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摘要：为了提高航炮安装的精度和效率，提出了一种基于激光跟踪仪的飞机航炮数字化测量方法，并给出了相应的构建

测量精度场及计算安装偏差的策略。首先，将由公共点构建的现场坐标系作测量基准，采用航炮测量工装提取航炮实际

瞄准轴线。然后，根据机身参考点获取机身对称轴线，计算实际瞄准点位置及安装偏差，并详细说明测量工装设计方案

及靶标位置误差补偿方法。最后，利用误差椭球描述空间点的位置精度，建立航炮瞄准轴线的不确定度模型；通过不确

定度分析得出工装标定误差及跟踪仪测量误差对测量结果的影响。实验结果显示，测量得到的安装偏差的重复性精度

为±４．８１３ｍｍ，瞄准点的位置精度约为±３ｍｍ。结果表明了所提出的方法可以满足航炮安装速度、精度和实时现场测

量的要求。
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１　引　言

　　在大型机械产品的制造和装配过程中，经常

需要测量部件之间的相对位置。当部件尺寸较大

时，在大空间中建立精确的测量基准并实现快速

的现场测量难度很大。如在飞机装配中，作为航

电、火力系统及相关附件安装的重要内容之一，需

要保证航炮、平显和雷达等附件与飞机的相互位

置关系准确［１２］。传统的校准方法主要利用简单

光学设备并结合实物靶板获取附件成品与机身的

相互位置和安装偏差［３４］，其测量精度和效率难以

提高。

胡文川［５］利用单束线结构激光作为测量基

准，获取公共基准与待测元素的空间关系，测量了

大尺寸空间中几何元素之间的夹角。刘建伟［６］提

出并实现了一种基于相机和立体视觉技术的便携

式工业测量系统，实现了对中大型工件的全尺寸

测量。周娜［７］将激光雷达与ｉＧＰＳ结合组成测量

网络实现对飞机水平状态的测量，并研究了该数

字化测量网络的最优布站设计方法。朱永国［８］提

出了一种利用ｉＧＰＳ实现飞机惯性导航部件安装

校准的方法。

实际工程中，特别是飞机装配测量对系统精

度及柔性、便携性和在线测量的实用性提出了越

来越高的要求。为此，本文提出利用公共测量点

建立测量基准，并对机身及附件的关键几何特征

进行测量，并计算安装偏差的校准方法。针对某

型飞机航炮校准测量要求，设计了一种基于激光

跟踪仪的飞机航炮校准测量系统及相应的测量工

装，介绍了该方法的测量原理及工装误差补偿方

法，实现了对航炮瞄准轴线及安装偏差的自动测

量和计算。从测量环节分析了跟踪仪测量误差及

工装标定误差对测量结果的影响，建立了航炮实

际瞄准轴线空间不确定度模型，完成了２０ｍ测

量空间内对飞机及航炮的装配测量任务。

２　航炮安装偏差测量方法

　　航炮数字化校准时，首先需要建立测量精度

场；然后分别对航炮工装及飞机上设置的检测点

进行测量，获取其在空间中的坐标并计算安装偏

差；最后由操作人员根据实际瞄准点位置对航炮

进行调整。

２．１　测量精度场构建

选择激光跟踪仪对飞机这类大尺度空间对象

进行测量时，往往需要设置多个测量站位，或者采

用多台跟踪仪联合工作，并经过转站才能完成全

机或某一对象的测量工作［９１２］。通过对三点以上

不共线的公共点进行测量并利用预先定义的公共

点在全局坐标系中的坐标完成转站，使不同位置

的跟踪仪测量坐标系与全局坐标系一致。飞机由

２个机翼支撑点和１个机身支撑点固定，激光跟

踪仪与航炮同侧，如图１所示。

图１　航炮校靶测量布置示意图
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ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇ

转站后，点犘在测量坐标系犼中的坐标犼犘 与

全局坐标系犻中的坐标犻犘 之间的关系为
［１３］：

犻犘＝犼犻犚·犼犘＋犼犻犜 ， （１）

式中：犼犻犚为测量坐标系犼与全局坐标系犻间的旋

转矩阵，犼犻犜为平移向量。

转站完成后，就可对机身参考点犘Ｍ５、犘Ｍ６进

行测量，并投影至已知的飞机构造水平面，获得投

影点犘⊥
Ｍ５和犘

⊥
Ｍ６。投影点连线即飞机对称轴线，

航炮理论瞄准轴线的方向与其相同。建立全局坐

标系以水平面作为参考平面。航炮校准时，要求

飞机处于水平状态，飞机构造水平面与全局坐标

系的参考平面平行。可通过检查飞机上若干水平

参考点高差，检验调平精度。

２．２　航炮测量工装

航炮校准时，以炮膛轴线作为瞄准轴线。测

量工装固定在航炮上，配合激光跟踪仪完成炮膛

轴线的测量任务。测量工装主要由弹簧、导向螺

钉、胀套、测量心轴、靶标安装座和把手等组成，如

图２所示。测量心轴上设２个靶标安装座，用于
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安装激光跟踪仪靶球，内设弹簧。工装插入航炮

后，航炮测量心轴上的２个胀紧套在弹簧拉力作

用下与炮管内壁贴实，消除工装与航炮炮膛间的

间隙，保证测量心轴轴线与炮膛轴线（实际瞄准轴

线）重合。

图２　航炮测量工装
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跟踪仪靶标大小为０．５ｉｎｃｈ（Φ１２．７ｍｍ），安

装座为两方向可调式，由靶标偏心座和偏心座螺

套组成，如图３所示。靶标偏心座与球型靶标的

配合面为锥面，内设磁钢实现对靶标的可靠定位，

转动偏心座可以调整靶标中心在犃方向的位置。

靶标偏心座通过偏心座螺套与测量心轴相连，转

动螺套可以调整靶标中心在犅 方向的位置。安

装座螺套螺距为１ｍｍ，螺套转动１°时的安装座

在犃向调整量为０．００２７ｍｍ。偏心距的设计值

为０．５ｍｍ，偏心座转动１°时的安装座在犅向调

整量为０．００５５ｍｍ。偏心座螺套与偏心座配合

孔及端面间的垂直度要求为０．００８ｍｍ。

图３　可调式靶标安装座
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　　工装在使用前，需要利用激光跟踪仪标定每

个靶标安装座位置，确保测量心轴轴线通过每个

靶标的中心，并用红漆标定紧固螺母位置以备定

期检查。

２．３　航炮安装偏差计算

航炮校准时，主要检查实际瞄准轴线与理论

瞄准轴线之间的夹角。可获取实际瞄准轴线及理

论瞄准轴线与靶板平面的交点，以这两点间的距

离作为安装偏差。

图４　航炮安装偏差计算示意图
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如图４所示，犗犡犢犣 为飞机坐标系，由直线

犘⊥
Ｍ５和犘

⊥
Ｍ６确定的飞机对称轴线方向为犱（犱１，犱２，

犱３）。利用校靶工装上４个测量点的坐标值，犘Ｍ１

（狓１１，狓１２，狓１３），犘Ｍ２（狓２１，狓２２，狓２３），犘Ｍ３（狓３１，狓３２，

狓３３），犘Ｍ４（狓４１，狓４２，狓４３）来计算航炮安装偏差：

（１）计算理论瞄准点位置：犘⊥
Ｍ１，犘

⊥
Ｍ３为犘Ｍ１、

犘Ｍ３沿理论瞄准线方向（飞机对称轴线方向）与平

行犢犗犣平面的靶板平面的交点，线段犘⊥
Ｍ１犘

⊥
Ｍ３的

中点即左右炮管的理论瞄准点犘Ｍｉｄ＿ｉｄｅａｌ。

（２）计算瞄准轴线相对理论瞄准轴线的偏角：

φＬ＝ａｒｃｃｏｓ
犱犱Ｌ

‖犱‖‖犱Ｌ‖
＝ａｒｃｃｏｓ（犱犱Ｌ），

φＲ＝ａｒｃｃｏｓ
犱犱Ｒ

‖犱‖‖犱Ｒ‖
＝ａｒｃｃｏｓ（犱犱Ｒ），

其中：犱Ｌ 和犱Ｒ 分别为左右两个炮管瞄准轴线犔Ｌ

和 犔Ｒ 的 方 向，犱Ｌ ＝
犘Ｍ１犘Ｍ２

‖犘Ｍ１犘Ｍ２‖
，犱Ｒ ＝

犘Ｍ３犘Ｍ４

‖犘Ｍ３犘Ｍ４‖
。

（３）计算左右炮管瞄准点犘⊥
ＭＬ，犘

⊥
ＭＲ及安装偏

差犇犲狏。犇 为犘Ｍ１、犘Ｍ３至靶板平面的距离，由直

线犘Ｍ１犘Ｍ２确定的左炮管瞄准轴线犔Ｌ 为：

犔Ｌ（狋）＝犘Ｍ１＋狋犱Ｌ， （２）

则，犘⊥
ＭＬ＝犔Ｌ（狋′），狋′＝

犇
ｃｏｓφＬ‖犱Ｌ‖

．

由犘Ｍ３犘Ｍ４确定的右炮管瞄准轴线直线犔Ｒ
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为：

犔Ｒ（狋）＝犘Ｍ３＋狋犱Ｒ， （３）

则，犘⊥
ＭＲ＝犔Ｒ（狋″），狋″＝

犇
ｃｏｓφＲ‖犱Ｒ‖

．

线段犘⊥
ＭＬ犘

⊥
ＭＲ的中点即左、右炮管的实际瞄

准点犘Ｍｉｄ，航炮安装偏差的计算公式为：

犇犲狏１ ＝犇 ∑
３

犻＝１

犱犻－
（狓１犻－狓２犻）

犉２·犉１（ ）２槡
２

犇犲狏２ ＝犇 ∑
３

犻＝１

犱犻－
（狓３犻－狓４犻）

犉４·犉３（ ）２槡
２

犇犲狏＝犇 ∑
３

犻＝１

犱犻－
（狓１犻－狓２犻）

犉２·犉１
２ －

（狓３犻－狓４犻）

２犉４·犉３（ ）２槡
２

，

（４）

式中：

犉１＝∑
３

犻＝１

（狓１犻－狓２犻）
２，犉２＝（∑

３

犻＝１

犱犻·（狓１犻－狓２犻））／犉１
２，

犉３＝∑
３

犻＝１

（狓３犻－狓４犻）
２，犉４＝（∑

３

犻＝１

犱犻·（狓３犻－狓４犻））／犉３
２．

３　测量不确定度分析

３．１　误差椭球

空间点的位置不确定度可以用“置信域”来描

述，点的坐标以一定的概率落入该区域中。不确

定度椭球（误差椭球）的边界为椭球面，面内的概

率密度总大于面外的密度，常用于描述空间点的

置信域［８，１４］。设坐标系犼中，点犘 的坐标犼犘＝

（犼狓１，犼狓２，犼狓３）
Ｔ 服从三维正态分布，其均值为犼μ，

协方差矩阵为犼犆，当概率密度为一常数时，即：

（犼狆－犼μ）
Ｔ·犼犆－１·（犼犘－犼μ）＝常数

上式为空间中的一组以犼μ 为中心的椭球面

方程。定义点犘在坐标系犼中的误差椭球为：

犈ｅ＝｛犼犘｜（犼犘－犼μ）
Ｔ·犼犆－１·（犼犘－犼μ）≤犲

２｝＝

｛犼犘｜（犼犘－犼μ）
Ｔ（犲２·犼犆）－１（犼犘－犼μ）≤１｝＝

犼犘｜
（犼狓１－犼狌１）

２

犪２
＋
（犼狓２－犼狌２）

２

犫２
＋
（犼狓３－犼狌３）

２

犮２
≤｛ ｝１

，

（５）

其中：犪，犫，犮分别为误差椭球的半轴长。误差椭

球的形状由（犲２·犼犆）确定，可定义坐标系犼中的

不确定性矩阵为犼犝＝犲２·犼犆，则不确定性矩阵与

协方差矩阵相差一个常数犲２。犲取不同值时，对

应不同大小的椭球，可根据置信度水平确定犲值，

一般犲＝２。

３．２　航炮测量点不确定度

航炮校准的关键在于得到准确的瞄准轴线，

当跟踪仪转站误差较小时，测量点位置不确定度

主要与单点测量误差及安装座标定误差有关。

（１）激光跟踪仪单点测量不确定度

激光跟踪仪得到的空间点坐标的原始测量值

为极坐标形式，即通过单光束激光干涉仪及２个

角度编码器测得被测点的空间距离、水平角和垂

直角，然后按极坐标测量原理得到空间点的三维

坐标。

图５　跟踪仪测量坐标系中点的不确定椭球

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

跟踪仪测量坐标系犼中，犽点的不确定度椭

球如图５所示，其中犼狉犽、犼θ犽 和犼φ犽 为犽点到测量坐

标系原点的空间距离、水平角和垂直角，犼狌狉
ｍｉｎ
，犼狌狉

及犼狌θ由跟踪仪固有测量精度决定，为一定置信概

率下的扩展不确定度。犼狌狉
ｍｉｎ
与测量现场环境及测

量激光的波长有关，犼狌φ 及
犼狌θ 与角度编码器的角

度测量误差有关。

若误差变量间相互独立，且在坐标系犼下，犽

点的测量值犼犕犽＝（犼狉
犕
犽，犼φ

犕
犽，犼θ

犕
犽）

Ｔ，服从三维正态

分布。设犼μ犽＝［
犼狉犽，犼φ犽，

犼θ犽］
Ｔ 为真值，则极坐标

下该点不确定性矩阵为：

犝犽＝

（犼狌狉
ｍｉｎ
＋犼狉犽·犼狌狉）

２ ０ ０

０ 犼狉２犽·犼狌
狉
φ ０

０ ０ 犼狉２犽·犼狌
２

熿

燀

燄

燅θ

．

（６）

定义旋转矩阵：

犚犽＝

ｓｉｎ（犼θ犽）ｃｏｓ（犼φ犽） －ｓｉｎ（犼φ犽） －ｃｏｓ（犼θ犽）ｃｏｓ（犼φ犽）

ｓｉｎ（犼θ犽）ｓｉｎ（犼φ犽） ｃｏｓ（犼φ犽） －ｃｏｓ（犼θ犽）ｓｉｎ（犼φ犽）

ｃｏｓ（犼θ犽） ０ ｓｉｎ（犼θ犽

熿

燀

燄

燅
）
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其中：犚犽 的列向量为误差椭球在犼坐标系下的主

轴方向向量。则测量坐标系犼中第犽点的不确定

性矩阵犼犝犽 为：

犼犝犽＝犚犽·犝犽·（犚犽）
Ｔ， （７）

由式（１），点犽在全局坐标系犻中的不确定性

矩阵犻犝犽 为
［１５］：

犻犝犽＝
犼
犻犚·犼犝犽·犼犻犚

Ｔ． （８）

（２）靶标安装座标定

设靶球中心犗′初始位置位于狆０（狓０，狕０）点，

安装座调整方向犃与犣犐 轴夹角为θ，校准过程如

图６所示。其中犐犡犐犗犐犣 为标定时的测量坐标

系，犐犗 为靶球中心理论位置。若测量无误差，安

装座调整过程为：第一次调整，犅向位置不变，调

整犃向位置，直到靶球犣犐 坐标为０，此时犗′位于

狆１ 点；第二次调整，犃 向位置不变，调整犅 向位

置，直到靶球犗′在犐犡 坐标为０，此时犗′位于狆２

点。

图６　靶板安装座校准过程

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｈｏｌｄｅｒ

狀次调整后，犗′位于狆狀 处，与
犐犗 的距离（标

定误差）为：

Δ狀＝ｔａｎ
狀－１
α·（狓０＋ｔｇα·狕０）， （９）

当｜ｔａｎθ｜＜１时，ｌｉｍ
狀→∞
Δ狀→０，经过多次调整

后，标定误差会大大降低。为了减少调整次数，应

减小调整方向与测量坐标系轴向的夹角α，使靶

标座调整方向与测量坐标系的轴向一致。若不考

虑工装变形及操作误差，标定误差由标定时的测

量误差决定。

（３）合成不确定度

如图７所示，在利用测量辅助工装对航炮瞄

准轴线进行测量时，若不考虑工装的安装误差，则

最终测量结果受跟踪仪测量误差和标定误差的共

图７　标定误差及测量误差对校准测量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｌｄｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

同影响，实际得到的测量点坐标为犘Ｍ：

犘Ｍ＝犘＋ΔＪ＋ΔＭ

其中，标定误差为ΔＪ＝犘Ｊ－犘，测量误差为ΔＭ＝

犘Ｍ－犘Ｊ。

设ΔＪ和ΔＭ 服从正态分布，其不确定度矩阵

分别为犝Ｊ和犝Ｍ。考虑到标定时工装距跟踪仪较

近，误差ΔＪ较小，因此可用犘点的不确定度代替

犘Ｊ处的不确定度，即：

犝Ｊ（犘＋ΔＪ）≈犝Ｊ（犘）， （１０）

当ΔＪ 与ΔＭ 相互独立时，犘Ｍ 的不确定矩阵

为：

犝Ｍ＝犝ΔＪ＋犝ΔＭ． （１１）

３．３　航炮瞄准轴线不确定度

航炮校准时，以两测量点坐标确定航炮实际

瞄准轴线。当这两点的坐标具有不确定性时，直

线也会按一定的概率在特定的范围内变动［１６］。

图８　直线上的点

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｉｎｔｓｏｎｌｉｎｅ

图８中，点犘狉（狓狉
１
，狓狉

２
，狓狉

３
）Ｔ 是由两已知点

犘Ｍ１和犘Ｍ２确定的直线上一点，如图５所示。犘狉

点的坐标可以通过已知点坐标的线性组合来计

算，即：

犘狉＝狉犘Ｍ２＋（１－狉）犘Ｍ１， （１２）

其中：｜狉｜＝犾狉／犾。设犘Ｍ１和犘Ｍ２的坐标服从正态
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分布，协方差矩阵犆１２＝ｃｏｖ（［犘Ｍ１，犘Ｍ２］，［犘Ｍ１，

犘Ｍ２］）。此时，犘狉点坐标也服从正态分布，由协方

差矩阵性质及（１２）式，其协方差矩阵犆狉为：

犆ｒ＝狉犆１２狉
Ｔ， （１３）

式中系数向量狉＝［狉，狉，狉，（１－狉），（１－狉），

（１－狉）］Ｔ。

当狉∈［０，１］时，犘ｒ为线段犘Ｍ１犘Ｍ２的内点，犘狉

的点位方差σ
２
ｐｒ为：

σ
２
ｐｒ＝狉

２（犆１２（４，４）＋犆１２（５，５）＋犆１２（６，６）＋

２狉（１－狉）（ρ（２１）（１１） 犆１２（４，４）犆１２（１，１槡 ）＋

ρ（２２）（１２） 犆１２（５，５）犆１２（２，２槡 ）＋ρ（２３）（１３） 犆１２（６，６）犆１２（３，３槡 ））＋

（１－狉）２（犆１２（１，１）＋犆１２（２，２）＋犆１２（３，３）），（１４）

其中：相关系数ρ（２犻）（１犻）＝
ｃｏｖ（狓２犻，狓１犻）

犇（狓２犻）犇（狓１犻槡 ）
，犻＝１，

２，３。

由上式可知，任意内点的点位误差σ
２
ｐｒ均小于

犘Ｍ１和犘Ｍ２的点位误差σ
２
ｐ１和σ

２
ｐ２。即当狉＝０时，σ

２
ｐｒ

≤σ
２
ｐ１；当狉＝１时，σ

２
ｐｒ≤σ

２
ｐ２。设点位误差最小点犘ｃ

在狉ｃ处取得，令ｄ（σ
２
ｐｒ）／ｄ狉＝０，可解得狉ｃ 的值。

当犘Ｍ１和犘Ｍ２的坐标相互独立时：

狉ｃ

＜１／２　σ
２
ｐ２＞σ

２
ｐ１

＝１／２　σ
２
ｐ２＝σ

２
ｐ１

＞１／２　σ
２
ｐ２＜σ

２
ｐ

烅

烄

烆 １

． （１５）

当两已知点的点位精度相同时，犘ｃ为线段中

点；当两已知点的点位精度不等时，临界误差椭球

与点位精度较高的端点近一些。

当狉［０，１］时，犘ｒ为线段犘Ｍ１犘Ｍ２的线段的

外点。当相关系数均取最小值０时，式（１４）化为：

σ
２
ｐｒ≥狉

２（犆１２（４，４）＋犆１２（５，５）＋犆１２（６，６））＋（１－

狉）２（犆１２（１，１）＋犆１２（２，２）＋犆１２（３，３））． （１６）

当狉＞１时，σ
２
ｐｒ≥σ

２
ｐ２；当狉＜０，σ

２
ｐｒ≥σ

２
ｐ１。直线

犘Ｍ１犘Ｍ２上任意外点的点位误差均大于与其较近

的已知点的点位误差，且该点位误差的下界随着

该点到与其较近的已知点距离的增大而增大。

要得到误差椭球构造的直线不确定域的边界

曲面解析表达式比较困难。利用点位误差可以构

造不确定球作为不确定椭球的近似，并用包络法

得到直线不确定域边界的解析方程。定义点犘ｒ

的误差椭球对应的误差球的半径为犚ｒ，令：

犚２ｒ＝（
犪ｒ＋犫ｒ＋犮ｒ

３
）２≤犲

２·σ
２
ｐｒ

３
．

近似误差球的半径的上界由该点的点位误差

决定，当点位误差各向同性（犪ｒ＝犫ｒ＝犮ｒ），误差椭

球退化为误差球时，等号成立。误差球半径的近

似计算公式为：

犚ｒ≈犲
σ
２
ｐｒ

槡３ ． （１７）

直线上各点的误差球半径体现了点位误差的

大小，其变化规律与点位误差的变化类似。不确

定域的边界为误差球族的包络面，即由一组以犚狉

为半径的圆的包络线绕中心犘Ｍ１犘Ｍ２旋转而成。

３．４　安装偏差不确定度

当机身对称轴线及 犇 确定时，安装偏差

犇犲狏１、犇犲狏２ 和犇犲狏为测量点犘Ｍ１、犘Ｍ２、犘Ｍ３和犘Ｍ４

的坐标的函数，可对式（４）分别取偏导线性化，即：

犇犲狏１≈犑１·［狓１１，狓１２，狓１３，狓２１，狓２２，狓２３］
Ｔ
１×６

犇犲狏２≈犑２·［狓３１，狓３２，狓３３，狓４１，狓４２，狓５３］
Ｔ
１×６

犇犲狏≈犑·［狓１１，狓１２，狓１３，…，狓４１，狓４２，狓４３］
Ｔ
１×１２

，

（１８）

式中：

犑１＝
犇犲狏１

狓１１
，犇犲狏１
狓１２

，犇犲狏１
狓１３

，犇犲狏１
狓２１

，犇犲狏１
狓２２

，犇犲狏１
狓［ ］２３ １×６

犑２＝
犇犲狏２

狓３１
，犇犲狏２
狓３２

，犇犲狏２
狓３３

，犇犲狏２
狓４１

，犇犲狏２
狓４２

，犇犲狏２
狓［ ］４３ １×６

犑＝
犇犲狏

狓１１
，犇犲狏
狓１２

，犇犲狏
狓１３

，…，犇犲狏
狓４１

，犇犲狏
狓４２

，犇犲狏
狓［ ］４３ １×１２

当各测量点的位置不确定度矩阵已知时，根

据以上线性关系可以计算安装偏差的不确定度。

４　测量实验与结果

　　某型飞机航炮安装时，犇＝２５ｍ，要求犇犲狏＜

３０ｍｍ。下面以某架次飞机航炮校靶为例，在传

统方法检测合格的基础上采用本文提出方法进行

测量，以验证该方法的准确性。构建测量精度场

时，采用ＮＩＶＥＬ２３０电子水平仪获取实际水平

面。测量环境参数为：温度２２．６℃，湿度２８．３％，

气压９７０．５１５Ｐａ。跟踪仪为ＬｅｉｃａＡＴ９０１ＬＲ，精

度参数为［１７］：狌狉
ｍｉｎ
＝１５μｍ，狌狉＝０．５μｍ／ｍ，狌φ＝

狌θ＝６μｍ／ｍ。

　　机身水平测量点高差及测量结果如表１所

示，水平面的横向调平误差为０．０ｍｍ＜０．５ｍｍ；

纵向调平误差为－０．１ｍｍ＜０．５ｍｍ，调平误差

满足要求。

７０１３第１２期 　　　　　　　黄　鹏，等：飞机航炮的数字化校准分析



表１　机身参考点测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

（ｍｍ）

　　　坐标 　　　　　数值

水平测量点１坐标 （－２４５２．８７３，８１４．７２５，－６１５．５９０）

水平测量点２坐标 （－１０６０６．７８０，８１４．７８６，－１２０４．５６２）

水平测量点３坐标 （－１２７５８．４５７，１１３３．６４９，－５１１９．２３５）

水平测量点４坐标 （－１２７５８．０３８，１１３３．６０９，５１２０．０４９）

犘Ｍ５坐标 （－２．１６０，６．２９２，－１．１４０）

犘Ｍ６坐标 （－１１６２０．５４４，－６．７９２，－１．９４９）

图９　航炮测量结果及软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｇｕｎｂｏｒｅｓｉｇｈｔｉｎｇ

图９所示为该架次飞机航炮校准完成后的测

量结果，犇犲狏＝４．８９３ｍｍ＜３０ｍｍ，航炮安装误差

符合要求。测量工装标定时与跟踪仪距离约为３

ｍ，测量点及安装偏差不确定度如表２、表３所示。

表２　测量参数及测量点不确定度

Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ（ｍｍ）

参数 数值

跟踪仪转站

旋转矩阵犚

　０．９９９６ －０．００８７ 　０．０２６２

　０．０１０１ 　０．９９８６ －０．０５２３

－０．０２５７ 　０．０５２６ 　

熿

燀

燄

燅０．９９８３

跟踪仪转站平移向量犜 （１２５０５２００３５００）Ｔ

犘Ｍ１误差椭球半径 （０．０５７，０．０３４，０．０４６）

犘Ｍ２误差椭球半径 （０．０５６，０．０４４，０．０３５）

犘Ｍ３误差椭球半径 （０．０５７，０．０３４，０．０４６）

犘Ｍ４误差椭球半径 （０．０５７，０．０４４，０．０３５）

表３　瞄准点及安装偏差不确定度

Ｔａｂ．３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｉｍｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｍｍ）

参数 数值

犘⊥
ＭＬ的误差椭球半径 （２．８８３，３．７１４，４．６９０）

犘⊥
ＭＬ的误差球半径 ３．８３４

狌犇犲狏１（２σ） ３．４９３

犘⊥
ＭＲ的误差椭球半径 （２．８８４，３．７３２，４．７０４）

犘⊥
ＭＲ的误差球半径 ３．８４６

狌犇犲狏２（２σ） ３．５０５

犘Ｍｉｄ的误差椭球半径 （２．０３９，３．４５１，４．００１）

犘Ｍｉｄ的误差球半径 ３．２６９

狌犇犲狏（２σ） ４．８１３

为了评估测量的重复性精度对航炮进行了连

续６次的重复测量计算，获得的瞄准点连线的中

点犘Ｍｉｄ如图１０所示。６次测量结果都落在均值

点（４．３０７，－２．３２２）为圆心，以３．２６９ｍｍ（误差

球半径）为半径的圆内，说明基于激光跟踪仪得到

的航炮测量结果的稳定性很好，利用直线近似不

确定域可以估计犘Ｍｉｄ散布的范围。

图１０　瞄准点测量重复性精度实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

犘Ｍｉｄ的不确定度圆的半径约比容差要求小一

个数量级，测量精度可以满足航炮安装精度要求。

瞄准点为线段外点，由式（１６）可知，当两已知点位

置误差一定时，瞄准点的位置不确定度随两点间

距离增大而减小。当瞄准点精度要求较高时，可

增加校靶工装的长度以减小激光测量误差的影

响。

５　结　论

　　本文提出了一种基于激光跟踪仪的飞机航炮
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数字化测量方法，给出了相应的测量精度场构建

方法及安装偏差的计算方法。由不确定度分析可

知，在给定的跟踪仪精度下，测量得到的航炮实际

瞄准轴线位置不确定度与测量点的布局有关。实

验表明，测量得到的安装偏差的重复性精度为±

４．８１３ｍｍ；瞄准点的位置精度约为±３ｍｍ，表明

所提出的方法可以满足航炮快速安装、高精度、实

时的现场测量要求。

目前，该航炮校准方法已经成功地应用在某

型号飞机航炮的安装上，并经过了多架次飞机试

运行验证，成功实现了航炮校靶过程的数字化和

自动化，大幅度提升了飞机装配的质量和稳定性。
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