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摘要：在航天器真空热试验中，常选用红外加热笼作为外热流模拟装置。为提高外热流模拟的准确

性，红外加热笼需要对航天器进行全表面覆形。文章针对如何确认外热流模拟装置与航天器的结构匹配

性这个难题，依托三维扫描技术，建立了一套数字化结构匹配方法，解决了多站测量拼接误差累积、三

维扫描仪参数优化选择 2个技术难点，使三维扫描和逆向建模过程引入的几何误差不超过 10 mm。该数

字化结构匹配方法的实际应用结果表明，外热流模拟装置与航天器的配装成功率达到 100%，实际安装状

态与仿真结果吻合度较好。
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Abstract: The infrared heating cage is often used as the external heat flux simulation device in the thermal
vacuum test (TBT& TVT) for spacecraft. To conduct an accurate simulation of the heat flux, the infrared heating
tape  array  is  supposed to  cover  the  whole  surface  of  the  spacecraft.  To solve  the  difficulties  in  confirming the
structural  matching  degree  between  the  spacecraft  and  the  infrared  heating  cage  in  the  test,  a  set  of  digital
structure matching methods is adopted based on the 3D scanning technology. The set of methods is successful in
reducing the accumulated error during the data splicing and in optimizing the parameters of the 3D scanner. The
total geometric error of the 3D scanning and the reverse modeling is not more than 10 mm. By using this set of
methods,  the  structural  matching  is  completely  achieved  between  the  heat  flux  simulation  device  and  the
spacecraft. In the meantime, the actual installation state is in good agreement with the simulation results.
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0    引言

在真空热试验中，常选用红外加热笼作为外

热流模拟装置。为提高外热流模拟的准确性，红

外加热笼需要对航天器进行全表面覆形，与航天

器表面距离一般控制在 300 mm左右。大型航天

器包含多个结构舱段，外形尺寸大、表面结构状态

复杂，因其表面有大量外露设备超出了红外加

热笼与航天器表面的间距控制范围而需对红

外加热笼开孔进行结构避让。为了减小红外加热笼

开孔对外热流模拟准确性的影响，这些开孔应尽量

小，开孔边界与凸出设备的几何容差应控制在

50  mm左右。红外加热笼为分块框架型结构，

采用二维模式设计与加工，使用不锈钢管、角形钢

等标准材料焊接而成，其加工尺寸误差一般在

20 mm左右。

红外加热笼与航天器的结构匹配主要存在如

下问题：1）大尺寸框架型结构焊接的加工尺寸误差

大，约占设计容差的 40%；2）传统尺寸测量方法对

圆锥、圆台、球等曲面空间位置的测量误差大，导致

红外加热笼加工尺寸验证困难；3）采用实物试装

配的方法提前对红外加热笼与航天器进行结构

匹配验证的代价太大，需要占用 1星期以上的主线

研制时间，并耗用大量的人力资源；4）航天器表面

部分软性结构的实施状态与航天器结构设计存在

差异。

三维扫描技术主要用于对物体空间外形、结构

及色彩进行扫描，以获得物体表面的空间坐标。该

技术能实现非接触测量，具有速度快、精度高的优

点
[1]
，且其测量结果能直接与多种软件接口。因此，

三维扫描技术在制造业
[2]
、建筑业

[3]
、文物考古

[4]
及

生物医学
[5]
等方面得到了广泛应用。在汽车和航

空制造行业中，三维扫描技术已经基本替代了传

统的三坐标测量检测方式用于涡轮增压叶片和

航空发动机叶片的检测；大型汽车工厂已经完成主

要部件三维扫描流水线的布设，通过三维扫描仪和

工业机器人的结合，使用计算机软件自动控制整个

检测和分析过程，极大提高了产品检测的准确度和

效率。

针对外热流模拟装置与大型航天器结构匹配

的问题，本文提出基于三维扫描技术的数字化结构

匹配方法：首先利用三维扫描技术获取外热流模拟

装置或航天器实物的结构表面空间坐标（点云数

据），然后构建外热流模拟装置或航天器的实物三

维模型，最后利用三维软件对所构建的模型进行结

构匹配验证。

1    数字化结构匹配方法及流程

外热流模拟装置结构设计主要以航天器结构

模型及分区要求作为设计输入，其中分区要求规定

了航天器表面加热区域的划分及外热流模拟装置

与航天器表面的距离。部分航天器结构模型仍为二

维模型，既无法进行结构匹配验证，也给外热流模

拟装置的结构设计带来不便，因此需对这类航天器

的表面结构进行三维扫描，建立与实物对应的三维

结构模型（简称实物三维模型），以作为外热流模拟

装置结构设计的依据。

外热流模拟装置结构设计、加工完成后，需要

对其实物进行三维扫描，建立实物三维模型，将实

物三维模型与三维设计模型进行数字化匹配验证，

以确认外热流模拟装置的结构加工误差是否在要

求范围内；如存在超差情况，则须对超差部分的外

热流模拟装置进行结构修改；修改完成后，对修改

的部分进行三维扫描，并利用扫描结果进行外热流

模拟装置实物三维模型的修正，再次进行三维实物

模型与设计模型的比对，以确认尺寸超差的修改结

果是否满足要求。

在航天器进行热试验前，其结构表面要铺设大

量电缆和包覆软性材料，这些软性结构无法在航天

器设计模型中准确给出，因而造成航天器实物与其

三维模型之间存在差异。因此，在航天器表面电缆

和软性结构实施完成后，须对航天器表面的软性结

构进行扫描，建立其三维包络模型，并据此对航天

器的三维模型进行修正，以提高模型与实物的贴合

度。利用修正后的航天器模型与红外加热笼模型进

行数字化结构匹配，以确认两者是否存在结构干涉

（隐患）；如发现干涉（隐患），须进行原因分析并采

取措施予以消除。

整个数字化结构匹配方法的流程如图 1所示。
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2    数字化结构匹配方法中的关键

技术

2.1    三维扫描及逆向建模的几何精度要求

外热流模拟装置在设计时预留的几何容差为

50 mm，从大量的实际经验来看，红外加热笼与航

天器的安全距离至少应控制在 30 mm左右，因此留

给数字化结构匹配的几何容差为 20 mm；数字化结

构匹配中航天器和红外加热笼均需要进行三维扫

描和逆向建模，因此单次过程的几何容差最大为

10 mm。

三维扫描和逆向建模过程引入的几何误差主

要来自：1）三维扫描仪的测量误差；2）多站测量点

云数据的拼接误差；3）逆向建模时的数据处理误

差。以上三者的累积不可超过 10 mm，推荐的误差

分配为：扫描误差≤4 mm，拼接误差≤3 mm，逆向

建模数据处理误差≤3 mm。

2.2    三维扫描的布站原则

在进行航天器或外热流模拟装置三维扫描前，

需要根据现场环境规划扫描站点和标靶点的布置，

以保证尺寸数据扫描的完整性和拼接精度，一般遵

循如下原则：

1）使扫描设站以及标靶点（参考球或纸质标

靶）分布尽量均匀，扫描站点之间要有 30%的重复

区域；

2）对于重点扫描区域，应多角度多方位架设站

点以保证扫描数据完整性在 90%以上；

3）参考球应布设在两扫描测站中间，两站之间

至少有 3个可视的参考球，参考球之间应有一定的高

度差，以保证两扫描测站之间的数据能正常拼接；

4）纸质标靶的布设最好与扫描仪视角方向成

垂直角度，距离尽量控制在 10 m以内。

2.3    多站测量拼接误差累积问题的处理

对于现场环境复杂，航天器或外热流模拟装置

周围存在工装阻隔扫描仪可视区域的情况（如航天

器在大型操作平台内部进行总装），需要大量增加

扫描站数以保证数据的完整性；但是随着扫描站数

的增加，通过站间标靶点进行数据拼接的处理方法

会导致拼接误差的累积。这种情况下，采用全站仪

对各扫描站点数据进行控制，可以大大降低因扫描

站数增多带来的拼接误差累积。

使用全站仪进行扫描站点数据控制的方法为：

1）布置全站仪，建立基准坐标系；2）按照布站规划

进行扫描，每站至少保证 3个可视的参考球；3）使
用全站仪测量每个参考球的空间坐标；4）在 SCENE
软件中导入坐标文件，手动指定参考球空间坐标，

强制进行对应扫描数据的拼接。在这种方法中，推

荐使用 ATS大参考球配合棱镜的方式进行空间位

置的测量，最后扫描数据的拼接误差即为全站仪的

测量误差，一般可以控制在 2 mm左右。

以某次测试为例，航天器外包络高度方向尺寸

约 10 m，直径约 3 m，位于 5层操作平台中，需要分

层进行扫描，每层扫描 4站。三维激光扫描仪采用

FARO Focus X330，全站仪使用徕卡 TCRP1201，总
扫描站数为 23站。采用站站间参考球进行扫描点

云数据的拼接，SCENE软件统计的拼接误差平均
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图 1    数字化结构匹配方法流程图

Fig. 1    Flow chart of digital structure matching method
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值为 8.7 mm；采用全站仪进行扫描站点数据控制拼

接，SCENE软件统计的拼接误差平均值为 1.4 mm。

选取航天器底部与顶部 2个端面作为标准比对平

面，两平面设计高度差为 8 180.0 mm，分别对用以

上 2种方法拼接出的数据进行平面拟合，以轴心作

为中心，在圆周上按 120°均布的方式提取 2个平面

的高度差，站站拼接方式和全站仪控制拼接方式得

到的高度差平均值分别为 8 168.1和 8 183.1 mm，

可见全站仪控制拼接方式的误差要明显小于站站

拼接方式的误差。详细数据如表 1所示。

2.4    三维扫描仪参数的选择

三维扫描仪的扫描参数决定了扫描时长、测试

精度以及数据量的大小。在满足测试精度的基础

上，选择合适的扫描参数，可以节省扫描时长，降低

扫描数据量，以便后期计算机能更快地处理数据。

扫描参数包括扫描质量和扫描步长。扫描质量

是指扫描时对单个测点进行激光测距的测量次数，

通过多次测量可提高测距精度。扫描步长是指扫描

仪扫描相邻测量点时扫描头的旋转角度，分为垂直

步长和水平步长，其决定了被测表面的几何采样分

辨率。扫描参数的选择一方面要考虑扫描误差的要

求，另一方面要考虑扫描点云处理软件对参考球识

别的要求，一般软件推荐参考球上的扫描点数要

＞100。
如图 2所示，设扫描仪的水平步长为角 α；A、

B 为扫描到被测物体表面的相邻两点；d 为扫描仪

到 A 点的距离；f 为 A、B 两点的间距。f 相对于 d 很

小，故可以认为 d 与 f 之间为直角，则 tan α=f/d，
f=dtan α。f 应不大于扫描误差（4 mm），当 d 较小

时，可以增加扫描步长，以提高扫描速度，节省扫描

和后期数据处理的时间。另外，参考球半径 r 一般

在 100 mm左右，在其摆放距离与被测物尺寸相当

的情况下，要保证扫描误差≤4 mm，参考球上的扫

描点数应＞100，以满足软件识别的要求；在其摆放

距离为被测物尺寸 2倍以上的情况下，需要考虑参

考球上扫描点的数量来确定扫描步长，如图 3所示。

2.5    三维扫描点云数据的处理

三维扫描仪在工作过程中，每站扫描都会采集

到测距范围内的所有可视点；另外，由于被测物表

面材质反射率的影响，会产生测试噪声点，这些都

包含在原始点云数据中。原始点云数据中所包含的

大量无关数据和噪声数据会给后期逆向建模带来

干扰，因此点云数据处理的第 1步就是剔除无关点

和噪声点。SCENE软件可以按一定距离过滤掉部

分无关的点，更多的点处理过程则需要使用专业的

点云处理软件（如 GEOMAGIC软件），如非连接点

和体外孤点的剔除，处理示例见图 4、图 5所示。
 

 

修剪

删除

 
图 4    SCENE软件无关点剔除功能

Fig. 4    Removing the irrelevant points by SCENE software
 
 

 

 
图 5    GEOMAGIC软件非连接点和体外孤点剔除功能

Fig. 5    Removing  non-connecting  points  and  isolated  points
by GEOMAGIC software

 

 

表 1   站站拼接与全站仪控制拼接误差对比

Table 1    Comparison of deviations between two different methods
 

mm
拼接方式 设计标准值 测试点 1 测试点 2 测试点 3 平均值 平均误差 最大误差

站站拼接 8 180.0 8 169.4 8 166.8 8 168.2 8 168.1 11.9 13.2
8 183.9 8 182.8 8 182.6 8 183.1 3.1 3.9

 

α

d

B

A
f

 
图 2    扫描步长和扫描距离的关系

Fig. 2    The relationship between scanning step and distance

 

f

r

 
图 3    参考球上的扫描点示意

Fig. 3    The scanning points on the reference ball
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数据处理的第 2步是进行所有扫描数据的采

样、抽稀和简化，通过数据点云软件统一采样功能

对点云进行数量优化，统一点云数据的点间距、减

少点数量。对于平整面可以设置点间距为 10 mm
进行优化，对存在拐点的复杂区域可设置点间距为

2～3 mm保留细节，再将局部数据替换到整体数据

中。这样既减少了形状简单的平整面的数据量，又

保证了局部位置的精细程度。

2.6    逆向建模

对于几何尺寸大的航天器或外热流模拟装置，

点云数据处理完成后，可利用点云数据处理软件生

成 STL标准的三角网格数据，以便 Pro/E三维建模

软件能顺利打开，一般图形工作站中使用单个

STL格式的三角网数据不能超过 3 000 000面数。

根据航天器或外热流模拟装置的实际结构形式，依

托三角网数据构建其三维结构模型，构建完成后利

用软件功能统计三维结构模型与三角网数据的几

何尺寸误差，并将误差控制在 3 mm内，以确保整

个处理流程的精度满足要求。

3    应用情况

自 2015年以来，该数字化结构匹配方法已应用

于多个航天器真空热试验，经过数字化结构匹配后，

外热流模拟装置与航天器的配装成功率达到 100%，

实际安装状态与仿真结果吻合度较好。该数字化结

构匹配方法的部分应用场景如图 6、图 7所示。 

 

 
图 6    三维数字化结构匹配仿真与实物对比

Fig. 6    Comparison of digital structure matching and physical
matching

  

 

 
图 7    三维数字化结构匹配仿真示例

Fig. 7    Examples  of  digital  structure  matching  verification
method

 

4    结束语

数字化结构匹配方法通过对三维扫描技术及

数字建模技术的整合，解决了外热流模拟装置加工

尺寸验证和与航天器结构匹配困难的问题，具有不

占用航天器主线研制时间、不存在操作安全风险等

优点，是实现尺寸不大于 20 m外热流模拟装置与

航天器结构匹配的理想解决方案。

该方案还能用于其他复杂地面工装以及航天

器之间的结构干涉验证，具有很好的通用性。
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