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柔性测量方法及其发展趋势*
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[ 摘要 ]   柔性测量可以结合多种测量方法的优点，形成优势互补以满足现代测量领域精确高效的测量需求，柔性测

量系统具有高度灵活性和适应性的特点。阐述了目前三维测量技术的发展现状，基于多传感器集成测量方法的分析，

提出了柔性测量的概念和关键技术，然后根据实际应用对目前典型的柔性测量系统进行归纳和分类，最后针对柔性

测量系统中存在的问题对其发展趋势进行了预测。
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柔性测量是指由于某种测量方

法在实际测量过程中存在约束和限

制，所以需要结合其他一种或多种测

量方法和技术，实现灵活智能的实时

测量。随着先进制造技术的不断发

展，测量参数和环境越来越复杂 [1]，

为了满足高精度、高效率以及高适

应性的测量需求，从 20 世纪末开始，

国内外出现了多传感器结合的复合

式测量理论及试验研究，如 1998 年

Motavalli 等 [2] 提出了视觉传感器和

坐标测量机（CMM）集成的测量系

统，该系统中首先利用视觉传感器获

取物体表面信息，然后指导 CMM 进

行测量，在保证关键点测量精度的基

础上极大地提高了测量效率。2010

年 Weckenmann 等 [3] 提出了一种用

于微小物体表面信息检测的多传感

器集成系统，该系统由多种不同用途

的传感器组合而成，可以测量三维标

准几何特征的形状和位置、表面形貌

以及膜厚等。几何尺寸与形位测量

已经从一维、二维拓展到了三维，测

量对象也从具有规则特征的物体拓

展到了具有复杂曲面的物体，并且被

测物体尺寸小到纳米甚至原子量级，

大到几十米甚至几百米。总之，先进

制造技术的快速发展正在促使测量

技术中的新原理、新技术、新装置及

新测量理念不断出现 [4-6]，旨在提高

测量的完整性、准确性和高效性 [7]，

柔性测量就是在这样的背景下出现

的新技术。

本文首先通过分析目前测量技

术的发展现状，提出柔性测量技术的

概念，然后根据实际应用对典型的柔

性测量系统进行分类介绍，最后对柔

性测量系统的发展趋势进行预测。

柔性测量技术的发展现状及
关键技术

1  单一传感器三维测量技术存在的

     问题

（1）接触式测量。

接触式测量又称为机械测量，即

利用探针连接杆或机械臂关节处的

传感器直接接触被测物体的表面以

获取其三维点坐标数据。接触式探

针测量系统主要用于对点云密度要

求不高的场合，如圆柱、棱柱等规则

特征物体逆向建模以及已知模型的

质量检测。CMM 是典型的接触式测

量设备，测量过程中首先将各种几何

元素的测量转换为点集坐标位置的
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测量，然后再由软件按一定的评定准

则算出这些元素的尺寸、形状和相对

位置，一般测量精度可达微米级 [8]。

尽管 CMM 测量精度相对较高，但是

也存在很多不足，如测量速度慢，测

量前需要规划测量路径；不能测量

软质材料及探头无法触及的表面；

探头易磨损，需经常矫正补偿，而且

对环境要求高。

（2）非接触式测量。

相比于接触式的表面测量方法

易于损伤被测工件表面以及测量效

率低的缺点，非接触式测量方法，如

光学测量法、工业计算机断层成像技

术（CT）以及扫描探针显微镜等，在

测量领域中应用越来越广泛，正朝着

速度更快、分辨率更高、测量范围更

大的方向发展 [9-10]。

光学传感器在三维测量中的应

用具有广阔的前景，根据所采用光

源的类型不同可以分为点结构光传

感器（1 维测量）、线结构光传感器（2

维测量）和面结构光传感器（3 维测

量）。实际上，面结构光测量法也只

能测量物体表面上的点，无法实现真

正意义上的 3 维测量，故称之为 2.5

维测量。一套光学三维测量系统能

否精确完成测量工作主要取决于该

系统的测量原理以及被测物的表面

材质和几何特征。光学测量技术主

要有三角测量法、偏折法 [11]、共聚焦

显微技术 [12]、白光干涉方法 [13]、变焦

显微测量法 [14]、图像测量法以及激

光自动聚焦法、色差法及锥光测量法

等。光学测量法能够快速获得被测

物表面密集的点云数据，并且对于表

面特征复杂以及材质柔软的物体具

有独特优势。与接触式测量方法相

比，具有精度不高、视角受限、无法测

量光滑表面等缺点。因此，由光学传

感器所测得的点云数据往往具有很

多噪点，并且在某些区域存在数据冗

余或缺失。

工业 CT 技术一次扫描就可以

无损的获取被扫对象内外结构尺寸

信息，这一特点使得 CT 在装配检测

以及复杂内部结构的产品非破坏测

量上具有独特的优势，在一些工业测

量领域，CT 也像 CMM 测量设备一

样被作为产品尺寸质量控制的标准

检测手段。然而，CT 测量过程也受

很多因素的限制，比如被测工件的放

置方式、机械轴的几何误差、射线能

量、图像伪影以及数据处理等 [15]。

由于分辨率高（原子级分辨率）、

实时原位成像，对样品无特殊要求

（不受其导电性、干燥度、形状、硬度、

纯度等限制），可在大气、常温环境甚

至溶液中成像，同时具备纳米操纵

及加工功能，系统及配套相对简单、

廉价等优点，扫描探针显微镜（SPM）

广泛应用于纳米科技、材料科学、物

理、化学和生命科学等领域 [16]。SPM

缺点包括扫描速度受限、定位和寻

找特征结构较困难、对样品表面粗

糙度要求较高以及探针的几何宽度

和曲率半径等都会引起成像失真。

2  多传感器信息融合测量方法

随着先进制造技术的不断发展，

测量对象越来越复杂，对测量系统的

精度和效率、柔性和自动化水平的要

求也在不断地提高。对于具有复杂

特征或极限尺寸的物体，利用单一传

感器难以精确、快速、完整地获取其

几何尺寸和形貌特征。因此现代测

量系统需要结合多个测量传感器，形

成优势互补，以满足测量的需求。如

Lu[17] 将视觉传感器、激光测头安装

到 CMM 上，实现自适应测量路径规

划，有效提高了自由曲面接触式数字

化测量的效率和精度。

对于多传感器结合的柔性测量

方法，由于一个完整的被测物在不同

部位对测量精度的要求不同，首先要

考虑各传感器的分辨力和测量范围，

如图 1 所示。另一方面，由于各传感

器都有自己独特的测量优势，如用光

学传感器获取复杂曲面点云数据、用

接触式传感器测量规则特征以及关

键点、用 SPM 实现纳米级测量、用工

业 CT 获取物体内部结构数据等以

实现合理的测量分工。

3  柔性测量关键技术

（1）系统集成及全局标定技术。

目 前 大 部 分 柔 性 测 量 系 统 由

CMM、接触式测头、视觉传感器、光

学非接触探头及外围电子设备构成。

系统集成及全局标定技术主要包括

3 个方面：各传感器硬件集成到机器

设备上完成数据采集；传感器自身

的建模与标定技术；传感器之间坐

标系的转换。牟鲁西 [18] 针对触发式

测头和关节臂激光扫描仪组成的多

传感器测量系统提出了基于单元四

元数表达和数学形态学优化的全局

标定方法。Fan[19] 研究了由姿态角

传感器、角编码器、激光测距仪及全

图1  典型测量仪器的分辨力和测量范围

Fig.1  Resolution and measurement range of typical instruments
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站仪构成的柔性测量系统，并提出了

全局标定方法并实现了大尺度空间

隐藏区域坐标测量。

（2）基于特征的智能化测量技

术。

智能化测量的实质就是特征指

导下的测量规划，即根据测量对象及

测量参数选择最优传感器组合。由

已知实体模型得到曲面和边界特征，

通过编辑检测路径实现特征曲面和

边界的自动检测 [20]。采用视觉测量

获取孔洞、边界特征及工件的位置，

利用这些简单特征进行工件定位 [21]。

以宏观控制指导微测量，利用结构光

视觉传感器进行快速测量并构建简

单模型，然后基于该模型指导接触式

测头进行“精测”[22]。

（3）多传感器测量数据融合技

术。

对于多传感器集成柔性测量系

统来说，可以将多个传感器测量数据

对齐到同一坐标系下，但是由于采用

不同类型传感器和测量方法，使得信

息具有多样性和复杂性。因此，信息

融合方法的基本要求是鲁棒性和并

行处理能力。目前国内外研究的数

据融合算法主要包括遗传算法结合

模糊理论、遗传算法结合神经网络理

论、模糊逻辑结合卡尔曼滤波、小波

变换结合卡尔曼滤波、模糊理论结合

最小二乘法等 [23]。

典型柔性测量系统

根据目前国内外的研究情况，柔

性测量系统大致可以分为 3 类：视觉

和接触式传感器集成系统、多视觉传

感器集成系统 [24] 以及微纳米柔性测

量系统。

1  视觉和接触式传感器柔性测量

     系统

（1）CMM 与结构光视觉传感器

集成的柔性测量系统。

在众多传感器集成的柔性测量

系统中，以视觉传感器与 CMM 接触

式测头的互补性最强。其中视觉传

感器获取的物体三维点密集、测量速

度快，但精度不高；CMM 获取物体三

维点稀疏、测量速度慢，但精度较高，

因此二者的结合能够扬长避短。

立体视觉传感器的作用主要体

现在辅助定位和边界信息指导，实现

实际工件与其模型之间的精确对齐，

并获取被测面的边界信息用以指导

接触式测头进行自动化测量。黄强

先等 [21] 针对现有微纳米 CMM 测量

逼近效率低的问题，设计了一种基于

视觉引导的三维纳米测头，采用 3 个

微型高倍摄像机对工作台做视觉引

导。

结构光视觉传感器可以为后续

接触式测量提供更加完整的信息，

概括为以结构光测量方法得到的粗

模型指导 CMM 进行精确测量。首

先采用结构光视觉传感器对被测物

体进行快速测量，从而建立被测物

体的模型，然后以此模型指导 CMM

进行自适应测量。Li 等 [22] 开发了一

种线激光扫描和 CMM 的集成系统，

首先由激光扫描系统采集被测物数

据，然后采用 CMM 接触式探头对没

有扫描到的地方进行补充测量，并

对精度要求较高的几何特征进行重

复测量。

（2）手持式探针与视觉传感器

集成柔性测量系统。

由于 CMM 不能移动，而光学测

量方法对大幅面或带有槽孔工件的

测量具有限制。根据探针上空间位

置相对固定的一组标志点的坐标信

息建立探针坐标系，并确定探针触头

在其坐标系中的坐标。定位时根据

标志点的空间坐标计算世界坐标系

和探针坐标系之间的转换关系，就可

通过坐标转换得到探针触头在世界

坐标系中的位置信息。李磊刚等 [25]

基于工业近景摄影测量理论和立体

视觉技术，研制了一种基于点阵式探

针测量原理的便携式光学探针测量

系统。

2  多视觉传感器柔性测量系统

对于大尺寸物体的数字化测量，

尽管视觉传感器具有全场测量能力，

但由于其测量幅面的限制，而且存在

测量盲区，后期将得到的多个面形数

据进行拼接处理以获得完整测量数

据，这无疑使得测量过程繁琐、后期

数据处理工作量增大。因此，可以采

用多视觉传感器集成系统提高测量

效率。多视觉传感器集成的柔性测

量系统也可分为两类：多视角全方

位互补型测量系统和辅助定位自动

拼接测量系统。

（1）多视角全方位互补型测量

系统。

多视角互补型测量系统是指在

被测物周围布置多个视觉传感器以

实现全方位、无盲区地完整信息采

集。如 Turton 等 [26] 开发的多视角激

光扫描传感器集成测量系统。系统

由 3 个工业相机和 4 个线激光发射

器组成，其中 3 个线激光发射器在同

一水平面呈等角度环形分布，第 4 个

线激光发射器位于中间，测量时各传

感器协同工作，使得测量盲区大大减

少，所以仅通过一次扫描便可获得完

整的物体形貌数据，极大提高了测量

效率。

（2）辅助定位自动拼接测量系

统。

针对现有的大尺寸物体形貌测

量系统测量效率低、自动化程度不高

的缺点，张德海 [27] 提出一种工业数

字近景三维摄影测量系统和结构光

投影双目立体视觉系统相结合的多

视觉传感器集成测量系统，采用近景

摄影测量系统计算大型工件表面粘

贴的编码点和非编码点坐标作为全

局控制点，实现每幅点云数据的高精

度自动拼接。钟凯等 [28] 又将结构光

测量系统与室内定位系统（GPS）相

结合，提出了一种组合式大尺寸三维

测量系统，该系统利用室内 GPS 追

踪固定在结构光测量系统顶部的传

感器，实时跟踪结构光测量系统在全

局坐标系下的三维位姿，然后利用预



COVER STORY 封面文章

2016 年第 8 期·航空制造技术 19

先标定的系统结构参数将结构光测

量系统所测得的局部三维点云数据

自动转换到全局坐标系。

3  微纳米柔性测量系统

随着微纳米技术的迅速发展，人

们对微观世界探索不断深入，测量对

象尺度越来越小。目前纳米级柔性

测量系统主要分为两类：以激光干

涉为代表的光学测量方法和以 SPM

为代表的非光学测量方法。

（1）基于激光干涉仪的柔性测

量系统主要体现在与光纤传感技术

的结合，由于光纤的可集成性、可远

距离传输、抗干扰能力强，用作光传

导部分能够实现干涉仪的小型化和

集成化。另一方面，为突破激光干涉

方法受半波长的限制，实现远程和绝

对测量，Xie 等 [29] 提出了一种高相

干和低相干相结合的复合式光纤干

涉测量系统。Yang 等 [30-31] 提出通

过研制芯片级光学元件，实现了用于

纳米柔性在线测量的集成光学干涉

系统。

（2）基于 SPM 的纳米级测量系

统，其缺点主要在于测量效率不高，

需要集成辅助测量装置以提高该系

统的柔性。Guo 等 [32] 提出将原子力

显微镜（AFM）与白光干涉仪相结合

的复合式测量系统，通过白光干涉测

量的辅助定位以提高 AFM 的测量效

率。

柔性测量系统发展趋势

（1）高度集成化。柔性测量系

统的未来研究方向将会以运行在未

知、动态环境下的多传感器集成测量

系统为研究对象。硬件集成方面，微

传感器技术的发展将会使得系统集

成度大规模增加，并灵活应用到工业

现场；数据融合方面，人工智能和神

经网络将继续成为研究的热点。

（2）高度智能化。随着工业技

术的发展，要求测量仪器能够对所测

物体进行高度智能化的分析，从而自

动选择最优化的测量方法。根据测

量对象及测量参数选择最优的传感

器组合，就选择的实时性可分为预先

和实时选择法。前者预先对传感器

做最优配置；后者根据环境变化进

行实时配置以达到局部最优。

（3）良好的环境适应性。恶劣

环境对于光学元件的工作精度和准

确性具有较大的影响，甚至导致有些

光学仪器不能正常工作，这就要求测

量系统能够适应不同的工况条件和

环境。光纤传感器将取代一些大部

头光学器件，在提高环境适应性的同

时，使得测量系统更加小巧灵活。

结束语

本文系统介绍了物体三维信息

获取过程中所用到的各种测量技术

及其基本原理，通过分析发现，每一

种测量技术和方法都有自己独特的

优势和适用场合。对于具有复杂特

征或极限尺寸的物体，利用单一测量

方法难以精确、快速、完整地获取其

几何尺寸和形貌特征。因此现代柔

性测量系统需要结合多种测量方法

的优点，形成优势互补，以满足现代

测量领域对精确、高效和完整测量的

需求。现代柔性测量系统不仅要求

测量设备具有灵活性和适用性，由于

涉及多传感器集成的复合式测量，因

此研究多传感器信息融合技术以实

现在线测量和实时控制。
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Flexible Measurement Approach and Development Trend

YANG Shuming, ZHANG Guofeng
(State Key Laboratory for Manufacturing System Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710054, China)

[ABSTRACT]    Flexible measurement takes advantages of many different measurement methods to meet the requirements 
of high accuracy and efficiency in the current measurement field. Flexible measurement systems have high flexibility and 
adaptability as well. The latest research progress of 3-dimension (3D) measurement techniques is analyzed in this paper, 
and then the concept of flexible measurement and its crucial techniques are proposed based on the investigation of multi-
sensory integration measurement technology. Typical flexible measurement systems are summarized and classified accord-
ing to the practical applications. Finally, the development trends are predicted based on the analysis of the present problems 
in flexible measurement systems.
Keywords:   Flexible measurement; Multisensory integration; Data fusion� （责编　李丹）


