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基于数字全息的密封平面表面形貌测量及其模型重建

张小兵∗∗,刘海江∗
同济大学机械与能源工程学院,上海２０１８０４

摘要　表面形貌测量是研究密封平面加工工艺、加工质量及密封性的前提条件.为基于数字全息测量技术实现密

封平面表面形貌的在线测量,并针对工业现场对测量结果的可视化显示及三维模型输出等特殊的技术需求,将数

字全息测量技术与虚拟制造技术相结合,提出了一种密封平面表面形貌的测量方法.首先基于数字全息技术测量

密封平面的表面形貌,并将测量结果转化为点云;再基于点云生成三维模型;最后利用平面度协同模型间距离分布

的方法来评价测量及模型重建精度.所提方法亦可间接测量装配后密封平面上表面形貌间的配合关系.为验证

上述方法的可行性,分别以某法兰面和某发动机缸体缸盖结合面为例进行实验.结果表明:所提方法能够实现密

封平面表面形貌的快速测量,并可将测量结果以三维模型的形式输出,可以满足工业现场对密封平面表面形貌测

量的要求.
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１　引　　言

密封平面在工业现场中有重要应用,如发动机

的缸体缸盖结合面、法兰面等,其工作原理是通过两

个配对平面的接触及配合构成闭合的密封区域,从
而实现密封的功能,因此密封平面的表面形貌及装

配精度会直接影响其密封性[１].为此,许多学者纷

纷基于重建模型研究密封平面表面形貌、装配精度
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与密封性之间的关系[２].然而,上述研究所用的模

型多是基于局部测量数据或统计数据重建的,经常

会出现重建模型与实际零件不符的情况[３],这是由

于测量技术水平的限制使得短时间内无法测量整个

密封平面的表面形貌.
目前,机械零件表面形貌的测量方法有接触式

测量和非接触式测量两类[４Ｇ５].在接触式测量中常

用的方法有机械探针和三坐标测量机(CMM)等;在
非接触式测量中常用的方法有光学探针法、扫描电

子显微术以及激光扫描共聚焦显微术等.然而,上
述方法均不适用于工业现场对密封平面表面形貌进

行全局、高分辨率、经济高效的测量[５].数字全息测

量技术具有非接触、无损伤、高分辨率以及处理迅速

等优点,已成为物体表面形貌测量的新热点.随着

技术的进步,数字全息测量技术的分辨率可以达到

微米级,测量精度可以达到纳米级,测量视场可以达

到厘米乃至分米级[６],这基本满足了工业现场密封

平面表面形貌的测量要求.目前,该技术已被用于

发动机缸体缸盖结合面表面形貌的测量[７].在国

内,许多学者纷纷基于数字全息测量技术来研究物

体表面形貌的测量方法[８Ｇ１０],但他们的研究多局限

于微小物体或局部小区域内表面形貌的测量,对较

大视场或较大零件整个表面形貌的测量却鲜有文献

介绍.为了扩大数字全息测量技术在工业现场的应

用范围及提高密封平面表面形貌测量的水平,本文

介绍了如何基于数字全息测量技术来实现密封平面

表面形貌的测量.
测量结果的显示及输出是基于数字全息实现零

件表面形貌测量的关键环节[１１],测量结果的显示及

输出形式决定着数字全息测量结果的应用范围及使

用效率.在利用计算机描述物体表面三维形貌的全

息测量结果时,最常用的算法有基于点云的算法和

基于多边形面片的算法,其中基于点云的算法较为

成熟,而基于多边形面片的算法目前尚不成熟[１１].
在利用三维模型模拟密封平面的密封性时需要连续

的曲面模型,而点云却是离散的,如何将离散点云重

建成满足要求的三维模型是一个关键的技术问

题[１２];此外,如何测量装配后密封平面表面形貌间

的配合关系是个技术难题,因为装配后密封平面间

的区域是无法直接测量的.
针对上述问题,本文将数字全息测量技术与虚

拟制造技术相结合,提出了一种密封平面表面形貌

的测量及模型重建方法.

２　基于数字全息的表面形貌测量

２．１　表面形貌与密封平面的密封性

经机械加工获得的密封平面在微观状态下是

粗糙的[１３],如图１所示.为了描述及归类零件的

表面形貌,根据波长将表面形貌分为三类[１４]:粗糙

度、波纹度和形状偏差.如图２所示,当传递系数

为５０％时,波长小于１mm的表面成分被认为是

粗糙度,波长在１~１０mm之间的成分被认为是波

纹度,波长在１０mm以上的成分则被看作是形状

偏差.不同的表面成分对零件的功能具有不同的

影响.以发动机缸体缸盖结合面为例,波纹度是

影响其密封性的主要因素[１３].因此,测量密封平

面的表面形貌时必须要满足波纹度特征的采样

要求.

图１ (a)缸盖结合面;(b)表面模型

Fig敭１  a Headdeckfaceofcylinderhead  b surfacemodel

图２ 表面形貌的分类

Fig敭２ Classificationofsurfacetopography

０９１２００１Ｇ２
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２．２　数字全息测量技术

２．２．１　测量原理

为了保证密封平面的密封性,必须要严格控制

其表面形貌[２,１３].按照工业现场的要求,整个密封

平面的起伏在１０~１００μm之间,相邻形貌间的起

伏在４~１０μm之间,因此应基于双波长数字全息

测量技术测量密封平面的表面形貌[９].双波长数字

全息测量技术通过CCD记录两束波长分别为λ１、

λ２ 的物光与参考光在CCD表面发生干涉的图样,

CCD表面的光强分布为

Ih(x,y)＝ R１
２＋ O１

２＋ R２
２＋ O２

２＋
R１O∗

１ ＋R∗
１O１＋R２O∗

２ ＋R∗
２O２, (１)

式中:x、y 为全息面的坐标;R１ 和R２ 为物光的复

振幅分布;O１ 和O２ 为参考光的光强;∗表示复共

轭.CCD记录的是离散化的全息图光强分布,设

CCD的像素大小为ax×ay,像素的间隔为dx、dy,
感光面积为Lx×Ly,像素数为 M×N,则CCD记

录的数字化全息图可以表示为
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式中:xh 和yh 分别为全息图的坐标;rect()为矩

形函数;comb()为梳状函数.
在CCD记录的全息图中,每个像素记录的光场

强度Id可通过傅里叶变换求得波长(频率)与测量

高度h 的对应关系[１４Ｇ１５],则(２)式可以改写为

Id(h)＝ ∑
N
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exp －i(Φn －φn)[ ]
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式中:合成相位 Φ 为两个波长相位之差,即 Φ＝

２π
２h
λ１－２π

２h
λ２＝

４πh
c
(f１－f２)＝

４πh
Λ
;φ 为包裹相

位;c 为 光 速;f 为 激 光 频 率.基 于 峰 值 搜 索 算

法[６,１５Ｇ１６],根据峰值的返回值确定表面形貌的相对

高度 H:

H ＝argmaxId(h)[ ] . (４)

２．２．２　高分辨率测量系统介绍

高分辨率测量系统(HDM)基于数字全息测量

技术来实现整个密封平面表面形貌的高速测量,系
统的构造如图３所示.该系统是基于SHAPIX表

面侦测仪的光学器件改造升级而成的,其激光器为

可调 谐 半 导 体 激 光 器,波 长 可 调 范 围 为 ７７０~
８５０nm;该 系 统 测 量 的 视 场 范 围 为 ３００ mm×
３００mm,CCD的分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel,
在测量视场内分辨率可达０．１４６mm,点云的采样密

度约为５０point/mm２(７point/mm).

图３ HDM系统示意图

Fig敭３ SchematicofHDMsystem

２．２．３　密封平面表面形貌的测量

本节将基于 HDM 系统测量法兰面的表面形

貌.法兰面的直径为２００mm,材料为高强度合金

钢,表 面 的 质 量 要 求 为 平 面 度 小 于 ２５ μm
(０．０２５０mm),粗糙度Ra＝１．６μm.先利用粗糙度

仪测量法兰的表面粗糙度,在测得的粗糙度轮廓上,
相邻波峰波谷间的最大距离为１．６μm,然后利用

CMM测量图４(a)中划线处的波纹度轮廓,依照

ISO１１５６２—１９９６提取其波纹度轮廓,如图４(b)所
示,该平面的波纹度轮廓的波长为２~５mm,波幅

为４~１０μm,在一个波纹度周期内 HDM 将采集

１０~４０点,这完全满足波纹度的测量需求.
本实验选用的激光波长范围为７７０~７８１nm.

在实验过程中,分别选取８种不同波长的激光来测

０９１２００１Ｇ３
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量法兰面的表面形貌,法兰面的再现像如图５所示.
由图６可知,在进行全息再现时,每种波长对应的再

现像上的最高点、最低点、平均值以及最高点与最低

点的差值均不相同,结合粗糙度及波纹度的测量结

果可知,采用单波长测量法兰面时会受到包裹相位

的限制,导致测量结果发生波动.

图４ (a)法兰面;(b)图４(a)中划线处的波纹度轮廓

Fig敭４  a Flangesurface  b wavinessprofilealongmarkedlineinFig敭４ a 

图５ 基于不同波长激光测量的法兰面的再现像.(a)７７０．２８nm;(b)７７０．５１nm;(c)７７０．７１nm;
(d)７７４．２６nm;(e)７７７．８７nm;(f)７７９．７５nm;(g)７８０．５１nm;(h)７８０．５６nm

Fig敭５ Reconstructedimagesofflangesurfaceusingdifferentwavelengthsoflaser敭 a ７７０敭２８nm  b ７７０敭５１nm 

 c ７７０敭７１nm  d ７７４敭２６nm  e ７７７敭８７nm  f ７７９敭７５nm  g ７８０敭５１nm  h ７８０敭５６nm

图６ 再现像上极值点的高度

Fig敭６ Heightofextremepointsinreconstructedimages

　　本课题组尝试采用双波长方法来测量法兰面的

表面形貌.为了研究不同的等效波长对测量结果的

影响,设置多种波长组合(见表１).采用７７０．５１nm
和７８０．５１nm激光进行双波长全息测量时,法兰面

的全息图及相位图如图７所示.基于全息图计算被

测对象的对应高度时,首先利用(３)式与(４)式计算

CCD上某点处的对应高度,高度响应函数曲线如图８

所示,该函数的最大值出现在“０”处,则０就是该点的

高度值,图中其他处的极大值受多波长及系统噪声的

影响;然后依次计算CCD上其他点的对应高度.由

表１可知,当采用双波长全息测量时,所得的测量结

果保留３位有效数字均为０．１１９mm,故其测量精度

可以精确到微米级,较单波长测量的结果更加稳定,
说明采用双波长测量时可以克服包裹相位的限制.

为验证HDM系统的测量精度,本课题组依据

GB/T１１３３７—２００４标准通过平面度指标来对比

HDM系统与SHAPIX 表面侦测仪的测量精度,

SHAPIX平面度的测量精度为１μm
[１６].HDM 系

统测 得 的 法 兰 面 的 总 平 面 度 为 ０．０１８７ mm,

SHAPIX的测量结果为０．０１８６mm,两者相对误差

小于１％.为了进一步验证测量精度,采用局部平

面度来检验测量点云的精度,即将整个平面划分成

２０个小区域,分别计算每个区域的平面度,结果如

图９所示.由上述平面度结果的比较可知,HDM
系统的测量精度可达１μm.

０９１２００１Ｇ４
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图７ 法兰面测量的实验结果.(a)全息图;(b)７７０．５１nm波长的相位图;
(c)７８０．５１nm波长的相位图;(d)法兰面的点云(正视图)

Fig敭７ Experimentalresultsofflangesurfacemeasurement敭 a Hologram  b phasediagramat７７０敭５１nmwavelength 

 c phasediagramat７８０敭５１nmwavelength  d pointcloudofflangesurface frontview 

图８ CCD中某点处功率高度响应函数曲线

Fig敭８ PowerheightresponsecurveatapointonCCD

表１　双波长测量的结果

Table１　Resultsofdualwavelengthmeasurement

Wavelength１/nm Wavelength２/nm
Equivalent

wavelength/μm
Averagedistancebetween
extremepoints/mm

Standarddeviation

７７０．５１ ７８０．５１ ６０．１４ ０．１１９４ ０．０００２
７７０．５１ ７７４．２６ １５９．０９ ０．１１９１ ０．０００６
７７０．５１ ７７７．８７ ８１．４３ ０．１１９３ ０．０００５
７７４．２６ ７７７．８７ １６６．８３ ０．１１９４ ０．０００９
７７４．２６ ７８０．５１ ９６．６９ ０．１１９２ ０．０００５

图９ 局部平面度的测量结果

Fig敭９ Measurementresultsoflocalflatness

３　密封平面表面形貌模型的重建

测量结果的显示及输出形式决定着数字全息测

量结果的应用范围及使用效率.目前,许多学者都

是基于CAD\CAM\CAE系统,利用三维模型来研

究密封平面表面形貌与加工工艺、密封性之间的关

系,若HDM系统的测量结果能够直接以三维模型

的形式输出,就会大大提高该系统在工业现场的使

用效率.然而,基于多边形面片算法将密封平面表

面形貌的测量结果直接生成三维模型的方法尚未成

０９１２００１Ｇ５
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熟,但是基于点云来重建三维曲面模型的方法已经

成熟.基于点云的模型重建方法[１７Ｇ２０]主要有基于多

边形网格法、参数曲面重建法、隐函数法等.多边形

网格法对噪声处理不理想,数据噪声处容易出现“褶
皱”现象[１９],而参数曲面重建法具有计算过程复杂、
重建曲面的光滑性差等缺点[１８],这两类方法不适于

密封平面模型的重建.隐函数方法是用过原始数据

点的 隐 函 数 来 表 示 曲 面,可 以 直 接 逼 近 重 构 表

面[１８Ｇ１９].隐函数方法可分为全局隐式曲面重建法和

局部隐式曲面重建法[１９],例如径向基函数法、αＧ
shape、泊松重建法等,其中泊松重建算法兼具全局

隐式重建算法和局部隐式重建算法的优点.针对传

统泊松算法过度圆滑的缺陷,Kazhdan等[１９]提出了

基于筛选的泊松曲面重建算法,该算法大大提高了

泊松算法在模型重建精度、非均匀点云处理、非封闭

点云数据处理等方面的能力.参考文献[１９]中的建

模实例,本课题组拟采用基于筛选的泊松曲面重建

算法重建密封平面的三维模型.
由于模型的重建精度及细节保留程度取决于点

云法向量估计的准确性[２１],因此,本课题组将根据

密封平面的加工纹理及表面形貌的特征来研究点云

法向量的估计方法.此外,由于密封平面上的点云

是非封闭的,且带有孔洞,因此在进行泊松曲面重建

时会产生大量无效曲面,这些无效曲面会将开放平

面封闭起来[１８].针对该问题,本课题组将通过适当

的曲面分割方法来去除“无效曲面”.

３．１　点云法向量的估计

准确的法向量估计是运用泊松曲面重建算法精

确重建密封平面模型的前提.对于法向量的估计方

法主要有以下三种[２２]:基于局部表面拟合的方法、
基于Delaunay/Voronoi的方法和基于鲁棒统计的

方法.上述方法对边界处点的法向量估计精度较

差[２３],Boulch等[２４]提出了基于随机霍夫变换的方

法来估计边界处点的法向量,但该方法要求足够高

的点云密度.
针对密封平面表面形貌的纹理特征(如图１０所

示),本课题组采用局部平面拟合法结合随机霍夫变

换法来估计密封平面点云的法向量.首先基于局部

表面拟合的方法[２２]计算点云中每个点kＧ邻域内最

小二乘意义上的局部拟合平面,并取该平面的法向

量作为该点的法向量;然后基于随机霍夫变换法[２３]

对属于不同加工面片上的法向量进行识别归类;最
后确定全局法向量的方向,从而完成整片点云的法

向量.估计点云法向量的步骤如下.

图１０ 机械加工平面纹理示意图

Fig敭１０ Textureschematicofmachinedsurface

１)假设N 个采样点p(p∈R３)的邻域点集P:
{p１,p２,,pN}⊂R３,设该点集的局部拟合平面

Hn＝{pn|‹n,pn›－D＝０,pn∈R３},通过最小化

∑
N

n＝１
‹n,pn›－D( )２ 可得到该邻域点集内最小二乘意

义上的局部拟合平面,取其法向量Xi 为点pi 的近

似向量.

２)基于随机霍夫变换的法向量估计.首先将

点云数据按照机械加工的纹理分布划分成 M 个小

区块,则小区块 m∈ １,２,,M{ };选取 T′个小平

面,则小平面t∈ １,２,,T′{ },m 和t均满足独立

分布;当小平面t的法向量与小区块m 的法向量共

线时记Y(m,t)＝１,否则记Y(m,t)＝０.令小平面t的

法向量与小区快m 的法向量共线的期望值是Ym,

则实验平均值Y－m＝
１
T′∑

T′

t＝１
Y(m,t).为了平衡向量估

计的精度和速度,依据文献[２５]选取平面数量的最

小值T′min≥
１
２δ２ln

２M
１－α
æ

è
ç

ö

ø
÷,其中δ 为Ym 与Y－m 之差

的最大值;为避免对小区块进行重复计算,设置信度

α＝０．９５.通过法向量估计的结果(如图１１(a)所示)
可清晰地区分出不同切面片处的法向量.

３)法向量的重新定向.通过２)得到的法向量

没有统一的指向,如图１１(a)所示,需要对其重新定

向[２３,２６].设法向量初始点的位置角为(θ,ϕ),以初

始点的法向量为基准,沿该点切平面的方向进行传

播,若相邻两向量的夹角为钝角,则将法向量翻转.
重新定向后的法向量如图１１(b)所示.

３．２　基于点云数据的密封平面表面模型的重建

本节将基于筛选的泊松曲面重建算法[１９]重建

密封平面的三维表面模型(下文简称模型).在建模

过程中,为保证重建曲面能贯穿点云中的每个点,要
求点云中每个点相关 Kernel内核的大小及宽度要

根据采样密度自动调整[１９],但这会导致孔洞等特征

被光滑的曲面填充,这些曲面被称为无效曲面.此

外,受Dirichlet边界条件约束,密封平面的重建模

型 会被无效曲面密封成水密型结构,如图１２(a)所

０９１２００１Ｇ６
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图１１ 法向量估计结果.(a)未经定向;(b)重新定向

Fig敭１１ Estimationresultsofnormalvector敭 a Withoutorientation  b reorientation

示.对此可采用阈值分割法将无效曲面从重建模型

中剔除,从而保留重建曲面,步骤如下.

１)定义计算对象.在重建模型中存在着大量

的无效曲面,且无效曲面上三角面的密度远大于重

建曲面上三角面的密度,如图１２(b)所示.因此可

将三角面的边长作为计算对象.假设重建模型上共

有Q 个三角面,则第i个三角面的边长集合Ai＝
ai１,ai２,ai３{ }.

２)计算切割阈值.由于 HDM 测得的点云是

基于均匀采样的,设三角面边长(点云间的距离)为
切割阈值T,首先计算测量点云中相邻点的平均欧

氏距离,即从测量点云中随机取 M 对相邻点,并计

算样本点间的欧氏距离dj;然后计算样本点间的平

均欧氏距离d－＝
１
M∑

M

j＝１
d r′[ ]j;设T＝kd－为重建曲面

与无效曲面的切割阈值,其中k为阈值调节系数.

３)曲面分割,基于切割阈值将重建模型中的无

效曲面剔除.设第i个三角面的最短边长为Li＝
minai１,ai２,ai３{ },当Li＜T 时,将该三角面标记为

１,否则标记为０;剔除标记为０的三角面,保留标记

为１的三角面,从而得到重建曲面,如图１２(c)
所示.

３．３　重建模型的质量评价

为验证模型的重建精度,本课题组以拉线方式

对重建模型进行取样抽检,分别选取重建模型(M)
与测量点云(P)上对应位置的拟合曲线,通过观察

两条拟合曲线的重合程度评价重建模型的精度.由

如图１２(d)所示的拉线抽检结果可知,本课题组重

建法兰面的三维模型能够准确保留其加工纹理,因
此重建模型具有很高的重建精度,然而抽检的准确

图１２ 法兰面的重建模型.(a)重建泊松模型;(b)模型的线框图及密度;(c)重建模型;
(d)图１２(c)中沿线L１ 与L２ 的轮廓曲线

Fig敭１２ Flangesurfacereconstructedmodels敭 a ReconstructedPoissonmodel  b wireframeanddensityofmodel 

 c reconstructedmodel  d contourcurvesalongL１andL２inFig敭１２ c 
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性因受采样区域及采样长度等影响而导致检测结果

发生波动[９].为对模型的重建精度实现高效、全面

的评价,受文献[２７]的启示,本课题组采用平面度评

定方法结合距离分布的方法对模型进行重建精度

评价.
基于平面度对模型进行重建质量评价是针对单

个零 件 模 型 的 重 建 精 度 进 行 评 价.依 据 GB/T

１１３３７—２００４标准,在平面度误差的评定方法中,最
小包容区域法符合最小条件,其评定结果最准确且

唯一.因此,本课题组采用最小二乘法求得基准面

SMZ,令在该平面方向上包容所有测量点的两平行

平面之间的距离最小,如图１３所示.本课题组将通

过计算整个零件表面及不同区域的平面度来验证不

同采样条件下模型的重建精度.

图１３ 平面度误差评定示意图

Fig敭１３ Schematicofflatnesserrorassessment

　　通过模型间距离的分布来评价模型的重建质量

主要是为检验两个重建模型的位置精度,并协同检

验两个模型的重建精度.单凭平面度指标尚不能确

定基准面SMZ的位置及角度.通过重建模型间距离

的分布来约束SMZ的位置,进而提高模型重建质量

评价的准确性.

４　发动机缸体缸盖结合面表面形貌的

测量

　　密封平面的密封性取决于互相配对的两个密封

平面表面形貌的配合关系,然而在装配后,密封平面

上表面形貌间的空间位置关系是无法直接测量的.
若将数字全息测量技术与虚拟制造技术相结合便可

间接测量装配后密封平面表面形貌间的配合关系,
该方法的技术路线如图１４所示,可分为以下三部

分:第一,基于数字全息测量技术分别测量两个配对

密封平面的表面形貌;第二,将测量结果转换成点云

并进行点云处理;第三,基于点云重建装配后的密封

平面模型.本节以某发动机的缸体缸盖结合面为例

验证该方法的有效性,该发动机缸体缸盖结合面的

加工精度要求是平面度小于０．０５０mm.装配定位

采用一个定位销加两个定位套筒的定位方式.

图１４ 密封平面全息测量及模型重建流程图

Fig敭１４ Flowchartofsealplaneholographicmeasurementandmodelreconstruction

０９１２００１Ｇ８
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４．１　测量点云及点云处理

缸体缸盖结合面上表面形貌的测量过程与法兰

面的测量过程类似.在利用HDM系统测量缸体缸

盖结合面的表面形貌时,设激光波长为７８５nm和

７９０nm,则其合成波长约为０．１２６mm.测得的点

云如图１５所示,其中缸体缸盖结合面上表面形貌的

高度值分别服从Xb~N(０．０３９３,０．０６２７２)和 Xh~

N(０．６１５０,０．２１９２)的高斯分布,这符合机加工平面

表面形貌的高度分布规律[１２].由于发动机缸体缸

盖的配合位置是由定位销及定位套筒等因素决定

的,因此本课题组拟采用基于特征点的点云配准方

法,即在测量时依据装配定位基准设置标记点(A、

B、C),再以缸体为基准,以标记点为特征点完成点

云配准,点云的配准过程如图１６所示.

图１５ (a)缸体结合面;(b)缸体结合面的点云;(c)缸体结合面表面形貌的高度分布;
(d)缸盖结合面;(e)缸盖结合面的点云;(f)缸盖结合面表面形貌的高度分布

Fig敭１５  a Headdeckfaceofengineblock  b pointcloudofheaddeckfaceofengineblock 

 c heightdistributionofheaddecksurfaceofengineblock  d headdeckfaceofcylinderhead 

 e pointcloudofheaddeckfaceofcylinderhead  f heightdistributionofheaddecksurfaceofcylinderhead

图１６ 发动机缸体缸盖结合面点云配准过程.(a)原始位置;(b)初始配准;(c)配准后的点云

Fig敭１６ Processofregisterpointcloudofheaddeckfaces敭 a Originalposition  b initialregistration 

 c registeredpointcloud

４．２　缸体缸盖结合面表面模型的重建

基于配准的点云重建缸体缸盖结合面配合模

型的过程主要包括法向量估计、基于筛选的泊松

曲面重建和曲面分割三部分.首先,在估计点云

的法向量时,依据缸体缸盖结合面机加工工艺参

数(进给量为０．５mm/r,刀盘的直径为２００mm)
以及点云的分辨率１５０μm,利用３．１节的方法设

定点云的邻域值 K 为９,选取平面的数量为３００;
然后,基于筛选泊松算法重建缸体缸盖结合面的

模型,其中定义八叉树的最大深度为１０,基函数

n＝８;最后,将重建模型中的无效曲面剔除,依据

均匀采样点云间距１５０μm,选用阈值调节系数k＝

２,则 分 割 阈 值T＝０．２１.重 建 的 模 型 如 图１７
所示.

０９１２００１Ｇ９
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图１７ (a)发动机缸体缸盖的装配模型;(b)缸体缸盖结合面的三维模型

Fig敭１７  a Assemblymodelofcylinderheadsandblocks  b threeＧdimensionalmodelofheaddeckface

５　测量效率及模型重建质量评价

５．１　建模质量分析

利用平面度评价模型的重建质量.通过比对重

建模型及测量点云的整体(A)平面度及４个缸口

(G１~G４)处的局部平面度可知,两者误差均低于

１％,如图１８所示,这说明模型的重建精度较高.在

平面度检测的基础上通过模型间距离的分布规律进

图１８ 重建模型平面度与零件平面度的对比

Fig敭１８ Flatnesscomparisonbetweenreconstructionmodelandparts

一步评价模型的重建质量.
由图１９可知,重建模型上对应点间的距离分布

与测量点云上对应点间距离的分布趋势一致,进一

步说明重建模型具有较高的精度.此外,缸体缸盖

图１９ 发动机缸体缸盖结合面上对应点间的距离分布

Fig敭１９ Distancedistributionbetweencorresponding
pointsonheaddeckfacesofengine

结合面间距离的最大值与最小值的差为０．３６９mm,
大于缸体缸盖结合面的平面度之和０．１９９mm,说明

装配定位方式对缸体缸盖结合面间的距离分布影响

较大,因此在配准点云时必须考虑两片点云的空间

位置与定位点的关系,这说明本课题组选用的点云

配准方法是合理的.

５．２　效率分析

本实验是在配置为英特尔i７处理器(主 频

２．６GHz)、１６GB内存、NVIDIAGTX９６０M显卡的

便携式计算机上完成的.
本课题组统计了表面测量、法向量估计、泊松曲

面重建和曲面分割环节的时间消耗,结果如表２所

示.整个密封平面测量及模型重建的时间消耗为

２~５min,基本可以满足装配线对密封平面装配质

量及密封性在线检测的需求.

０９１２００１Ｇ１０
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表２　模型重建过程中的时间消耗

Table２　Consumptionoftimeduringmodelreconstruction

Object Numberofpoints
Consumptiontime/s

Surface
measurement

Surface
reconstruction

Surface
segmentation

Normalvector
estimation

Flangesurface ７９７０７２ ４０ ２５ １３ １９
Headdeckfaceof
cylinderhead

１７４８３６０ ５１ ４９ ２８ ２０

Headdeckfaceof
engineblock

１２３９５８２ ５０ ３６ ２４ １３

６　结　　论

基于数字全息测量技术实现了整个密封平面表

面形貌的测量,并将其测量结果转化为三维模型.
密封平面表面形貌测量效率、测量结果的可视化及

模型的重建精度完全满足工业现场对密封平面加工

质量在线检测的需求.将数字全息技术与虚拟制造

技术相结合,解决了装配后密封平面上表面形貌间

配合关系无法测量的问题.基于数字全息测量结果

重建的三维模型可以模拟装配后密封平面间表面形

貌的配合位置关系.
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