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双振镜点扫描三维形貌测量系统
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摘要：针对远距离大尺寸物体三维形貌测量的要求，设计并实现了基于激光三角法原理的双振镜点扫描三维形貌测量系

统。介绍了系统的结构和测量原理，并对系统进行建模，推导了被测物体表面测量点的三维坐标计算公式。构建了原型

系统，利用专用的二维平面靶标在测量空间内自由摆放数次，根据靶标上特征点及其像点间的位置关系，以坐标系转换

为基础实现了测量系统结构参数的现场标定。利用李萨如图扫描模式分别对靶标平面、已知直径的球面及石膏像自由

曲面进行了测量实验。结果表明，测量距离１ｍ处，测量点到拟合平面的距离误差均值为０．７０ｍｍ，球面直径测量误差

均值为０．５１ｍｍ；测量距离１０ｍ处，测量点到拟合平面的距离误差均值为１７．８５ｍｍ。该系统可用于远距离大尺寸物体

表面的三维形貌测量。
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１　引　言

　　随着航空航天、汽车工业和先进制造业的飞

速发展，对大尺寸自由曲面高精度实时三维形貌

测量的要求越来越迫切。传统的接触式形貌测量

方法测量范围有限，容易对被测物体表面造成损

伤，而且测量速度慢、效率低，测量过程难以实现

自动化。光学非接触三维形貌测量由于具有非接

触、自动化、高精度、高效率等优点，被广泛应用于

工件的加工制造、缺陷检测和文物保护等领

域［１２］。常用的光学非接触式形貌测量方法包括

立体视觉法、干涉法、莫尔条纹法和激光三角法

等。其中干涉法测量精度高，但测量范围小；莫尔

条纹法测量精度与激光三角法测量精度相仿，但

受物体表面斜率影响较大；立体视觉法测量精度

高，但对多幅图像上同名点的搜索及匹配困难，且

容易受环境光照条件的影响；而激光三角法由于

光束能量集中，适合于远距离测量，且系统结构简

单、工作范围大，因此得到了广泛的应用［３４］。传

统的三角法形貌测量系统采用激光器移动或偏

转［５６］、多面体棱镜旋转［７］实现光束二维偏转，因

驱动装置负载较大，不适用于快速测量；而采用声

光偏转器［８］实现光束偏转可完成快速测量，但是

测量范围小。

基于以上问题，本文设计并实现了双振镜点

扫描三维形貌测量系统。该系统测量距离远、测

量范围大，可按指定模式对物体实现扫描，稳定可

靠地获取物体的三维形貌信息，提高了系统测量

效率。

２　系统组成及测量原理

　　双振镜点扫描三维形貌测量系统采用光学三

角法原理实现物体表面非接触测量。系统由激光

器、光束偏转子系统、图像采集子系统组成。光束

偏转子系统由双振镜、电机、电机驱动板和电机控

制卡组成。图像采集子系统由ＣＣＤ相机和图像

采集卡组成。

系统测量原理如图１所示。激光器发出的光

束经双振镜反射后入射到物体表面形成光斑，相

机将光斑成像在ＣＣＤ探测器上。通过图像处理

可得到光斑在探测器上的位置，结合振镜的偏转

角度可求得物体表面测量点的三维坐标，重建物

体三维形貌。通过控制电机电压可按指定的模式

对物体表面进行扫描，为了提高系统测量效率，采

用李萨如图样的扫描模式。

图１中，双振镜轴线成垂直布置。以相机镜

头中心为原点建立世界坐标系犗犡犢犣 及相机坐

标系犗犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ；像平面坐标系为犗１狌狏。犡 轴

为垂直振镜轴线指向相机的方向；犢 轴铅垂向下；

犣轴为水平振镜轴线指向被测对象的方向（被测

对象参考平面与世界坐标系 犡犗犢 平面平行）。

犡Ｃ、犢Ｃ 轴平行于像平面坐标系的狌、狏轴；犣Ｃ 轴为

相机光轴。

图１　系统测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

振镜起始位置调整为与犡犗犣平面夹角４５°，

以保证光束经双振镜反射后传播方向与犣轴平

行；调整激光器使其发出光束平行于犡 轴。记激

光器入射到水平振镜的点为犃；水平振镜处于起

始位置时，光束反射到垂直振镜的点为犅，在世界

坐标系下坐标为犅（狓犅，狔犅，狕犅）；振镜轴线间距为

犃犅；记水平振镜、垂直振镜相对于起始位置的偏

转角分别为θ，φ，分别沿犣轴和犡 轴正方向看去

顺时针转角为正；光束经两振镜反射后入射到物

体表面上的点为犘，即为待求点，在世界坐标系下

坐标为犘（狓，狔，狕）；犘的像点为犘′，在相机坐标系

下坐标为犘Ｃ′，在世界坐标系下坐标为犘′（狓犘′，
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狔犘′，狕犘′）；相机坐标系与世界坐标系转换关系由旋

转矩阵犚及平移矩阵犜描述。

待求点犘的三维坐标求取过程如下：

像点犘′在世界坐标系与相机坐标系下转换

关系如下：

犘Ｃ′＝犚×犘′＋犜． （１）

由于像平面坐标系与相机坐标系的犡犗犢面

平行，故像点犘′在相机坐标系下的坐标可表示为

犘Ｃ′＝［（狌－狌０）犱犡　（狏－狏０）犱犢　犳］
Ｔ， （２）

其中：狌、狏为像点犘′在像平面坐标系下坐标；狌０、狏０

为相机光轴与像平面交点在像平面坐标系下坐标；

犱犡、犱犢 为ＣＣＤ像元尺寸；犳为相机镜头焦距。

相机坐标系与世界坐标系原点均为相机镜头

中心，故平移矩阵犜＝［０　０　０］
Ｔ，因此像点犘′在

世界坐标系下坐标为：

犘′＝

狓犘′

狔犘′

狕

熿

燀

燄

燅犘′

＝（犚－１）×

（狌－狌０）犱犡

（狏－狏０）犱犢

熿

燀

燄

燅犳

． （３）

如图１所示，犱为点犘 与垂直振镜上点犅 在

犣轴方向的距离，由成像光线犗犘犘′上点列交比

不变性得

犱＝
狕犘′（狓犅＋犃犅ｔａｎ（２θ））－狓犘′狕犅
狓犘′－狕犘′ｔａｎ（２θ）／ｃｏｓ（２φ）

． （４）

由图１中几何关系知点犘在世界坐标系下

坐标为：

狓＝狓犅＋（犃犅＋犱／ｃｏｓ（２φ））×ｔａｎ（２θ）

狔＝狔犅－犱×ｔａｎ（２φ）

狕＝狕犅＋

烅

烄

烆 犱

．（５）

３　系统标定

　　系统标定包括３部分内容：振镜偏转线性度

标定、相机内参数矩阵标定和系统结构参数标定。

标定原理如图２所示。引入辅助坐标系犗犘

犡犘犢犘犣犘，其犡犘 轴和犢犘 轴建立在平面靶标上，

犣犘 轴与犡犘 轴、犢犘 轴构成右手坐标系。

系统标定过程如下：

（１）振镜偏转线性度标定

给定电压驱动水平（垂直）振镜偏转，测量不

同电压下光斑在犡（犢）轴方向的位置变化量，结

合犣轴方向的距离计算振镜在不同电压下的实

际偏转角度。

（２）相机内参数矩阵标定

图２　系统参数标定原理

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对平面靶标在测量空间内不同距离及不同角

度拍摄１５幅图像，由张正友方法标定相机内参数

矩阵及镜头畸变［９１０］。

系统结构参数标定步骤如下：

（１）靶标在系统前方不同位置自由摆放狀

次，分别标定辅助坐标系与相机坐标系之间的外

参数矩阵犚犼和犜犼（犼＝１，…，狀）。

（２）记振镜处于起始位置时靶标上的光点为

犘０犼；水平振镜偏转角度θ，垂直振镜处于起始位置

时靶标上的光点为犘１犼；垂直振镜偏转角度为φ，

水平振镜处于起始位置时靶标上的光点为犘２犼（犼

＝１，…，狀）。

在相机坐标系下分别拟合直线犔０、直线犔１、

直线犔２；拟合犘０犼点和犘１犼点构成的平面π１ 和犘０犼

点和犘２犼点构成的平面π２。

（３）计算世界坐标系与相机坐标系之间的旋

转矩阵犚和平移矩阵犜；直线犔１ 与平面π２ 交点

犃，直线犔２ 与平面π１ 交点犅在相机坐标系下的

坐标；标定振镜轴线间距犃犅＝６．７０２ｍｍ。

（４）计算世界坐标系下犅点坐标为：

（狓犅，狔犅，狕犅）＝（－９６．７９２，－１２．５９８，－１２０．８３７）ｍｍ．

４　测量实验与结果

　　构建的测量系统样机如图３所示。用其分别

对平面、球面及自由曲面进行测量实验。
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图３　测量系统样机

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

为了验证系统在远距离测量时的有效性，在

０．５～１０ｍ的距离内，分段对平面进行测量，对测

量点进行最小二乘平面拟合，以测量点到拟合平

面的距离误差均值来评定系统的测量精度。测量

数据如表１所示。距离１ｍ处靶标平面重建图如

图４所示，测量点到拟合平面的距离误差均值为

０．７０ｍｍ。

表１　不同距离平面测量结果 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

测量距离 测量范围 误差均值 相对误差

５００ ２４０×１８０ ０．３０ ０．０６％

１０００ ４９０×３６０ ０．７０ ０．０７％

３０００ １５００×１１００ ３．４１ ０．１１％

５０００ ２６００×１９００ ６．３８ ０．１３％

８０００ ４０００×３０００ １１．６９ ０．１５％

１００００ ５０００×３９００ １７．８５ ０．１８％

球面测量范围１２０ｍｍ×１２０ｍｍ，深度范围

９５０～１０２０ｍｍ。重建球面如图５所示。对球面

测量点进行最小二乘拟合，计算球面直径，测量数

据如表２所示。实验用球面直径为２０９．３６ｍｍ，

球面直径测量误差均值为０．５１ｍｍ。球面重建

模型边缘点误差较大，主要是由于球面扫描过程

中光点散射明显，图像光心提取精度降低，影响了

测量结果。

图４　靶标平面重建图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ

图５　球面重建图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｈｅｒｅ

表２　球面测量结果 （单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

测量次数 球面直径 绝对误差 相对误差

１ ２０８．０８ １．２８ ０．６１％

２ ２０８．７８ ０．５８ ０．２８％

３ ２０８．４８ ０．８８ ０．４２％

４ ２０９．２２ ０．１４ ０．０７％

５ ２０９．４４ ０．０８ ０．０４％

６ ２０９．６６ ０．３０ ０．１４％

７ ２０９．０８ ０．２８ ０．１３％

自由曲面测量范围３００ｍｍ×３５０ｍｍ，深度

范围１４２０～１５２０ｍｍ。自由曲面测量如图６所

示。重建自由曲面如图７所示。
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图６　自由曲面测量

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７　自由曲面重建图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

　　重建模型在鼻侧及眼部等处有数据缺失，主

要是由于入射光束与测量表面法线夹角过大，导

致光点在测量表面呈彗尾状，图像光心提取精度

降低或失效；右下巴至脖颈区无数据是由于测量

盲区所致，可通过改变测量角度然后进行拼接的

方法克服。

５　结　论

　　本文基于三角法原理设计并实现了适用于远

距离大尺寸物体形貌测量的双振镜点扫描三维形

貌测量系统。利用该系统分别对靶标平面、已知

直径的球面及自由曲面进行测量，实验结果显示，

测量距离为１ｍ时，测量点到拟合平面的距离误

差均值０．７０ｍｍ；球面直径测量误差均值０．５１

ｍｍ；测量距离为１０ｍ时，测量点到拟合平面的

距离误差均值１７．８５ｍｍ，表明系统可适用于远

距离大尺寸物体的三维形貌测量。
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●下期预告

过电铸工艺制造金属微细阵列网板技术

胡洋洋，朱　荻，李寒松

（南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室，江苏 南京２１００１６）

金属微细阵列网板结构在航空航天、医药卫生等领域均有广泛应用，尺度小于１０μｍ的超小微细

阵列网板的制造非常困难。本文采用过电铸工艺方法制造超小尺寸微细阵列网板。建立了过电铸工艺

过程电场模型，利用有限元分析技术对过电铸工艺过程进行模拟仿真。选取优化的工艺参数（烘胶１２０

℃／６０ｍｉｎ，曝光３０００ｍＪ／ｃｍ２，显影２ｍｉｎ等）光刻制作了高度为５０μｍ、直径为５０μｍ的 ＡＺＥＸＰ

１２５ｎＸＴ１０Ａ光刻胶群柱结构，以此胶膜结构作为模具进行过电铸工艺实验，并与仿真结果进行对比，

证明了有限元仿真的正确性。最终通过过电铸缩孔２ｈ获得了厚度达７０μｍ、孔径为４μｍ的微细阵列

网板结构。实验表明，过电铸工艺是一种低廉、安全、可批量生产的制作超小阵列网板的方法。
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