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基于线结构光视觉的平面度误差测量方法
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摘 要：针对机械零部件制造及加工领域的平面度测量问题，提出了一种基于线结构光视觉

技术的平面度误差测量方法。首先，采集被测平面上不同位置的光条图像，并根据每个位置

所对应的光平面方程获得扫描点的空间坐标。其次，对国家标准中平面度误差评定方法进

行分析，建立了基于几何约束的平面度误差视觉测量算法。最后，通过本文算法，利用扫描

点空间坐标计算出评定基面及平面度误差。在实验中，选择镶块模具的定位面作为被测平

面，并将视觉测量结果与采用接触式测量方法获得的结果进行对比，测量误差小于 20 μm。

实验结果表明本文提出的平面度误差测量方法具有一定的可行性，提高了平面度误差的测

量效率。
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Abstract：Flatness is an important shape deviation. A flatness error measurement method was proposed 
based on line structured light vision technology for flatness measurement in the field of mechanical 
component manufacturing and processing. Firstly， the images of light strips were collected， and the spatial 
coordinates of the scanning points were obtained by the corresponding light plane equation for each position. 
Secondly， the evaluation methods for flatness errors in national standards was analyzed and a measurement 
algorithm for flatness errors was established based on geometric constraints. Finally， through the proposed 
method， the evaluation base plane and flatness errors were calculated using the spatial coordinates of the 
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scanning points. In the experiment， the positioning surfaces of the insert molds are selected as the measured 
planes， and the measurement results obtained by visual measurement are compared with those obtained by 
the contact measurement method. The measurement error is less than 20 μm. The experimental results 
show that the measurement method proposed is feasible and improves the measurement efficiency of 
flatness error.
Key words：machine vision； flatness； line structured light vision； tolerance measurement

0 引  言

平面度是一种重要的形状公差，在机械部件

装配中，平面度误差直接影响机器的工作性能［1］，

也是零件加工中关键的质量评价指标。针对平面

度测量进行研究，对提高零件的加工质量及效率

具有重要作用。现有的平面度测量方法多属于接

触式测量方法，以三坐标测量仪完成平面度测量

为例，该方法需要将被测工件放置于专用测量平

台上，通过分析被测物体的形状确定测量点分布

方案。接触式测量方法普遍存在测量效率低、对

操作人员的技能水平要求高，无法实现在线测量

等缺点［2-4］。

随着非接触测量技术的不断发展，非接触式

的平面度测量方法也逐渐得到广泛应用。目前，

非接触式方法主要可以分为激光测距传感器测量

法及电涡流位移传感器测量法。利用激光测距传

感器获得平面度误差的方法是通过接受反射激光

的时间长短判断传感器与被测平面的距离，进而

获得平面信息。单忠德等［5］利用该原理建立了平

面度误差测量模型，通过求解被测平面上特征点

与理想平面的距离获得平面度误差。此类方法的

优点是受外界环境的影响较小，但是当被测物体

表面的镜面反射率较大时，容易出现漏检的情况。

电涡流传感器测量平面度误差方法是通过被测平

面与探头的相位变化获得被测平面与探头的相对

距离，最终转化为平面度误差。该方法的测量范

围广且分辨率较高，但是只能针对金属被测物，测

量精度会受到磁场和电场的干扰。

机器视觉技术是快速发展的一种非接触测量

技术，该技术具有测量范围广、测量效率高、设备

硬件成本相对较低等特点，被广泛应用于制造业

中［6-8］。基于机器视觉的测量技术［9］主要可以分

为主动视觉测量技术及被动视觉测量技术，结构

光视觉测量技术［10-12］就是一种重要的主动视觉技

术，此类技术具有测量范围大，受环境影响低的特

点，非常适合零件加工现场的在线测量。由于结

构光视觉技术的特点，结构光视觉技术也常被应

用到平面度的测量中。何文彦等［13］通过线结构

光视觉系统对大型平面的平面度测量进行了研

究，将线结构光阵列投射至被测平面上，利用亚像

素图像处理方法获得平面度误差。该方法所用的

激光发射器的安装及硬件成本大，且阵列中的线

结构光入射角度较难调节。在虚拟实验中，当相

机的分辨率为 1024×1024、入射角度为 85°的条

件下，平面度检测设备的分辨率理论上可以达到

0. 005 mm。Miao 等［14］提出了基于多线结构光视

觉的键帽平面度测量方法，该方法利用稀疏采样

估计算法获得被测平面的平面度误差，提高了视

觉系统的测量效率。当键盘键帽上的点云数目为

1614 个时，平面度测量精度为 0. 073 mm。该方

法虽然可以在较小面积下通过足够多的点云获得

平面度误差，但是由于测量范围有限，并不适用于

机械制造中的零件平面度测量。谭文等［15］提出

了基于 3D 激光测量的微型物体平面度测量方法，

在实验中将电子器件上的针脚作为被测对象，平

面度的测量精度为 0. 1 μm。Miao 和谭文的方法

虽然具有较高的平面度测量精度，但是以上两种

方法都是针对小型或微型被测物体，并不适用于

大部分机械零部件的测量。Chen 等［16］将立体视

觉技术与机器人技术结合，将激光器和相机固定

在机械臂的末端，通过网格形结构光获得某个平

面区域的三维点云，并依靠机械臂完成被测平面

的整体扫描。

综上所述，现有基于线结构光视觉的平面度

检测算法多针对小型或微型的电子产品零部件，

很少有针对机械零部件检测，而机械零部件相对

于小型或微型的电子器件有以下特点：①机械零

部件的尺寸显著比电子器件的尺寸大；②为了降

低零部件的生产制造成本，提高测量设备的适用

性，不仅需要测量设备的硬件成本较低，且设备的

安装精度也不易过高；③机械零件加工现场的测
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量环境光照复杂，采集图像会受到外界光照的

影响。

针对以上问题，本文采用测量范围大，抗噪能

力强的线结构光视觉测量方法，并通过建立视觉

算法降低对设备安装精度的要求及测量过程的复

杂度。由于机械零件的平面度定义和评定方法都

由国家标准规定，因此，本文根据国家标准《产品

几何量技术规范（GPS）平面度误差检测》（GB/T 
11337—2004）［17］中对平面度的定义和平面度评

定方法的分析，建立基于线结构光视觉的被测平

面的扫描模型，通过移动线激光器获得不同位置

上光平面与被测平面的交线，利用每个位置对应

的光平面方程获得扫描点的三维空间坐标；根据

对国家标准中最小二乘法的分析，建立利用扫描

点通过最小二乘法获得平面度误差的算法，并在

此基础上对算法进行改进，提出了一种基于几何

约束的平面度误差测量方法。

1 线结构光视觉测量系统标定

在线结构光视觉测量系统中，为了获得被测

表面上光条中心点的三维坐标，需要对摄像机及

线结构光进行标定。根据摄像机的成像模型，建

立像素坐标系（OPuv）、图像坐标系（Oxy）、摄像机

坐标系（OCXCYCZC）和世界坐标系（OWXWYWZW），

各坐标系的空间位置如图 1 所示。在摄像机标定

中，本文将平面棋盘格标定板上的角点作为特征

点，利用张正友的两步标定法［11，18］获得摄像机内

参及畸变系数。

线结构光视觉的基础是光学三角法，为了获

得被测物体表面上光条中心点的三维坐标还需要

确定摄像机与线结构光光平面的空间位置关系，

即摄像机坐标下的结构光光平面的空间方程。结

构光光平面的标定模型如图 1 所示，本文利用棋

盘格标定板制作共面标靶，其中，P 点为投射到标

靶上光条的中心点，直线 l 为光条中心点组成的

直线。点 P′为 P 点在摄像机成像平面的真实投影

点，点 P″ 为 P 点在摄像机成像平面的理想投影

点。由于棋盘格标定板与靶平面共面，通过共面

标靶的外参及光条中心点像素坐标，求解光条中

心点的摄像机坐标，光条中心点的像素坐标通过

Steger算法［19］获得。

在求解摄像机坐标系下光平面方程过程中，

设光平面在摄像机坐标系下的空间平面方程为：

AXC + BY C + CZC - 1000 = 0 （1）
式中：A、B、C 为光平面方程的参数；（XC，YC，ZC）

为 P 点在摄像机坐标系下的坐标。

根据几何关系，不同位姿下的所有光条中心

点都应该在光平面上，因此，将光条中心点 P 的摄

像机坐标代入式（1）中，通过最小二乘拟合可以获

得光平面方程的参数。设第 j 个位姿下的第 i 个
光 条 中 心 点 为 P j

i，且 该 点 的 摄 像 机 坐 标 为

(X j
Ci，Y j

Ci，Z j
Ci)，将中心点的坐标代入式（1）并写成

矩阵形式：
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式中：N 为共面标靶对应的位姿总数；K 为每个位

姿下光条中心点的总数。

2 基于线结构光的平面度测量模型

根据国家标准（GB/T 11337-2004）［17］中对

平面度的定义及评定方法，本文建立了基于线结

构视觉的平面度测量模型。在接触式的平面度测

量中，需要将被测物体放置于具有高精度的测量

台上完成测量，测量平台与被测物体的接触面为

测量的评定基面，此类方法虽然可以提高平面度

测量的可靠性，但是无法实现对工件的在线测量。

本文结合线结构光视觉测量的特点，通过移动线

激光器完成对被测平面的扫描，获得足够多的被

图 1　线结构光光平面标定模型

Fig. 1　Calibration model of the light plane of the 
line structured light
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测平面上的点，并根据平面度的评定方法建立平

面度误差视觉测量算法，获得被测平面的平面度

误差。

2. 1　基于最小二乘的平面度误差视觉测量算法

根据国家标准规定，平面度误差为被测平面

与理想平面的最大变动量，即将所有扫描点都包

括在内的两个平面间的距离。

为了精确获得被测平面的平面度误差，需要

采集被测平面上足够多的点以反映被测平面信

息。本文将线结构光作为扫描线，移动线激光器

并求解每个位置上光平面对应的空间方程，利用

三角光学测量原理获得被测平面上所有光条中心

点的摄像机坐标，这些光条中心点为测量平面度

误差的扫描点。

在国家标准中，基于最小二乘法的平面度测

量算法需要寻找测量平面度误差的评定基准平面

（下文简称评定基面），且该平面到各扫描点的距

离平方和最小。在计算平面度误差时，将扫描点

与评定基面的位置关系分为上侧扫描点和下侧扫

描点。在上、下侧的扫描点中分别寻找到评定基

面的最大距离，将两侧的最大距离求和就是被测

平面的平面度误差。

根据算法基本流程，首先获得评定基面的平

面方程。设最小二乘法中评定基面的方程为：

zC = A 1 xC + B 1 yC + C 1 （3）
式中：A1、B1、C1为评定基面的平面方程参数；（xC，

yC，zC）为扫描点的摄像机坐标系下坐标。

设第 k 个扫描点坐标为 ( xCk，yCk，zCk )，将扫描

点的坐标代入式（3）中，获得所有扫描点到评定基

面的代数距离的平方和为：

φ = ∑
k = 1

N 1

[ zCk -( A 1 xCk + B 1 yCk + C 1 )] 2
（4）

式中：N1为扫描点的总数；φ 为所有扫描点到平面

的代数距离平方和。

根据最小二乘法，当∂φ/∂A1=0，∂φ/∂B1=0，∂
φ/∂C1=0 时距离的平面和 φ 最小：
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（5）

将所有扫描点坐标代入式（5）中，获得评定基

面的参数。在获得评定基面后，对扫描点进行分

类，将扫描点的摄像机坐标代入下式：

δk = A 1 xCk + B 1 yCk - zCk + C 1 （6）
式中：δk为第 k 个扫描点对应的判别系数，当扫描

点对应的 δk为正时，代表对应的扫描点在基准面

的上方，当扫描点对应的 δk为负时，代表对应的扫

描点在基准面的下方。

如图 2 所示，设 P1 为位于基准面上方最远的

点，P2为位于基准面下方最远的点，两个点到基准

面的距离分别为 d1、d2，则平面度误差 f为：

f = d 1 - d 2 （7）

2. 2　基于几何约束的平面度误差视觉测量算法

根据式（7）可知，采用最小二乘法获得评定基

面的过程是通过点到平面数值距离拟合平面的过

程，该拟合过程属于代数拟合，虽然代数拟合的运

算速度快，但是获得的平面方程参数存在较大

误差。

为了提高平面度误差的测量精度，本文提出

了一种基于几何约束的平面度误差测量方法。首

先，计算所有扫描点到评定基面的空间距离，设任

意扫描点到评定基面的空间距离为 Dk，其表达

式为：

Dk =
|| A 1 xCk + B 1 yCk - zCk + C 1

A 2
2 + B 2

2 + 1
（8）

根据基于最小二乘法的平面度误差评定方法

及各扫描点到评定基面的距离建立如下目标

函数：

F ( D̂ k ( A 1，B 1，C 1 ) )=

min ∑
k = 1

N 1 ( A 1 xCk + B 1 yCk - zCk + C 1 )2

A 2
1 + B 2

1 + 1
（9）

式中：N1为扫描点的总数。

通过求解目标函数的最小值，可以获得优化

图 2　基于最小二乘的平面度测量模型

Fig. 2　Flatness measurement model based on least squares
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后的评定基面参数。由于该优化问题属于非线性

优化问题，优化的初值对最终优化结果及运算速

度都有很大影响。为了提高评定基面的优化精

度，本文提出利用交叉光平面获得评定基面参数

初值的方法，如图 3所示。

在评定基面参数初值的求解模型中，在两个

不同位置向被测平面投射光平面，且保证两个光

平面不平行。图 3 中，两个交叉的光平面分别为

π1和 π2；l1和 l2分别为两个光平面与被测平面的交

线；P1为直线 l1上的光条中心点；P2为直线 l2上的

光条中心点。根据光学三角形法，在获得摄像机

内参和两个光平面的空间方程后，可以获得两个

平面上的光条中心点坐标。初始评定基面在摄像

机坐标系的方程可以写为：

A 2 X C + B 2Y C - ZC + C 2 = 0 （10）
式中：A2、B2、C2为评定基面的平面方程参数初值。

根据评定基面参数初值的求解模型可知，交

线 l1 和 l2 的点都在评定基面上，因此将光条中心

点的坐标代入式（10），并通过最小二乘法可获得

评定基面方程的初始参数。

在线结构光视觉系统中，由于视觉系统标定

及光条中心点检测算法都存在误差，且在平面度

测量中评定基面空间方程的精度对平面度测量有

着重要影响。为了提高平面度测量的精度，本文

将图 3 中 l1 和 l2 上的光条中心点到评定基面的距

离作为判别条件，对参加计算评定基面的光条中

心点进行筛选，并将筛选后的点通过最小二乘法

拟合获得最终评定基面方程的优化初值。

在获得评定基面方程的优化初值后，利用非

线性优化算法对评定基面进行优化，最终获得基

于几何约束的平面度误差测量评定基面参数及被

测平面的平面度误差。

3 平面度误差测量实验及结果分析

为了验证本文提出的基于线结构光视觉的平

面度测量算法的有效性，将镶块模具作为被测对

象，对镶块模具定位面的平面度进行测量。

3. 1　平面度测量实验设备及内参标定　

在实验中，本文选择汽车镶块模具的定位面

作为被测平面，镶块模具如图 4 所示。为了验证

本文算法的精度，利用 SinpoJVB300CT 手动型测

量仪获得被测平面的平面度误差。该测量仪的分

辨率为 0. 5 μm，模具 1 所对应的平面度误差测量

结果为 8 μm，模具 2 所对应的平面度误差测量结

果为 7 μm。

基于线结构光视觉的平面度误差测量实验现

场如图 5 所示。在测量过程中，将线激光器布置

于直线滑轨上，通过摄像机采集被测平面上的光

条图像，实验使用的主要硬件参数如表 1 所示。

在测量被测平面的平面度误差前，需要获得

摄像机的内参和畸变系数。实验中，采集 9 幅空

间任意位姿下的标定板图像，通过张正友两步标

定法获得摄像机内参和畸变系数，摄像机内参的

标定结果为 A=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úα γ u0

0 β v0

0 0 1
，其中，参数 α、β、γ、

图 5　平面度测量实验现场

Fig. 5　Flatness measurement experiment

图 3　评定基面初值求解模型

Fig. 3　Solution model for evaluating the initial 
value of the base surface

图 4　被测镶块模具

Fig. 4　Tested insert molds
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u0、v0 分 别 取 值 为 6766. 561、6768. 716、0. 471、
601. 615、416. 484；切向畸变系数分别为 0. 1126、
3. 830；径向畸变系数分别为 0. 0037、0. 0017。
3. 2　平面度扫描点获得及评定基面初值求解　

在平面度测量实验中，线激光器被固定于直

线运动平台上，线激光器投射出的激光在被测平

面相交形成光条，通过摄像机采集光条及被测平

面的图像，将线激光器沿直线滑轨移动，光条从被

测平面右侧向左侧移动，最终完成被测平面的

扫描。

在本实验中，通过摄像机采集镶块模具定位

表面（被测平面）上 10 个不同位置上的光条图像，

被测平面上最右侧（位置 1）和最左侧（位置 10）的

光条图像如图 6 和图 7 所示。根据平面度误差测

量原理可知，获得扫描点越多，对被测平面的信息

表征就越完整，但是采集光条数量越多也会降低

视觉测量的速度。因此，在实际工程应用中，需要

根据测量精度的要求设计合理的采集光条数量，

且在完成被测平面扫描过程中，尽量保证扫描间

隔均匀。

在完成被测平面的扫描后，通过线结构光标

定模型可以获得每个模具对应的 10 个不同位置

的光平面方程，光平面方程如表 2 和表 3 所示。

在获得基于几何约束的评定基面初值时，向

被测平面投射不平行的两个光平面，并获得两个

平面的平面方程，求解评定基面的光条图像如图

8 所示，获得的评定基面空间方程如表 4 所示。

3. 3　平面度误差测量及结果分析　

通过获得的扫描点像素坐标及每个位置对应

的光平面方程，可以求解扫描点的摄像机坐标，在

平面度测量过程中，本文分别利用最小包容法、最

小二乘法及基于几何约束的平面度误差算法获得

被测平面的平面度误差，并将基于线结构光视觉

表 1　实验设备型号及参数

Table 1　Model and parameters of experimental 
equipment

实验设备

计算机

摄像机

镜头

线激光器

平行辅助

光源

标定板

型号

联想 R5000
恒大水星系列-125-
30UM
Computer M2514-MP

LH650-80-3

CCS LFL-200

NANO CBC 25mm-2.0

主要参数

处理器：AMD R4800u

分辨率：1292×964 像素

焦距：25 mm
功率：0~20 mW；波长：

650 nm

最大亮度：800 尼特

精度：±1.0 μm

表 2　模具 1上各位置的光平面标定结果

Table 2　Calibration results of the light plane at each 
position of mold 1

位置编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

光平面方程

9.1927XC - 0.01465YC + 2.8465ZC - 1000 = 0
9.1902XC - 0.01465YC + 2.846ZC - 1000 = 0
9.3838XC - 0.01530YC + 2.915ZC - 1000 = 0
9.6735XC - 0.01456YC + 3.116ZC - 1000 = 0
9.889XC - 0.01589YC + 3.270ZC - 1000 = 0
10.2258XC - 0.017808YC + 3.369ZC - 1000 = 0
10.4496XC - 0.01926YC + 3.463ZC - 1000 = 0
10.6854XC - 0.01998YC + 3.474ZC - 1000 = 0
10.9072XC - 0.01804YC + 3.587ZC - 1000 = 0
11.107XC - 0.01869YC + 3.574ZC - 1000 = 0

图 6　被测平面扫描图像（模具 1）
Fig. 6　Scanned images of the measured plane （mold 1）

表 3　模具 2上各位置的光平面标定结果

Table 3　Calibration results of light plane at 
each position of mold 2

位置编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

光平面方程

8.0042XC - 0.01546YC + 2.897ZC - 1000 = 0
8.1717XC - 0.01464YC + 2.933ZC - 1000 = 0
8.3115XC - 0.01380YC + 3.005ZC - 1000 = 0
8.521XC - 0.01560YC + 3.071ZC - 1000 = 0

8.6764XC - 0.01696YC + 3.089ZC - 1000 = 0
8.9311XC - 0.01617YC + 3.209ZC - 1000 = 0
9.1270XC - 0.01544YC + 3.293ZC - 1000 = 0
9.4170XC - 0.01576YC + 3.355ZC - 1000 = 0
9.6412XC - 0.01472YC + 3.386ZC - 1000 = 0
9.8509XC - 0.01873YC + 3.446ZC - 1000 = 0

图 7　被测平面扫描图像（模具 2）
Fig. 7　Scanned images of the measured plane （mold 2）
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的测量结果与接触式测量方法进行对比，两个模

具的测量结果如表 5 所示，其中，方法 1 表示基于

几何约束的测量算法，方法 2 表示最小二乘法，方

法 3 为最小包容法。

在实验数据分析中，将接触式测量方法获得

的平面度作为测量标准值，根据测量结果可知，针

对两个模具定位面，本文提出的基于几何约束的

平面度测量均值为 0. 014 mm，该测量值与接触式

方法所代表的标准值的误差为 0. 015 mm，相对于

其余两种算法的精度最高，但是该算法所用的时

间也最长，如表 6 所示。最小包容法直接通过 3 个

边界点获得评定基面的平面方程，测量算法的用

时最少，但是由于边界点的判定可能存在偏差，平

面度测量精度低于基于几何约束的平面度测量算

法，但是该算法可以快速获得评定基面的平面方

程，算法速度较快。由于在扫描被测平面获得被

测平面上扫描的三维坐标时存在误差，这些误差

点会影响到评定基面的准确性及最终的测量结

果，因此基于最小二乘法的平面度测量算法精度

低于基于几何约束的平面度测量算法，但是测量

速度要明显快于基于几何约束的平面度测算法。

根据国家标准《过盈配合螺纹》（GB/T 1181—
1998）中对平面度的规定，当被测平面的长度为

100 mm~160 mm 时，公差等级 6 级的公差值为

10 μm，公差等级 7 级的公差值为 15 μm。通过机

械零件加工经验的总结［1］，普通机床导轨面，例如

机床的床身导轨平面、立柱导轨平面的平面度公

差等级为 6 级；2 级平面，机床主轴箱、镗床工作台

等平面的平面度公差等级为 7 级。本文所选择的

被测平面长度为 150 mm，由于基于几何约束的平

面度测量算法获得测量均值为 14 μm。根据国家

标准对平面度的规定，本文算法的测量精度在公

差 6 级至 7 级之间，该精度可以满足机床导轨面、

工作面和结合面的测量要求。因此，本文算法在

机械制造加工上具有一定的工程应用价值。

视觉测量系统容易受到外界环境的影响，并

且机械零件制造现场的外部环境都比较差，为了

验证环境对本文测量算法的影响，对扫描点采集

图像增加均值为 0、方差为 0. 01 的高斯噪音，利用

带有噪声的图像对模具定位面的平面度进行测

量，增加噪音后的图像如图 9 和图 10 所示。

依旧采用上述相同的过程获得模具定位面的

平面度误差，测量结果如表 7 所示。其中，方法 1
表示基于几何约束的测量算法，方法 2 表示最小

图 9　加入噪音后被测平面扫描图像（模具 1）
Fig. 9　Scanned images of the measured plane 

after adding noise （mold 1）

表 6　模具定位面平面度误差测量时间

Table 6　Measurement time of flatness error of mold 
positioning surface s

模具 1
模具 2
均值

几何约束法

1.653
1.735
1.694

最小二乘法

0.876
0.873
0.875

最小包容法

0.635
0.615
0.625

图 8　解评定基面初值的图像（模具 1）
Fig. 8　Solve and evaluate the images of the initial value 

of the base surface and the position of the center 
point of the light strip （mold 1）

表 4　评定基面的优化初值空间方程及

交叉平面的空间方程

Table 4　Space equation of the optimized initial value of 
the evaluation base level and the space equation of 
intersecting plane

位置 1（模具 1）
位置 2（模具 1）
评定基面（模具 1）
位置 1（模具 2）
位置 2（模具 2）
评定基面（模具 2）

光平面方程

2.1456XC + 0.2233YC + 1.8771ZC - 1000 = 0
2.1650XC - 0.1990YC + 2.0237ZC - 1000 = 0
-0.0316XC + 0.09YC - ZC + 529.661 = 0
2.1607XC - 0.2245YC + 1.8694ZC - 1000 = 0
2.1925XC + 0.2151YC + 2.0707ZC - 1000 = 0
-0.0258XC + 0.0898YC - ZC + 531.6321 = 0

表 5　模具定位面平面度误差测量结果

Table 5　Measurement result of flatness error of 
mold positioning surface mm

模具 1
模具 2
均值

接触式

0.008
0.007

-

方法 1
0.013
0.015
0.014

误差

0.005
0.008
0.007

方法 2
0.025
0.020
0.023

误差

0.017
0.013
0.015

方法 3
0.019
0.017
0.018

误差

0.011
0.010
0.011
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二乘法，方法 3 为最小包容法。

通过实验结果可知，相较于未加入噪音的测

量结果，加入噪音后每种评定方法的测量精度都

有明显的降低。由于增加噪音后，会影响光条中

心点的检测精度，所以点的空间位置就会出现较

大的偏差，而最小包容区域法对误差点的敏感度

最大，因此最小包容区域法受到的影响最大。基

于几何约束的平面度测量和最小二乘的平面度测

量方法都是通过一定的优化算法获得平面度误

差，对误差点具有一定的筛选作用，所以噪声对算

法的影响相对较少。

根据国家标准 GB/T 1181—1998 中对平面

度的规定，增加噪音后本文提出的基于几何约束

的平面度测量算法的精度也可以达到公差等级 8
（20~30 μm），在机械加工中，汽车发动机缸体结

合面、连杆分离面等加工表面一般需要达到该平

面度要求。因此，在测量环境较差的情况，本文算

法也具有一定的应用价值。

4 结  论

为了解决现有基于机器视觉的平面度都是针

对小型或微型零件，很少有针对机械零部件制造

的测量方法的问题，本文根据国家标准中对平面

度的定义及评定方法的分析，提出了基于线结构

光视觉的平面度误差测量算法。为了获得被测平

面上扫描点的三维空间信息，通过移动线激光器

获得每个位置上的线结构光光平面方程，利用光

学三角法获得每个扫描点的坐标。在平面度测量

算法中，本文根据国家标准中最小二乘法评定平

面度误差的方法，利用已获得的扫描点的空间位

置获得被测平面的平面度误差，同时，为了进一步

提高平面度误差的测量精度，提出了一种基于几

何约束的平面度误差测量算法。在实验中，将镶

块模具的定位面作为被测平面，并将测量结果与

接触式的平面度测量结果进行对比。实验结果表

明，本文提出的平面度测量方法的测量精度小于

20 μm，在国家标准规定的平面度公差等级 6 级至

7 级之间，且与接触式测量方法获得的测量值的

误差均值为 7 μm。为了验证本文算法的鲁棒性，

将被测平面的扫描图像加入高斯噪声，对加入噪

声图像进行处理。实验结果表明，噪声对最小二

乘法的平面度测量算法的影响较大，对基于几何

约束的平面度误差测量方法的影响较小，该算法

的测量精度可以达到公差等级 8 级。根据机械加

工中对不同零件的平面度精度要求，本文算法所

达到的测量精度可以满足机床导轨面、工作面和

箱体结合面的加工要求，具有一定的工程应用

价值。
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