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双轮廓仪金属增材制造工件表面 3 维重建技术 
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摘要：为解决金属增材制造的零件易出现变形的问题，开展基于双轮廓仪的变形检测技术研究。以激光三角测

量法为测量核心方法，通过点云数据拼接处理，完成了工件表面形貌的 3 维重建。实验验证结果表明：该系统能达

到的测量分辨率为 2 μm，可为金属增材制造加工过程的变形检测技术提供一种新的检测手段。 
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3D Surface Reconstruction Technology of Metal Additive 
Manufacturing Workpiece with Double Profile Meter 
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Abstract: In order to solve the deformation problem of metal additive manufacturing parts, the deformation detection 
technology based on double profil meter is studied. With laser triangulation method as the core measurement method, the 
3D reconstruction of workpiece surface topography is completed by point cloud data splicing processing. The experimental 
results show that the measurement resolution of the system is 2 μm, which can provide a new detection method for the 
deformation detection technology of metal additive manufacturing process. 
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0 引言 

金属增材制造依据模型文件进行逐层叠加来实

现零件加工。相对于传统的制造手段，金属增材制

造具有消耗材料少、可实现复杂零件制造等优点，

并逐步应用于航空航天、国防、医疗、汽车制造等

领域 [1]。金属增材制造过程中，成形质量受多个因

素影响，包括环境因素和加工过程参数设置等 [2]。

其工件主要有 3 类缺陷：一是内部孔隙、裂纹和裂

缝内部缺陷 [3]；二是表面裂纹、表面孔隙这类表面

缺陷[4]；三是由于应力集中导致的零件尺寸变形[5]。

其中形变缺陷的检测非常重要。 

变形检测目的是分析成形的尺寸和设计模型尺

寸偏差 [6]，用于评价成形质量。对成形件的测量一

般采用三坐标测量的方式。2001 年，H.Haitjema 研

发了新型三坐标测量机，并将其投入工业界进行使

用[7]。2010 年，G.Budzik 利用三坐标测量发现飞机

发动叶片在加工时，垂直摆放时的形变最小，加工

质量最好[8]。2016 年，Li C 等发现使用岛屿扫描策

略进行加工时，零件变形量最小[9]。之前的变形检 

测都是加工完成后进行，近年加工过程中的变形检

测也逐步开始。2018 年，M.Biegler 在研究加工过

程中薄壁件的变形情况时，发现变形主要是横向变

窄和纵向变形的特点[10]。2020 年，Du L 等设计了

结合 3 维扫描和重建功能的质量检测系统，使用扫

描仪为金属增材制造零件提供 3D 模型，最后同模   

型值进行对比，比传统方法有更好的检测效果[11]。

2021 年，N.Kladovasilakis 等也通过激光扫描仪对金

属 3D 打印的发动机叶轮进行了逆向工程，并通过

对模型值进行计算得到了对应的偏差，实现检测和

修复工作[12]。 

笔者使用双轮廓仪进行 3 维数据拼接，完成对

3D 打印过程的层间监测，从而提供一种对加工过程

的质量监控技术。 

1  3D 扫描成像原理与拼接方法 

1.1  3D 成像原理 

激光三角测量法 [13]是一种经典的非接触式的

距离测量法，原理简单，应用广泛。激光三角测量

法是激光通过透镜照射到物体表面，通过 CCD 传 
             1 
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感器接收从物体表面反射过来的光，结合参考平面，

测量出物体的高度信息，如图 1 所示。 

 
图 1  激光三角法测量原理 

根据相似三角形和正弦定理可以推出物体高

度，如式(1)所示。 

  sin sin sin( )y ax b x      。 (1) 

其中：y 为物体的高度信息；x 为 CCD 中的 2 个像

点之间的像距；a、b 分别为成像物距和像距；α、β

为入射光与参考平面夹角以及反射光和 CCD 夹角。 

根据式(1)，可将 CCD 上面的 x 值转换为测量

高度值 y 值，从而实现了物体表面高度的测量。该

方法是轮廓仪的核心测量方法。 

1.2  3D 数据拼接方法 

为提高扫描精度和对 3 维外形的准确性，通常

使用成一定夹角的双轮廓仪进行扫描。2 套数据的

拼接成为了提高最终 3D 成像精度的保障。 

线激光轮廓仪不仅测量范围有限，而且扫描精

度与表面形貌相关；因此，为了提高检测精度常使

用双轮廓仪进行互补和校正，点云数据的拼接算法

直接影响检测精度。拼接最具代表性的就是最近邻

点迭代算法[14]。点云数据可看成是一个矩阵，将其

变换到另外一个坐标系： 

 Q P R T 。 (2) 

其中：P 为变换前的点云；Q 为变换后的点云；R

为旋转矩阵；T为平移矩阵；需求解旋转矩阵 R和

平移矩阵 T。当 2 个点云数据的距离达到最小时，

就是拼接完成时，使得式(3)中的目标函数达到最小

即可。 

 
2

1

n

i i
i

E q p


   R T 。 (3) 

笔者采用中间重叠部分数据计算参数，然后将

参数运用全局，最终完成拼接运算。 

1.3  3 维曲面重建方法 

本文中算法首先使用绕 y 轴旋转的旋转矩阵进

行一个初始变换来进行旋转处理。再使用统计滤波

来对离群点进行剔除，通过邻域部分计算出均值和

标准差，设置倍数系数，倍数系数乘以标准差加上

均值为一个标准范围，若平均距离在标准范围之外

时，认为此点为离群点并剔除。再通过 1.2 节中设

计的局部拼接方法进行拼接处理，如图 2 所示。为

能更直观地看出物体表面形貌，需要曲面重建，3

维重建核心算法主要使用 Delaunay 三角剖分[15]来

进行重建处理。 
输入参考点
和目标点云

用距离计算出
对应点对

根据对应点对结合
奇异值分解
求解出 和R T

计算均分误差
和连续 次的
变换参数差值

3

达到收敛条件
或最大

迭代次数?

拼接结束

Y

N

 
图 2  拼接算法流程 

双轮廓仪的优势如图 3 所示，1 号轮廓仪在 C

面成像不良，2 号轮廓仪在 A 面成像不良，但是将

其一起拼接后，可得到完成数据。在处理前，为保

证不受样品数据的影响，会先进行直通滤波。 

被测物体

轮
廓

仪
1

轮
廓

仪
2

A
B

C

 
图 3  双轮廓仪测量 

2  实验与分析 

2.1  实验系统 

实验系统框图如图 4 所示，2 个轮廓仪固定安

装在移动机构上(ox 方向)，沿着 oy 方向移动，实

现对 xoy 平面的扫描，轮廓仪将数据送入计算机中

处理，经过拼接和平滑后，在显示端 3D 显示。 
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图 4  实验系统 

2.2  测试流程 

为测试算法的有效性，开展了如图 5 所示的光

具接板的验证扫描测试。 

 
(a) 实物 

 
(b) 拼接结果 

图 5  拼接结果 

通过配准后的结果分析可知，由于 ICP 算法是

代入全部点进行计算，为更好地将此算法用于此系

统，笔者采用局部区域来进行拼接，可减少计算量

和得到更好的效果。 

为提高重建的效率，先使用体素法[16]对拼接后

的数据进行精简处理，精简后的点云个数为      

1 202 357，精简率为 43.21%。重建结果如图 6 所示，

表明该方法可有效实现曲面重建。 
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图 6  3 维重建 

2.3  测试结果分析 

为验证系统的测量误差，使用标准测试件来进

行校验实验。测试件有 0.2、0.5、2 和 5 mm 4 个高

度，采用轮廓仪对不同阶梯差的样件进行多次测量。 

通过表 1 中数据分析可知，通过对测试件的不

同高度差进行测量，整个系统测量高度误差的波动

范围在-0.002～0.001 8 mm。 

表 1  测试件高度差的数据测量结果 

高度差 /mm 测量 1 测量 2 测量 3 误差 /μm 

5.0 5.001 0 4.999 1 4.998 3 1.7 
2.0 2.001 3 2.001 7 2.001 8 1.8 
0.5 0.500 5 0.501 1 0.501 1 1.1 
0.2 0.198 6 0.198 0 0.198 8 2.0 

使用 0 级量块搭建出高度差更大的物体进行测

量，测量数据如表 2 所示。 

表 2  0 级量块高度差的数据测量结果 

高度值 /mm  测量值  误差 /μm 
3.0 3.000 5 0.5 

10.0 10.001 6 1.6 
19.5 19.498 5 1.5 

根据表 1 和 2 分析测量数据的误差，当高度差

小于 5 mm 时，数据误差值均小于 2 μm。该技术使

用范围内，常见高差均小于 2 mm。根据多次的测

量值和误差结果，可知测试系统的分辨率可达 2 μm

以内。 

3  结束语 

笔者开展了基于双轮廓仪的 3D 表面重构技术

分析，完成了相应的点云拼接方法和算法。通过建

立实验测试系统，对测试样品进行了测试实验，完

成了 3D 表面重构技术的验证，经分析得出 z 轴上  

2 μm 的测量分辨率，为 3D 打印层间检测的应用奠

定了基础。 
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4  结束语 

笔者设计电路全部采用低功耗集成电路组成，

不仅体积小、功耗低，而且具有极低的虚警率，实

现全方位宽区域警戒。电路在 3～5 V 电压电源下能

可靠工作，工作电流小于 1 mA。试验结果证明：对

履带装甲目标车辆的预警距离可达到 350 m，对轮

式装甲目标车辆的预警距离可达到 250 m；同时具

有极低的低虚警，24 h 昼夜的虚警次数小于 6 次。 

由于电路采用硬件电路实现，电路可进行模块

化集成，大大提高工作可靠性，可推广应用到各种

智能弹药和智能水雷的警戒系统设计中。 
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