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摘　要：分析了大型车辆装配基准线定位构建的一般方法及其问题，并简述了激光定位测量技术原理，推导
出大型车辆精密装配激光定位数学模型，提出装配测量安全阈值的概念，之后分析了定位精度，并以之为依据建

立了大型车辆精密装配基准线，明显的提升了装配精度和效率。
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０　引言

在航空航天、重型机械等大型装备制造业中，对

大型设备或机械部件精密装配的质量控制越来越严格。

开展大型部件精密装配激光定位测量技术研究，是装

备目标空间位置解算的重要保障，对于提高大型精密

装配精度和效率、积累测量技术经验具有重要意义。

１　传统方式及其遇到的问题

大型部件精密装配通常以传统专用工装作为辅助，

并配合利用基本物理原理来实现一些复杂的装配测量。

例如，在大型车辆精密装配过程中，如何精确构建车

辆中心面装配基准线一直是一项难题，目前一般采用

专用工装拉线法配合精密经纬仪来实现装配基准线的

定位构建，如图１所示。
左、右连接部件为大型车辆装配的重要部件，其

左、右轴孔连线与车辆装配基准线在设计上有严格的

垂直度要求。图１中采用专用等腰三角形工装，两底
角以轴孔为基准，固定左、右连接部件于车尾设计位

置，留置测量接口，车头中心基准与左或右连接部件

测量接口以细钢丝连接，并用重锤拉直，保证左连接

图１　大型车辆装配基准线定位构建示意简图

部件测量接口拉直的钢丝长度与右连接部件测量接口

拉直的钢丝长度相等，即左、右拉直钢丝（两腰）与

左、右轴孔连线（底边）形成了等腰三角形，则左、

右轴孔连线（底边）中点与车头中心基准的连线必然

垂直于底边，可认为装配位置符合要求。之后采用精

密经纬仪测量专用等腰三角形工装上相应靶标偏移的

角度，并换算成垂直度。如果垂直度满足设计指标，

则进入下一步工序，否则调试后再进行同样的测量，

直至合格。

左、右连接部件装配位置检测合格并固定后，参

照左右连接部件对称中心与车头中心基准的连线，以

拉直的细钢丝模拟车辆装配基准线，作为后续设备、

零部件等上装时的参考基准。但是，采用钢丝拉线悬
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挂重锤较为原始落后，调试过程繁琐，不利于提高装

配效率；同时，以钢丝拉线法模拟的装配基准线不够

稳定，受人为因素干扰较大，且存在直线度误差，对

装配精度有着显著影响。为解决以上问题，本文将激

光定位测量技术应用于大型精密装配中，以提升装配

的准确性和可靠性。

２　激光定位测量技术原理

采用激光定位测量技术，以激光测距定位装置确

定左、右连接部件的精确位置，再利用激光标线装置

精确构建装配基准线，如图２所示。
左、右连接部件采用专用等腰三角形工装固定在

车辆车体尾部设计位置，激光测距定位装置分别安装

在专用等腰三角形工装底部的对称位置，确保左、右

测量接口连线ＢＣ与左、右轴孔连线ＭＮ平行。车头中
心基准位于车体中心线上。ＢＰ连线和 ＣＰ连线为激光
测距定位装置所发射的激光线，照射到车头中心基准

位置的激光线经过反射、接收、计时及计算即可实现

距离测量。装配左、右连接部件时，通过调节专用等

腰三角形工装的位置，使其两侧的激光测距定位装置

所测距离相等（在误差允许范围之内），即图中 ＢＰ等
于ＣＰ，由于ＢＣ与ＭＮ平行，则车头中心基准Ｐ与左、
右轴孔连线中点 Ｏ的连线 ＰＯ垂直于 ＭＮ，可以认为
左、右连接部件装配到位。

图２　激光定位测量系统原理图

图２中ＥＦＨＧ为激光标线装置所发射的扇面激光，
并投影于车辆车体上，可精密调整激光标线装置三维

调节平台，使其发射的扇面激光精准投影于车体中心

线上，形成装配参考基准线（即图２中的投影线 ＥＦ）。
由于扇面激光垂直照射到障碍物时显示为投影线，因

此车体中心线上所有接触激光线的物体表面均可显示

投影线，这恰好是装配中心线应该具有的功能。使用

此方法实际装配时，操作方便、不受环境干扰、不占

空间，且准确度更高。可见，以激光定位测量技术构

建的装配基准线完全满足装配要求。

３　数学模型

图２中的专用等腰三角形工装在制作时，其顶角Ａ
和两底角对称中心 Ｄ分别安装精密靶标，精密靶标连
线ＡＤ与底边ＢＣ严格垂直（垂直度误差相对较小，可
以忽略不计）。

如图３所示，专用等腰三角形工装的两底角 Ｂ和
Ｃ分别安装参数完全相同的激光测距定位装置，测量
车头中心基准Ｐ至左连接部件 Ｂ与 Ｐ至右连接部件 Ｃ
的距离。在左、右连接部件精密装配定位过程中，工

艺上要求ＰＢ与ＰＣ距离严格相等，这样 ＰＤ将严格垂
直于ＢＣ，那将完全满足设计要求。但是，由于激光测
距定位装置存在允许误差限，其安装位置以及专用等

腰三角形工装本身也存在一定的误差，因此在装配过

程中使其所测数值完全一致有一定困难，从提高装配

效率来说也非常不现实，所以装配过程中 ＰＢ与 ＰＣ客
观上一定会出现距离误差。只要出现距离误差，原理

上专用等腰三角形工装必然出现了偏移，即顶角 Ａ偏
移至Ａ１。

图３　激光定位数学模型依据图

从图３可以得出，实际装配定位过程中，只要测
量出图中的偏移角 α，即可判定左、右连接部件是否
装配到位。精密经纬仪放置在车辆尾部一定距离的 Ｏ
点，平移和调焦使Ｏ，Ｄ，Ｐ三点在一条直线上，观测
Ａ１点的偏移角α，可引入设计指标来具体推导，如图３
中的虚线图所示，假设 ＤＡ１ ＝Ｌ，ＤＢ１ ＝ＤＣ１ ＝Ｒ，
ＢＢ１＝ＣＣ１＝δ，ＯＤ＝ｄ。∠ＡＯＡ１＝α，∠ＡＤＡ１＝β，



·２２　　　 ·　　理论与实践 ２０１８年第３８卷第６期

∠ＯＡ１Ｄ＝γ，其中 Ｌ，Ｒ，ｄ均为已知参数，δ为图纸
给定设计公差，根据正弦定理，可得

Ｌ
ｓｉｎα

＝ ｄ
ｓｉｎγ

（１）

根据三角函数关系可推出方程组

ｓｉｎγ＝ｄＬｓｉｎα

β＝α＋γ

ｓｉｎβ＝ δ










Ｒ

（２）

解此方程组可得

ｓｉｎα＝ δＬ２

ＲＬ２＋Ｒｄ２＋２Ｌｄ
　
Ｒ２－δ槡

２
（３）

则

α＝ａｒｃｓｉｎ δＬ２

ＲＬ２＋Ｒｄ２＋２Ｌｄ
　
Ｒ２－δ槡

２
（４）

此为大型车辆左、右连接部件精密装配激光定位

测量的数学模型。实际装配时，只要保证经纬仪测量

的偏移角α＜ａｒｃｓｉｎ δＬ２

ＲＬ２＋Ｒｄ２＋２Ｌｄ
　
Ｒ２－δ槡

２
即可认

为装配到位。

图４为大型车辆左右连接部件在激光定位测量系统
辅助下的装配示意简图。依据上述数学模型，微调移动

专用等腰三角形工装至装配基准线两侧，使用精密经纬

仪 配 合，使 其 偏 移 角 ∠ＡＯＡ１ 达 到 极 限 值

ａｒｃｓｉｎ δＬ２

ＲＬ２＋Ｒｄ２＋２Ｌｄ
　
Ｒ２－δ槡

２
，此时分别记录两台

激光测距定位装置所测距离差值的绝对值 Δ 。在多辆
车上重复该试验多次，取其中最小的距离差值 Δｍｉｎ作

为参考值，该参考值定义为安全阈值。安全阈值 Δｍｉｎ

表征了在大型车辆左、右连接部件装配过程中，两台激

光测距定位装置所测距离差值的安全值，即只要两台激

光测距定位装置所测距离差值小于安全阈值 Δｍｉｎ，则

左、右连接部件装配位置必定满足设计要求。

图４　激光定位测量系统实际装配简图

因此，今后在进行大型车辆装配时，只要能保证

激光测距定位装置数据准确可靠，便可以安全阈值法

调整测量距离差，可以不用精密经纬仪进行测量验证，

节约了测量时间，提升了测量效率。

４　大型车辆定位精度评估与比对

为了定量评估大型车辆激光定位测量系统的定位

精度，引入具体数据进行分析。代入各已知参数的值：

Ｌ＝１０００ｍｍ，Ｒ＝１０００ｍｍ，ｄ＝２０００ｍｍ，下文将对定
位精度进行具体评价。

根据激光测距定位装置的校准证书可知，在２０ｍ
范围内，其示值误差最大为１ｍｍ。考虑极限情况，假
设两台激光测距定位装置所测距离的误差为１ｍｍ，可
认为图４中ＰＢ和ＰＣ的距离差为１ｍｍ，理想情况下取
中值，则 ＰＢ和 ＰＣ长度误差分别为 ０５ｍｍ和
－０５ｍｍ。此时在图３中，相当于直线 ＢＣ产生了旋
转，变成了直线Ｂ１Ｃ１，此时取β＝β′，δ＝δ′。

按照弧长与圆心角的关系，结合式（２）可得 δ′＝

Ｒｓｉｎβ′＝Ｒｓｉｎ０５( )Ｒ ≈０５ｍｍ；将 δ′值代入式（４）可

得α′＝１１５″。
传统钢丝拉线悬挂重锤的方法引入的误差包括钢

丝拉伸变形引起的距离误差、自重引起弯曲产生的距

离误差和标记人眼读数误差，依据多次测量经验值应

不大于２ｍｍ，可按极限值２ｍｍ估计，理想情况下取
中值，则ＰＢ和ＰＣ长度误差分别为１ｍｍ和－１ｍｍ。

参照上述计算方法，将δ″＝１ｍｍ代入式（４）可得
α″＝２２９″。

上述计算的偏移角α′和α″分别代表了激光定位法
和传统钢丝拉线法对大型车辆装配测量定位时的最低

极限误差，经试验验证符合实际。从数据可见，激光

定位法将最低极限误差减少了几乎一半，而且能以安

全阈值法快速调整测量距离差，在满足设计要求的前

提下优化了工艺流程，节约了装配测量时间。而传统

钢丝拉线法引入的三种主要误差无法消除且不可控，

尤其是标记人眼读数误差因人而异，因此每次的测量

定位误差评估数据都可能出现较大的变化，无法寻找

规律，且每次测量定位都需要较长时间调整钢丝拉线

的距离差，装配测量定位效率低下。

可见，以大型车辆精密装配激光定位数学模型为

依据建立的方法测量效率更高且准确性更好，定位时

读数以数字方式实时显示，方便快捷，减轻了测量工

作人员的劳动强度，优于传统钢丝拉线法。

５　大型车辆精密装配基准线的建立

采用前文所述方法可以精确固定左、右连接部件
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于大型车辆车尾设计位置，之后通过工艺方法很容易

找出其对称中心点（即精密靶标 Ｄ的中心），使之与车
头中心基准连接，形成装配基准线。但该装配基准线

是虚拟基准线，传统方法是以拉线法模拟该虚拟基准

线。采用激光定位测量系统中的扇面激光标线装置，

可直接将该虚拟基准线以投影实线的形式表现出来，

以便在后续相关部件装配中直接应用。

扇面激光标线装置的核心部件为激光发生器和大

地垂直仪，可以发射垂直于大地的扇面激光，遇到障

碍物时投影为直线。采用扇面激光标线装置发射竖直

扇面激光，垂直投射到调平的车体上，形成垂直于车

体的竖直中心面，并在车体表面形成清晰的细激光线，

通过调整扇面激光标线装置的三维调节平台，可以使

细激光线精确地重合于车头中心基准与车尾左、右连

接部件对称中心上，此时投射在车体上的细激光线正

好是装配虚拟基准线的实体表现形式，因此可以直接

作为装配基准线。

由于车辆经水平仪调节平行于大地，扇面激光标

线装置发射的扇面激光垂直于车体表面，对于车体表

面凸出部位（高）和凹陷部位（低）均能投影出细激光线

来，显然，这才是激光投影装配基准线的关键所在，

其使后续部件在车体高、低部位的装配变得简单，可

以直接以激光投影线作为参考基准来装配后续相关部

件，传统的拉线法对高、低部位的装配使用悬挂铅锤

的方式进行，不仅装配时间长，而且稳定性差、误差

大。可见，以扇面激光标线装置产生激光投影线的方

法引入误差较小、测量效率更高，且不受人为因素干

扰，工艺上更先进，完全优于传统的拉线法。

６　结束语

将激光测距定位装置纳入计量管理，送计量机构

定期校准后使用。每次大型车辆左、右连接部件装配

时，直接调试专用等腰三角形工装使两台激光测距定

位装置所测距离小于安全阈值 Δｍｉｎ，则左、右连接

部件装配到位，进入下一步工序激光标线装置投影建

立装配基准线。可见，其意义在于装配与检测同步完

成，不需要事后用精密经纬仪测量偏移角验证，极大

地简化了操作流程。

综上所述，激光定位测量技术的应用大幅提升了

大型车辆的装配效率及装配准确性，其中激光测距技

术和激光标线技术的应用对于大型装配具有重要

意义。
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