
研究论文RESEARCH

832019年第62卷第10期 ·航空制造技术

随着我国制造技术的发展，三维测量技术在航空航

天、汽车、船舶等领域有着越来越广泛的应用。三维测

量技术是通过特定的方式获得待测物体三维形貌信息

的一种测量方法 [1]。三维测量技术分为接触式测量技

术和非接触式测量技术两大类。接触式测量设备以三

坐标测量机为代表，它是一种集机械、电子等技术于一

体的测量设备，其特点是测量精度高，但测量效率相对

较低，对环境要求高，且测针与待测物体易发生干涉。

非接触测量技术是以光学为基础发展而成，其特点是对

待测零件无损伤，测量速度快，目前非接触测量设备主

要有关节臂测量机、激光跟踪仪、自动断层扫描设备、以
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[ 摘要 ]   结构光测量技术具有非接触、精度高、速度快、应用广等优点，是三维测量领域中重点发展的方向之一。对
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结构光技术为基础的 3D 扫描仪等。关节臂测量范围

是以臂长为半径的球空间，测量大型零件时转站操作会

造成精度损失。激光跟踪仪在测量复杂零件时，由于扫

描头 T-Scan 必须与跟踪仪保持激光连接，故有测量死

角存在。基于图像分析方法的自动断层扫描仪是将三

维测量转化为二维测量，通过对采集到的图像进行物像

坐标转化，得到待测零件不同截面的二维轮廓数据，利

用蒙皮法拟合为待测零件的三维数据，其缺点是在测量

过程中，需要对零件进行逐层铣削拍照，对待测零件有

破坏性。以结构光技术为基础的 3D测量设备光路简单，

是目前三维轮廓测量领域的研究重点。通过在待测物
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体上粘贴公共点，可以实现零件不同姿态下测量数据的

自动拟合，既保证了测量精度，又提高了测量效率，具有

非接触、高分辨率、快速数据采集、应用范围广等优点，

是在实际研究和生产实践中最有前景的三维轮廓测量

方法。本文重点将对结构光及相关设备的应用进行介

绍。

1  结构光技术

结构光技术 [2-3] 是一种非接触全场三角法测量技

术。基本原理是通过激光器将各种形式的光栅条纹图

案投射到待测物体表面上，待测物体表面上变形的光栅

条纹图案由相机拍摄获取，通过计算光栅条纹图案中像

素点灰度值的变化，解析出待测物体表面的空间位置坐

标，从而获得待测物体表面的点云数据。其优点是能够

快速采集待测物体表面信息，获得点云数据，且精度较

高。结构光主要分为 3 种形式：点结构光、线结构光和

面结构光。

点结构光是将光束投射到待测物体表面并形成的

一个光斑，如图 1 所示。点结构光源由具备高亮度以及

良好方向性特点的激光器组成。点结构光法在测量待

测物体表面时只有一个光斑，信噪比高，若完成待测物

体整体外形轮廓测量，必须配合二维机械扫描系统来协

助完成，测量效率低，其测量精度一般大于 0.2mm。

线结构光是将片状光束投射到待测物体表面上并

与物体表面形成明亮交叉线，如图 2 所示。对于线结构

光，通常只需要使用一维机械扫描系统即可完成整个待

测物体三维形貌的测量，较点结构光测量设备效率大大

提高，测量精度可以达到 0.1mm。

面结构光是将二维图形投射到待测物体表面，并在

物体表面上形成调制图案，如图 3 所示。最常见的面结

构光是几何光栅投影，其类型包括：条纹光栅、正交光

栅以及交叉线等，其特点是测量效率高，精度可以达到

0.01mm。

2  激光三角法测量原理

当通过结构光法测量待测物体三维形貌时，在激光

器、待测物体和 CCD 相机之间形成三角形，其输入输出

关系可以利用三角形相似原理进行解析，该方法称为激

光三角法 [4-5]。

图 4 为激光三角法测量原理，激光器将结构光投射

到待测物体表面 A 点，入射光的部分漫反射光 AA' 通过

透镜成像于 CCD 相机像平面 M 上，A 为待测物体表面

上的点，O为入射光与参考平面的交点，O'、A'分别为O、

A 的像点，α为入射光与反射光 OO' 的夹角， β为反射

光 OO' 与 CCD 相机像平面 M 的夹角，u 为透镜的物距

（OP），v 为透镜的相距（O'P），y 为像点 A' 与 O' 之间的

像位移（O'A'），H 为待测物体表面上点相对于参考平面

的高度，分别过 A、A' 向 OO' 做垂线交于 B、F，由三角

形 ABP 与三角形 A'FP 相似可得，

                                 （1）

即，

                       （2）

图1 点结构光模式

Fig.1 Point structured light mode
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图3 面结构光模式

Fig.3 Surface structured light mode
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图2 线结构光模式

Fig.2 Line structured light mode
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图4 激光三角法测量原理

Fig.4 Principle of laser triangulation
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可得待测物体表面高度 H 为

                     （3）

式中，u、v 可以通过相机校准得到，α、β为光栅条纹图

案编码及解码求解获得，从而得到点测物体表面高度信

息。

3  三维零件测量

本文采用德国 AICON-Breuckmann SmartS CAN
型激光扫描仪对某零件进行三维扫描测量，该扫描仪由

1 个投影单元、2 个高分辨率 CCD 相机以及含有图片采

集及数据分析软件的计算机组成，采用 600mm 镜头，最

快可在 1s 内完成图像采集。

3.1  三维零件数据采集

为了保证测量数据的完整性与准确性，在使用扫描

仪开始测量之前，需要对扫描仪进行精度标定，标定结

果对测量数据的准确性及后期数据的处理有很大关系。

扫描仪采用平面棋盘 [6] 法进行标定，首先固定摄像机不

动，棋盘放置在 9 个不同位置拍摄 9 副图案，其中第 1
个位置要求在参考平面上，标定结果如图 5 所示。

在测量过程中，首先将一定数量（最少 3 个）的

Ф6mm 圆形纸质标志点随机粘贴在待测物体表面上，标

志点位置不要在同一直线上，将待测物体放置于工作台

上，并将其保持在均匀的照明背景下，调整好扫描仪位

置及角度，使 CCD 相机的景深中心位置正好处于待测

物体上，由于待测零件不能在一个姿态完成所有特征的

采集，故需要在不同姿态下采集点云，待测零件每旋转

45°采集一次单幅点云数据，共采集 8 副点云数据，使

其包含待测零件的所有特征，若 8 副点云数据不能包含

待测零件所有特征，调整待测零件不同状态，使零件所

有特征包含在点云数据中。小型零件可以直接放置在

固定工作台上，对于大型或重型零件，将其放在具有旋

转功能的工作台上，方便调整零件的不同姿态，提高扫

描效率。CCD 相机采集到的结果条纹信息不仅包括目

标对象的三维特征信息，各种非目标对象的干扰信息也

同样被 CCD 相机采集到，例如将零件放置的工作台面，

测量结果会含有一定的工作台点云信息。因此，在实际

测量过程中，需要根据待测零件大小合理选择镜头尺

寸，并保证待测零件与放置零件的工作台面有一定的色

差，在扫描时通过调整曝光度可以减少各种干扰信息的

采集，从而可以快速得到待测物体的三维形貌特征。图

6 所示为得到待测物体部分点云数据。通过特征标志点

自动拼接技术 [7-8]，将不同坐标系下获取的三维点云数

据自动转换到同一坐标系下，得到待测物体整体点云数

据。其基本原理是扫描仪扫描得到物体表面两个不同

部位的公共区域的点云数据分别为点云 1 和点云 2，图
6 所示为拼接前点云数据，点云数据 1 中的标志点集为

S，点云 2 中的标志点集为 T，

和 分别为标志点集 S 和 T 中

由待测零件上相同标志点构成的标志点子集，n ≥ 3，
（pi，qi）为匹配标志点对，r 如果匹配点 pi 到标志点集 S
中每个点的距离与 qi 到标志点集 T 中每个点的距离差

为最小，点云 1 和点云 2 完成标志点自动匹配。由于人

工粘贴标志点的随机性和噪声的影响，标志点自动匹配

后得到的初始匹配标志点中经常存在误匹配标志点，通

过删除误匹配的标志点对，最小化标志点重合误差，实

现点云数据的粗拼接。对于单幅点云采集到的标志点

数量不足 3 个无法完成点云自动拼接的情况，需采用根

据待测零件不同特征手动对齐点云与标志点自动对齐

相结合的方式来完所有成点云数据的粗拼接。

为最小化不同视场中获得的点云数据之间拼接误

差，在粗拼接的基础上需要进行精拼接来完成待测物体

表面的点云处理。最广泛使用的精确拼接方法是基于

ICP（Iterative Closest Point）原理 [9-10] 的方法，通过定

义一个误差函数来反映点云重叠区域的吻合程度。假

设两次扫描的点云数据分别为 A 点集和 B 点集，固定 A
点集不动，在 B 点集中寻找需要与 A 点集匹配的最近

点，建立两点坐标变换的目标函数，当此目标函数取最

小值时，认为 B 点集转换到 A 点集所在的坐标系下，点

云精拼接完成，如图 7 所示，在所有单幅点云迭代 12 次

后，精拼接完成，精拼接后的 RMS 值可以由软件给出，

RMS 为 0.015mm。通过诸如去噪声的操作得到待测物

图5 扫描仪精度标定结果

Fig.5 Scanner accuracy calibration results

图6 拼接前点云数据

Fig.6 Point cloud data before splicing

（a）点云 1 （b）点云 2
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体三维点云数据，如图 8 所示。

3.2  数据处理

将待测物体的理论数字化模型与精拼接后的点云

数据导入到 PolyWorks 软件，根据图纸上基准要求，完

成点云数据与数字化模型的高质量对齐。通过创建彩

图命令来完成点云与数字化模型的三维轮廓偏差比较，

并创建注释点，彩图比较可以直观反映待测物体整体偏

差情况，由此判断是整体畸变还是个别部位突变，对于

待测零件的整体评估起到了关键作用，如图 9 所示。

3.3  应用案例

以 飞 机 某 工 装 为 测 量 对 象，其 外 形 尺 寸 为

1m×0.8m，如图 10 所示，分别利用扫描仪、关节臂测量

机、激光跟踪仪 T-Scan 及三坐标测量机对其型面轮廓

进行测量，其测量基准及测量项目完全相同，测量时间

包括编程时间及后续处理时间，型面轮廓测量结果、测

量时间如表 1 所示。通过对比发现，不同测量设备得到

的型面轮廓偏差测量值保持一致，但在测量时间上，扫

描仪测量效率明显更高。

4  测量影响因素

结构光法测量零件三维特征的主要影响因素有环

境因素、待测零件光洁度、测量设备等因素。

环境因素是影响测量精度的重要因素，在黑暗的

环境中，结构光的成像条纹清晰明亮，但在明亮或者照

明强度不均匀的环境中，由于环境光源对结构光的影

响，其成像条纹与背景条纹一致，不易区分，试验表明，

表1 不同测量设备比较

Table 1 Comparison of different measuring equipment

测量设备 扫描仪 关节臂 激光跟踪仪 三坐标测量机

轮廓偏差
/mm 0.081~0.127 0.073~0.112 0.087~0.122 0.085~0.132

测量时间 /h 0.32 0.53 0.41 0.65

图7 精拼接RMS值变化

Fig.7 RMS variation curve of fine splicing

图8 拼接后零件点云数据

Fig.8 Point cloud data after splicing

在明亮或照明强度不均匀的环境中，测量误差要增大

0.08mm 以上，甚至出现不能采集数据情况。因此要求

测量过程中保持待测物体环境照明强度均匀。

结构光照射在待测物体表面上，如果被待测物体表

面发生镜面反射，CCD 相机接收到反射条纹信息不能

很好反映出待测物体表面的三维形貌特征。因此，在实

际测量过程中，对于表面特别光滑的零件，通常在零件

表面涂一层化学反射层，可以避免发生镜面反射，增加

散射程度，提高影像质量。

此外，投影光强不稳定、CCD 相机的非线性以及饱

和度等系统因素也对测量结果有一定的影响。

5  结论

本文介绍了结构光的分类及结构光法测量的原

理—激光三角法，利用扫描仪对待测零件进行三维测

量，通过点云粗拼接、精拼接、去噪声等操作得到零件的

三维点云数据，将点云数据与数字化模型对齐并创建彩

图，得到点云数据与数字化模型的 3D 比较彩图，直观

反映待测零件的加工状态，并对某飞机工装利用不同设

备进行测量，验证了结果的正确性以及测量的高效性，

图9 零件彩图

Fig.9 Color map of part

图10 测量实例

Fig.10 Example of measurement
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测量因素分析可以有效提高测量效率，减少噪点对测量

结果的影响，以结构光技术为基础的测量设备是未来零

件非接触三维测量发展方向之一。
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