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２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０１４００５

三坐标激光测量技术规范中参量确定的方法

柳　静，李　明，詹高伟，肖武华，韦庆癑
（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：为了确定三坐标激光测量的最佳参量组合，获得较好的测量效果，采用正交实验法进行了理论分析和实

验验证。在选取实验中设置的第１０档最快速率、频率选取为３０Ｈｚ、景深水平选取为最佳景深、角度垂直于被测工件
表面的参量组合下，测量效果最佳。结果表明，该研究中参量选择从定性跨越至定量，可有效改善三坐标激光测量过

程中参量选取难的问题。

关键词：测量与计量；三坐标激光测量；正交实验法；ＰＣＤＭＩＳ软件
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引　言

三坐标激光测量技术是指采用三坐标测量机与

激光扫描测头相结合的方式进行非接触式测量，既集

成了三坐标测量机通用性强、测量范围大、精度高、效

率高、性能好、能与柔性制造系统相连接等众多优

点［１］，又具备激光测量非接触、测量速度快、工作距离

长、表面特性要求低等特点，在白车身制造测量领域

发挥着重要作用。

三坐标激光测量技术的原理是通过向被测物体

表面发射一聚集光束，在被测工件表面上形成具有某

一特定形状的光点、窄细光带与其它形式结构光，然

后根据反射光斑在传感器上的位置信息及传感器与

投射光束间的几何参量计算测量物体的３维坐标信

息［２］，属于光学测量的一种，对被测工件的表面反射

与漫反射有一定要求。透光性好、反射率低的玻璃等

透明材质或是吸收光性很好的黑色都会对测量造成

一定的影响，必要时，需要喷涂专门的显影剂以增强

反射光线［３］。

目前，上海某汽车公司采用三坐标激光测量技术

进行白车身几何量的测量检测工作，软件配套 ＰＣ
ＤＭＩＳ（ＨＥＸＡＧＯＮ公司的一款测量软件）。实际测量
过程中，出现如下一些问题：（１）汽车钣金件相对较
软、较薄，成型后会有残余应力，形状不太规则，在装

夹定位时，夹具产生的夹持力一定程度上也会导致钣

金件的变形；（２）车门图纸复杂，一些钣金零部件基准
状态不理想，外加测量人员的专业素质参差不齐，出

现诸如基准建立准则、测量参量设置不统一等问题，

从而导致测量结果难以比对（包括坐标测量机之间、

各种坐标测量方法之间、坐标测量机与传统测量方

法、坐标测量机与检具之间）［４］；（３）对于复杂的测量
任务，测量的不确定度难以评估，测量人员和管理人

员不能达成统一的意见，测量效率降低，在一定程度
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上影响了产品的研发、制造和质量保障的整个过程。

为了解决这一棘手的问题，制定切实可行的测量

标准和规范迫在眉睫。本文中以ＰＣＤＭＩＳ软件为依
托，寻找三坐标激光测量中的影响因素，通过验证三

坐标激光测量过程中的精度问题以及自身测量结果

的复现性和再现性，设置一致的测量参量，执行统一

的测量方法，最大程度地降低测量的不确定度，得到

最佳测量参量组合，获得较好的测量效果，进而提高

白车身的检测效率，推动生产稳定高效进行。

１　三坐标激光测量技术说明

图１是三坐标激光测量的整个流程图。模式选
择常用的有曲面扫描、开线扫描、测量模式等，其中开

线扫描是最简单的扫描方式，激光扫描测头从起始点

开始，沿一定方向并按预定步长进行扫描，直至终止

点。一般用于零件上某一截面中某一段曲线的测量。

参量设置主要有激光头的扫描速率、频率，测量时激

光头的角度、景深。

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｏｆｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　本文中重点研究测量参量选取及其配置问题，并
比较３种测量模式的不同。

２　三坐标激光测量试验

２．１　参量选取方法
三坐标激光测量过程中，由于影响因素众多，数

据的不确定度较大，如果采用常用的列表或描图的方

法对实验数据进行定性分析，将会导致实验设计繁琐

复杂，效率低下。鉴于试验周期紧迫、试验成本有限，

综合考虑采用正交实验法进行试验。一是可以节省

大量的人力、物力、财力和时间；二是能够明确影响试

验指标各因素的主次顺序，即了解哪些因素重要，哪

些因素次要；三是可以迅速找到优化方案，尽快获得

最佳参量组合，达到最好的测量效果；四是通过试验

结果分析，可以进一步指明试验的方向，克服盲目性

等等。根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表

性的点进行试验，使用合理的水平互相匹配进行试

验，试验次数将会远小于每种情况考虑后的试验次

数。以四因素三水平为例，将全部因素全部水平完全

搭配要进行３４＝８１次试验，而正交实验法仅仅需要９

次。这些有代表性的点具备了均衡分散，齐整可比的

特点，可以保证试验的准确性。

一般来说，正交试验的步骤可分为６步，如图２
所示。其中正交表的设计是否周全合理决定着试验

本身是否成功有效。运用这种方法可以达到减少试

验次数、缩短试验周期、降低试验成本、迅速找到优

化方案，实现最大效益的目的。

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

２．２　正交实验步骤与结果分析
三坐标激光测量属于光学测量，对工件表面的

漫反射有一定要求，如何通过设置参量选项，获取到

最佳的点云，是试验的关键之处。激光头的扫描速

１４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

率和频率决定了激光的发射点数，激光头的角度直

接影响激光的反射接收程度，景深是激光头与被测

工件表面的距离，也会影响到激光测量的精度。综

合时间、成本、人力等考虑，实验中采用四因素三水

平的正交实验方案。

第１步：明确试验目的，确定考查目标。
三坐标激光测量的试验目的是通过一系列合理

的试验，得到最佳测量效果下的各影响因素的水平

组合。试验对象为上海某汽车厂生产的白车身样

件。

第２步：确定因素、选取水平、制定因素水平表。
因素水平表见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

ｓｐｅｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ ａｎｇｌｅ

１ ２０％ ５ ｍａｘｉｍｕｍ Ａ９０°Ｂ１６５°

２ ６０％ １５ ｏｐｔｉｍｕｍ Ａ９０°Ｂ１８０°

３ １００％ ３０ ｍｉｎｉｍｕｍ Ａ１０５°Ｂ１８０°

　　对表１中部分因素水平说明见下。
（１）三坐标激光测量机的操作手柄共有１０档

速率可供选择，通常会用百分比的形式表示快慢，档

数越小，表示速率越慢。即１档速率表示为１０％，
以此类推，１０档速率表示为１００％，为最快速率。

（２）景深水平的具体位置见图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

（３）三坐标激光测量是建立在三坐标测量机的
基础之上，角度分为两种情况：其中 Ａ轴分度为
０°～１０５°，Ｂ轴分度为－１８０°～１８０°，每７．５°为一个
增量［５］。在供应商推荐的垂直于被测工件表面的

角度为中心，上下浮动两个角度。实际应用过程中，

应以被测工件表面的法矢方向为依据，酌情进行角

度的选择。

第３步：选用合适的正交表进行表头设计。
根据四因素三水平，选正交表 Ｌ９（３４）较为合

适。此表有４列，可以填入４个因素，只需做９次试
验。将速率、频率、景深、角度４个因素随机填在表
的４个列的上方，排定表头，如表２所示。

表２中各列的数字“１”，“２”，“３”分别代表该列
所填因素的相应水平（见表１），每１行就是１个试

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｔａｂｌｅ

Ｎｏ． ｓｐｅｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ ａｎｇｌｅ

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

Ｆｉｇ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

２４１
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第３９卷　第１期 柳　静　三坐标激光测量技术规范中参量确定的方法 　

验方案。例如序号为１的第１行就是１号试验，试
验条件为：速率２０％，频率５Ｈｚ，最大景深处，角度
Ａ９０°Ｂ１６５°。以此类推。

第４步：确定试验方案，做正交试验，记录试验
结果；严格按照表中排定的试验条件来进行。

第５步：计算分析试验结果，选取优化方案。
试验结果的分析主要有直观分析法，极差分析

法，方差分析法３种方法。其中，直观分析法又分为
观察法和图示法两种［６］。

本次试验的目的是获得最佳激光测量参量组

合，主要考察激光测量数据的重复性与再现性，没有

一个具象的判断标准。由于被测工件的真值是未知

的，无法进行误差的比较。现行的测量设备中，三坐

标测量机的精度最高，可达２μｍ～５μｍ，选取其作为
比对标准。按照试验条件获取被测工件的测量数

据，与三坐标测量机上获取的数据进行比较，得到误

差值。激光测量效果的好坏可以由这样的误差值进

行量化的判断，即试验数据的误差越小，数据越稳

定，说明激光测量的效果越好。因为试验对象较多，

试验数据也是相当众多，绘制相关的数据分析图，在

一定程度上可以减少工作量，提高效率，且具有极高

的可靠性。所以，最终决定用直观分析法中的图示

法来选择最佳激光测量参量组合。

如图４所示，速率以２０％，６０％，１００％这３种模
式对工件的同一被测要素进行测量，实验数据如图

４ａ所示，速率本身对测量结果的影响不大，考虑到
实际工况下测量效率的保证，最终选择１００％的速
率。图４ｂ中频率为３０Ｈｚ时测量效果最佳，所以最
终选用水平３。图４ｃ中最佳景深时测量数据准确
性高，稳定性好。图４ｄ中试验数据表明，垂直于工
件本身的角度最有利于测量。但三坐标测量机角度

选择多达７２０种，仅仅３个角度不足以说明问题，需
要做进一步的验证。

第６步：验证试验，确定最佳方案［７］。

在４个因素当中，角度的影响最为显著。选择
（Ａ６０°Ｂ１８０°），（Ａ６７．５°Ｂ１８０°），（Ａ７５°Ｂ１８０°），
（Ａ１０５°Ｂ１８０°），（Ａ９０°Ｂ１４２．５°），（Ａ９０°Ｂ１５７．５°），
（Ａ９０°Ｂ１６５°），（Ａ９０°Ｂ１３５°），（Ａ９０°Ｂ１８０°）等 ９种
角度进行验证，数据处理按照前面所讲的方法，如图

５所示。
不难发现，在垂直于被测工件表面的角度下，实

验数据稳定性与重复性最好，偏差也最小。进一步

说明Ａ９０°Ｂ１８０°是角度因素的最好水平。

Ｆｉｇ５　Ａｎｇｌｅｃｈａｒｔ

此外，还验证了槽类特征测量模式的选择问题。

因诸如点、线、面、圆、圆柱、圆锥、球，广义上讲是无

方向性的，而槽类特征存在长轴、短轴等明显方向性

指标，对测量条件的要求会更苛刻一些。经过试验

发现，测量时激光线沿着长轴或短轴方向，所得试验

数据较不理想，有时甚至测量不出。

另外，在自动测量、曲面扫描、开线扫描３种模
式下，试验数据也存在差异。原因在于测量模式的

路径固定，与被测工件摆放的位置密切相关，需要刻

意避开与两边线向相同的方向。实际工况下，白车

身上的槽类特征角度各异，不可能顾及到全部槽类

特征的位置问题，如此将会导致测量数据不理想、不

真实、不可靠的问题。开线扫描因其扫描范围小，激

光反射回的点数不够等因素导致数据不完整，有时

甚至测量无效的情况。曲面扫描可以弥补以上两种

测量模式的不足，激光反射点数充足，有效数据较

多，测量结果对激光线的角度要求较弱，测量结果如

图６所示，偏差较稳定，基本在±０．０３ｍｍ以内。

Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｅｃｈａｒｔ

３　结　论

根据试验结果可知：速率选取本实验设置的第

１０档最快速率、频率选取 ３０Ｈｚ、最佳景深、垂直于
被测工件表面的角度，此时三坐标激光测量能取得

较好的测量效果；利用正交实验法对三坐标激光测

３４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

量的参量进行优化选择，能够在较小工作量的前提

下达到较好的测量结果，参量选择从定性跨越至定

量，可以有效改善三坐标激光测量过程中选参难的

问题，是生产过程中白车身质量控制的可靠有力保

证。
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