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一种形位不确定回转壳体内壁表面的激光

测量与重构方法研究

王菲，罗忠，柳洪义
（东北大学 机械工程与自动化学院 机械电子工程研究所，沈阳１１０８１９）

摘　要：针对形位不确定回转壳体内表面的测量及重构问题，提出了一种准在线纵截线测量与曲面

重构方法．通过粗、精测量相结合的实现过程，首先根据技术文件提取回转壳体的基本信息，并针对

内表面存在的不确定性，建立一种模糊调节规则，对回转壳体内表面的形位进行预测，实时调整激

光测量的角度与位置，完成测量．搭建激光测试试验平台，开发了模块化的测试平台软件系统．采用

所提方法对回转壳体内表面进行测量试验研究，得到待测回转壳体内表面的三维数据，并进一步根

据回转曲面二次加工的要求对曲面的重构方法进行分析，重构回转壳体内壁的三维曲面实体模型．

试验结果表明，曲面模型的相对误差绝对值平均值小于０．０２４％．
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０　引言

在复杂曲面本身没有准确的数学模型时，对曲

面的后续精密加工将产生极大的影响，如使加工误

差增大甚至设备及工件损毁等．因此，在加工前需要

对曲面进行测定并建立其精确的模型，这个过程称

为逆向工程，需要经过对曲面的测量进行规划、采用

数字化传感器对曲面进行数字化扫描检测、将数字

化“点云”进行曲面重构生成曲面的数学模型这三个

过程．它在汽车、航空航天、舰船等的设计和制造业

中有着广泛的应用前景［１４］．

由于加工工艺等原因，通过模具形成的回转壳

体特别是回转腔体，其内表面通常存在较大的不确

定性，如圆柱内表面实际为圆锥内表面或内表面存

在较大的起伏等．对这种回转壳体内表面进行随形

加工，如去除内表面规定厚度的材料、脱模剂等，需

要内表面精确的模型．因此，回转壳体内表面的精确

测量与重构是后期随形加工最为重要的一个步骤．

激光具有方向性好、亮度高、准确度高等优点；

准在线测量方法使测量与加工在同一台设备上进

行，可以减小对曲面进行进一步加工时的二次装夹

误差．采用非接触式准在线激光测量方法，保证了测

量数据的高准确度，同时避免了对被测物表面造成

的损伤，十分适合于对复杂曲面的准确测量［５８］．

目前国内外已经研究出了多种三维轮廓的测量

与重构方法．如：Ｍｏｌｌｅｄａ等人研发的一种长平轧

（ｌｏｎｇｆｌａｔｒｏｌｌｅｄ）产品在线测量及三维重构系统
［９］，

能够实时检测系统的宽度和平面度，从而对产品质

量进行实时有效地监控；Ｓｃｈｗａｒｔｚ等人提出了一种

分级测量方法［１０］，能够有效地提高激光测距数据的

采集速度、减小数据采集量，并提高数据拟合效果；

文献［１１１２］提出了对测量数据的有效处理方法，以

提高 重构曲面的准 确度及效率；英 国 雷 尼 绍

（Ｒｅｎｉｓｈａｗ）公司的 Ｒｅｔｒｏｓｃａｎ、Ｒｅｎｓｃａｎ２００系列产

品和德国西门子（Ｓｉｅｍｅｎｓｅ）的８４０Ｄ／ＦＭＮＣ等设

备采用准在线测量方法从而提高测量效率、消除二

次装夹误差等．综上所述，多数研究为针对物体外表

面三维信息的获取方式和方法讨论，对狭长壳体内

壁表面的测量和重构方法研究少有相关论述．

本文针对形位不确定的回转壳体内表面，提出

了一种准在线纵截线激光测量与曲面重构方法．通

过粗、精测量相结合的测量手段，在粗测量过程中根

据技术文件提取回转壳体的基本信息，对回转壳体

规划的关键点进行测量；为克服内表面存在的形位

不确定性的影响，在精测量过程中建立了一种模糊

调节规则，对回转壳体内表面的形位进行预测，实时

调整激光测量的角度与位置，完成对整个回转壳体

内表面的精确测量．搭建了四自由度激光测试平台，

开发了模块化激光测试软件系统，采用提出的准在

线纵截线测量进行了回转壳体内表面的测量试验研

究，并根据内表面后期二次加工的特殊性要求分析

研究了曲面的重构方法，建立了曲面的三维模型，分

析了测量密度对曲面重建准确度的影响．

１　准在线纵截线智能测量方法

为了适应回转壳体内表面后续二次加工特殊性

及减少数据量、简化数据处理过程的需要，对形位不

确定回转壳体内表面的测量原理与测量方法进行了

研究，提出了准在线纵截面线测量方法．纵截线定义

为沿回转壳体轴线方向剖切形成的内表面截线，如

图１所示．为完成回转壳体内壁表面位置信息测量，

采用３ＤＯＦ装有激光测距仪的机械手伸入旋转的

回转壳体内进行测量，通过对回转壳体不同方位的

纵截线的准确测量，进而由纵截线簇构成曲面的三

维实体模型．

图１　回转壳体内表面的纵截线

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙ

ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

为得到回转壳体工件内表面纵截线的精确信

息，分粗测量和精测量两个过程对回转壳体内表面

的实际形状、位置进行测量，整个测量过程如图２所

示．在粗测量中，利用待测回转壳体的技术文件中的

信息，识别出回转壳体内表面的构成曲面类型及其

特征量信息，如柱面、球面、样条曲面等曲面的起始

点、半径、结构点数量等此类信息，作为准在线纵截

线测量方法的基础参考信息．根据这些基础信息，找

出部分理论关键点进行测量，得到对应的实测的关

键点．由于曲面位形的不确定性，在实测关键点间可

能有不确定的凸、凹等形状变化，致使激光测距仪的

测量无效．为更好地测量出这些变化，在实测关键点

之间插值，并根据插入值与实测值之间的误差调节

相邻插入点之间的斜率，对下一时刻的插入点位置

进行预测、调整，从而使机械手可以完成对回转壳体

不确定位形的测量．

０６
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图２　纵截线测量方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在精确测量中，需要实测数据和粗测的关键点

数据对插入点在线调整，以此实时预测回转体内表

面的形位变化，示意见图３．图中虚线为由待测曲面

图３　激光测量实时调整方法

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｌａｓｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

技术文件中所得到的理论曲线，实线为实际回转壳

体的内表面截线，狆狉 为粗测时得到的实测关键点，

作为参考点；狆犪 为预测点；狆为实测得到的曲面位

置．预测点表达式为

狆犪犼＝

狆犼－１＋
犓犼
犓犼
Δ犾

犓犼
犓犼
Δ犾 ＜ 狆狉犻＋１－狆犼－１

狆狉犻＋１
犓犼
犓犼
Δ犾 ≥ 狆狉犻＋１－狆犼

烅

烄

烆
－１

（１）

其中，犻（犻＝０，…犿）为粗测参考点的数量，犼（犼＝０，…

狀）为实时测量点的数量，Δ犾为测量步长，犓犼 为预测

下一点时的方向参考向量，表达式为

犓犼＝

狆狉犻＋１－狆狉犻 （犻＝０）

狆狉犻＋１－狆犼－１ （犻＝１）

犪（狆犼－１－狆犼－２）＋（１－犪）（狆狉犻＋１－狆犼－１） （犻＞１

烅

烄

烆 ）

（２）

式中犪∈［０，１］为曲率调解因子．针对曲面的不确

定，根据对曲面的预测值与其实际值之间的误差，建

立模糊控制规则（见表１）实现对曲面插入点的预

测．模糊控制器的输入为对曲面的预测值与实测值

之间的误差，控制器的输出为曲率调解因子犪，对应

的模糊语言变量分别为ＤＴ、ＡＲ，对应的模糊子集

为Ｄ、Ａ．分别表示为Ｄ＝｛ＰＮ，ＶＮ，Ｎ，ＫＮ，ＡＮ，

Ｚ，ＡＦ，ＫＦ，Ｆ，ＶＦ，ＰＦ｝，Ａ＝｛ＰＳ，ＶＳ，Ｓ，ＫＳ，

ＡＳ，Ｍ，ＡＢ，ＫＢ，Ｂ，ＶＢ，ＰＢ｝，分别对应输入与

输出从小至大的１１个等级．模糊子集Ｄ、Ａ中隶属

度函数均选择高斯型函数．调节原理为：当曲面的预

测值与实测值之间的误差较大时，曲率调解因子犪

值趋近１，这样可根据曲面实测数据调节预测方向．

反之，当曲面的预测值与实测值之间的误差较小时，

曲率调解因子趋于０，预测方向按照参考位置向量

调整．

表１　曲率调解因子模糊控制规则表

犜犪犫犾犲１　犉狌狕狕狔犾狅犵犻犮犳狅狉犮狌狉狏犪狋狌狉犲犳犻狋犳犪犮狋狅狉

ＤＴ ＰＮ ＶＮ Ｎ ＫＮ ＡＮ Ｚ ＡＦ ＫＦ Ｆ ＶＦ ＰＦ

ＡＲ ＰＳ ＶＳ Ｓ ＫＳ ＡＳ Ｍ ＡＢ ＫＢ Ｂ ＶＢ ＰＢ

　　精测量以粗测量数据为基础，通过重复预测、逆

运算、运动／测量、正运算的过程，完成对形位不确定

壳体内壁表面纵截线的测量．

２　激光测试试验平台

为了验证所提出回转壳体内表面测量方法的有

效性，搭建了四自由度激光测试试验平台．测试平台

分为主机械手与回转壳体支撑、旋转驱动部分，如图

４所示．完成激光测量的机械手，包含可前后移动的

大臂、旋转的小臂和腕部，其中腕部固装有激光距离

传感器．被测回转壳体装置在配有托滚的支架上，通

过伺服电机驱动壳体旋转．

图４　四自由度激光测试平台

Ｆｉｇ．４　４ＤＯＦｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

机械手由１个移动关节和２个转动关节构成，

多出的一个冗余自由度可满足机械手在狭长、小体

积回转壳体内调整位姿的要求，使之在有限空间内

更加灵活地完成较为复杂的测量工作．

在测量时需要协调机械手与壳体回转的不同动

作，测试平台采用工控机＋多轴运动控制卡的模式

驱动各部分．以ＤＰＲＡＭ（双端口ＲＡＭ）作为公共缓
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存区来提高多轴运动控制卡与工控机之间数据交换

的速度，通过扩展高速模拟信号采集卡进行模拟量

电压 信号的采集，支持系统的采集 频 率 达 到

１．２２ＭＨｚ，保证系统的实时性．采用的激光传感器

是ＯＰＴＥＸＦＡ公司的ＣＤ４３５０激光测距传感器，

其标准线性测量范围为２５０～４５０ｍｍ，与其对应的

电压模拟量输出范围为－５～＋５Ｖ，分辨率为

４０μｍ．待测壳体圆柱段内径约为４９０±１０ｍｍ，待

测量截线长度为５００ｍｍ，系统见图５所示．

图５　回转壳体内表面测量试验

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｏｔａｒｙｓｈｅｌｌ

针对回转壳体内表面测量的需求，采用 ＱＴ语

言开发了跨平台的模块化软件系统．系统可实现对

回转壳体内表面的自动测量、实时数据采集及显示、

参量设置、数据保存等功能．

３　曲面测量与重构试验

通过搭建激光测试平台，采用提出的智能测量

方法对某回转壳体内表面进行了测量，并以试验数

据为基础对曲面重构方法进行了试验研究．

由于对曲面的后续加工以纵截线信息为基准，

在粗、精测量的数据基础上，在重建曲面的模型时着

重研究了重建曲面截线的连续、准确性问题．对回转

壳体内壁曲面进行了多次测量，选取不同的测量步

长Δ犾∈［５，５０］ｍｍ，得到数量不等的实测点，并以这

些实测点数据为基础对曲线的拟合数据进行了拟合

准确度分析．

在实际测量中，粗、精测量得到截线数据后，通

过曲线拟合方法对整个内壁表面进行数学描述．为

研究截线数据采集量大小对拟合准确度的影响，前

期先以最小步长对曲面进行多次密集测量后，得到

的数据成为参考数据，作为与拟合数据比对的基准．

本系统采用三次Ｂ样条方法拟合，将拟合后的数据

与该壳体内的参考数据进行比较．基于不同数量的

实测点进行拟合后的结果如图６所示．由图可见，随

着截线数据数量的增加，拟合准确度提高．拟合平均

绝对误差与实测点数量之间的关系见图７．由图可

见，曲线拟合的误差随测量密度的增大而减小，测量

点插入的步长大于３０ｍｍ即实测点数量少于２０个

图６　步长不同拟合效果比较

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓ
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时拟合误差过大；步长小于２０ｍｍ时拟合误差较

小，但数据过多时不仅增加了曲面测量过程的时间，

且所占用的资源过多、数据处理所需的时间变长而拟

合误差并无明显减小．由试验分析可得：当壳体内表

面为连续自由曲面且内径变化小于２０ｍｍ，测量点步

长选取范围为２０～３０ｍｍ时，截线数据采集量适中，

测量时间较短，拟合平均绝对误差小于０．０６ｍｍ．

图７　拟合误差与实测点数量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄｅｒｒｏｒａｎｄｄａｔａｓｉｚｅ

选择步长为２０ｍｍ的实测数据为曲面重构依

据，重建了待测回转壳体的内表面，被测位形不确定

回转壳体的三维实体模型见图８．重建后的回转壳体

内表面相对误差绝对值平均值小于０．０２４％．

图８　壳体内壁曲面三维模型重构

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙ

ｓｈｅｌｌ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

４　结论

针对回转壳体内表面三维自由曲面的精确测量

问题，提出了一种采用非接触激光测量传感器的准在

线纵截线智能测量与重构方法，并搭建了四自由度激

光测试平台，开发了智能激光测量软件系统．准在线

纵截线智能测量方法通过粗、精测量过程，实现了对

回转壳体基本信息的提取，并针对内表面存在的不确

定性，建立了一种模糊调节规则，对回转壳体内表面

的形位进行预测，实时调整测量的角度与位置，可实

现对存在不确定性的回转壳体内表面的精确测量．以

激光测试平台为基础对回转壳体内表面进行了实际

的测量，并对曲面的重建方法进行了试验研究，分析

了测量密度对曲面重建准确度的影响．试验结果表

明，当回转壳体内表面为连续自由曲面且内径变化小

于２０ｍｍ时，采用文中提出的智能测量方法，选取测

量点插入步长范围为２０～３０ｍｍ，重建后的回转壳体

内表面相对误差绝对值平均值小于０．０２４％，可为曲

面的后续二次加工提供准确的模型依据．
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