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0 引 言
飞机总装配阶段需要进行一系列

的测量工作。由于空间、精度要求的限

制，机载设备装配精度的测量对测量

设备和操作者提出了很高的要求，如

雷达天线面板最小设计允许误差的测

量值一般在±4'～±12'之间，而总装

厂传统的测量手段（水平仪、象限仪）

是无法满足如此高精度测量要求的。

经过分析调研，首次尝试将激光跟踪

仪引入飞机的总装配生产中。

1 激光跟踪仪概述
激光跟踪测量系统是工业测量系

统中一种高精度的测量仪器。它集合了

激光干涉测距技术、光电探测技术、精

密机械技术、计算机及控制技术、现代

数值计算理论等各种先进技术，对空间

运动目标进行跟踪并实时测量目标的

空间三维坐标。具有高精度、高效率、实

时跟踪测量、安装快捷、操作简单等特

点，适合于大尺寸工件装备的测量。激

光跟踪测量系统一般由激光跟踪头（跟

踪仪）、控制器、用户计算机、反射器（靶
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2 激光跟踪仪测量原理概述
激光跟踪仪是移动式光学三坐标

测量设备，核心是一台激光干涉仪，以

极坐标原理为工作原理，跟踪头发射

激光至一个由三棱镜反射器组成的球

形反射镜，且激光束与反射镜的中心

始终保持对准，随着反射镜在被测物

体上的移动，激光束被反射镜连续地

反射回跟踪仪，从而测出跟踪仪与反

射镜之间的距离。

激光跟踪仪的可移动特性，使其

测量时的坐标系随跟踪仪位置的变化

而变化，为了使激光跟踪仪在不同位

置具有相同的测量坐标系，每次移动

激光跟踪仪后必须对其进行转站。在

实际测量中，使用地标点进行激光跟

踪仪的转站。转站原理如下。

假设跟踪仪在初始测量坐标系下

对地标点的测量值为P测量，对地标点的

理论值为P理论，那么必然存在一个旋转

变换矩阵R和一个平移变换矩阵T，使

得 R×P测量+T=P理论。

理论上，只要有不在同一直线上

的3个点就可以确定旋转变换矩阵R和

平移变换矩阵T的值（R，T）。实际上，测

量存在误差，3个或多个测量点P测量经

过变换（R，T）后不可能完全等于P理论，

需要利用最小二乘拟合方法寻找一组

最佳的（R，T），使变换后各点与理论

点的距离之和最小，即

min︱R*P测量+T-P理论︱。

激光跟踪仪的转站计算就是利用

最小二乘拟合方法求解最佳的（R，T）的

过程。转站算法由激光跟踪仪的内部函

数提供，测量软件通过调用生产厂家提

供的二次开发接口函数实现转站。转站

后，自动弹出的转站报告显示了该次转

站各点相对于理论值的偏差，即转站误

差。由于该误差是由激光跟踪仪在当前

位置测量所得地标点数据直接与地标

点理论值进行计算所得，不是在前面转

站数据的基础上进行计算所得，因而不

存在多次转站间的误差累积，同时转站

也不会对地标点的理论值产生影响。又

由于每次转站都与地标点的理论值进

行比较计算，给出转站误差报告，相当
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于每次转站都是在对地标点理论位置

进行复核。

3 激光跟踪仪在飞机总装配测

量中的应用
以雷达天线面板底座测量为例：

3.1 建站

以雷达天线面板底座的测量为

例，在地面上选择4个地标点作为基

站。要求4个点均匀地分布在飞机左右

两侧，且两两不能共线。

当激光跟踪仪位于飞机右侧时，

首先建立站点1，如图1所示。对飞机

上12框和57框右侧的点、55框下方的

点进行测量，分别命名为R12、R57、

M55，再对地面上的地标点进行测量。

在测量过程中基站上的点固定不能移

动，并进行顺序编号（1、2、3、4），并对

每个点建立族。

相应地，将激光跟踪仪设置在飞

机左侧建立站点2。按顺序再次测量地

面上的点，把相对应的点放入同一族

中。对飞机上12框和57框左侧的点、12

框下侧的点进行测量，分别命名L12、

L57、M12。对站点1和站点2的同族点

进行转站计算，并进行误差分析。

3.2 建立坐标系

原点在机头正前方雷达罩顶点

处，高度方向为Y向，其中向上为正；

翼展方向为Z向，指向左翼为正；航向

为X向，机头指向机尾方向为正。

首先利用L12、R12、L57、R57这

4个点构建平面PLN1为飞机的水平

构造面；通过点M12向平面PLN1作垂

线，垂线即为Z轴方向；利用点M12、

M55在PLN1上投影的连线构造直线

1，直线1即为X轴；构造原点O12，M12

在PNL1面上的投影点向X轴反方向平

移（由飞机结构位置决定）即为坐标原

点O12。其中X轴为逆航向方向，Y 轴

为翼展向右方向，Z轴为垂直向上。

3.3 天线面板底座的水平测量

测量地面4个点，并重新建族。建

立站点3，并激活。将激光跟踪仪挪到合

适位置，确保激光跟踪仪既能够同时测

量地面4个点又能够测量飞机雷达天线

面板上的点。将站点3与站点2进行转站

计算，并进行误差分析。再对雷达天线

面板底座上的4个测量点（LD1、LD2、

LD3、LD4）进行测量。

3.4 雷达天线面板底座的俯仰误差和方

位误差的计算

1） 俯仰误差的计算

利用雷达天线面板底座上的4个

测量点LD1、LD2、LD3、LD4构造雷达

天线安装平面，命名为LDPM。雷达天

线安装平面与飞机构造水平面的垂直

度误差，为俯仰误差（飞机坐标系，向上

取正值、向下取负值）。因此，雷达天线

安装平面的俯仰角即为雷达天线面板

与飞机对称中心面的夹角。将面与面的

夹角转换为线与线的夹角进行计算，利

用雷达天线面板平面LDPM与坐标系

XOY平面构造一条交线，命名为FYL，

FYL与Y轴的夹角即为俯仰角。

2） 方位误差的计算

利用雷达天线面板底座上的4个测

量点LD1、LD2、LD3、LD4构造雷达天

线的安装平面，命名LDPM。雷达天线

安装平面与飞机对称面的垂直度误差，

为方位误差（飞机坐标系，向右取正值、

向左取负值）。因此，雷达天线安装平面

的方位角即为雷达天线面板与飞机水

平构造面的夹角。将面与面的夹角转换

为线与线的夹角进行计算，利用雷达天

线面板平面LDPM与坐标系XOZ平面

构造一条交线，命名为FWL，FWL与Z

轴的夹角即为方位角。

4 激光跟踪仪结果误差分析
1） 测量误差

激光跟踪仪测量精度为10+5μm/

m，即假设测量距离为10m，测量误差为：

10μm +10μm×5μm =0.06mm

由于厂房内实际场地位置的限

制，一般测量距离不超过5m，误差为

10μm +5μm×5μm =0.035mm。

2） 计算误差

转站的计算过程是要找到一组变

换参数（R，T），使︱R×P测量+T-P理

论︱的值最小，该计算采用最小二乘

法，计算过程存在误差，该误差包括在

转站误差中。

3） 地标点的变化误差

地标点嵌入在混凝土地面中，混

凝土的热膨胀系数为0.8-1.2×10-5μm/  

m/℃。按此计算，在距离为1 0 m，

温度变化 1 0 ℃时，混凝土可变形

0.8～1.2mm。在转站计算中，使用

温度补偿方法可以部分地克服温度变

化的影响，但不可能完全消除温度

对测量的影响。实际测量时，温度

变化不会超过5℃，转站距离不会超

过10m，因此混凝土的最大变形量为

0.4～0.6mm。

综合考虑各因素的影响，确定跟

图1　激光跟
踪仪位于飞机
右侧

航向

R57

M55

R12

M12

49框 33框 12框 5框
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0 引 言
气象因素是影响民机飞行安全的

主要因素之一，而起飞、着陆等飞行过

程中的低空风切变是民航飞行的“隐

形杀手”。机载多普勒气象雷达(见图1)

的前视风切变探测能力，能使驾驶员

在繁重的进场和离场飞行任务过程中

提前知晓低空风切变的信息，帮助飞

机载气象雷达风切变信号模拟系统
设计与应用＊

摘　要: 为了对某型民机气象雷达系统的前视风切变探测技术进行功能验证和性能评估，组建了一套风切变信号

模拟系统。根据风切变气象条件发生时间短，发生区域小的特点，通过在实验室条件下对风切变气象回波信号进

行研究，建立用于验证和评估前视风切变气象雷达性能的信号模拟平台，为自主研制具有风切变探测能力的机载

气象雷达提供技术途径，系统联试实验验证了该系统的有效性和工程实用性。

关键词： 气象雷达；风切变；模拟系统；回波信号

Keywords： weather radar；wind shear；simulation system；echo signal
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行员驾驶飞机回避灾难性的微下冲暴

流低空风切变区，达到确保民机飞行

安全的目的[1-4]。由于风切变气象具有

发生时间短（通常维持1～10分钟）、发

生区域小（直径1～10km）的特点，属

于小概率事件，且不具备重复性。因此

在实验室条件下对风切变气象回波信

号进行研究，建立具备验证和评估前 图1　气象雷达系统

踪仪的最大转站误差为0.3mm。该容

差保证在地标点包容的区域内，测量

点综合误差不会超过0.3mm，从而保

证了测量的精度。转站过程中如果有

测量点的转站误差大于0.3mm，表明

该地标点出现了异常变化，必须弃用

该点而选用其他满足容差要求的地标

点来进行转站计算。实际使用时，各

检测点的转站误差误差范围一般为

0～0.2mm，转换为角度误差为2.3'。

综上所述，激光跟踪仪完全满足

飞机机载设备装配精度的最小测量误

差要求。

5 结束语
在总装配过程中使用激光跟踪仪

进行测量后得到了一致好评。与传统

的测量方法相比，激光跟踪仪不仅测

量精度高，测量速度也有很大提升，能

在短时间内采集大量数据信息，并可

以直接对数据进行处理，输出测量报

告。一般只需要一名计算机操作员和

一名手持反射镜的工作人员就可以完

成整个测量过程，大大提高工作效率，

节省了资源。                              
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