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基于轮廓特征的点阵尺寸可溯源测量
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摘要　工业计算机断层扫描(CT)是对点阵结构增材制件进行尺寸特征检测的有效选择,但目前缺少统一的工业

CT尺寸测量误差评价方法,因此首先通过三坐标测量机和孔板标准器实现工业CT尺寸测量误差的评定,然后提

出基于轮廓特征的点阵结构周期性尺寸测量方法,最后通过实例验证该方法的有效性.结果表明,该工业CT的最

大允许误差(MPE)能够达到±(５０＋L/４００)μm,满足当前检测要求.轮廓特征提取法能够实现点阵结构周期性

尺寸特征的测量.
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Abstract　Industrialcomputedtomography CT isaneffectivetoolformeasuringthedimensionalcharacteristicsof
latticestructuresinadditivemanufacturingparts敭However currentlythereisnouniform methodtoevaluatethe
dimensionalmeasurementerrorsofindustrialCT敭Therefore inthispaper wefirstevaluatethedimensional
measurementerrorsofindustrialCTusingacoordinatemeasuringmachineandaholeplatestandard then we
proposeamethodforconductingtheperiodicdimensionalmeasurementsofthelatticestructurebasedoncontour
features敭Finally theeffectivenessofthemethodisverifiedviaanexample敭Theresultshowsthatthemaximum
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１　引　　言

点阵结构在满足一定力学性能的基础上具备多

种功能特性,在航空航天领域拥有巨大的应用潜

力[１].因为航空结构件对安全性和可靠性要求极

高,加之这种点阵结构的服役条件极其复杂,所以对

空间复杂点阵结构进行质量检测和评估,对于保证

航空装备的质量和寿命都具有十分重要的意义.点

阵结构由于具有轻质高效的结构形式及开放的内部

空间,在满足承载和多功能要求的同时,对其制造与

检测的要求也越来越高.传统基于铸造和冲压等制

造方式已经不能满足越来越复杂的点阵构型以及多

密度排列点阵结构的制备要求,而增材制造工艺在

复杂点阵结构等周期性多孔结构的制备上具有很多

优势.它对零件的复杂程度不敏感,设计和制造的

自由度较大,但是,由于增材制造是一种基于分层累
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积制造的加工技术,最终产品在微观尺度上的内部

质量和表面质量都不容易控制.在增材制造过程中

制造工艺参数以及阶梯效应容易对制件的尺寸精度

产生影响,而点阵结构的功能特性与其相关尺寸精

度和表面完整性密切相关[２].目前,国内外学者对

于点阵结构质量检测的研究侧重于表面粗糙度的评

价[３Ｇ４],仅有部分文献研究其尺寸制造精度的评价方

法.例如,Azmi等[５]采用轮廓投影仪评价体心立方

(BCC)点阵结构增材制件的尺寸制造精度,但该方

法不能测量点阵结构的内部特征.Abele等[６]基于

MicroＧCT图像分析不同工艺参数对体心立方点阵

结构增材制件尺寸精度的影响,但该方法稳定性较

差.因此,对点阵结构进行尺寸精度研究具有重要

意义.
在零件设计过程中,必须为每个特征定义公差,

以确保零件符合制造规范.为了验证制造部件的尺

寸特征是否在定义的公差范围内,需要借助测量工

具.虽然传统的接触式测量方式能够提供测量误差

值,但是点阵结构制件内部结构复杂、单元尺寸小.
现有的测量设备无法对这类零件进行高精度测

量[７].工业计算机断层扫描(CT)作为一种极具前

景的无损检测技术,是应用于点阵结构质量检测的

可选方法之一[８].近年来,随着相关技术的不断发

展,工业CT正从传统的无损检测领域拓展到了几

何坐标测量领域,它可以在不破坏工件结构的情况

下对内外尺寸进行测量[９].然而,与其他测量技术

相比,工业CT还没有建立统一的精度评价规范与

技术要求,为了克服这一问题,一些研究机构提出了

自己的精度评价方法,并设计相应的CT标准器来

评定CT系统的测量误差,以便能够为CT系统所

获得的尺寸测量值提供最大允许误差(MPE,EMPE)
估计值[１０].Welkenhuyzen等[１１]设计了一种多球标

准器,以研究几何误差对工业CT尺寸测量的影响.

VillarragaＧGómez[１０]基 于 “球 盘”标 准 器 来 评 定

２２５KV工业 CT 系统尺寸测量的 EMPE.唐天旭

等[１２]基于散射校正板研究了锥束微纳CT系统的

散射校正.尽管国内外学者都使用各自设计的标准

器对工业CT系统的测量误差进行研究,但还是存

在多种影响其最终测量结果的因素.其中,实际被

测件材料与标准器材料的不同是主要影响因素之

一[１３].另外,不同工业CT系统之间在硬件设备和

软件算法方面存在诸多差异,即使CT设备本身有

测量精度参考值,但由于缺少统一标准,各个CT制

造商之间的精度评价方法仍然有一定的不同,这将

导致同一零件在不同CT系统上的测量值出现偏

差.因此,本文首先研制孔板标准器,并对工业CT
系统尺寸测量误差进行评定;然后在相同扫描条件

下获取点阵结构增材制件的CT断层图像,并基于

轮廓特征提取技术计算其周期性间距;最后结合工

业CT尺寸测量误差实现点阵结构周期性间距的可

溯源评定.

２　基本方案

为保持不同工业CT系统之间测量值的一致

性,其尺寸测量误差的评定需建立在合适的溯源体

系上.虽然国际上尚未建立统一的工业CT测量性

能评价规范,但“三坐标测量机(CMM)Ｇ标准器Ｇ工
业CT”溯源体系是目前广泛采用的评价方法[１４].
如图１所示,一方面,采用如图２(c)所示的CMM测

量孔板标准器,获取孔距参考值Lr,然后使用工业

CT对孔板标准器进行扫描,获取孔距被测值La,最
终可根据测量误差E 计算出当前扫描环境下该CT
设备的EMPE;另一方面,使用增材制造工艺打印点

阵结构,随后在相同工业CT设备、相同扫描参数下

图１ 溯源体系的基本流程

Fig．１ Basicflowoftraceabilitysystem
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对点阵增材制件进行CT无损检测,采用本文基于

轮廓特征提取的方法实现点阵结构周期性间距L
的计算,最后将CT设备的EMPE与周期性间距检

测值L 进行结合,以实现点阵结构周期性间距的

可靠评价.

３　工业CT尺寸测量误差评定

德国电气工程师协会和德国工程师协会共同起

草的针对工业CT尺寸测量的行业标准VDI/VDE
２６３０是目前广泛采用的国家级工业 CT 指导规

范[１５].许多先进的工业CT制造商根据该指南设

计标准器来评定工业CT系统的测量精度.本文根

据该指南研制孔板标准器以实现工业CT尺寸测量

误差的评定.

３．１　孔板标准器的设计

VillarragaＧGómez[１６]使用德国联邦物理技术研

究院和日本国家计量院共同研制的孔板标准器,
并对工业CT的尺寸测量精度进行了深入分析,但
该孔 板 加 工 难 度 大,测 量 过 程 繁 琐.依 据 德 国

VDI/VDE２６３０Ｇ１．３[１７]相关指导意见,对孔板进行

简化,如图２(a)所示.本文设计的孔板包含１０个

圆柱孔,可划分为７个不同空间方向,满足测量需

求,材料为TC４钛合金.工业CT扫描过程中,工
件作３６０°旋转式运动且工业CT系统采用硬γ射

线的衰减来检测,因此单个孔板无法体现整个空

间的测量精度.与 VillarragaＧGómez使用的孔板

标准器相比,将三个相同的简化孔板以等边三角形

的排列方式放置更为合理,如图２(d)所示.

图２ 孔板标准器的设计与CMM测量.(a)孔板示意图;(b)圆柱孔点分布;(c)CMM测量;(d)孔板校准器

Fig．２ HoleplatestandarddesignandCMM measurement敭 a Holeplatediagram  b holepointdistribution 

 c CMM measurement  d holeplatestandard

３．２　孔板标准器的测量

１)CMM测量

如图２(c)所示,首先使用PMMＧC(德国Leitz)

CMM对三个孔板单独测量,其测量不确定度可达

(０．６＋L/８５０)μm,这完全满足工业CT的测量误

差评定要求.为了获取相对准确的测量结果,按照

图２(b)所示的QUINDOS软件操作方式在每个圆

柱孔中采集三圈点,每圈上采集４个点,最后拟合中

轴线并提取交点.

２)CT扫描与数据处理

CMM测量完毕后,将三个孔板装配为图２(d)
所示的孔板校准器.使用IPT０４１０３D工业CT系

统对孔板标准器进行扫描,该型号工业CT中小焦

点直径为０．４mm,射线源电压为４５０kV,平板探测

器尺寸为２０４８pixel×２０４８pixel,射线源到平板探

测器距离为１４１９mm.具体扫描参数设置见表１.

　　使用德国VGStudioMax３．０软件对CT数据

进行处理,主要包括图像重建、阈值分割以及几何参

表１ CT扫描参数

Table１ CTscanningparameters

Parameter Value

Scanvoltage/kV ４２０

Scancurrent/mA １．６

Integrationtime/ms ２５０

Magnification ２．１

Voxelsize/μm ２００

Focalspotsize/mm ０．４

Numberofprojections １８００

Gain ０．２５

数提取.如图３(a)所示,在“几何参数提取”过程

中,需要计算圆柱孔的中轴线.因此,需对每个圆柱

孔进行点采样,然后采用高斯法拟合中轴线,进而提

取孔中心的空间坐标.

３．３　尺寸测量误差评定

　　近几年,研究人员试图确定工业CT系统的测

量性能[１８Ｇ１９].目前,一些工业CT制造商已经对尺寸

１２１２００６Ｇ３
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图３ CT扫描与误差评定.(a)几何参数提取;(b)CT误差评定结果

Fig．３ CTscanninganderrorevaluation敭 a Geometricparameterextraction  b resultsofCTerrorevaluation

测量精度进行了研究并采用EMPE作为尺寸精度参

考值,其表达式为

EMPE＝±(A＋L/K), (１)
式 中:A、K 为 常 量;L 需 转 换 为 微 米 单 位.

VillarragaＧGómez等[２０]提出在进行双向测量时需

要在(１)式中引入放大因子,但是在测量误差评定过

程中仅使用单向测量(中心到中心)时,(１)式仍成

立.因此,本文采用(１)式,以圆孔中心到圆孔中心

的距离作为误差评定的参数,计算方法为

E＝La－Lr, (２)
式中:E 指孔距测试值La(CT测量值)和孔距参考

值Lr(CMM测量值)之差.首先,采用最小二乘法

对所有“实验数据”进行线性拟合,K 即拟合后直线

斜率的倒数;然后通过最大误差点作平行于拟合直

线的平行线,再以y＝０为对称轴作该平行线的对

称线,即可获得两条EMPE曲线;最后在x＝０处作垂

直于水平轴线的直线,通过求解该直线与EMPE曲线

的交点即可得到A.为确保所有被测点的误差值均

在EMPE曲线内,本文将A 的值适当增大,把EMPE曲

线向 两 侧 偏 移.最 终 得 到 的 EMPE 误 差 曲 线 如

图３(b)所示,其结果可表示为±(５０＋L/４００)μm.
从该图可以看出被测孔距L 越大,测量误差E 越

大,与(１)式所体现的规律相符.虽然该EMPE误差

曲线是在一种放大比(如表１所示)下得出的,但这

与第５章节中点阵结构制件的CT扫描参数完全一

致,从而保证最终评价结果的可靠性.

４　点阵结构尺寸特征检测

骨架线是描述对象拓扑结构的一种有效形式,
它为模型的表示和几何特征的识别提供了更为直观

的定义.针对增材制造点阵结构的尺寸特征提取困

难和稳定性不足等问题,本文提出一种基于轮廓特

征识别的点阵骨架快速提取方法,该方法能够很好

地利用骨架线提取过程的稳定性和连通性,实现复

杂点阵结构的周期性尺寸特征检测.

４．１　点阵单元

点阵结构种类多,且功能特性各不相同.本文

方法旨在解决一类点阵结构的周期性尺寸特征检测

问题.

M ＝f(Li,Di,θ),i＝１,２,􀆺,n. (３)
假设点阵单元 M 包含n 个长度为Li(i＝１,２,􀆺,

n),直径为Di(i＝１,２,􀆺,n)的杆,各杆件在拓扑

规则f(􀅰)下以角度θ呈空间规则分布.该类点阵

结构需要满足以下几个条件:

１)L１＝L２＝􀆺＝Ln,D１＝D２＝􀆺＝Dn,即点

阵单元M 各边长相等,杆径一致且为圆柱形;

２)θ≥２０°,以点阵单元M 中心为原点,构建笛卡

尔直角坐标系,杆件轴向与切片方向夹角大于２０°;

３)点阵单元 M 外部结构为正立方体,且内部

呈中心对称结构.
图４为适用于本文处理对象的几种典型点阵结

构单元.图中的数字和字母分别代表点阵单元的特

征线与特征点.

４．２　点阵结构CT数据预处理

选择性激光熔化工艺容易存在未熔融粉末颗

粒,并导致灰度图像上出现大量噪声,从而影响测量

的结果.这需要对图像进行预处理,具体步骤如下.

１)中值滤波在数据处理过程中对发生阶跃的

轮廓边缘和斜坡边缘有较好的效果,可以有效地保

留边缘,而不会使其发生模糊[２１].本文选择中值滤

波处理CT切片数据,以更好地保留轮廓细节,为后

面数据分析做准备.随后对图像进行二值化以提取

１２１２００６Ｇ４
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图４ 典型点阵结构单元.(a)体心立方;(b)正八面体单元;(c)正十二面体单元

Fig．４ Typicallatticestructurecell敭 a BodyＧcenteredcubic  b regularoctahedronunit  c dodecahedronunit

轮廓边界.

２)为提升检测方法的效率及稳健性,通过裁剪

获得部分图像数据,并进行分析.裁剪的过程中,通
常选取n×n 个点阵单元进行分析(例３×３、４×４),
将相同位置的图像顺次裁剪并进行保存.

４．３　点阵结构周期性间距计算

周期性点阵结构增材制件受制造工艺的影响,
其单元尺寸误差的不断累积将直接导致点阵单元的

周期性间距出现偏差,从而破坏结构的整体性能.
为定量分析周期性间距的偏差值,需要对点阵单元

周期性间距进行检测.

a)轮廓特征提取

以BCC点阵单元为例,采用Snake算法[２２]寻

找各轮廓的边缘点.Snake模型提取目标轮廓线的

整个过程等价于将能量泛函式极小化,能够保证能

量函数达到一个理想的全局极小值.该能量泛函式

表示为

E[I(S)]＝

１
２∫

１
２

０
(αI′(S)２＋βI″(S)２)ds＋∫

１

０
Eext[I(s)]ds,

(４)
式中:I(S)为初始曲线;I′(S)和I″(S)分别为曲线

的弹性能量和刚性能量;系数α 和β 分别对曲线轮

廓的连续性和光滑性进行调控,轮廓线收敛性能跟

参数密切相关,系数α值越大,轮廓线提取的速度越

快,系数β 越大,轮廓就越平滑;Eext为在整个能量

空间中曲线的外部能量,以此保证期望的边缘特征

有一个较低的值.如图５(a)所示,最终提取的轮廓

特征近似于椭圆,如图５(b)所示,采用重心法计算

该轮廓的中心点坐标P(x,y,z).

　　b)特征几何骨架生成

如图６(a)所示,将各点阵单元按照从属关系构

建“点Ｇ骨架Ｇ单元”式数据结构.设被测点阵结构件

包含n个点阵单元,每个点阵单元Ci(i＝１,２,􀆺,n)

图５ 轮廓特征提取.(a)CT图像;(b)轮廓中心点提取

Fig．５ Contourfeatureextraction敭 a CTimage 

 b extractionofcenterpointofcontour

由多根杆构成,而每根杆Q 由步骤a)中得到的中心

点坐标P(x,y,z)组成.其中,对于每种点阵结构

单元,骨架Q 需要按照既定的顺序依次存储,以便

于下一阶段的特征点识别.图６中的数字即为本文

骨架线存储的编号.最后利用最小二乘法拟合出空

间骨架线,如图６(c)所示.

　　c)周期性尺寸计算

图４中几种典型的点阵结构单元,其主要特征

可分为两大类:特征线(数字表示)与特征点(字母表

示).点阵结构周期性间距的测量需要特征点的相

关信息,如图７(b)中实心圆点所示.在步骤b)中,
已经利用轮廓中心点拟合出骨架线.因此,在骨架

线提取完成的基础上,如图７(b)中虚线所示,通过

算法１进行点阵单元的特征点取值,如图７(a)所
示.算法１的功能是依据步骤b)中的骨架线集合

SQ,计算出点阵单元的所有特征点空间坐标Sver,其
主要步骤如下:

１)在骨架线集合SQ中查找与当前待求特征点

相关联的骨架线S′Q;

２)在S′Q中分别计算第一条骨架线与该集合中

其余骨架线之间的最近点P′(i,j);

　　３)将所有最近点P′(i,j)的重心作为当前待求特
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图６ BCC特征几何骨架生成.(a)数据结构;(b)中心点获取;(c)中心点直线拟合

Fig．６ CharacteristicgeometricskeletongenerationofBCC敭 a Datastructure  b centralpointacquisition 

 c centerpointlinearfitting

图７ 点阵结构特征点与中心点.(a)特征点提取伪代码;(b)点阵结构特征点与中心点示意图

Fig．７ Featurepointsandcenterpointoflatticestructure敭 a PseudoＧcodeforfeaturepointextraction 

 b schematicoflatticestructurefeaturepointsandcenterpoint

征点的空间坐标Sver(i);

４)迭代求取所有特征点的空间坐标Sver并返回.
在获取该点阵单元所有特征点相关信息之后,

点阵单元的中心点即为这些特征点的重心.点阵结

构周期性间距最终是通过计算两点阵单元中心点之

间的距离完成的.

　　由此,空间点阵结构X、Y 方向的周期性间距为

Lxy ＝Px
y －Px－１

y

Lxy ＝Py
x －Py－１

x
{ , (５)

式中:x、y 分别为周期性排列点阵单元对应方向的

序号;Lxy为间距测量值,即两相邻点阵单元中心点

之差.结合工业CT设备尺寸测量的最大允许误差

EMPE,点阵结构周期性间距测量值L′计算方程为

L′＝Lxy ±(A＋Lxy/K). (６)

５　结果与讨论

５．１　点阵结构的制备

本文 选 用 BCC 点 阵 单 元 作 为 实 验 对 象,如

图８(a)所示.点阵样件的制备参数如表２所示.
采用RenishawAM４００金属３D打印机打印样件,
该打印机的成型精度与部件结构有关.由于点阵结

构内部单元尺寸小且呈周期性密集排列,根据使用

经验,该设备实际打印精度在±(０．２~０．６)mm范

围内.图８(b)为打印完的样件.随后使用３．２节所

述工业CT设备对样件进行扫描,由于该样件与孔

板标准器材料相同且尺寸基本一致,因此扫描参数

能够完全保持一致.
表２ 点阵样件制备参数

Table２ Latticesamplepreparationparameters

Property Parameter

Lengthandangle n＝１２,L＝１０mm,D＝２mm,θ＝７０°

Material TC４

Size ４０mm×４０mm×４０mm

Numberofcells ８×８×８

３Dprinter RenishawAM４００
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图８ BCC点阵结构.(a)BCC点阵单元;(b)BCC点阵增材制件;(c)区域局部放大

Fig．８ BCClatticestructure敭 a BCClatticeunit  b additivemanufacturingpartwithBCClattice 

 c localareaamplification

５．２　周期性间距检测

对于点阵增材制件,本文在CT图像的４个角

点依次选取３×３点阵单元进行分析,４个角点如

图９(a)中的a、b、c和d区域所示.如图９(b)所示,
每个３×３单元在x 和y 方向共包含１２个周期性

间距,在进行骨架线提取前,使用中值滤波处理图像

数据.图９(c)为最终提取的骨架线,其周期性间距

检测结果如图１０所示.该图横坐标表示周期性间

距测量顺序,即图９(b)中的排序方式.纵坐标为间

距检测值L,每个L 值的误差范围由３．２节EMPE＝
±(５０＋L/４００)μm得出.周期性间距设计参考值

为５．０mm.

图９ BCC骨架线提取.(a)CT图片;(b)３×３点阵间距排序;(c)空间骨架线提取

Fig．９ BCCskeletonlineextraction敭 a CTphoto  b spacingorderingof３×３latticeelements 

 c extractedspatialskeletonline

５．３　讨　论

文献[５]采用轮廓投影仪测量BCC点阵结构的

杆径.轮廓投影仪是一种利用光学投射原理,将被

测工件的轮廓投影至屏幕中的测量仪器.该测量方

法简单直接,但轮廓投影仪适用于二维测量,对于三

维点阵结构仅能测量表面层的点阵单元,而且底层

点阵单元的制造误差会影响光线的投射,造成上层

点阵单元测量结果不可靠,更重要的是凭操作人员

的手动操作无法界定杆件的中心位置,难以实现点

阵周期性间距的准确测量.如图１１(a)所示,使用

新天光电JT１２AＧB型轮廓投影仪对点阵结构的周

期性间距进行测量,由于轮廓投影仪无法实现三维

点阵结构内部点阵单元的测量,本文选取其表面

３×３点阵单元进行测量,放大倍率为２０,重复测量

３次,其平均标准偏差约为８．５μm;而采用本文算法

对同一区域进行３次测量后的平均标准偏差约为

０．３μm,表明本文算法稳定性较好,空间骨架线算

法对计算BCC点阵结构周期性间距具有可靠性.
文献[６]基于 MicroＧCT图像分析不同工艺参数对

BCC点阵结构尺寸精度的影响.在特定的切片图

像位置,通过轮廓拟合提取圆柱曲线以测量点阵结

构杆径.虽然该方法能够测量点阵结构内部特征,
但仍然存在一些问题.首先,切片图像是手动截取

的,而手动选取的方式无法保证切片图像位置的准

确性,会不可避免地存在误差;其次,只用点阵单元

中一个切片图像的测量数据不足以评价整个点阵单

元的尺寸制造精度.图１２为采用本文算法研究切

片图像数量对测量结果影响的实验.在该实验中,
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图１０ BCC周期性间距检测结果.(a)左上角测量结果;(b)右上角测量结果;(c)左下角测量结果;(d)右下角测量结果

Fig．１０ ResultsofBCCperiodicintervaldetection敭 a Measurementresultsatupperleft  b measurementresultsat
upperright  c measurementresultsatlowerleft  d measurementresultsatlowerright

图１１ 实验对比分析.(a)轮廓投影法测量结果;(b)所提算法测量结果

Fig．１１ Comparisonofexperimentalanalysis敭 a Measurementresultsofprofileprojection 

 b measurementresultsoftheproposedalgorithm

图１２ 图像数量对测量结果的影响

Fig．１２ Influenceofimagequantityonmeasurementresults

分别选取原始切片图像数量的２５％,５０％和１００％
进行测试,结果表明,３次测量的平均标准偏差约为

５μm,切片图像的数量对测量结果有较大影响.另

外,这两篇文献中仅研究了点阵结构杆径的测量,并
未涉及更复杂的点阵周期性间距的测量;而本文方

法是基于CT图像,通过对轮廓特征的提取构建数

据结构,最终实现点阵结构周期性间距的测量.如

图１０所示,在４个角点区域的共４８组周期性间距

测量结果中,最小值为４．９６mm,最大值为５．０３mm.
最小最大值对应的测量误差分别为５０．０１２μm 和

５０．０１３μm.
目前,许多研究机构已经设计出各自的CT标

准器.但是这些校准器的材料往往和CT最终检测

的工件有很大差别,例如:有些先进的工业CT制造

商采用多球标准器来评价设备的测量性能,其主要
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由红宝石球组成,材料为Al２O３,但工业应用中的实

际检测件很少采用这种材料.而工业CT的尺寸测

量误差和工件的材料有密切关系,且目前没有统一

的解决方法.钛合金是航空航天轻量化领域的常用

材料,因此本文所用孔板校准器和点阵增材制件的

材料都为TC４钛合金.在溯源过程中,工业CT测

量误差的来源较多,除了被测件的材料外,还包括

CT系统的硬件配置、环境温度和扫描参数等.本

文基于同一工业CT系统实现孔板标准器和点阵结

构的检测并在检测过程中保持环境的稳定.另外,
由于孔板标准器与点阵结构件的材料相同且尺寸基

本一致,两工件的扫描参数完全相同.因此,CT系

统的硬件配置、环境温度和扫描参数带来的误差可

视为相同,从而保证了尺寸测量结果的准确性.

６　结　　论

使用孔板标准器和CMM能够实现对工业CT
系统尺寸测量精度的可溯源评定.实验结果表明

在当前实验条件下,该工业CT系统尺寸测量的最

大允许误差可表示为EMPE＝±(５０＋L/４００)μm,
满足本文点阵增材制件尺寸精度的检测要求.结合

该精度评价结果,在CT图像上采用轮廓特征提取

法能够有效地完成点阵结构周期性间距的可溯源

测量.
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