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摘  要 

针对飞机翼身对接装配中叉耳位姿偏差测量精度不足的问题，本文提出了基于双目视觉的飞机翼身叉耳

对接装配偏差检测方法。首先，搭建了飞机翼身叉耳对接装配偏差检测系统，然后，构建了基于双目视

觉的叉耳装配偏差检测模型，采用RANSANC算法拟合叉耳孔边缘并剔除离群点，采用三角测量法并借助

激光跟踪仪和参考板将相机坐标系中的孔心坐标转到全局坐标系。其次，采用三角测量法求出叉耳配合

面上点的三维坐标并拟合边界直线。最终根据同轴度和间隙偏差数学模型计算装配偏差。实验结果表明，

相比于传统的单目视觉检测，该方法有效降低了叉耳同轴度检测偏差和间隙检测偏差。 
 
关键词 

机翼，机身，装配，双目视觉，偏差检测 
 

 

Binocular Vision-Based Aircraft Wing-Body 
Forked Lug Docking Assembly Deviation  
Detection Method 

Wei Cui¹, Yongguo Zhu¹, Xingyuan Tian¹, Minyin He¹, Yuan Wan2, Weipeng Jiang¹ 
1School of Aviation Manufacturing and Mechanical Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang Jiangxi 
2Jiangxi Guoke Defence Group Co., Ltd., Nanchang Jiangxi 
 
Received: Mar. 26th, 2025; accepted: Jun. 5th, 2025; published: Jun. 16th, 2025  

 
 

 
Abstract 
To address the issue of insufficient measurement accuracy for pose deviations of forked lugs in 
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aircraft wing-body docking assembly, this paper proposes a binocular vision-based method for de-
tecting assembly deviations of aircraft wing-body forked lugs. First, an assembly deviation detec-
tion system for aircraft wing-body forked lugs was established. Then, a binocular vision-based de-
tection model for forked lug assembly deviations was constructed. The RANSAC algorithm was em-
ployed to fit the edges of the lug holes and eliminate outliers. Triangulation was used in conjunction 
with a laser tracker and reference plate to transform the hole center coordinates in the camera co-
ordinate system to the global coordinate system. Additionally, the triangulation method was ap-
plied to calculate the 3D coordinates of points on the mating surfaces of the lugs and fit the boundary 
lines. Finally, assembly deviations were computed according to the mathematical models of coaxi-
ality and clearance deviation. Experimental results demonstrate that compared with traditional 
monocular vision detection, this method effectively reduces the detection deviations of lug coaxial-
ity and clearance. 
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1. 引言 

飞机装配是飞机制造过程中的重要组成部分，其质量直接决定飞机的结构强度与气动性能[1] [2]。在

翼身对接装配过程中，叉耳装配偏差的精确测量是保证装配精度的重要环节。因此，精确测量翼身对接

装配偏差具有重要的研究意义和应用价值。 
由于机翼和机身的叉耳装配时存在遮挡和空间狭窄的问题，导致大尺寸测量系统无法直接测量叉耳

孔处特征，且叉耳对接过程中易发生误碰，装配偏差难以实现精准检测。近年来，鉴于视觉测量技术具

有非接触、高精度和高效率的特点，不少学者开始将机器视觉引入大部件对接装配的检测过程中。张辉

等[3]提出了一种基于弧段组合的椭圆检测方法，利用单目相机直接识别测量叉耳交点孔特征，并通过实

验验证了其可行性。黄小童等[4]基于 iGPS 激光测量系统提出一种新型多装置混合对接测量方法，融合

使用 iGPS、接触式位移传感器和单目视觉相机，提高了大部件的对接精度。Li [5]提出一种基于分布式单

目视觉的大型飞机部件组装新型同轴对准方法，通过 IR-PSO 方法获得更准确的孔位姿参数。然而，在复

杂的测量场景中，受测量距离和拍摄环境的影响，单目视觉难以高精度检测装配偏差，且测量精度的稳

定性不足[6]-[8]。 
基于上述分析，为提高多叉耳式翼身对接装配偏差检测精度，本研究提出了基于双目视觉的飞机翼

身对接装配偏差检测方法。该方法首先搭建飞机翼身对接装配偏差检测系统，构建了基于双目视觉的叉

耳装配偏差检测模型，通过同轴度和间隙偏差数学模型计算装配偏差。 

2. 飞机翼身叉耳对接装配偏差检测系统 

基于双目视觉的叉耳对接装配偏差检测系统的主要组成部分如图 1 所示。该系统主要双目视觉、激

光跟踪仪、机翼模拟件、机身模拟件、参考板等组成。 
飞机翼身对接装配过程的工作流程主要步骤如下： 
(1) 基于双目视觉的叉耳孔心位置测量。使用双目相机采集叉耳孔图像，结合随机抽样一致性算法
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(RANSAC, RAndom SAmple Consensus)拟合叉耳孔边缘，通过双目三维重建计算叉耳孔在相机坐标系下

的坐标，放置参考板，双目相机和激光跟踪仪同时测量参考板孔心得到孔心坐标，利用激光跟踪仪和参

考板获取相机坐标系与全局坐标系的坐标转换关系，将相机坐标系下的孔心坐标映射至全局坐标系，撤

去参考板。 
(2) 双目视觉测量翼身叉耳间隙。翼身叉耳上方的双目相机采集叉耳孔间隙图像，同理将相机坐标系

下的点转到全局坐标系，提取间隙边缘，得到边缘像素特征点集，结合随机抽样一致性算法(RANSAC)得
到最优拟合直线，通过解算直线间距离得到叉耳平面间间隙。 

(3) 判断位姿参数是否满足公差要求。如果满足公差要求则继续装配。如果不满足公差要求，则重新

调姿。 
(4) 翼身对接装配结束后。将螺栓插入叉耳孔形成孔和轴的配合连接，完成翼身叉耳对接装配。 

 

 
Figure 1. Wing-body fork-ear docking assembly deviation detection system 
图 1. 飞机翼身叉耳对接装配偏差检测系统 

3. 基于双目视觉的叉耳装配偏差检测模型构建 

3.1. RANSAC 算法原理 

RANSAC 算法通过随机采样和迭代的方式，能够有效地识别并排除异常值的影响，相比于传统的拟

合算法优势显著。所以本文针对提取出的间隙边缘和叉耳孔边缘，对其边缘像素点集 ( ),n nE x y 采用随机

抽样一致性算法(RANSAC, RAndom SAmple Consensus)求解边缘轮廓。首先定义距离阈值 disD ，随机选取

点集内的点 ( ),i ix y ，通过点到直线或曲线的距离公式计算所有像素点到该拟合线的距离，筛选距离小于

阈值 disD 的点记为内点并记录数据。使用上述步骤迭代计算，每次记录下内点占比 kp 。 

k inNp
j

=                                        (1) 

其中， inN 为理想内点数量，j 为总点数。 
迭代次数 _iter numN 为： 

( )
( )( )_

_
_

log 1

log 1 iter count

least once
iter num Kk

Z
N

p

−
=

−
                              (2) 
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其中， _iter countK 为求解模型最少的点的个数， _least onceZ 为 _iter numN 次采样至少一次成功概率。从若干拟合

的线中筛选内点占比最多的直线或椭圆，再通过最小二乘法优化直线或椭圆参数，使得误差平方和最小

化，得闭式解。 

3.2. 叉耳同轴度偏差检测 

(1) 基于 RANSAC 和最小二乘的叉耳孔拟合 
针对提取出的叉耳孔边缘，对其边缘像素点集 ( ),r i iE u v ，其中 ( )1,i n∈ ，采用随机抽样一致性算法

(RANSAC, RAndom SAmple Consensus)求解边缘曲线，其中 i 为像素点数量。机翼位姿倾斜时叉耳孔在相

机相平面投影为椭圆的，采用基于最小二乘法的椭圆拟合方法。 
椭圆拟合模型如下： 

2 2

2

0
4 1

i i i i i iau bu v cv du ev f
ac b

 + + + + + =


− =
                            (3) 

首先定义距离阈值 _r disD ，随机选取点集内的 6 点建立曲线，计算所有像素点到曲线的距离 rid ，通

过 rid 确定拟合误差 nrλ ，其中 ( )_1, iter numn N∈ 。筛选 rid 小于阈值 _r disD 的点为内点并记录数量。使用上述

步骤迭代计算，每次记录下内点占比 kip 和拟合误差 nrλ ，筛选出内点占比 kip 最多且拟合误差最小 min nrλ
的曲线。其中点 ( ),i iu v 到拟合曲线的距离用代数距离表示，如下式： 

( ) ( )

2 2

2 22 2

i i i i i i
ri

i i i i

au bu v cv du ev f
d

au bv d bu cv e

+ + + + +
=

+ + + + +
                        (4) 

拟合误差取所有点的代数距离平方和的最小值： 

2

1

n

nr ri
i

dλ
=

= ∑                                      (5) 

对式(4)所有参数求偏导，得到下式： 

0ri ri ri ri ri rid d d d d d
a b c d e f

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                        (6) 

根据椭圆的几何原理，可计算出椭圆的五个参数，从而得到椭圆中心 ( ),e e eP u v 的像素坐标。 

2

2

2
4

2
4

e

e

ad bcu
b a

ac dv
b a

− = −
 − =
 −

                                  (7) 

(2) 叉耳孔心三维坐标求解 
如图 2 所示，左右相机同时采集叉耳孔图像并提取叉耳孔心，设叉耳孔心点 P 的三维坐标为

( ), ,w w wX Y Z ，左右相机成像平面的图像坐标分别为 ( ),l l lp u v 和 ( ),r r rp u v 。 

l l l lO x y z− 和 r r r rO x y z− 分别表示左相机与右相机的坐标系，其原点分别位于各自相机的光学中心。

叉耳孔心点 P 在左相机坐标系中的坐标表示为 ( ), ,l l lx y z ，同样，该点在右相机坐标系中的坐标表示为

( ), ,r r rx y z ，左右相机成像平面关系可表示为： 

11 12 13

21 22 23
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0 0
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0 0

1
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1 1
1
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r r r r r x

r r r r r
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式中，R 和 T 为左相机坐标系到右相机坐标系的旋转矩阵和平移向量。 
以左相机坐标系为相机参考坐标系，点 P 在左相机坐标系中的三维坐标可通过下式计算得出 

( )
( ) ( )31 32 33 11 12 13

r

l
l l

l

l
l l

l

l x r z
l

r l l l r l l l

X
x z

f
Y

y z
f

f f t X t
z

X r X r Y f r f r X r Y f r


 =

 =

 −
 =

+ + − + +

                     (9) 

式中， lf ， rf 为左右相机焦距， ( ),r rX Y 是点 P 的右相机像平面坐标， ( ), llX Y 是点 P 的左相机像平面坐

标。 
为确定左相机坐标系中的三维坐标在全局坐标系中的位置，利用激光跟踪仪与参考板获取左相机坐

标系与全局坐标系的转换关系。参考板如图 3 所示，双目相机与激光跟踪仪外参标定如图 4 所示。 
 

 
Figure 2. Binocular vision 3D reconstruction 
图 2. 双目三维重建 

 
为确定左相机坐标系中的三维坐标在全局坐标系中的位置，利用激光跟踪仪与参考板获取左相机坐

标系与全局坐标系的转换关系。参考板如图 3 所示，双目相机与激光跟踪仪外参标定如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Calibration target 
图 3. 参考板 
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Figure 4. Extrinsic calibration between stereo camera and laser tracker 
图 4. 双目相机与激光跟踪仪外参标定 

 

根据理论数模，可以得到调姿基准点在全局坐标系 (GCS, Global Coordinate System)下的坐标

( ), ,j j j
GB GB GB GBP x y z= ， ( )1,4j∈ 。激光跟踪仪测量调姿基准点，得到基准点在激光跟踪仪坐标系(LTCS，

Laser Tracker Coordinate System)下坐标 ( ), ,j j j
LB LB LB LBP x y z= ，通过位姿解算可以得到激光跟踪仪坐标系相

对于全局坐标系的旋转矩阵 G
LR 和平移向量 G

LT 。 
G

GB L LB L
GP PR T= +                                   (10) 

参考板上设计有规则的通孔，用于安装激光跟踪仪靶球插座。参考板上每个测量孔的中心点记为

( )1,2,3, ,9iP i =  。参考板各个测量点的相对位置关系已知，使用激光跟踪仪测量放置在参考板上的靶球

得出靶球位置，根据靶球到参考板孔心的平移距离 l 可以确定平移向量 L， ( )0, ,0l=L ，并得到孔心在激

光跟踪仪坐标系下的坐标 ( ), ,i i i
Li L L LP x y z= ， ( )1,2,3, ,9i∈  。 

双目相机采集当前参考板孔图像，以左相机为相机坐标系(CCS, Camera Coordinate System)，得出从

而获得参考板上的孔心在左相机坐标系下的三维坐标为 ( ), ,i i i
ci C C CP x y z= ， ( )1,2,3, ,9i∈  ，得到 CCS 与

GCS 之间的关系为： 

( )G G G G
L Li L C ci CR T TP PR+ − = +L                               (11) 

( ) ( ) ( ) 2

, 1

9
, argminG

C
R T

G G G G G
C C ci C i L

i
L LPR T R T R TP

=

= + − + +∑ L                    (12) 

通过式(11)和式(12)可以得到 CCS 相对于 GCS 的旋转矩阵 G
CR 和平移向量 G

CT ，其中 G
LR 和 G

LT 已知。 
至此已将叉耳孔心在左相机坐标系下的三维坐标转到全局坐标系中，双目视觉可测得机身接头孔心

和机翼接头孔心在全局坐标系下的坐标分别为 ( )1 1 1, ,P x y z 、 ( )2 2 2, ,P x y z ，即可得出叉耳交点孔同轴度： 

( ) ( ) ( )2 2 2
co 1 2 1 2 1 22axC x x y y z z= − + − + −                        (13) 

测量叉耳端面，根据同轴度计算公式可得同轴度误差为： 

co coe ax axC C C′= −                                  (14) 

式中， coaxC′ 为理论同轴度。 
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3.3. 叉耳间隙偏差检测 

从空间点集 ( ),l i iE u v 任意选取两点 ( )11,u v ，( )22 ,u v 构建直线，其中 ( )1,i n∈ 采用 RANSAC 算法从若

干直线中筛选内点占比最多的直线为理想直线，再通过最小二乘法优化直线方程参数。使得误差平方和

最小化，得闭式解： 

( )22
i i i i

i i

i i

n u v u v
k

n u u

v k u
b

n

−
=

−

 −

=

∑ ∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
                             (15) 

式中，斜率 k 和截距 b 为理想直线的优化参数。 
选取直线上 2 个像素点，根据双目视觉三维坐标求解可以得出 2 点在全局坐标系下准确坐标，通过

最小二乘法拟合出空间直线方程。 
叉耳配合面间隙两边界直线方程可表示为： 

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

1

1

x x y y z
A B

x x y y z
A B

− − = =
 ′ ′ ′ ′ ′− − = =
 ′ ′

                              (16) 

式中， 1A 、 1B 为机身接头拟合直线参数， 1A′、 1B′为机翼接头拟合直线参数， 1 1 1, ,x y z 为机身接头拟合直

线上的点坐标、 1 1 1, ,x y z′ ′ ′为机翼接头拟合直线上点坐标。 
调平机翼位姿后，姿态角偏差为微小角度时，可忽略姿态角对翼身接头之间间隙的影响，叉耳配合

面间隙为： 

( ) ( )2 1 1 2

1 2
dis

P P d d
d

d d
− ⋅ ×

=
×

                            (17) 

式中， disd 为配合面间距， ( )1 1 1 1, ,P x y z= ， ( )2 1 1 1, ,P x y z′ ′ ′= ， ( )1 1 1, ,1d A B= ， ( )2 1 1, ,1d A B′ ′= 。 
连续测量叉耳配合面的四个间隙，得到 1disd ， 2disd ， 3disd ， 4disd ，取间隙平均值作为间隙误差 eg  

1 2 3 4

4
dis dis dis dis

e e
d d d dg g+ + + ′= −                          (18) 

式中， eg′为理论间隙误差。 

4. 实验与结果分析 

飞机翼身对接装配质量检测平台如图 5 所示，实验主要测量设备及配件包括：Leica-AT402 激光跟踪

仪；Baslera2A4508-6gmPRO 的工业相机，相机分辨率为 4508 × 4096 像素，配备 Basler C11-3520-12M 型

相机镜头、TXI052 型号的内置 POE 千兆工业相机图像采集多网口网卡。叉耳上方相机通过万向节爪盘

固定在机身位置一侧，叉耳左右两侧的相机固定在双目支架上。水平方向相机采集叉耳交点孔图像，垂

直方向相机采集叉耳配合间隙图像。 
以叉耳对接装配偏差检测系统中的一组双目相机为例，通过双目相机同时采集 22 幅不同方位和角度

的圆形标定板图像并基于张正友标定法进行双目标定。标定过程中每组相机需各采集 22 幅图像，共计 44
幅图像。经过筛选剔除 12 幅低质量图像后，最终保留 32 幅有效图像用于标定，如图 6 所示。 
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Figure 5. Aircraft wing-fuselage docking assembly quality inspection platform 
图 5. 飞机翼身对接装配质量检测平台 

 

 
(a) 左相机采集图像                            (b) 右相机采集图像 

Figure 6. Circular calibration target image acquired by binocular camera 
图 6. 双目相机采集的圆形标定板图 
 
Table 1. Camera calibration results 
表 1. 相机标定结果 

内部参数 左相机标定结果 右相机标定结果 

cXf  4245.18 4238.43 

cYf  4241.06 4244. 65 

0u  2253.49 2251.56 

0v  2045.33 2046.19 

数字化集成控制系统

激
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跟

踪

仪

数

控

定

位

器

机翼模拟件
机身模拟件

双目相机

叉耳
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对相机采集图像采用张正友标定法得到左右两个单目相机的内部参数、外部参数，左右相机标定结

果如表 1 所示。如表 2 所示，重投影误差仅为 0.0332 像素，可满足测量精度要求。 
 
Table 2. Camera reprojection error 
表 2. 相机重投影误差 

实验次数 左相机标定结果 右相机标定结果 

1 0.0332 0.0312 

2 0.0298 0.0303 

3 0.0289 0.0291 

4 0.0312 0.0308 

5 0.0305 0.0297 
 

根据标定板与双目相机的相对位置关系，可确定左右相机的相对位姿，以左相机坐标系为基准，通

过双目标定来获取右相机相对左相机的姿态，如表 3 所示。 
 
Table 3. Relative pose of binocular camera 
表 3. 双目相机相对位姿 

位姿关系 R  T 

左右相机相对位姿关系 2
1

0.4763 0.8799 0.0051
0.8791 0.4766 0.0029
0.0179 0.0155 0.9997

c
c

− 
 =  
 − 

R  2
1

131.8849
0.9132
71.4587

c
c

− 
 =  
 − 

Γ  

 
左相机坐标系与全局坐标系的位姿关系如表 4 所示。 

 
Table 4. Global camera calibration 
表 4. 相机全局标定 

位姿关系 R  T 

左相机 CCS 与 
GCS 相对位姿关系 

1

0.0348 0.0738 0.9967
0.9982 0.0455 0.0382
0.0481 0.9962 0.0721

c
w

 
 = − − 
 − 

R  1

15.7344
3.8729
776.84

c
w

 
 =  
  

Γ  

 
采用 RANSAC 算法拟合椭圆和直线的参数如表 5 所示，采用该拟合参数，叉耳对接装配的检测结果

如图 7 所示，且图像中叉耳孔边缘和叉耳配合面边界直线拟合检测效果满足预期。 
 
Table 5. RANSAC algorithm fitting parameters 
表 5. RANSAC 算法拟合参数 

参数类型 椭圆拟合 直线拟合 

阈值 disD  0.042 0.049 

内点比例 kp  86.74% 85.63% 

迭代次数 _iter numN  500 470 

求解模型最少的点的个数 _iter countK  77 60 
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(a)                             (b) 

 
(c)                              (d) 

Figure 7. Lug feature detection results. (a) Coaxiality detection in fork-ear docking assembly; 
(b) Gap detection in fork-ear docking assembly; (c) Coaxiality detection of completed fork-
ear docking assembly; (d) Gap detection of completed fork-ear docking assembly 
图 7. 叉耳特征检测结果。(a) 叉耳对接装配中同轴度检测；(b) 叉耳对接装配中间隙

检测；(c) 叉耳对接装配完成同轴度检测；(d) 叉耳对接装配完成间隙检测 
 

 
(a)                                                (b) 
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(c) 

Figure 8. Measurement accuracy comparison. (a) X-directional measurement error comparison of fork-ear hole centers; (b) 
Y-directional measurement error comparison of fork-ear hole centers; (c) Z-directional measurement error comparison of fork-
ear hole centers 
图 8. 测量精度对比。(a) 叉耳孔心 X 方向测量误差对比；(b) 叉耳孔心 Y 方向测量误差对比；(c) 叉耳孔心 Z 方向

测量误差对比 
 

在对接装配前，叉耳接头处激光光路未遮挡，为验证相机测量精度。驱动数控定位器使机翼接头分别沿

X 轴、Y 轴、Z 轴方向移动，以激光跟踪仪重复三次测量接头孔处靶球的均值为真值。单目相机与双目相机

测量机翼耳型接头孔，测量精度如图 8 所示。因为单目视觉系统对于深度方向信息不敏感，所以其在 X 方

向和 Y 方向的测量精度优于 Z 方向，采用双目视觉可有效降低 X、Y、Z 方向误差，Z 方向误差降低最多。 
由于叉耳装配处的遮挡，本文采用单目相机测量与本文测量方法进行对比实验，图 9、图 10 展示了

不同方法的同轴度误差和间隙误差的对比结果。采用本文提出的方法后，主叉耳装配同轴度误差范围在

0.074 mm~0.117 mm，平均同轴度误差为 0.093 mm，主叉耳装配平均间隙误差范围在 0.12 mm~0.23 mm，

平均间隙误差为 0.186 mm。辅叉耳，单目相机测量结果显示主叉耳同轴度误差范围在 0.091 mm~0.131 
mm，平均同轴度为 0.108 mm，主叉耳装配间隙误差范围在 0.15 mm~0.24 mm，平均间隙误差为 0.198 
mm。辅叉耳同轴度误差和间隙也有效降低。实验结果表明，采用本文方法可有效降低检测误差。 

 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 9. Coaxiality error values. (a) Coaxiality error of main fork-ear; (b) Coaxiality error of auxiliary fork-ear 
图 9. 同轴度误差值。(a) 主叉耳同轴度误差；(b) 辅叉耳同轴度误差 
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(a)                                                (b) 

Figure 10. Gap error values. (a) Gap error of main fork-ear; (b) Gap error of auxiliary fork-ear 
图 10. 间隙误差值。(a) 主叉耳间隙误差；(b) 辅叉耳间隙误差 

5. 结论 

为提高飞机翼身对接装配偏差检测精度，本文提出了基于双目视觉的飞机翼身叉耳对接装配偏差检

测方法，通过融合 RANSAC 算法和双目三维重建，实现了叉耳同轴度与装配间隙的测量。实验结果表

明，相比于单目视觉测量方法，本文方法有效的提高了飞机装配偏差检测精度，为飞机大部件装配技术

的发展提供了的新方向和方法。 
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