整的满足要求的型面，并保证安装后的面板构成面型的稳定。首先为使得分块面板能够拼接成满足要求的型面，需要确保所有面板支撑点处在设计的零位位置，进而为精密调整预留足够的空间。为此分别设计有凸面保型框架、凹面保型框架。凸面保型框架均采用四圈环形梁和六根纵梁方案，凹面保型框架均采用三圈环形梁和六根纵梁方案，其中凸/凹面中间正六边形结构面板均通过4个调整机构直接安装在中心圈结构件上，凸/凹面面板周边的六个六边形结构面板均通过4个调整机构安装到六根纵梁上的中间连接座上。凸/凹面面外圈四边形结构通过四个调整机构安装到六根纵梁上和第三圈的连接横梁上的中间连接座上。凸/凹面面外圈五边形结构通过3个调整机构安装到第二圈和第三圈连接横梁上的中间连接座上。凸面平面面板则均安装在第四圈的连接梁上，凹面平面面板则均安装在第三圈的连接梁上。由于凸面保型框架和凹面保型框架均采用单层结构设计，为提升刚度，最外圈采用12根横梁进行连接，同时采用6根斜梁分布与凹面保型框架第一圈和凸面保型框架第三圈梁连接，进而增加结构强度，结构如图10所示。
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(a) 凸面保型框架              (b) 凹面保型框架
(a) Convex conformal frame      (b) Concave conformal frame
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



(c) 凸凹面框架连接架
(c) Concave-Convex Frame Connector
图10 殷钢框架结构

Fig.10 Invar frame structure
2.3 调整机构及热胀释放机构设计
殷钢框架用于实现凸/凹面板和平面面板的安装和固定，但殷钢面板及殷钢框架热胀系数为1.2μm/m·K，而转台及外部支撑框架采用普通钢材料热胀系数为12.0μm/m·K， 1℃温度变化引起4.5m口径普碳钢变形量为54μm，如果采用固定连接方案，必然带来拉伸应力，引起殷钢框架变形，为解决大型构件不同材料之间由于热变形量不同导致的热应力问题，本文设计了一种基于独立悬挂与热胀导向支撑一体的高精度保型结构，解决了大曲面实物标准热胀释放难题。

首先为均化支撑应力，释放由温度变化导致殷钢框架和支撑框架热胀不同带来的热应力，需要设计热胀释放机构，将热胀的应力沿着轴向及径向方向进行释放，如图11(a)所示，此外热胀机构还需同时具备支撑殷钢框架功能，以保证殷钢支撑架稳定及装配后面板的型面精度。为此设计热胀释放机构如图11(b)所示，每个热胀释放机构安装有径向导轨组件和轴向导轨组件，所有热胀释放机构均匀分布在等半径的圆周上，殷钢框架通过面板保持架安装座连接，凸面支撑环通过凸面支撑环安装座连接，中间通过连接座进行刚度传递，这样当凸面支撑环发生达到热变形时不会将热应力传递给凸面面板保持架上，进而避免面板型面的变形，此外由于具备轴向导轨组件，可有效防止轴向的热应力影响。
尽管热胀释放机构能够释放径向的热应力，但是由于中间殷钢框架及凸凹面板总计重量达到11.3吨，而径向分布的热胀释放机构在支撑中间殷钢框架及凸凹面板时，主要为承力件为横向中心轴向上下分布的热胀释放机构，而11.3吨的80%载荷，在每根主承力导轨上产生力矩达到5.65KNm。选用THK宽度45mm导轨径向双滑块单根导轨承载容许力矩Ma为7.92KNm，轴向导轨组件单滑块单根导轨容许力矩Mc为1.83KNm，显然轴向导轨组件力矩超出允许值，为解决由于自重导致的力矩分布不均问题，同时确保热胀释放顺滑，本文设计外部支撑框架通过凹面支撑环和热胀释放机构与凹面面板保型框架连接，通过凸面支撑环和热胀释放机构与凸面保持保型框架连接，凸/凹面支撑环通过中间梁连接增加刚度，在凸凹支撑环上设计悬挂组件，通过悬挂梁下悬挂钢绳，通过预紧钢绳实现整个殷钢框架的悬挂，以此克服重量影响，进而确保热胀释放导向能够均匀受力，确保热胀应力释放顺利。
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(a) 热胀释放原理
(a) Thermal Expansion Relief Principle
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(b) 热胀释放机构图
(b) Thermal Expansion Relief Mechanism Diagram
图11 热胀释放原理与机构

Fig.11 Thermal Expansion Compensation: Principles and Mechanisms
3 装置结构力学仿真 

为优化结构，验证结构设计的合理性，本节对殷钢面板、殷钢框架、外部支撑框架进行力学分析，以获取应力与变形情况。
3.1 分块面板受力分析
为确保分块面板在水平加工后不同姿态下使用时的变形满足型面精度设计要求，以凹面中心面板为例具体分析，为使得面板重构后模型精度优于10μm（RMS），根据重构结果分析，面板悬挂状态下的面板加工和变形精度需控制在±50μm，为此加工误差拟控制±0.03mm，悬挂调整变形误差控制0.02mm，水平加工竖直使用变形误差控制在±0.01mm，以此为目标进行分析，确定结构合理性。

利用CATIA有限元分析模块对进行受力分析。水平加工状态下，六个支撑圆盘作为加工底部安装基准面，故约束为六个支撑点的全约束，在此情况下施加自重载荷，计算自重变形和应力情况，自重变形为0.24μm，最大应力出现在面板背筋与安装座上，最大应力为0.23Mpa；竖直使用状态下，支撑调整结构与四个支撑悬挂点连接安装，对四个悬挂点施加全约束后的自重变形为0.4μm，最大应力为0.34Mpa，最大应力出现在悬挂点与背筋焊接连接处，因此此处全部采用满焊保证刚度。综合水平和竖直状态的变化，综合自重变形误差为0.64μm，面板主要变形主要来源于支撑悬挂点位置应变导致的整体应变，但均在可承受的范围内；在应力方面，水平状态和竖直状态下应力主要集中在之支撑悬挂点位置，同时支撑悬挂点位置的位置应力并没有大面积继续传递到面板上，最大强度为0.34Mpa，远小于殷钢的屈服强度276MPa；在可能存在的调整施力方面，在非固定悬挂点位置分别施加相对的1000N载荷，模拟调整过程中可能带来的极限变形情况，最大变形量为4.8μm，小于要求的变形误差20μm，最大应力为2.4 Mpa，以上结果表明面板设计能够满足要求，分析结果如图12所示。
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(a) 水平加工状态变形图
(a) Deformation Diagram in Horizontal Machining 
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(b) 水平加工状态应力图
(b) Stress Diagram in Horizontal Machining
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(c) 竖直加工状态下变形图
(c) Deformation Diagram in Vertical Machining
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(d) 竖直加工状态下应力图
(d) Stress Diagram in Vertical Machining 

图12 A1-01水平加工竖直使用变形与应力分布图

Fig.12 A1-01 Deformation and Stress Distribution under Horizontal Machining and Vertical Service Conditions
其余面板分析与此过程相同，分析结果表明水平加工竖直使用最大变形量2.5μm面板为A3-06五边形面板，最大应力2.5Mpa出现在A3-12五边形面板，主要原因是五边形面板采用三点支撑导致，但均满足预计设计要求。
3.2 面板支撑框架受力分析
外部支撑框架用于安装殷钢框架及面板，分析的目的是获取外部支撑框架在承受安装殷钢框架及面板载荷后的应力及刚度情况。外部支撑框架由凹面支撑环、凸面支撑环、中间连接件等17个大型件通过螺栓连接而成，殷钢框架及面板通过悬挂组件重力载荷传递到外部整体框架上。为实现整体分析，首先需要建立整体的有限元分析模型。在用螺栓连接的两个面假定为在共同的边界处固定在一起，表现为一个单独体，从有限元模型的观点来看，这相当于两个兼容网格的相应节点合并在一起的情况，故采用CATIA有限元分析中Fastened Connection Property进行连接，整体采用四面体结构进行网格划分，底部采用全约束进行约束，加载载荷15吨到悬挂梁上，同时增加自重载荷，分析该极端情况下的变形及应力情况，如图13所示。结果表明承载后外部支撑框架最大变形量为0.74mm，最大应力为16.7 Mpa，小于Q235的强度屈服强度235MPa，因此认为面板设计能够满足要求。
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(a) 外部框架整体变形图
(a) Overall Deformation Diagram of External Frame
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(b) 外部框架变形应力图
(b) Stress Diagram of External Frame under Deformation 

图13 外部框架变形与应力分析结果图

Fig.13 Analysis Results of Deformation and Stress for External Frame

在模态分析方面，外部支撑框架频率起点为11.2Hz，其余见表1，并且为前后的量，这也反应仅仅采用悬挂方案，在低频下会产生振动，为此增加热胀释放组件，保证悬挂状态后通过热胀释放组件的连接增加刚度。
表1  外部支撑框架模态分析结果

   Tab.1 Modal Analysis Results of External Support Frame

	阶次
	频率(Hz)
	阶次
	频率(Hz)

	1
	11.2
	6
	60.5

	2
	18.8
	7
	72.1

	3
	24.2
	8
	92.5

	4
	41.6
	9
	94.5

	5
	45.6
	10
	108.2


3.3 殷钢框架受力分析
殷钢框架用于安装支撑面板，分析的目的是获取殷钢框架在承受面板载荷后的应力及刚度情况。殷钢框架的三部分凸面保型框架、凹面保型框架、凸凹面框架连接架通过螺栓连接而成，面板通过调整机构及连接座安装到殷钢架上，殷钢框架外端通过热胀释放机构固定。位实现整体分析，螺栓连接的两个面同样采用CATIA有限元分析中Fastened Connection Property进行连接，整体采用四面体结构进行网格划分，热胀释放机构连接点采用全约束进行约束，加载载荷3.5吨到连接座上，同时增加自重载荷，分析该极端情况下的变形及应力情况。结果表明承载后外部支撑框架最大变形量为0.13mm，最大应力为11.9 Mpa，小于4J36的屈服强度240MPa，分析结果如图14所示。
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(a) 殷钢框架整体变形图
(a) Overall Deformation Diagram of Invar Frame
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(b) 殷钢框架变形应力图
(b) Stress Diagram of External Frame under Deformation 

图14 殷钢框架变形与应力分析结果图

Fig.14 Analysis Results of Deformation and Stress for the Invar Frame
4 面板装调及装调误差修正 

4.1 分块面板测量拼接方法
为了保证每块面板都能安装调整到设计的位置，需要在每块面板上设定4个已知参考点，这些已知参考点又称调整控制点，安装位置如图15所示，通过数控加工安装销孔方法保证它们在曲面模型上的坐标位置已知，再通过激光跟踪仪测量手段对安装在销孔上的靶标中心点进行赋值。

[image: image35.emf] 


(a) 曲面面板控制点位置
(a) Control Points Location of Curved Surface Panel 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



(b) 平面面板控制点位置
(b) Control Points Location of Flat Panel 

图15 面板参考点安装位置图

Fig.15 Installation Location Diagram for Panel Reference Point 
将面板安装到设计位置测量流程如下：

（1）建立安装调整坐标系

以转台的基准面的法线（向上）作为-X轴，以总框架上的凹面支撑架的内部端面圆的圆心作为坐标系的原点，以总框架上的凹面支撑架的内部端面圆的法线（向外）作为坐标系的+Z轴，建立安装调整坐标系1。

（2）坐标系+Z轴偏移量修正

在安装调整坐标系1下导入中心面板控制点的参考值，并测量中心面板当前的实际坐标值，计算出当前中心面板四个控制点z向坐标的平均偏差，按照平均偏差量对安装调整坐标系1的Z轴进行偏移修正，得到安装调整坐标系2。为了保证每块面板都能安装调整到设计的位置，首先检测每块面板的控制点、边缘轮廓点以及面板的型面轮廓点，然后再边缘轮廓对准的情况下对型面进行最佳拟合，根据拟合结果实现控制点与理论模型的对准，将对准结果作为后续面板调整的目标值，具体实现理论如下：控制点靶座预先装配在面板加工孔上，与面板表面有固定的偏移量，控制点的标称值
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，是已知的，其中i=1,2...m表示面板的序列号，j=1,2...n表示标记的数量。然后，当前控制点的位置
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，也可以由激光跟踪器测量。因此，可以计算出第一次调整：
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（1）
根据实际要求，标记点调整反复进行，直到所有控制点表面调整
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相邻面板间隙不均易会导致装配干涉或应力集中，需通过间隙均衡化工艺修正。假设边缘的测量点为
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，采用最小二乘法的最佳拟合方法来解决间隙最小化：
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其中
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表示边缘（或表面）的名义函数，那么第二次调整
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计算如下：
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       （3）
面板根据第二次调整逐块紧密排列，以确保
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≤±0.2mm，和
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≤0.5mm，其中
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表示面板之间的缝隙宽度。

（3）面板调整

在安装调整坐标系2下导入所有待调整面板控制点的参考值，按照从中心到外部环形放射调整的步骤，逐一将面板调整到位。不考虑控制点的测量误差，对 准的最终要求是将面板安装到一个统一的表面，这要求每个单一的面板都被安装到与其独特设计位置最匹配的位置。假设
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表示反射镜表面的采样点，反射镜的三个自由度：绕Z轴的旋转（滚动），以及在X轴和Y轴的平移是受约束的，以避免一个反射镜占据其他反射镜的位置。因此，新的约束条件下的最小平方拟合表达式描述如下
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其中上标*表示受约束的自由度，并采用Nelder-Mead单纯法解决非线性受约束的优化问题[18]。然后，可以计算出第三个调整
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根据第三个调整
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，表面平滑必须保证调整误差
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，其中
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是手动调整误差。考虑到调整时需要兼顾边缘、缝隙的干涉影响、跟踪仪的测量误差，实际上调整后的面板相对预期会有一定偏差。凸面调整后的结果见表2，凹面调整后的结果见表3。
表2  凸面调整后差统计结果

   Tab.2 Statistical Results of Error After Convex Surface Adjustment

	
	凸面调整后曲面部分偏差统计结果
	凸面调整后平面部分偏差统计结果

	统计结果
	dX
	dY
	dZ
	Mag
	dX
	dY
	dZ
	Mag

	最小值
	-0.108
	-0.077
	-0.162
	-0.203
	0
	0
	-0.181
	-0.176

	最大值
	0.123
	0.084
	0.175
	0.165
	0
	0
	0.176
	0.181

	平均值
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0
	0
	0
	0

	RMS
	0.020
	0.021
	0.045
	0.053
	0
	0
	0.05
	0.05

	设定负偏差
	/
	/
	/
	-0.1
	/
	/
	/
	-0.1

	设定正偏差
	/
	/
	/
	0.1
	/
	/
	/
	0.1

	偏差内
	/
	/
	/
	3961 (94.0%)
	/
	/
	/
	864 (94.5%)

	偏差外
	/
	/
	/
	252 (6.0%)
	/
	/
	/
	50 (5.5%)

	采样数
	/
	/
	/
	4213
	
	
	
	914


表3  凹面调整后偏差统计结果

   Tab.3 Statistical Results of Deviation After Concave Surface Adjustment

	
	凹面调整后曲面部分偏差统计结果
	凹面调整后平面部分偏差统计结果

	统计结果
	-0.119
	-0.11
	-0.187
	-0.229
	0
	0
	-0.252
	-0.252

	最小值
	0.128
	0.1
	0.217
	0.222
	0
	0
	0.149
	0.149

	最大值
	0.004
	0
	0.021
	0.025
	0 
	0
	0
	0

	平均值
	0.03
	0.023
	0.056
	0.068
	0
	0
	0.053
	0.053

	RMS
	/
	/
	/
	-0.1
	/
	/
	/
	-0.1

	设定负偏差
	/
	/
	/
	0.1
	/
	/
	/
	0.1

	设定正偏差
	/
	/
	/
	3582 (85.1%)
	/
	/
	/
	870 (94.2%)

	偏差内
	/
	/
	/
	628 (14.9%)
	/
	/
	/
	54 (5.8%)

	偏差外
	/
	/
	/
	4210
	/
	/
	/
	924

	采样数
	-0.119
	-0.11
	-0.187
	-0.229
	0
	0
	-0.252
	-0.252


4.2 大型曲面标准装置面型的高精度重构

大规模曲面重构需要将离散空间坐标转换为近似物理表面的连续参数化模型。为满足计量激光雷达系统的可追溯性要求，必须将均方根轮廓误差控制在10μm以内（遵循1/3校准准则[19])，同时确保曲面曲率在入射角评估时保持连续性。传统全局拟合方法常因过拟合和计算效率低下而失效[20]。本节提出一种混合方法，通过结合非均匀有理B样条（NURBS）表面重构与分块数据处理技术，实现大规模部件的高精度表面建模。
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(b) 组装的高精度数字模型表面
(b) High-Precision Digital Twin Surface of the Assembly

图16 高精度大尺寸双曲线构造示意图

Fig.16 Schematic Diagram of a High-Precision, Large-Scale Hyperbolic Structure

首先通过数学建模定义NURBS曲面，其中涉及控制点、加权因子及B样条基函数。随后采用正则化最小二乘优化方法，在最小化测量点与曲面间残差的基础上，引入曲率平滑项与加权因子正则项以防止过拟合。进一步通过自适应节点向量优化，依据局部曲率与数据密度动态调整节点分布，当曲率变化超过阈值时插入新节点。
最终，在分区曲面装配阶段，将重建的NURBS曲面补丁投影至理论边缘，如图16(a)所示。并以五阶连续性进行拼接，装配误差容限控制在0.05 mm以内，RMS误差小于0.01 mm，从而构建完整的数字模型，如图16(b)所示。
5 稳定性分析与校准验证
本章旨在系统验证所研制大型曲面标准装置的校准性能。首先，通过为期数月的重复测量，分析装置自身的结构稳定性，以确保其作为计量基准的长期可靠性；然后，对球坐标扫描测量系统进行校准实验，通过对比扫描点云与数字模型，定量评价其轮廓测量精度与公差符合率，从而综合评定整套校准方案的可行性与有效性。
5.1 大型曲面装置的结构稳定性分析
为验证面板重构后大型曲面装置的结构稳定性，以3个月为单位，分三次测量凹面面板数据，与之前重构模型进行比较，获取以下测量结果。根据文献[21]的数据，三次测量结果RMS分别在0.008mm，0.009mm，0.009mm，见表4，其中结果图如图17所示。以上结果验证了重构模型精度以及大型曲面标准装置的稳定性，同时也验证了热胀释放机构在实际工况下对温度变形的有效抑制作用。
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(a) 第一次测量结果图
(a) First Measurement Results
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(b) 第二次测量结果图
(b) Second Measurement Results
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(c) 第三次测量结果图
(c) Third Measurement Results
图17 重复性验证测量结果图

Fig 17 Measurement Results for Repeatability Verification
表4  重复性验证

   Tab.4 Repeatability Verification

	
	第一次测量结果
	第二次测量结果
	第三次测量结果

	统
计
	dX
	dY
	dZ
	长度Mag
	dX
	dY
	dZ
	长度Mag
	dX
	dY
	dZ
	长度Mag

	
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm
	mm

	最小
	-0.019
	-0.019
	-0.027
	-0.03
	-0.019
	-0.02
	-0.028
	-0.03
	-0.018
	-0.02
	-0.028
	-0.03

	最大
	0.017
	0.019
	0.025
	0.03
	0.02
	0.019
	0.027
	0.03
	0.018
	0.02
	0.028
	0.03

	平均
	0
	0
	-0.001
	0.001
	0
	-0.001
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	RMS
	0.004
	0.003
	0.007
	0.008
	0.004
	0.004
	0.007
	0.009
	0.004
	0.004
	0.008
	0.009

	计数
	42940
	44905
	48047


5.2 基于大型曲面标准装置的球坐标扫描测量系统的校准验证
采用尼康MV331激光雷达系统测量2m、5m和10 m距离的等高线误差。激光雷达数据与重建数字模型的最佳匹配对齐显示见表5所示。依据ASTM E3125-17 标准关于“衍生点”评估的要求，为保证球心及曲面拟合的不确定度远小于仪器固有误差，本次校准实验统一采用高密度模式(饱和密度>10000 pts/m2)，即在10m距离处点间距小于1mm。在此条件下，由采样密度引入的算法误差可忽略不计，从而确保了评价结果真实反映了测量系统的性能。
表5  凹面和凸面的轮廓误差分析

   Tab.5 Profile Error Analysis of Concave and Convex Surface

	表面
	距离(m)
	RMSE(mm)
	公差率

	凹面
	2 
	0.234
	96.018%

	
	5
	0.315
	94.839%

	
	10
	0.250
	94.756%

	凸面
	2
	0.259
	98.134%

	
	5
	0.226
	96.708%

	
	10
	0.242
	96.083%


实验验证中，凸凹面在所有测试距离下的RMS误差均保持在0.315mm以下，合格点数占比（公差率）均超过94%，充分验证了该大型曲面标准装置对工业激光雷达校准的支撑能力。进一步分析凹面和凸面的三维偏差色谱图（图18和图19）可知，轮廓测量偏差的空间分布特征主要受以下两大因素制约：

（1）测量距离：随着扫描距离由2m增加至10m，激光光斑的扩散导致点云质量下降，RMS误差略有上升且不合格点（红/蓝色域）比例随之增加。

（2）结构刚度差异：凸面板的结构刚度显著优于凹面板，使得其整体RMS误差更小，且在2m扫描时合格率高达98.1%，验证了高刚度面型在维持高精度校准基准中的优势。

因此在实际工程应用中，针对大型曲面的数字化重构，应优先采用“中近程扫描+多站位拼接”的测量策略，以有效抑制远距离带来的光斑发散误差，确保全域点云的高保真度。
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(a) Concave -2m 
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(b) Concave -5m 
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(c) Concave -10m 

图18 凹面在2m、5m和10 m处的轮廓误差分布

Fig 18 Profile Error Distribution on the Concave Surface at 2m, 5m, and 10m
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(a) Convex -2m 
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(b) Convex -5m 
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(c) Convex -10m 

图19 凸面在2m、5m和10 m处的轮廓误差分布

Fig 19 Profile Error Distribution on the Convex Surface at 2m, 5m, and 10m
6  结论 

本文针对飞机机翼、火箭舱体及风力发电叶片等大型复杂曲面零部件轮廓测量中高精度球坐标扫描系统的计量溯源难题，提出并验证了一种基于大型实物曲面标准装置的校准与评价方案。通过对标准装置进行系统的结构设计、结构力学仿真分析以及精密面板装调工艺研究，本研究成功克服了大尺寸标准器在制造与集成过程中的精度控制瓶颈。实验验证结果显示，该方案能将装配误差容限严格控制在 0.05 mm 以内，测量面的RMS误差小于 0.01 mm，具备极高的几何精度。该成果不仅为球坐标扫描测量系统提供了可靠的校准物理基准，更有效构建了系统的精度溯源能力，为提升高端制造领域复杂曲面测量的可信度与评价效率提供了坚实的理论与技术支撑。
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通信作者：刘雨薇（1994－），女，工程师，博士，主要研究方向为图像处理和视觉测量。
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