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基于线激光扫描的阵列复材管芯层厚度检测∗

康仁科,赵文彬,王　 炎,董志刚,鲍　 岩

(大连理工大学高性能精密制造全国重点实验室　 大连　 116024)

摘　 要:针对现有厚度测量方法难以实现对非连续阵列复合材料管(CFRP)芯层整体厚度进行高精度检测的问题,提出了一种

基于线激光传感器双表面扫描与公共基准重建的厚度测量方法。 该方法通过分别扫描获取阵列复材管芯层上下表面的三维轮

廓点云,并引入预设公共基准实现工件厚度的统一重建。 为解决上下表面点云中缺乏高精度几何配准特征、导致公共基准难以

稳定获取的关键难点,设计了一种可内胀固定于复材管内部的标定块结构,从而保证公共基准在工件位姿翻转前后均能够被稳

定、可靠地扫描获取。 在数据处理方面,针对阵列复材管芯层点云数据非连续、噪声占比高且局部密度差异显著的特点,构建了

一种基于统计特性与聚类特征的分阶段点云降噪策略,通过统计滤波剔除离群噪声点,并结合
 

K
 

均值聚类实现冗余数据的自

适应筛选,从而提高了表面轮廓重建的稳定性与精度。 为验证所提出方法的测量准确性,开展了小尺寸阵列复材管芯层的三坐

标测量机对比试验,并以三坐标测量机测量结果作为厚度真值。 试验结果表明,该方法的厚度测量精度可达
 

0. 03
 

mm,相对误

差控制在 0. 1%以内,满足阵列复材管芯层厚度检测的精度要求。 进一步开展了大尺寸阵列复材管芯层的在机测量试验,验证

了该厚度检测方法在实际工程应用中的可行性与有效性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenge
 

that
 

existing
 

thickness
 

measurement
 

methods
 

struggle
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

detection
 

for
 

the
 

overall
 

thickness
 

of
 

discontinuous
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
 

(CFRP)
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layers,
 

a
 

thickness
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

dual-surface
 

scanning
 

with
 

a
 

line
 

laser
 

sensor
 

and
 

common
 

reference
 

reconstruction
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

obtains
 

3D
 

profile
 

point
 

clouds
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layer
 

through
 

separate
 

scans
 

and
 

introduces
 

a
 

preset
 

common
 

reference
 

to
 

achieve
 

unified
 

thickness
 

reconstruction
 

of
 

the
 

workpiece.
 

To
 

resolve
 

the
 

key
 

difficulty
 

of
 

unstable
 

common
 

reference
 

acquisition
 

caused
 

by
 

the
 

lack
 

of
 

high-precision
 

geometric
 

registration
 

features
 

in
 

the
 

surface
 

point
 

clouds,
 

an
 

internal
 

expansion
 

calibration
 

block
 

is
 

designed
 

to
 

be
 

fixed
 

inside
 

the
 

composite
 

tube.
 

This
 

ensures
 

that
 

the
 

common
 

reference
 

can
 

be
 

scanned
 

stably
 

and
 

reliably
 

before
 

and
 

after
 

the
 

workpiece
 

pose
 

is
 

flipped.
 

Regarding
 

data
 

processing,
 

considering
 

the
 

discontinuous
 

nature,
 

high
 

noise
 

level,
 

and
 

significant
 

local
 

density
 

variations
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layer
 

point
 

cloud,
 

a
 

staged
 

denoising
 

strategy
 

based
 

on
 

statistical
 

characteristics
 

and
 

clustering
 

features
 

is
 

constructed.
 

Statistical
 

filtering
 

is
 

used
 

to
 

remove
 

outliers,
 

combined
 

with
 

K-means
 

clustering
 

for
 

adaptive
 

screening
 

of
 

redundant
 

data,
 

thereby
 

improving
 

the
 

stability
 

and
 

accuracy
 

of
 

surface
 

profile
 

reconstruction.
 

To
 

verify
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

comparative
 

tests
 

are
 

conducted
 

on
 

small-scale
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layers
 

using
 

a
 

coordinate
 

measuring
 

machine,
 

with
 

the
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

results
 

serving
 

as
 

the
 

ground
 

truth.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thickness
 

measurement
 

accuracy
 

reaches
 

0. 03
 

mm,
 

with
 

a
 

relative
 

error
 

controlled
 

within
 

0. 1% ,
 

meeting
 

the
 

precision
 

requirements
 

for
 

thickness
 

detection
 

of
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layers.
 

Furthermore,
 

on-
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machine
 

measurements
 

of
 

large-scale
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layers
 

are
 

performed,
 

validating
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

thickness
 

detection
 

method
 

in
 

practical
 

engineering
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 天线反射面板作为空间探测系统的核心部件,通常

采用由上下面蒙皮与中间夹层胶接形成的夹层结构[1-2] 。
其中,夹层的制造精度直接决定了反射面板的整体服役

性能。 传统铝蜂窝夹层在极端温差环境下易产生较大的

热变形[3] ,为满足严苛的服役要求,引入了一种由多个薄

壁复合材料圆筒壳粘接而成的新型芯层结构,即阵列复

材管[4-5] 。 由于该芯层难以一次成型,必须通过双面磨削

加工以保证厚度精度,而其厚度偏差将直接影响夹层结

构的刚度、热稳定性及疲劳寿命。 然而,目前尚缺乏针对

此类阵列复材管芯层的成熟厚度检测手段,亟需借鉴蜂

窝芯材及常规工件厚度检测领域的相关研究。
针对蜂窝类芯材的精度检测,目前主要有三坐标测

量机测量法和机器视觉测量法。 万谷[6] 利用龙门式气浮

转台调整圆环蜂窝位置,以保证测量头与表面的垂直度;
Ardebili 等[7] 利用热成像图像处理技术识别复合蜂窝板

的制造缺陷;Khademi 等[8] 与 Ren 等[9] 分别通过无损检

测和涡流检测技术对蜂窝结构的界面缺陷进行了量化研

究。 但与此同时,三坐标测量虽精度较高,但存在效率

低、在大尺寸超薄结构上易产生接触变形等问题;机器视

觉法虽在测量范围和速度上具有优势,但在高精度厚度

测量领域的研究相对匮乏。
在通用厚度检测领域,超声波技术因穿透性强且无

损而应用广泛[10-11] ,但阵列复材管芯层表面极其稀疏,实
体面积仅占 1. 5% ,超声波难以在极小截面上形成稳定的

回波信号。 射线测量法[12-13] 虽可实现内部测量,但其稳

定性受材料吸收系数影响较大,且对人体与环境存在辐

射危害。 涡流检测[14-15] 则受限于材料导电性,无法应用

于非金属复合材料。 相比之下,激光三角测量法具有非

接触、高精度、实时性强等特点[16-19] ,已在工件厚度在线

测量中得到应用[20-23] 。 然而,现有的激光测量研究多针

对连续表面或简单几何体,对于大尺寸、低刚度、且具有

复杂离散表面的阵列复材管,其厚度检测仍面临数据配

准难、测量效率与精度平衡难等挑战[24] 。
线激光传感器具有采样频率高、抗干扰能力强及易

于集成的优势[25-27] 。 本文提出一种基于机床集成的线激

光扫描测量方法,旨在解决阵列复材管芯层的高效厚度

检测难题。 通过在机床主轴集成传感器,并利用研制的

内胀式高精度标定块作为空间基准,建立一种基于特征

点匹配的点云配准模型。 该方法通过扫描工件正反两面

及标定块特征位姿,实现离散点云数据的精确对齐,进而

通过与理论模型比对计算出整体厚度分布。

1　 正反面相对位姿测量

　 　 针对现有厚度测量方法难以有效应用在非连续弱刚

度工件上的问题,提出了采用线激光传感器扫描待测工

件上下表面轮廓,获得其上下表面点云数据,并借助数据

处理计算其厚度的方法。 为高质高效获得加工后工件表

面轮廓数据,基于线激光传感器搭建了在机测量平台,设
计了可内胀固定的标定结构来提供两次扫描下用于统一

坐标系的特征点。
1. 1　 在机测量系统的搭建

　 　 线激光传感器采用激光三角法测量原理,如图 1( a)
所示,通过发射线状激光束照射到工件表面,工件表面对

激光产生漫反射,镜头接收反射激光束并成像,根据成像

位置的变化可以计算高度信息,进而得到被测表面点云

数据。
将线激光传感器集成在机床主轴上可以实现在机测

量,测量系统如图 1(b)和(c)所示。 具体过程为,测量开

始时通过个人计算机进行测量轨迹程序生成及线激光传

感器相关参数设置,然后机床执行测量程序,在主轴的携

带下线激光传感器在运动过程中不断采集数据,并通过

网线将数据转移至 PC 端进行保存,最后在 PC 端将数据

进行处理得到相应测量工件轮廓。 线激光传感器相关硬

件参数信息见表 1。 编码器物理分辨率为 0. 001
 

mm / tick,
确保传感器采集频率与机床数控系统的物理位移反馈严

格同步,避免运动方向的空间几何失真。 x 方向的扫描

点距固定为 0. 013
 

mm,为该型传感器硬件支持的最小数

据采样间隔,旨在最大限度保留阵列复材管薄壁边缘的

面形特征。 在 y 方向的点距设置为 0. 02
 

mm,在满足面

形重构精度的同时,抑制了冗余数据量,旨在平衡数据密

度与扫描效率。
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图 1　 在机测量系统

Fig. 1　 On-machine
 

measurement
 

system

表 1　 线激光传感器参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

line
 

laser
 

sensor

参数 数值

激光线轮廓点数 / 个 2
 

520

测量视野宽度 / mm 25. 0 ~ 32. 5

x 方向分辨率 / μm 13 ~ 17

z 方向测量范围 / mm 25

z 方向重复性 / μm 0. 4

z 方向线性度 / % 0. 006

1. 2　 标定结构的设计

　 　 机床主轴搭载线激光传感器单次只能扫描阵列复材

管一个表面,这导致两次测量下正反面的面形数据坐标

系不统一。 为将阵列复材管正反面测量数据统一到同一

坐标系下,需引入两次测量下均可以扫描到的精确几何

特征对面形数据进行标定。
设计了以圆柱端面为特征面的标定块及其内胀固

定结构如图 2 所示,标定块上下端面可以提供一对相

互位置精确的特征点。 内胀固定结构包括上下压板、
开口薄壁账套、螺钉。 上下压板之间放置相互配合的

开口薄壁胀套,利用固定环将标定块与内胀固定结构

连接起来。 竖直方向上的螺钉通过压紧压板使胀套

胀紧,从而将标定块固定在阵列复材管内部,保证标定

块与阵列复材管保持相对位置稳定且不受工位变换的

影响。

图 2　 标定结构

Fig. 2　 Calibration
 

structure

由于求解点云配准中的六自由度变换矩阵,即 3 个

平移分量与 3 个旋转分量,至少需获取 3 个不在同一直

线上的特征点,因此,在小尺寸工件实验中采用 3 点布置

方式,既满足了坐标系统一的最小解析条件,又最大限度

减少了对弱刚度阵列复材管的物理干涉。

2　 厚度检测的原理

2. 1　 点云数据的降噪

　 　 利用线激光传感器进行阵列复材管表面在机扫描

时,受毛刺、切屑、工件倾斜等因素的影响,测量数据中会

存在大量的噪声数据。 这些噪声数据不仅增加了测量数

据规模,还会影响拟合精度。 因此采用点云降噪的方法

以保留面形数据的同时减小数据量,提高拟合速度及

精度。
对点云数据中的明显离群点采用统计滤波算法进行

去除,其原理为对于点云中的每个点先确定一个邻域范

围,即针对点云中的每一个点 p i 找到其 k 个最近邻点,计
算点 p i 与其 k 个最近邻的距离的平均值 μ i,计算方式如

式(1)所示。

μ i =
1
k ∑

k

j = 1
dpij

(1)

式中: dpij
代表在点 p i 邻域内第 j 个点与点 p i 的距离。

进一步,求出所有点在各自邻域的平均距离的均

值 μ 及标准差 σ:

μ = 1
n ∑

n

i = 1
μ i (2)

σ = 1
n ∑

n

i = 1
(μ i - μ) 2 (3)

式中:n 为点云中点的个数。
对 于 点 云 中 某 点 p i, 当 p i 不 在 阈 值 范 围

μ- 3
2
σ,μ+ 3

2
σ( ) 内时则将 p i 视为离群点删除处理。 然

后进行非离群点无效轮廓数据的去除,主要包括扫描
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到的夹具轮廓、管壁轮廓等,降噪前后效果对比如图 3
所示。

图 3　 数据降噪前后对比

Fig. 3　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

data
 

denoising

2. 2　 标定面的提取及拟合计算

　 　 提取标定块端面数据以进行理论特征点的计算。 线

激光单次扫描的点云中面形数据与标定块端面数据处在

同一坐标系下,导致进行拟合计算时不同特征的点云间

会相互影响,从而降低拟合的精度。 采用基于欧氏距离

的点云聚类分割算法将同一坐标系下的不同类型点云进

行分割提取。 点云分割后,不同类型点云的耦合数据集

被分离以方便进行后续多种特征的高精度拟合计算,点
云的分割效果如图 4 所示。

图 4　 分割提取点云

Fig. 4　 Segment
 

and
 

extract
 

point
 

cloud

为精确拟合空间圆面的圆心,提出一种多维度拟合

方法,具体为对提取出的标定块端面点云数据进行二维

椭圆拟合以及三维平面拟合。 由于标定块放置在复材管

内会发生小角度倾斜,端面数据投影到 XOY 平面时三维

圆面会转化为二维椭圆面,利用二维椭圆拟合可以得到

实测特征点 xy 的坐标。 精确 z 坐标的获得需利用标定块

端面平面方程, 采用主成分分析 ( principal
 

component
 

analysis,PCA)法拟合平面,如图 5 所示。 最后将特征点

xy 的坐标代入端面平面方程即可得到特征点精确 z
坐标。

图 5　 PCA 法拟合平面点云

Fig. 5　 Fitting
 

planar
 

point
 

clouds
 

by
 

the
 

PCA
 

method

PCA 法用于最小二乘拟合平面的步骤为:
1) 设 用 于 拟 合 的 点 云 数 据 中 有 n 个 点 p i =

(x i,y i,zi),计算点云重心 G = ( 􀭰x,􀭰y,􀭰z),其中 􀭰x、􀭰y、􀭰z为各维

度均值。
2)将每个点进行中心化处理,得到 p′i = (x′i ,y′i ,z′i ),

其中 x′i = x i - 􀭰x,y′i = y i - 􀭰y,z′i = zi - 􀭰z。
3)构建协方差矩阵:

C =

1
n ∑

n

i = 1
x′i x′i

1
n ∑

n

i = 1
x′i y′i

1
n ∑

n

i = 1
x′i z′i

1
n ∑

n

i = 1
y′i x′i

1
n ∑

n

i = 1
y′i y′i

1
n ∑

n

i = 1
y′i z′i

1
n ∑

n

i = 1
z′i x′i

1
n ∑

n

i = 1
z′i y′i

1
n ∑

n

i = 1
z′i z′i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

对协方差矩阵 C 进行特征值分解,得到 3 个特征值

及其对应特征向量,最小特征值对应特征向量即为拟合

平面的单位法向量。 对于标准平面方程 ax+by+cz+d = 0,
其 3 个坐标的系数 a、b、c 即为对应平面单位法向量的

值,最后将步骤 1)中重心坐标代入方程即可得到系数 d。
获取实测特征点精确坐标后,利用已知实测特征面

的法向量及上下特征面间距离计算理论特征点位置。 具

体计算方式如式(5)所示。
P1 = P2 + Lδ (5)

式中:3 个矩阵均为 3 行 1 列矩阵;P1 为理论点坐标;P2

为实测坐标系下特征点坐标;L 为标定块上下特征面间

距离;δ 为实际测量坐标系下特征面的法向量与三轴的

夹角余弦值矩阵。
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2. 3　 正反面数据的配准

　 　 在分别测得上下表面数据后,需将两组数据统一到

同一坐标系下以重建阵列复材管正反面的三维模型,该
过程通过点云配准实现。 点云配准是将多个不同视角或

者不同时间获取的点云数据集转换到一个统一的坐标系

下的过程。
对于阵列复材管,其正反面点云数据中包含着标定

块的端面点云数据,正反面点云的理论位置变换可以通

过标定块特征的匹配来实现,即以标定块上下端面特征

点对计算正反面点云统一的空间变换矩阵。 以反面点云

数据配准至正面坐标系为例,具体流程如图 6 所示。

图 6　 下表面测量数据与理论模型下表面对齐过程

Fig. 6　 The
 

alignment
 

process
 

of
 

the
 

lower
 

surface
 

measurement
 

data
 

with
 

the
 

lower
 

surface
 

of
 

the
 

theoretical
 

model

设反面坐标系下标定块实测特征点集 P = {p i} 和与

其对应的正面坐标系下理论点集 Q = {q i},其中 p i 和 q i

是对应匹配的点对。 由于只进行空间刚性变换,需计算

旋转矩阵 R 和平移向量 t,使得 q i = Rp i + t。 由于对应点

之间存在误差,通过最小化所有点对的误差函数 E,可以

得到最优的 R 和 t。 其中误差函数计算如式(6) 所示。

E = ∑ n

1
‖q i - (Rp i + t)‖2 (6)

计算出的最优旋转矩阵 R 和平移向量 t 即为将反面

数据配准至正面坐标系下的空间变换。
正反面点云数据的配准过程总结如下:首先分别从

正面和反面点云数据中提取标定特征,并在拟合正面实

测特征点的基础上计算出理论特征点,同时拟合出反面

的实测特征点。 随后利用正面的理论特征点与反面的实

测特征点求解空间变换矩阵。 最后将变换矩阵应用于原

始数据,完成正反面点云的最终配准。
2. 4　 厚度分布的计算

　 　 阵列复材管芯层上下表面为非连续表面,为直观获

得阵列复材管芯层的厚度分布,将工件上下表面配准模

型以下表面为基准对齐至理论模型,通过计算工件上下

表面配准模型与理论模型的偏差实现工件厚度分布的计

算,该过程基于 Geomagic
 

Wrap 软件实现。 将配准模型

下表面与理论模型下表面对齐后,下表面点云数据与理

论模型下表面重合,计算上表面点云数据与理论模型上

表面的偏差,该偏差即为工件实际厚度与理论厚度的偏

差,利用该厚度偏差和理论模型的厚度可以获得阵列复

材管芯层的实际厚度分布,具体步骤为:
1)将工件上下表面配准模型中的下表面点云数据对

齐至理论模型下表面,如图 6 所示,使用 Geomagic
 

Wrap
软件记录该过程的空间变换,软件记录的三轴空间变换

参数如表 2 所示。

表 2　 三轴空间变换参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

three-axis
 

spatial
 

transformation

坐标轴 旋转 / ( °) 平移 / mm

x 0. 02 229. 890
 

2

y -0. 01 215. 867
 

6

z 90. 36 53. 337
 

5

　 　 2)通过步骤 1)中记录的空间变换将配准模型中的

上表面测量数据进行转换,如图 7 所示。 转换后,上下表

面点云数据仍保持配准模型中的相互位置关系且下表面

测量数据与理论模型下表面重合。

图 7　 上表面测量数据转换过程

Fig. 7　 Conversion
 

process
 

of
 

upper
 

surface
 

measurement
 

data

3)通过 Geomagic
 

Wrap 软件分析计算上表面点云

数据与理论模型上表面的偏差,该偏差即为工件实际

厚度与理论厚度的偏差,如图 8 所示。 由于理论模型

的厚度为定值,故阵列复材管芯层的厚度分布与计算

所得的厚度偏差分布保持一致,数值上相差一个理论

模型厚度值。

图 8　 阵列复材管芯层厚度偏差分布

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

thickness
 

deviation
 

of
 

the
 

core
 

layer
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
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3　 实验验证

　 　 为验证本研究提出的厚度检测方法的准确性,对小

尺寸阵列复材管芯层进行厚度检测试验。 试验分为两部

分,首先利用本研究提出的厚度检测方法给出待测工件

的厚度分布,然后通过三坐标测量机进行工件局部的厚

度测量,最后对比本研究检测方法获得的厚度结果与三

坐标测量机的测厚结果,实现厚度检测方法的测量精度

评价。 为验证本研究提出的厚度检测方法在工程应用上

的可行性和有效性,最后以大尺寸阵列复材管芯层为应

用对象,进行测量系统的现场试验。
3. 1　 基于线激光扫描的阵列复材管芯层厚度检测试验

　 　 对长宽高为 200
 

mm×200
 

mm×60
 

mm 的阵列复材管

芯层进行厚度检测,标定块分布如图 9 所示,其几何精度

经检测如表 3 所示。 线激光传感器测量时,沿 y 轴正向

进行扫描运动,进给速度为 200
 

mm / min,沿 x 轴的不同

扫描轨迹间距为 24
 

mm。 实验测量流程如下:首先,将预

置螺纹孔的底面夹具通过四爪压板稳固于机床工作台,
并利用内胀式夹具将阵列复材管装夹于底座上,通过螺

纹连接确保装夹刚性;同时将线激光传感器集成于机床

主轴。 随后,进行传感器的姿态校准。 校准完成后,对工

件上表面进行在机扫描采样。 待首面测量结束,通过卸

载与翻转工位,重复上述标定及扫描步骤,最终获取工件

正反两面的高精度点云数据。

图 9　 阵列复材管芯层厚度实验测试装置

Fig. 9　 Experimental
 

testing
 

device
 

for
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb

表 3　 标定块几何精度

Table
 

3　 The
 

geometric
 

accuracy
 

of
 

the
 

calibration
 

block
(mm)

标定块 圆柱度 垂直度 平行度 端面间距离

1 0. 010
 

8 0. 011
 

3 0. 005
 

0 49. 950
 

4

2 0. 020
 

2 0. 016
 

6 0. 008
 

7 49. 944
 

4

3 0. 015
 

4 0. 019
 

4 0. 002
 

2 49. 948
 

2

　 　 利用预处理后的上下表面点云数据进行工件的厚度

检测,具体过程即第 2 章的计算流程,配准后的阵列复材

管芯层上下表面点云如图 10 所示。

图 10　 阵列复材管芯层上下表面配准结果
Fig. 10　 Registration

 

results
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb

将配准后的处在同一坐标系下的上下表面点云数据

以下表面为基准与理论模型进行对齐,然后计算上表面

点云数据与理论模型的上表面偏差,该偏差即为工件实

际厚度与理论厚度的偏差,如图 11 所示,在工件上选取

10 个区域计算厚度如表 4 所示。

图 11　 阵列复材管芯层厚度偏差
Fig. 11　 Thickness

 

deviation
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb

表 4　 基于线激光扫描的阵列复材管芯层厚度计算
Table

 

4　 Thickness
 

calculation
 

of
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honey-
comb

 

core
 

layer
 

based
 

on
 

line
 

laser
 

scanning (mm)

区域 厚度偏差 实测厚度

1 -0. 035
 

4 59. 964
 

6

2 -0. 038
 

2 59. 961
 

8

3 -0. 044
 

7 59. 955
 

3

4 -0. 027
 

0 59. 973
 

0

5 -0. 026
 

1 59. 973
 

9

6 -0. 043
 

3 59. 956
 

7

7 -0. 065
 

8 59. 934
 

2

8 -0. 007
 

2 59. 992
 

8

9 -0. 025
 

1 59. 974
 

9

10 -0. 059
 

2 59. 940
 

8
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3. 2　 基于三坐标测量机测量的阵列复材管芯层厚度检测

　 　 采用三坐标测量机对阵列复材管芯层局部区域进行

厚度测量, 选用的三坐标测量机为德国蔡司生产的

PRISMO 系列。 阵列复材管芯层厚度测量现场如图 12
所示,将待测工件用台虎钳固定在三坐标测量机平台,采
用长探针在工件上选取 10 个位置测厚,通过三坐标测量

机探头探取上表面测量点和沿复材管轴向下表面对应点

的位置,计算两点间的距离,该距离即为选取的测厚区域

的厚度。

图 12　 三坐标测量机测量阵列复材管芯层厚度示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

measured
 

by
 

the
 

three-coordinate
 

measuring
 

machine

阵列复材管芯层的 10 个厚度测量区域如图 13 所

示,为便于分辨,将其从 1 到 10 进行编号,10 个厚度测量

区域的测量结果如表 5 所示。

图 13　 阵列复材管芯层厚度测量区域

Fig. 13　 Thickness
 

measurement
 

area
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layer

3. 3　 厚度检测结果对比

　 　 对比两种不同方法的阵列复材管芯层厚度测量结

果,以三坐标测量机的测量结果作为测量区域的厚度真

值,两种测厚方法对比结果如图 14 所示,厚度检测精度

可达 0. 03
 

mm,相对误差控制在 0. 1%以内。

表 5　 阵列复材管芯层测厚结果

Table
 

5　 Thickness
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layer (mm)

区域
上表面测量点

z 轴坐标

下表面测量点

z 轴坐标
厚度 / mm

1 394. 422
 

4 454. 365
 

6 59. 943
 

2

2 394. 428
 

3 454. 360
 

7 59. 932
 

4

3 394. 426
 

5 454. 350
 

6 59. 924
 

1

4 394. 416
 

4 454. 342
 

2 59. 925
 

8

5 394. 428
 

6 454. 348
 

2 59. 919
 

6

6 394. 454
 

7 454. 378
 

3 59. 923
 

6

7 394. 451
 

5 454. 379
 

3 59. 927
 

9

8 394. 420
 

7 454. 370
 

4 59. 949
 

7

9 394. 443
 

7 454. 393
 

7 59. 950
 

0

10 394. 501
 

4 454. 409
 

0 59. 907
 

5

图 14　 厚度检测结果对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

thickness
 

detection
 

results

3. 4　 厚度检测方法工程应用

　 　 为验证本研究提出的厚度检测方法在工程应用上的

可行性和有效性,对项目涉及到的风云四号卫星天线反

射面板中的大尺寸阵列复材管芯层进行了厚度检测,待
测工件如图 15 所示,由于工件尺寸较大,为减少标定块

的引入对工件的影响,采用了 4 个标定块均匀分布在工

件上,4 个标定块在进行拟合计算时,选取其中 3 个标定

块特征点计算配准上下表面点云数据的空间变换矩阵,
额外的标定块特征点数据用来检验空间变换矩阵的精

度。 测量时,由数控位移平台搭载线激光传感器完成对

阵列复材管芯层表面的轮廓采集,该数控位移平台的运

动参数如表 6 所示。
将待测大尺寸阵列复材管芯层上下表面点云数据配

准后,与理论模型进行对齐并计算厚度偏差,获得了工件

实际厚度与理论模型厚度的偏差分布,如图 16 所示。
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图 15　 大尺寸阵列复材管芯层测量现场

Fig. 15　 Measurement
 

site
 

of
 

large-sized
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb
 

core
 

layer

表 6　 数控位移平台运动参数

Table
 

6　 Motion
 

parameters
 

of
 

the
 

numerical
 

control
 

displacement
 

platform (mm)

项目 数值

x 轴行程 6
 

000

y 轴行程 2
 

600

z 轴行程 1
 

200

x / y / z 轴定位精度 0. 06 / 0. 04 / 0. 01

x / y / z 轴重复定位精度 0. 03 / 0. 02 / 0. 01

x / y / z 轴最小分辨率 0. 001

图 16　 大尺寸阵列复材管芯层厚度偏差

Fig. 16　 Thickness
 

deviation
 

of
 

the
 

core
 

layer
 

of
 

large-sized
 

CFRP
 

circular
 

cell
 

honeycomb

4　 结　 　 论

　 　 1)
 

提出了利用阵列复材管芯层上下表面扫描轮廓

数据进行厚度检测的原理,针对两次扫描下测量数据坐

标系不统一的问题,设计了辅助配准上下表面测量数据

的标定块及其固定结构。 研究了测量数据的处理方法,
提出了基于统计滤波和 K 均值聚类滤波结合的点云降噪

方法,降噪效果显著。
2)

 

制定了标定块辅助两坐标系下点云数据配准的

流程。 通过基于欧氏距离的点云聚类分割算法,实现了

标定特征的提取。 提出了一种多维度拟合标定块端面获

取实测特征点的方法,包括二维椭圆拟合和三维平面拟

合。 研究了工件上下表面点云数据配准方法,实现了两

坐标系下点云数据的配准。 给出了基于 Geomagic
 

Wrap
软件计算上下表面点云数据配准模型和理论模型间厚度

偏差的具体步骤。
3)

 

开展了阵列复材管芯层厚度的三坐标测量机对

比测量试验。 对于 200
 

mm×200
 

mm×60
 

mm 的阵列复材

管芯层,实现的厚度检测精度为 0. 03
 

mm,相对误差可以

控制在 0. 1%以内,满足厚度检测的基本要求。 在工程应

用方面,使用该厚度检测方法完成了大尺寸阵列复材管

芯层厚度的在机检测,为工件的后续工艺提供了精度
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