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摘 要： 在飞机装配数字化测量中，大尺寸测量场构造精度高度依赖于工装上布设的基准点位置的稳定性，而

大型工装基准点位置极易因环境温度变化发生热漂移，导致测量场精度降低甚至失效。以某组合式大型工装

为例构建非均匀温度场下大型工装基准点热漂移预测数值模型，基于该模型仿真得到大量热漂移数据，利用

BP 神经网络构建工装热漂移代理模型；基于该代理模型制定测量场精度提升方案。采用实地收集的工装基准

点处温度及坐标实测数据验证代理模型提高测量场构建精度的有效性及正确性，并对模型得到的基准点温     
度—坐标漂移数据进行对比分析。结果表明：仿真结果平均相对误差均在 18% 以下，BP 神经网络结果的平均

相对误差均在 26% 以下，可有效提高测量场构建精度。
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Abstract： In the digital measurement of aircraft assembly， the accuracy of large-size measurement field construc⁃
tion is highly dependent on the stability of the reference points laid on the tooling. The position of the reference 
points of large-sized tooling is very susceptible to thermal drift due to changes in ambient temperature， leading to a 
reduction in the accuracy of the measurement field or even failure. Therefore， this paper takes a combined large-
scale tooling as an example to construct a numerical model for predicting the thermal drift of the reference points of 
large-scale tooling under a non-uniform temperature field； constructs a proxy model for the thermal drift of the tool⁃
ing based on a large amount of thermal drift data obtained from the simulation of the aforementioned model using 
BP neural network； and formulates a program for improving the accuracy of the measurement field based on the 
aforementioned proxy model. The temperature and coordinate measurement data collected in the field at the refer⁃
ence points of the tooling are used to verify the validity and correctness of the proxy model to improve the accuracy 
of the measurement field construction， and the temperature-coordinate drift data at the reference points obtained 
from the model are compared and analyzed. The results show that the average relative errors of the simulation re⁃
sults are below 18%， and the average relative errors of the BP neural network results are below 26%， which can ef⁃
fectively improve the measurement field construction accuracy.
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0　引  言

随着新一代飞机的大型化，用于实现对飞机

部件进行精确定位和提供支撑的工装尺寸日益增

大，其结构复杂性亦随之提升［1］。飞机在利用工装

进行装配时需精确测量并标定其基准点，如基准

工具球点（Tooling Ball，简称 TB）和增强系统参考

点（Enhanced Reference System Point，简称 ERS）
位置，构建测量场空间基准网络，从而实现测量后

数据从测量坐标系向装配全局坐标系的精准转

换［2］。在上述坐标系转换过程中，即便假设匹配算

法误差为零，仍然存在环境温度、振动、地基等非

稳态环境因素或测量设备不确定度的影响。这些

因素直接或间接导致基准点位置发生偏移，降低

测量场的稳定性，最终导致转站误差增大。

若要提高测量场构建精度、降低转站误差，已

有研究表明可从以下两个方面入手：一是降低激

光跟踪仪等设备的测量不确定度。激光跟踪仪的

不确定度可能引发对基准点真实位置的错误评

估，进而导致基准点变相发生偏移。Alfons［3］等提

出了一种对基准点测量结果进行实时加权的方

法，即根据每个基准点测量的置信水平，为每个基

准点赋予独立的权重系数；Gai Yuhang 等［4］提出一

种 BAMS（多站束平差）方法，并从理论、仿真和实

验三个方面验证了 BAMS 方法降低测量系统不确

定度的有效性；朱绪胜等［5］综合考虑测量设备本身

与温度带来的误差，利用蒙特卡洛仿真方法提出

了激光跟踪仪的测量站位优化方法。尽管前述措

施在一定程度上减小了测量误差，但温差较大时

基准点热漂移占主导的转站误差增大，无法适配

新一代大型工装。

二是从引起测量场构建精度降低的误差源入

手。布设在工装或地面上的基准点位置极易受到

温度变化影响。杨宝旒等［6］以壁板工装为实例进

行热仿真，得到了基准点热变形数值；李志鹏等［7］

针对太阳辐射对预埋件的影响，利用仿真软件分

析其温度场分布及其变形规律；Wucheng 等［8］针对

强烈的太阳辐射在 ANSYS 中分别模拟热传导、热

对流与热辐射，提出了一种考虑阴影效应的温度

场模拟方法；罗涛［9］将长型工装与平面框架型工装

分别简化为一维模型与桁架工装，计算出由温度

引起的 ERS 点变化量，补偿理论值后进行转站。

本文所研究的工装尺寸较大且处于非均匀温度

场，无法将其视为均匀温度场；工装在非露天环境

下使用，难以利用热源（太阳）进行仿真模拟；工装

结构较为复杂，难以将其简化为其他类型的可计

算工装。

目前在飞机装配过程中，环境温度变化会极

大地影响测量场构建精度甚至导致构建失效，一

旦失效就必须对工装进行全方位检查或等待环境

温度降低到检定温度而后进行建场，严重影响整

体装配效率；前述困境是工装的两个特点导致的：

一方面尺寸大型化导致基准点热漂移所造成的影

响无法忽略。以长度为 20 m 的工装为例，假定环

境发生 5 ℃的温度变化，工装材料的线膨胀系数取

10 μm/m/℃即使假定工装处于均匀温度场中，其

变形量最大仍达 1 mm［10］以上，而同等条件下的小

型工装（尺寸假定为 5 m）的热变形量仅为 0. 25 
mm；另一方面，随着航空制造业的不断发展，工装

类型逐渐从卧式、立式、框式等简单形式发展为复

杂的大型组合式工装；前述工装具备更为强大的

功能，但也涉及到众多复杂、多样化且相互关联的

组件，这使得工装结构复杂性显著提升。工装结

构的复杂性叠加上非均匀温度场，使得通过精准

的数学公式进行基准点热漂移在数值和方向上的

计算变得极为困难。

本文针对基准点热漂移所引起的测量场精度

损失，对某大型工装模型进行热仿真分析，积累一

定时期内的测量试验场基准点温度和坐标漂移数

据校正仿真模型。基于仿真模型获取大量仿真数

据，采用 BP 神经网络构建非均匀温度场下大型工

装热漂移代理模型。基于代理模型以实例验证测

量场精度提升方案。

1　大型工装基准点热漂移测量试验

1. 1　基准点热漂移测量试验设置

本文以某大型组合式工装为研究对象，在设

计阶段便已确定工装全部特征：整体材料选择

Q235 钢，其物理特性如表 1 所示；结构尺寸约为

20 m×12 m×8 m；垫板凹台与地面固连确保日常

测量时激光跟踪仪处于同一位置；工装在室温约

22 ℃时组装，将首次组装后监测到的温度与坐标

分别定义为检定温度与初始标定坐标（记作 PA）。

为聚焦于基准点热漂移，进一步避免其他因素（如

转站、坐标系统一等）影响，以工装设计坐标系（Ca⁃
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tia 模型坐标系）为准统一其他所有坐标系，日常测

量时激光跟踪仪构建的测量坐标系与设计坐标系

一致时方才进行位置测量；仿真分析时将工装 Ca⁃
tia 模型导入 Abaqus 中进行分析可确保仿真坐标

系与设计坐标系保持一致。

如图 1 所示，试验平台系统由大型组合式工

装 、AT901-MR 徕 卡 激 光 跟 踪 仪 、分 辨 率 为

0. 01 ℃的温度传感器以及数据记录计算机等设备

组成。工装共 60 个基准点分别布设于工装不同区

域（A、B、E、G、H、K 区）。考虑到测量效率及资源

分配问题，选择具有代表性且能准确反映整体特

征的 20 个覆盖工装关键组成部分的基准点（标记

为绿色）进行测量，即三根长横梁（AB、E、K 区）各

选择 3 个基准点（A2、A4、B2、E1、E3、E5、K1、K4、
K6），四根测量立柱（A、B、H、G 区）各选择 2 个基

准点（A10、A13、B8、B11、H1、H4、G1、G4），四根连

接横梁（A、B 区）共选择 3 个基准点（A1、B1、B4）。

试验中基准点三维坐标由激光跟踪仪采集，对应

基准点温度数值则由温度传感器实时收集。

1. 2　基准点热漂移测量试验结果

假定激光跟踪仪在测量时（小于 5 min）整个工

装的温度保持不变且热变形充分，采集 2022—

2023 年间不同月份下的测量数据（记作 PM）并根据

式 1 求解基准点实测偏移矩阵 ΔPA。

表 1　Q235 钢材物理特性

Table 1　Q235 steel physical properties
参数

弹性模量 E/GPa

泊松比

数值

200

0. 3

参数

密度 ρ/（g·cm-3）

线膨胀系数 α/（10-5℃-1）

数值

7. 85

1. 2

图 1 试验平台系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of test rig system

3
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式中：xnM、ynM、、znM为实测基准点坐标；xnA、、ynA、、ynA
为初始标定基准点坐标。

1. 3　基准点热漂移测量试验分析

本文聚焦于基准点热漂移预测分析，故需剥

离测量试验中除环境温度变化之外的影响因素从

而确保 ΔPA可进行后续分析（预测数值模型校正及

通用性验证），但 ΔPA计算结果为当前基准点受环

境温度变化、设备运行振动、地基沉降、设备测量

不确定度等多种非稳态因素影响下的耦合量。试

验中在测量时提前半小时关停附近其他工作设备

以避免振动因素；同时试验选用大型工装为厂内

稳定使用多年装备，地基沉降对基准点位置影响

可忽略不计。因此，在排除前述影响之后，本文试

验求解的基准点实测偏移矩阵 ΔPA可近似视为环

境温度变化与设备测量不确定度耦合作用结果。

如表  2 所示，为降低设备测量因素在实测偏移量中

占比，选择基准点热漂移较大即温差较大时的实

测偏移矩阵 ΔPA。如式 2 所示为激光跟踪仪测量

不确定度计算公式，使用基准点初次标定坐标与

站位坐标之间的距离代入式 2 计算最大测量误差

即可得到测量不确定度分布。

Uxyz = 15μm+ 6μm/m （2）

表 2 中平均温差由选定的 20 个基准点实测温

度与检定温度之间的差值取平均值得出。以其中

温差最小时即 6 月 9 日进行分析，那么表 2 其他日

期中设备不确定度因素占比只会更低，采用的评

价指标是：

e=
|

|

|
||
||

|

|
||
| ŷ i
yi

× 100%                     （3）

式中：ŷi为最大测量误差；yi为实测偏移量即 ΔPA对

应基准点矢量的模，将数据代入式 3 得出结果（如

表 3 所示）。

从表 3 可以看出：2022 年 6 月 9 日的测量误差

占 比 在 2%~14% 之 间 ，计 算 出 其 平 均 值 为

7. 67%，这表明当工装温差大于 9. 27 ℃时，热漂移

所占的平均比例将至少高于 90%，因此，本文中认

为在表  2 日期内测得的实测偏移量是由环境温度

变化引起的即实测偏移矩阵 ΔPA可用于后续基准

点热漂移仿真矩阵 ΔPL的真实性验证。

2　大型工装基准点热漂移预测数值

模型

2. 1　热漂移预测建模

由于工装结构复杂，完整工装模型导入仿真

软件 Abaqus 中进行分析十分困难。因此，如图 2
所示，在大型工装中，保留其主体结构（测量立柱、

表 3　测量误差占比

Table 3　Measurement error percentage
名称

A1

A2

A4

A10

A13

B1

B2

B4

B8

B11

E1

E3

E5

K1

K4

K6

H1

H4

G1

G4

最大测量误差/mm

0. 079

0. 069

0. 047

0. 089

0. 081

0. 070

0. 070

0. 041

0. 088

0. 081

0. 066

0. 042

0. 052

0. 070

0. 049

0. 056

0. 082

0. 079

0. 080

0. 078

实测偏移量/mm

0. 674

0. 590

0. 539

1. 887

1. 486

0. 708

0. 596

0. 490

1. 869

1. 463

0. 519

0. 488

0. 376

2. 830

2. 143

1. 676

1. 480

0. 781

1. 622

1. 094

占比/%

11. 7

11. 7

8. 7

4. 7

5. 5

9. 9

11. 7

8. 4

4. 7

5. 5

12. 7

8. 6

13. 8

2. 5

2. 3

3. 3

5. 5

10. 1

4. 9

7. 1

表 2　日期及对应温差

Table 2　Date and corresponding temperature difference
日期/Day

1. 10

6. 9

6. 25

平均温差/℃

-14. 04

9. 27

10. 73

日期/Day

7. 9

12. 15

12. 28

平均温差/℃

9. 84

-11. 71

-12. 62
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翼盒总装型架、整体底盘）以及关键组成部分（连

接器和垫板组件），这些构成了工装的核心组成，

对于仿真分析或工装结构均具有至关重要的作

用；简化本身结构对仿真分析影响较小但在功能

上相对关键的部件，如连接器（用于主体结构的连

接），将其简化为更为简单的模型。通过绑定约束

设置仍能确保其在仿真过程中发挥原本的功能；

移除对仿真结果影响较小的特征（螺栓组、支座组

件、备用衬套、倒角等），以简化模型，提高计算效

率［11］，最后完成工装模型简化。

模型网格与约束设定（如图 3 所示）：由于连接

器和垫板组件部分结构较为简单，网格划分也较

为简单，故使用六面体网格单元（C3D8T）；主体部

分结构较为复杂，网格划分相对困难，故使用四面

体网格单元（C3D10M）［6］。网格尺寸为 60 mm，总

单元数为 2 105 456。固连件与地面设为固支，固

连件与立柱主体之间设为绑定约束。

图 2 模型简化思路示意图

Fig. 2　Schematic diagram of model simplification

图 3 模型网格与约束设定示意图

Fig. 3　Model grid and constraint setting diagram

5
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2. 2　热漂移预测数值模型校正

实际中大型工装处于非均匀温度场，工装各

点均具有不同的温度值且在工装上温度连续变

化，无法完全测量与模拟。本文借鉴有限元思想，

根据基准点的数量（m个）均匀地将工装拆分成 n
段，并在每个段内均匀地施加此基准点对应的实

测温度，以模拟非均匀温度场，具体过程如图 4 所

示，文中使用 60 个基准点来逼近真实温度场。

如图  5 所示，以基准点数目为 3（m=3）时描述

一段工装结构温度场的不同划分方式为例。当相

邻两个点之间有一个基准面，工装被分为三段（n
=3）；当相邻两个点之间有两个基准面时工装被

分为五段（n=5）。位于基准点的区域直接施加对

应基准点实测温度即可，对于其他区域（ΔTL1和

ΔTL2）则使用插值法来施加温度：例如 TA1=21 ℃，

TA2=22 ℃ ，TA3=23 ℃ ，那 么 ΔTL1=20. 5 ℃ ，    

ΔTL2=22. 5 ℃，以此类推可不断在相邻两个基准

点间添加基准面来不断细化温度场。在数值仿真

中，首先根据工装检定温度施加初始温度场，而后

在分析步中改变基准点温度为实测温度，进而模

拟环境温度变化，得到温度变化后结构的变形结

果，最终依据变形前后基准点位置对比得到热漂

移预测结果。

图 4 模型温度场加载示意图

Fig. 4　Loading diagram of model temperature field

图 5 温度场不同划分方式示意图

Fig. 5　Schematic diagram of different ways of dividing the temperature field

6
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任选表 2 中数据进行热漂移预测数值模型校

正，表 2 中日期的实测偏移矩阵 ΔPA均可用于仿真

模型的真实性验证，由上可知，使用 2022 年 7 月 9
日的 ΔPA校正非均匀温度场划分方式（m、n的取

值）。将基准点数据输入仿真模型中并利用式 4 组

成基准点热漂移仿真矩阵 ΔPL。

ΔPL =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úΔx1  Δy1  Δz1

Δx2  Δy2  Δz2

         ⋮
Δxn  Δyn  Δzn

T

（4）

将 ΔPL与 ΔPA进行对比，本节以基准点单值相

对误差百分比来验证仿真结果 ，对第 i个基准

点有：

ei =
|

|

|
||
| ŷ i - yi

yi

|

|

|
||
|× 100% （5）

Mean ( e ) = 1
n ∑

i= 1

n

ei （6）

式中：ŷi为仿真值；yi为实测偏移量。

将基准点数据代入式 5 得出的结果展现在图

6，可以看出：随着非均匀温度场模拟的细化，其精

度也在不断提升，但在 n=（7/3）m之后再细化其

精度提升便缓了许多，甚至部分基准点相较于 n=
（9/3）m更优，这可能是由于采用插值法计算两个

基准点之间的温度虽然有助于更贴近真实温度，

但毕竟有区别于真实温度且一些相邻基准点之间

的温度已经相对接近，增加细化程度并无太大增

益。故最后选用 n=（7/3）m即每两个基准点间插

入三个基准面的方法来模拟非均匀温度场。

2. 3　热漂移预测数值模型通用性验证

选择表 2 对应日期的实测偏移矩阵 ΔPA对仿

真模型进行通用性验证，选择理由不再赘述。对

应的基准点热漂移仿真结果如图 7 所示。

（a） 1 月 10 日

（b） 6 月 9 日

（c） 6 月 25 日

（a） X 方向热漂移百分比变化曲线

（b） Y 方向热漂移百分比变化曲线

（c） Z 方向热漂移百分比变化曲线

图 6 温度场不同划分方式结果示意图

Fig. 6　Different temperature field division 
method results illustration

7
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（d） 7 月 9 日

（e） 12 月 15 日

（f） 12 月 28 日

图 7 热漂移仿真结果图

Fig. 7　Simulation thermal deformation results

本节采用选定天 20 个基准点各个方向单值相

对误差百分比最值及平均相对误差百分比来评价

模型，由式（5）~式（6）并代入数据可绘制出如图 8
所示。

（a） X 方向百分比与温差变化曲线

（b） Y 方向百分比与温差变化曲线

（c） Z 方向百分比与温差变化曲线

图 8 数据分析结果示意图

Fig. 8　Data analysis diagram
如图 8 所示，总体上随着温差变化，实测偏移

量与仿真模型预测值的相对误差百分比结果在

16%~23% 之间，其平均值均在 18% 以下，存在误

差的原因在于建模过程中对模型进行简化且非均

匀温度场设置采用了近似方法。若将本文的仿真

模型构建方法应用于其他类型的工装，仅需进行

少量实测数据采集以进行校正与验证即可进行各

方向基准点热漂移数值的预测。

3　基于 BP神经网络算法的大型工装

热漂移代理模型

虽然仿真模型在特定时间点能够提供正确的

热漂移结果，但在工程实际应用中涉及较高的时

间成本，尤其是当工装结构设计越来越复杂，相应

建模过程会变得更加繁琐。为解决此问题引入人

工神经网络，开发出适用于非均匀温度场下的大

型工装特定热漂移代理模型。

基于校正后的仿真模型提取 2022~2023 年间

每个月上旬和下旬各一天的数据，共包括 24 组数

据，可涵盖不同季节和气候条件下的工装性能变

化情况。如式 7，在进行网络训练前需统一样本数

据（基准点坐标与温度）量纲［12］即归一化处理。

Xn= X- min ( X )
max ( X )- min ( X )

（7）

式中：Xn为归一化后的结果；X为学习数据样本。

3. 1　BP神经网络算法

BP 神经网络是目前应用最为广泛的神经网络

形 式 之 一［13］，其 由 输 入 层 、隐 含 层 与 输 出 层 组

成［14-15］。训练过程包括正向传播与反向回转［16］，其

中正向传播利用激活函数和权值阈值实现信号的

传递［17］，而反向传播在不满足条件时通过修正权

值阈值实现。

Kolmogorov 理论表明：只要 BP 神经网络的隐

8
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含层具有足够数量的神经元，单个隐含层即可逼

近任何精度要求的连续函数［18］，因此本文采用具

有单个隐含层的 3 层 BP 神经网络。其中输入层节

点数为 4 个：X=［x1 x2 x3 x4］T，分别代表基准点的

XYZ 坐标和对应的温度；输出层节点有 3 个：Y=
［y1 y2 y3］T，分别代表基准点 XYZ 方向的热漂移数

值大小。利用式 8Kolmogorov 定理获取隐含层神

经个数：

s= 2n+ 1 （8）
式中：n为输入层节点数；由此可确定隐含层节点

数为 9 个，如图  9 所示为本文神经网络拓扑结

构图。

随机选取样本数据中的 24 组数据中的 20 组

作为训练集，其余数据作为测试集。为了有效地

更新计算权重，在隐含层使用 Sigmoid 函数；为了

使网络模型更容易训练和优化，在输出层使用线

性 Pureline 函数［19］。

图 10 所示为 BP 神经网络的训练步骤，主要包

括数据准备、模型训练与工程应用三个阶段［20-21］。

1） 收集一年的仿真数据作为学习数据样本，

归一化后并将其划分为训练集和测试集；

2） 确定 BP 神经网络的相关参数，误差精度设

为 0. 0001；
3） 进行训练，获得训练结果后进行评价；

4） 判断是否满足终止条件：一是预设精度，一

是最大迭代次数，若不满足则返回步骤 3）继续

搜索；

5） 将实际基准点的三维坐标和相应的温度数

据输入 BP 神经网络，即可获取其在 XYZ 方向上的

热漂移预测数值。

3. 2　精度验证

为了评估 BP 神经网络的准确性，采用均方根

误差 RMSE、平均绝对误差 MAE、平均相对误差

MRE来评价 BP 神经网络。其中均方根误差衡量

了预测值与真实值之间的差异；平均绝对误差衡

量了预测值与真实值之间的平均偏差；平均相对

误差表示预测值相对于真实值的百分比。

预测值：ŷ={ ŷ1，ŷ2，⋯，ŷn}
真实值：y={ y1，y2，⋯，yn}

（9）

RMSE=
∑
i= 1

N

( yi - ŷ i )2

N
（10）

MAE=
∑
i= 1

N

|ŷ i - yi |

N
（11）

表 4　BP 神经网络预测结果精度评价参数

Table 4　BP neural network prediction result 
accuracy evaluation parameters

类别

X
Y
Z

R2

0. 9901
0. 9854
0. 9878

MAE

0. 0381
0. 0491
0. 0472

RMSE

0. 0733
0. 1005
0. 0832

MRE

0. 0741
0. 2579
0. 0835

图 10 BP 神经网络步骤图

Fig. 10　The BP neural network step
图 9 BP 神经网络结构图

Fig. 9　The BP neural network structure

9
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MRE=
∑
i= 1

n

| ŷ i - yi
yi

|

N
（12）

使用测试集对 BP 神经网络进行精度验证，并

将预测结果如图 11 所示。

从表 4 可以看出：XYZ 三个方向的决定系数

（预测值与真实值之间的密切程度）均接近 99%。

此外，在这些误差指标中，Y 方向的平均相对误差

与其他误差相较于 X 方向和 Z 方向稍高，这可能是

由于 Y 方向的真实值跨度较大，导致了最终拟合

结果的综合误差稍高。

3. 3　通用性验证

选取图  12 中日期验证 BP 神经网络模型的通

用性，有助于深入了解 BP 神经网络在不同环境条

件下的表现。将前述日期中对应基准点坐标及温

度输入 BP 神经网络算法模型得到预测结果后与

实测偏移量进行平均相对误差百分比计算（计算

过程不再赘述）并将结果列在图  12 之中。

（a） 基准点 X 方向预测值

（b） 基准点 Y 方向预测值

（c） 基准点 Z 方向预测值

图 11 BP 神经网络预测曲线

Fig. 11　BP neural network prediction curve

（a） X 方向热漂移百分比变化曲线

（b） Y 方向热漂移百分比变化曲线

（c） Z 方向热漂移百分比变化曲线

图 12 BP 神经网络预测误差曲线

Fig. 12　BP neural network prediction error curve

10
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总体上随着日期的变化，基准点实测偏移量

与 BP 神经网络模型预测结果的相对误差百分比

在 24%~30% 之间，其平均值均在 26% 以下；但

BP 神经网络本身拟合的误差且选定的日期温差较

小（热漂移所占平均比例不一定大于 90%）导致其

精度低于仿真模型。

3. 4　正确性验证

3. 3 节的通用性验证表明代理模型在预测基

准点实测偏移量方面取得了显著的成功，准确率

超过了 74%。本节采用平均提升量来评价其效果

并将结果列在表  5 之中，如式 13 有：

Mean ( e ) = 1
n ∑

i= 1

n

ei =
1
n ∑

i= 1

n

|| ( )ŷ i - yi （13）

式中：ŷi为神经网络预测值，yi为实测偏移量。

表 5 左侧为基准点在各种非稳态环境因素影

响下的实测偏移量，右侧为提升后基准点剩余的

实测偏移量。由此可知：基准点在未提升之前各

方向位置偏移量在 0. 1~0. 4mm 之间，提升后在

0. 02~0. 08mm 之间，这表明代理模型可以显著提

升基准点位置稳定性。

以 10 月 8 日为例验证代理模型的有效性及正

确性：使用 1. 2 节中构建测量场时的基准点进行精

度检查，由于不涉及转站，故使用式 14 进行计算：

Mean ( e ) = 1
n ∑

i= 1

n

ei =

1
n ∑

i= 1

n
é
ë

ù
û( )ŷ ix - yix

2
+ ( )ŷ iy - yiy

2
+ ( )ŷ iz - yiz

2

（14）
式中：ŷi为神经网络预测值，yi为实测偏移量。将数

据代入公式后可得：

计算图 13 中基准点的平均值可得测量场构建

精度已变为 0. 01 mm，满足精度要求 0. 05 mm，而

未提升前的对应值为 0. 164 mm，表明了代理模型

的有效性及正确性。代理模型的训练数据源自仿

真模型，表明了仿真模型的正确性。若使用仿真

模型进行前述操作验证其结果精度将进一步提

高。本文着重研究基准点热漂移，保持测量场的

基准点组成不变。但在工程应用中可灵活选择位

于平均提升量以上的基准点用以建场，从而进一

步提高测量场构建精度。

4　结  论

1） 以某大型组合式工装为例实地收集工装基

准点处温度及坐标漂移数据，对实测结果进行分

析后得出：当温差大于 9. 27 ℃时，热漂移占比将大

于 90%，实测偏移量可近似视为环境温度变化

引起。

2） 提出了大型工装基准点热漂移预测数值模

型，利用实际采集的温度和坐标漂移数据进行了

模型校正：仿真模型与实测偏移量平均相对误差

百分比均在 18% 以下。

3） 依据仿真数据构建了基于 BP 神经网络的

基准点热漂移代理模型；模型预测结果与实测偏

移量平均相对误差百分比均在 26% 以下。
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