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飞机蒙皮件的加工质量将直接影响飞机的性能，因

此飞机蒙皮件的检测是飞机制造生产过程中的重要环

节。飞机蒙皮件的主要检测特征有外形、轮廓、下陷等，

传统的检测方式是采用样板、模胎等人工比对的方式，

测量精度受人为操作的影响较大。

蒙皮下陷特征一般通过数控机床端铣加工完成，主

要起到对蒙皮零件减重的作用，在传统的加工制造中，

对加工精度要求并不高，但对于大型飞机来说，一块蒙

皮的下陷加工质量影响较小，但所有蒙皮的整体加工精

度则对飞机产生较大的影响；同时由于蒙皮下陷特征比

较微小，传统的检测方式难以进行。随着数字化测量设

备的迅速发展，为实现飞机蒙皮下陷的数字化测量提供

了测量方式。本文提出了一种基于 Leica T-Scan5（简称

T-Scan）测量的飞机蒙皮下陷特征提取方法，为实现数字

化检测奠定基础。
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[ 摘要 ]   飞机蒙皮下陷加工质量对飞机的整体重量有较大影响，对维持外形表面也有着重要作用，在大型飞机蒙皮

的制造中，对飞机蒙皮下陷的加工精度也提出了较高的要求。提出了一种基于激光扫描的蒙皮下陷特征点提取方法，

以达到实现飞机蒙皮下陷特征数字化检测的目的。首先，对扫描线点云数据进行扫描线的识别区分，并进行三维数

据降维处理；然后，通过一阶差分计算每一点的前后一阶导数，通过判断矢量角度提取下陷点，并通过比较下陷点的

曲率寻找到下陷位置的边界点；最后，将边界点向上表面数据点拟合的直线进行投影，将获得投影点作为蒙皮下陷

特征点。该方法直接处理 T-Scan 扫描获取的扫描线点云数据。通过对实际蒙皮件测量处理，试验表明该方法有较

好的实用性，下陷特征点的提取精度较高。
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[ABSTRACT]   The quality of aircraft skin subsidence has great influence on the overall weight of aircraft, and plays an 
important role in maintaining the appearance of the surface. In the manufacture of modern aircraft skins, the accuracy of the 
aircraft skin subsidence is also raised. In this paper, a method of extracting the feature points of the skin subsidence based 
on T-Scan measurement is proposed in order to achieve the purpose of digital detection of the plane subsidence characteris-
tics of the aircraft. Firstly, scanning lines are identificated from point clouds, and the 3D point cloud data is reduced to two 
dimensional data. Subsequently, the first and last derivatives of each point are computed by first order difference, the sag 
points are extracted by judging the vector angle, and the the boundary points are found by comparing the curvature of the 
sag points; Finally, the boundary points are projected to the line, which is fitted with data points on upper surface, projec-
tion points will be obtained as feature points of skin sag. The method directly deals with the scan line cloud data obtained 
by T-Scan scanning; Through the measurement and processing of actual aircraft skin, the experiment shows that the method 
has good practicability, the extraction precision of sag feature points is higher.
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一般的点云特征提取主要集中在两个方面，一种是

基于三角网格模型的点云特征提取，另一种是直接从散

乱点云中提取特征。

基于三角网格模型的特征提取。Yang 等 [1] 通过拟

合局部二次曲面并计算二次曲面的主曲率与主方向，实

现特征线的提取，该方法对噪声点云或稀疏点云不适用。

刘倩等 [2] 采用高斯聚类的方法处理三角网格，将法矢与

曲率突变的数据点作为特征点。刘胜兰等 [3] 采用追踪投

影法确定初始特征线，通过 Sanke 变形满足主动轮廓能

量最小实现特征线优化。但是点云模型的网格重建耗时

长，网格的成形质量对特征线的提取影响较大。  

直接从散乱点云中提取特征。Gumhold[4] 通过邻域

点协方差矩阵的特征值变化程度给每一点赋予一个权

重，将点区分为不同类型的特征点（边界点、折点、平面

点和角点），采用最小生成树的方法提特征线； Weber 等
[5] 提出了基于高斯映射的点云聚类的方法提取尖锐特

征的方法，通过构造某一点及其邻域点的局部三角网格

的方式计算法矢，将法矢信息映射到高斯球后采用统计

的方式判断是否为特征点；该算法受噪声影响较大，噪

声对点云聚类的影响加大；吾守尔·斯拉木等 [6] 提出了

一种基于平均曲率运动的尖锐特征提取方法，需要人工

调节自由参数。Pang 等 [7] 提出了采用拟合局部最小二

乘曲面求取数据点的主曲率，并将主曲率绝对值较大的

点判别为特征点，该方法计算复杂，但对稀疏点云模型

有较好的处理效果；王小超等 [8] 提出了基于局部重建

的点云特征提取算法，在局部区域进行三角网格重建，

通过法向聚类的方式进行特征点的识别。

基于以上分析，本文提出一种基于激光扫描的飞机

蒙皮下陷特征点提取的方法。不同于上述两种一般的

特征点提取方法，本文同样是直接处理点云数据，但充

分利用 T-Scan 扫描点云数据呈线性的特点，无需复杂

的网格重建等工作，处理效率相对较高。通过对实际蒙

皮件的测量处理，验证本文方法的特征点提取精度较

高，为蒙皮下陷特征数字化检测提供一种测量方法。

1  蒙皮下陷特征测量分析

1.1  蒙皮下陷特征定义

飞机蒙皮下陷是由于采用数控端铣进行加工浅槽时

形成的。浅槽一般由上顶面、过渡面与下底面构成，其中

过渡面与下底面之间基本上是平滑过渡，如图 1 所示。

将浅槽（S ）定义如下：

S=SGEO ∪ SATTR                 � （1）

SGEO=STOP ∪ SSTRAN ∪ SBOTT� （2）

式中：S 表示浅槽，SGEO 是加工浅槽的几何特征，SATTR 是

加工制造的属性信息，包括加工类型、加工厚度及加工

材料等信息。STOP 是浅槽的上表面几何特征，SSTRAN 是

过渡面几何特征，SBOTT 是下底面几何特征。

由于过渡面与下底面之间基本属于平滑过渡，下陷

特征一般由上表面与过渡面构成。为了便于实现下陷

特征的数字量表达，将上表面与过渡面之间的交线作为

检测对象，本文称之为检测线 lS，如图 2 所示。蒙皮下

陷特征定义如下：

lS=STOP ∩（SSTRAN ∪ SBOTT）� （3）

1.2  T-Scan扫描测量分析

本文选用的测量工具为 T-Scan，T-Scan 的测量方式

是一种非接触式测量，对测量材质、光照强度及环境噪声

等影响因素并不敏感。T-Scan 扫描获得的数据是呈离散

的点云数据，点云数据呈线性有序排列。首先选定扫描

的开始方向，在该方向垂直面内按照垂直角度的步频率

获取起始扫描线上的各离散点，然后沿着扫描方向增加

角度步频率，获取下一列扫描线上的离散点，依次对特征

扫描直至获取覆盖特征的全部离散点数据 [9]。T-Scan 具

有较高的数据采集效率，IS 中最多能够采集 210000 个点
[10]，平均数据采集率为 7000 点 /s。高效高精度的数据采

集特点在微小特征的测量方面具有较大的优势。

利用 T-Scan 在蒙皮下陷位置处进行扫描，测量的

点云数据如图 3 所示。图 4 显示了其中单条扫描线的

数据点分布特点，可以看出，蒙皮下陷位置处的高度差

较小，同时下陷的下表面是由铣刀铣出来的，下表面的

图1  端铣浅槽

Fig.1  Milling slots
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图2  下陷特征定义

Fig.2  Definition of aircraft skin sag



98 航空制造技术·2018年第61卷第9期

研究论文 RESEARCH

曲率变化较小，下表面上的点云平滑过渡，故仅在下陷

位置处有微小的曲率变化。因此，蒙皮下陷特征点的提

取主要针对蒙皮下陷上表面与过渡面相交处的特征点。

2  下陷特征点提取算法

2.1  算法基本原理

首先，根据 T-Scan 扫描线点云呈线性的特点，识别

梳理区分各根扫描线；然后，对每条扫描线上的三维数

据点进行平面拟合并转换到 XOY 平面上的二维数据点，

实现三维数据的降维；对转换后的二维数据点求取数据

点的离散一阶差分，根据曲率的变化获得下陷处的数据

点，将曲率最大点作为该扫描线的分界点；最后，距分界

点（0.3×2）mm 的上顶面数据点使用最小二乘法进行

直线拟合，获取分界点在直线上的投影点，将该投影点

作为蒙皮下陷特征点。提取流程如图 5 所示。

2.2  算法分析及具体实现

对蒙皮下陷扫描点云数据处理包括：扫描线识别；

点云降维处理；下陷段数据点识别；下陷分界点获取；

下陷特征点提取。

2.2.1  扫描线识别

首先识别点云数据中所有的扫描线 [11]。T-Scan 扫

描线的数据点有序排列且序号首尾相接，对于两条扫描

线来说，一条扫描线的尾点与另一条扫描线的首点之间

的距离要远大于扫描线内的点间距。因此，首先设定识

别阈值 dr，一般 dr 大于 10 倍的扫描点间距，即 dr>10d'，d'
为 T-Scan 的扫描点间距，然后按照以下步骤进行识别：

步骤 1 ：依次遍历点云所有数据点，并计算相邻两

点间 pi，pi+1 的欧拉距离 di+1,i=||pi+1-pi||（i=0,1,… ,n-1）；

步骤 2：比较 di+1,i 与 dr 的大小，若 di+1,i>dr，则点 pi+1 为

扫描线的起始点；反之，重读步骤 1；直至遍历完所有的数

据点，获得每条扫描线的起始点坐标，得到扫描线总数。

2.2.2  点云降维处理

点云降维处理是指将三维的点云数据转换为二维

数据点，以减小处理误差，提高点云数据的处理效率。

处理过程包括 3 方面：空间平面拟合、投影变换和

平面转换。

（1）空间平面拟合。

对下陷扫面点云每条扫描线上的点采用稳健特征值

法进行空间平面拟合 [12]，最终获取平面方程的方程参数。

设空间平面方程为：

ax+by+cz+d=0� （4）

式中，a、b、c 为平面的单位法矢，a2+b2+c2=1 ；d 为坐标

原点到平面的距离。确定空间平面则需要确定 a,b,c,d 4
个参数。

设每条扫描线上的数据点为 pi(xi,yi,zi)，(i=1,2,… ,n)，

由点到平面的距离公式可知，则任一数据点 pi(xi,yi,zi) 到

该平面的距离为

di=|axi+byi+czi+d|� （5）

获取的最佳拟合平面应该满足所有数据点至拟合

平面的距离的和最小，即满足：

e =
∑

i

d2
i =
∑

i

(axi + byi + czi + d)2 → min � （6）

不同于采用最小二乘的方法求取参数，本文采用更

加稳健的特征值法求解平面参数，方法为：

令C =



∆ x0 ∆ x1 . . . ∆ xn

∆ y0 ∆ y1 . . . ∆ yn

∆ z0 ∆ z1 . . . ∆ zn



式中，∆ xi = xi −x̄ ，∆ yi = yi −ȳ ，∆ zi = zi −z̄ ，(x̄, ȳ, z̄) 为点

图3  下陷特征测量点云

Fig.3  Measurement point cloud of aircraft skin sag

图4  单条扫描线测量数据点分析

Fig.4  Data points of single scan line
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图5  下陷特征点提取流程

Fig.5  Extraction process of aircraft skin sag feature points
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数据点，这些数据点反映了蒙皮的下陷特征信息。 

由于蒙皮下陷处存在微小的曲率变化，因此本文采

用离散一阶差分计算每条扫描线上的每个数据点的一

阶导数。设数据点 Pj 出的一阶导数为 C，每隔 k=5~8 个

点采用离散一阶差分计算在数据点处的 Pj 一阶导数：

C′ (Pj −
)
=
(
Pj−k − Pj−2k

)
+
(
Pj − Pj−2k

)
∥∥∥Pj − Pj−k

∥∥∥ +
∥∥∥Pj−k − Pj−2k

∥∥∥
/
2

∥∥∥Pj − Pj−k

∥∥∥
/
2 +
∥∥∥Pj−k − Pj−2k

∥∥∥
/
2

            �  

C′ (Pj −
)
=
(
Pj−k − Pj−2k

)
+
(
Pj − Pj−2k

)
∥∥∥Pj − Pj−k

∥∥∥ +
∥∥∥Pj−k − Pj−2k

∥∥∥
/
2

∥∥∥Pj − Pj−k

∥∥∥
/
2 +
∥∥∥Pj−k − Pj−2k

∥∥∥
/
2

� （11）

C′ (Pj +
)
=
(
Pj+2k − Pj+k

)
+
(
Pj+2k − Pj

)
∥∥∥Pj+k − Pj

∥∥∥ +
∥∥∥Pj+2k − Pj+k

∥∥∥
/
2

∥∥∥Pj+k − Pj

∥∥∥
/
2 +
∥∥∥Pj+2k − Pj+k

∥∥∥
/
2

C′ (Pj +
)
=
(
Pj+2k − Pj+k

)
+
(
Pj+2k − Pj

)
∥∥∥Pj+k − Pj

∥∥∥ +
∥∥∥Pj+2k − Pj+k

∥∥∥
/
2

∥∥∥Pj+k − Pj

∥∥∥
/
2 +
∥∥∥Pj+2k − Pj+k

∥∥∥
/
2

�  （12）    

由于下陷处存在微小的曲率变化，因此该处数据点

的前后导数存在一个较小角度变化。通过判断该点处

角度大小进行判别是否为下陷点。矢量 C'(Pj-) 和矢量 

C'(Pj+) 的角度大小可以表示为：

 θ=angle(C'(Pj-),C'(Pj+))>α�  （13）

式 中，α 为 由 实 际 经 验 给 定 的 角 度 阈 值，一 般 可 取

6°~8°。

对扫描线上的数据点依据公式（11）和公式（12）求

解一阶导数，并进行公式（13）的角度判断，若满足要求

即为蒙皮下陷点。通过上述过程即将扫描线上的下陷

位置处的数据点提取出来。

2.2.4  分界点获取

蒙皮下陷处下表面是通过铣切形成的，该区域的过

渡较为平滑，曲率变化较小；下陷处上表面的曲率变化

较大，因此，上表面曲率最大的位置点即为蒙皮下陷的

边界点。由于离散数据点没有任何拓扑信息，本文通过

构建局部三角形的方式求解每一数据点的曲率值，具体

求解方法如下：

下陷位置数据点集 (Pi)
N−1
i=1 = (P1, P2, · · · , PN−2, PN−1)，

云数据点的几何中心。再令 A=CCT，其中 A 为 3×3 的

实对称矩阵，其最小特征值 λmin 对应的特征向量即为平

面方程参数 a、b、c。

由公式（2）和（3）可知，拟合平面对异常点比较敏

感，为了降低点云数据中的异常点的影响，本文在特征

值法求解的基础上，再加入 T-Scan 平面测量不确定度

这一参数，识别并提出异常点。具体步骤如下：

步骤 1：首先由特征法确定初始值 a、b、c。

步骤 2：利用初始值 a、b、c 计算每个点到拟合平面

的距离 di，当 di>u （u：T-scan 平面测量不确定度）时，剔

除该点，反之，保留该点。

步 骤 3 ：重 复 步 骤 1、2，直 至 所 有 点 的 di 满 足

T-Scan 平面测量不确定度的要求，即 di<u，此时 a、b、c
即为拟合平面的最佳参数。

（2）投影变换。

通过上述方法获得空间平面的方程为：

ax+by+cz+d=0�  （7）

设测量点 pi(xi, yi, zi)(i=0,1,… ,n) 在拟合平面上的投

影点为 p'i(x'i, y'i, z'i)，且满足：


x′ i = xi − ak
y′ i = yi − bk
z′ i = zi − ck

�  （8）

式中：k=axi+byi+czi+d。

（3）平面转换。

为了降低数据处理的难度，将三维的投影点进一步

降维成二维数据点。将拟合的空间平面进行旋转变换，

使其与某一坐标平面重合，三维数据中的一个坐标分量

相同。本文方法将空间平面旋转至与 XOY 平面平行。

将空间拟合平面旋转至与 XOY 平面平行。设旋转

矩阵为 R，平面 XOY 的单位法矢为 γ=[0,0,1]T，空间拟合

平面的的单位法矢为 β=[a,b,c]T，则利用下面的公式进行

求解旋转矩阵 。

R=I-2ssT�  （9）

式中，I 为 3×3 的单位矩阵，s=(γ-β)/[γ-β]。

则空间拟合平面上的投影点 p'i(x'i,y'i,z'i) 旋转至

XOY 平面上的点坐标为：
[
xr

i , y
r
i , z

r
i

]T
= R · [x′ i, y′ i, z′ i

]T �  （10）

式中，
[
x′ i, y′ i, z

′
i

]T 为原始空间坐标；
[
xr

i , y
r
i , z

r
i

]T 为旋转后

的平面坐标。

2.2.3  下陷段数据点识别

经点云降维处理后，三维空间扫描数据转换为二维

平面坐标点。该扫描线由一系列曲线连续阶的数据点

组成，这些数据点在一定程度上反映了扫描线所在位置

处的下陷的特征分布情况 [13]。蒙皮下陷处的高度差较

小，T-Scan 的扫描数据点在蒙皮下陷处一般有 4~6 个
图6  基于外接圆的曲率计算

Fig.6  Curvature calculation based on circumcircle

Pi

Li

Qi

O
R

Li+1

Pi-1

Pi+1
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点 Pi 与其相邻的 3 个数据点 Pi-1、Pi、Pi+1 构建一个三角

形，见图 6。每个三角形构建一个外接圆，则外接圆的

曲率即是数据点 Pi 的曲率 [13]：

Ki =
2∆ Pi−1 Pi Pi+1

Li Li+1 Qi
�  （14）

式中，Li=||Pi-Pi-1||；Qi=||Pi+1-Pi-1||； ΔPi-1ΔPiΔPi+1 为带符

号的三角形面积；Pi-1，Pi、Pi+1 逆时针为正，顺时针为负。

通过上述方式求解所有数据点的曲率，比较每条扫

描线上的数据点的曲率大小，曲率最大的点即为该扫描

线上的边界点。由于扫描线的一系列处理过程没有改

变数据点原来的排列顺序，因此只需在原扫描线中找出

相同位置处的点即为扫描线的边界点。对每条扫描线

进行上述处理，即可获得蒙皮下陷出的所有边界点。

2.2.5  下陷特征点提取

蒙皮下陷是铣切加工形成的，需要检测的下陷特征

是铣切面与上表面的交线；由于扫描设别 T-Scan 扫描

精度的原因（最小点间距为 0.075mm）, 交线位置处的测

量点不是精确的特征点。针对上述问题，本文通过将下

陷位置上表面的点进行直线拟合，将获得边界点向直线

投影，处理获得的投影点视为下陷特征点，如图 7 所示。

具体步骤如下：

步骤 1 ：首先取与边界点相距两个点距的前后两

点，并比较两点曲率的大小，曲率小的点即为上表面点；

步 骤 2 ：在 每 条 扫 描 线 的 上 表 面 取 离 边 界 点

0.3~2mm 的数据点采用最小二乘法拟合空间直线；

步骤 3 ：将边界点向直线投影，最终获得投影点即

为需要获得下陷特征点。

3  试验验证

为了验证本文方法的实用性与特征点的提取精度，

在实际加工的合格蒙皮零件上进行了试验验证。本文

方法在 Matalab R2014 编程环境下编程实现，T-Scan 扫

描点间距为 0.075mm，扫描线点间距为 0.1mm。

利用激光跟踪仪测量工装上的基准点，将基准点的

理论值与测量值进行坐标系拟合转换，将测量坐标系转

换到工件坐标系下。建立测量坐标系是的拟合转换误

差如表 1 示。坐标系拟合转换的最大误差为 0.040mm。

根据蒙皮件检测要求，大型蒙皮件检测的公差范围为

±0.5mm，基准误差值小于蒙皮最小公差一个数量级，

因此测量坐标系的建立误差满足测量要求。

用 T-Scan 对实际蒙皮件的下陷位置进行扫描，如图

8 所示。采用本文提出的方法对对扫描后的线性点云数

据进行处理，扫描数据及特征点提取的效果如图 9 所示。

为了验证本文方法的提取精度与不同位置处的适

应性。试验在 6 个不同位置处的蒙皮下陷采用 T-Scan

进行扫描测量，并 SpatialAnalyzer 软件中计算各个下陷

处的提取特征点与理论检测线之间的偏差。分别统计

下陷特征点与理论检测线之间的最小偏差 emin、最大偏

差 emax、平均偏差 eav 与标准偏差 estd，如表 2 所示。从表

2 可以看出，对于不同位置处的蒙皮下陷，采用本文方

法进行特征点提取时，下陷特征点的提取精度较高（图

10），同时算法的适应性较高，可以满足实际测量需要。

特征点提取误差分析：

（1）设备因素。

本文选用的是 Leica T-Scan5，其空间长度的测量

图7  下陷特征点提取

Fig.7  Extraction of feature poins

投影点

分界点

拟合直线

                              表1  基准点坐标拟合误差                     mm

基准点 dx dy dz dl

1 -0.024 0.015 -0.021 0.021

2 0.034 0.018 0.040 0.040

3 -0.025 0 0.025 0.025

图8  蒙皮零件与工装

Fig.8  Aircraft skin parts and tooling

基准点 蒙皮零件

工装

图9  T-Scan测量

Fig.9  T-Scan measuring

图10  下陷特征点提取效果

       Fig.10  Extraction result of feature points of sag
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误差为 UL=60μm(L<8.5m)，而整个蒙皮零件的长度小于

8.5m。因此 , 只从设备自身的角度来看，点云数据的测

量误差对下陷特征提取的影响较小，可以忽略不计。

（2）提取算法因素。

本文是通过一阶差分求导与曲率判别法进行分界

点的识别，然后进行下陷特征的重构提取。该方法比较

依赖于分界点判别的准确与否。在实际测量时，由于手

持操作的影响，可能会引入一些异常点，如离群点及小

尺度噪声点等。

4  结论

本文提出了对飞机蒙皮下陷特征的数字化测量与测

量数据处理的新方法：采用激光扫描仪 T-Scan 对蒙皮下

陷进行扫描获得扫描线点云数据；首先通过降维处理，

将三维点云数据转换至二维平面点云数据；然后都过离

散一阶差分计算点云数据的一阶导数，设置阈值将下陷

段数据点识别出来；最后通过计算每一点的曲率值，并比

较曲率的大小将下陷处的边界点提取出来；以最大曲率

边界点作为分界点，将分边界点前的上表面数据点拟合

直线，将边界点向直线投影获得投影点作为下陷特征点。

通过对实际蒙皮件进行测量处理，将提取出的特征点与

理论数模进行比对，试验结果表明，本文提出的方法有较

高的提取精度与较强的适应性，对飞机蒙皮下陷特征的

数字化检测有较大的应用价值。但在实际的测量过程中，

需要注意 T-Scan 的扫描方向，扫描线应近似垂直于下陷

特征线，当与下陷线平行时，无法进行测量数据的处理。
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                   表2  不同位置处下陷特征点提取精度分析           mm

位置
点云数目

/ 个
扫描线数

/ 条
emin  emax eav estd

1 30923 171 0. 131 0.272 0.151 0.032

2 40056 245 0. 145 0.282 0.162 0.041

3 30876 165 0. 129 0.264 0.143 0.030

4 35686 189 0. 135 0.283 0.156 0.035

5 30978 171 0. 126 0.273 0.145 0.028

6 40127 223 0. 139 0.277 0.153 0.034


