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特征自适应的飞机大型蒙皮曲面测量系统与测量规划
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摘要： 针对飞机蒙皮零件外形准确度要求高、制造尺寸大和外形复杂的特点，以及人工手动扫描测量工作量大、

效率低的问题，搭建了基于移动机械臂的柔性测量系统，并提出一种特征自适应的多站位自动化扫描规划方法，

以实现飞机大型蒙皮曲面的三维测量数据自动化采集。首先构建了柔性测量系统与待测对象坐标系变换模型，

分析扫描规划与执行过程中数据的传递关系，并通过视觉定位实现系统相对位姿估计。然后通过特征敏感的扫

描路径点生成、效率优化的扫描站位规划以及扫描轨迹规划，实现了基于扫描效率和扫描完整性约束的特征自

适应扫描规划。最后，搭建了一个基于机械臂与移动平台的柔性测量系统，并以 4 个真实飞机零部件作为测量对

象，从扫描效率与扫描完整性方面对所提出的自动化扫描方法与手动扫描方法进行对比，并设计试验进一步验

证了系统测量精度，结果验证了所提方法替代手动扫描测量方法的可行性。
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Abstract: Large curved surface parts of aircraft feature in high shape accuracy， large manufacturing size and 
complex shape. Manual scanning measurement causes heavy workload and low measurement efficiency. 
Therefore， a flexible measurement system based on mobile manipulator and an automatic scanning method of 
adaptive multi station task execution is proposed to realize the automatic acquisition of 3D measurement data 
of large aircraft skin surface. First， the position relationship between the flexible measurement system and the 
object to be measured is modeled. The data transfer relationship in the process of scanning planning and 
execution is analyzed， and the relative pose of the system is estimated by visual positioning. Second， the 
feature adaptive scan planning based on scanning efficiency and scan integrity constraints is realized by the 
feature adaptive scanning path point generation， the scanning station planning and the scanning trajectory 
planning with efficiency optimization. Finally， by taking four real aircraft parts as the measurement objects， 
the proposed automatic scanning method is compared with the manual scanning method in terms of scanning 
efficiency and scanning integrity， and experiments are designed to further verify the measurement accuracy of 
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the system. The results demonstrate the feasibility of the proposed method replacing the manual scanning 
method.
Key words: aerospace manufacturing engineering； aircraft skin； feature adaptive； scanning path planning； 

flexible measurement

为了检验产品是否满足设计要求，三维测量是

生产过程中不可或缺的重要环节。现代飞机为了

获得更好的气动性能与隐身性能，对蒙皮外形准确

度提出了严格的要求，同时也对测量技术提出了很

大的挑战。航空制造企业正积极推进数字化测量

技术的应用，如利用三维激光扫描技术快速获取复

杂型面点云数据，实现飞机蒙皮曲面的非接触式测

量。但是目前的扫描测量仍以人工操作为主，难以

满足飞机脉动生产的效率要求。为了提升航空制

造业生产自动化水平、扩大自动化数字测量技术应

用范围、减少检测人员的工作量、提高检测精度及

检测效率、加速航空制造业向智能制造转变的进

程，国内外许多学者对航空零部件的自动化测量方

法进行了一系列探索［1‑3］。

在自动化测量系统的构建方面，早期的自动化

测量较多地采用了三坐标测量机［4‑6］。由于其测量

效率较低，在大型曲面测量应用中受到了很大的限

制。针对飞机蒙皮类零件尺寸大的特点，构建全局

测量场的广域测量方案被广泛研究［7‑8］。Shi 等［9］

将三维扫描仪与激光测距仪相结合，实现了大型物

体三维测量；文献［10］提出了一种多视场全局标定

方法用于全局测量场的建立；Jiang 等［11］将双目视

觉系统和光学扫描仪相结合，研究了激光扫描仪在

整个扫描过程中的定位与跟踪；于浩等［12］基于固

定站位下柔性测量单元的测量空间及精度分布进

行分析，提出了基于 K‑均值聚类的测量站位规划

及自适应控制策略；孟飙等［13］对组合测量系统的

全局标定和数据融合方法进行研究，实现了全局误

差控制。然而全局测量场在实际应用中存在建设

成本高、测量误差控制难度大、系统灵活性较差等

问题。

扫描规划是实现自动化扫描测量的关键问题，

扫描路径规划策略直接影响着扫描效率、扫描数据

完整性与测量精度。Mahmud 等［14］基于测量不确

定度控制进行激光扫描仪扫描路径规划。王鹏

等［15］结合背影轮廓法和凸包法对线结构光传感器

的最佳视角确定方法进行了研究。Ding 等［16］对激

光扫描过程中被测表面采样点的扫描方向与法向

量的位置关系进行分析，提出了一种针对复杂机械

零件的扫描路径规划方法。这些方法生成的扫描

路径不连续且数据依赖于点云配准，数据精度难以

保证。Minh 等［17］使用最小二乘保角映射将三维曲

面展开为二维平面，在平面上进行等距路径规划后

再将路径点映射至三维空间，通过控制扫描重叠率

完成扫描路径规划，一定程度上简化了扫描规划难

度。该算法只能处理曲率变化较平缓的三维曲面，

无法自适应特征区域。林晶［18］基于软件 CATIA
进行二次开发以生成初始扫描轨迹，并基于粒子群

算法和系统误差预测模型对曲面扫描轨迹进行优

化。浙江大学的艾小祥等［19‑20］在分析扫描仪扫描

约束及测量对象几何特征的基础上，针对机翼骨架

的特征集中区域提出了分对象总体最优法，并采用

蚁群算法优化扫描路径。这些方法在特定的场景

中达到了较好的效果，然而其特征提取需借助三维

建模软件进行人机交互，对特征区域的划分仍需较

多人工干预。

综上，现有的自动化测量系统存在建设成本

高、系统柔性差的问题；现有的自动化扫描规划

方法无法针对待测对象的曲率变化大的特征区

域自适应调整扫描策略，难以直接应用于飞机大

型蒙皮曲面零件的扫描测量。针对以上问题及

飞机蒙皮零件制造尺寸大、外形复杂的特点，本

文构建了基于移动机械臂的柔性测量系统，提出

了特征自适应的多站位自动化扫描规划方法，并

对扫描效率，模型完整性以及测量精度进行实验

验证。

1 柔性测量系统

柔性测量系统主要包含执行模块和测量模块，

如图 1 所示。执行模块采用机械臂与移动平台的

组合方式。机械臂末端夹持扫描仪进行手持扫描

动作；移动平台配备激光雷达与视觉传感器，可在

复杂车间内建立环境障碍地图，实现车间环境内的

动态路径规划与定位及待测对象与柔性测量系统

的相对位姿估计。测量模块包含手持式扫描仪和

动态跟踪系统。通过工装将扫描仪与机械臂末端

连接。扫描过程中，由动态跟踪系统进行扫描仪的

实时位姿解算，将扫描获取的型面三维数据转换至

动态跟踪系统坐标系下。

为了实现模块间数据传递、保证系统协调工

作，首先对系统各组成部分之间的相对坐标关系进

行建模，然后对待测工件进行位姿估计。
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1. 1　系统坐标关系建模

系统坐标系定义如图 1 所示。O O 为工件坐标

系，O F 为工装坐标系，O QR 为二维码坐标系，通过

工装建立工件坐标系与二维码坐标系的联系，工装

同时保证了工件与二维码的定位精度，二维码坐标

系到工件坐标系的相对位姿可由工装设计参数确

定。执行模块包含机械臂基坐标系 O B，工具坐标

系 O T，移动平台坐标系 O V 和相机坐标系 O C；测量

模块包含扫描仪坐标系 O S，设定垂直于扫描平面

指向扫描对象的方向为扫描仪坐标系 x 轴正方向；

动态跟踪系统坐标系为 O DT；全局参考坐标系定

义为 O W。

坐标系之间的关系由一个刚性变换矩阵 T=
é
ë
êêêê ù

û
úúúúR 3 × 3 t3 × 1

01 × 3 1
表示，其中 R 3 × 3 表示旋转矩阵，t3 × 1 表

示平移向量。

待测对象坐标系之间，从工件坐标系到二维码

坐标系为固定变换 QR
   OT= QR

    FT· F
OT，由工装设计参数

得到。利用相机成像几何模型可估计出二维码坐

标系在相机坐标系下的位姿 C
QRT（将在 1.2节讨论）。

从相机坐标系到机械臂基坐标系的变换 B
CT由手眼

标定得到。扫描仪坐标系与工具坐标系的相对位

姿 T
S T由夹具设计参数得到。由机械臂运动学模型

可以得到任意姿态下工具坐标系在机械臂基座标

系的位姿 B
TT。基于被测对象数模进行扫描路径规

划，扫描路径点可转化为扫描仪在工件坐标系下的

期待位姿，为了将其转化为执行模块可执行的扫描

动作，需要将其从工件坐标系转换到机械臂基座标

系下，根据矩阵乘法结合律，其变换矩阵表达为
B

OT= B
CT· C

QRT· QR
   OT （1）

通过该变换关系得到扫描仪坐标系在机械臂

基坐标系下的期望位姿，再通过机械臂运动学逆解

求得期望的机械臂各关节角度，实现扫描动作

解算。

当待扫描区域较大，一个站位下无法覆盖所有

扫描路径点时，将全局扫描路径点拆分成各站位下

的局部扫描路径点，利用柔性测量系统的水平移动

分站覆盖完整扫描区域。在系统站位转换过程中，

扫描仪在机械臂基坐标系下的期待位姿会随着柔

性测量系统与待测工件的相对运动而发生改变。

令 s0 站位为柔性测量系统初始站位，假设从 s0 站位

到 sn 站位的变换为 sn
s0 T，则

pu = sn
s0T· B

OT·pv

pu ∈ P s0，pv ∈ P sn
（2）

式中：P s0 为 s0 站位坐标系下的扫描仪期待位姿集

合，P sn
为 sn 站位下的扫描仪期待位姿集合，通过式

（2）实现两个集合之间的映射。

另外，扫描数据通过变换 DT
    ST从扫描仪坐标系

O S 转换到动态跟踪系统坐标系 O DT。在一个工位

的扫描中，O DT 与 O W 相对位姿保持不变，得到坐标

统一的工件扫描数据。

在一个工位测量任务中坐标系之间的变换关

系如图 2 所示，图 2 中使用实线和虚线区分测量任

务中固定或动态变化的位姿关系，各坐标系之间通

过固定变换或动态变换建立联系。其中，世界坐标

系作为参考坐标系，在一个工位的测量任务中其与

工装坐标系及动态跟踪系统坐标系的相对位姿保

持不变，此外移动平台坐标系与机械臂基座标系相

对位姿也是固定的，这些固定变换在计算中可以被

消去，因此无需进行求解。

1. 2　待测工件位姿估计

待测工件与柔性测量系统的相对位姿估计是

系统数据传递中的重要内容。本文利用 ArUco
库［21‑22］自动提取图像中的二维码，并估计出二维码

坐标系在相机坐标系下的位姿，实现待测工件相对

位姿解算。

基于二维码的位姿估计可描述为多点透视成

像（Perspective‑n‑point，PnP）问题，其求解精度与

观测角度与距离相关［23］，如图 3 所示。由于移动平

图 1 系统组成与坐标系定义示意图

Fig.1 System composition and coordinate system definition

图 2 坐标系变换示意图

Fig.2 Coordinate system transformation
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台定位精度影响，可能出现无法准确到达预设位

置，导致待测工件相对位姿估计精度较低。为此，

考虑相机与二维码相对距离、相机成像平面与二维

码平面夹角这两个因素对位姿估计精度的影响，设

计评价函数

E = αsinθ +( 1 - α ) dmax - d
dmax - dmin

（3）

式中：θ 为相机光轴与二维码图像平面的夹角，

θ ∈ ( ù
û
úúúú0，π

2 ；d 为相机坐标系到二维码图像平面距

离，dmax 为最大有效距离，dmin 为柔性测量系统与待

测对象的最小安全距离，具体参数需要根据相机分

辨率、二维码尺寸等实际情况进行调整，若相机分

辨率较高或二维码尺寸较大，可适当增大 dmax；权

值 α 用于调整评价函数中夹角和距离的影响比例。

当 θ = π
2 且 d = dmin 时，即相机平面与二维码平面

平行且距离等于最小安全距离的时候，评价函数 E
取得最大值 1。

设定阈值 TE，当评价函数 E 小于 TE，则认为位

姿估计精度过低，进入移动平台微调程序：首先调

整移动平台朝向以使 θ最小；然后再次评价二维码位

姿估计精度，若评价函数仍小于设定阈值则使移动

平台向二维码坐标系原点方向移动距离
d - dmin

2 。

重复这一过程，在设定最小安全距离约束内对二维

码进行逼近，直至满足位姿估计精度要求。

2 特征自适应的大型曲面扫描规划

本节首先根据扫描仪工作原理进行扫描约束

分析，建立扫描规划问题模型，然后将特征自适应

的大型曲面扫描规划方法分为 3个步骤：（1）基于待

测曲面网格模型分割得到特征区域，对不同区域自

适应采样并偏置，得到离散的扫描路径点集合。（2）
根据扫描路径点分布及柔性测量系统工作空间约

束对扫描任务进行站位划分。（3）在每个站位下求

解扫描路径点遍历顺序，利用运动规划器对有序的

离散目标位姿集合平滑插值，生成每个站位的扫描

轨迹，最终得到移动机械臂可执行的任务动作，实

现扫描规划。在步骤（1）中主要考虑扫描完整性约

束，而在步骤（2，3）中主要考虑扫描效率约束。

2. 1　扫描约束分析

如图 4 所示，将扫描仪视场建模为一个锥形区

域，进一步将有效扫描区域简化为一个圆柱体区

域，其中视锥方向与扫描仪坐标系 x 轴正方向一

致，d fmin 、d fmax、d fbest 分别为扫描仪的最小、最大以及

最佳工作距离，r f 为有效扫描区域半径，以最小工

作距离下的视锥切圆半径为参考。

扫描路径点可描述为 p i = ( x，y，z，nx，n y，n z )，
其中 ( x，y，z ) 为三维空间坐标，( nx，n y，n z ) 为单位

方向向量，分别代表扫描仪的位置与朝向。用于自

动扫描任务执行的扫描仪空间位姿可表达为 ppi =
( x，y，z，r，p，y )，其 中 ( x，y，z ) 为 扫 描 仪 的 位 置 ，

( r，p，y ) 为扫描仪绕 x、y、z 轴的旋转，表示扫描仪

的姿态。由于扫描路径点 p i 的法向量 ( nx，n y，n z ) 
为归一化的方向向量，只提供了两个自由度的约

束。令扫描仪视场方向（扫描仪坐标系 x 轴正方

向）与扫描路径点法向量方向一致，同时令扫描仪

绕 x 轴方向的旋转角度为 0（即令 r = 0），即可实现

扫描路径点和扫描仪的期待位姿之间的相互转换，

因此下文对二者不再作区分。

为了保证扫描数据质量，扫描仪的视锥方向应

尽可能与待测表面垂直，同时扫描路径点与待测表

面的距离应接近扫描仪的最佳工作距离。

定义扫描目标点集合 PT 为待测曲面网格模型

上的采样点集合，每个扫描目标点 pTi 根据扫描仪

的工作条件约束可间接求得对应的扫描路径点 p i

（延法线方向偏置 d fbest 并将法线反向即可）。通过

在待测曲面网格模型上采样扫描目标点的方式将

网格离散化，扫描仪在一个扫描路径点下其有效扫

描区域可以覆盖扫描目标点所处的曲面局部区域，

寻找合适的扫描路径点遍历顺序，并在扫描路径点

图 4 扫描仪视场建模

Fig.4 Scan field modeling

图 3 相机位姿估计

Fig.3 Camera pose estimation
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间进行平滑插值，即得到可完整获取待测曲面表面

数据的扫描路径。

2. 2　特征敏感的扫描路径点生成

飞机大型蒙皮曲面上的特征区域主要表现为

曲率变化大，因此可基于曲率进行曲面特征识别与

分割。首先对待测曲面三角网格模型进行平滑处

理，以滤除较小特征（如铆钉等）的干扰。结合飞机

大型蒙皮曲面的特点，同时考虑扫描完整性与扫描

效率，将扫描目标点采样划分为两部分内容：针对

连续平坦曲面区域，采用行切法快速获取曲面整体

数据。针对飞机蒙皮曲面上为了满足结构或功能

要求（如光电吊舱）而出现的鼓包或者凹陷，如图 5
所示，对局部复杂结构区域进行精细规划，提高特

征区域的扫描覆盖率。具体流程如图 6 所示。

具体的，基于区域生长方法对网格模型进行分

割［24］，得到曲率突变的局部复杂结构区域，如图 7
所示；针对曲率变化相对平缓的连续平坦曲面区

域，根据给定扫描参考方向，沿平行于扫描参考方

向设置一组等距辅助平面，辅助平面与待测曲面相

交得到曲面交线，即行切法的采样空间，曲面交线

与局部复杂结构区域共同组成了扫描目标点的采

样空间，如图 8 中的黄色区域。

根据曲面变化趋势动态调整采样密度，设计扫

描目标点等效采样间距为

d e = max { d Interval ⋅ cosk pTi，pTj ，0 } （4）

其中

d Interval = ( 1 - h ) ·r f    h ∈ [ 0，1 ) （5）
式中：d Interval 为扫描仪的扫描有效间距，同时也作为

辅助平面的间距；r f 为扫描仪的有效扫描区域半

径 ，系 数 h 用 以 控 制 扫 描 重 叠 率 。 式（4）中

cos pTi，pTj 为曲面上两扫描目标点法线夹角的余

弦值；系数 k 用于调节等效采样间距 d e 对法向变化

的敏感度。当待测区域近似为平面时，相邻扫描目

标点的法向夹角很小，d e 接近于 d Interval；待测区域曲

率变化越大，等效采样距离越小，采样点越密集。

当两个法向量夹角为锐角时，k 值越大，曲面的法

向变化对等效采样距离的影响越大，采样距离对待

测曲面的曲率变化越敏感。如图 9 为 k 取值 1、2、
3、6 时等效扫描距离随法向量夹角的变化关系。

当 cos pTi，pTj < 0 时，d e = 0。图 10 中蓝色点和

红色点分别为 k 取 2 和 6 时得到的扫描目标点，可

以看到 k 值变大后曲率变化率大的特征区域采样

密度明显增加，而曲率变化小的平坦区域采样密度

无明显变化，符合设计逻辑。

将采样得到的扫描目标点沿着对应法向量方

图 6 扫描路径点生成流程

Fig.6 Process of scan path point generation

图 5 带凸包的飞机蒙皮曲面

Fig.5 Surface of aircraft skin with convex hull

图 7 网格模型分割

Fig.7 Mesh segmentation

图 8 网格采样空间

Fig.8 Sample space of mesh

图 9 法向量夹角与等效扫描距离关系

Fig.9 Relation between the angle of normals and d e
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向偏置距离 d fbest，再将法向量方向反转，即得到了

待测曲面的扫描路径点，如图 11 所示。

通过根据曲率变化对曲面特征进行自动分割

和提取，并对不同区域采取不同的扫描规划策略，

最终生成的扫描路径点对待测曲面上的局部复杂

结构区域具有自适应性，可避免复杂结构区域扫描

数据缺失。

2. 3　扫描站位规划

由于采用的柔性测量系统不包含高度调节机

构，因此其高度覆盖区域不受站位规划影响；转移

站位时，移动平台进行水平运动，系统俯仰、滚转两

个自由度不予考虑。因此本文将站位求解空间从

三维空间压缩至二维平面以简化扫描站位规划过

程。以任意站位 s i = ( x，y，θ ) 表示柔性测量系统

的平面坐标与朝向，将每个站位下的机械臂工作空

间投影到移动平台的运动平面上，并简化为一个矩

形区域 ri；将三维扫描路径点集合 P 投影至移动平

台运动平面，得到投影路径点集合 P'。扫描站位规

划目标是以最少的站位尽可能覆盖集合 P ，将该

优化问题转化为以最少的矩形区域 ri 覆盖投影路

径点集合 P'。
以每个投影路径点为中心生成矩形区域，每个

矩形区域对应一个扫描站位，如图 12 所示。计算

每个矩形区域覆盖的投影路径点数量，采用非极大

值抑制滤除多数矩形区域——若两个矩形区域的

交并比（Intersection over union，IoU）超过设定阈

值，则删除其中覆盖投影路径点数量较少的区域，

得到候选站位集合 SC，如图 13 所示。

为 了 得 到 目 标 站 位 集 合 S =
{ s1，s2，⋯，sn }⊂ SC，构造优化问题

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Min { N ( S )+ λ∑
s i ∈ S

( D ( s i )+ P ( s i ) ) }

D ( s i )= | ||s i，s j || - w |
P ( s i )= 1 - cos s i，s j

   （6）

目标函数由两部分组成，其中 N ( S )为站位集

合 S 无法覆盖的投影路径点个数，D ( s i )和 P ( s i )分
别为相邻两个站位之间距离和夹角的函数，系数 λ
用于调节两项的权重。最小化目标函数即得到覆

盖尽可能多扫描路径点，且站位分布均匀、朝向一

致的目标站位集合 S，减小移动平台的调姿动作，

提高测量效率，如图 14 所示。

为使得每个站位下覆盖路径点在站位工作空

间内分布均匀，进一步优化扫描站位位置：计算目

标站位 s i 对应矩形工作区域所覆盖的投影路径点

集合 P 's i
的质心 p 's i

p 's i
= 1

n ∑
p 'i ∈ P 'si

p 'i （7）

如图 15 所示，在保证矩形区域完整覆盖路径

点集合 P 's i
的约束下，最小化矩形区域中心与质心

图 10 不同的 k值对采样结果的影响

Fig.10 Influence of different k values on sampling result

图 11 偏置扫描目标点得到扫描路径点

Fig.11 Offset scan target point obtained by scan path point

图 12 扫描站位示意图

Fig.12 Diagram of scanning station

图 13 生成候选扫描站位集合

Fig.13 Generation of the set of candidate scanning station

图 14 生成扫描站位集合

Fig.14 Generate a set of scanning station
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p 's i
（即图中红点）的距离，最终得到优化后的扫描站

位集合 S。

2. 4　启发式扫描轨迹规划策略

在任意站位下，柔性测量系统与被测对象的相

对位姿已知。将规划的扫描路径点从被测对象坐

标系映射到该站位下机械臂基坐标系下，将扫描路

径点转化为扫描仪的期待位姿，根据机械臂与扫描

仪坐标关系以及机械臂关节约束求解每个期待位

姿的可达性，在求解空间中根据待测工件的相对位

姿添加障碍约束，剔除不可达路径点，根据该站位

下可执行的路径点集合进行机械臂的运动轨迹

规划。

为实现机械臂的扫描运动轨迹规划，需要确定

该站位下可执行的扫描路径点的遍历顺序。首先

对复杂结构扫描路径点按照距离进行 k 聚类，形成

若干扫描路径点簇 PC，并依照式（7）计算每个点簇

的质心；然后将行切法扫描路径点串联形成 Z 字形

扫描路径，以链表形式存储；在点簇质心与行切法

路径几何距离最近处，将乱序的扫描路径点簇作为

子链表插入，如图 16 所示。

为确定子链表中扫描路径点的遍历顺序，考虑

以下启发式原则以同时保障机械臂运动平稳性与

扫描效率：（1）扫描轨迹应尽可能平滑，避免运动方

向突变造成运动冲击；（2）两个扫描路径点之间的

扫描方向差异尽可能小，避免频繁调整扫描仪位

姿；（3）扫描路径总长应尽可能小。

基于上述原则，确定扫描路径点遍历顺序的

流程为：以最接近点簇质心的行切法扫描路径点

作为初始点和终点，遍历并寻找下一个最优路径

点，重复这个过程直至完成子链表内所有扫描路

径点的排序。假设 p i - 1，p i ∈ PCj 分别表示顺序的

两个路径点，为下一个路径点 pi + 1 ∈ PCj 设计评价

函数

SNBP = w ( 1 + cosα )+( 1 - w ) ( 1 + cosβ )
1 + ek ( d - d0 )

（8）

式中 α = p i - 1 p i，p i p i + 1 ，即扫描路径运动方向

的变化角度；β = p i，p i + 1 ，即扫描方向的变化

角度，系数 w 用于调整运动方向与扫描方向的权

重；d = ||p i，p i + 1 ||，即两个扫描路径点的距离（图

17）；d 0 为参考距离，当 d < d 0 时，距离对评价函

数的影响较小；系数 k 用于控制函数对距离的敏

感度。

选择得分最高的点作为下一个最优路径点，满

足扫描轨迹运动方向变化角度小、扫描角度变化小

且运动距离较短。确认所有路径点遍历顺序后，使

用运动规划器进行平滑插值，得到机械臂可执行的

扫描轨迹。

3 飞机大型曲面自动化测量

为验证所提出方法的有效性，搭建了柔性测

量系统，如图 18 所示。其中机械臂型号为 UR5 协

作机器人，其工作空间为基座关节周围 850 mm 范

围内的球形区域，有效负载 5 kg，同时重复定位精

度达到±0.03 mm；移动平台采用 MiR100 移动机

器 人 ，其 有 效 定 位 精 度 ±5 cm；使 用 RealSense 
D435 深度相机同时用于移动机器人的辅助避障

和待测对象的视觉定位；扫描设备为 Creatform 的

Metra Scan 三维扫描仪，使用 C‑Track 视觉跟踪仪

对扫描仪进行位姿跟踪定位。执行模块与测量模

块解耦，保证测量数据精度不受执行累计误差

影响。

面向飞机大型曲面的自动化测量系统完整测

量流程如图 19 所示。

图 17 路径点遍历顺序评价函数计算

Fig.17 Evaluation calculation of path point traversal se‑
quence

图 15 优化扫描站位

Fig.15 Optimized scanning station location

图 16 扫描路径点簇聚类

Fig.16 Scan path point clustering
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首先在预备阶段需要人工辅助移动平台利用

激光雷达在车间内建立高精度环境地图，并设定移

动平台在任务工位中的初始站位。完成预备阶段

工作后，自动化测量系统工作流程如下：根据测量

任务规划，柔性测量系统进入预设任务工位。视觉

定位模块识别待测对象工装上的二维码，利用二维

码估计待测工件与柔性测量系统的相对位姿，并微

调系统站位以满足位姿估计精度要求。然后针对

飞机蒙皮曲面外形复杂、尺寸大的特点，根据待测

对象的网格模型，通过特征敏感的扫描路径点生

成、扫描站位规划及扫描轨迹规划 3 个步骤实现特

征自适应的扫描规划。将规划数据基于系统坐标

关系模型转换到机械臂及移动平台坐标系下，得到

柔性测量系统可执行的任务指令。针对尺寸较大

的蒙皮零件，单一站位下机械臂的工作空间无法有

效覆盖全部扫描区域，将扫描任务分站位执行，并

将每个扫描站位下的局部扫描数据统一到动态跟

踪系统建立的测量参照系下。基于扫描数据进行

分析处理，得到测量结果，即实现待测对象的单次

完整测量。

4 试验与分析

使用真实飞机产品作为测量对象，选取如飞机

机身桶段、机翼上、下壁板等典型的飞机蒙皮壁板

结构测试所提出的飞机大型蒙皮曲面自动化三维

扫描测量方法。

试验测试了 4 个场景对象：场景 1 中测量对象

为机翼上壁板，其曲率变化较小且表面平整。场景

2 中的测量对象为直升机尾翼垂直安定面，其表面

有许多为了增加结构刚性而设计的沟槽结构。场

景 3 和场景 4 分别为机翼下壁板和机身蒙皮，其表

面有一定的曲率变化且包含部分鼓包或凹槽等复

杂结构区域。

4. 1　扫描规划试验

以场景 4 中的飞机机身作为测量对象进行自

动化扫描规划测试。首先在待测对象数模上进行

扫描目标点采样，在式（4，5）中，取 k = 2，h = 0.6，
r f = 200，得到采样结果如图 20（a）所示，图 20 中

红点为复杂结构区域采样点，黑点为行切法采样

点，采样点的分布密度与曲面曲率变化率一致，符

合设计要求。将扫描目标点沿着对应法向量方向

偏置，再将法向量偏置，得到待测曲面扫描路径

点，如图20（b）所示，其中黑色细线表示扫描路径

点的法向量。根据扫描路径点进行扫描路径规

划，如图20（c），蓝色矩形框为候选站位对应的系

统工作区域，红色点为算法求解的目标站位点，对

应的目标站位工作区域为图示棕色粗矩形框。测

试中，算法从 32 个候选站位中选择出 3 个目标站

位，该组合为目标函数（6）限定下的最优解。最小

化矩形区域中心与质心的距离，最终得到优化后

图 18 柔性测量系统与试验环境

Fig.18 Flexible measuring system and experiment environment

图 19 自动化测量流程图

Fig.19 Automatic measurement flow chart
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的扫描站位集合，如图 20（d）所示。对于评价函

数（8），取 d 0 = 3 ⋅ d Interval，k = 0.02，w = 0.9，得 到

扫描站位 1 扫描路径点遍历顺序如图 20（e）所示

（图示轨迹为路径点的顺序连接，未进行平滑插

值，并非最终执行轨迹），该结果符合扫描轨迹规

划策略预期。

图 21 为行切法和本文提出的特征自适应方

法对飞机蒙皮曲面扫描路径的规划路径点，以及

根据规划路径点进行扫描的结果对比。从扫描路

径点规划结果可以看出，本文提出的特征自适应

方法在行切法的基础上可自适应规划对局部特征

区域进行精细规划，针对特征区域增加扫描位姿，

图 21 中红色点即为针对特征区域的扫描路径点。

从扫描结果来看，在曲率变化较大的特征区域，由

于扫描仪与被测曲面夹角过大，使用行切法的扫

描结果在凸起部位侧面出现了大面积的数据缺

失，而本文所提方法则可以获取较完整的特征区

域数据。

4. 2　测量结果分析

4. 2. 1　扫描效率

在正常工况下手动对待测对象进行扫描，同时

分别针对 4 个场景中的待测对象进行扫描规划，并

执行自动化扫描。两种扫描方式分别重复进行 4
次，表 1 记录了测量对象的尺寸、对应的规划扫描

站 位 数 以 及 两 种 扫 描 方 法 所 花 费 的 平 均 扫 描

时间。

在场景 1 和场景 2 中待测对象尺寸较小，自

动化扫描方法所花费时间较手动扫描时间有较

大 优 势 ，尤 其 在 场 景 2 中 扫 描 时 间 减 少 接 近

30%，这是因为自动化扫描路径规划可以在保证

扫描完整性的同时避免重复扫描；而随着待测对

象尺寸增大，扫描站位增加，柔性测量系统扫描

站位转移耗费时间较长（由实验中所使用的移动

平台所限制，若使用全向移动平台则可以很大程

度上减少站位调姿耗时），在场景 3 和场景 4 中自

动扫描速度优势降低，但是仍优于手动扫描。整

体而言，自动化扫描方法的扫描效率更高，并且

在连续的、重复性的扫描任务中，自动化扫描方

法有更大的优势。

4. 2. 2　扫描完整性

图 22 展示了手动和自动扫描方式的扫描结果

的直观对比。对于场景 1 中的平板类型对象，两种

扫描方式的直观扫描效果相近，在表面铆钉细节处

也有较高的扫描质量；对于场景 2 的沟槽结构，自

动化扫描结果基本完整；分析场景 3 和场景 4 可以

看出自动化扫描方式整体扫描效果较好，且在局部

复杂结构区域对细节特征也能很好地覆盖，验证了

特征自适应的扫描规划的有效性。受限于测试系

图 20 特征自适应的扫描规划

Fig.20 Feature adaptive scan planning

图 21 两种规划策略对特征区域效果对比

Fig.21 Comparison of the effects of two planning strategies 
on feature area

表 1 试验场景扫描时间对比

Table 1 Comparison of scanning time of test scenes

场景

场景 1
场景 2
场景 3
场景 4

尺寸/
（m×m）

1.8×1.0
0.7×0.6
2.5×0.9
2.9×0.8

扫描
站位数

2
1
3
3

手动扫描
时间 t1/s

158
127
265
272

自动扫描
时间 t2/s
123

91

259

256
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统中机械臂的运动空间，只能对对象局部数据进行

采集，实际应用中根据待测对象的尺寸可以选用不

同型号的机械臂和移动平台。

4. 2. 3　测量精度

为进一步验证系统的测量精度，设计了系统精

度验证实验：将两个直径为 22.225 mm 的激光跟踪

仪靶球固定于测试场景中，使用激光跟踪仪测量并

计算两各靶球的球心距离 dS，同时使用柔性测量

系统对其进行自动化扫描，采用 PloyWorks 软件根

据扫描数据拟合两靶球，得到靶球直径 dL 和 dR，并

计算两个靶球的球心距离 dM。重复进行 6 次测量，

测量结果如表 2 所示。计算 dL 和 dR 与标准直径的

差值，得到球径测量误差 eL 和 eR；以激光跟踪仪的

6 次测量结果的均值 1 847.732 mm 作为球心距参

考值，计算扫描数据拟合球心距相对参考值的误差

eS。得到测量误差分布如图 23所示，图 23中系统对

球径的尺寸探测准确度高于 0.01 mm，在 1.8 m 范围

内对球心距的测量准确度高于 0.05 mm，满足飞机

蒙皮曲面检测的精度要求。

5 结   论

本文提出了一个用于飞机蒙皮自动化测量的

柔性测量系统及特征自适应的待测对象扫描规划

方法，实现了大型曲面的三维测量数据自动化采

集。对测量系统坐标关系进行建模分析，并提出了

基于视觉的待测工件位姿估计方法。提出特征自

适应的扫描规划方法，对扫描站位和扫描路径进行

优化，实现了扫描效率的提升，同时可以对飞机蒙皮

上的小尺寸特征保持较好的扫描完整性。在实际场

景中对所提出方法进行了测试，从扫描效率与扫描

完整性两个维度与人工扫描的结果进行了对比，并

进一步设计了系统精度验证试验，验证了所提出的

自动化测量方案替代手动扫描测量的可行性。
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