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[ 摘要 ]   为了提高航空发动机管路测量的精度，提出一种基于点云融合的管路模型精确测量方法。利用机器视觉原

理从多张图片中得到全局点坐标，作为三维结构光测量过程中的定位点，获得点分布密度基本均匀的点云数据，最后

利用点云融合技术得到管路三维数字化模型。测量试验表明，该方法的测量值与标准值最大绝对偏差为 0.16mm，可

以有效提高管路测量的精度。 
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管路零部件大量应用于航空发

动机中，其产品质量直接影响到整

个系统的运行。近年来，数字化的

管路设计对发动机的装配空间提出
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了更高的要求，对应的管路部件加工

精度，尤其是折弯角度和扭转角度的

精度更为严格。快速准确的管路测

量方法是确保其精确装配和无应力

装配的核心技术。目前管路加工一

般由数控弯管机来完成，但存在一定

的加工误差，为了实现管路的精确装

配，在装配过程中需要保证其端点的

位置以及走向。人工装调或人工修

正试装均不能满足管路精确装配以

及无应力装配的要求，因此在管路装

配前，需对管件弯曲成形后的空间几

何形态、折弯角度等参数进行精确测

量，从而对管件加工后的数据和设计

模型进行比较，以实现管件加工中的

回弹补偿和加工后的质量检验。只

有测量合格的管路才能允许实施装

配，并一次装配成功。对于测量不合

格的管路，可根据测量结果修正加工

参数。对管路进行准确、快速数字化

测量已经成为保证航空发动机产品

质量的关键环节。

目前传统的管路测量方法已经

不能满足工程应用中复杂管路快速

准确数字化测量的要求。因此，迫切

需要一种快速、高精度的弯管检测手

段，用于航空发动机的管路测量，助

力我国航空发动机的量产。

国内外相关研究机构相继开展

了航空发动机管路测量方面的研究，

取得了一些研究成果。赵玉芹等 [1]

采用在管件表面粘贴标记条的方法，

进行管件的三维重建，该方法用数码

相机对贴有标记条的弯管系统进行

多角度拍摄测量，利用主动轮廓模型

方法提取图像中的边缘特征进而获

得空间弯管的几何参数，但工程实际

应用中很难对每个管件附加大量标

记条进行测量和重建。金鹏等 [2] 提

出基于二维靶标的管路端点位置测

量方法，该方法需要将二维靶标装配

在导管两端，通过图像采集获得靶标

上标识点的图像坐标，在此基础上计

算出管路端点的位置，但该方法操作

繁琐，端点测量精度受靶标安装精度

的影响很大。张天等 [3] 利用背光光

源技术在采集的二维图像上获取弯

管的轮廓，并在轮廓上提取中心轴线
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和边缘线，进而得到弯管重建所需的

管路空间轴线三维坐标和弯管的外

径尺寸，但该方法对弯管轮廓边缘线

及中心轴线的提取存在较大误差，容

易产生误差的累积与传递。Lee 等 [4]

提出一种自动化方法，从激光扫描数

据生成由直管、弯头和三通管组成的

整个管道三维模型，试验结果表明，

该方法对于激光扫描数据的不完整

性以及数据中的噪声和密度变化鲁

棒性较差。Tangelder 等 [5] 利用 CSG

模型和灰度梯度拟合图像中的弯管，

实现了对弯管的测量，但该方法需

要包含完整边缘和表面信息的弯管

CSG 模型，并且只适用于含有直管和

接头等标准弯管零件的重建。

为了提高航空发动机管路的测

量精度，本文首先对管路空间四周的

全局点三维坐标进行精确测量，以此

作为三维结构光测量 [6-7] 过程中的

定位点，获得离散点模型，保证了管

路局部特征的完整而且不需要借助

其他辅助装置；之后对模型进行去除

噪声及融合处理，提高管路模型的精

度。试验结果表明，该方法能够准确

计算管路空间几何形态等参数，操作

方便且计算效率高。

测量原理

本文提出基于点云融合的方法

来测量管路的参数。首先，该方法在

待测管路四周布置标志点，通过图像

处理、标志点的定位、编码点的识别

得到非编码点的空间坐标，为下一步

的三维结构光测量中点云配准提供

公共点集，即将得到的点云之间完成

坐标转换，统一到一个坐标系，使点

云之间获得正确的相互位置关系。

在 获 得 的 点 云 模 型 中 会 出 现

多幅点云间产生分层的情况，为最

后的点云融合处理带来一些精度损

失。为此，本文采用最近点迭代算法

（Iterative Closest Points）来精确配准两

幅点云，通过多次两幅点云间配准达

到完整表达管路离散数据模型的结

果 [8]。

经过精确配准的点云还会存在一

些局部的分层现象，如果不对其进行

处理，得到的管路模型将会存在表面

缺损、粗糙等缺陷。因此，本文采用点

云融合技术对其进一步处理，目的就

是获得单层点云数据，去除一些噪声

和数据冗余，提高模型的精度。点云

融合的基本思路是针对两幅不同曲面

的点云在其边界，也就是重叠区域处，

分布密度比较低的特征，计算重叠区

域处的密度函数，对密度函数进行插

值运算处理，获得融合点坐标 [9]。

在两幅点云曲面 S1、S2 之间存在

重叠区域，一般情况下管路表面的一

个真实点会在曲面 S1、S2 上映射两个

对应点 s1、s2，那么点 s1、s2 就具有映

射关系，则融合点 k 就在点 s1 与点 s2

之间。但由于点云是曲面的一种离

散表达形式，点云数据是不连续的，

所以可能会出现点云 S1 中点 s1 在点

云 S2 中无法找到对应点 s2 的情况，

针对这一问题，可采用插值计算点云

S2 来得到相应的映射点。

考虑到噪声对点云数据造成的

影响 [10]，求取点云 S1 及 S2 上局部邻

域的梯度密度最大点来替代点 s1 与

s2。因此以点 s1 为圆心，r 为半径，作

一个圆 A1，A1 与 S1 的交集所包含的

点为 s1 的邻域，记为 N(s1)。同理可得，

s2 的邻域为 N(s2)。假设 N(s1) 的局部

梯度密度最大点为 s'1，N(s2) 为 s'2。通

过多次迭代，将点 s1、s2 漂移到局部

密度最大点。定义梯度密度均值漂

移函数为：

s′1 = s′1 +

∑
s1 j ∈N(s1 )

〈
s1 j
− s′1, n

〉
w
(〈
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式 中，n 为 点 s1 的 法 向 矢 量，

w
(〈

s′1 − s1 j
, n
〉)

为权函数，可定义为：        

w(x) = exp(−x2/2σ2) �      （2）

根据获得的局部密度最大点 s'1、
s'2，计算局部邻域的密度：

ws1
=

k∑

s1i ∈N(s1 )

exp
(
−
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∥∥∥2/
2σ2

)
� （3）
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融合点的位置计算为：

f
(
ws1
,ws2

)
= s1 +

ws1

ws1
+ ws2

∥∥∥s′1 − s′2
∥∥∥ nn 

� （5）

实现流程

管路具体的测量流程如图 1 所

示，包含以下 3 个阶段。（1）全局点

获取：首先使用相机对底盘上的全局

点进行图像采集，然后通过对标志点

的定位、编码点的识别，得到非编码

点空间三维坐标如图 2 所示。（2）管

路三维轮廓测量：将弯管固定在底盘

上并将刀片固定在弯管端面上，便于

识别管路起始点和末尾点。由于弯

管外表面为黑色，颜色过深会影响点

云提取精度，使用白色显像剂向弯管

试件均匀喷涂白色薄层。随后使用

光栅投影仪将数幅特定编码的条纹

光栅投射到管路表面，并由成一定夹

全局点获取 三维轮廓测量
模型数据融合

重叠区域判别

种子点标记

子点计算

融合点计算

图像采集 相位测量轮廓法

标志点识别 多频外差相移技术

标志点坐标计算 提取管路点云数据

图1   测量流程

Fig.1   Measurement process
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角的两个摄像头同步采集相应图像，

对图像进行解码和相位计算，实现管

路表面密集点云的测量，所得结果如

图 3 所示。（3）模型数据融合：根据

两幅不同曲面的点云在其边界处分

布密度比较低的特征，对密度函数进

行插值运算处理，可以消除局部分层

现象及噪声、精确配准点云，融合处

理前后对比如图 4 所示。同时获得

管路各段轴线交点的坐标，计算出端

头处轴线与平面的交点坐标作为轴

线的起始点和末尾点，如图 5 所示。

 
试验验证

搭建由光栅投射器、数码摄像

机、高性能计算机组成的弯管三维

轮廓测量平台，验证该方法的测量精

度。测量平台选用德国 Basler 公司生

产的acA1600-20gm工业数字摄像机，

相机分辨率为 1624×1236；镜头选用

德国施耐德公司 8mm 镜头；光栅投

射器选用光学稳定性较好的数字光

栅投射器，分辨率为 1280×1024。软

件部分已经在 VS2010 平台下编程实

现。

被测管路如图 6 所示，经过三坐

标测量机的测量，得到管路上首尾两

端点、拐点共 11 个点（特征点）的空

间坐标值以及 3 个关键点的折弯角

度。本文以此测量值作为管路的标

准值，分别使用本文所述方法（方法

1）以及基于轮廓边缘提取的方法 [3]

（方法 2）进行测量。方法 2 通过不

同视点采集弯管的二维图像并获取

弯管轮廓，在轮廓上提取中心轴线和

边缘线，最后利用三维建模技术重建

被测弯管的三维模型。由于管件表

面一般无特征纹理，有些甚至反光强

烈，利用像素灰度值对管路边缘的识

别误差较大且效率低，同时通过管路

轮廓提取中心线会导致误差的传递

和累加，以此为基础得到的弯管空间

参数的精度无法保证。与方法 2 不同，

方法 1 将得到的全局点坐标作为三

维结构光测量过程中的定位点，可以

精确获得管路整个表面的点云数据，

再对点云进行融合去除一些噪声，保

证了弯管空间参数的测量精度。同

时，为了验证方法的重复性，按照上

述方法进行 8 组重复试验。根据测

量数据，得到不同方法之间的对比结

果，如图 7 所示。

测量试验的绝对偏差是指测量

值与标准值之间的偏差，相对偏差为

图2   全局点获取

Fig.2  Marked points capture

图3   扫描光栅

Fig.3   Contour measurement

（a）局部点云融合处理之前

（b）局部点云融合处理之后

图4   局部点云融合处理前后对比图像

Fig.4   Images before and after local point 

cloud fusion processing
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1005
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1008

1007 1009
ENDSTART

图5   试件点云处理后效果图

Fig.5   Pipeline point cloud processing result

图6   测试管件

Fig.6   Testing pipeline
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图7   不同方法与标准值空间坐标对比结果

Fig.7   Comparison of different method and standard value about coordinate values
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各组测量数据之间的偏差。

由图 7 可以看出，本文方法的

测量精度为 0.16mm，而基于轮廓边

缘提取的管路测量方法测量精度为

0.2mm，本文方法在测量精度上有了

提高。由表 1 可以看出，本文方法的

测量稳定性也更好，测量效率也远高

于三坐标测量机。同时相比于文献 [2]

所述方法，本文方法避免了其他辅助

装置对测量精度的影响，适用性也更

广泛、通用性更好。

通过分析本文方法的实现流程

可知，在相机系统标定情况良好的状

态下，其采用了多种处理手段来确保

管路测量的精度：（1）通过对管路四

周全局点位置的精确测量，获得其空

间坐标，可以在采用结构光面扫描测

量点云时，快速确定点云在整个视场

中的正确位置，有效提高了点云配准

效率，减少了误匹配；（2）在处理得到

的分布密度基本均匀的点云模型时，

为了减少模型精度损失问题以及噪

声对点云数据的影响，计算在两幅点

云中重叠区域处的密度函数，获得融

合点，提高了点云融合的精度。

结论

本文提出了基于点云融合的管

路精确测量方法，该方法的主要特点

是通过提前布置的定位点提高了管

路点云的配准精度，同时又采用点云

融合技术去除了噪声等干扰因素，避

免了由于管路轮廓边缘识别而产生

的误差，得到可靠的管路三维模型。

该方法在不借助任何辅助设备、不对

管件表面做标记的情况下，实现了对

复杂管路参数的精确测量。根据试

验验证，该方法对管路空间几何形态

的测量值与标准值之间的最大偏差

为 0.16mm, 对折弯角度参数各组测量

数据之间的最大相对偏差为 0.293°，

这说明该方法测量稳定性好，而且操

作方便，能够满足一般工业场合的测

量要求。
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表1   折弯角度参数测量对比

测量点
方法 1 方法 2

最大绝对偏差 最大相对偏差 最大绝对偏差 最大相对偏差

1004 0.0323 0.0428 0.0416 0.0464

1006 0.0747 0.0737 0.1784 0.1643

1007 0.1888 0.2928 0.2146 0.4178

(°)
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Research of Three Dimensional Collaborative Measurement of Aircraft Large 
Complicated Components

ZHAO Jianguo, LIU Xinyu, YU Siyang
(AVIC Shenyang Aircraft Corporation, Shenyang 110034, China）

[ABSTRACT]    Aiming at the difference of measuring technology needed for the assembly of large and complex aircraft 
structural parts, a collaborative measurement method based on Metronor dual-camera tracking system, hand-held light pen 
and Aicon scanner was developed. The hand-held light pen and three-dimensional scanner measurement were proposed, the 
technical scheme omits the work of attaching and removing the reflective mark points, and the testing process in the space 
of 4m×3m×2m with the measurement error of no more than 0.075mm, which can realize the measurement of internal hid-
den features, hole position information, axis, mating surface, aerodynamic profile and the gap step, meets the requirements 
of three-dimensional digital measurement for large complex structures assembly on aircraft.
Keywords:    Aircraft assembly; Structural part; Collaborative measurement; Tracking scan; Hand-held light pen  
� （责编　逸飞）

于小型零件（尺寸 <2m）的高精度表

面测量，建议采用粘贴反光标识点方

式测量。
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[ABSTRACT]    To improve the accuracy of curved pipes measurement, a point cloud fusing-based measurement method 
was proposed. The principle of machine vision was utilized to extract coordinate of the marked points from images taken 
from cameras, and the marked points were used as fixed points in the process of 3D scanning to obtain the uniform point 
cloud. Point cloud fusion technology was used to obtain the 3D digital model of curved pipes. Experimental results showed 
that the maximum absolute deviation between measured values and standard value was 0.16mm. This method can effec-
tively improve the accuracy of curved pipes measurement. 
Keywords:  Pipeline measurement; Global point acquisition; Structured light measurement; Point cloud fusion; 
                    Discrete point model� （责编　逸飞 )
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