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摘　要　对工件上特征点的三维坐标非视觉测量方法进行了综述,其中包括平台

高度尺法、电子经纬仪法、坐标测量机法、雷达测量法、莫尔条纹测距法、跟踪式激光干

涉仪测距方法等。对每种方法的特点及其测量精度进行了详细的分析,并介绍了目前的

发展及应用现状。
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1　引　　言

　　工件上特征点的三维坐标测量在实际生产中是一个迫切需要解决而且有着广阔应用前景

的问题,例如对于轿车白车身、导弹壳体等在其质量检验中,需要获得工件上特征点的空间三

维坐标值,以此对整个工件的总体装配质量、外型质量等进行评价,并获得相关的尺寸,以便及

时反馈给生产制造过程。然而在实际生产现场,该类测量问题一直没有得到很好的解决,许多

单位仍在采用传统的检测方法, 而这些方法普遍存在着精度差、效率低、成本高等诸多问题,因

而大大制约了产品质量和生产效率的提高。近年来, 这个问题引起了国内外制造行业的普遍重

视,并投入大量资金进行开发研究。本文正是针对当前实际生产的迫切需要,对工件的非视觉

测量方法进行了综述, 对每种方法进行了详细的分析与介绍。
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2　工件特征点三维坐标测量问题评述

　　在实际生产中,工件上的特征点一般有两种形成方式: 一种是非直接刻划的特征点(例如

以投射的光点、光条或光面形成的特征点) ; 另一种是直接在工件表面待测点位置刻划的标记

点(例如以十字刻划线的交叉点作为特征点)。无论采用哪种形式, 只有获得这些特征点的准确

空间三维坐标值,才能进一步完成对整个工件的总体装配质量、外型质量等的评价, 以及相关

尺寸的测量工作。

　　工件特征点三维坐标测量问题具有其特殊性和复杂性:

首先, 因为工件的尺寸比较大, 所以若要通过对特征点的测量来反映工件的总体装配质

量、外形质量,则要求特征点的数量很多,而且其在工件表面上的分布也往往很分散,这就大大

制约了测量精度和测量效率的提高:

其次,特征点的测量精度取决于瞄准过程和测量过程两部分的精度。瞄准过程从物理本质

上是一个视觉的工作过程, 而测量是以精确瞄准为前提的。因此无论采用何种测量方法,制约

测量精度和效率的决定性因素是瞄准和测量过程的精度与效率,因此如何实现准确的瞄准与

测量始终是一个关键而且困难的问题。

实际生产中对此类测量系统一般有以下的性能指标要求:

( 1)测量精度: 测量精度是任何检测系统最基本的性能指标,由于工件特征点三维坐标测

量问题本身所具有的特殊性和复杂性,给测量精度的提高带来了较大的困难;

( 2)测量效率:由于检测系统应用于工业现场及生产线上,所以必须具有较高的检测效率。

但由于工件上特征点的分布很分散, 所以在一定程度上降低了测量效率;

( 3)自动化、智能化以及良好的人机界面:检测系统应该尽量减轻操作人员的工作强度,方

便操作人员的使用,减小人为因素对检测结果带来的影响, 使系统具有自动化和智能化的特

点;

( 4)柔性:检测系统本身只作较小或适当的调整,即可对不同型号的工件和具有不同表面

纹理特征和法线方向的特征点进行测量;

( 5)开放性:在原有检测系统的基础上可以比较容易地增加新的功能,而不需要对原有检

测系统作较大的改动;

( 6)易维护性: 检测系统出现故障后应能较为迅速地被修复,并及时恢复到正常的工作状

态;

( 7)测量盲区:检测系统应该尽量避免或减少测量盲区;

( 8)环境适应性:检测系统在实际生产现场应该能够稳定、可靠地工作,对于外部环境应该

具有较好的抗干扰性。

现有的测量方法各有利弊, 没有能够较好地满足上述各项指标要求,往往难以将准确性与

高效性二者很好地结合起来以达到令人满意的综合效果,使工件特征点三维坐标测量问题往
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往成为“瓶颈”问题,拖延了整个研制、生产的周期,同时由于测量精度偏低,给产品质量的评定

以及有关试验结果的分析带来了一定的困难。因此针对工程实际中的迫切需求, 如何准确、高

效地完成工件特征点的三维坐标测量成为具有十分重要的意义而且迫切需要解决的问题。总

之,有关工件特征点三维坐标测量的理论和方法的研究具有很大的现实意义。

目前国内外关于大尺寸空间三维坐标测量的方法很多,主要可以分为接触式与非接触式

两大类,而工件特征点三维坐标测量是其中一个比较特殊的问题。主要的测量方法可以归纳为

如下几大类: 平台高度尺法、电子经纬法、坐标测量机法、雷达测距方法、莫尔条纹测距方法、跟

踪式干涉仪测距方法、基于计算机视觉的非接触测量方法等。本文针对其中非视觉测量方法进

行综述。

3　工件特征点坐标测量非视觉方法综述

3. 1　平台高度尺法

平台高度尺法利用平台平面作为水平基准, 通过对工件的调平过程产生工件上的水平基

准平面,并使之与平台平面平行。利用平台高度尺在每一个测位测量工件上的特征点相对于平

台平面的高度差, 并可以将其换算到相对于工件水平基准平面的高度差,通过不断变换测位完

成对整个工件上所有特征点的测量。

平台高度尺法原理清楚直观,曾在生产现场被广泛使用。其不足之处在于对工件水平基准

平面的调整比较困难, 测量时需要的人员多、劳动强度大、周期长。而且人为因素对测量结果的

影响比较大, 例如用高度尺尖对准被测特征点的过程会因人而异, 而且受到操作人员经验和工

作状态的影响,另外该方法只能进行高度方向上一个维度尺寸的测量,难以适应实际生产中对

工件质量检验的要求。所以平台高度尺法是一种精度差、效率低的测量方法, 不能满足科研、生

产的需要。

3. 2　电子经纬仪法

电子经纬仪法是计算机辅助光学测量方法,其基准为光学视线,故无挠度、变形等问题。且

所需工艺装备少, 通过计算机对测量数据进行处理, 因而具有准确、通用、灵活方便以及操作简

单、量程大等优点,在工件(如飞机装配型架)的特征点三维坐标测量中被广泛使用 [ 1]。

较为常用的是双经纬仪法, 其测量误差由基准尺长度误差、标定误差、两经纬仪的测角误

差、人眼的瞄准读数误差等组成。测量精度与两经纬仪之间的距离及其相对于被测对象的位置

有关,测量前应根据被测对象的尺寸大小、测量精度要求以及现场条件设计出两经纬仪相对于

被测对象的最佳测量布局, 这就给实际使用带来了一定的困难,降低了测量效率。

另外在实际测量中,有时由于被测对象的尺寸较大, 使视线受到阻碍以及测量空间的限制

等原因,使得两台经纬仪一次架设后不可能同时瞄准到全部被测点,即有些测点处于“盲区”而

无法被瞄准与测量。因而在测量时需多次改变两台经纬仪的架设位置,同时则需要多次标定并

设计出最佳测量布局, 这就大大降低了测量效率。为了克服“盲区”问题并提高测量效率,有时
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需要采用多经纬仪(四台或八台)全方位测量法,但同时也带来成本提高、占用过多空间的问

题。

3. 3　坐标测量机法

坐标测量机( Coo rdinate M easuring M achine,简写为 CM M ) ,又称为三坐标测量机。它是

以精密机械为基础,综合应用光学、电子技术、计算机技术等先进技术的测量仪器,主要包括四

个部分: ( 1)坐标测量机机体; ( 2)数据处理及控制系统; ( 3)测头; ( 4)测量及控制软件。在测量

时,将被测零件放入其容许的测量空间内,并测得零件几何型面上各测点的三维坐标值,通过

计算即可得到被测零件的几何形状以及相关尺寸。

目前坐标测量机在国内外的应用已经相当普遍,世界上生产坐标测量机的厂商超过 50

家,品种规格已达 300种以上,全世界拥有 2万台以上,我国也拥有 400台以上[ 2]。

坐标测量机主要用于:

( 1)对三维复杂零件的尺寸、形状和相互位置进行高精度测量;

( 2)实物模型数字化,例如对于机翼的实验模型、汽车车身实验模型的测量;

( 3)在线质量控制。

坐标测量机的优点在于测量精度高、效率高、通用性好,是现代科学研究、工业生产必不可

少的精密测量仪器[ 3]。按照坐标测量机的测量精度可以分为计量型和生产型两种。计量型坐标

测量机一般放在有恒温条件的计量室内用于精密测量,其测量分辨率最高可达 0. 1�m ,空间

任意方向的测量不确定度为 5�m/ m 以下:生产型坐标测量机一般放在生产车间用于生产过

程中的检测, 其测量分辨率最高可达 1�m, 空间任意方向的测量不确定度为 5�m/ m 以上
[ 4]
。

3. 4　雷达测距法

( 1)激光雷达测距系统

激光雷达测距系统利用光速在空气中传播速度为常数的原理,由测距器主动向被测物体

发射激光脉冲或经过调制的激光束信号(调制方法包括幅度调制和频率调制两种) , 光束遇到

被测物体反射回来并被探测器所接收。距离信息的获取是通过测量激光脉冲在测距器与物体

表面之间的飞行时间, 经过调制的返回信号的相位移动,反射光强度或反射率(回波能量与光

源能量之比, 是描述物体固有性质的重要参数)等参数来获得
[ 5- 7]
。

这种方法具有以下优点 [ 8] :

a.对物体的表面性质不加限制;

b.可测得绝对距离;

c.不需要拍摄图像并作图像处理,因此被测距离的获得与灰度图像无关。

该方法的不足之处是成本较高, 使用激光会造成环境公害。

( 2)超声波雷达测距系统

超声波雷达测距系统的基本原理与激光雷达测距系统是相同的, 利用了声速在空气中传

播速度为常数的原理, 在生物界蝙蝠就是利用超声波测距的原理在飞行时躲避障碍物的[ 9]。

( 3)微波雷达测距系统

微波雷达测距系统的基本原理与以上两种雷达测距系统也是基本相同的,但是微波雷达
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避免了激光雷达和超声波雷达系统容易受烟雾、灰尘、空气密度变化等外界环境条件干扰的问

题,适合于在更广泛的环境条件下使用。G. S. Woods提出了一种复合型微波雷达测距系统,该

方法首先利用频率调制连续波方法( FM CW)进行绝对距离的测量,然后利用高精度的连续波

方法( CW )进行相对距离测量, 结合以上两种方法即可进行绝对距离的高精度测量, 实验结果

表明在 50cm 范围内测量误差小于 0. 1cm
[ 10]
。

3. 5　莫尔条纹测距法

莫尔条纹技术利用刻划有高频等间距条纹的标尺光栅与指示光栅相重叠,并且二者之间

有一个很小夹角时相对运动形成低频莫尔条纹的原理。利用莫尔条纹技术进行测距是基于被

测深度包含于被测物体表面所调制的条纹相位信息中,从中可以解调出被测表面轮廓、形状的

原理。该方法适合于物体的轮廓、形状测量,其主要包括以下几种方法[ 11]。

( 1)双光栅莫尔条纹测距系统

该系统需要一副精密的匹配光栅,投射光栅放置在光投射器前,摄像机光栅放置在摄像机

前,光投射器和摄像机相对深度方向都有一个夹角。光投射器发出的投射光的幅度被投射光栅

所调制,然后投射被测物体上。被测物体的表面轮廓调制了投射光的相位,摄像机通过摄像机

光栅将会拍摄到相应的莫尔条纹。而摄像机光栅相当于对投射光栅的幅度调制进行了解调,摄

像机所拍摄到的莫尔条纹包含了表面轮廓高度信息,利用三角法即可求得被测深度。该方法的

关键在于对光投射器和摄像机的准确标定以及对莫尔条纹图像的自动分析[ 12]。

( 2)单光栅莫尔条纹测距系统

单光栅莫尔条纹测距系统去掉了摄像机光栅,而只保留投射光栅。根据投射光栅放置位置

的不同,又可以分为以下两种形式。

a.对于相对比较平坦的物体表面:

在这种情况下, 可以把投射光栅贴近物面放置, 物体表面通过光栅进行照明,并利用摄像

机拍摄阴影莫尔条纹图像。这种方法除了不需要一副精密的匹配光栅之外与双光栅莫尔条纹

测距系统的基本原理是相同的。G. M auvoisin结合干涉方法和阴影莫尔条纹技术,采用基于相

位移动的方法和 FFT 方法,在 20mm 范围内的测量误差小于 0. 01mm[ 13]。

b.对于一般的物体表面:

此时投射光栅与物面距离较远, 由投射器将周期性的光栅像投影到物体表面上,则投影光

栅像的位相受到物体表面轮廓的调制而成为变形光栅像,用摄像机直接拍摄被测物面的投影

光栅像,同时对平面物体拍摄投影光栅像作为参考图像。最后由计算机解调出变形光栅像的位

相就可以提取出被测物体的高度轮廓。

按照解调方法的不同,又可分为以下各种测量方法: 例如莫尔等高线法[ 14]、傅立叶变换轮

廓法[ 15]、步进移相法[ 16]、空间相位探测法 [ 17]等。江毅等利用傅立叶变换轮廓法( FTP)实现对

物体表面轮廓的测量,最大测量高度为1m ,测量精度优于 0. 3%, 重复性精度优于 0. 1%。相对

于其它投影光栅条纹强度进行分析并得到被还原的相位,该方法不需要较均匀的光栅图像,相

位还原直接由条纹分析实现,其测量准确度主要依赖于条纹中心位置的定位精度。由于采用发
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散照明,故可测量较大物体,但对光栅条纹 的分析较为复杂
[ 19- 20]

。陈文艺等采用交叉光轴投

影光栅系统, 对 70mm (长)×70mm (宽)×60m m(高)标准平面的高度进行测量, 测量平均值为

59. 95mm ,均方误差为 0. 032m m[ 21]。

3. 6　跟踪式激光干涉仪测距法

美国国家标准局的 K. Lau 等研制了自动跟踪式激光干涉仪测距系统, 用于对机器人手腕

上被测点的空间位置进行测量, 该系统有三种构成形式[ 22] :

( 1)自动跟踪式单光束五维激光干涉测距系统( 5-D LT IS)

该系统可以测量被测目标的五个空间自由度参数( X YZ 三维空间坐标加上两个角度参

数)。系统由计算机、便携式跟踪单元和目标单元所组成。便携式跟踪单元由一路激光干涉仪

系统、两轴伺服控制的跟踪转镜及其角度编码器和一个三角支架所组成。目标单元安装在机器

人的手腕上, 由两轴伺服控制的部分反射镜及其角度编码器和两个光电二极管(安装在反射镜

的背面,用来感知入射光的方向和位置, 并通过 4个 A/ D转换器将信号输入计算机以便对反

射镜进行伺服控制)所组成。跟踪伺服控制系统要准确控制跟踪转镜的方向,使跟踪单元所发

出的激光束准确发射到目标反射镜的中心位置,同时目标伺服控制系统要准确控制目标反射

镜使之垂直于入射光束并将其反射回初始发射处。

测量系统所测得的是目标反射镜与跟踪转镜之间径向距离的变化量。为了获得二者之间

的绝对距离,需要进行二者之间初始绝对距离的标定。在验证实验中,采用 HP5501A 准单光

束平面反射镜干涉系统,并将目标反射镜固定在手动坐标测量机上。该系统在 1. 5×1. 5×1.

5m 3空间范围内测量重复性优于±10�m ,在 2×2×2m3 空间范围内预计长度测量精度为±

40�m ,预计角度测量精度优于 1"。

( 2)自动跟踪式单光束三维激光干涉测距系统( 3-D LT IS)

该系统仅测量被测目标点的 XYZ三维空间坐标值, 采用猫眼反射镜代替伺服控制的反射

镜,这样使测量系统更加经济、实用。在验证实验中采用双频单光束干涉系统,其测量精度与

5-D LTIS 基本相同。

( 3)自动跟踪式双光束三维激光干涉测距系统( T w o Stat ion 3-D LTIS)

该系统在形式上类似于两个 3-D LTIS 的组合,即采用两套独立的光路伺服跟踪控制系

统去跟踪共同的目标点,并基于三角法而非干涉技术的测量原理。该系统的优点在于可以进行

绝对距离的测量, 同时避免了采用成本较高的激光干涉测量系统。缺点是需要对两个跟踪转镜

之间的绝对距离进行精确标定,同时由于体积较大, 易受外界环境因素的干扰和影响。L. B.

Br ow n在此基础上进行扩展,采用自动跟踪式六光束激光干涉测距系统,测量机器人手腕上

被测点六个自由度的坐标
[ 23]
。

Osamu Nakamura 等研制的用于标定三维工作台的四光束激光干涉仪系统将角锥反射镜

固定在工作台上, 通过四个激光干涉仪所测得的距离信息计算出角锥棱镜角点的三维坐标,在

100×100×100�m3
的范围内测量精度为 0. 56�m[ 24]

。
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Analysis of Non-Vision 3-D Coordinates Measuring

Methods with Feature Points on Large-scale Workpiece

ZHU Shi-Ping, SHEN Gong-Xun

( T he 5th R esearch Unit, School of Sp ace T echnology ,

Beij ing Univ ersity of A er onaut ics and A stronautics, Beij ing 100083)

SU N Xiao-Ming, QIANG Xi-Fu

( Dep t. of P recision I nstr umentat ion, H ar bin I nstitute of T echnology , H arbin 150001)

Abstract

　　T his paper g ives a detailed analysis o f non-vision 3D coor dinates measuring m ethods

w ith feature points on w orkpiece, such as plat form height-gauge method, elect ronic theodo-

lite method, Coordinate M easur ing M achine method, radar ranging method, moire fr inge

ranging method, tracking interferoemter rang ing method, etc. . The character ist ics and m ea-

suring precision of each method are analy zed detailedly, meanw hile the current development

and applicat ion status are also intr oduced.

Key Word: Workpiece, Featur e points, 3-D Coordinate measurement
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