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摘 要：飞机强度试飞中，机体形变测量结果是判别其是否为危及飞行安全、有碍操纵等有害永久形变的依据。根据全站

仪测量定位原理，采用同名点多视站数据拼接方法，基于徕卡全站仪 GeoCOM 接口技术，提出了一种基于全站仪进行机

体受载形变实时测量方法。实践证明，此方法不但保证了数据精度，还能实时给出形变分析结果，大大提高了工作效率，

对今后全站仪在机体测量中的研究具有重要的指导意义。
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机体受载形变主要是指机身结构在经历严重受载

后发生的状态变化。在进行强度试飞前和当飞行达到

严重受载后，需要精确标定飞机主要部件如：外翼、垂

尾、平尾以及起落架等的变形情况，检查各测量点之

间的相对变化量是否与设计指标相符，这是综合评价

飞机结构强度的一项重要工作，同时各测量点的准确

性及可靠性将直接反应出飞机的结构强度是否

满足设计定型要求。徕卡 TPS1200全站仪作为目

前世界上精度最高的全站仪（有棱镜测距精度：1

mm+1.5x10-6D，测角精度为 1"），具有智能化、自动化

等功能，其在变形监测、精密工程测量以及机械引导

控制等领域得到了广泛应用 [1]。该全站仪的诞生，标

志着地面测量设备开始迈入测量机器人时代，并逐步

向“开放的测量世界”的新理念方向发展。特别是徕

卡公司针对TPS系列全站仪公开了GeoCOM接口技术，

近年来对测量机器人进行二次开发成为一个热点，自

行开发的程序更便于实际的工程应用，大大减少工作

量、节省人力、提高劳动效率。这对于航空工程测量

人员来讲，有着非常重要的意义。本文介绍利用GeoCOM

接口技术进行二次开发，实现机体受载形变测量的方法。

1 GeoCOM接口技术简介

GeoCOM 接口技术是瑞士徕卡公司为用户对 TPS

系列全站仪进行二次开发所提供的一种应用开发接口。

它是在美国 SUN、微软公司的远程过程调用（RPC）协

议基础上建立的点对点通信协议。它有 2种接口方式，

其中 1种为在 C++或 VB 中直接使用的函数调用 [1]。这

种方式只需简单地调用函数，所有的请求、应答和解

码都封装在 GeoCOM的函数中，其函数分类主要有：

AUT：该模块用来提供自动识别目标、倒镜和方

向定位等功能。

BAP：该模块主要提供获取测量数据。

BMM：该模块控制基本的输入、输出功能。

COMF：即通信功能模块，主要提供处理基本通信

参数等功能。

COM：该模块与通信功能模块类似，主要是与通

信紧密相关的函数，它们既与仪器（Server）一方的操

作有关，又与 PC机一端操作有关。

CSV：主要用于设置或获取仪器内部信息。

CTL：用来完成系统的控制任务。

EDM：即电子测距仪，用来完成测距功能。

MOT：即电动机驱动模块，负责控制仪器的动作

和移动的速度。

SUP：负责获取或设置仪器最低温度之类的监测参

数。

TMC：该模块是获取测量数据的关键模块。

WIR ：即 WI 登记模块，主要用来设置 GSI 的记

录格式。

上述函数模块之间的关系如图 1所示。

图 1 客户端 /服务器应用程序函数模块关系
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2 GeoCOM在机体形变测量中的开发应用

2.1 机体形变测量原理及方法

1）测量原理。利用全站仪能够测量得到方位角、

俯仰角和距离信息，通过坐标转换后计算得到被测点

的空间坐标。由极坐标到直角坐标的计算公式为：

= × cos × sin

= × cos × sin

= × sin

（1）

式中，x、y、z 分别代表 X 轴、Y 轴、Z 轴 3个方向的

坐标值；R、A、E分别代表测量的斜距、方位角、仰角。

由于各测站测量得到的数据都是基于测站本身坐

标系的，而形变测量的计算要求所测数据基于统一的

机体坐标系，因此必须建立多个控制点（C1、C2、C3、

C4⋯），采用七参数空间坐标转换模型 [6]，通过对控制

点的多余观测进行最小二乘平差解算，最终实现控制

点的坐标强制符合和坐标系的统一 [7]。

2）作业方法。在实际测量作业时，往往要在机体

周围布置 3 个以上的控制点（如图 2 所示，C1，C2，

C3，C4），利用全站仪在机体周围架设若干站（S1，S2，

S3⋯S7），对所有标志点 (J1，J2，J3⋯Jn) 进行测量，

最后采用多测站数据拼接技术对数据进行处理 [8]。

图 2 多测站测量示意图

由于被测点位于机身各个部位，因此需要通过在

机身周围架设多个测量站对标志点进行精确测量 [6]。

①根据现场和机身标记点分布情况，合理选择测

量站点，确保能够观测到全部的被测点。注意观察飞

机机轴线上的点 J1和 J2的分布，使架设的测站能够以

较好的角度测量，获得较高的数据精度。②当架设测

站进行单站测量时，要保证至少测得 3 个以上的通透

控制点，以保证测站间的连接关系。测量控制点时，要

对其进行精确的测量，测量角度要接近正视。③依次

架设测站，直至完成所有标志点的测量。

2.2 形变测量软件开发

2.2.1 硬件组成

根据机体形变测量的实际需要，需要配置的硬件

有：徕卡全站仪 1 台，徕卡标准串口数据线 1 条，便

携式笔记本 1 台。测量现场配置情况如图 3 所示。在

测量作业时，为方便寻找飞机上的标记点，提高工作

效率，在全站仪上加载 1 台摄像机，实时监测所测飞

机面上对应的标志点。

图 3 机体形变测量作业流程简图

2.2.2 数据处理流程

图 4 测量数据处理流程

1）如图 4所示，A站测量数据与 B站测量数据通

过控制点（C1，C2，C3⋯）利用七参数坐标转换数学

模型计算七参数（ 、 、K、 Xj、 Yj、 Zj、）， 、 、

K 分别为绕 X，Y，Z 轴的旋转角； Xj、 Yj、 Zj 为 2

个坐标系之间的平移量； 为缩放系数。然后利用七参

数带入（2）式计算 B站所有测点在 A站的坐标。

七参数坐标转换公式如下：

（2）

式中， 为缩放系数；ai, bi, ci（i=1,2,3）为绕 X, Y, Z轴

旋转角 、 、K 的三角函数组成的代数式； Xj、 Yj、

Zj为 B, A坐标系之间的坐标平移量。（XACi，YACi，ZACi）

为 A站的 Ci点空间坐标；（XBCi，YBCi，ZBCi）为 B站 Ci

点空间坐标，i=1,2,3。

2）其他测站（B, C, D⋯N）同 B 站计算方法相

同，统一到 A站坐标系。

3）A站利用机轴点（J1，J2），采用同样的方法把

所有测站的坐标统一到机体坐标下。

2.2.3 形变测量软件开发
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软件开发思想是首先将计算机的串口通讯参数设

置成与全站仪相一致，保证计算机与全站仪能够顺利

交换信息，然后对全站仪进行一些初始化设置，实时

测量与记录数据，并提供分析结果 [3]。软件在 Visual

C++6.0开发环境下，采用GeoCOM接口技术和Microsoft

Access 数据库技术进行开发，下面对软件设计中一些

关键的环节进行说明。

1） 连接仪器。利用函数 COM_OpenConnection

（Port, BaudRate, StopBit）打开计算机串口，请求连接

全站仪。连接前，设置好端口 Port，波特率 BaudRate，

停止位 StopBit。

Result = COM_OpenConnection (eComPort,

eBaudRate, 1);

if (Result ==GRC_OK)

{ //检查是否设置好参数

if (eTmpBaudRate != eBaudRate)

{}

//如果没有成功，就报告错误

if (Result != GRC_OK)

{}

2）采集坐标数据。利用函数 TMC_DoMeasure ()

根据当前距离测量模式，执行距离测量。为了获得测

点的三维坐标调用函数 TMC_GetCoordinate（）。

Result=TMC_DoMeasure (TMC_DEF_DIST, TMC_

AUTO_INC);

if (Result==GRC_OK)

{ Result = TMC_GetCoordinate (3500, Co-

ordinate, TMC_AUTO_INC);}

获得的三维坐标值存在结构体TMC_COORDINATE

的 dN（北），dE（东），dZ（天）中。每次测量时，为

便于实时给出形变测量结果，需要先测出控制点，计

算出相应的转换参数后，方可实现坐标系间的一系列

转换。

3） 实时数据处理。当所测坐标值传送给计算机

后，就按照图 5判断和计算。

4）断开与仪器的连结。调用 COM_CloseConnection

()，COM_End ()断开打开的端口，并取消当前 GeoCOM

所有的任务。

Result = COM_CloseConnection ();

if (Result != GRC_OK)

{ COM_ViewError (Result, "COM_CloseConnec-

tion"); return;}

else

{Result = COM_End ();

if (Result != GRC_OK)

{COM_ViewError (Result, "COM_End");}

}

图 5 数据处理程序逻辑计算

图 5中，①表示第 1站通过 J1，J2两点，七参数

转换到机体坐标系；②表示第 2 站通过七参数转换到

第 1 站后，再转换到机体坐标系；③⋯⋯N+1 表示直

接七参数转换到机体坐标系。

上述简要步骤中还应该包括测站设置、补偿器以

及测量模式设置等环节，本文未在上述步骤中作详细

说明，软件界面如图 6所示。

图 6 GeoCOM Measurement程序界面

3 实例分析

下面简要介绍利用 GeoCOM开发的形变测量程序

对某一型号任务的完成情况。本次任务是要对飞机机

身 50多个机身标志点进行测量，分析飞机机翼，垂危

的变形情况。

第 1站飞机轴线点（J1，J2）, 控制点（C1, C2, C3）

测完后，点击 OK按钮，First复选框，开始计算第 1站

向机体坐标系转换参数为 Xj=0.820 480，Yj=5.500 225，

Zj=-2.235 432， =-0.2 782 789 550， =0，K=0， =1.000

002 878 899。

第 2站测量完控制点后，点击 OK 按钮，First 复

选框，开始计算向第一测站坐标系转换参数，计算结

果为 Xj=-12.442 263， Yj=-1.150 921， Zj=0.25， =2.0

116 282 321， =0， =0， =0.999 900 917 098。然后，

利用第 1 站计算出的七参数，转换为机体坐标系。在

惠广裕等：一种基于全站仪的机体受载形变实时测量方法
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软件中实时显示计算结果，并给出变形分析，如图 7

所示。

图 7 测量数据实时处理与显示界面

其他测站与第 2 站相同，在测量机身碎布点的同

时，能够实时给出测点在机体坐标系中的坐标值，便

于形变分析。

4 结 语

实践证明利用 GeoCOM接口技术开发的机体形变

测量程序不仅大大提高了工作效率，节省了人力物力，

还大大保证了数据实测的准确性。该程序克服了传统

测量方法的不足，减少了人为原因带来的数据质量问

题。它充分利用了徕卡全站仪自身软硬件的优势，扩

展了全站仪的功能，对全站仪在机体形变测量有着广

阔的应用前景；GeoCOM接口技术一对一的通信问题，

在有些功能方面受到限制，这些问题有待以后的进一

步研究 [2]。
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（上接第 34 页）的特征，提出了灾害应急空间对象具

有的结构化信息要素在灾害应急专题图表达方式中的

应用，研究了结构化空间信息要素的图形化机理，重

点阐述了结构化空间信息要素与地图符号的映射关系，

提出了灾害应急空间信息在灾害应急专题图中的表达

方式，以及动态过程的图形化表达方式。

本文最后在灾害应急远程协同会商平台的基础上，

设计并实现了协同标绘子系统，可以实现受灾区域、救

助力量及物资分布、救援行动计划以及防灾设计方案

图等专题信息的协同标绘，但是该应用实例对灾害应

急预案文字信息快速制图仅做了初步研究，一些业务

模型和符号属性接口设计还需完善。随着研究的深入，

灾害应急空间现象文字描述信息的动态图形化转换将

会进一步智能，并将得到更好的应用。
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