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商用飞机复合超级壁板数字化测量技术研究

王宏博 , 马煜亮 , 唐珊珊
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摘 要:为提高飞机装配质量,便于装配过程的反馈调整,提出商用飞机复合超级壁板数字化测量技术研究。分析壁板的组成结构与

结构特征,减少测量过程中对壁板造成损害,利用红光光束、分束镜等装置建立激光雷达扫描系统,通过点云数据配准,提高

测量数据精度;构建Metra SCAN扫描仪的不确定度模型,确保测量数据更加真实;分析激光雷达的可达性,计算两种设备

的重复测量区间,利用权重分配法获得最终测量数据,完成壁板数字化测量。实验结果表明,所提方法获取的点云数据较为

完整,没有出现数据失真现象,测量误差小,促进了数字化测量技术的研究。
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Abstract: In order to improve the assembly quality of aircraft and facilitate the feedback adjustment of the assembly process,the research on

the digital measurement technology of commercial aircraft composite super wall panel is proposed. It analyzes the composition

structure and structural characteristics of the wall panel to reduce damage to the wall panel during the measurement process, estab-

lishes a laser radar scanning system using red light beams, beams splitters and other devices to improve the accuracy of measure-

ment data through point cloud data registration. It builds the uncertainty model of Metra SCAN scanner to ensure more real mea-

surement data, analyzes the accessibility of the lidar, calculates the repeated measurement interval of the two devices, obtains the

final measurement data using the weight distribution method, and completes the digital measurement of the wall panel. The exper-

imental results show that the point cloud data obtained by the proposed method is relatively complete, there is no data distortion,

and the measurement error is small, which promotes the research of digital measurement technology.
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0 引言

飞机制造属于一项复杂的系统工程,在装配过程中

存在很多尺寸大小不一的飞机复合壁板[1]。这些壁板主

要由隔框、蒙皮等工件构成,具有结构一体化的特征,无

需为子结构配备专门的模具,节省制造时间。此外,复合

材料的刚度较大,不需要太多用量,其能够减轻飞机结构

重量。复合壁板是构成机身的关键部件,可承担飞行时

受到的各类负载,其表层有耳片孔分布,利用该孔与定位

孔相连,实现壁板定位。因此,复合壁板的测量精度直接

影响飞机整体的装配质量,决定了飞行过程是否安全。

在制造业快速发展的同时,对飞机制造质量的要求

也随之提高。复合壁板经过高温处理后,容易产生机体

固化变形,导致实际尺寸和理想尺寸之间存在一定差

别。为满足机身设计要求,必须通过数字化测量来判断

是否可以进行安装,不能强迫装配[2]。现阶段,国外一些

学者通常使用激光雷达来测量复合超级壁板,利用这些

设备代替传统测量工具,通过对关键点的测量,判断壁板

是否存在误差[3]。该方法测量精度较高,且能够与可视化

等技术相结合,将测量结果更加直观地体现出来。而国

内研究人员提出一种柔性测量技术,构建复合壁板测量

场模型,规划扫描仪的扫描路径,分析该技术在扫描飞机

不同位置时的测量结果[4]。

虽然国内对数字测量技术已经展开了一些研究,但

是对于飞机复合壁板的测量而言,整体水平还较为落

后。为此,吸取国内外相关经验,提出基于激光扫描和

Metra SCAN空间扫描系统相结合的商用飞机复合超级

壁板数字化测量技术。其中,激光扫描的范围大,且不会
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对壁板造成损伤,是一种高效测量工具;Metra SCAN扫

描系统结构简单,操作方便,对复杂材料的数据采集能力

较强。此种组合测量方式能够获取更多的测量数据,通

过数据融合进一步减少测量误差,提高测量效率。

1 商用飞机复合超级壁板组成与结构特征

1.1 结构组成

复合壁板是机身结构中最为关键的组件,能够承担

各类荷载作用,构成壁板的主要结构有如下几种:

(1) 蒙皮:厚度较小,大约在2 mm,属于壳类结构,

通常由合金构成,是壁板中最基础的部件。蒙皮能够承

载拉伸、剪裁等负载作用,其周围有大量耳片孔分布,可

以通过这些孔实现定位。

(2) 长珩:增强壁板强度,一般可以承受蒙皮拉伸负

载,其他负载较小,可忽略。制作材料和蒙皮相同,由合

金制成。

(3) 钣金隔框[5]:由铝合金制作而成,对蒙皮与长珩起

到支撑作用,维持机体形状。还能分担机体飞行时产生

的荷载,提高整体刚度。

(4) 剪切角片:可传递蒙皮与隔框间的荷载,并确保

隔框的安全。

1.2 结构特征分析

复合材料在加工过程中会出现各种物理与化学效

应,因此材料的结构特征就取决于这些效应能否满足要

求,这与加工工艺有关。尤其对于复合超级壁板这类结

构复杂的构件来说,结合结构特征选取合适的工艺,即可

得到高质量的壁板。

现阶段,复合壁板加工常使用液压成型技术,将液体

加入到模具中,通过调整温度、压力等参数[6],最终达到固

化目的。复合壁板整体工艺流程如图1所示。

图1 复合壁板工艺流程示意图

在加工成型后,壁板的力学特征必须满足设计要求,

但是复合材料一般存在外形误差,因此需要分析其结构

特征,为实现准确测量奠定基础。基本结构特征如下:

(1) 壁板结构通常对称,且从动力学角度分析,左右

对称要求更为严格。

(2) 壁板在加工时受液体流动和模具约束的影响,导

致成品具有误差,误差主要存在于蒙皮外表、加强框等位置。

(3) 壁板的耐冲击性较差,加工时通过应力装配,可

以减少对壁板造成损伤。

2 基于数据融合的飞机复合壁板数字化测量

2.1 激光雷达测量技术

(1) 测量过程

激光扫描仪的测量范围较大,大量应用于精密工件

和飞机制造行业。激光雷达扫描过程如图2所示。

图2 激光雷达扫描系统示意图

该系统使用的光束是半导体红光光束,两束光经过

透镜与准直镜后,变为相互平行的光束。通过分束镜后,

其中一束光会照射到耦合器上,另一束光则由其他分束

镜照射到转镜上,映射在测量目标表面并原路反射。从

测量目标上返回的光束通过分束镜后,到达混频装置,信

号在该装置内混频,并发送到处理电路。因光束为红外

光,肉眼不可见,因此需设计指示光束来协助完成测量工作。

通过光束测量参数时,测量区间较广,但因光速较

快,所以测量的间隔很短。为解决此问题,雷达系统利用

相对测量技术,在不断切换光纤方向的过程中,完成测量

工作。此种切换方式是自动的,只需使用不同的接收电

路即可实现切换。

利用激光扫描系统测量复合壁板时,主要通过测量

距离和角度参数来实现数字化测量。在测距过程中,两

束光的传输时间分别表示为Tm和Tg,当两束光结合后,

可获得时间差 T=Tm-Tg。

通过测频的方式得到 T,接收与发射信号会存在频

率差 F,而 T和 F之间存在下述关系:

(1)

因此,可获取被测距离计算公式:

(2)
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式中, L为补偿距离,n0为光纤与目标之间的距离。

在测量水平角度时,确定空间内相交的两条直线,在

交点处绘制铅垂线,则两个铅垂面夹角即为水平角[7]。由

此可知测量过程中,必须符合如下要求:确保任意中心在

铅垂线上;找出可以瞄准目标的点,该点能够在水平面上

自由移动。

(2) 点云数据配准

经过上述扫描获取的壁板点云信息和其CAD理论数

据间存在一定误差,为提高测量精度必须进行配准处理。

选择较为简单的三点法完成点云配准。将壁板点云与理

论数据引入到相同坐标系下,分别在测量点与数模中选

择三个点{P1,P2,P3}和{Q1,Q2,Q3},建立下述单位向量:

(3)

(4)

式中,u1、u2、u3和v1、v2、v3为两个不同局部坐标系。根据

以上分析获取坐标系之间的旋转与平移向量R和T,公

式如下:

(5)

(6)

经过配准处理,确保壁板点云数据与理论数据吻合,

为后续测量提供精确的初始值。

2.2 Metra SCAN扫描不确定度模型

Metra SCAN扫描仪是一种手持激光扫描设备,操

作简单,体积较小。但是其测量精度与激光雷达相比稍差,

为此必须构建Metra SCAN扫描设备的不确定度模型。

假设被测目标点的距离表示为r,方位角θA与俯仰角

θE的误差满足正态分布要求,则r的概率密度函数可通过

下述公式得出:

(7)

式中,μ和σ分别为r的期望值与标准差。

将μ作为中心,以σ为标准差,构建置信区间[μ-k,σ,
μ+krσ],则r在该区间的概率为:

(8)

则该区间中半宽度计算公式如下:

(9)

式中,kr属于置信度因子。

由此能够获得r的不确定度:

(10)

相同道理,能够计算出方位角θA和俯仰角θE的不确定度:

(11)

(12)

2.3 不同测量设备数据融合

所提方法使用了两种不同的激光设备分别对壁板进

行扫描,当扫描结束后,需要通过数据融合得到精准的测

量信息。融合测量过程如下。

(1) 可达性分析

由于激光雷达设备的扫描精度高于Metra SCAN扫

描仪,因此当激光雷达遇到难以到达的测量区域时,需要

完全使用Metra SCAN完成测量,所以有必要分析激光

雷达的可达性[8]。

雷达扫描范围通常在 区间内,当测量极限角

时,其测量精度较差。当测量曲面时,选择高精度区间,

并在 区间内完成探究可达性。

假设被测壁板的坐标表示为[X,Y,Z,I,J,K],雷达坐

标记作[x0,y0,z0],若符合如下公式要求,则说明激光可达:

(13)

式中,[X,Y,Z]为壁板上任意一点三维坐标,[I,J,K]则是

与该点相对的矢量。

(2) 重复区域融合

为解决两种扫描系统存在测量差异的问题,利用权

重分配的方式实现数据融合,进而完成测量,提高测量精

度。当二者扫描的区域重合时,利用下述公式分配不同

测量权重:

(14)

(15)

(16)

式中,XL、YL和ZL是通过激光雷达扫描获取的坐标,Xm、Ym

和Zm则是Metra SCAN扫描仪得到的坐标,uL与um分别

为两种设备的不确定度,kL和km为两种设备的测量权重。

在实际测量中,当入射角度太小时,激光雷达的测量

精度较低,容易出现失真点,这时Metra SCAN扫描仪获

取的数据测量权重为1。根据权重计算结果,利用权重分

配来确定最终的测量结果[9]。
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3 实验过程与结果分析

此次实验目标为商用飞机复合超级壁板中的左侧壁

板,如图3所示,包括蒙皮、登机门和货舱门框等组件。

图3 测量目标示意图

(1) 实验设备

根据复合壁板的材料特性,选择激光跟踪仪作为激

光扫描设备,该设备具有球坐标测量系统,利用编码器与

干涉仪来获取目标点位置[10]。其自身具备温度传感器,可

实时感受温度变化,对数据做出有效补偿。另外,该设备

还具有如下两个附件:

T-probe附件:属于一类可移动的通信测量设备,主

要通过不同长度的探针进行测量,便于测量一些较为隐

蔽且测量难度大的工件。

T-Scan附件:非接触式扫描仪,扫描速度快,适用于

形状和结构复杂的测件,具备人工调节温度的功能。在

本次实验中,主要利用该附件扫描蒙皮区域,获取设备的

外形点云。

除激光扫描设备外,还选用Metra SCAN 3D 750

三维空间扫描仪,不同设备的具体参数如表1所示。

表1 不同设备的工作参数表

设备类型

激光扫描仪

Metra SCAN 3D 750

参数类型

测量范围

标定时间

电源规格

工作温度

湿度范围

适用风速

分辨率

基准距离

扫描区域

重量

连接方式

具体数值

25 m×20 m×10 m

≤3 min

220 V

-10℃~50℃

10%~70%

小于4级

0.05 mm

350 mm

325×250 cm

1.45 kg

USB3.0

在复合超级壁板上选择若干个目标点,分别利用两

种不同的激光设备对这些点进行扫描测量,确定点的坐

标,两种设备的测量结果如图4所示。

由图4可以看出,对于这些测量点,两种设备在实验

过程中都能获取目标点的位置,没有出现测量失效的现

象,虽然测出的结果和实际位置之间会存在一定误差,但

这只是初步测量,还需将二者测量结果融合,缩小误差,

提高精度[11]。

为突出所提方法测量结果的优势,将本文方法和激

光扫描、柔性测量技术进行对比,生成不同算法的点云信

息,结果如图5-图7所示。

图4 不同测量设备的测量结果示意图

图5 激光扫描技术点云生成结果

图6 柔性测量技术点云生成结果

图7 激光扫描与Metra SCAN相结合的点云生成结果

观察图5-图7可以发现,所提方法获取的点云信息

较为完整,且与实际复合壁板相符,舱门位置等信息表现

十分准确,而其他两种方法难以采集完整的点云数据,部

分数据丢失,会影响后续的测量精度[12]。

将均方根误差作为评价指标以此分析上述三种方法

的测量误差,指标公式如下:

(17)

式中, 为点云 的总数, 为点云 中,点 与模型

中的点 之间的距离。不同方法实验对比结果如图8所示。

从实验对比结果中可以看出,所提方法的均方根误

差平均水平较低,且误差曲线平稳,而其他两种方法误差

忽高忽低,说明测量方法的稳定性较差。所提方法之所

以能够获得高精度测量结果,是因为采集到的点云信息

并不是来自单一传感器,而是融合了两个设备的测量信

息,减少了测量数据的随机性。
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图8 不同方法RMS对比图

4 结束语

飞机装配是一项庞大而复杂的工程,必须确保机体

外形与部件之间对接协调。为此,提出一种基于数据融

合的复合超级壁板数字化测量技术。将激光扫描设备和

Metra SCAN扫描系统相结合,全方面获取测量数据,根

据不同设备的测量权重,实现误差补偿。实验结果证明,

该方法获得的点云数据更加全面,不会出现数据缺失情

况,进而减少测量误差。在今后研究中,还需根据激光雷

达、Metra SCAN等测量技术特点,构建集成系统,规范

测量过程,引入更多的扫描技术,丰富测量数据,扩宽数

字化测量的应用领域。
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员对变电站的管理不善,致使变电站及电网内部容易发

生异常,针对电网安全培训仿真系统设计方法存在的问

题,提出基于虚拟现实的电网安全培训仿真系统设计方

法。该方法首先利用虚拟现实技术在系统软件内设计构

建了虚拟仿真环境,并设计了软件体系,实现系统软件设

计;同时在系统内设计了不同的功能模块,实现电网安全

培训仿真系统设计。该方法在电网安全培训仿真系统设

计方法中发挥着重要作用,并为电网安全培训仿真系统

设计方法提供了重要信息基础。
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