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·测试分析·

大口径碳纤维复合材料天线反射器模具在位测量技术

倪爱晶 蔡子慧 于望竹 赵 婕 郭 庆
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）

文 摘 针对碳纤维复合材料模具修形过程中的型面精度测量，研究一种基于机器人和激光跟踪三维测

量系统的在位测量技术。通过测量轨迹规划、坐标系变换，关联在位测量系统中的各个单元，实现两个系统的

运动-跟随-采样的连续动作，完成模具型面点云的自动高效采样。在此基础上，研究抛物面型面精度评价算

法，实现实测点云和理论模型的最佳拟合，从而获得模具型面精度。结果表明：利用在位测量技术，测量效率

大幅提高，型面精度的数值和图形结果能够辅助模具的高效修形。

关键词 复合材料模具，在位测量，机器人，型面精度

中图分类号：TH164 DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2020.02.014
In-situ Measurement Technology for Large Diameter Carbon Fiber

Reinforced Composite Reflector Mold
NI Aijing CAI Zihui YU Wangzhu ZHAO Jie GUO Qing

（Beijing Spacecraft，Beijing 100094）

Abstract Aiming at precision measurement in the manufacture process of carbon fiber reinforced composite
reflector mold，an in-situ measurement technology based on robot and laser tracking three-dimensional measurement
system was studied. Each unit in the in-situ measurement system was correlated by measuring trajectory planning
and coordinate frame transformation，the continuous motion of the two systems could be followed to complete the
automatic and efficient sampling of point clouds on the mold surface. On this basis，the parabolic surface accuracy
evaluation algorithm is studied，and the best fitting between the measurement points and the theoretical model was
realized，thus the values of the mold surface accuracy were obtained. The results show that the measurement
efficiency is greatly improved by using the in-situ measurement technology，and the numerical and graphic results of
the surface accuracy can assist the efficient modification of the mold.
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0 引言

随着大口径卫星天线系统对天线反射面型面精

度要求的大幅度提高，对其成型模具的要求也相应

提高［1］。复合材料模具与天线反射器产品的热物理

性能一致，是大口径天线反射器成型的优选模具［2］。
大口径复合材料模具的研制方法主要通过树脂母模

翻模直接成型，精度达到0. 05 mm（均方根）后很难进

一步提高，因此需通过研抛加工进一步提高复合材

料模具型面精度，即利用型面测量数据指导型面的

分区域研抛加工，从而实现复合材料模具的高效修

形。因此，模具加工过程中的型面精度测量至关

重要。

目前，针对高精度复合材料模具型面的检测方

法主要是基于三坐标测量机的离线检测或基于高精

度加工机床检测系统的在线检测。基于三坐标测量

机离线检测的测量原理为逐点触测，测量时间随着

测点的增多而明显增加，且需要在研抛设备和测量

机之间多次搬运模具，对加工精度、测量效率等均有

较大影响。基于高精度加工机床检测系统的测量避

免了复合材料模具的搬运及装夹问题，但测量精度
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受机床精度影响，对机床自身的运动精度要求较高，

且测量和加工使用相同的评价标准，难以得到客观

真实的加工效果评判。因此，需要探索一种独立于

机床的在位测量方法［3］，实现模具加工过程中的型面

数据的高效获取和分析，以提高复合材料模具型面

的精密加工效率。中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所研究了一种基于激光跟踪三维测量系统

的非球面面形的方法，并利用试验对比验证了此方

法的准确性［4］。北京航空航天大学研究了利用激光

跟踪三维测量系统测量旋转抛物面的测球半径补偿

方法［5］。中国科学技术大学提出了一种基于智能小

车系统和激光跟踪三维测量系统的大型天线面形测

量方法，既实现了激光跟踪三维测量系统高精度的

优势，又提高了测量效率［6］。
本文研究一种针对大口径碳纤维复合材料模具

的在位自动测量技术，包括两方面：一是基于机器人

与激光跟踪三维测量系统的模具型面测点三维坐标

的自动获取；二是基于模具型面测点坐标的型面

RMS（Root Mean Square）精度计算。

1 大口径碳纤维复合材料模具

大口径碳纤维复合材料天线反射面模具口径约

1. 2 m，型面为抛物面。成型后 RMS精度为 0. 05
mm，型面加工后 RMS精度要求优于 0. 015 mm。模

具型面测量难点包括以下几个方面：

（1）模具精度高，且为在位测量，传统的高精度

测量方法——三坐标测量不适用，如何利用现有的

测量手段满足高精度模具型面的测量是难点；

（2）模具口径大，测点数量大，在模具型面的高

效加工修形过程中，测点坐标的高效率获取和型面

精度的快速解算是难点。

2 在位测量基本原理

大口径碳纤维复合材料模具的在位测量由硬件

系统和软件系统两部分组成，硬件系统负责获取模

具型面测点的三维坐标，软件系统则利用所有测点

计算型面精度。

2. 1 模具型面测点自动采集

在位测量硬件系统由 KUKA机器人、末端夹持

结构、激光跟踪三维测量系统、计算机四部分组成。

其中，机器人通过末端夹持结构夹持测量用目标靶

球按设定轨迹运动，激光跟踪三维测量系统采集目

标棱镜中心位置，从而实现自动化采集测点。

由于激光跟踪三维测量系统需要靶球配合测

量，且获得是靶球球心的三维坐标。为了保证机器

人携带激光跟踪三维测量系统靶球沿着天线反射器

复合材料模具表面运动，且整个测量过程靶球始终

与天线反射器复合材料模具相切，需要进一步规划

激光跟踪三维测量系统靶球球心的轨迹，规划过程

如图 1所示，将天线反射器复合材料模具表面上的待

测轨迹线上任意一点沿着模具表面该点的切平面的

法线方向平移一段距离，该距离等于激光跟踪三维

测量系统靶球的半径，由此拟合出一个新的圆轨迹，

即为激光跟踪三维测量系统靶球球心的轨迹。

为了将激光跟踪三维测量系统靶球球心的轨迹

转化为机器人各个关节运动的角度值，首先采用由

Denavit和Hartenberg提出的 DH模型建立机器人正

运动学模型，相邻关节坐标系之间的位姿转换关系

如下：
i - 1
i T = rot ( z,θi )trans (0,0,di )trans (ai,0,0) rot ( x,αi )
由此可得机器人末端法兰盘坐标系相对于机器

人基坐标系的位置关系如下：
0
6T = 0

1T (θ1 ) 12T (θ2 ) 23T (θ3 ) 34T (θ4 ) 45T (θ5 ) 56T (θ6 )
然后，基于机器人DH运动学模型，将激光跟踪

三维测量系统靶球球心轨迹通过机器人逆运动算法

解算机器人各个关节所需转动的角度，本文采用的

KUKA机器人满足 Pieper准则［7］，因此可以求出机器

人关节角度值的封闭解。在此基础上，通过测量建

立整个测量系统中机器人基坐标系Wr、机器人工具

坐标系Wt和工件坐标系Ww的相互映射关系。具体

步骤如下：

（1）将机器人运动至初始零位，激光跟踪三维测

量系统靶球固定在机器人末端法兰盘中心位置；

（2）旋转机器人 A1轴，通过激光跟踪三维测量

系统获取靶球的轨迹后，拟合出圆C1；
（3）机器人回到初始零位，旋转A2轴，通过激光

跟踪三维测量系统获取靶球的轨迹后，拟合出圆C2；
（4）使用激光跟踪三维测量系统测量机器人基

座所在平台，拟合出平面Plane1；
（5）建立机器人基坐标系，以圆C1的法线和平面

Plane1的交点作为机器人坐标系原点，圆 C2所在平

面与平面 Plane1的交线为机器人坐标系 Xr轴方向，

平面 Plane1法线方向为机器人坐标系 Zr轴方向，机

器人坐标系Yr轴方向满足右手定则；

图1 机器人检测路径规划原理

Fig. 1 Principle of path planning for robot
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（6）建立机器人工具坐标系，机器人工具坐标系

Wt的建立依据末端执行器、激光跟踪三维测量系统

靶球、机器人末端的具体尺寸与相互装配关系确定；

（7）使用激光跟踪三维测量系统测量天线反射

器复合材料模具的基准面和圆C3；
（8）建立工件坐标系Ww，以基准面找正工件坐标

系Zw方向，工件坐标系Xw轴方向与机器人基坐标系

Xr轴方向相同，工件坐标系Yw轴方向满足右手定则。

根据上述步骤即可获得坐标系Wr、Wt和Ww之间

的旋转平移矩阵，从而将规划好的测量路径与实际

的工件建立联系，完成型面测点的自动采集。

2. 2 模具型面精度计算

型面精度计算是模具在位加工及测量过程中的

关键技术。型面精度计算的核心是在理论抛物面上

搜寻与实测点最近的理论点，设抛物面方程为

x2+z2=4fy，f为焦距，焦轴向量为（Ji，Jj，Jk），顶点坐标

为（Dx，Dy，Dz）。搜寻过程如图2所示，具体如下：

（1）计算实测点 P（x，y，z）到焦轴的投影点

P1（x1，y1，z1）
根据两向量的平行、垂直性质，得到如下三个

方程：
( x1 - Dx )∗Jj = ( y1 - Dy )∗Ji
( x1 - Dx )∗Jk = ( z1 - Dz )∗Ji

( x - x1 )∗Ji + ( y - y1 )∗Jj + ( z - z1 )∗Jk = 0
通 过 以 上 三 个 方 程 可 以 求 得 坐 标 投 影 点

P1（x1，y1，z1）。

（2）计算点 P（x，y，z）与点 P1（x1，y1，z1）的连线与

抛物面交点P2（x2，y2，z2）
根据两向量的平行、垂直性质及点在抛物面上

等条件，得到以下三个方程：
( x - x2 )∗( z - z1 ) - ( x - x1 )∗( z - z2 ) = 0

x2 2 + z2 2 = 4∗f∗y2
( x2 - x1 )∗Ji + ( y2 - y1 )∗Jj + ( z2 - z1 )∗Jk = 0

通过以上三个方程可以求得点 P（x，y，z）与点

P1（x1，y1，z1）的连线与抛物面交点P2（x2，y2，z2）。

（3）计算 P（x，y，z）到过 P2（x2，y2，z2）的切平面的

投影点P3（x3，y3，z3）
已知过P2（x2，y2，z2）的切平面法向量为（2x2，4f，2z2），

切平面方程为：
2∗x2∗( x - x2 ) + 4∗f∗( y - y2 ) + 2∗z2∗( z - z2 ) = 0
根据两向量的平行、垂直性质，则可得到以下三

个方程：
( x - x3 )∗2∗z2 = ( z - z3 )∗2∗x2

2∗x2∗( x3 - x2 ) + 4f∗( y3 - y2 ) + 2∗z2∗( z3 - z2 ) = 0
( x - x3 )∗4∗f = ( y - y3 )∗2∗x2

通过以上三个方程可求得P3（x3，y3，z3）。

（4）计算P点与P3点距离

d = ( x - x3 )2 + ( y - y3 )2 + ( z - z3 )2
将 P3点作为下一个 P点，重复步骤（1）-（4），进

行迭代，直到满足精度为止。

迭代的终止条件为：
dpp

3
(n ) - dpp

3
(n - 1) < 0.001mm

式中，dpp
3
(n )为第 n次迭代后实测点与 P3点的距离，

dpp
3
(n - 1)为第n-1次迭代后实测点与P3点的距离。

按照上述步骤搜寻到任意一点在抛物面上对应

的距离最小点后，则任一实测点与理论抛物面上对

应点的距离如式（1）：

di = ( xi - xni )2 + ( yi - yni )2 + ( zi - zni )2 (1)
式中，（xi，yi，zi）为实测点，（xni，yni，zni）为实测点对应的

理论点坐标。

以上为实测点与抛物面最短距离求解，前提条件

是实测点云和抛物面处于最佳匹配状态。实际测量中，

尽管测量基准已经与理论抛物面基准建立方式相同，

但由于实际工件与理论工件存在差异，坐标系对齐只

能做到粗略对齐，因此需要通过最佳拟合计算将实测

点与理论抛物面进行精确对齐。最佳拟合计算的过程

是实测数据经过变换向理论轮廓逼近的过程，即优化

迭代过程。假设实测点为Pi，对应的理论点为Ni，旋转

平移矩阵为T（Δx，Δy，Δz，αx，αy，αz）。其中，Δx、Δy、Δz、
αx、αy、αz分别为沿坐标系 x、y、z轴的平移量和旋转量，

测点数为n。
设坐标变换前的任一点为 P（x，y，z），则变换后

的点P'（x'，y'，z'）为：

x'=x*cos（αy）*cos（αz）-y*［cos（αx）*sin（αz）-sin
（αx）*sin（αy）*cos（αz）］+z*［sin（αx）*sin（αz）+cos（αx）
*sin（αy）*cos（αz）］+Δx

图 2 抛物面型面精度计算

Fig. 2 Accuracy calculation of parabolic surface
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y'=x*sin（αz）*cos（αy）+y*［cos（αx）*cos（αz）+sin
（αx）*sin（αy）*sin（αz）］+z*［cos（αx）*sin（αy）*sin（αz）-
sin（αx）*cos（αz）］+Δy

z'=-x*sin（αy）+y*cos（αy）*sin（αx）+z*cos（αx）*cos
（αy）+Δz

则优化计算的目标函数如式（2）：

min f = min (∑
i = 1

n (Pi ' - Ni )2 ) (2)

最佳拟合计算的核心是求解精确对齐时的旋转

变换矩阵。为了求解旋转变换矩阵，使用群智能算

法——粒子群优化算法（PSO）［8］。PSO初始化为一

群粒子随机解，通过迭代找到最优解。每次迭代，粒

子通过两个极值进行更新，分别是粒子自身找到的

最优解和整个种群当前找到的最优解。运用粒子群

算法求解旋转变换矩阵的流程如图3所示。

最佳拟和计算后，实测数据经过坐标变换与理

论数据达到最佳匹配，均方根误差计算公式为：

dRMS = 1
n∑i = 1

n

di 2

由于型面精度计算算法复杂，因此使用具有强

大矩阵运算功能的MATLAB程序实现上述算法，进

行测量数据的处理和分析，从而获得抛物面天线的

型面精度计算结果。

3 验证

以某个生产环节中的口径 1. 2 m模具为对象进

行了测量试验。试验前，在型面上预设了 63圈的圆

周作为机器人的运动路径。通过机器人路径规划并

利用测量获得的坐标系之间的关系矩阵，最终输出

包含机器人各个关节的角度集合的运动程序，机器

人执行此程序后，激光跟踪三维测量系统进行测量，

40 min内获得了 13 005个测点，可见，测量效率高于

传统三坐标测量机。

以获得到的测点为输入，利用模具型面精度评

价算法和通用商业测量软件 Spatial Analyzer对此模

具的型面精度进行计算，对比结果如表 1所示。从表

中数据可以看出，模具型面精度评价算法的计算结

果与商业软件一致。

为了分析拟合计算后的面形偏差趋势，达到辅

助模具加工修形的目的，创建实测点和理论模型的

偏差矢量，规定矢量方向为理论曲面指向实测点，如

图 4所示。根据矢量图可以迅速定位面形超差区域，

矢量方向和矢量大小可以辅助模具的加工修形。

4 结论

（1）在位测量技术利用机器人系统的可编程、自

动化特性和激光跟踪三维测量系统的测量优势，具

有测量精度高、测量范围大、测量效率高的特点，能

够实现大口径碳纤维复合材料天线反射器模具型面

测点的高效获取，同时该方法也是其他高精度大型

产品的有效测量方法；

（2）通过抛物面型面精度评价算法，获得了模具

型面精度的最大偏差值和RMS值，并通过创建偏差

矢量图，达到了辅助模具修形的目的；

（3）分别利用本文的模具型面精度评价算法和

商业软件对模具型面精度进行计算，二者结果一致。

初始化粒子群
计算每个粒子
适应度函数

根据粒子适应度值确定
个体极值和全局极值

根据公式更新
粒子群的速度
和位置

更新个体极值
和全局极值

是否达到终
止条件

输出结果
是

否

 
图3 粒子群算法流程

Fig. 3 The process of PSO

图4 偏差矢量

Fig. 4 Deviation vector

表1 两种算法结果

Tab. 1 Results of two algorithms

计算方法

模具型面精度评价算法

Spatial Analyzer

RMS/mm
0.0893
0.0893

最大偏差/mm
0.2735
0.2733
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