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基于面结构光投影法的刀具几何参数测量研究
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摘　要：先进制造技术中高效切削刀具的几何形状与几何参数是否合理直接影响刀具的使用寿命以及产品的加工质量，针对这
个问题，采用面结构光投影法对高效切削刀具的几何参数进行非接触式测量，此方法不仅能够准确重建出用于其几何参数测量

的刀具三维模型，还能够直观反映刀具表面有无缺陷。主要对面结构光投影法基本思想、测量系统数学模型和点云旋转拼接进

行了研究，并给出了刀具转台坐标系和ＣＣＤ摄像机成像坐标系之间的变换关系，并对直柄麻花钻进行测量实验，实际结果测量
结果的比较表明面结构光投影法可有效对刀具进行测量，且测量精度较高。
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１　引　　言

当今社会，制造业得到了迅猛发展，而制造业水平的

高低直接决定着国家综合实力的大小，制造业中最最重

要的技术则是先进制造技术，它的出现为制造业的不断

发展提供了新的前进动力，而高效切削刀具在先进制造

技术中又占有越来越重要的地位，其几何形状与几何参

数是否合理是刀具性能好坏的关键因素［１］。刀具合理的

几何形状与几何参数可大幅度提高刀具的使用寿命，还

可加工出同类刀具所不能加工出来的高质量产品，这对

刀具的生产者和使用者来说至关重要［２］。

接触式测量法和非接触式测量法是目前对刀具参数

进行测量的两类方法。基于接触式的刀具测量法如游标

卡尺、千分尺以及三坐标测量仪等，这些种测量方式操作

简单，但其测量效率低、稳定性差，在测量时可能会划伤

高精度刀具表面，进而影响刀具的测量精度和它对零件

的加工精度［３］；基于非接触式刀具测量法的刀具测量设
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备包括工具显微镜、刀具预调测量仪以及投影型光学测量

仪［４６］等，此测量方法的优势在于对刀具的测量为非接触

方式，避免了因接触而划伤高精度刀具表面的可能，但这

种测量方式仅能获取刀具边缘的二维投影图像，无法反映

刀具表面完整的几何形状和几何参数以及刀具表面有无缺

陷，忽略了刀具表面的深度信息，具有一定的局限性［７８］。

当前，获取刀具表面几何形状以及深度信息的最有

效的方法为结构光主动视觉测量技术，该技术的优势在

于其成像系统结构紧凑，测量方式基于非接触测量，同时

对深度信息提取较准确［９］。根据投射光源形式的不同可

将结构光分成点、线、面３种不同形式。与点、线这两种
形式的结构光相比，面结构光具有测量速度快、精度高的

特点［１０］，因此本文通过面结构光投影法重建刀具的三维

模型，并对其几何参数进行测量。与基于单摄像机二维

投影图像的刀具几何参数测量方法相比，这种方法可提

取出刀具表面的边缘信息与深度信息［１１］，进而得到刀具

表面完整的几何形状和几何参数，还可以直观观测刀具

表面有无缺陷［１２１３］。

２　面结构光投影法基本思想和测量系统数
学模型

２．１　面结构光投影法基本思想

面结构光投影法是基于线激光三角扫描原理发展而

来的一种新式测量法［１４］，其基本思想为首先利用计算机

编制好一系列条纹光栅；然后通过投影仪将条纹光栅投

射到被测物体表面（注：由于被测物体存在一定高度，其

表面上的条纹光栅发生一定的变形，因此ＣＣＤ摄像机拍
摄采集到图像为条纹光栅变形后的图像）；最后通过测量

系统的几何关系获取被测物体表面的深度信息，并重建

出刀具的三维模型。

２．２　测量系统数学模型

图１所示为面结构光投影法测量系统的数学模型示
意图，ｏｍｎ为 ＣＣＤ摄像机成像坐标系，ＯｒＸｒＹｒＺｒ，Ｏｃ
ＸｃＹｃＺｃ和 ＯｐＸｐＹｐＺｐ依次为参考坐标系，ＣＣＤ摄像机坐
标系和投影仪坐标系。点 Ｏｃ和轴 ＯｃＺｃ分别为 ＣＣＤ摄
像机镜头光心和光轴，轴 ＯｃＸｃ和轴 ＯｃＹｃ依次与 ＣＣＤ摄
像机成像面的轴ｏｍ和轴 ｏｎ平行，点 Ｏｐ和轴 ＯｐＺｐ分别
为投影仪镜头光心和光轴，且且轴 ＯｐＺｐ和轴 ＯｃＺｃ交参
考坐标系于点Ｏｒ，ＣＣＤ摄像机镜头光心与投影仪镜头光
心的连线ＯｃＯｐ与参考面 ＯｒＸｒＹｒ平行，Ｏｃ在参考面 Ｏｒ
ＸｒＹｒ的投影为Ｏ′ｃ，投影仪投射出的条纹光栅与被测物体
表面交于点Ｑ，它在参考面上的投影为Ｑ＇，点Ｅ和Ｆ依次
为ＯｐＱ和 ＯｃＱ的延长线与参考面的交点，ＯｃＯｐ＝ｄ、
ＯｒＯｐ＝ｌ、ＱＱ′＝ｈ。

图１　测量系统数学模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为得出 Ｑ点相对于参考面的垂直高度 ｈ，根据
ΔＥＱＱ′∽ΔＥＯｐＯｒ可知：

ＥＱ′
ＥＯｒ

＝ＱＱ′ＯｒＯｐ
＝ ｈｌ （１）

根据参考面上的相位沿轴 ＯｒＸｒ方向变化，可将面
ＯｒＸｒＹｒ上任一点（Ｘｒ，Ｙｒ）的相位设为θ，有：

Ｘｒ＝
θ－θ０
２π λ０

（２）

式中：θ０为原点Ｏｒ的相位，λ０为条纹光栅的节距。
根据ΔＦＱＱ′∽ΔＦＯｃＯ′ｃ的可知：
ＦＱ′
ＦＯ′ｃ

＝ ＱＱ′ＯｃＯ′ｃ
＝ ｈｌ （３）

根据式（２）可得：

ＥＦ＝ＯｒＥ－ＯｒＦ＝
λ０
２π
（θＥ －θＦ） （４）

式中：θＥ和θＦ依次表示Ｅ和Ｆ点的相位值。
整理式（１）～（４），有：

ｈ＝
（θＥ －θＦ）ｌ

（θＥ －θＦ）＋２πｄ／λ０
（５）

式（５）为相位高度映射式，由此可得点 Ｑ相对于参
考面ＯｒＸｒＹｒ的垂直高度ｈ。

３　刀具点云旋转拼接

在单一视角下，ＣＣＤ摄像机仅能采集被测刀具单个
面的点云数据，因此，若要得到被测刀具的完整信息，则

需要ＣＣＤ摄像机采集多个视角下的刀具点云数据，采集
完成后，将各个视角下的刀具点云数据进行拼接，并利用

完整的刀具点云数据重建出刀具三维模型，进而求出刀

具表面的几何参数。
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　　标志点拼接是对点云数据进行拼接的一种有效方
法［１５］，但该方法往往仅适用于对精度要求较低的大型物

体，对表面几何形状复杂，且表面面积和曲率半径较小的

小型刀具而言，标志点拼接法拼接精度较低，进而导致刀

具的几何参数测量不准确［１６］。

鉴于上述问题，本文利用小型高精度刀具转台旋转

一定的角度对刀具点云旋转拼接，这种方法不仅能够实

现ＣＣＤ摄像机在同一视角下对刀具多个面点云数据的
采集，而且能够实现刀具多个面点云数据的拼接。需要

指出的是，为更好地验证该方法对复杂刀具旋转拼接的

有效性，因此本文使用的刀具为直柄麻花钻，它的表面较

为复杂，且存在螺旋槽，曲率变化较大。

３．１　刀具转台与ＣＣＤ摄像机方位的关系

图２所示为刀具转台与ＣＣＤ摄像机方位的两种设置
方式，在图２（ａ）所示的设置方式中，刀具转台轴线与ＣＣＤ
摄像机光轴轴线相互垂直，为保证采集图像的清晰度，

ＣＣＤ摄像机与被测刀具之间的距离不易过大，但两者之间
距离的缩短也势必会造成摄像机视野范围的狭窄，使得

ＣＣＤ摄像机仅能采集到被测刀具单个面中间区域的点云
数据，未能实现刀具顶部与底部数据的采集，倘若采用

图２（ａ）所示方式对刀具单个表面上所有部分（顶部、中部
和底部３个部分）的点云数据进行采集，则需要在采集过
程中将ＣＣＤ摄像机进行上下移动，从而实现刀具单个表面
所有部分点云数据的采集，该过程较为繁琐，不可避免的

会出现测量误差，最终影响刀具几何参数的测量精度。

为解决图２（ａ）中出现的问题，本文采用图２（ｂ）所
示刀具转台与ＣＣＤ摄像机方位设置方式进行刀具点云
数据的采集，该方式中ＣＣＤ摄像机设置于刀具转台斜上
方，ＣＣＤ摄像机光轴轴线与刀具转台轴线之间夹角为
３０°锐角，ＣＣＤ摄像机俯瞰刀具转台上的被测刀具，此时
在ＣＣＤ摄像机视野范围有限的状况下，能够同时采集刀
具单个表面所有部分的点云数据，通过旋转刀具转台可

采集其他面的点云数据，获取刀具的完整信息，最终实现

刀具点云旋转拼接。

图２　刀具转台与ＣＣＤ摄像机方位示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｔｕｒｎｔａｂｌｅａｎｄ

ＣＣＤｃａｍｅｒａｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　刀具点云旋转拼接模型的建立

利用小型高精度刀具转台实现刀具点云的旋转拼接

的基本思想为：首先，ＣＣＤ摄像机采集刀具第１个面的点
云数据，然后将刀具转台旋转一定的角度，ＣＣＤ摄像机采
集刀具第２个面的点云数据，最后将第２个面的点云坐
标转换到第１个面所用坐标系下，这样可完成刀具两个
面的点云数据拼接，以此类推，采用同样的方法可实现刀

具点云在各个面的拼接。在刀具点云拼接时，拼接精度

的高低往往取决于刀具转台坐标系与 ＣＣＤ摄像机成像
坐标系两者之间的空间变换关系的准确程度，接下来本

文将对它们的空间变换关系式进行推导。

刀具转台坐标系和 ＣＣＤ摄像机成像坐标系位置关
系示意图如图３所示，ＯτＸτＹτＺτ和 ＯＸＹＺ依次表示为
刀具转台坐标系和 ＣＣＤ摄像机成像坐标系，面 ＯτＸτＹτ
和ＯＸＹ依次为刀具转台平面和 ＣＣＤ摄像机成像面，轴
ＯτＺτ和ＯＺ分别为刀具转台中心轴和 ＣＣＤ摄像机镜头
光轴。

设Ｑτ１（Ｘτ１，Ｙτ１，Ｚτ１）为刀具转台坐标系下被测刀具
表面上任一点，当刀具转台绕轴ＯτＺτ逆时针旋转ψ（ψ＞
０）角度时，则 Ｑ′τ１（Ｘ′τ１，Ｙ′τ１，Ｚ′τ１）为点 Ｑτ１（Ｘτ１，Ｙτ１，
Ｚτ１）旋转后的坐标，可表示为：

Ｑ′τ１ ＝ＲＱτ１ （６）

式中：Ｒ＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

为旋转矩阵。在刀具

转台坐标系下，式（６）为被测刀具表面上任一点由第１个
位置旋转到第２个位置的空间变换关系式。
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图３　刀具转台坐标系与ＣＣＤ摄像机成像坐标系位置关系
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｏｌｔｕｒｎｔａｂｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄＣＣＤｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　设ＯＸＹＺ－τ（Ｘτ，Ｙτ，Ｚτ）为刀具转台坐标系中的原点
Ｏτ在ＣＣＤ摄像机成像坐标系下的坐标，角度 α、β、γ依
次为刀具转台坐标系中的原点Ｏτ绕ＣＣＤ摄像机成像坐
标系ＯＸＹＺ中的轴ＯＸ、ＯＹ、ＯＺ旋转得到的角度，从而利
用空间几何知识，可得出刀具转台坐标系和ＣＣＤ摄像机
成像坐标系的变换矩阵Ｐ为：

Ｐ＝ＲＸＲＹＲＺＴ１ （７）
式中：ＲＸ，ＲＹ，ＲＺ为旋转矩阵，Ｔ１为平移矩阵。

设ＱＸＹＺ－τ１（Ｘτ１，Ｙτ１，Ｚτ１）为被测刀具表面上任一点
Ｑτ１（Ｘτ１，Ｙτ１，Ｚτ１）在 ＣＣＤ摄像机成像坐标系下的坐标，
Ｑ′ＸＹＺ－τ１（Ｘ′τ１，Ｙ′τ１，Ｚ′τ１）为点Ｑ′τ１（Ｘ′τ１，Ｙ′τ１，Ｚ′τ１）在ＣＣＤ
摄像机成像坐标系下的坐标，其中 Ｑ′τ１（Ｘ′τ１，Ｙ′τ１，Ｚ′τ１）
为点Ｑτ１（Ｘτ１，Ｙτ１，Ｚτ１）旋转后的坐标，则有下式关系：

ＱＸＹＺ－τ１ ＝ＰＱτ１ （８）
Ｑ′ＸＹＺ－τ１ ＝ＰＱ′τ１ （９）
经旋转拼接后可将式（８）、（９）化为：
Ｑτ１ ＝Ｐ

－１ＱＸＹＺ－τ１ （１０）
Ｑ′τ１ ＝Ｐ

－１Ｑ′ＸＹＺ－τ１ （１１）
联立式（６）、（１０）、（１１）可得出被测刀具表面旋转前

的点和旋转后的点在ＣＣＤ摄像机成像坐标下变换关系：
ＱＸＹＺ－τ１ ＝ＰＲ

－１Ｐ－１Ｑ′ＸＹＺ－τ１ （１２）
由式（１２）可知，刀具转台与ＣＣＤ摄像机固定后，它们

的空间位置关系也就确定了，从而被测刀具在不同视角的

坐标变换仅与小型高精度转台旋转角度ψ相关，因此在给
定小型高精度转台每次旋转角度后，被测刀具在不同视角

下的坐标变换便很容易确定，最终完成刀具点云旋转拼接。

４　刀具测量实验及结果分析

刀具测量实验平台，如图４所示，由 ＣＣＤ摄像机、投

影仪、刀具转台和被测刀具组成。其中，ＣＣＤ摄像机选用
分辨率为１２８０×１０２４像素的 ＩＭＡＧＩＮＧＳＯＵＲＣＥ工业
相机，其镜头焦距为８ｍｍ的ＣＯＭＰＵＴＥＲ镜头；投影仪选
用分辨率为１２００×８００像素的 ＢＥＮＱ商用投影仪；刀具
转台选用直径为Φ１２０ｍｍ的小型高精度转台，其分辨率
为０．０００５°＝１．８″（２０细分）；被测刀具选用直径为
Φ１５ｍｍ的直柄麻花钻，如图５所示。

图４　刀具测量实验平台
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图５　直柄麻花钻
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｇｈｔｓｈａｎｋｔｗｉｓｔｄｒｉｌｌ

利用ＬＡＢＶＩＥＷ软件编写测量实验数据，基于面结
构光投影法基本思想以及相关测量技术，可准确计算出

被测刀具表面各点的空间坐标，其测量过程如下：

１）将ＣＣＤ摄像机、投影仪、刀具转台以及被测刀具
摆放在恰当位置；

２）标定ＣＣＤ摄像机、投影仪和刀具转台，得出测量
系统内、外部参数，并确定刀具转台坐标系和 ＣＣＤ摄像
机成像坐标系间的转换关系；

３）投影仪投射一系列不同频率条纹光栅到被测刀具
表面；

４）通过ＣＣＤ摄像机采集被测刀具表面上变形的条
纹光栅；

５）处理采集到的刀具条纹光栅图像，得到刀具包裹
相位图，并对其解相得到刀具相位展开图；

６）根据式（５）得出刀具表面点云坐标；
７）利用式（１２）对刀具点云拼接；
８）利用ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件对刀具点云文件进行封
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装处理，并重建刀具三维模型；

９）测量刀具三维模型几何参数，并对刀具表面存在
缺陷的区域进行分析。

上述测量过程中，ＣＣＤ摄像机采集到的条纹光栅图
像如图６所示（相邻两幅图像的频率比值为３），刀具包
裹相位图和刀具相位展开图如图７和８所示。

图６　ＣＣＤ摄像机采集到的条纹光栅图像
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｉｐｅｒａｓｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

图７　刀具包裹相位图
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｏｌｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｆｉｇｕｒｅ

图８　刀具相位展开图
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｏｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

　　需要指出的是，由于被测刀具选用直柄麻花钻，其表
面存在螺旋槽，且单个表面上的点存在遮挡关系，因此

ＣＣＤ摄像机在同一视角下无法采集到直柄麻花钻单个表
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面被遮挡的点，仅当下一视角下才能采集到上一视角中

被遮挡的点。

上述问题通过小型高精度刀具转台的旋转即可解

决。因此，为确保ＣＣＤ摄像机能够完整采集到直柄麻花
钻表面所有被遮挡的点，同时保证刀具的测量精度与速

度，本测量实验每次旋转小型高精度转台９０°，共旋转３
次，令刀具转台的４个位置依次为０°、９０°、１８０°、２７０°位
置，实验最终得到的上述４个位置刀具点云图如图９所
示，拼接完成后的刀具点云图如图１０所示。

刀具点云拼接完成后，将具有准确坐标的点云文件

导入 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件中，得到的刀具点云效果图如
图１１所示，其中两个局部位置的放大图如图１２所示，从
图１２中可清晰看到刀具表面点和点之间的分布十分均
匀，整体效果较为理想。

图９　四个位置刀具点云图
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｏｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｇｕｒｅｏｆｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１０　拼接完成后的刀具点云图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｏｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图１１　刀具点云效果图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｏｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｆｉｇｕｒｅ
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图１２　放大点云图
Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｌａｒｇｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｇｕｒｅ

　　为有效分析小型高精度刀具转台对刀具点云的拼接
精度的影响，本文取刀具顶部位置上的４个特征点１、２、
３、４间的两两间距来对实际数据与测量数据进行比较，
如图１３所示。

图１３　刀具顶部位置上４个特征点两两间连线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｗｏｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｍｏｎｇｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｏｏｌｔｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ

首先利用三坐标测量机对上述４个特征点的实际
数据进行采集测量，以得到每个点的实际坐标值；然后

对由小型高精度转台拼接得来的刀具点云上的４个相
同特征点进行采集测量，以得到每个点的测量坐标值；

最后将实际值和测量值进行对比分析。表１所示为４
个特征点１、２、３、４两两间连线的实际值与测量值之间
的对比。

由表 １可知，测量值与实际值的平均误差为
０．０９０２ｍｍ，标准偏差为０．００３４，对通过小型高精度刀
具转台实现刀具点云旋转拼接而言，满足点云拼接精度

要求［１７］。

表１　实际值与测量值的对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ （ｍｍ）

对比 实际值 测量值 误差

１２线 １０．０８３ １０．１７５ ０．０９２

１３线 １１．６３７ １１．５５０ ０．０８７

１４线 １０．４７５ １０．５６９ ０．０９４

２３线 １０．５１１ １０．４２６ ０．０８５

２４线 １４．９４６ １５．０３８ ０．０９２

３４线 １０．０５４ １０．１４５ ０．０９１

平均误差 ０．０９０２

标准偏差 ０．００３４

为了准确测得直柄麻花钻的几何参数，利用

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件对点云数据进行封装处理后重建的
刀具三维模型如图１４所示；结合 ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ模块
测量直柄麻花钻顶部至尾部５个位置的直径值，并与对
应位置的实际直径值进行比较，如表２所示。

图１４　重建出来的刀具三维模型
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｔｏｏｌｍｏｄｅｌ

表２　刀具直径测量数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ （ｍｍ）

测量位置 测量直径 实际直径 误差

中部 １５．０５９ １５ ０．０５９

顶部 １５．０７８ １５ ０．０７８

尾部 １５．０８７ １５ ０．０８７

１／４位置 １５．０５６ １５ ０．０５６

３／４位置 １５．０８３ １５ ０．０８３

平均误差 ０．０７２６

标准偏差 ０．０１４２



　第５期 刘今越 等：基于面结构光投影法的刀具几何参数测量研究 １２８３　

　　由图１４及表２可知，通过面结构光投影法不仅能够
重建刀具三维模型，而且能够对刀具直径进行测量，其平

均误差仅为０．０７２６ｍｍ，标准偏差仅为０．０１４２，与其他
研究面结构光的学者［１８１９］所得测量结果相比，本文所用

方法的测量精度更高。

图１５　标准刀具模型
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔａｎｄａｒｄｔｏｏｌｍｏｄｅｌ

在重建出来的刀具三维模型满足重建精度的情况

下，本文将该刀具三维模型（见图１４）与标准刀具模型
（见图１５）进行对比分析，以确定刀具表面存在缺陷的区
域，从而预判刀具对零件的加工质量，经对比分析，重建

出来的直柄麻花钻表面存在缺陷的区域及原因主要体现

在如下两个部分。

１）重建的刀具模型的两个切削刃并不绝对对称，其
产生的原因主要是因为实验中使用的被测直柄麻花钻

（见图５）已经使用过多次，两侧切削刃均存在一定程度
的磨损，这将影响孔径的加工精度。

２）重建的刀具模型的顶部位置出现细微的崩口，其
产生的原因主要是被测直柄麻花钻（见图５）加工硬度较
高的物体所致。

５　结　　论

本文采用面结构光投影法对刀具进行扫描测量，建

立了测量系统数学模型和刀具点云旋转拼接模型，得出

了相位高度映射关系式、刀具转台坐标系与ＣＣＤ摄像机
成像坐标系间的坐标变换关系式。利用小型高精度刀具

转台对被测刀具点云进行旋转拼接，结合实验验证点云

拼接精度的可靠性，对比重建的刀具模型几何参数测量

数据表明其测量精度较高；另外，对比重建的刀具模型与

标准刀具模型，分析确定了刀具表面存在缺陷的区域及

其产生的原因。本文首次将面结构光投影法应用于刀具

几何参数测量，为其他更复杂刀具的测量分析奠定了基

础，为该领域进一步的研究与拓展提供了新的手段。
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