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Контроль геометрических параметров изделий аэрокосмической техники на разных стадиях 
изготовления и оценка их соответствия требованиям конструкторской документации 
является одной из важнейших задач производства. Использование лазерных 
автоматизированных измерительных систем измерительных средств позволяет повысить 
скорость проводимых измерений и использовать в качестве эталона цифровую модель изделия. 
В работе рассматривается двухпозиционный контроль бака одного из компонентов топлива 
проектируемой ракеты-носителя, изготовленного из сплава АМг-6. Контроль геометрических 
параметров проводится при двух режимах статического нагружения. При этом погрешность 
определения линейных размеров не должна превышать 150 мкм. Построена математическая 
модель измерительной системы многопозиционного контроля и получены уравнения для 
оценки неопределённости измерений при многопозиционном контроле. Значение функции 
ошибок, представляющей собой разницу ошибок определения координат опорных точек и 
контролируемых точек объекта измерений, должно быть минимальным. Математическая 
модель в дальнейшем использована для проведения численного моделирования, которое 
позволит выбрать оптимальную конфигурацию измерительной системы многопозиционного 
контроля для оценки геометрических параметров бака в процессе нагружения 
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Введение 

Контроль геометрических параметров изделий аэрокосмической техники на 
разных стадиях изготовления и оценка их соответствия требованиям конструктор-
ской документации являются одной из важнейших задач производства. Возможности 
проведения контроля в значительной степени зависят от применяемых средств измере-
ний, их точности и уровня автоматизации. Одной из наиболее важных задач при сборке 
крупногабаритных изделий является контроль деформаций элементов конструкций при 
разных видах нагружений в статическом и динамическом режимах. 

Анализ существующих методов измерений показал, что контроль геометрии 
крупногабаритных изделий осуществляется как с применением специальных шаблонов, 
так и посредством лазерных измерительных систем. 

Контроль геометрии крупногабаритных частей деталей и сборок, который прово-
дят с помощью шаблонов, занимает значительную часть в измерениях в авиационной и 
космической отраслях. Данная технология контроля отработана и не требует высокой 
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квалификации рабочих, однако она имеет ряд существенных недостатков, так как на 
каждую группу элементов требуется индивидуальный заготовленный шаблон. Данная 
технология также не позволяет в полной мере оценить величину отклонения от требо-
ваний, определенных в конструкторской документации. При каких-либо доработках в 
конструкции изделия необходимо заменять шаблон. Использование лазерных измери-
тельных систем позволяет проводить бесконтактные измерения для крупногабаритных 
изделий любой формы на различных этапах технологического процесса и оценить ре-
альные значения геометрических параметров изделий. 

Наилучшие результаты при решении таких задач могут быть получены при ис-
пользовании лазерных автоматизированных измерительных систем, таких как лазерные 
сканеры и лазерные трекеры. Использование таких измерительных средств позволяет 
повысить скорость проводимых измерений и использовать в качестве эталона цифро-
вую модель изделия. 

Лазерный трекер представляет собой следящую измерительную систему. Он поз-
воляет определить пространственное положение точки, заданной отражателем, в сфе-
рической системе координат. В том случае, если невозможно провести контроль гео-
метрии крупногабаритного изделия с помощью одного лазерного трекера, 
используются несколько лазерных трекеров одновременно или последовательно прово-
дится контроль при измерениях одним лазерным трекером с нескольких стоянок. Такая 
методика получила название многопозиционного контроля. Однако в этих случаях воз-
никает проблема привязки двух или более систем координат независимых измерений. 
Преобразование измеренных параметров из систем координат стоянок лазерного треке-
ра в систему координат контролируемого объекта (сборки) осуществляется с помощью 
матрицы трансформации. 

При однопозиционном контроле на точность определения дальности и угловых 
координат как в режиме интерферометра, так и в режиме абсолютного дальномера су-
щественное влияние оказывает расстояние от измерительной головки лазерного треке-
ра до отражателя. Существенными факторами также являются вид отражателя, точ-
ность его установки, расположение отражателей на контролируемом объекте, а также 
характеристики окружающей среды (температура, влажность), влияние которых учи-
тывает встроенная метеостанция. Погрешность оценки геометрических параметров 
объекта также зависит от выбранных видов адаптеров и кронштейнов для крепления 
отражателей [1 – 3]. 

Системы многопозиционного контроля широко применяются при сборке лета-
тельных аппаратов [1]. При этом коэффициенты чувствительности трансформационной 
матрицы учитывают поворот и сдвиг системы координат, а неопределённость измере-
ний всей системы зависит от конфигурации опорной сети. Значение этих коэффициен-
тов резко падает с увеличением расстояния от трекера до опорной точки. Наилучшая 
точность измерения дальности трекером достигается в диапазоне углов 20º .  

Точность определения координат заданных точек при многопозиционном контро-
ле зависит от ряда факторов. Наиболее существенными являются расположение стоя-
нок лазерного трекера и опорных точек, которые вносят существенный вклад в транс-
формационную матрицу [1]. Большую роль также играет выбор системы координат 
измерительной системы и контролируемого объекта, а также способа привязки между 
ними [2]. 

Оптимизация многопозиционной измерительной системы может осуществляться 
за счёт выбора расположения стоянок трекера [2]. При этом расположение стоянок ла-
зерного трекера оказывает существенное влияние на точность определения координат 
при многопозиционном контроле. 
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При разработке системы многопозиционного контроля для уменьшения числа не-
известных в математической модели измерительной системы за начало системы коор-
динат измерительной системы принимаются координаты первой стоянки трекера. В ра-
боте [2] представлена математическая модель, позволяющая оценить погрешность 
определения координат при многопозиционном контроле. Оптимальным является такое 
расположение лазерного трекера, при котором все контролируемые точки находятся в 
поле его зрения при минимально возможном его удалении от объекта контроля. При 
этом погрешность измерения дальности зависит от режима измерений лазерного треке-
ра (режим абсолютного дальномера (ADM) и интерферометра (IFM)). Применение ме-
тода последовательного многопозиционного контроля позволяет снизить погрешность 
определения координат в 2-3 раза по сравнению с однопозиционным контролем.  

На точность определения геометрических параметров объекта также оказывают 
влияние расположение отражателей и конструкция кронштейнов [3]. В данной работе 
проводилась оценка неопределённостей измерения, связанных с влиянием расположе-
ния отражателей и кронштейнов. Выявлено, что погрешность вдоль оси излучения от-
личается от погрешности по двум другим координатам. 

Большую роль при разработке системы многопозиционного контроля играет спо-
соб привязки систем координат лазерных трекеров. Авторами работы [4] введено поня-
тие самокалибровки измерительной системы. Оно предполагает минимальную разницу 
между номинальным и измеренным значением расстояния от трекера до отражателя. 
Координаты каждого отражателя должны быть измерены минимум тремя лазерными 
трекерами. Дальнейшее развитие метод самокалибровки применительно к выбору 
наилучшей конфигурации системы многопозиционного контроля получил в работе [5], 
в которой авторы рассматривали минимизацию неопределённости измерений, связан-
ной с расположением стоянок трекера и числом стоянок. Основной целью данной рабо-
ты является выбор наилучшей конфигурации измерительной системы. Показано, что 
точность определения координат возрастает с увеличением числа стоянок трекера.       
В данной работе выбраны оптимальные конфигурации для систем с 4-мя, 5-ю и 6-ю 
стоянками и определено требуемое число измеряемых точек для самокалибровки изме-
рительной системы.  

Для уменьшения чувствительности системы многопозиционного контроля к си-
стеме опорных точек целесообразно вводить обобщённую систему координат [6]. Здесь 
рассматривается привязка систем координат различных стоянок лазерных трекеров и 
минимизация неопределённостей измерений при обобщённой системе координат. 

В работах [7 – 9] введены два вида коэффициентов, учитывающие соотношение 
между радиальной и угловой погрешностью лазерного трекера, а также угол располо-
жения трекера. Во всех случаях для определения случайной составляющей неопреде-
лённости измерений и оптимизации измерительной системы целесообразно использо-
вать численное моделирование в соответствии с руководством по выражению 
неопределённости измерений [10; 11]. 

При многопозиционном контроле процесс привязки систем координат стоянок ла-
зерных трекеров осуществляется в программном пакете «Spatial Analyzer» с использо-
ванием модуля «Unified Spatial Metrology Network» (USMN). Модуль «Measurement 
Simulation» позволяет провести предварительное моделирование измерительной сети и 
исследование влияния расстояния от лазерного трекера до объекта измерений на пара-
метры эллипсоидов погрешностей при производстве геодезических измерений лазер-
ными трекерами API Radian и Leica 400-й серии [9]. Так как программный пакет «Spa-
tial Analyzer» работает в предположении равенства погрешностей измерений по трём 
координатным осям, при обработке полученных результатов необходима коррекция 
погрешностей.  В работе [9] разработан алгоритм вычисления оптимальных параметров 
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(углов и расстояний от инструмента до отражателя) при работе с лазерными трекерами 
с учётом заданного допуска и радиуса проектной кольцевой оси. 

Алгоритм USMN целесообразно использовать совместно с имитационным моде-
лированием методом Монте-Карло для оценки неопределённости измерений при мно-
гопозиционном контроле [12]. 

 
Задачи исследования 

Целью данной работы являлась разработка системы двухпозиционного контроля 
геометрических параметров бака одного из компонентов топлива проектируемой раке-
ты-носителя, изготовленного из сплава АМг-6 для определения поля перемещений, 
возникающих при статическом нагружении. Габариты бака составляют в длину 
13560 мм и в диаметре 4100 мм. В ходе проведения измерений необходимо оценить ве-
личины абсолютных перемещений 20-ти точек, расположенных в двух сечениях кон-
тролируемого объекта. При этом погрешность трёхкоординатных измерений не должна 
превышать 100 мкм. 

В представленном случае рабочие габариты испытываемого изделия не позволяли 
провести измерения с одной стоянки лазерного трекера. Для решения задачи измерения 
было предложено применение схемы двухпозиционного контроля. Необходимо отме-
тить, что при составлении данной схемы взаимное расположение отражателей опорной 
системы точек было выбрано таким образом, чтобы каждая точка обозревалась с любой 
предполагаемой стоянки трекера. Также было учтено, что при многопозиционном кон-
троле на точность определения дальности и угловых координат – как в режиме интер-
ферометра, так и в режиме абсолютного дальномера – существенное влияние оказыва-
ют расстояние от измерительной головки лазерного трекера до отражателя и их 
взаимное расположение относительно объекта испытаний. 

Объект измерений (рис. 1) представляет собой крупногабаритную цилиндриче-
скую оболочку, установленную на ложементы и жёстко закреплённую в районах опор 
установки ложементов при помощи гибких элементов. В конструкции закрепления 
предусмотрены механизмы, создающие статическую нагрузку по направлению от тео-
ретической оси объекта к «полу». Таким статическим нагружением имитируются усло-
вия транспортировки объекта на место проведения испытаний. В ходе измерения пере-
мещений была создана схема измерения, предусматривающая установку в опорах 
объекта испытаний 20 сферических отражателей диаметром 12,7 мм (рис. 2) и опорной 
сети для локализации положения трекера, состоящей из 6 сферических отражателей 
диаметром 38,1 мм. 

К измерительной системе предъявляются следующие требования по точности: по-
грешность измерения контрольных точек не более 150 мкм, погрешность, связанная с 
локализацией измерительной системы, – не более 50 мкм. Исходя из заданных требова-
ний для работы выбрана измерительная система на базе лазерного трекера API Radian. 
Пространственная погрешность его измерений составляет 10 мкм  5мкм м  [13]. То 
есть на предполагаемом расстоянии в 5 м минимальная погрешность измерений соста-
вит порядка 35 мкм. Это означает, что для того, чтобы обеспечить требуемую точность, 
неопределённость измерений должна составлять не более 115 мкм. 
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Рис. 1. Схематическое отображение объекта измерений, установки опорной сети и отражателей 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Расположение отражателей в сечении бака 
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Математическая модель измерительной системы 

Для оценки взаимосвязи параметров измерительной системы и их влияния на 
точность измерений необходимо построить математическую модель данной измери-
тельной системы. Так как данный вариант измерительной системы не реализует прин-
цип мультилатерации (не для всех контролируемых точек может быть измерены коор-
динаты с двух стоянок трекера), то данная модель будет определять взаимосвязь между 
параметрами измерительной системы и их влияние на точность измерений. Схема из-
мерительной системы поясняется на рис. 3: 1 2 6, , ,R R R  – опорные точки; 1 2,  S S  – сто-

янки лазерного трекера.  
Стоянки трекеров имеют следующие координаты: 
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Опорные точки имеют координаты:  
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Для минимизации ошибки измерений, связанной с расположением опорных то-

чек, была выбрана система координат, начало которой проходит через опорную  
точку 1R .  

Для того, чтобы проводить оценку перемещений контролируемых точек в процес-
се нагружений, необходимо привести результаты измерений двух лазерных трекеров в 
общую систему координат с учётом матрицы сдвига: 

 
X T x ,                    (1) 

 
где iT  – матрица сдвига, определяющая соотношение между обобщённой системой ко-

ординат и i-й стоянкой лазерного трекера; iX  – координаты контролируемой точки в 

обобщённой системе координат; ix  – координаты контролируемой точки в системе ко-

ординат i-го лазерного трекера. 
При построении математической модели будем считать, что при преобразовании 

систем координат происходит только сдвиг, но нет поворота осей: 
 

сдв
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где , ,x y z    – величины смещений между двумя системами координат по осям x, y и z 
соответственно. В свою очередь, эти величины можно записать в виде выражения: 
 

0

0

0

,

,

,

i

i

i

x x x

y y y

z z z

  
  
  

             (3) 

 
где , ,i i ix y z  – координаты текущего положения трекера; 0 0 0, ,x y z  – координаты начала 

системы координат, соответствующие первой опорной точке (рис. 3). 
Исходя из вышеуказанного, уравнение (1) для двух стоянок трекера можно запи-

сать следующим образом: 
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Рис. 3. Схема измерительной системы 
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Основываясь на уравнении, определяющем расстояние между двумя точками по 
определённым координатам [14], можно записать следующие уравнения, определяю-
щие расстояния между стоянками трекера 1 2,S S  и опорной точкой 1R , соответствую-

щей началу выбранной системы координат: 
 

1 1 1

2 2 1

2 2 2
2

2 2 2
2

;

.

S S S

S S S

L x y z

L x y z

  

  
         (5) 

 
Расстояние между трекером 1S  и опорными точками определяется следующими 

уравнениями: 
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      (6) 

 
Расстояние между трекером 1S  и контролируемыми точками j на объекте: 

 

     2 2 2

1 2 1 1s j j s j s jL x x y y z z      ,          (7) 

 
где j – номер контролируемой точки. 

В предлагаемой математической модели ошибка определения координат измеря-
емых точек будет в существенной степени определяться ошибкой привязки систем ко-
ординат.  

Величина ошибки определения расстояния между опорными точками и стоянками 
лазерного трекера определяется зависимостью: 

 

     2 2 2

Rk si k si k si k Rkf x x y y z z L       ,    (8) 

 
где k – номер опорной точки, 1,2, ,6k   . 

Точность привязки будет определяться величиной ошибки Rkf  (8). 

Таким образом, построена математическая модель измерительной системы мно-
гопозиционного контроля и получены уравнения для оценки неопределённости изме-
рений при многопозиционном контроле. Данная математическая модель включает в се-
бя систему уравнений, определяющих расстояния между стоянками трекера, 
контролируемыми точками объекта измерений и точками опорной сети, а также транс-
формационную матрицу, определяющую соотношения между системами координат 
стоянок трекера и системой координат контролируемого бака. При этом значение 
функции ошибок, представляющей собой разницу ошибок определения координат 
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опорных точек и контролируемых точек объекта измерений, должно быть минималь-
ным. Данная модель будет в дальнейшем использована для проведения численного мо-
делирования неопределённости измерений в зависимости от параметров измерительной 
системы, что позволит выбрать оптимальную конфигурацию измерительной системы 
многопозиционного контроля для оценки геометрических параметров бака в процессе 
нагружения, соответствующую минимальному значению неопределённости измерения 
координат контролируемых точек поверхности бака. 

Контроль геометрических параметров проводится при двух режимах статического 
нагружения, соответствующих транспортировке бака в составе ступени и транспорти-
ровке только бака. При этом погрешность определения линейных размеров не должна 
превышать 150 мкм. 

 
Методика проведения измерений 

Блок-схема методики представлена на рис. 4. Объект измерений устанавливается 
на ложементы, далее на нём устанавливаются гидравлические элементы, создающие 
постепенную нагрузку. Для опоры О максимальная нагрузка составляет 204,3 кН, для 
опоры 2О   181,9 кН. Затем монтируется система измерений: на полу возле бака уста-

навливается опорная сеть из шести сферических отражателей диаметром 38,1 мм по три 
с каждой стороны бака. В зоне опор радиально устанавливаются по 10 отражателей ра-
диусом 12,7 мм и два лазерных трекера, как указано на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема методики проведения обмеров 
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После монтажа измерительной системы и прогрева трекеров производится обмер 
точек опорной сети с обоих стоянок и первичный обмер контрольных точек на опорах. 
С целью минимизации возможной ошибки измерений каждая контрольная точка обме-
ряется по 5 раз с целью получения «усреднённого» значения. В ходе испытаний на пер-
вом этапе нагружений производится увеличение нагрузки на каждой опоре одновре-
менно на 10% от максимальной до достижения показателя в 70% включительно. 
Аналогичным образом показания после каждого увеличения нагрузки снимаются пяти-
кратно. На втором этапе производится нагружение от 70 до 90% включительно с интер-
валом каждые 5%. По достижении 90% нагрузки с объекта нагружения снимается 
нагрузка. После цикла нагружений проводится визуальный контроль объекта на нали-
чие дефектов конструкции. Результаты проведённых измерений при помощи измерен-
ных заранее точек опорной сети объединяются в одну систему координат и отобража-
ются в виде числовых массивов данных и графического отображения в виде векторов 
отклонений для большей наглядности. Собранные данные для удобства были объеди-
нены в виде графиков. 

 
Результаты измерений 

Пример результатов измерений одного из режимов нагружения бака представлен 
в виде графика на рис. 5. Суммарная неопределённость 3D-измерений для отдельно 
взятой точки по результатам расчётов с использованием программного пакета Spatial 
Analyzer не превысила 100 мкм. Однако часть этой неопределённости измерений не 
всегда бывает возможно учесть в рамках аналитического расчёта ввиду случайного ха-
рактера ошибок определения координат лазерным трекером, а также влияния на не-
определённость определения координат контролируемых точек таких факторов, как 
преломление лазерного луча или температурного градиента объекта измерений. Мак-
симальная неопределённость измерений, рассчитанная с помощью программного паке-
та Spatial Analyzer по результатам проведённых измерений составляет не более 75 мкм.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимости перемещений от нагружения на опоре 2О  

(в процентах от максимальной нагрузки на опоре) 
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Оценка проводилась методом опроса сигнала, отражённого от сферического от-
ражателя с частотой 100 Гц, на протяжении одной секунды и автоматизированного 
определения среднеквадратичного отклонения на основании полученных данных. Зна-
чения отклонений выводились на экран после каждого измерения каждой точки. В ка-
честве максимальной неопределённости измерения координат измерения точек прини-
малось максимальное значение, которое было получено в ходе регистрации показаний. 
Неопределённость, связанная с локализацией лазерного трекера, определяется как мо-
дуль вектора каждой вновь измеряемой точки опорной сети относительно самого пер-
вого обмера точек опорной сети. На данном этапе определялась неопределённость при-
вязки стоянок лазерного трекера. Неопределённость измерения координат опорных 
точек определялась аналогично методом опроса. Наибольшее значение модуля вектора, 
образованного между координатами первого обмера и последующих, принимается за 
максимальную неопределённость измерений, связанную с локализацией лазерного тре-
кера. При расчётах неопределённости измерений использовалась стандартная методика. 
Максимальная неопределённость, связанная с локализацией лазерного трекера, соста-
вила не более 20 мкм, что соответствует заданным требованиям по точности проведе-
ния измерений. Дальнейшие улучшения данных показателей возможно получить, при-
меняя схему мультилатерации за счёт исключения составляющей погрешности, 
связанной с определением угловых координат. 

 
Заключение 

Статические испытания являются одним из наиболее важных этапов эксперимен-
тальной отработки изделий. Традиционные схемы измерений перемещений, как прави-
ло, позволяют определить их с достаточной точностью, но являются довольно трудоём-
кими в плане подготовительного процесса. Для упрощения получения результатов в 
данной статье была предложена схема измерений перемещений при помощи лазерного 
трекера. В ходе работы была разработана математическая модель системы измерений, 
учитывающая расположение стоянок трекера, опорных точек и контролируемых точек 
на баке. На основе математической модели был предложен алгоритм проведения изме-
рений при испытаниях и произведены расчёты погрешностей. Реализация предложен-
ной схемы позволяет обеспечить требуемую точность измерений.  

Предложенная методика измерения перемещений при статических испытаниях 
крупногабаритных изделий позволяет оперативно получать необходимую информацию 
практически в «полевых условиях» т.е. без проведения большого объёма подготови-
тельных операций по монтажу схемы испытаний в специальном стапеле. При этом 
снижается длительность и трудоёмкость работ, а также значительно уменьшается    
объём изготавливаемой испытательной оснастки и количество используемых линейных 
датчиков перемещений.  
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One of the most important tasks in the manufacturing of aerospace products is the control of their 
geometric parameters at various stages of production and assessment of their compliance with the 
requirements of design documentation. The use of laser automated measuring systems makes it 
possible to increase the measurement speed and to use the product digital model as a reference point.  
The best results in solving such problems can be obtained using laser automated measuring systems, 
such as laser scanners and laser trackers. In this paper a two-position measurement system is applied to 
control the aluminum alloy fuel component tank of the designed launch vehicle with two modes of 
static loading, corresponding to different transportation conditions. In this case, the linear dimension 
error should not exceed 150 µm. A mathematical model of a multi-position measuring system is 
constructed and measurement uncertainty equations are obtained. In this case, the error function value 
that represents the difference between the errors in determining the coordinates of the reference points 
and the controlled points of the measurement object should be minimal. This mathematical model will 
be further used for numerical modeling that will allow selecting the optimal configuration of a 
measuring system for multi-position control of the tank geometric parameters in the static loading 
process. 

Laser tracker; multi-position control; reference point system; optimal configuration; transformation 
matrix 
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