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摘要　传统的接触式测量满足不了批量生产的快速响应，典型的结构光法和基于近景摄影测量的非接触测量方

法，在三坐标测量与三坐标解算过程中人工参与多，且应用限制条件多。利用１Ｄ激光位移传感器、伺服坐标控制

器和运动减震补偿设备，研制了一种三坐标非接触外形尺寸测量系统，能够实现快速三维成像，自动获取工件表面

密集三维点云。激光位移传感器安装在狕轴上，并与狓狅狔平面垂直。通过严格的系统检校和滤波，控制与补偿测

量误差，快速自动全面检测工件质量。实验结果表明，系统单点测量精度优于１０μｍ，平均测量精度优于２０μｍ，可

满足工件检测的使用要求。
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１　引　　言

近年来，随着数字制造技术的快速发展，对测量

技术提出了新的要求：深入生产过程、现场测量。尤

其在航空、航天、电子、汽车、造船、通信、核工业、水

利水电和武器装备等行业生产都对外形尺寸测量提

出了现场快速测量的明确要求。因此，研究外形尺

寸现场快速测量有重要的现实意义。

外形尺寸测量主要包括角度、距离、直线度和空

间位置量的测量，其中最主要的是外形轮廓密集点

连续的三坐标测量，其他待测量均可由外形轮廓密
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集点三坐标测量计算间接得到。随着激光扫描和

ＣＣＤ技术的飞速发展，非接触三维测量以其速度

快、无磨损等优点备受青睐，是一种极具发展潜力的

三维测量技术［１～３］。不过典型的包括结构光法和基

于近景摄影测量的非接触测量方法虽然在测量速度

上明显好于接触测量，但是通常精度低，应用上有各

种限制条件［４］。

本文依据通用三坐标系统设计原理，研制了一

套三坐标非接触激光扫描外形尺寸现场快速自动量

系统［５］，通过严格的系统检校和滤波，控制与补偿测

量误差，快速自动全面检测工件质量，取得了良好的

测量效果。

２　系统组成

系统由平面扫描机构，１Ｄ激光位移传感器及对

准装置，控制系统三部分组成。其中平面扫描机构

是系统的主要组成部分。其作用是安放被测部件和

激光位移传感器及对准装置，在控制系统指令下按

预定的测量路径，对被测部件实现自动的扫描测量，

给出被测部件各点的三维坐标值。

平面扫描机构由可编程逻辑器件（ＰＬＣ）、交流

伺服驱动器、伺服电机、限位传感器、传动机构、开关

电源及ＰＣ机等几部分组成。其量程可达到３５０线

×３５０线。工作时，上位机通过串口向ＰＬＣ下达控

制指令，ＰＬＣ与交流伺服驱动器相连，而交流伺服

驱动器又与三个伺服电机相连。伺服电机内部的转

子是永磁铁，驱动器控制的犝，犞，犠 三相电形成电

磁场，转子在此磁场的作用下转动，同时伺服电机自

带的编码器反馈信号给驱动器，驱动器根据反馈值

与目标值进行比较，调整转子转动的角度；转子的转

动带动滚珠丝杠的转动，进而实现平面扫描单元在

狓轴上的平移及狔轴上激光头的滑动，实现平面二

维扫描；与此同时，激光头实时得到点的纵向深度

值，与ＰＬＣ的反馈平面坐标一起实现物体的三维信

息获取。在这个过程中，伺服电机的精度决定于编

码器的精度（线数）；限位传感器可反馈信号给

ＰＬＣ，保证运动单元不与导轨末端发生撞击；狓轴平

行导轨的两电机各自的驱动器连接ＰＬＣ相同的输

出口，从而保证运动件刚体两端位置的同步。

平面扫描机构采用ＰＬＣ作为控制器，通过专用

的编程工具，即可在上位机进行ＰＬＣ的相关通信参

数设置，包括端口、波特率、数据长度及奇偶校验等，

编辑底层的梯形图语言，并下载到ＰＬＣ中。ＰＬＣ

具有可靠性高、编程简单、通用性好、功能强大、体积

小且功耗低的特点。另外，与步进电机相比，系统采

用了交流伺服电机及全数字的交流伺服驱动器，实

现了位置和速度的半闭环控制，解决了步进电机丢

步以及低速时步进的问题。交流伺服电机和全数字

交流伺服驱动器抗负载波动能力强，运行平稳，发热

和噪音明显降低，从而提高了整个系统的性能。经

实验验证，系统平均测量精度优于２０μｍ，单点测量

精度优于１０μｍ。图１为样机照片。

图１ 三维坐标非接触外形尺寸快速测量系统

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｌａｓｅｒｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　平面扫描机构控制软件

图２ 平面扫描机构控制软件流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｏｆ２Ｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｔａｂｌｅ

软件的设计体现了三坐标测量原理。采用狔轴

线扫描与狓轴步进结合的平面扫描策略，即当狔轴

线扫描结束时，狓方向上步进一个长度。为提高扫

描效率，避免空行程，整个扫描采用“弓”字形思路，

０３１
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通过实时检测狔轴的位置，来确定线扫描是否到达

左极限或右极限，进而决定狓轴是否步进。根据系

统硬件部分的结构与底层参数设置，并遵循ＰＬＣ厂

家的通信协议，在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０平台

上开发了三坐标平面扫描机构控制软件。其软件流

程图如图２所示。

４　数据质量分析

系统三维数据来自平面扫描机构沿狓轴和狔

轴的平面扫描的编码器，以及狕方向的激光位移传

感器的测量值。狓，狔和狕方向测量精度取决于平面

扫描机构和激光位移传感器。

１Ｄ激光位移传感器实际上是激光器与ＣＣＤ的

组合，由三角形法测量点的位置，测量数据必然会包

含噪声。而测量数据另一部分误差主要来自于平面

扫描机构的机械误差。这两种误差是测量数据的主

要误差来源。

４．１　去除激光测量数据噪声

利用１Ｄ激光位移传感器获取的测量数据不可

避免包含由于响应速度、测量物体表面条件和环境

干扰而产生的噪声。本文采用中值滤波器去除振荡

造成的噪声，中值滤波器表示如下

犵（狓）＝ｍｅｄｉａｎ［犳（狓－犽）］，犽∈狑，

式中狑是滤波器的窗口。

４．２　机械误差

４．２．１　平面扫描机构误差

平面扫描机构的安装精度与平稳性直接影响测

量的数据质量。系统采用高精度导轨在控制系统的

指令下平稳、准确地移动。采用限位传感器，保证运

动单元不与导轨末端发生撞击。设计了平衡减震装

置，保证运动平稳、无冲击、无振动和自锁可靠。

４．２．２　激光头对准装置误差

激光位移传感器是一维单点式激光非接触测量

头，测量过程中始终对准被测部件，且保证与扫描平

面垂直，否则会带来机械误差。系统采用对准装置

安装激光头。

４．３　机械误差控制措施

尽管在系统设计与加工以及安装过程中考虑了

各种措施控制误差的产生，但是测量数据仍然会包

含因机械问题而产生的误差，必须继续采取有效措

施，将误差控制在最小范围。

４．３．１　系统标定

系统机械误差主要来源于机构误差与激光测量

头非垂直误差。系统安装完毕后，需要通过标定的

方法进一步确定部件的相对位置，利用标定后的数

据修正测量结果。

系统标定前后数据对比如图３所示。从图中可

以看出，系统标定前测量数据明显出现分层现象，这

主要是系统机械误差所致。误差有规律性，正向扫

描数据分布一致，负向扫描数据分布也一致，只是正

向与负向扫描之间数据出现了明显分层。这种规律

性误差是因平面扫描机构正负双向运动存在误差造

成的。通过系统严格检校标定后，规律性误差完全

消除。

图３ 系统标定前后数据对比。（ａ）系统标定前获取的数据；（ｂ）系统标定后获取的数据

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｄａｔａｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄａｔａａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．３．２　异常数据处理

异常数据是任何数据获取系统普遍存在的问

题，需要进一步处理，最大限速获取高质量高可靠的

测量数据。本文采用３δ法则去除粗差数据，采用数

据平滑的手段克服随机误差。

５　应用实例

实验１：系统采用１０Ｈｚ的采样频率对三星堆

出土文物进行测量，精确记录了文物复杂外形，测量

数据无跳动。点云如图４所示。

实验２：本系统采用１００Ｈｚ采样频率对叶轮进

行扫描，获取外轮廓的三维点云。实验表明本系统
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可以测量叶轮等复杂形状，测量点云如图５所示。

实验３：采用１００Ｈｚ采样频率对鼠标进行扫

描，获取外轮廓的三维点云。实验表明本系统数据

间隔均匀，数据无跳动，测量点云如图６所示。

图４ 三星堆遗址文物扫描测量三维点云

Ｆｉｇ．４ ３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｆｒｏｍＳａｎｘｉｎｇｄｕｉ

图５ 叶轮激光扫描测量三维点云（ａ）与重构的三维模型（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ（ａ）ａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ（ｂ）

图６ 鼠标扫描测量结果。（ａ）～（ｃ）不同方向三维点云；（ｂ）实物照片

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｏｆｍｏｕｓｅ．（ａ）～（ｃ）３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍｏｕｓｅ

　　实验１～３利用了不同的采集频率，对不同复杂

程度的物体外形进行测量。系统能快速获取物体表

面密集的三维点云，光滑表面上的数据点无跳动，数

据点是光滑连续过渡的，证明数据点是均匀分布的。

６　结　　论

开发了一种三坐标非接触外形尺寸快速测量系

统，给出了误差控制措施和异常数据处理方法，保证

系统测量精度。此种三坐标非接触测量系统的设计
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与误差控制方法在三坐标系统开发上具有重要意

义。实验结果表明系统单点测量精度优于１０μｍ，

平均测量精度优于２０μｍ，系统保证了工件面上测

量精度，可全面系统评价工件质量，测量精度符合一

定领域使用要求。
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