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摘　 要:针对具有复杂内腔结构零件的内部曲面形位误差分析困难的问题,提出了一种基于工业 CT 技术的零件复杂内腔的形

位误差分析方法。 首先,使用工业 CT 对零件进行扫描并重建为测量 STL 模型。 然后将设计 IGES 模型离散为 STL 模型与测量

STL 模型进行配准。 其次,利用设计 IGES 模型作为引导,判定测量 STL 模型中的点和 IGES 模型各曲面的归属,自动分割测量

STL 模型中的所有曲面。 最后,选取设计 IGES 模型的曲面并对曲面对应的点云簇进行形位误差分析。 选取百万级测量点云的

阀体模型进行实验,完整地分割点云模型所有曲面,选择任意曲面进行形位误差分析,测得选定内部曲面的圆柱度为 1. 11
 

mm、
平面度为 0. 61

 

mm、平行度为 1. 92
 

mm。 本文方法只需输入零件测量 STL 模型和零件设计 IGES 模型,再选取设计 IGES 模型待

测曲面就可以自动地完成零件内外曲面的形位误差分析。
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Abstract:It
 

is
 

difficult
 

to
 

analyze
 

the
 

shape
 

and
 

position
 

error
 

of
 

internal
 

surface
 

of
 

parts
 

with
 

complex
 

cavity
 

structure.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

method
 

of
 

analyzing
 

the
 

shape
 

and
 

position
 

error
 

of
 

complex
 

cavity
 

of
 

parts
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

industrial
 

CT
 

technology.
 

First,
 

the
 

parts
 

are
 

scanned
 

by
 

using
 

industrial
 

CT
 

and
 

reconstructed
 

into
 

the
 

measurement
 

STL
 

model.
 

Then,
 

the
 

design
 

IGES
 

model
 

is
 

discretized
 

into
 

the
 

STL
 

model
 

and
 

the
 

measurement
 

STL
 

model
 

for
 

registration.
 

Secondly,
 

by
 

using
 

the
 

designed
 

IGES
 

model
 

as
 

the
 

guide,
 

the
 

points
 

in
 

the
 

STL
 

model
 

and
 

the
 

belonging
 

of
 

each
 

surface
 

of
 

the
 

IGES
 

model
 

are
 

determined.
 

And
 

all
 

the
 

surfaces
 

in
 

the
 

STL
 

model
 

are
 

automatically
 

segmented
 

and
 

measured.
 

Finally,
 

the
 

surface
 

of
 

IGES
 

model
 

is
 

selected
 

and
 

the
 

point
 

cloud
 

cluster
 

corresponding
 

to
 

the
 

surface
 

is
 

analyzed.
 

The
 

valve
 

body
 

model
 

of
 

the
 

million-dollar
 

measurement
 

point
 

cloud
 

is
 

selected
 

for
 

the
 

experiment.
 

All
 

the
 

surfaces
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

model
 

are
 

completely
 

segmented.
 

The
 

cylindricity,
 

flatness
 

and
 

parallelism
 

of
 

the
 

selected
 

internal
 

surface
 

are
 

measured
 

to
 

be
 

1. 11
 

mm,
 

0. 61
 

mm,
 

and
 

1. 92
 

mm,
 

respectively.
 

In
 

this
 

method,
 

only
 

the
 

input
 

STL
 

model
 

of
 

part
 

measurement
 

and
 

the
 

IGES
 

model
 

of
 

part
 

design
 

are
 

required.
 

The
 

measured
 

surface
 

of
 

IGES
 

model
 

is
 

selected.
 

The
 

internal
 

and
 

external
 

surface
 

of
 

part
 

can
 

be
 

analyzed
 

automatically.
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0　 引　 　 言

零件的形位误差包括平面度、圆柱度、平行度、垂直

度误差等。 对零件的形位误差分析时,常采用三坐标测

量
 

(coordinate
 

measuring
 

machine,
 

CMM)、三维激光扫描
 

(3D
 

laser
 

scanner,
 

3DLS) 等技术扫描零件,处理扫描后

的数据获取零件的测量模型,然后对测量模型进行形位

误差分析。 王东霞等[1] 利用 CMM 和粒子群优化算法实

现对曲面的定位,然后计算轮廓峰谷误差实现对零件的

外部曲面的形位误差分析。 Lu 等[2] 使用 3DLS 对零件进

行扫描,再结合计算机图形学对零件的面轮廓度进行误

差分析。 孙彬等[3] 使用 3DLS 获取叶片型面的点云数

据,然后依据曲面网格线光顺法重构出曲面,最后根据待

测点到重构曲面的距离进行误差分析。 上述方法均是对

零件外部轮廓度误差进行分析,无法对零件指定曲面进

行形位误差分析。
针对零件指定曲面的形位误差分析,Mikó[4] 通过对

测量的平面点集进行回归分析,计算有限点集的平面度

误差。 Li 等[5] 对测量圆柱点集使用贪婪正弦算法进行数

据处理,计算测量点集的圆柱度误差。 也有其他学者对

曲面的有限点集进行平面度、圆柱度、平行度等形位误差

的分析[6-8] 。 上述方法均是对曲面的有限点集进行形位

误差分析。 针对具有复杂内腔的零件,尚未发现分割零

件测量模型内部曲面的有限点集的方法,无法对零件内

部曲面进行形位误差分析。
工业 计 算 机 断 层 成 像 技 术 ( industrial

 

computed
 

tomography,
 

ICT)能够在无损的条件下,对具有复杂内腔

结构的零件进行检测,完整地重建零件内部的结构信

息[9-11] 。 通过将工业 CT 获得的测量模型与 CAD 模型配

准,可以实现零件的误差分析。 Kruth 等[12] 将汽车进风

风扇的 CAD 模型和重建的 CT 模型进行配准,对整个风

扇进行几何误差分析并实现误差可视化。 Yao 等[13] 基于

工业 CT 的三维数据和工件的配准,将配准误差作为零件

整体的几何误差进行分析。 Nikon 公司首先将液压歧管

的 CMM 外轮廓模型和 CAD 模型进行配准得到空间矩

阵,然后用空间矩阵使 CT 重建模型和 CAD 模型重合,最
终测量各圆柱曲面的几何误差[14] 。 上述基于工业 CT 对

零件进行误差分析仅仅针对的是整体或外部规则曲面几

何误差,对零件内部指定的非规则曲面的形位误差的分

析尚未发现。
综上所述,实现内部自由曲面形位误差分析存在 3

个关键问题。 1) 如何选取感兴趣的内部自由曲面。 2)
如何对非规则自由曲面进行处理。 3)如何分割出归属于

感兴趣内部曲面的点云簇。 本文基于工业 CT,提出了一

种初 始 化 图 形 交 换 规 范 ( initial
 

graphics
 

exchange
 

specification,
 

IGES)模型引导的零件测量模型曲面自动

分割方法,解决了上述问题并实现了零件内外曲面的形

位误差分析。 首先由工业 CT 扫描零件获取投影数据,并
通过三维重建算法[15] 得到零件的测量立体光刻( stereo

 

lithography,
 

STL)模型。 然后以零件的设计 IGES 模型为

引导,对测量 STL 模型的曲面进行自动分割。 最后拟合

分割后的有限点集,对拟合的曲面进行形位误差分析,实
现零件内外曲面的形位误差分析。

1　 模型配准

IGES 模型无法直接与 STL 模型进行配准,需要将

设计 IGES 模型通过曲面细分离散为设计 STL 模型,然
后对测量 STL 模型和设计 STL 模型进行配准,获取配

准的空间旋转平移矩阵 T,最后对测量 STL 模型的点坐

标进行空间变换,实现设计 IGES 模型和测量 STL 模型

的配准。
1. 1　 模型配准数据预处理

设计 IGES 模型离散为设计 STL 模型后,只包含特

征点。 当曲面信息简单时,表示曲面的三角面片数量

过少,导致曲面上点数过少,如平面由两个三角面片组

成,最终只会用四个点进行平面的表示,无法准确表达

平面在整体点云模型中的语义信息。 所以配准之前,
先对设计 STL 模型进行 Loop[16] 细分稠密化点云,再进

行下采样,使设计点云模型能够完整表达几何模型

特征。
与设计模型离散后点云规模过小的问题相反,工业

CT 扫描重建获得的测量 STL 模型,存在点云规模过大的

问题,如果直接使用未经处理的测量 STL 模型进行配准,
会导致配准效率较低。 所以需要对测量点云模型进行下

采样,提高配准效率。
1. 2　 点云配准

工业 CT 扫描获取的零件点云是完备数据,对完备数

据常采用主成分分析法[17] ( principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)进行配准,避免了基于概率的正态分布变换[18]

( normal
 

distributions
 

transform,
 

NDT )、 相干点漂移[19]

(coherent
 

point
 

drift,
 

CPD)等算法对初始参数敏感性以

及基于特征的快速点特征直方图[20] ( fast
 

point
 

feature
 

histograms,
 

FPFH)等算法大量计算点与点之间特征值的

过程,提高了配准效率。 但 PCA 配准只使得模型大部分

重合,而对形位误差进行定量分析时,对配准精度有较高

要求,故需要对模型进行精配准,在 PCA 配准的基础上,
使用经典的迭代最近点[21](iterative

 

closest
 

point,
 

ICP)算
法对模型进行精配准。 同时 PCA 配准提供的初始位置,
也解决了 ICP 算法可能陷入局部最优的问题。
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2　 点与空间自由曲面匹配

分割点云模型的所有曲面,需要对测量 STL 模型的

点和设计 IGES 模型曲面进行归属关系判定。 假设点的

归属曲面即三维空间中离该点距离最近的曲面,归属关

系判定可以转换为点到空间曲面距离的求解问题。 由于

自由曲面没有具体的解析表达式,无法通过求解空间曲

面方程进行点到空间自由曲面距离的计算。 点投影问题

一般是通过数值迭代法求解[22] ,不断逼近距离的真实

值。 本文将设计 IGES 模型离散,使得 IGES 的曲面转化

为有限数量的三角面片,通过遍历求解距离待求点最近

的三角面片,最后将三角面片作为中间变量,判定点和空

间曲面的归属关系,避免了直接求解点到空间自由曲面

距离这一复杂问题。

2. 1　 IGES 模型曲面细分

编写函数从设计 IGES 模型中提取零件模型的各个

曲面信息[23] ,然后将各曲面细分为有限数量的三角面

片,设计 IGES 模型曲面细分结果如图 1 所示。

图 1　 IGES 模型曲面细分

Fig. 1　 Surface
 

subdivision
 

of
 

the
 

IGES
 

model

2. 2　 点和曲面归属关系判定

为判定测量 STL 模型中的点与设计 STL 模型中三角

形的归属和关系,设离散后的设计 STL 模型中所有三角

面片集合为 T{ t1,t2,…,tm}, IGES 模型中所有曲面的集

合为 F{ f1,f2,…,fn}, 测量 STL 模型构成的点云模型中

所有的点的集合为 P{p1,p2,…,pk}。
对集合 P 的每个点 p i(x i,y i,zi),遍历集合 T,计算 T

中所有三角面片到 p i 的距离 d i。 假设 t i 的 3 点分别为

A(x1,y1,z1),
 

B(x2,y2,z2),
 

C(x3,y3,z3),
 

设 t i 所在的空

间平面方程 γ 为:
ax + by + cz + d = 0 (1)

则有:

a =
1 y1 z1

1 y2 z2

1 y3 z3

,b =
x1 1 z1

x2 1 z2

x3 1 z3

,c =
x1 y1 1
x2 y2 1
x3 y3 1

d =-
x1 y1 z1

x2 y2 z2

x3 y3 z3

展开行列式,可得计算平面系数的表达式:
a = y1( z2 - z3) + y2( z3 - z1) + y3( z1 - z2) (2)
b = z1(x2 - x3) + z2(x3 - x1) + z3(x1 - x2) (3)
c = x1(y2 - y3) + x2(y3 - y1) + x3(y1 - y2) (4)
d =- x1(y2z3 - y3z2) - x2(y3z1 - y1z3) -

x3(y1z2 - y2z1) (5)
最 终 可 求 得 平 面 方 程, 该 平 面 的 法 向 量

n = (a,b,c)。 点与三角面片距离计算如图 2 所示。

图 2　 点与三角面片距离

Fig. 2　 Distance
 

between
 

points
 

and
 

triangular
 

patches

只有当 p i 在平面 γ 的投影点 p′i 在 t i 中时才进行距离

d i 的计算,否则视该点为无效点:

d i =
‖ax i + by i + czi + d‖

a2 + b2 + c2
(6)

遍历完 T 得到距离集合 D i{d i
1,d i

2,…,d i
m},其中 D i

1

表示集合 T 引为 1 的三角面片到集合 P 引为 i 的点的距

离。 d i
min 为集合D i 中的最小值,t i 表示集合 T中到 p i 的距

离为 d i
min 的三角形。 由于 t i 必然属于集合 F 的某个曲

面 f i,最终形成点 p i 和曲面 f i 的映射关系,f i 表示点 p i 的

归属曲面。 此时 p i 到 f i 的距离等于 d fi
pi

,且 d fi
pi
= d i

min。
当遍历完集合 T 和 P 后,即得到集合 P 中每个点和

集合 F 中各个曲面的距离映射集合 Dd{d
f1
p1

,d f2
p2

,…,

d fk
pk

}。 根据集合 Dd 中 f i 和 p i 的关系,对于集合 F 中的任

意曲面 fn,必定存在一个P的子集Pn{p
1
n,p

2
n,…,pr

n} ∈ fn,
且 P1 + P2 + … + Pn = P。 其中 pr

n 表示属于曲面 fn 的第

r 个点。
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3　 误差分析

零件的形位误差包含形状和位置误差,它是指实际

形状和实际位置相对理想位置的变动量,而实际待测点

相对理想位置的变动量有正负之分,变动量正负如图 3
所示, p1 相对理想位置在零件外侧,其变动量 d1 为正,p2

相对理想位置在零件内侧,其变动量 d2 为负,而距离集

合 Dd 中的距离恒正,故要对集合 Dd 进行处理。

图 3　 变动量正负

Fig. 3　 Positive
 

and
 

negative
 

changes

3. 1　 正负偏差判定

以平面的法向量为基准,求待测点与法向量的内积,
由内积的正负对距离集合 Dd 进行优化。 由式(2) ~ (4)
得到平面的法向量 n(a,b,c), 将平面一般方程转换为点

法式方程:
a(x - xo) + b(y - yo) + c( z - zo) = 0 (7)
其中,三角面片内一点 O = (xo,yo,zo), 待测点

p i(x i,y i,zi),则点 O 与点 p i 组成的向量 Op i = (x i - xo,
y i - yo,zi - zo)。 sig 表示内积的正负,n·Op i 表示法向

量 n 和 Op i 的内积,使用 sig 对集合 Dd{d
f1
p1

,d f2
p2

,…,d fk
pk

}
进行处理:

n·Op i = a(x i - xo) + b(y i - yo) + c( zi - zo) (8)

sig =
1, n·Op i > 0
- 1, n·Op i < 0{ (9)

d fk
pk
=

d fk
pk

, sig = 1

- d fk
pk

, sig = - 1{ (10)

3. 2　 形位误差定量分析

1)平面度分析

选取需要误差分析的曲面 fk,同时获取对应的测量

点集Pk{p
1
k,p

2
k,…,pr

k},对集合Pk 采用最小二乘法拟合平

面 fv。 设双向距离集合 dis{dp1
k
,dp2

k
,…,dprk

},其中 dprk
表示

点 pr
k 到拟合平面 fv 的有向距离。 则平面度 flat:
flat = max(dis) - min(dis) (11)
其中, max(dis) 为集合 dis中的最大值,min(dis) 为

集合 dis 中的最小值,平面度误差如图 4 所示。

图 4　 平面度误差

Fig. 4　 Flatness
 

error

2)平行度分析

平行度误差包括线线平行度、线面平行度、面面平行

度,本文以面面平行度分析为例,面面平行度误差的检测

需要选定一个面为基准面 fs,一个面为待测面 fk,相较于

平面度的测量,平行度分析中与待测面匹配的点集拟合

的平面要与基准面保持平行,故在使用最小二乘法进行

平面拟合时,增加约束条件拟合平面法向量 nv 与基准平

面的法向量 ns 相等或反向。
约束条件:
ns = nv 或 ns =- nv (12)
由曲面 fk 获取对应的测量点集 Pk{p

1
k,p

2
k,…,pr

k},根
据点集 Pk 拟合辅助平面 fv,设双向集合 dis{dp1

k
,dp2

k
,…,

dprk
},其中 dprk

表示点 pr
k 到拟合平面 fv 的有向距离。 则平

行度误差 para:
para = max(dis) - min(dis) (13)
其中, max(dis) 为集合 dis中的最大值,min(dis) 为

集合 dis 中的最小值,平行度误差如图 5 所示。

图 5　 平行度误差

Fig. 5　 Parallelism
 

error
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3)圆柱度分析

圆柱度误差和平面度误差计算方式类似,选取要进

行误差分析的圆柱曲面 fk, 同时获取对应的测量点集

Pk{p
1
k,p

2
k,…,pr

k},根据点集 Pk 拟合圆柱曲面 fv,计算点

集 Pk 中的点到 fv 的有向距离得到双向距离集合 dis{dp1
k
,

dp2
k
,…,dprk

},其中 dprk
表示点 pr

k 到拟合圆柱面的有向距

离。 则圆柱度误差 cyl:
cyl = max(dis) - min(dis) (14)
其中, max(dis) 为集合 dis中的最大值,min(dis) 为

集合 dis 中的最小值,圆柱度误差如图 6 所示。

图 6　 圆柱度误差

Fig. 6　 Cylindricity
 

error

4)垂直度分析

垂直度误差检测需要选取一个基准平面 fs 和一个待

测平面 fk,fs 的法向量为 ns,fk 所对应的点集合 Pk{p
k
1,

pk
2,…pk

n},集合 Pk 拟合一个辅助平面 fv 且 fv 的法向量 nv

与 ns 垂直,计算集合 Pk 中所有的点到 fv 的距离得到距离

集合 dis{dp1
k
,dp2

k
,…,dprk

},dmax 为 dis 中的最大正向距离,

其对应的点为 pk
max ,dmin 为 dis 中的最大负向距离,其对应

的点为 pk
min。 通过 ns 与 pk

max 构建辅助平面 fmax ,通过 ns 与

pk
min 构建辅助平面 fmin,pk

max 与 pk
min 两点的距离即为垂直

度,垂直度误差如图 7 所示,误差值 ver:
ver = pk

max - pk
min (15)

4　 实验结果及分析

使用 Visual
 

Studio
 

2017 平台、Open
 

cascade 开源对

象库,实现零件点云模型全曲面分割与形位误差分析

的整体流程,实验机器搭载 AMD
 

Ryzen
 

7
 

3700X
 

处理

器和 16
 

GB 内存。 对常见形位误差,如:平面度误差、
面面平行度误差、面面垂直度误差、圆柱度误差进行了

分析。

图 7　 垂直度误差

Fig. 7　 Verticality
 

error

4. 1　 点云配准结果

点云配准前需要解决设计点云模型几何语义不准确

的问题,先对离散后的设计 STL 模型进行 Loop 细分,补
全设计点云模型几何形貌。 图 8 所示为设计点云预处理

前后几何形貌,然后对细分后的设计点云模型使用体素

滤波进行下采样,在保证设计点云模型几何形貌的前提

下减少点云规模,提高配准效率。 进行点云配准的设计

模型和测量模型的数据如表 1 所示。

图 8　 预处理前后设计点云几何形貌

Fig. 8　 Geometric
 

morphology
 

of
 

standard
 

point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

pretreatment

表 1　 处理前后的点云模型规模

Table
 

1　 Scale
 

of
 

point
 

cloud
 

model
 

before
 

and
 

after
 

processing

模型
设计 IGES 模型

处理前点云规模 处理后点云规模

测量 STL 模型

点云规模

支座 2
 

744 23
 

827 35
 

380

阀体 118
 

906 111
 

872 1
 

131
 

262

　 　 分别选取处理后的设计 STL 模型的 100% 、50% 、
25% 和测量 STL 模型的 100% 、 50% 、 25% 、 10% 、 5% 、
2. 5%进行实验,分析配准误差、配准时间、设计点云规

模、测量点云规模之间的关系确定采样规模。
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在设计点云规模分别为 100% 、50% 、25% 时,将测

量点云均匀采样至原规模的 100% 、50% 、25% 、10% 、
5% 、2. 5% ,实验结果如图 9 所示,实线表示设计点云下

采样、测量点云规模和配准时间之间的关系。 虚线表

示设计点云下采样、测量点云规模和配准误差之间的

关系。

图 9　 设计点云进行下采样

Fig. 9　 Design
 

of
 

point
 

cloud
 

for
 

down
 

sampling

在测量点云规模分别为 100% 、50% 、25% 、10% 、
5% 、2. 5% 时,将设计点云均匀采样至原规模的 100% 、
50% 、25% ,实验结果如图 10 所示,实线表示测量点云

下采样、设计点云规模和配准时间之间的关系。 虚线

表示测量点云下采样、设计点云规模和配准误差之间

的关系。
由图 9 和 10 可知,对设计点云模型进行下采样时,

配准误差大幅增加。 对测量点云模型进行下采样时,由
于测量点云模型规模远大于设计点云模型规模,下采样

　 　 　 　

图 10　 测量点云进行下采样

Fig. 10　 Measure
 

point
 

cloud
 

for
 

down
 

sampling

对配准误差几乎没有影响且配准时间大幅下降。 因此,
尽量减少对设计点云模型的下采样以提升配准精度,增
加对测量点云模型的下采样以提升配准效率。

经上述分析,对支座进行配准时,直接选取处理后的

设计点云和测量点云,不需要进行下采样。 而对阀体进

行配准时,直接选取设计点云规模的 50% 以及测量点云

规模的 5% ,配准过程相关参数如表 2 所示。

表 2　 配准过程相关参数

Table
 

2　 Parameters
 

related
 

to
 

registration
 

process

模型
设计 /

%
测量 /

%
设计点

云规模

测量点

云规模

配准时

间 / s
配准误

差 / mm

支座 100 100 23
 

827 35
 

380 4. 328 0. 504
 

1

阀体 50 5 55
 

937 56
 

565 10. 83 1. 844
 

4

　 　 支座和阀体的配准过程如图 11 所示,图 11(a)为测

　 　 　 　

图 11　 IGES 模型和点云模型配准结果

Fig. 11　 Registration
 

results
 

of
 

the
 

IGES
 

model
 

and
 

the
 

point
 

cloud
 

model
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量模型与设计 IGES 模型的初始位置,图 11(b)为粗配准

结果,图 11(c)为精配准结果。
4. 2　 点云分割结果

对配准后的测量点云模型进行点和空间曲面的匹

配,自动分割所有曲面。 为更加清晰地显示零件点云

模型所有曲面的分割结果,将测量点云模型不同的曲

面以不同的颜色表示加以区分, 分割结果如图 12
所示。

图 12　 点云全曲面分割结果

Fig. 12　 Segmentation
 

results
 

of
 

point
 

cloud
 

full
 

surface

选取两模型部分曲面为例进行形位误差分析。 曲面

选择及曲面对应点云簇如图 13 所示。

图 13　 点云模型部分曲面示意图

Fig. 13　 Partial
 

surface
 

sketch
 

of
 

point
 

cloud
 

model

4. 3　 误差分析结果

对图 13 曲面进行形状误差分析。 其中支座的曲面 2
和阀体的曲面 2 和曲面 3 均为零件内部曲面,其余曲面

为零件外部曲面。 对分割出的点云簇使用最小二乘法拟

合圆柱面、平面,计算其圆柱度和平面度,误差分析结果

如表 3 所示。
对两个模型进行位置误差分析。 选取的基准曲面

和待测曲面如图 14 所示,对支座进行垂直度误差分

析,对阀体进行平行度误差分析,误差分析结果如表 4
所示。

表 3　 圆柱度和平面度误差分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

cylindricity
 

and
 

flatness
 

error mm

模型 曲面 圆柱度 平面度

支座

阀体

曲面 1 0. 39 -

曲面 2 0. 61 -

曲面 3 - 2. 64

曲面 1 - 0. 86

曲面 2 1. 11 -

曲面 3 - 0. 61

曲面 4 - 1. 05

图 14　 基准面与待测面

Fig. 14　 Datum
 

surface
 

and
 

detection
 

surface

表 4　 垂直度和平行度误差分析

Table
 

4　 Error
 

analysis
 

of
 

perpendicularity
 

and
 

parallelism
mm

模型 垂直度 平行度

支座 1. 13 -

阀体 - 1. 92

5　 结　 　 论

本文提出一种基于工业 CT 技术的复杂内腔零件内

外曲面形位误差分析方法,利用工业 CT 技术扫描零件并

使用三维重建算法获得零件的测量 STL 模型,再使用

PCA-ICP 算法对设计 STL 模型和测量 STL 模型进行配

准,最后借助设计 IGES 模型的各曲面作为测量 STL 模型

曲面分割的引导条件,对测量 STL 模型所有曲面进行自

动分割并形成曲面与点云簇的映射关系,后续只需选取

设计 IGES 模型的曲面就能够对零件外部轮廓曲面和复

杂内腔曲面进行形位误差分析。 该方法解决了以往对零

件复杂内腔曲面进行形位误差分析的难题。 在实验中,
对具有复杂内腔结构的阀体的任意内部曲面进行了形位

误差分析,验证了本文方法的可行性。 该算法在对大型

点云曲面进行自动划分存在耗时久的问题。 因此,接下

来考虑采用八叉树等数据结构对算法进行优化,降低算

法的时间复杂度。
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