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近年来，汽车、飞机等行业的发展，对复杂曲面设计

的要求大大增加，逆向工程应运而生。在我国航空产业

的发展过程中，为了缩短与国外技术差距、提高自身研

发能力、获取其设计思路，根据现有的零件模型及 CAD
技术重构实物产品就成了有效的手段 [1-2]。其主要过程

是通过对物体表面轮廓数据采集，并利用相应的软件进

行三维建模 [3-5]。

逆向工程获取实物点云数据的方法有很多，国内外

对此作了大量的研究。美国 GSI 公司生产的工业摄影

测量系统以及国内西安交通大学研发的 IDSS 系统针
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[ 摘要 ]  为对某航空部件进行再修理、再制造，需对机翼后缘测绘和逆向建模，提出一种精度逐级控制的测绘方法。

利用高精度激光跟踪仪对部件进行一级控制，并用工业摄影扫描测量系统进行二级控制，进而完成对点云的“填充

式”扫描，最终将获取的点云数据用于逆向建模。以某机翼后缘结构部件测量为例，通过精度分析专用软件将实际

建模结果与测绘数模进行比对，误差均在 0.2mm 以内，完全满足再制造设计要求。通过验证说明该测量方法建立

的测绘数模精度高、效率快，为逆向建模技术提供了一种新的测量思路与方法，同时可作为航空产品测量检测的重

要手段。
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[ABSTRACT]  In order to meet the demand of aeronautical component remanufacturing design, it is proposed to use the 
high precision laser tracker to control the wing trailing edge structural components and obtain the point cloud data by 
means of industrial photographic scanning measurements. Finally, by using the obtained point cloud data to make the 
reverse modeling task, the results of surveying and modeling are evaluated by Geomagic and Control. The experimental 
results show that the method has high accuracy, fast efficiency and satisfies the remanufacturing design requirements, 
which provides a new measurement idea and method for reverse modeling technology.
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对少量点云测量精度高，但无法获取高密度点云数据。

逆向工程中，常采用三维激光扫描仪获取部件高密度

点云，其测量精度直接影响到最终产品的制造精度 [6]。

加拿大 Inspeck 公司研发了单幅光栅相移技术，但其

精度无法满足工业测量精度。德国 GOM 公司推出的

ATOS Standard 产品也有其缺点 [7]，部分系列三维激光

扫描产品精度虽高，但其拼接误差大，无法应用到大尺

寸工件测量中。以上基于单一技术的点位测量各有千

秋，但是在曲面特征复杂的情况下，完成高精度建模难

度很大。
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考虑到上述测量难点，本文提出采用多种技术

融合的测量方法。将 MPS 工业摄影测量系统与

HandyScan700TM 手持扫描仪组合成新型的工业摄影扫

描测量系统，并将其应用于后续密集点云数据获取中。

通过对点云数据处理等步骤，来完成对曲面复杂模型的

高精度重建。

1 航空部件测量实施方案

本文项目拟采用高精度跟踪仪对选取的基准点进

行测量，以此作为一级控制；再通过摄影测量标志点三

维坐标进行二级控制；最后采用扫描仪进行“填充式”

扫描点云，得到测绘数模。最终将得到的测绘数模进行

逆向重建，并在专业软件中进行建模成果分析，具体路

线如图 1 所示。

1.1 工业摄影扫描测量获取点云数据

1.1.1 工业摄影扫描测量系统

工业摄影扫描测量系统（图 2），由 MPS/S 单相机工

业摄影测量系统与手持激光扫描仪 Handyscan700TM 组

成，具有大范围、高速度、高精度等特点。通过相机不断

移动位置，对粘贴有回光反射标志点的物体进行多摄站

拍摄来获取被测物体的多个立体像对（见图 3），构成多

目立体视觉 [8]。设物方点由 j 个摄站（j 条光线）相交，

则共有 j 个共线方程：

  （1）

式中，x0、y0 和 f 称为像片的内方位元素，用来确定投影

中心在像空间坐标系中对像片的相对位置。实际成像

时，主点的像平面坐标不严格为零，存在一个微小值记

为（x0，y0）。另外，镜头的物镜畸变等干扰也存在偏差

（∆x，∆y），其中的 ai、bi、ci 代表的 9 个元素是 3 个独立

旋转角 ω、φ和 κ的函数。

通过式（1），利用空间前、后方交会原理以及配套软

件联立计算得到被测物特征点的三维坐标。将这些点

坐标值导出，作为后续点云扫描的测量控制网数据。随

后再导入到扫描仪的 Vxelements 联机软件中，设置好

扫描参数，即可从任一位置开始工件的外形点云扫描。

手持扫描仪上两台相机利用激光束以点云的形式反映

出被测物表面的三维数据，操作简单、高效灵活 [9-11]。

1.1.2 基准点与标志点的布设

高精度的测量需要有高精度的基准点作为控制点，

拟采用激光跟踪仪对基准点进行坐标采集。具体将基

图1 航空部件实施方案

Fig.1 Implementation of aeronautical components

图2 数字工业摄影扫描测量系统

Fig.2 Digital industrial photographic scanning measurement system
图3 多摄站交会几何

Fig.3 Multi-shot intersection intersection geometry
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座（基准点）布设在地面稳定处，如图 4 所示。同时根

据整个部件的结构关系粘贴摄影测量标志点及编码点。

标志点的布设应尽量采用网状结构，立体、均匀且点间

距合理，同时尽可能无规律粘贴，以便在扫描中准确识

别扫描定位点（摄影标志点）的位置，减少点云配准错

误，便于点云拼接（图 5）。
1.1.3 测量控制网的建立

要得到高精度的三维密集点云，建立高质量测量控

制网是必不可少的步骤。本项目拟采用以下测量方案：

第一步：利用激光跟踪仪建立整个部件自身的一级

测量控制网。激光跟踪仪架设位置如图 6 所示，手持激

光跟踪仪靶球依次放入基座位置，激光跟踪仪可自动跟

踪测量基准点的三维坐标值。通过高精度激光跟踪仪

测量得到的基准点可为下一步摄影测量提供一级控制。

第二步：利用摄影测量建立二级控制网。利用工业

摄影测量系统对被测对象进行全局测量，其中涵盖了上

一步对基准点的测量，基座上的摄影测量靶球可与激光

跟踪仪靶球替换，见图 7。测量网形的合理性直接影响

摄影测量最后成果的精度，因此在摄影测量中应根据实

际情况采用不同方式。结合部件自身的外形尺寸，综合

考虑相机镜头视场角、摄影距离、测量精度、测量场地等

问题。在采用 FP 测量相机对部件摄影获取高质量“准

二值影像”的同时，可在地面上布设足够多的编码点以

保证在每张图像中的编码数量，便于自动匹配。摄影测

量拍摄结束后将图片导入到工业摄影测量 MPS 软件中

处理，利用整体光束法平差得到待测物体表面上的所有

点的空间三维坐标值。通过摄影测量获得的三维标志

点云，可以为下一步扫描工作提供控制。

第三步：利用手持三维激光扫描仪进行“填充式”

扫描。在扫描部件点云数据时，若部件过大，没有足够

的点进行控制，会带来拼接误差，且该误差随着距离增

加而逐步累积，将会给点云数据的精确性带来较大影

响。Handyscan700TM 三维激光扫描仪在任意扫描瞬间，

首先利用它的两个立体相机对物体的目标点进行立体

测量，然后通过导入的摄影测量标志点（扫描定位点）间

的位置关系搜索出部件上粘贴的对应标志点，从而利用

两相机的图像平面与被测物之间构成三角形，配合双相

机投射的激光点云对物体进行“填充式”点云扫描（图

8），数据格式为 STL 且能自动生成三角格网面，获得被

测物体整体高精度的扫描点云数据，从而用于后期的逆

向建模。

1.2 基于点云数据的逆向建模

1.2.1 建模软件

本文采用的软件为 Geomagic Studio、Control X 和

Design X。Geomagic Studio 主要处理网格数据，调

正坐标，去除噪声和修补网格，简化数据和拼接数据；

Control X 为质量检测软件，检测逆向成果与扫描数据

的偏差。Design X 为逆向建模软件，主要根据扫描的点

云数据提取轮廓线进行模型逆向操作。

1.2.2 逆向建模过程

内业数据处理与逆向建模主要步骤为：坐标调正、

图4 基准点的布设

Fig.4 Layout of the reference point

图5 标志点与编码点的布设

Fig.5 Layout of marking points and coding points

图6 激光跟踪仪测量6个基准点

Fig. 6 Laser tracker measurement of six reference points

图7 激光跟踪仪靶球与摄影靶球

Fig.7 Laser tracker target ball and photography target ball

图8 手持激光扫描仪原理

Fig.8 Hand-held laser scanner principle
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去噪、修补、简化、逆向。网格化数据处理在 Geomagic 
Studio 中进行，不过度对扫描数据进行光滑、大尺度去

噪等操作，确保数据的原始性。

根据逆向建模需求处理扫描数据成果，在统一坐标

系之后（根据要求建立某一工件坐标系，所有的数据均统

一到这个坐标系进行处理），进行删除多余数据、简化数

据、修补必要缺失数据的操作，最后导出 stl 格式的数据。

本次采用的零部件逆向建模的方法是基于点云

数据进行曲面重构和实体建模。具体在建模软件

Geomagic Design X 中建立面片草图，截取轮廓线（图

9），通过扫描数据的轮廓线对曲面进行造型设计，构建

曲面元素，结合实物外形，采用合适的方法进行逆向建

模，并对建成的模型进行精度分析 [12]。

1.2.3 精度分析与验证

基于航空零件制造精度要求高的特点，逆向建模过

程中应对建模误差进行实时严格控制，从而保证最终的

零件实体数模符合设计公差要求，故需要进行建模精度

的验证。扫描数据为原始数据，具体采用原始数据与建

成的模型进行比对，保证建模模型光滑平整（无凹坑和

突变），相邻部件无超限阶差。

将建成数模与实际数模导入 Geomagic Control 软
件中进行建模偏差比较，手动采集模型上的点，利用创

建注释等操作可以得出每一点的偏差。

2 实例应用

针对某系列飞机部件的使用需求，测绘精度要求型

面测绘标准偏差 ±0.2mm，数模精度与实际部件接口区

偏差 ±0.2mm。

以飞机左机翼扰流板为例，基于前文提及的精度逐

级控制的方法来进行实例验证。采用郑州辰维科技股

份有限公司集成的工业摄影扫描测量系统，对飞机零部

件进行点云获取。首先采用激光跟踪仪系统 API/OT2
对部件周围 6 个基准点坐标进行跟踪测量。接下来采

用 MPS/S 单相机摄影测量系统进行测量，获取被测工

件图片（图 10）。摄影测量拍摄时，根据扰流板摆放情况

来改变摄影位置（采用环绕式），摄站距离工件约 2m。拍

摄结束后将照片导入到配套软件 MPS 中可以自动解算

出待测部位上所有的标志点坐标及基准点坐标（图 11）。
同时，可观察到相机拍摄的网形以及测量光束（图 12），
经图像预处理、标志识别与定位、图像匹配、空间三角交

会及光束法平差等过程后得到待测点的三维坐标。

利用激光跟踪仪提供的基准点坐标值作为理论参

考并将其在 SA 软件中转换到摄影测量坐标系下（图

13），统一坐标系后导出摄影测量的点位坐标，再将摄

影测量点坐标导入到手持扫描仪的 Vxelements 联机软

图9  建模过程实时精度控制

Fig.9 Modeling process real-time accuracy control

图10 不同位置拍摄的摄影测量照片

Fig.10 Photographic measurements taken at different locations

图11 摄影测量三维坐标点

Fig.11 Photogrammetric 3D coordinate points

图12 相机拍摄位置

Fig.12 Camera shooting position 

图13 坐标对齐效果

Fig.13 Coordinate alignment 
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件中（以此作为定位点），启动校准后的Handyscan700TM

扫描仪，从任意位置开始多角度、全方位地扫描，尽量

覆盖部件外形所有特征。扫描结束后，工件所有的外

形点云数据均被精确测量和保存在统一的摄影测量坐

标系下。以最终获得的高密度点云为逆向建模提供数

据基础。

根据扫描的点云数据完成逆向建模，网格化处理后

的数据与建模成果如图 14、图 15 所示。

利用 Geomagic Control X 软件分析随机选取的若

干测绘数模上的点与实际建成模型的点位偏差，分别如

图 16 和表 1 所示。航空部件表面偏差图及数据，如图

17 和表 2 所示。

在测量过程中，一级控制中的跟踪仪测量误差均值

为 0.01mm，二级控制中的工业摄影测量误差 RMS 为

0.02mm 左右，三级扫描测量误差均值为 0.03mm。通过

三级控制后的测量误差为 0.02mm，建模偏差精度与操

作人员有关，将精度控制在要求范围内，即型面测绘偏

差为 ±0.2mm，最终结果满足要求。试验数据结果与原

始扫描数据进行三维对比分析，误差不大于 0.2mm，远

高于测量需求。说明融合多种测量方法的优势并进行

综合运用，可高效完成数据采集、点云数据处理和生成

三维实体，验证了此方法在工程装备零部件逆向建模方

面的良好效果。

3 结论

本文所采用的以工业摄影扫描测量来获取点云数据

并进行逆向建模的方法与传统点云建模方法相比，在建

模效率和精度上有显著优势。该方法几乎可以弥补摄影

图16 Geomagic Control X分析软件每个部分偏差

Fig.16 Geomagic Control X analysis software for  
each partial deviation

图15 建模成果

Fig.15 Modeling results

图14 Studio网格化处理后的数据点云

Fig.14 Studio lattice processing data point cloud 

名称 偏差 偏差 X 偏差 Y 偏差 Z

A001 0.0158 –0.0096 0.0080 –0.0097

A002 0.0075 –0.0045 0.0038 –0.0046

A003 –0.0125 0.0075 –0.0063 0.0077

A004 0.0287 –0.0173 0.0144 –0.0178

A005 –0.0367 0.0222 –0.0185 0.0227

A006 0.1415 0.0855 –0.0709 0.0876

A007 0.01161 –0.0097 0.0081 –0.0099

表1 实际模型上若干点的偏差值

统计量 dx dy dz 长度 Mag

最小值 –0.575 –0.652 –0.489 –0.957

最大值 0.632 0.589 0.533 1.053

平均值 0.012 –0.011 0.01 0.008

测量误差
RMS 0.18 0.175 0.163 0.3

公差范围 — — — ±19.335

公差之内 — — — 134（100.0%）

公差之外 — — — 0（0.0%）

表2 航空部件表面偏差数据                            mm

图17 航空部件表面偏差图

Fig.17 Aeronautical parts surface deviation vector
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测量未涉及密集点云的问题，并保证了数据的高精度。

实践表明采用该方法所建立的测绘数模精度完全

满足项目要求，该方法切实可行，可以作为一类航空产

品再制造、再修理的重要测量手段。同时可为技术人员

在飞机研制中获取设计思路等提供基础性数据。该方

法能够广泛应用于有高精度需求领域的逆向建模中，可

节省时间、人力及物力。
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