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大型复杂曲面三维形貌测量及应用研究进展

马国庆，刘　丽，于正林，曹国华
（长春理工大学 机电工程学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：大型复杂曲面因为空间尺度大、结构复杂，因此对其进行测量和检测相对较困难，三维形貌测量技术分辨率高、数

据获取速度快，为大型复杂曲面的偏差控制和逆向工程提供了技术保障。分析和综述了大型复杂曲面三维形貌测量及

应用研究的进展，论述了目前实现大型复杂曲面三维形貌测量的手段，归纳和总结了目前以及未来几年可用大型复杂曲

面三维形貌测量的设备和仪器的特点与应用场合，并对比分析了每种测量设备的优缺点，为正确和广泛应用三维形貌测

量设备提供参考，重点介绍了三维点云获取方法及点云处理方法，对点云预处理方法、点云拼接方法所涉及的技术进行

归纳总结。最后，对三维形貌测量技术的应用场合进行剖析，认为大型复杂曲面三维形貌测量将向着非接触、自动化方

向发展，在发展过程中基于全局坐标的点云拼接、非贴点测量将成为研究的主要方向。
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１　引　言

　　随着先进制造技术的迅猛发展，使得三维形
貌测量技术在航空航天、汽车造船、武器装备、水

利水电等领域得到了广泛的应用［１］。对于三维

形貌的测量，传统的固定式测量方法虽然可以满

足部分产品的精度要求，但是随着企业产品更新

换代速度的加快，无法实现对多种类型的零部件

制造质量进行实时监测，需要新的测量方式来实

现复杂曲面三维形貌的快速测量。

三维形貌测量是一种集现代控制技术、图像

处理技术、先进制造技术、传感技术于一体的现代

测量技术，逐步取代单一规则的测量技术，成为几

何量测量技术中重要的研究课题［２］。要实现物

体三维形貌测量及质量控制，首先要通过测量设

备及合理的测量方法来识别物体表面的三维轮廓

数据，然后通过点云拼接技术以及曲面重构技术

来进行恢复，最后将重构模型与理论三维模型进

行偏差比较，确定形貌测量质量，这就是三维形貌

测量的基本过程。一般意义上，可以按照如下的

步骤进行大型复杂曲面三维形貌测量［３］：（１）使
用恰当的设备获取被测物体表面的点云数据；

（２）对得到的上述三维数据进行预处理以降噪；
（３）根据点云类型选择合适的拼接算法进行点云
拼接；（４）利用曲面重构技术对模型进行曲面重
构；（５）恢复被测曲面的三维形貌信息；（６）将重
构后的模型与理论模型继续对比验证重构精度以

及进行偏差控制。

本文首先对现有的实现大型复杂曲面三维形

貌测量手段进行分析，介绍每种测量设备的特点

和应用场合，并对比每种测量设备的优缺点，为正

确和广泛应用三维形貌测量设备提供参考。然后

介绍三维形貌测量的点云拼接方法，最后介绍三

维形貌测量技术的应用场合和应用领域。

２　大尺寸三维形貌测量设备分析

　　通常而言，大型复杂曲面是指尺寸大于

５００ｍｍ的被测物体表面［４］，大型复杂曲面因为空

间尺度大、结构复杂，因此对其进行测量和检测相

对比较困难，然而在制造业中对大型复杂曲面进

行测量又非常普遍。在科学技术和生产工业化的

推动下，扫描测量技术在大型复杂曲面中的应用

更加广泛，尤其在航空航天、汽车造船等领域中几

何尺寸的测量、自由曲面的控制，都需要使用曲面

扫描测量技术进行测量［５］。针对大型自由曲面

的结构特点，国内外基于三维形貌测量原理研制

了多种测量设备，如激光跟踪仪、ＩＧＰＳ（Ｉｎｄｏｏｒ
ＧＰＳ）、三坐标测量机、投影摄像测量系统、全站
仪、关节式测量臂等成熟产品。

２．１　三坐标测量机
三坐标测量机是一款现代精密高效的测量仪

器［６］。兴起于 １９６０年，一般称为 ＣＭＭ（Ｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｉｎｇ），在现今科学技术的推
动下，ＣＭＭ的自动化、智能化也不断地得到发展。
ＣＭＭ的测头在其工作空间范围内可以沿着相互
垂直的 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴运动，系统在运动过程中
可实时获取测量数据和测头的位置坐标，并使用

软件推导出被测零件的几何尺寸。总体而言，三
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坐标测量机可以分为龙门式三坐标测量机和悬臂

式三坐标测量机，二者已被广泛使用在大型复杂

曲面的测量系统中并得到了实践认可。图１是龙
门式三坐标测量机，因其结构形状而得名。主要

由立柱、测头、工作台、导轨和横梁组成，工作台沿

上下两个方向的位移距离可达到２０ｍ，测头固定
于横梁上。Ｈｅｘａｇｏｎ计量产业集团根据西飞公司
的需求设计并安装的ＬａｍｂｄａＳＰ双桥架三坐标测
量机能够实现７ｍ左右飞机机翼和两个５ｍ以下
零件的同时测量，借助计算机辅助技术可以进行

高效检测，可以缩短检测飞机机翼和工件的时间，

提高工作效率。此外，利用计算机系统还可以实

现加工同步运行生产，从而缩短研制周期［７］。图

２是悬臂式三坐标测量机，由测头和立柱组成，测
头安装在悬臂梁上，可实现沿两侧立柱的导轨平

移，测头可以伸缩和上下移动。大众布鲁塞尔工

厂就是使用Ｂｒａｖｏ系列悬臂式三坐标测量机实现
白车身的测量与质量控制［８］。

图１　龙门式三坐标测量机

Ｆｉｇ．１　ＧａｎｔｒｙＣＭＭ

图２　悬臂式三坐标测量机
Ｆｉｇ．２　ＣａｎｔｉｌｅｖｅｒＣＭＭ

２．２　关节式测量臂
关节式测量臂是一款易携带的接触式三维形

貌测量设备，主要是基于空间支导线原理而进行

专门设计的，可实现对空间不同位置待测点的接

触测量。如图３所示，一般主要由测量臂、码盘和
测头组成。其结构相对简单，测量臂的长度固定，

转动角可以使用光栅编码度盘来读取，其分辨力

可达１″，具有测量灵活、通视方便等优点，对测量
环境的亮度没有要求，即使在有一些测点通视条

件不好的测量环境下，也十分好用，常用于车身内

点的测量［９］。目前市场上应用较多的关节式测

量臂基本上来自于德国 ＺｅｔＭｔｅｓｓ公司、美国 ＲＯ
ＭＥＲ公司和 ＦＡＲＯ公司以及意大利的 Ｇａｒｄａ公
司。

图３　关节式测量臂

Ｆｉｇ．３　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇａｒｍ

２．３　ＩＧＰＳ测量系统
ＩＧＰＳ是在ＧＰＳ定位的基础上，针对室内进行

精密定位测量的一种系统，也被称为室内 ＧＰＳ系
统［１０］。ＩＧＰＳ系统主要由传输控制器，控制软件，
发射器，辅助设备，数据处理软件，接收器等组成，

如图４所示。一个发射站提供如图５所示的一个
同步光信号和两个激光扇面共３个光学信号；然
后将此信息传输到接收器中，实现光学信号向电

信号的转变，来得到时间信息；接着依据信号处理

单元进行推导得到接收器基于发射站的水平角与

垂直角；最后可以将不少于两个不同发射器的信

号进行组合，进而推导出被测点的三维坐标［１１］。

典型应用是美国波音公司使用此测量技术成功处

理了飞机总装对接过程中大尺寸构件的测量［１２］。

２．４　激光跟踪仪
激光跟踪仪是一款通过实时监测物体的三维

坐标进行测量的设备［１３］。现今市场上应用较多

６１２ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



图４　ＩＧＰＳ系统的组成

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩＧＰＳｓｙｓｔｅｍ

图５　ＩＧＰＳ激光发射器
Ｆｉｇ．５　ＩＧＰＳｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

的激光跟踪仪主要来自美国 ＦＡＲＯ和 ＡＰＩ公司、
瑞士ＬＥＩＣＡ公司。如图６所示的 Ｒａｄｉａｎ便携式
激光跟踪仪是ＡＰＩ公司的一个非常具有代表意义
的产品，其俯仰角能达到－６０°～７９°，可以节约大
尺寸工件测量的时间，同时还可以满足高精度形

位公差的测量要求，实现目标的多维动态监测及

机器人的校准等。此外，该激光跟踪仪拥有种类

繁多的附件，可以通过六维激光跟踪仪６ＤＳＴＳ、
手持式非接触式的高速激光扫描仪 ｉＳｃａｎ３６０、反
射靶球、活动靶标 ＡＴ和可移动的无线通讯接触
式传感ｉＰｒｏｂｅ３６０等多种不同的方式获取三维坐

标［１４］。ｉＰｒｏｂｅ３６０适用于快速及测量场相对狭小
的不易测量点，ｉＳｃａｎ３６０可以进行间隙和面差的
测量且可以节约时间。６ＤＳＴＳ和激光跟踪仪一
起使用可以测量被测体６个自由度（ＸＹＺ、俯仰、
偏摆、滚动）且比较省时；ＡＴ活动靶具有自动定
位反射功能，因此在测量的时候，靶标会一直追踪

激光跟踪仪，不会出现间断。除了活动靶标具备

自动定位反射的功能外，ＳＭＲ（靶球）的作用方式
和ＡＴ完全相同。

图６　激光跟踪仪及其专业附件

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ

２．５　经纬仪测量系统
一般情况下，一台经纬仪仅能够测量竖直角

与水平角，所以最基本的经纬仪测量系统主要由

计算机系统、两台经纬仪、一个基准尺组成，计算

机系统要求是安装有专业软件的计算机［１５］。此

系统可以在环境比较艰苦的条件下进行工作，稳

定性比较强，系统测量范围能达到几米到几十米，

图７　经纬仪
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

２０ｍ范围内能达到１０μｍ／ｍ的坐标精度。但是
其系统自动化程度不高，其测量必须先进行手动

瞄准。现在系统主要应用在轮船、电子、航天一些
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制造业中的精密测量平台。图７所示为徕卡经纬
仪。

２．６　全站仪测量系统
全站仪既可以测量距离、又可以测量高差、水

平角、垂直角等信息，如图８所示，主要应用在大
型工装设备检测过程，是自动化程度比较高的一

款机器，可以自动显示和记录，不需要人工干预，

测角精度能达到０５″，测距精度能达到０６ｍｍ±
１μｍ，物体表面的测量距离可以达到 ２００～
５００ｍ［１６］。

图８　全站仪
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

２．７　激光雷达测量系统
激光雷达是一种非接触、自动化、便携式的高

精度测量设备，其光谱段包含红外到紫外光。起

到探查、辨识以及对位置、运动状态和形状准确测

量的作用。此系统在工作时，两个激光器各发射

一束激光，一束射向雷达里侧的校准光纤，另一束

射向被测工件表面同时进行反射。然后混频器将

这两束光进行混频，进而获取此两束激光的频率

差，推导出两束激光的时间差，再利用距离和时间

的关系即能推导出被测点和激光测量系统间的绝

对距离，最后再使用高精度的角编码器测量水平

角和俯仰角，即可获取测点的空间球坐标位

置［１７］。欧洲空客公司在生产制造Ａ３８０的过程中
就广泛使用激光雷达对其进行数字化测量。激光

跟踪仪测量系统如图９所示。
２．８　数字摄影测量系统

数字近景摄影测量是指对粘贴有标志点的被

测物进行摄像以获得标志点的三维信息。再根据

标志点三维信息的相互关系以及其观察角度就能

够计算出相机的方位。经过多年的发展，该技术

图９　激光雷达测量系统
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

已经实现了产品化和商业化，成为三维形貌测量

的有力工具。目前世界上近景摄影测量技术的研

究和开发主要集中在德国和美国，有代表性的是

德国ＧＯＭ公司开发的 ＴＲＩＴＯＰ摄影测量系统和
ＡＩＣＯＮ公司的ＤＰＡＩｎｓｐｅｃｔ摄影测量系统。这两
种测量系统都由智能相机、十字靶标，编码标志

点、非编码标志点和操作软件组成。除此之外国

内高校和科研机构应用比较多的近景摄影测量系

统还有美国 ＧＳＩ公司的 ＶＳＴＡＲＳ／Ｓ８测量系统。
该系统包括一台高性能测量型数码相机、标志点、

测量棒、投点器及 ＶＳＴＡＲＳ数据分析处理软件，
如图１０所示。该系统由于具有操作简便、测量精
度高、性能稳定的特点使其广泛应用于航空航天、

水利水电领域中大型设备的生产和装配以及大型

天线的安装和测量等方面。这３种摄影测量系统
的主要性能指标如表１所示。

图１０　ＶＳＴＡＲＳ／Ｓ８摄影测量系统
Ｆｉｇ．１０　 ＶＳＴＡＲＳ／Ｓ８ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

近些年来国内在近景摄影测量技术方面开展

了大量的研究工作，取得了一定的成果，但大多数

都处在文字阶段或实验室阶段，距离商业化和产

业化还有一段路要走，实际生产中应用的成熟产
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品还需要从国外进口。国产的近景摄影测量系统

中具有代表性的有北京天远三维科技推出的

Ｄｉｇｉｍｅｔｒｉｃ三维摄影测量系统和西安交通大学推
出的ＸＪＴＵＤＰ三维摄影测量系统。二者的组成很
类似，主要由智能相机、编码参考点、非编码参考

点、高精度定标尺和测量软件组成。其测量原理

和ＧＯＭ的ＴＲＩＴＯＰ摄影测量系统的测量原理相
类似，但测量精度和系统稳定性较 ＴＲＩＴＯＰ还存
在一定的差距。其中天远 Ｄｉｇｉｍｅｔｒｉｃ三维摄影测
量系统测量精度为０．１０ｍｍ／４ｍ。西安交通大学
ＸＪＴＵＤＰ三维摄影测量系统的测量精度为 ±０．１５
ｍｍ／ｍ。

表１　国外摄影测量系统对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｏｒｅｉｇｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｓ

项目 Ｔｒｉｔｏｐ ＤＰＡＩｎｓｐｅｃｔ ＶＳＴＡＲＳ

相机及配件
可变焦的高分辨率数字摄像机，

标定杆，编码标记点，标记点

超广角镜头，标准杆，十字参考坐标，

编码标记点，圆点贴，磁力连接

ＩＮＣＡ３相机，标准杆，
反光编码点，ＰｒｏＳＰＯＴ

相机标定方法 自标定 自标定 自标定

测量要求 测量时不可改变相机参数 测量时不可改变相机参数 测量时不可改变相机参数

一次测量范围 ０．１～１０ｍ ５ｍｍ～２０ｍ ５ｍｍ～２０ｍ
测量精度 ０．００１～０．０２５ｍｍ／ｍ ±０．０１５ｍｍ／ｍ ±０．００５ｍｍ／ｍ

２．９　机器人形貌测量系统
机器人技术的迅猛发展和多元化延伸，使其

在视觉测量中也得到了应用，主要体现在执行机

构方面的拓展。机器人作为执行机构进行测量时

具有效率高、稳定性好、易于控制、伸展性好等特

点，故对零件的测量可以更柔性。宝马公司采用

如图１１所示的ＦＭＳＲｏｂｏｔ机器人测量系统，对多
传感器多机器人进行模块化配置，实现了对测量

数据的校准及信息反馈，在很短的时间里能够发

现零件或是工艺程序上的问题，生产效率得到了

提高［１８］。

图１１　ＦＭｓ机器人测量系统
Ｆｉｇ．１１　ＦＭｓｒｏｂｏｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

国内汽车公司充分利用了测量机器人的优

势，在白车身生产过程中应用测量机器人，来提高

车身覆盖件的工艺效果和美观性，以减少类似于

冲压焊接对其产生的制造缺陷，从而提高车身整

体装配质量。天津大学开发的机器人测量系统能

够在线实时监控汽车加工生产线的加工制造过

程，能够及时发现在车身总成或是分总成的加工

过程存在的问题，反馈产品误差信息，并能快速采

取措施对设备进行调整，从而提高生产率和产品

质量。通过对加工过程中出现的误差和工艺问题

进行实时调整实现了对产品的闭环反馈控制［１９］。

２．１０　各系统对比分析
将上述几种测量设备按照测量方式、速度、精

度、便携型、过程等方面进行归纳总结，如表２所
示。

上述几种测量设备根据测量方式的不同可以

分为接触测量与非接触测量。接触式测量利用探

针与被测物体接触或者利用反射球进行补偿来获

取数据。因此会对材料造成损伤且对柔软物体不

能保证精度。非接触式测量的扫描速度比较快，

还可以得到大量点云数据，提高工作效率，但精度

较接触式测量略低。逐点测量方式时间长、效率

低、强度大，而非逐点测量方式效率高。因此，高

速、非接触、高精度是大型复杂曲面测量的发展方

向。
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表２　测量设备优缺点对比

Ｔａｂ．２　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

测量系统 接触测量 测量精度 精度范围 测量过程 测量速度 便携性 测量范围

三坐标测量机 接触 最高 １～５μｍ／ｍ 逐点 慢 差 ３ｍ×１０ｍ×２ｍ
关节式测量臂 接触 最高 １～５μｍ／ｍ 逐点 慢 好 ０～４ｍ
激光跟踪仪 非接触 高 ５～１０μｍ／ｍ 逐点 慢 好 ０～８０ｍ
经纬仪 非接触 高 １０μｍ／ｍ 逐点 慢 好 ０～１５０ｍ
全站仪 非接触 高 １ｍｍ＋１μｍ 逐点 慢 好 ０～１５０ｍ
激光雷达 非接触 高 ５～１０μｍ／ｍ 逐点 慢 好 ０～６０ｍ
ＩＧＰＳ 非接触 高 ０．１ｍｍ／ｍ 逐点 慢 好 ０～２０ｍ

摄影系统 非接触 高 ±０．０２５ｍｍ／ｍ 非逐点 快 好 ０．１～１０ｍ
机器人系统 非接触 高 ０．０５ｍｍ／ｍ 非逐点 快 差 ０～５ｍ

３　三维点云获取方法及点云处理

３．１　点云数据获取方式
三维形貌测量的实质是坐标测量，具体是通

过三维坐标点来表达物体表面的形貌信息。依据

测量过程可以将其分为接触式测量与非接触式测

量，如表３所示，对于以三坐标测量机和关节式测
量臂为代表的接触式测量，一般只适用于零件表

面尺寸检测，且对被测物体的表面材质有一定的

要求，对于软质表面无法进行测量，硬质表面在接

触测量过程中也容易出现划伤被测物表面的情

况，复杂曲面的精细部分和测头无法达到的地方

同样无法测量，测量效率相对较低。非接触测量

可以采用声、光、电磁这３种基本方法，超声波声
学测量首先需要建立测试信号，然后对对象的反

射信号调制后的信息进行分析以获取对象的三维

信息。核磁共振是基于电磁学测量方法的典型应

用，在医学领域得到广泛的应用。三维光学测量

技术一般可以分为相干法和非相干法，常见的相

干法测量有白光干涉、全息照相、双波长干涉，莫

尔干涉等。非相干法根据实际测量中照明光源的

不同，又可以分为主动式测量和被动式测量两种

测量方式。被动式测量有层去图形法和立体视觉

法。主动式测量又为飞行时间法和三角法测量，

其中三角测量法又分为结构光测量和图像分析测

量，常用的分析方法有傅立叶变换、莫尔条纹、光

栅扫描、光栅编码、线扫描等，应用十分广泛。

表３　三维形貌测量方法

Ｔａｂ．３　３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法序号

接触式 　　　　　　 　　非接触方式　　　　 　 　　　　　
声学　　　　　　　　 光学 　　　 　　　　　电磁学

相干法　　　　　　　　 　非相干法　 　　　　　　　　　　
被动式　　　　　　　　　　　　　主动式　　　　　　　　　　　　

飞行时间法 三角法

１ 三坐标测量机 超声波测距 全息照相 立体视觉 脉冲制法 结构光（点、线） 核磁共振

２ 白光干涉 层去图形 幅度调制 莫尔法

３ 双波干涉 频率调制 光栅编码

４ 莫尔干涉 傅立叶变换

　　飞行时间法常用频率调制、幅度调制、脉冲调
制３种方法。频率调制是基于光信号的频率变换

测量距离；幅度调制是基于出射光波幅值做正弦

变化，通过测量反射波与出射波的相位差进行调
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制；脉冲调制是利用光信号的渡越时间对距离进

行描述［２０］。

根据入射光源的差异，光三角法可以分为３
种，即线光源、点光源和栅光源入射。由于栅光源

无需进行机械扫描，在机器人视觉领域得到广泛

应用［２１］。

莫尔轮廓术（ＭｏｉｒｅＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ），简称莫尔
法，是三维测量方法中重要的方法之一，一般可以

分为两类：投影型和阴影型，相比较而言，投影型

应用的更为广泛。测量依据为利用光栅投影形成

的等高线来判断被测物的凹凸［２２］。

相干法，即干涉法，通过反射条纹照射到其表

面的强度相位信息计算被测物的三维信息。相比

较而言，具有很高的精度和清晰的分辨率。还有

许多详细的方法，莫尔干涉法，双波长干涉法，全

息干涉法，干涉条纹扫描法，白光干涉法等［２３］。

结构光三维测量方法是基于 ＣＣＤ摄像机技
术的一种方法。ＣＣＤ摄像机识别并采集光投影
到被测物体上的图案信息，然后对采集到的数据

信息进行相应参数的计算，即可以获取被测物深

度及相关的三维图像信息。此种测量方法的优点

是操作简单、成本不高、响应快，效率高，因此被广

泛应用。缺点是有阴影遮挡等问题［２４］。

３．２　点云预处理
在测量过程中，测量方法、测量仪器的精度及

在操作过程中出现的人为误差或是随机误差，都

可能对数据产生影响，导致所采集的数据不完整

或得到许多无用的数据，甚至采集大量与被测物

体实际信息相悖的“噪声”。在光学扫描法中，由

于投影仪投射范围、摄像机的视场范围、以及物体

自身遮挡的限制以及三维形貌扫描仪一次采样只

能获得被测物体一个侧面的信息，故对于大型物

体需要从不同的角度进行多次采样，然后再通过

多视点云拼接与融合，形成整体的三维点云。然

而就在这些数据中会包含许多的多余数据；而有

的地方碍于视图角度的局限，无法获取其表面数

据，会导致信息缺失；而有的实物在扫描之前需要

使用固定的工装将其固定，这样在扫描的时候会

将工装一起扫入，引入“噪声”，导致被遮挡的部

分实物表面信息的缺失，进而需要采取数据修补。

所以，对数据必须进行预处理，这样才能得到高精

准的曲面重建模型。经常使用３种方法进行预处
理，即去噪、平滑与点云稀疏化。

在整体点云数据中偏离主体点云的那一部分

点云被称作离群点云，其最大的特点是数量明显

少于主体点云，点云去噪就是去除离群点云［２５］。

根据引起离群点原因的不同，可将离群点云大致

分为两类［２６］：一类是由于被测表面测量时夹具、

其他固定装置等环境因素引起的离群点云，这类

离群点云数据会出现很多离目标点云较远，面积

比较大、分布较集中的点云；另外一类是由于测量

系统的振动、被测表面的反光现象等因素引起的

离目标点云距离较近，分布较为离散的点云。如

不剔除离群点云，在点云封装成三角网格时，会在

网格面上出现尖端三角网格碎片，影响偏差分析

的精度。

对于第一类离群点云的处理，一般使用手动

去除的方式。由于夹具及其他固定装置的点云数

据很容易和目标点云区分，因此对于拼接后的点

云数据可通过平移和旋转变换从多种不同角度观

察，再去除环境因素导致的明显的大片离群点云

数据。对于第二类离群点云，由于离目标点云较

近，甚至很多离群点与目标点云混合在一起，单凭

肉眼观察无法实现离群点的手动去除，一般对得

到数据采用平滑滤波。主要滤波方法有：中值滤

波法、均值滤波法［２７］、拉普拉斯法、高斯滤波

法［２８］、能量法和平均曲率法［２９］。它们有各自的

优缺点和适用场合，中值滤波对数据毛刺的消除

效果很好，高斯滤波使原数据的形貌能很好的保

持，使用时可根据数据质量和建模方法灵活选择

不同滤波算法。

３．３　点云多视数据拼接
目前，国内外对于大尺寸三维形貌自动化测

量技术的研究已经达到了火热的程度，关键在于

数据拼接技术的突破和完善。大尺寸三维形貌测

量，首先是对被测物进行多角度多方位多次的测

量，获得被测量物体的三维数据，然后对数据进行

整合，整合的时候需要注意需要将所有的数据统

一到一个坐标系下。形貌测量的主要技术就是三

维图像拼接技术，其误差大小对系统的整体精度
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有很大的影响［３０］。

３．３．１　拼接策略
经常使用的拼接策略有顺序拼接和整体拼

接［３１］。顺序拼接就是把相邻域的单元测量数据

按照一定的顺序进行拼接，拼接成全面的形貌。

优点是便于理解，拼接速度快，操作简单。缺点是

在拼接时需要利用邻域数据的公共部分，这样就

会产生累积误差和误差传递的问题，特别是拼接

的邻域数据比较多的时候，会导致最后产生很大

的误差，有的还会存在比较大的缝隙。因此这种

拼接方法适合精度不高的测量，不能满足当今生

产制造的要求。整体拼接是把各单元测量数据统

一到一个坐标系下，这个坐标系也称为全局的公

共坐标系。优点是可以减小数据之间的拼接误

差，产生的误差源平均分配于各单元数据间的拼

接误差，与单元测量数据之间的公共部分没有关

系。这样的拼接精度和结果会更理想化。

３．３．２　拼接方式
一般的拼接方式主要是云拼接和面拼接［３２］。

基于云的拼接方式也叫做点云拼接，即使用测量

到的各单元的点云数据来拼接，这种方法可以使

数据具有一定的拓扑一致性，实现对整体的掌控。

但是需要处理的数据量比较大，且拼接起来效率

比较低，还会存在冗余的数据。基于面的拼接是

以单元为基本单位，首先构造各单元点云数据的

单元几何形体，进而对单元几何形体进行拼接得

到完整形貌。此种拼接方法一般适用于被测物有

比较鲜明的几何特征，不但拼接效率高，而且精度

也高。但是需要注意的是在分割时要保证同一特

征在对应视图中，否则就会产生错误拼接。

３．３．３　拼接方法
根据是否有外加约束把拼接方法分成基于约

束拼接和自由拼接两种［３３］。

３．３．３．１　基于约束拼接
基于约束拼接是在某种外加约束已知的情况

下确定各单元测量坐标系的位姿关系。其中主要

有机械绝对定位拼接法、基于移动坐标测量系统

拼接法和多视标签定位拼接法等。

（１）机械绝对定位拼接法
机械绝对定位拼接法就是在机械机构已知的

情况下，获得各次单元测量时测量坐标系的绝对

变换关系［３４］。常使用的方法为转台法。转台法

主要由高精度的转台、测头组成。通常是将被测

物放在高精度转台上，测头处于固定位置，转台通

过旋转变换位置，每次旋转的角度均由测头完成

测量并记录，根据角度实现多角度数据坐标系的

统一，最后对被测物的三维形貌进行完整拼接。

其拼接精度由转台的精度决定，所以对测量设备

要求也较高，因此要提高整个拼接过程三维信息

准确性和系统的精度，就需要从提高转台的精度

着手。

（２）基于移动坐标测量系统的拼接方法
基于移动坐标测量系统的拼接方法是基于某

移动坐标系位姿，对应建立各单元测量坐标系与

其之间的变换关系，然后统一到指定的移动坐标

系下，即把不同角度获得的测量数据进行统

一［３５］。一般使用辅助靶标法将全局测量的坐标

系与视觉传感器进行统一，其精度主要由靶标的

提取精度和视觉传感器的标定精度决定。其中靶

标参照物制作简单、操作简捷，从而使得被测物体

的测量数据准确稳定。

（３）多视标签定位拼接
多视标签定位拼接就是在被测物表面手工粘

贴可辨识的特殊标志，进而对特殊标志进行辨别

定位拼接。理论上来说，通过粘贴比较多的标志

点，可以减小误差。这种方法的优点是成本低、操

作方便、无需高端的设备，且可以粘贴在形状不规

则的零件上，柔性好，因此在实际生活中得到广泛

的应用［３６］。一些学者将 ＩＣＰ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔ
Ｐｏｉｎｔ）、迭代最近点算法或 ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）奇异值分解最小二乘法引入到标
志点算法中，突破了传统标志点算法的限制，同时

也获得了较好的效果，为以后的更深层次的研究

打下了坚实的基础。典型的应用就是与德国

ＧＯＭ公司研制的 ＡＴＯＳ光学测量系统相结合，如
图１２所示。一般测量步骤如下：（１）在被测物表
面粘贴公共的３个标志点，（２）多视角测量，（３）
使用软件将数据统一，即实现拼接。有些情况下，

被测物体形状复杂或者尺寸比较大，需先使用数

码相机拍照，再整合，对标志点坐标值进行计算，
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图１２　ＡＴＯＳ光学测量系统

Ｆｉｇ．１２　ＡＴＯＳｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

如上步骤描述，可得到精准的点云数据。对数据

的定位使用统一的坐标，可以将零件的装配关系

与内部零件数据清晰呈现，实现装配零件的定位

与测量，精度可达到０１ｍｍ／ｍ。
３．３．３．２　自由拼接方法

自由拼接方法经常使用四元法、三点法、ＳＶＤ
奇异值分解最小二乘法、四点法和 ＩＣＰ算法
等［３７］。上述方法中被广泛使用并得到认可的是

ＩＣＰ算法，主要依靠不断迭代达到误差最小值。
该算法也是推导点到点扫描配准的主要算法。国

内外的研究人员基于不同的应用场合，对 ＩＣＰ方
法进行了研究并提出许多宝贵的整改意见。

Ｂｒｏｗｎ等提出增加均值曲率限制可有效去除噪
声，提高ＩＣＰ算法配准的精度［３８］。Ｓｈａｒｐ等人［３９］

更是利用被测物表面的曲面特征来确定正确的对

应点。Ｂａｅ等采用点的曲率变化和对应点法矢量
间夹角进行限制［４０］。

３．４　曲面重构
曲面重构是是逆向工程的重要组成部分，根

据三维曲面不同的重建方式，可以把曲面重建方

法进行划分。根据重建过程中所依赖的插值点的

信息，可以将其分为基于全局准则的整体重建方

法和基于局部准则的局部重建方法［４１］；根据生成

的曲面是否经过原始采样点，将其分为基于逼近

的三维曲面重建方法和基于插值的三维曲面重建

方法［４２］；根据曲面重建的表示方式，又可以将其

分为细分曲面方法、分片线性曲面重建方法、参数

曲面方法、隐式曲面方法等［４３］。为了实现具有复

杂拓扑形状曲面的重建，林传銮［４４］等人提出一种

基于形状控制的 ＣａｔｍｕｌｌＣｌａｒｋ细分曲面构造方
法，实现局部插值任意拓扑的四边形网格顶点。

赵向军［４５］等人通过分片线性重建方法实现工业

造型和其它复杂模型的重建，该方法表示简单、直

观、适于快速计算，并且可以实时显示。张丹

丹［４６］等人提出一种基于点云的整体参数曲面重

构方法，该方法对任意拓扑的曲面重构具有较高

的重构效率和精度。刘圣军［４７］等提出了一个使

用局部支撑径向基函数对三维散乱点进行快速曲

面重构方法，实现极度非均匀分布或带噪声的点

云数据的曲面重构。

４　三维形貌测量技术的应用

　　随着光电检测技术、计算机视觉技术、信息技
术等领域的快速发展，三维测量技术由接触式逐

渐向非接触式自动测量方向发展。在产品研发、

医学、游戏娱乐、考古等领域都有广泛应用。

４．１　逆向工程领域的应用
在生产中，有一些特殊的情况，有实物产品但

是却没有产品的图纸信息或数据模型，而逆向工

程技术正是处理这一类问题很好的工具。它可以

通过准确的数字化测量及数据处理，将三维 ＣＡＤ
模型进行再构造及对再构造的三维数字模型进行

数控加工、设计整理、误差检验、编辑、力学分析、

公差检验、装配调试等工作，最后赋予产品完整的

技术资料，而且可进行二次设计。

４．２　快速模具制造领域的应用
欧美等发达国家成功的将 ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ

技术应用到模具生产制造中，并收到了良好的效

果，相比较而言，我国的此项技术则处于刚起步阶

段。实际生产中，可以借助逆向工程将 ＣＡＤ／
ＣＡＥ／ＣＡＭ技术应用在模具设计中。例如针对只
有样本模具实物的情况，首先使用逆向工程对样

本模具进行分析，数字化测量，使其变成可编辑的

ＣＡＤ模型，然后将ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ技术应用到模
具分析中，完成模型热流道分析、应力分析等，最

终生成数控加工程序［４８］。

３２２第２期 　　　　马国庆，等：大型复杂曲面三维形貌测量及应用研究进展



４．３　医疗辅助诊断领域的应用
逆向工程技术在医学领域扮演着重要的角

色，患者由于损伤磕碰出现关节、骨头骨骼等的替

换，对于目前的医疗技术，一般上都是保守治疗，

但是现在就可以通过逆向工程技术结合医学扫描

设备读取患处的骨骼信息，再结合快速原型制造

技术，使用先进的生物材料对患者患处的骨骼进

行重造，从而为患者私人定制一款适合其自身生

理特征的假肢、人工骨、人工关节等［４９］。

４．４　产品的数字化检测和偏差控制
逆向工程技术的一项新应用就是产品的数字

化检测。此技术与工业 ＣＴ测量技术联合使用可
以同时对产品零部件的内外部 ＣＡＤ模型进行重
构，同时还可以将此重构ＣＡＤ模型与初始模型进
行比较，实现对产品制造误差的评估。这样，检测

精度得到了改善，还可以进行无损检测［５０］。

４．５　虚拟现实
虚拟现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）是通过计算机

对复杂数据进行可视化操作与交互，辅助生成一

个三维虚拟空间的模拟系统，是一种对真实场景

的三维虚拟展示，而展示需要依靠大量的三维模

型，这些模型多是基于实体模型的逆向重构。在

现实生活中，常常可以使用三维ＣＡＤ模型制造出

逼近真实感的虚拟环境，让人如临其境、如观所

景［５１］。

５　结　论

　　大型复杂曲面因为空间尺度大、结构复杂，因
此对其进行测量和检测相对较困难，三维形貌测

量技术由于分辨率高、数据获取速度快，为大型复

杂曲面的偏差控制和逆向工程提供了技术保障。

本文分析和综述了大型复杂曲面三维形貌测量及

应用进展，论述了目前实现大型复杂曲面三维形

貌测量的手段，归纳和总结了目前以及未来几年

可用大型复杂曲面三维形貌测量的设备和仪器的

特点与应用场合，并对比分析了每种测量设备的

优缺点，为正确和广泛应用三维形貌测量设备提

供参考。重点介绍了三维点云获取方法及点云处

理方法，对点云预处理方法、点云拼接方法、点云

拼接策略所涉及的技术进行归纳总结，最后，对三

维形貌测量技术的应用场合进行剖析。作者认

为，大型复杂曲面三维形貌测量向着非接触、自动

化方向发展，在发展过程中基于全局坐标的点云

拼接、非贴点测量将成为主要研究方向。
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