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几何量数字化测量方法与装备的现状及发展趋势
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摘　 要: 几何量数字化测量方法与测量装备的发展对制造业影响深远, 随着测量任务的多样化与复杂化, 对

几何量数字化测量方法与测量装备的要求越来越高。 本文以现有的典型测量系统为例, 根据传感单元工作原理的

不同对这些测量系统进行了分类, 分别介绍了激光跟踪仪、 激光雷达、 激光跟踪干涉仪、 移动空间坐标测量系

统、 室内 GPS、 数字摄影测量系统的数学模型、 工作原理、 主要参数, 并介绍了各测量系统的主要代表性产品、
应用领域和目前的局限性。 以此为基础, 结合测量装备的自动化、 数字化和智能化发展现状和当前现场环境下的

复杂测量任务需求, 提出了测量参量由单一参数测量向多参数测量发展、 测量对象由单点测量向点云测量发展、
测量方式由静态测量向动态测量发展、 测量方案由单测量系统独立完成向多测量系统协同解决方向发展四项发展趋

势, 并顺应发展趋势提出相应的解决方案, 为制造业领域中几何量数字化测量方法与测量装备的选择提供参考。
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Present Situation and Development Trend of Geometric Digital Measurement Method and Measuring Equipment
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Abstract: Geometric digital measuring method has had a profound impact on the development of measuring equipment for manufacturing.
As the measurement task becomes diversified and complicated, the requirements for digital measuring method and measuring equipment for geo-
metric quantities are getting higher and higher. Taking the existing typical measurement system as an example, the measuring systems are classi-
fied based on the working principle of the sensor unit. The mathematical model, working principle and main parameters of the laser tracker, laser
radar, laser tracking interferometer, mobile space coordinate measuring system, GPS and digital photogrammetry system are introduced respec-
tively, and the main representative products, application fields and current limitations of each measurement system are introduced. Combining
with the current situation to develop the automatic, digital and intelligent measuring equipment and the current complex task requirements of on-
site measurement environment, this paper proposed four development trends, including the development of measurement parameter from a single
parameter measurement to the multi-parameter measurement, the development of measurement object from the single point measurement to the point
cloud measurement, the development of measurement way from static measurement to dynamic measurement and the development of measurement
scheme from completing independently by a single measurement system to solving collaboratively by multiple measurement systems, and put forward
the corresponding reference solution. It provides reference for the selection of geometric digital measurement methods and measuring equipment.

Key words: measurement method and measurement system; digital; intelligent; measurement scheme

0　 引言

“中国制造 2025”发展战略对高端装备制造业的质

量提出了很高要求。 为提高产品质量, 除了提升材料

性能和加工手段外, 还需要提升产品的测量能力[1 - 2]。
随着数字化、 智能化、 自动化测量技术与测量装备的

发展, 出现了更多的精密测量手段以满足高端装备产

品全寿命周期的质量评价需求。 目前, 越来越多的几

何量数字化测量系统已作为产品检测的重要环节融入

高端装备制造生产线, 并已成为大型装备制造业中质

量保证的重要手段及不可或缺的部分[3 - 5]。 随着测量

任务和测量需求日益复杂化, 几何量测量设备和装备

在制造业中的地位越来越关键, 越来越多的新型几何

量测量系统被逐步应用于大型装备制造业中, 以解决

不同的质量检测和过程控制问题[6 - 7]。 为了满足制造

业特别是大型装备制造业对几何量数字化测量方法与

装备的迫切需求, 本文对目前主要的几何量测量系统

的性能及技术指标进行分析, 举例阐述其应用特点,
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在此基础上总结几何量测量方法及装备的发展趋势,
并提出相应的解决方案。

1　 几何量测量系统发展现状

各类几何量测量系统发展至今, 大都实现了数据

采集的数字化、 数据分析及处理的智能化, 并均具备

与外部设备连接的通信接口和数据模块, 作为一个不

可或缺的部分融入到产品的全生命周期和全溯源链

中[8 - 9]。 本文按照测量系统传感单元的不同, 将几何

量数字化测量系统分为基于距离与角度融合的测量系

统、 基于距离交汇原理的测量系统、 基于角度交汇原

理的测量系统三大类, 下面分别进行介绍。
1. 1　 基于距离与角度融合的数字化测量系统

基于距离与角度融合的数字化测量系统的工作原

理为: 以一个距离值和两个角度值作为观测量, 构建

球坐标系, 从而实现空间中的点位坐标测量。 这类设

备的典型代表包括激光跟踪仪、 激光雷达等。
1. 1. 1　 激光跟踪仪

目前, 国外的激光跟踪仪以 Leica, API 和 Faro 三

家公司的产品为主, 其中, Leica 研制的激光跟踪仪产

品在国内占据最大市场。 国内的激光跟踪仪中, 中图

公司研制的激光跟踪仪原理样机最具代表性, 但是其

性能和实际应用效果与国外成熟产品尚存在一定差距。
激光跟踪仪具有测量范围大、 工作效率高、 测量精度

高、 可支持软件系统二次开发、 能够进行动态测量等

优点, 已广泛应用于飞机、 航天器等大型装备的部件

尺寸检测及大型紧缩场测量中。 Leica 研制的 ATS600
型激光跟踪仪最大极限测量速度可达 3000 点 /秒, 能

够完成运动目标的监测, 最大跟踪速度可达 6 m / s; 其

静态测量指标为: 空间点坐标测量不确定度可达(15 +
6L) μm, 可通过软件直接对被测工件的形位误差和尺

寸误差进行评价和分析, 满足不同测量任务的需

求[10]。 利用激光跟踪仪进行飞机关键部件尺寸公差检

测的工作现场图如图 1 所示。

图 1　 利用激光跟踪仪进行飞机关键部件尺寸公差检测

1. 1. 2　 激光雷达

激光雷达是一种面向大空间的扫描类测量系统,
可以高效率地对被测物体表面进行非接触直接扫描测

量, 形成面向特征的点云数据。 目前国外的激光雷达

以尼康公司的产品为主, 国内的激光雷达中, 航天 102
所研制的相应样机最具代表性。 激光雷达可对金属、
复合材料等多种表面进行轮廓测量, 具有很好的适应

性(可适应高亮反射、 漫反射和各种精细表面), 目前

已广泛应用于航空整机及部件测量、 航天卫星外形轮

廓测量等领域。 尼康公司生产的 MV350 型激光雷达的

主要技术指标为: 最大测量距离可达 50 m, 采用工具

光球法测量时, 单点点位测量不确定度为 10 μm / m,
最大扫描速率 4000 点 /秒, 俯仰角测量范围为 ± 45°,
水平角测量范围为 360°。 激光雷达的突出优势在于它

的扫描特性, 它可以根据产品模型进行扫描路径规划,
实现自动扫描, 极大地提高了扫描效率, 因此在飞机、
航天器、 船舶、 天线等大型曲面轮廓测量领域具有广

阔的应用前景。 国外应用激光雷达对波音 787 飞机进

行轮廓测量的工作现场图如图 2 所示。

图 2　 应用激光雷达进行波音 787 飞机轮廓测量

1. 2　 基于距离交汇原理的数字化测量系统

距离约束测量法是以单一测距单元作为测量节点,
以距离值作为观测量实现坐标测量的方法, 其主要代

表性仪器是激光跟踪干涉仪测量系统。 针对移动空间

坐标的测量可采用超声测距法, 其原理与距离约束测

量法相似, 但精度较低[11]。
1. 2. 1　 激光跟踪干涉仪测量系统

目前大尺寸测距方法中应用最广泛的是激光测距

法[12 ]。 徕卡的 u-base 激光测距模块在 100 m 范围内的

测量误差不高于 ± 0. 5 μm。 国内多家研究机构依据多

边测量原理构建了坐标测量方法, 但是最终的成熟商

业产品只有 etalon(目前已被海克斯康收购)研制的 La-
serTracer 系统, 其标称测距精度可达 0. 2 μm + 0. 3
μm / m, 并已研制出多个升级系列型号。 激光跟踪干涉
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仪测量系统由至少 4 个激光干涉仪基站、 广角测量目

标、 控制器、 环境气象站、 中心计算机组成。 激光干

涉仪基站具备高精度二维转台结构, 能够保证较高的

定型精度, 因此可实现多台基站对同一目标的定位测

量, 并能够保证构建的多边约束算法的精度。 激光干

涉仪可应用于大型基准控制网及多轴加工设备的校准,
也可用于对数控机床进行多自由度校准。 激光跟踪干

涉仪测量系统如图 3 所示。

图 3　 激光跟踪干涉仪测量系统

1. 2. 2　 移动空间坐标测量系统

移动空间坐标测量系统(Mobile Spatial coordinate
Measuring System, MScMS) 由都灵理工大学工业计量

与质量实验室研制, 该系统主要包括超声发射基站、
手持探针与 PC 计算机。 超声基站布设在工作空间内组

网测量网络, 手持探针包含两个超声接收器, 用以接

收基站信号, 利用超声测距原理观测每个基站的超声

发射器与探针上超声接收器之间的距离, 在至少获得

四个基站的距离观测量后, 可解算手持探针的尖端三

维坐标值。 所有超声基站通过蓝牙将数据传输至 PC 计

算机进行解算。 MScMS 的优势在于便携性好、 可扩展

性强、 成本低, 缺点是测量精度较低。
1. 3　 基于角度交汇原理的数字化测量系统

角度交汇原理是指: 在空间内至少有两个点的位

置已知, 待求点到两个已知点的水平角度和垂直角度

均可测量得到, 根据多个角度交汇关系即可计算得出

待求点的空间坐标。 采用这种原理的典型仪器包括摄

影测量系统、 室内 GPS 等。
1. 3. 1　 室内 GPS

室内 GPS 是一种基于光电定位的大空间、 多站位

测量系统, 由基站、 接收器、 前端处理器、 中心计算

机和标准尺等部分组成。 基站可发射两束旋转激光信

号, 同时每隔固定周期发射锥度激光信号, 接收器完

成三组激光信号的采集, 之后通过前端处理器完成接

收器到发射站的空间水平角和垂直角的解算, 当接收

器接收到至少两个基站信号后, 即可通过前端处理器

的无线通信模块将计算得出的空间角度发送给中心计

算机, 中心计算机通过角度交汇原理完成空间坐标解

算[13]。 同时中心计算机上的测量软件还可完成复杂测

量任务规划、 测量数据分析等任务。 室内 GPS 的优势

在于可以通过增加测量基站的数量扩展测量量程, 且

测量精度不受太大影响。 目前, 国外的室内 GPS 主要

有 Nikon 生产的 iSpace 系列产品, 国内的室内 GPS 主

要有天津大学自主研发的 wMPS 型产品, 且已应用于

多个主机场所。 目前, 室内 GPS 主要用于大部件对接

过程监控、 智能制造过程全局空间测量网的构建等,
其全空间测量误差不高于 ± 0. 2 mm。 室内 GPS 结构示

意图如图 4 所示, 发射站在工作空间内发射激光信号,
接收器接收不同发射站的信号后将信号传输至中心计

算机, 中心计算机对信号进行解析, 计算得出空间位

置, 从而完成点位坐标测量。 图 5 为室内 GPS 应用于

飞机总装现场的布置图。

图 4　 室内 GPS 结构示意图

图 5　 室内 GPS 应用于飞机总装现场布置图

1. 3. 2　 数字摄影测量系统

数字摄影测量系统通过数字相机拍摄照片, 利用

图像处理手段获取目标的几何特征等参数, 属于近景

摄影测量技术范畴, 已广泛应用于飞机、 航天器的磨

具、 型面测量等领域。 数字摄影测量过程示意图如图 6
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所示, 首先利用数字摄影技术将三维场景转换为二维

图像, 然后通过一系列的图像处理算法将二维图像还

原为三维场景, 之后提取感兴趣的关键特征从而完成

测量过程。 数字摄影测量系统可分为采用单相机移动

多站位的单相机测量系统和采用多组相机固定式的在

线测量系统。 单相机测量系统的测量对象主要为静止

目标, 在多个位置对被测目标进行测量, 通过编码点

确定共同基准, 经图像处理获得最终测量结果。 多相

机测量系统采用空间组网的形式(可采用基准尺或基准

场组网), 以多个相机的空间位置作为外参数, 解算空

间标志点位坐标。 多相机测量系统通过多相机的硬触

发保证图像的实时性, 可针对运动目标进行动态测量。

图 6　 数字摄影测量过程示意图

　 　 目前, 国外 GSI, AICON 3D, GOM 等公司均研制

了数字摄影测量系统, 国内辰为、 天远等公司也研发

出了类似的产品。 目前, 数字摄影测量技术正向着高

速摄影测量的方向发展, 系统的效率、 动态性能和精度

将达到更高水平。 高速摄影测量系统可应用于点火、 爆

炸、 动态形变等瞬态过程的图像监控领域, 例如 NDI 公
司研制的 Optotrak Certus 摄影测量系统(如图 7 所示)目
前已广泛应于汽车运动测量、 飞机大型结构件动态强度

变形量测量等领域, 该系统测量速率能够达到 500 帧率,
最多支持 512 个标识点同时测量, 具备很高的测量效率,
系统误差不高于 ±0. 1 mm, 分辨力为 0. 01 mm。

图 7　 NDI 公司的 Optotrak Certus 光学测量系统

2　 几何量测量方法与装备发展趋势

随着数字化、 智能化和网络信息化等技术的发展,
在大数据分析及处理技术的推动下, 目前几何量测量

系统及测量装备均向着面向对象、 面向任务的方向发

展, 并在工业制造产品的全生命周期中发挥着越来越

重要的作用。 随着制造业的发展, 对几何量测量装备

的测量精度、 测量效率、 测量稳定性和现场适应性等

指标要求越来越高。 下面对几何量测量技术与测量装

备的发展趋势进行总结。

2. 1　 测量参量由单一参数测量向多参数测量发展

最早的几何量测量设备往往是针对单一参数进行

测量的, 例如: 只测量角度的经纬仪、 只测量距离的

激光干涉仪等设备, 但是随着测量任务的多样化, 仅

针对单一参数进行测量往往难以满足评价需求, 需要

开展多参数测量以满足更加复杂的质量评价要求。 例

如: 在机车的转向架测量中, 过去主要关心轮对之间

的位移, 只需测量单一的尺寸就可以满足设计要

求[14 - 15]。 随着设计和工艺的发展, 更多的参数需要被

关注, 仅测量单一尺寸难以满足质量评价要求, 需要

进行 6D 参数测量[16]。 因此, 需要设计相应的自动化

测量系统, 采用非接触测量手段配合自动化引导装置,
完成多个参数的整体测量, 并配合软件控制系统, 将

生产线测量系统嵌入整个机车生产控制管理系统, 完

成统一的测量、 展示、 管理和规划。 高铁机车转向架

多参数自动化测量系统如图 8 所示, 该系统由激光位

移传感组件、 高铁转向架、 铝型材导轨、 纵梁、 测量

龙门架、 纵梁支柱、 设备整体地基、 支撑柱调整机构

与转向架定位支撑柱装置等组成。 该测量系统应用于

高铁转向架自动化装配生产线, 能够自动测量转向架

轴间距、 对角线、 基准块与轮对内侧等尺寸, 是测量

参量由单一参数测量向多参数测量发展的重要体现。

图 8　 高铁机车转向架多参数自动化测量系统
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2. 2　 测量对象由单点测量向点云测量发展

随着测量装备的发展, 对复杂零部件的几何尺寸

有了更好的测量保证和溯源手段, 同时对大型零部件

几何轮廓的检查由轮廓上的多点位置测量, 逐步发展

为某特定截面上轮廓线的测量, 直至现在的整个轮廓

面测量[9], 在此过程中很多关键部件的测量也由单点

测量向点云测量的方向发展[17], 例如: 在航空制造领

域中, 整流罩为复杂的二次、 三次曲面, 机翼为小曲

率变化的流线型结构, 发动机叶片为扭转的曲面结构,
这些型面均需要进行点云测量以确定其质量符合要求;
在新能源领域中, 对大型风力发电机叶片成型磨具进

行周期性几何轮廓测量以及对定型后的叶片进行抽样

外形轮廓检测时均需要进行点云测量; 航天领域中,
卫星天线和用于测量目标散射特性的紧缩场均需要进

行点云测量以确定其质量符合要求, 等等。
目前, 实现产品几何轮廓点云测量最有效的手段

是以激光扫描仪为主体的三维扫描测量, 通过获取海

量的反映产品几何形貌特征的三维点云数据实现对产

品几何轮廓特征的描述。 但如何判定所使用的扫描设

备是否与给定的技术指标相符、 如何确定扫描测量数

据的有效性、 如何对三维扫描测量结果进行评价、 如

何确定扫描结果的一致性等问题, 一直是三维扫描测

量手段无法回避的技术难题, 这些问题的存在直接影

响测量结果的可靠性, 目前多家研究院所和高校正在

对这些问题进行重点研究, 探索解决方法。
2. 3　 测量方式由静态测量向动态测量发展

在大型装备制造过程中, 产品的尺寸公差和型面

公差等参数往往是仪器在静态过程中完成测量的。 但

是, 随着智能制造的发展, 要求对产品制造过程进行

实时在线监控, 这就要求针对运动目标进行高精度的

动态测量[18 - 20]。 例如: 在航天器和卫星等大型部件对

接过程中, 不仅要求在对接最终位置进行精确测量,
也需要对这一过程中的大部件位置和姿态进行跟踪测

量, 以完成全过程的精准把控; 在大型发射天线的型

面测量中, 要求对整个型面进行快速测量, 这就要求

对各个需要拼接的单块面板的形貌和姿态进行动态测

量, 以保证拼接过程的可控; 在智能制造领域, 需要

对工业机器人末端夹持姿态和自动引导车运动姿态进

行实时动态监控, 以保证智能制造过程的准确可控。
因此, 需要构建由具备针对运动目标测量能力的测量

系统组成的动态测量网络, 完成针对运动目标的动态

测量过程的监控和评价, 且需要解决这类系统针对运

动目标的测量能力评价问题。
以大尺寸类的数字化测量系统的动态性能研究为

例, 国外巴斯大学以工业机器人作为被测对象, 验证

了室内 GPS 的动态测量性能, 国内航空工业计量所开

展了激光跟踪仪和摄影测量系统的动态参数评价研究,
研制了圆轨迹与直线轨迹标准装置, 形成了相应的研

究方法。 但是目前的大尺寸坐标仪器的计量检定规范

中, 很少提及动态测量能力和性能的检定要求, 仅在

JJF 1242《激光跟踪仪校准规范利用圆轨迹发生器》中提

出了激光跟踪仪的极限跟踪速度等几个与动态性能相

关的参数定义, 并未规范校准方法[21]。 鉴于大尺寸测

量设备针对运动目标的动态测量能力评价相对落后的

现状, 需要从以下几点展开研究: 在定义大尺寸测量

设备的动态特性参数的基础上, 构建动态定位误差模

型, 研究动态误差的补偿方法, 形成校准规范和校准

方法。
2. 4　 测量方案由单测量系统独立完成向多测量系统协

同解决方向发展

新型的数字化测量系统具备测量精度高、 测量速

度快、 自动化程度高的优势, 已经为大型装配制造过

程中的产品质量保证做出了极大贡献。 但是随着制造

过程的复杂化、 测量需求的多样化, 这些单一测量系

统组成的测量方案往往难以解决复杂的现场测量问题,
在这样的大背景下, 采用多个测量系统进行数据融合,
发挥多种测量系统的优势, 协同完成同一复杂测量任

务, 将测量数据统一在产品制造坐标系下, 从而完成

产品的质量评定, 已经成为一种重要发展趋势[21 - 23]。
例如, 飞机装配时将各个零件和组件按照产品技

术要求进行定位和连接的过程中, 由于零部件数量多、
工艺复杂, 且大型结构件刚性差、 易变形, 导致装配

精度难以保证, 为解决这一问题, 利用多个测量系统

协同组合完成同一复杂测量任务已经成为一种重要手

段。 首先分析影响装配的关键特征因素, 并针对这些

因素选择不同的测量设备(例如高精度单一点位测量可

采用激光跟踪仪, 高效的姿态参数跟踪可选择室内

GPS 或摄影测量, 大量的型面点云数据采集可选择激

光扫描仪等), 从而规划统一的测量方案, 之后对此测

量方案进行精度仿真分析, 以飞机部件模型为引导,
构建基于模型的数字化多系统测量平台, 利用数据融

合手段建立统一的测量基准, 并与装配基准匹配, 从

而综合发挥多个测量系统的优势, 完成复杂测量任务。
这种新型的测量方案需要解决多个测量系统的基准数

据融合、 单一测量系统的现场精度核查、 基于匹配模

型的误差分配等问题。

3　 结论

几何量数字化测量方法与测量装备在工业制造特
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别是大型装备制造领域中发挥着越来越重要的作用,
测量任务的多样化和复杂化也对几何量数字化测量与

测量装备的发展提出了更高要求。 本文以“中国制造

2025”发展战略需求为背景, 系统梳理目前主要的几何

量数字化测量系统, 并介绍各系统的主要代表厂家及

产品、 应用特点和自身局限性。 以此为基础, 结合测

量装备的自动化、 数字化和智能化发展现状和当前现

场环境下的复杂测量任务需求, 提出四项发展趋势,
并顺应发展趋势提出相应的参考解决方案, 为几何量

数字化测量方法与测量装备的发展起到推动作用。 除

了这四项发展趋势外, 几何量数字化测量方法与装备

应与工业机器人或自动引导智能小车等装备结合, 形

成测量、 控制一体化的解决方案, 但同时也面临相应

的测量方法规划与校准问题, 这类问题将成为今后研

究的热点, 也为几何量数字化测量带来了挑战。
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