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三维模型大尺度坐标测量辅助设计与评估方法
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（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对大尺度产品三维模型坐标测量信息缺乏和面向任务坐标测量结果质量评价困难的问题，引
入新一代产品几何量技术规范（ＧＰＳ），提出了基于 ＣＡＴＩＡ二次开发技术的坐标测量辅助设计方法，设计了
ＣＡＤ与ＣＭＭ集成的ＸＭＬ数据结构，建立了坐标测量数据的ＵＭＬ模型；实现了符合新一代 ＧＰＳ要求的测量
方案脚本化描述，开发了部分数据处理算法；提出了基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的坐标测量不确定度评估方案和流
程。基于以上技术开发了基于三维模型的大尺度坐标测量设计与评估系统并应用于飞机装配中的部件位姿

测量，结果表明，设计的测量方案能够满足飞机柔性装配对接的要求，验证了上述方法的有效性。
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　　基于三维模型的坐标测量技术已经成为打通
设计、加工、装配、检测各个环节，实现数字化设计

制造检测并行工程的核心技术。国内外科研机

构、企业和学者对基于三维模型的坐标测量技术

进行了广泛而深入的研究，热点主要集中在测量

辅助装配、测量工艺规划、测量数据处理等方面，

各厂家也纷纷推出功能更加全面的基于三维模型

的测量软件。法国 ＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃＧｒｏｕｐ［１］开发的
ＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＶ５软件完全嵌入 ＣＡＴＩＡＶ５
ＣＡＤ软件，可以直接访问三维模型数据并且连接
到大部分坐标测量设备进行测量仿真、数据处理

与报告输出。欧洲宇航防务集团的 Ｍａｒｇｕｅｔ［２］介

绍了基于测量的装配在空客飞机总装中的应用，

将ＭＡＡ（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＡｓｓｉｓｔｅｄＡｓｓｅｍｂｌｙ）系统划
分为基于模型的测量系统、位姿优化软件和集成

系统三部分。沈阳飞机工业有限公司冯子明［３］

分析了飞机数字化检测技术的现状和需求，构建

了基于三维模型的飞机数字化快速检测技术体

系，阐述了实现该系统的关键技术。北京航空制

造工程研究所邹冀华［４］等将飞机柔性装配中的

数字化测量系统分为三大块内容：计算机辅助测

量样机设计系统环境、测量系统环境和测量使用

系统环境，其中首要的就是以产品三维模型为核

心，生成以测量为目的的三维数字模型，后续测量
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计划、测量执行与测量数据处理以测量数字模型

为数据输入。北京航空航天大学郑联语［５］利用

ＣＡＡ对ＣＡＴＩＡ软件进行二次开发，设计开发了集
成大尺寸测量软件系统，实现了设计信息与测量

信息的统一管理和互操作。

虽然基于三维模型的大尺度产品坐标测量研

究取得了不少的成果，但是目前在实际制造过程

中还存在一些问题：（１）设计人员、工艺人员与检
测人员相对独立。（２）大部分商业测量软件（如
ＰＣＤＩＭＳ、ＣＡＬＹＰＳＯ、ＶｉｒｔｕａｌＤＭＩＳ等）没有直接将
坐标测量过程数字化描述的功能，不利于计算机

辅助测量规划和测量仿真。（３）大尺度坐标测量
影响因素众多，不易建立解析模型，面向任务的测

量不确定度评估没有成熟的支持软件。（４）在实
际应用中，大尺度产品的测量方案主要通过多次

试验结果与传统方法或标准仪器的测量结果进行

比对来确定，效率低，成本高。

１　大尺度坐标测量分析

基于三维模型的大尺度产品坐标测量过程与

传统的坐标测量过程有所不同，如图１所示［６］。

图１　基于三维模型的大尺度坐标测量过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＣＡＤｍｏｄｅｌ

首先测量工程师将设计师生成的零件或产品的三

维模型导入测量系统，从三维模型中提取测量信

息，理解设计师的意图，获取测量任务；然后，针对

具体的测量任务进行测量工艺规划，包括测量场

构建、采样策略、数据处理算法等；规划后确定的

测量方案由测量技师在现场实施，包括测量系统

配置、测量数据采集、分析与处理等；最后，质量工

程师对测量结果进行质量评估，主要是对测量不

确定度进行评估，并基于测量结果及其不确定度

对产品进行合格判定。

由图１分析可知，在产品设计阶段需要面向
坐标测量需求完善与规范坐标测量信息，为后续

坐标测量数据获取及数据处理过程提供科学的信

息输入。在产品验收阶段，需对测量结果及其质

量进行分析与评价，降低产品合格误判的概率。

针对上述需求和研究现状，本文引入新一代

ＧＰＳ（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）［７－１０］，提
出了利用ＣＡＤ软件和测量软件的二次开发技术
完善三维模型测量信息的坐标测量辅助设计方法

和基于测量过程仿真的测量全程蒙特卡罗不确定

度评估方法实现对坐标测量结果质量的评估，提

高坐标测量的质量和效率，为产品测量方案的制

定和合格判定提供支撑和依据。

２　坐标测量辅助设计方法

２１　测量任务信息

根据新一代 ＧＰＳ规范，坐标测量应包含分
离、提取、拟合、构造、集成、评估等操作，而现有

ＧＤ＆Ｔ（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇａｎｄＴｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ）
等几何量测量相关标准仅从几何角度来描述，未

考虑坐标测量的特殊性，对坐标测量相关的采样

策略、数值算法等未明确，导致数字化测量可信程

度不高。譬如在标注时经常使用“面 －面”距离，
但却没有明确给出符合坐标测量的面面距离定

义，导致在测量和评价时标准和方法不统一，给测

量结果引入规范不确定度。同样在对形位公差进

行评定时，没有按照符合要求的评定准则也会引

入规范不确定度。

由上述分析可知，应根据新一代 ＧＰＳ规范扩
展具体任务的坐标测量信息，主要包括测量项目

定义（如ＧＤ＆Ｔ）、测量基准要素和测点的分布、测
量不确定度目标，测量仿真次数等内容，这些信息

与三维 ＣＡＤ模型相关联。以 ＣＡＴＩＡ平台为例，
坐标测量定义扩展通过 ＯＬＥＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ＶＢＡ与
ＣＡＴＩＡ系统相连，实现测量定义在三维模型上的
可视化展现。表面标识 ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ与相关要素绑
定，测量方法与几何公差（ＧＤ＆Ｔ）标注绑定。由
于自动识别灵活性不高，且为了表达和形成文档
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的方便，测量所涉及的相关表面标识在同一三维

模型中不得重复。扩展的可视化坐标测量信息通

过ＸＭＬ文档与测量软件集成，ＸＭＬ数据结构见
图２。点、线、面等基本几何元素和新一代ＧＰＳ中

图２　与测量软件集成的ＸＭＬ数据结构
Ｆｉｇ．２　ＸＭＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＣＭＭ

规定的要素方位特征，在坐标测量过程中必须使

用统一的表达形式，使得测量任务从定义、拟合到

认证的操作唯一规范，减小坐标测量结果的规范不

确定度。本文采用表１和表２所示的关于坐标测
量相关要素及其方位特征的统一参数化数据表达

方式［８］。考虑到可扩展性，所有参数均考虑齐次坐

标应用，基于此设计出如图３所示的坐标测量数据
ＵＭＬ模型［１１］，其中核心数据为ＣｋｄＧｅｏＥｌｅｍｅｎｔ，理
论数据（ｄａｔａ０）与实际数据（ｄａｔａ１）均可存储。由
于部分几何元素是中间运算结果，可以通过重定

义ｋｄＲｅａｌ来使用不同的浮点数精度。计算机存
储时数据类型采用双精度浮点数，为满足 ＸＭＬ
（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）集成需求，将其每
个字节转换成十六进制。

图３　基于ＵＭＬ的坐标测量扩展数据模型
Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｅｎｄｅｄｄａｔａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＵＭＬ

２２　测量方案信息

测量方案包括测量仪器类型、数量、布局，公

共点数量与布局，用于建立坐标系的基准特征，测

量流程、采样策略等。特定测量任务的测点分布

可表达为（Ｆ，ＳＤ，ＳＰ，ＳＮ），其中 Ｆ为相关特征的
采样表面，ＳＤ为选用的测量设备，ＳＰ为采样点分
布策略，ＳＮ为采样点数，Ｆ与ＣＡＤ中内部特征ＩＤ
一致。本文提出的测量方案脚本化技术是将测量

方案所包含的信息有序规范地表达为计算机能识

别和自动运行，同时测量人员容易理解的形式，因

此采用基于商业化测量软件ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｚｅｒ（ＳＡ）

表１　几何要素统一参数化描述
Ｔａｂ．１　Ｕｎｉｆｉｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

要　素 参　数 说　　明

坐标系 （ｐ０，ｉ，ｊ） ｐ０为原点，ｉ，ｊ为两轴的正向单位向量

点 （ｘ，ｙ，ｚ） ｘ，ｙ，ｚ分别为三个坐标向量

平面 （ｐ；ａ） ｐ为平面上一点，ａ为平面法向量（单位向量）

直线 （ｐ；ａ） ｐ为直线上一点，ａ为直线单位方向向量

圆 （ｃ；ａ；ｄ） ｃ为圆心，ａ为圆单位法向量，ｄ为直径

圆柱 （ｃ；ａ；ｄ） ｃ为圆柱轴上一点，ａ为轴线单位方向向量，ｄ为圆柱的直径

圆锥 （ｐ；ａ；φ；ｄ１，ｄ２）
ｐ为圆锥轴线上的一点，ａ轴线单位方向向量（指向锥角），φ为圆锥角，
ｄ１，ｄ２为小头和大头直径

球 （ｏ；ｄ） ｏ为球心，ｄ为球的直径

其他曲线 （ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ；ｄｅｓｃ） ｐｉ为曲线上控制点，ｄｅｓｃ为该曲线生成脚本或描述
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表２　要素方位特征数学描述
Ｔａｂ．２　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｓ

序号 项目 数学定义 变量含义

１ 点点距离 ｄ（ＰＴ１，ＰＴ２）＝ ＰＴ１－ＰＴ２ ＰＴ：点；ＳＬ：直线；

２ 点线距离 ｄ（ＰＴ１，ＳＬ２）＝ （Ａ２－ＰＴ１）×ａ２ ＰＬ：平面；ｄ：距离；

３ 点面距离 ｄ（ＰＴ１，ＰＬ２）＝ （Ａ２－ＰＴ１）·ａ２ ａｎｇｌｅ：角度；

４ 线线距离
ｄ（ＳＬ１，ＳＬ２）＝ （Ａ２－Ａ１）·（ａ１×ａ２）／（ａ１×ａ２）　ａ１×ａ２≠０

ｄ（ＳＬ１，ＳＬ２）＝ （Ａ２－Ａ１）·ａ１ ａ１×ａ２{ ＝０
Ａ：直线或
平面上点；

５ 线面距离
ｄ（ＳＬ１，ＰＬ２）＝０　ａ１×ａ２≠０

ｄ（ＳＬ１，ＰＬ２）＝ （Ａ２－Ａ１）·ａ２ 　ａ１×ａ２{ ＝０
ａ：直线的方向向量或
平面的单位法向量

６ 面面距离
ｄ（ＰＬ１，ＰＬ２）＝０　ａ１×ａ２≠０

ｄ（ＰＴ１，ＰＬ２）＝ （Ａ２－Ａ１）·ａ２ 　ａ１×ａ２{ ＝０

７ 线线角度 ａｎｇｌｅ（ＳＬ１，ＳＬ２）＝ａｎｇｌｅ（ａ１，ａ２）

８ 线面角度 ａｎｇｌｅ（ＳＬ１，ＰＬ２）＝π／２－ａｎｇｌｅ（ａ１，ａ２）

９ 面面角度 ａｎｇｌｅ（ＰＬ１，ＰＬ２）＝ａｎｇｌｅ（ａ１，ａ２）

测量计划（ＭＰ）文件的测量脚本描述技术［１２］，便

于测量过程仿真及测量数据处理。脚本在计算机

存储中采用（ＩＤ，Ｐｌａｔｆｏｒｍ，Ｓｃｒｉｐｔ）方式，其中 ＩＤ为
测量任务的标识符，Ｐｌａｔｆｏｒｍ为测量平台的标识
符，Ｓｃｒｉｐｔ为具体测量任务的测量脚本，存储为
ＸＭＬ格式。

２３　算法信息

包括几何要素类型及其相关拟合算法、算法

来源、认证机构、版本号、使用平台、ＵＲＬ及算法
库实体。算子序列采用有序树方法，有序树顶层

为测量项目，此下每一层均为 ＧＰＳ算子，底层为
点集；有序树中的节点分为两大类：描述类和算子

类。子层的算子输出为上一层的算子输入，同层

算子之间是有序的。描述类算子可置于同层任意

位置，不影响算子运行。

３　坐标测量不确定度评估方法

大尺度坐标测量首先由２．１节得到的规范三
维模型获取测量任务，根据扩展的测量方案进行

坐标测量获取测量数据，调用自己开发的算法库

中的算法和测量软件中的算法进行测量数据处理

得到测量任务的参数。

测量不确定度是反映测量结果分散性的参

数，完整的测量结果必须包含测量不确定度，否则

是没有意义的［１３］。因此，对坐标测量结果进行测

量不确定度评定是必要的。本文采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
方法［１４］来评价基于三维模型坐标测量结果的不

确定度，如图４所示。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是测量不

图４　坐标测量ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ不确定度评估方案
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

确定度评定最为有效的方法，它不需要建立精确

的数学模型，利用计算机不断提高的运算能力，通

过多次仿真来获取输出量的不确定度，Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ算法的具体流程如图５所示，其中随机数的
生成是关键技术，本文采用ＭｅｒｓｅｎｎｅＴｗｉｓｔｅｒ［１５］方
法生成均匀分布的随机数，然后应用 Ｂｏｘ
Ｍｕｌｌｅｒ［１６］方法转换为正态分布的随机数。

４　系统实现及应用实例

采用本文提出的方法开发了基于三维模型

的大尺度坐标测量设计与评价系统，开发工具

主要有 Ｄｅｌｐｈｉ２０１０、Ｏｒａｃｌｅ９ｉ、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０、
ＣＡＴＩＡＣＡＡ和 ＳＡＳＤＫ工具包等，主程序开发使
用Ｄｅｌｐｈｉ２０１０，算法部分采用 Ｃ＋＋编制，三维模
型信息融合使用ＣＡＴＩＡＶＢＡ，测量方案脚本化使
用ＳＡＳＤＫ和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，数据库的建表使
用ＰＬＳＱＬＤｅｖｅｌｏｐｅｒ。以飞机柔性装配中的部件
位姿测量为例来验证本文提出的坐标测量辅助设

计与评估方法的应用。
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图５　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ评估算法流程
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图６是翼身融合体坐标测量信息扩展的内容
及扩展后的三维模型。经过规范设计的三维模型

包含了用于机身对接位姿测量的任务信息、操作

算子信息、测量工艺信息及测量方案脚本，能够辅

助测量工程师进行测量方案规划和测量仿真，提

高了测量效率。

通过系统的测量仿真功能多次模拟整个位姿

测量过程并自动生成测量过程的误差随机数用于

位姿测量数据处理，图７是飞机部件装配位姿仿
真测量的数据处理与不确定度评估结果。具体数

据见表３。按照位姿测量结果进行部件调姿后，
对接孔中心的偏差值及不确定度见表４。根据给
定的装配公差要求，考虑测量不确定度，可以评价

测量方案是否能够满足飞机柔性装配对接的要

求。本例中给定销孔公差为 ＩＴ９级精度，销的公
差为ＩＴ８级精度，则配合公差为０．０７０ｍｍ。根据
表４的数据考虑安全裕度可得，对接孔中心偏差
与３倍ｓｉｇｍａ测量不确定度之和小于配合公差，
测量方案可行。

图６　含规范坐标测量信息的三维模型
Ｆｉｇ．６　ＣＡＤｍｏｄｅｌｃｏｍｐｒｉｓｅｄｃａｎｏｎｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表３　位姿参数测量不确定度
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

平移

参数
不确定度

旋转

参数
不确定度

δｘ ０．０５０ｍｍ δｒｘ ０．０００′
δｙ ０．００２ｍｍ δｒｙ ０．０００′
δｚ ０．４５７ｍｍ δｒｚ ０．０００′

表４　对接孔中心偏差及不确定度（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｂｕｔｔｊｏｉｎｔｈｏｌｅ

ｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

名称 偏差 不确定度

Ｐ１ ０．０３０１ ０．０１２７

Ｐ２ ０．０２５０ ０．０１０５

Ｐ３ ０．０１８９ ０．００８２
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图７　位姿测量不确定度评估结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

５　结论

本文提出了一种基于三维模型的坐标测量辅

助设计和评估方法，并基于该方法开发了相应的

软件系统。此类软件系统在大尺度制造领域尚未

出现，该方法的应用可以减小基于三维模型大尺

度坐标测量的规范不确定度，辅助设计人员改进

公差设计和测量人员进行坐标测量规划。应用实

例表明了该方法的有效性。该方法和系统可以应

用于航空航天、汽车、船舶等领域。
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