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基于激光扫描的大尺寸圆锥体几何测量系统

周　森　郭永彩　高　潮
（重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘要　针对大尺寸圆锥体工件的几何形貌，提出将三维激光扫描和虚拟环境引导定位结合的快速几何参数测量系

统。该系统由两个固定的激光扫描仪高速获取工件两端上表面的关键轮廓，并依据端面特点构造垂直和水平的虚

拟基准面，从而生成三维虚拟测量模型；通过高度特征变化识别端面端点位置，结合空间投影和最小二乘原理拟合

出端面的圆心位置和直径大小；由空间圆心几何关系计算出锥体高和半角。利用该系统对几种典型的大尺寸圆锥

体进行检测，得到端面直径和锥体高的检测分辨力为１０μｍ，检测精度为１００μｍ，锥体半角检测分辨力为０．００１°，

检测精度为０．０１０°。实际运行结果表明，该设计系统结合人机交互界面，能很好满足在线生产中对大尺寸锥体工

件几何参数检测要求。

关键词　测量；大尺寸圆锥体工件；三维激光扫描；虚拟基准面；几何测量；多传感器融合
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１　引　　言

长期以来，大尺寸圆锥体工件在船舶、航空航

天、现代汽车制造、国防工业中得到了广泛的应

用［１－２］。大尺寸圆锥体工件的几何参数直接关系到

最终产品的合成和使用质量，这使得对大尺寸圆锥

体工件的高效率、高精度的检测扮演着重要的角

色［３－４］。传统的检测方法主要采用接触式测量，通

常是建立在一定的测量平台上使用正弦规、游标卡

尺、百分尺和量棒等工具，或者采用接触式传感器的

三坐标测量机（ＣＭＭ）等
［５－６］。传统测量方法速度

相对较慢，很难满足现阶段生产检测的要求。随着

机器视觉的发展，摄影测量、线激光、激光跟踪仪等

非接触的测量方法得到了更多的关注［７－１０］。激光

扫描方式由于能在极短的时间内获取大量的测量

点，已经被广泛地应用到三维（３Ｄ）形貌检测、几何

尺寸检测、大型设备缺陷检测等领域［１１－１２］。而大尺

寸工件往往超出仪器测量范围，或者无法获取重要

的隐藏部位信息，引导和定位多传感器在工件的关

键部位测量方式也在系统设计中被更多地采用。以

多传感器融合多站点信息的策略为大尺寸圆锥体的

几何参数测量提供新的思路［１３］。

本文针对在线移动的大尺寸圆锥体工件的几何

特征，利用两个固定的激光扫描仪高速获取锥体两

端面上表面的关键部分轮廓，并在虚拟环境下构造

水平和垂直的虚拟基准面，从而建立虚拟三维测量

模型。在三维测量空间内，利用高度变化特征识别

和定位锥体大端面和小端面关键部位的端点位置，

再结合空间投影方法和最小二乘原理由端点拟合出

端面圆心位置和直径大小，最后通过空间圆心的几

何关系求出锥体高和半角。该系统结合人机交互界

面实现了对大尺寸圆锥体工件的在线快速、非接触、

无损和精确检测。

２　三维测量模型

２．１　三维扫描测量过程

图１显示了激光扫描仪的扫描测量原理图。激

光扫描仪利用二维激光三角法原理，可并行测量目

标在犡轴和犣轴的截面信息。如图１所示，当激光

源发射光束经过准直透镜汇聚后，由圆柱体物镜扩

散为固定长度的线激光束，照射到被测物体上后发

生漫反射，反射光经过Ｅｒｎｏｓｔａｒ物镜和接收透镜聚

焦在ＣＣＤ像面上，生成二维的被测物体表面轮廓，

调整目标沿犡犢 方向移动，则可获取整个被测物体

的三维表面信息。

图１ 激光扫描测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

图２显示了理想状态下，大尺寸圆锥体工件扫

描测量模型。在理想状态下，大尺寸圆锥体的大端

面和小端面的圆心连线平行于理想水平面。系统仅

对工件两端上表面关键部位进行扫描，以此保证测

量的高效性。同时采用具有较高垂直度和光滑的上

表面的挡块来分别与锥体大端面和小端面完全接

图２ 三维测量模型

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ
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触。对称协调式的两个激光扫描仪由支架分别固定

在锥体大端和小端面的正上方，在理想状态下，保持

扫描仪发出光束相互平行，并且垂直于挡块的上表

面。系统通过沿犢 轴方向移动锥体工件，来扫描获

取关键部位的上表面轮廓。

２．２　建立虚拟基准面

系统对大尺寸圆锥体工件在虚拟环境中分别建

立垂直和水平的虚拟基准面（图３）。在系统测量

中，虚拟基准面的建立可以容易识别定位大端面和

小端面的端点和圆心的空间位置，很好地形成一个

虚拟的三维测量空间。另外，由于锥体的主轴在系

统自动放置或测量过程中，很难保证一直与理想水

平线平行，而虚拟基准面是固定不变的，能作为非常

精确的基准参考。

图３ 虚拟基准面

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｒｔｕａｌｄａｔｕｍｐｌａｎｅ

　　如图３所示，针对位置固定的单一激光扫描仪

系统犝（犡１，犢１，犣１），虚拟基准面可根据被标定的测

量点生成。假设水平和垂直虚拟基准面的交线为犢１

轴，则犢１ 轴即为标定测量点在三维测量空间的连

线。若坐标原点为连线起始点犘１，则垂直虚拟基准

面可表示为

犡１ ＝０． （１）

同时在标定测量点上建立水平虚拟基准面，即

犣１ ＝０． （２）

类似地，小端的扫描仪坐标系统犝（犡２，犢２，犣２），其垂

直和水平虚拟基准面分别表示为犡２＝０和犣２＝０。

在虚拟检测环境中基准面可以自适应工件两端

面的不同直径，能很好地解决工件在安装测量过程

中主轴与理想水平线存在一定夹角β的问题。

３　端点群的识别和定位

锥体工件大端面和小端面端点群的精确定位是

对其几何参数精确测量的关键。在工业制造中，工件

表面轮廓加工的自由性和多样性为工件端面端点检

测和识别带来一定的困难［２］。本系统中根据工件大

端面和小端面的端点在其最近邻域内的高度变化特

征来识别定位工件端点的位置。在线测量中，对锥体

工件的放置很难达到理想状态，即图３中夹角β为０。

而锥体工件由于固定措施的保证，相对位置和姿态一

般处于一定的小范围内波动，因此本系统根据实际情

况设定安装夹角β的公差范围为－５°≤β≤５°。

３．１　大端面端点群

在二维坐标系犝（犡１，犣１）中，若假设激光扫描

仪对工件大端上表面轮廓第犻次扫描，确定在第犻次

扫描线上的工件大端面的端点位置犙１犻，如图４所示。

由于挡块的上表面为光滑平面，其任意相邻两测量

点不存在明显的高度变化，即在犣１轴方向上的变化

量近似为０；而对于大端的端点犙１犻 另一边的工件表

面，任意相邻两测量点的高度在理想状态下呈现线

性减少现象，即在犣１ 轴方向会出现一定量的变化。

根据上述分析可知，通过端点最近邻域内的高度差

变化规律可以定位到端点的位置。系统可从挡块表

面出发沿犡１ 轴方向查找，实现快速地识别和定位

大端端点的位置。

由图４可知，对于锥体工件大端上表面轮廓的

第犻次扫描线，当β＝０°或０°＜β≤５°时，采集轮廓类

似；而当－５°≤β＜０°时，若测量工件截面为实体时，

会出现其他拐点，若测量工件截面不为实体时，则点

犌１犻 和点犙
１
犻 之间的测量点在犣１ 轴方向变化量全部

为０。在拐点的最近邻域内构造判别函数，表达为

Δ犝犣
１
＝犝犣

１
（犻，狑＋狏＋１）－犝犣

１
（犻，狑＋狏），

－犾≤狏≤犾， （３）

式中狑为定位拐点位置，２犾为设定邻域长度。

大端面的端点查找定位算法步骤为：

１）从当前第犻扫描线起始测量点出发沿犡１ 轴

方向跟踪查找拐点犌１犻；
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２）以测量点最近邻域内判断函数Δ犝犣
１
是否满

足。当－犾≤狏≤０时，Δ犝犣１ ≈０，并且当０＜狏≤

犾时，Δ犝犣
１ ＞Δ１，其中Δ１ 是相对于挡块的上表面

粗糙度设定的阈值；直至查找到满足条件的测量点

标记为拐点犌１犻，跳转到步骤３）；

３）从拐点犌１犻 出发，沿犡１轴方向查找定位端点

犙１犻，以测量点最近邻域内判断函数Δ犝犣
１
是否满足。

当０＜狏≤犾时，Δ犝犣１ ＜０，并且Δ１ ≤ Δ犝犣
１ ＜

Δ
１
２，其中Δ

１
２为β设定为－５°时在大端截面上的相邻

测量点沿犣１轴最小的变化量；第一个满足上述条件

的测量点标定为大端面端点犙１犻。

４）重复步骤１）～３）在线对每个扫描线操作，即

可以获得大端的端点群犙１。

图４ 端点定位模型。（ａ）理想状态β＝０°；（ｂ）非理想状况 －５°≤β＜０°；（ｃ）非理想状况０°＜β≤５°

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｉｄｅａｌｓｔａｔｅβ＝０°；（ｂ）ｎｏｎｉｄｅａｌｓｔａｔｅ－５°≤β＜０°；（ｃ）ｎｏｎｉｄｅａｌｓｔａｔｅ０°＜β≤５°

３．２　小端面端点群

在二维坐标系犝（犡２，犣２）中，假设激光扫描仪

对工件小端上表面轮廓第犻次扫描，查找在第犻次扫

描线上的工件小端面端点位置犙２犻，如图４所示。与大

端面端点定位原理相类似，相邻的测量点在挡块的

上表面沿犣２ 轴方向上变化近似为０，而在端点另一

边的工件表面上，具有连续的变化特性，理想状态下

呈线性增加。同时，当β＝０°或－５°≤β＜０°时，采集

轮廓相似；而当０°＜β≤５°时，若测量工件截面为实

体时，会出现其他拐点，若测量工件截面不为实体

时，则拐点犌２犻 和端点犙
２
犻 之间的测量点在犣２ 轴方

向全部为０。由上述分析，可在拐点的最近邻域内

构造判别函数Δ犝犣
２
，表达为

Δ犝犣
２
＝犝犣

２
（犻，狑＋狏＋１）－犝犣

２
（犻，狑＋狏），

－犾≤狏≤犾， （４）

式中狑为定位拐点位置，２犾为设定邻域长度。

系统对小端面端点在线查找定位算法为：

１）从当前第犻扫描线起始测量点出发沿犡２ 轴

方向查找拐点犌２犻；

２）以测量点最近邻域内判断函数Δ犝犣
２
是否满

足。当－犾≤狏≤０时，Δ犝犣２ ≈０，并且当０＜狏≤

犾时，Δ犝犣
２ ＞Δ１；直至查找到满足条件的测量点

标记为拐点犌２犻，跳转到步骤３）；

３）从拐点犌２犻 出发，沿犡２ 轴方向定位端点犙
２
犻；

在测量点最近邻域内判断函数Δ犝犣
２
是否满足下列

条件：当０＜狏 ≤犾时，Δ犝犣２ ＞０，并且 Δ１ ≤

Δ犝犣
２ ＜Δ

２
２，其中Δ

２
２ 为当β设定为５°时小端的截

面上相邻测量点沿犣２ 轴的最小变化量；检测到第一

个满足上述条件的测量点标定为小端的端点犙２犻。

４）重复步骤１）～３）在线对每个扫描线操作，即

可以得到小端的端点群犙２。

大端面和小端面的端点定位算法都是在二维空

间的搜索算法，仅需要极少的运行时间，可以很好地

实现在线实时的跟踪定位。

４　系统工作原理

４．１　端面圆心定位模型

在三维测量空间，一个空间圆面由空间平面和

球体所构成。假设对于一空间圆面定位的端点

犙犻（狓犻，狔犻，狕犻），由于端点不一定处于理想空间平面上

（图５），所以模型首先对端点进行处理来拟合空间

平面，接着再将各个端点投影到拟合的空间平面上，

得出投影点犙′犻（狓′犻，狔′犻，狕′犻），再由这些投影点拟合成球

体，从而可得出理想空间圆面的圆心位置和半径大
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小［１４－１５］。

图５ 理想空间圆重构的公差界限

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｃｉｒｃｌｅｉｎｓｐａｃｅ

空间圆心定位模型具体步骤为１）利用最小二

乘法对上述定位端点犙犻（狓犻，狔犻，狕犻）（犻＝１，２，…，狀）

拟合构成空间平面方程

狕＝犪狓＋犫狔＋犮． （５）

根据最小二乘法原理构造收敛函数为

犳（犪，犫，犮）＝∑
狀

犻＝１

（犪狓犻＋犫狔犻＋犮－狕犻）
２． （６）

利用收敛性质生成极值函数：

犳
犪
＝０，　

犳
犫
＝０，　

犳
犮
＝０， （７）

由（７）式可得出空间平面参数犪、犫和犮，并求出空间

平面的法向向量狋坐标为（犪，犫，－１）。

２）根据端点的投影点犙′犻（狓′犻，狔′犻，狕′犻）满足空间平

面方程和平行于平面法向向量性质，可构造出

狕′犻＝犪狓′犻＋犫狔′犻＋犮， （８）

狓′犻－狓犻
犪

＝
狔′犻－狔犻
犫

＝
狕′犻－狕犻

－１
， （９）

由（８）、（９）式可计算出各投影点在三维空间的位置。

３）利用端点投影点犙′犻（狓′犻，狔′犻，狕′犻）拟合生成的球

心也为理想空间圆面的圆心犗（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ），球体半

径为空间圆面半径犚，则被拟合的球体表达式为

（狓′犻－狓ｏ）
２
＋（狔′犻－狔ｏ）

２
＋（狕′犻－狕ｏ）

２
＝犚

２．

（１０）

同时球心犗（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）在空间平面上可得

狕ｏ＝犪狓ｏ＋犫狔ｏ＋犮， （１１）

由（１０）式可化为

′狓２
犻＋ ′狔

２
犻＋′狕

２
犻－２（狓′犻狓ｏ＋狔′犻狔ｏ＋狕′犻狕ｏ）＋

（狓２ｏ＋狔
２
ｏ＋狕

２
ｏ－犚

２）＝０， （１２）

令η＝狓
２
ｏ＋狔

２
ｏ＋狕

２
ｏ－犚

２，根据最小二乘法准则和

（１１）式的球心条件约束可对球体参数构造目标函数

犳（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ，η，λ）＝∑
狀

犻＝１

［′狓２
犻＋ ′狔

２
犻＋′狕

２
犻＋η－２（狓′犻狓ｏ＋狔′犻狔ｏ＋狕′犻狕ｏ）］

２
－λ（犪狓ｏ＋犫狔ｏ＋犮－狕ｏ）． （１３）

　　再由收敛性质生成极值函数

犳
狓狅

＝０，
犳
狔狅

＝０，
犳
狕狅

＝０，
犳
η
＝０，

犳
λ
＝０，

（１４）

从（１４）式可求出空间圆的圆心犗（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）和半径

犚，从而完成了对整个空间圆的测量模型。

系统分别对大尺寸锥体的大端面和小端面已获

取的端点群分别操作，可拟合出大端端面圆心犗１

和小端面圆心犗２ 以及相对的半径犚１ 和犚２。

４．２　圆锥体高和半角

大尺寸圆锥体的高为大端面圆心和小端面圆心

的距离，这需要将坐标系犝（犡１，犢１，犣１）和犝（犡２，

犢２，犣２）统一成全局坐标系犝（犡，犢，犣）。由第２．１节

描述可知，大尺寸圆锥体两端的激光扫描仪发出的

光束处于相互平行的状态，这使得局部坐标系的犡１

轴和犡２ 轴能定义处于同一直线上。而虚拟水平基

准面１和虚拟水平基准面２分别包含犡１轴和犡２轴，

那么两个虚拟水平基准面能定义在同一平面上，并且

平面为长度为垂直虚拟基准面１和２的距离犾ｓｔａｔｉｃ、宽

为锥体大端面的直径，如图６所示。因此全局坐标系

犝（犡，犢，犣）被看作为局部坐标系犝（犡１，犢１，犣１）的延

伸，而犝（犡２，犢２，犣２）上的测量点可以线性移位而转

换到全局坐标系犝（犡，犢，犣）中，可表示为

犡＝犡１ ＝－犡２＋犾ｓｔａｔｉｃ

犢 ＝犢１ ＝犢２

犣＝犣１ ＝犣

烅

烄

烆 ２

． （１５）

　　在测量大尺寸圆锥体工件前，需确定垂直虚拟测

量基准面１和２之间的固定距离犾ｓｔａｔｉｃ。因此采用标

准的圆柱体工件对系统进行校准，其圆柱体工件两端

圆心之间的标准长度为犾ｓｔａｎｄａｒｄ已由三坐标测量机高精

密测量［１６］。圆柱体工件在系统测量过程中尽量保

证夹角β′非常小，工件两端的圆心在犝（犡，犢，犣）全

局坐标系中分别为犗′１（狓′１，狔′１，狕′１）和犗′２（狓′２，狔′２，狕′２）。

若犗′１到垂直虚拟基准面１位移为犾′１，犗′２到垂直虚拟

基准面２位移为犾′２，则可得固定距离犾ｓｔａｔｉｃ为

犾ｓｔａｔｉｃ＝犾′１＋犾′２＋犾ｓｔａｎｄａｒｄ·ｃｏｓβ′＝

犾′１＋犾′２＋ 犾２ｓｔａｎｄａｒｄ－（狕′１－狕′２）槡
２， （１６）
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　　参考（１５）式和（１６）式可将局部坐标系犝（犡１，

犢１，犣１）和犝（犡２，犢２，犣２）转化到全局坐标系犝（犡，

犢，犣）中。

如图６所示，当测量大尺寸圆锥体工件时，在全

局坐标系犝（犡，犢，犣）中，工件大端面和小端面的圆

心分别为犗１（狓１，狔１，狕１）和犗２（狓２，狔２，狕２），则在三维

空间里圆锥体的高为

犺＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）

２
＋（狕１－狕２）槡

２，

（１７）

则圆锥体的半角表达为

α＝ａｒｃｔａｎ
犚１－犚２
犺

． （１８）

图６ 全局圆锥体工件定位系统

Ｆｉｇ．６ Ｇｌｏｂａｌｃｏｎｉｃａｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ 大尺寸圆锥体工件几何尺寸检测系统图

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｎｉｃａｌ

５　实验及分析

５．１　实验装置

基于激光扫描的大尺寸圆锥体工件几何参数检

测系统可被使用在在线生产的锥体工件的几何尺寸

检测中。实验装置（图７）主要由激光扫描仪系统、两

个光电开关、高精度导轨、步进电机驱动系统、气动驱

动系统、Ｖ型支撑台，移动台和远程操作系统组成。

实验测试中，激光扫描仪选择ＫＥＹＥＮＣＥ公司

的ＬＪＧ０８０型号，其发出的条状光束长度为３２ｍｍ，

基准距为８０ｍｍ，测量视场深度和深度分辨率为

４６ｍｍ和１μｍ，视场宽度和宽度分辨率分别为３９ｍｍ
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和１０μｍ，扫描仪测量触发间隔是３．８ｍｓ。光电开关

为ＫＥＹＥＮＣＥ公司的ＦＳＶ３０型号。系统远程操作

系统是基于ＶＣ＋＋６．０工作软件，运行的计算机为

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２的２．２６ＧＨｚＣＰＵ和３ＧＢＲＡＭ。

５．２　实验测试

实验测试前首先设定两个光电开关各自的阈

值，光电开关阈值设定的参考面为各自相互靠近的

Ｖ型支撑台上表面，从而判断工件是否已经达到被

测位置。然后采用已由三坐标测量机精密测量几何

尺寸的标准圆柱体工件对整个系统进行校准，求出

４．２节中的犾ｓｔａｔｉｃ。本次测试实验采用的校准工件的

长度为５００．０６１ｍｍ，直径为（１００．０２１±０．０５）ｍｍ。

所有的测试实验被执行在恒定温度２０℃。为了验

证系统的精度和稳定性，选择两种典型的圆锥体工

件，其几何形状和参数分别如图８和表１所示。

图８ 圆锥体工件Ａ和Ｂ的几何形状

Ｆｉｇ．８ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆｃｏｎｉｃａｌＡａｎｄＢ

表１ 由三坐标测量机测量的圆锥体工件几何参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｉｃａｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＭＭ

Ｃｏｎｉｃａｌ Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｌａｒｇｅｅｎｄ）／ｍｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｓｍａｌｌｅｎｄ）／ｍｍ Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ｈａｌｆａｎｇｌｅ Ｔｙｐｅｏｆｅｎｄ

Ａ ３８５．１３４ ２５１．３２８ ５０６．０６１ ７．５３１° Ｓｏｌｉｄ

Ｂ ３７１．３４７ ２４８．５６９ ４９２．５０８ ７．１０５° Ｅｍｐｔｙ

图１０ 圆锥体工件Ａ标记端点１０次重复测量数据

Ｆｉｇ．１０ １０ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅｎｄｐｌａｎｅｓｏｆｃｏｎｉｃａｌＡ．（ａ）Ｌａｒｇｅｅｎｄ；（ｂ）ｓｍａｌｌｅｎｄ

５．２．１　端点定位可行性测试

为了验证端点定位算法是否可行，实验中对圆

锥体工件Ａ的大端面标定端点做了测试。测试实

验中，工件Ａ以４０ｍｍ／ｓ的速度移动。由于工件在

移动过程中，很难确定是否为同一标定端点，所以测

试时选择标定端点邻域区域作为测试对象，其中邻

域内其他端点较标定端点变化较小。图９显示了对

大端面标定端点重复１０次定位的结果。从图９可

以看出端点定位误差沿犡轴低于１０μｍ，沿犣轴低

于５μｍ。由于是在二维空间处理，端点定位算法花

费时间低于１ｍｓ。

５．２．２　圆心定位可行性测试

为验证圆心定位算法的可行性和精确度，实验中

对圆锥体工件Ａ和Ｂ的大端面和小端面圆心分别进

行了定位。

图９ １０次工件Ａ的端面圆心定位结果。

（ａ）大端面；（ｂ）小端面

Ｆｉｇ．９ １０ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｄａｔａｏｆｍａｒｋｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｉｃａｌＡ

由４．１节可知，获取到的端面端点越多，即沿犢

轴采集间隔越小，定位圆心的精度越高，但是系统处

理数据花费的时间越多。本测试中，为了满足一定的
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中　　　国　　　激　　　光

测量精度和速度要求，设定沿犢轴采集间隔为２ｍｍ，

采集１６个端点。图１０和图１１显示了对工件Ａ和Ｂ

的大端面和小端面圆心重复１０次测量定位的结果。

从图１０和图１１可知，在三维测量空间中，圆心聚焦

在一定的范围内，定位的误差低于１００μｍ。

图１１ １０次工件Ｂ的端面圆心定位结果

Ｆｉｇ．１１ １０ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅｎｄｐｌａｎｅｓｏｆｃｏｎｉｃａｌＢ

５．２．３　几何尺寸测量精度和稳定性

表２显示了对工件Ａ和Ｂ的几何尺寸１０次重

复测量结果。从表２可以看出，工件Ａ和Ｂ的大端

面直径、小端面直径、锥体高的均方根误差均低于

１００μｍ，相较于平均值的最大偏差小于１００μｍ；锥

体半角的均方根误差均低于０．００５°，最大的偏差均

小于０．０１０°。系统测试的精度满足设计的要求，稳

定性较好。

表２ 圆锥体工件Ａ和Ｂ的几何尺寸测量结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｉｃａｌＡａｎｄＢ

Ｔｉｍｅ
ＣｏｎｉｃａｌＡ

２犚１／ｍｍ ２犚２／ｍｍ 犺／ｍｍ Ｈａｌｆａｎｇｌｅ

ＣｏｎｉｃａｌＢ

２犚１／ｍｍ ２犚２／ｍｍ 犺／ｍｍ Ｈａｌｆａｎｇｌｅ

１ ３８５．１０６ ２５１．２４４ ５０６．０６３ ７．５３４° ３７１．２８６ ２４８．５１２ ４９２．５１７ ７．１０５°

２ ３８５．０６４ ２５１．３１７ ５０６．０５１ ７．５２６° ３７１．３１７ ２４８．４９６ ４９２．４８５ ７．１０８°

３ ３８５．０９２ ２５１．３３６ ５０６．０４２ ７．５２８° ３７１．３４２ ２４８．４７２ ４９２．５４１ ７．１１０°

４ ３８５．１２２ ２５１．２１３ ５０６．０４９ ７．５３７° ３７１．３０６ ２４８．５０４ ４９２．４７３ ７．１０７°

５ ３８５．１４８ ２５１．３８９ ５０６．０３６ ７．５３０° ３７１．２７３ ２４８．５２３ ４９２．５２８ ７．１０３°

６ ３８５．０７５ ２５１．３１１ ５０６．０７１ ７．５２９° ３７１．３２４ ２４８．５３１ ４９２．５０８ ７．１０６°

７ ３８５．０９４ ２５１．２３０ ５０６．０８５ ７．５３３° ３７１．３５２ ２４８．５０９ ４９２．５５３ ７．１０８°

８ ３８５．１５１ ２５１．３２７ ５０６．０６７ ７．５３２° ３７１．２４６ ２４８．４８３ ４９２．４９８ ７．１０４°

９ ３８５．０９６ ２５１．２６１ ５０６．０１５ ７．５３３° ３７１．２６９ ２４８．５０４ ４９２．４７１ ７．１０５°

１０ ３８５．１６８ ２５１．２７６ ５０６．０７３ ７．５３６° ３７１．２８５ ２４８．５３６ ４９２．５２１ ７．１０３°

Ａｖｅｒａｇｅ ３８５．１１１ ２５１．２９３ ５０６．０５５ ７．５３２° ３７１．３００ ２４８．５０７ ４９２．５１０ ７．１０６°

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ ０．０４２ ０．０６８ ０．０２０ ０．００３° ０．０６４ ０．０７２ ０．０２９ ０．００３°

　　系统的测量时间分为触发和采集时间、端点定

位时间、圆心定位时间、几何尺寸计算时间以及传输

显示时间。单次触发、采集、端点定位、传输显示可

以在线实现，在上述硬件上共花费约５０ｍｓ；由于需

要１６个采集触发，则需要８００ｍｓ，再加上圆心定位

和尺寸计算时间约为５００ｍｓ，那么整个系统测量时

间低于２ｓ。

５．３　误差分析

系统测量的误差产生原因主要由以下几个部

分：激光扫描仪、系统机械装置、锥体工件两端上表

面、校准工件、定位算法、光照噪声和环境温度。由

于测试环境中温度和光照几乎不变，所以在本小节

部分，主要考虑激光扫描仪本身误差、工件安装误差

的影响。

５．３．１　激光扫描仪误差

激光扫描仪的误差是由于扫描仪扫描深度的不

同，光束偏离了工件测量表面的径向方向，以及扫描

仪本身温度的升高引起的。由表２中工件 Ａ和Ｂ
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周　森等：　基于激光扫描的大尺寸圆锥体几何测量系统

的大端面直径的均方根误差小于小端面直径可以看

出，当扫描深度增加时，测量误差也会增大。另外扫

描仪自身温度的升高是由于系统长时间运行产生

的。为了检测激光扫描仪温度升高对端点定位误差

的影响，在８ｈ的系统运行中对５．２．１小节中的端

点进行观测。如图１２所示，时间采集的间隔为

０．５ｈ，可以看的出在０～６ｈ内，端点的定位波动较

小，而在７～８ｈ内，端点定位的不确定度增加，这是

因为温度升高后，采集轮廓的边缘出现了热噪声和

边缘效应［１７－１８］。在实验测试过程中，０～８ｈ内端点

定位的精度都满足系统设计的要求。

图１２ 运行时间对标定端点定位的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｒｋｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔ

５．３．２　工件安装误差

由第３节可知，系统设定安装夹角β的公差带

为－５°≤β≤５°，这是由于圆锥体工件相较于其它几

何形状的工件很难保证夹角β处于一个极小的状

态。在测量过程中，圆锥体工件受到工件的在线放

置、工件的重力、系统外力等产生的影响，需尽可能

地保证Ｖ型支撑台靠近工件本身的贝塞耳点，减少

安装误差和运动误差的影响［１９］。

６　结　　论

本文描述了一种基于三维激光扫描和虚拟环境

定位引导的新型快速大尺寸圆锥体工件几何参数在

线检测系统。该系统首先利用两个固定的激光扫描

仪高速获取工件大端面和小端面上表面关键部位的

轮廓信息，根据端点邻域内高度变化特征来识别端

面的端点群在已建立的虚拟三维测量空间中的位

置，再由空间投影方法和最小二乘原理由端点拟合

得到大端面和小端面的直径大小和空间圆心位置，

最后通过空间圆心的几何关系求出锥体高和半角，

从而完成圆锥体几何参数的测量。实际测试中，系

统对几种典型的大尺寸锥体工件进行检测，得到端

面直径和锥体高的检测分辨力为１０μｍ、检测精度

为１００μｍ，锥体半角检测分辨力为０．００１°、检测精

度为０．０１０°。系统的整体测量时间小于２ｓ。研究

结果对规则工件几何尺寸在线检测具有很好的参考

价值。
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