
第 32 卷 第 2 期
2013 年 2 月

实 验 室 研 究 与 探 索
RESEARCH AND EXPLORATION IN LABORATORY

Vol． 32 No． 2
Feb． 2013

基于关节臂扫描的计算机辅助检测实验
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摘 要: 提出了基于关节臂扫描的计算机辅助检测实验课程，给出了实施方案。通
过关节臂扫描仪来实现模型表面的数字化，并在此基础上运用 Geomagic Qualify 软
件完成模型的检测要求。实践证明，基于关节臂扫描的计算机辅助检测实验有利
于学习者巩固测量技术的理论知识，掌握最先进的检测技术，有效地提高学习者的
工程实践能力。
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Experimental Teaching of Computer-aided Inspection
Based on Articulated Arm Scanner

CHENG Si-yuan， PENG Hui-juan， GUO Zhong-ning， YU Zhao-qin， ZHANG Xiang-wei
( Faculty of Electromechanical Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: With the development of inspection technique in modern design and manufacture field，computer-aided
inspection has been applied extensively in industry． An experimental course of computer-aided inspection based on
articulated arm scanning was presented in this paper． The digitalization of the model was realized by using the articulated
arm scanner system，and the software Geomagic Qualify was used to realize the inspection task． Practice proved that the
experimental teaching of computer-aided inspection based on articulated scanner can not only help students to apprehend
the theoretical knowledge of measurement，but also help them master the most advanced inspection techniques，which
can enhance their engineering practice ability．
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0 引 言

计算机辅助检测技术( Computer Aided Inspection，

CAI) 是涉及到检测理论、测量设备、计算机、控制及软

件技术等综合应用而发展起来的一项新兴技术。它是

通过光学三维扫描设备获取已加工零件的点云数据，

并将其与零件的设计 CAD 模型进行比较，得到已加工

零件和设计模型之间的偏差，从而实现零件全面整体

检测的一项技术［1-2］。随着我国航空、汽车、机械等行

业的迅速发展和市场竞争的日益激烈，企业对产品质

量提出了更高的要求，检测技术作为保障产品质量的

基本手段，起着举足轻重的作用［3-5］，计算机辅助检测

技术也得到了越来越广泛的应用。基于此，计算机辅

助检测技术实验教学已成为培养学生适应现代设计制

造技术领域实践能力要求的重要手段。
计算机辅助检测技术的操作步骤一般可归纳为三

步:① 实物模型的数字化; ② 模型对齐; ③ 比较分

析［6-7］。其特点是测量精度高、柔性好、效率高，可有效

地减轻操作者的劳动强度，提高生产效率，为企业带来

经济利益。尤其是对于复杂零件的检测，更是具有传

统测量方法所无法比拟的优势。因此，它对检测手段
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的柔性化、自动化意义重大，具有广泛的应用前景。
随着计算机技术与光电技术的发展，计算机辅助

检测的数据采集通常采用三维光学扫描设备，其优点

是采集数 据 速 度 快、操 作 简 便、能 够 达 到 较 高 的 精

度［7-8］。考虑到实验教学的便利性，提出了通过关节臂

扫描 仪 进 行 实 物 模 型 的 数 字 化，并 利 用 Geomagic
Qualify 软件来实现检测的实验流程。

1 Geomagic Qualify 检测流程

Geomagic Qualify 是一款在计算机辅助检测技术

中广泛应用的软件。通过该软件可快速、全面地检测

到产品的三维 CAD 模型与实物模型被扫描后的点云

模型间的尺寸偏差，并自动将这种比较结果以直观、易
懂的色谱图形式显示出来，并形成检测报告［6-7］。到目

前为止，该软件已发行到 12． 0 版本。本次实验教学将

主要结合 Geomagic Qualify 的操作步骤来进行，其具体

的检测流程如图 1 所示。

图 1 Geomagic Qualify 检测流程

2 实验步骤

结合某空调中隔板零件，介绍本实验的步骤。首

先对模型进行数据采集来获取点云数据，对采集到的

数据进行处理后，再借用 Geomagic Qualify 软件来实现

零件的检测，包括对齐、3D 比较、2D 比较、形位公差分

析等。学生可根据不同零件的具体要求自行规划检测

方案。最后将检测的结果以报告形式进行输出。

2． 1 数据采集

所谓的数据采集也即实物模型的数字化，是指通

过三维扫描设备，将物体表面的轮廓信息离散为大量

的三维坐标点云数据［9］。它是计算机辅助检测中的

关键步骤，点云数据能否快速精确地表示实物原型，将

直接影响后面的检测结果及效率。
在数据采集阶段，本实验采用由 Cimcore 公司提

供的 Infinite 1． 8m 型七自由度柔性关节臂测量机系统

( 见图 2 ) 。其配套的扫描头为 ScanWork V4i 线结构

光扫描头，配套软件为 ScanWorks。

图 2 七自由度关节臂测量机

Infinite 扫描系统基于常见的激光三角法原理，采

用线结构光扫描方式，通过激光光源发射光线，以一定

角度照射到被测物体上，然后通过高精度的 CCD 镜头

与光源之间的位置及投影和反射光线之间的夹角，换

算出被测点所在的空间位置。依据该原理，关节臂测

量系统可快速高密度地对各种特殊形状的物件进行表

面数据采集，对柔软物体( 如纸和橡胶制品) 也可方便

采集，死角少，柔性好，轻巧便捷［10-12］。数据采集的具

体操作流程如下:

( 1) 实物表面处理。将模型需扫描部分的表面清

理干净，并喷上显像剂，以便于数据采集。
( 2) 组配测量系统。根据系统安装规范，将测量

机主体安装好，用各种数据线将系统各部件连接起来。
( 3) 初始化操作。在启动扫描程序进行数据采集

前，对关节臂进行初始化操作，转动各个关节直到所有

的关节都有正常的响应。初始化完成后，启动扫描程

序 ScanWorks，准备采集数据。
( 4) 扫描数据。把模型放置在可扫描范围内，按

下臂上开关开始扫描。从曲率变化较小的面开始，顺

着模型表面的特征走势，沿曲面的法向进行数据采集，

扫描完一个面再转至相邻面。整个扫描过程的数据结

果在软件界面上直接观察到，如需追加数据可借用灵

活的七自由度关节臂从各个角度进行多次扫描。最后

扫描数据可在后续检测软件中进行拼接等处理。
( 5) 数据保存。将最终扫描得到的有效数据以

． bin 等通用数据格式保存起来并输出。
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2． 2 数据处理

一般通过光学扫描采集到的原始点云数据非常庞

大且包含大量的冗余点和噪音点等，为提高检测的准

确度和效率，因此，作为比较的点云数据一般都需要经

过数据处理。处理操作主要包括杂点去除、统一采样、
减少噪音点等［13］，以获得质量较高的点云数据。
2． 3 对 齐

该步骤是为比较分析做准备的。进行比较分析时

需要实物点云数据模型与 CAD 模型处于同一坐标系，

才可以进行。而在大多数情况，这两个模型不具备该

条件，因此有必要通过模型对齐来将两模型统一到同

一坐标系。
图 3( a) 为加载到 Geomagic Qualify 中的两模型对

齐前的图示。根据该模型特性，选择执行“基于特征

对齐”命令进行对齐。执行该命令前首先需要判断在

两对象上创建出几个相对应的特征，如圆柱体、圆、矩
形槽等，并将其作为对齐特征。再通过将选定特征对

进行重合以实现两模型的对齐，如图 3( b) 为两模型对

齐后图示。

图 3 对齐模型

2． 4 比较分析

模型对齐后，便可根据检测的要求，选择相应的检

测功能，进行模型间的比较分析。
( 1) 3D比较。通过 3D 比较，可得到一张显示实

物模型整体偏差的彩色结果图。为了进一步显示出某

一具体位置的偏差，还可通过“创建注释”命令来对模

型上任一指定位置进行偏差注释，如图 4 为其 3D 比

较注释结果。
( 2) 2D比较。3D 比较可从整体上来把握模型的

偏差，2D 比较则可缩小范围，针对截取的特定二维截

面来显示其偏差情况。如通过系统 XZ 平面平移 － 70
mm 截取一个截面后进行 2D 比较及注释，图 5 为该截

面的 2D 比较偏差注释结果。

图 4 3D 比较注释

图 5 2D 比较注释

( 3) 形位公差分析。形位公差( GD＆T) 分析主要

是针对有特殊形位公差需求的模型而设定的操作。比

如对于中隔板模型，有必要对其特定部位的平面度和

圆柱度进行检测评估分析，图 6 为该模型指定部位的

形位公差评估结果。

图 6 形位公差评估

2． 5 输出检测报告

当模型的比较分析完成后，软件系统可根据检测

结果自动生成检测报告。学生可选择将检测结果以

PDF、HTML、DOC 等多种形式进行报告输出，从而实现

检测结果的共享。
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3 结 语

对基于关节臂扫描仪的计算机辅助检测实验教学

进行了研究，以某空调中隔板零件为例，探索了从数据

采集到形成检测报告的实验流程，建立了计算机检测

技术实验教学的思路。从教学手段上，给出检测流程，

可由学生自选实物模型，针对特定模型规划检测方案，

自主完成数据采集、软件检测等内容，注重理论与实践

相结合的原则［14-16］。通过在实验教学中引入关节臂

扫描仪、Geomagic Qualify 等机械工程领域的最新软硬

件设备，不仅开拓了学生的视野，适应了企业对现代设

计制造领域实践能力的需求，而且有利于学生进一步

巩固测量理论知识，掌握最先进的检测技术。对于拓

展学生的知识结构，提高学生的工程实践能力，培养学

生对现代设计制造技术的应用能力起到积极作用。
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以能否将其看成导体切割磁感线或者视为楞次定律的

作用效果有待航空专家的评判［13-14］。
而我们在此只是寻求了一个更优化的方案来解决

本问题。通过分析，发现当用已经通电的线圈通过控

制器迅速减小电流来阻碍舰载机拖动的导体在其中运

动以达到阻拦舰载机的方案是可行并有效的。其最优

解与选择的线圈特性以及运动在其中的导体决定，这

个需要就实际物理特性再做详细研究。此外，舰载机

的阻拦系统有多种方式; 我们正在尝试研究利用空气

动力学原理 的 舰 载 机 弹 射 助 飞 与 降 落 阻 拦 综 合 系

统［15］。
航母的建设，激起我们的爱国心。这个课题的研

究只是学术上的探索，希望达到抛砖引玉的效果，让我

们集思广益，参加讨论，支持我们国家的国防建设。
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