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摘要： 为解决航空制造业数字化测量过程中复杂零部件不能完整测量的问题，提出了一种基于特征识别的飞机零

部件扫描路径生成方法。对于一个飞机零部件的数字模型，本文的目标是对其中存在的槽特征、筋特征给出若干

条扫描路径，使持有扫描仪的机械臂能沿此路径对该零部件的各类特征进行完整精细地扫描。本文采用区域分割

的方法对各类特征进行分割和提取。考虑到槽、筋等特征中不易被扫描到的区域均为和扫描方向近似垂直特征

面，在对模型进行区域分割之后，将这些特征面进行提取，作为后续处理的基础。扫描路径的规划主要是通过分析

提取出的特征面来进行的：将每个特征面投影到一个二维平面内，并在二维空间内对该特征面生成一条合适的扫

描路径，将该路径投影返回三维后，对其沿着一定角度进行偏置，得到了最终的三维扫描路径。实验结果显示，本

文提出的方法能够准确地生成飞机零部件数字模型的扫描路径，适用于航空制造业的实际数字化测量过程。
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Abstract: In the aviation manufacturing industry， complex aircraft components can hardly be completely 
measured in the digital measurement process. This paper proposes a scanning path generation method based 
on feature recognition. For the digital model of an aircraft component， based on its slot and rib features， we 
aim at providing several scanning paths for the scanner holder， i. e.， a robotic arm， to finely and completely 
scan features. We segment and extract the surfaces of aircraft components into parts based on the region 
segmentation method. Considering that the surfaces of hard-to-scan areas， i. e.， slots and ribs， are usually 
approximately perpendicular to the scanning direction， the parts that satisfy the perpendicular criterion are 
gathered as a basis for subsequent processing among the surface of parts after segmentation. By analyzing the 
extracted features of these surfaces， we plan the scan path as follow： Each surface is projected into a two-

dimensional plane， and a suitable scanning path is generated； After projecting the path back into three 
dimensions， it is adjusted along a specific angle to generate the final scanning path. The experimental results 
demonstrate that the proposed method can accurately generate the scanning path， which is practical for digital 
measurement in the aviation manufacturing industry.
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在现代制造业中，数字化制造技术已经成为支

撑现在工业发展的重要推动力量 [1⁃5]。在航空航天

领域中，目前已经完成生产开发的高端飞机型号

中，无一不采用了先进的数字化技术辅助飞机制造

的各项工艺程序。进入 21 世纪以后，计算机辅助

技术进一步发展。数字化与信息化的浪潮在各个

行业都实现了创新性发展。特别是在航空航天领

域中，国内外研究机构投入了大量资源、人员开展

数字化制造相关先进技术研究。其中，数字化测量

技术是目前在航空航天制造流程中，应用最为广

泛，实用价值高的一项技术之一 [6⁃12]。

精确的数字化测量系统，能够为飞机的外形检

测、装配干涉分析等，提供高质量的数字模型。近

些年来，随着测量设备与技术的进步，传统的接触

式测量已经被光学测量所取代。光学测量凭借着

非接触、数据采集量巨大等优点，在航空航天制造

领域中，越来越多被应用于零部件尺寸的测量、整

机 质 量 分 析 、数 字 化 装 配 以 及 辅 助 加 工 制 造

中 [13⁃18]。为了实现飞机泊位系统的高效与精确，王

春彦等 [13]建立了基于双振镜的激光扫描系统。通

过采用去噪、精简等优化技术，对激光扫描数据进

行分析，提高了扫描数据的质量。冯上朝等 [14]对激

光扫描仪采集的飞机点云数据，采用对齐、精简等

预处理手段，提高了后续飞机建模的处理效率。李

栋等 [15]基于激光扫描数据，提取飞机蒙皮的下陷特

征点。杨角龙等 [16]针对飞机蒙皮修配量问题，基于

扫描线点云，提出了一种修配量提取方法。该方法

精度极高，满足了飞机实际装配过程中的需求。为

了快速准确地对飞机表面孔进行检测与加工，石循

磊等 [17]提出了一种基于线激光数据的飞机表面锪

窝孔参数提取方法。并且，该方法对于粗糙的曲面

也具有鲁棒性。赵庆辉等 [18]重点分析了手持式三

维激光扫描仪在大飞机装配中的偏差问题，为飞机

机身内部装配的偏差检测提供了一种实用的方法。

然而，现有的三维激光扫描系统在扫描复杂零

部件时，容易出现扫描不完整的问题，进一步影响

后续的加工制造 [19⁃21]。对于一个待扫描的飞机零

部件，其表面的槽特征，筋特征在模型的粗测量阶

段不易被扫描到。图 1 展示了两种不易被扫描的

飞机表面特征。为了克服上述问题，在粗测量阶段

后。需要对带扫描零件执行一次精细化扫描。在

精细化扫描阶段，对其中存在的槽特征、筋特征给

出若干条扫描路径，使持有扫描仪的机械臂能沿此

路 径 对 该 零 部 件 的 各 类 特 征 进 行 完 整 精 细 地

扫描。

本文提出一种基于特征识别的飞机零部件扫

描路径生成方法。针对上述存在的各类槽特征、筋

特征，生成完整的扫描路径，并使机械臂沿着生成

的路径实现自动化扫描与测量。扫描路径的生成，

主要通过特征面的提取实现。首先将每个特征面

投影到二维平面中，在二维空间中对该特征面规划

出一条合适的扫描路径。待二维空间路径生成后，

将其投影回三维空间。再对其进行一定角度的偏

置，得到最终规划的三维扫描路径。

1 算法流程

在航空制造业数字化测量过程中，复杂零部件

存在特征不能完整测量的问题。为了进一步精确

扫描，获得待扫描部件的细致特征，提出了一种飞

机零部件扫描路径生成方法。针对飞机零部件上

存在的各类槽特征、筋特征给出完整的扫描路径，

并结合机械臂实现自动化扫描与测量。

对于一个飞机零部件数字模型，本文的目标是

对其中存在的槽特征、筋特征给出若干条扫描路

径，使持有扫描仪的机械臂能沿此路径对该零部件

的各类特征进行完整精细地扫描。这类特征往往

在模型的粗测量阶段不易被扫描到，如筋特征的侧

面、槽特征四壁的侧壁等。本文采用区域分割的方

法对各类特征进行分割和提取。考虑到槽、筋等特

征中不易被扫描到的区域均为和扫描方向近似垂

直特征面，在对模型进行区域分割之后，将这些特

征面进行提取，作为后续处理的基础。

扫描路径的生成主要是通过分析提取出的特

征面来进行的：将每个特征面投影到一个二维平面

内，并在二维空间内对该特征面规划出一条合适的

扫描路径，将该路径投影返回三维后，对其沿着一

定角度进行偏置，就得到了最终规划的三维扫描

路径。

具体流程如图 2 所示，从结果可视化图可知该

方法能够有效识别出飞机零部件的特征细节，并依

据特征形状准确地给出扫描路径。

图 1 飞机壁板的两种常见表面特征

Fig.1 Two surface features of aircraft siding
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1. 1　区域分割算法

在机械臂代替人工进行飞机零部件扫描的过

程中，对于较复杂的模型扫描难度往往体现在零件

特征扫描不完整上。这些特征诸如筋特征的侧面、

槽特征四壁的侧壁等，想要从一个固定的角度进行

全部扫描是比较困难的。本文的思想是先将此类

特征进行识别，然后对其扫描路径单独进行规划。

本节提出基于区域分割的特征提取方法实现第一

步的目的。

考虑几乎所有机械臂难以一次扫描到的区域

都是由于该区域的法向量和扫描仪入射角度近乎

垂直，所以先将整个零件用区域分割算法将每一个

面分割出来，然后从中提取出法向量和扫描入射角

度垂直的“侧面”。在本文中，将这些“侧面”称为特

征面。此外，为了方便描述，定义粗扫描阶段零件

朝向扫描仪的方向为零件的基向量，而特征面就是

法矢和基向量近似垂直的面。

区域分割算法基于模型三角面片的生长和融

合，使分割出来的每一个区域内所有三角面片法向

量之间的最大夹角小于设定的阈值。输入待扫描

的模型和设定的夹角阈值，对其中所有的边进行遍

历，计算和边相邻的两个三角面片的二面角，在此

过程中为每一个面赋值上一个区域编号，表示该面

所属的区域。当计算每一个边所对应的二面角时，

根据它和设定阈值的大小比较结果，可以得到如下

两种情况：如果二面角不超过阈值，说明左右两个

面片分属不同的区域，这时只需给它们表示上不同

的区域编号；如果二面角比阈值大，就要考虑是否

能将左右两个面片所代表的区域进行融合。融合

的方法是计算这两个区域内面片法矢夹角的最大

值，对比最大值和阈值之间的关系，如果最大值小

于阈值，就将两区域融合，赋值上相同的区域编

号。如图 3 所示。其中，不同面片之间的法矢夹角

计算定义为

∑
m = 0

M

∑
n = 0

N

CA ( pn,qm ) （1）

式中：CA ( · ) 为两个不同面片的法矢夹角计算函

数；pn、qm 分别为不同区域中的面片。

当所有的边遍历结束时，模型中所有的面片均

已赋值上区域编号，最终完成区域分割，其中每一

个区域内所有的面片两两之间的夹角均不超过设

定的阈值。

为了找出零件模型中所有的特征并进行提取，

即找出和基向量近似垂直的特征面，计算每一块分

割出的区域的平均法矢，如果一个区域的平均法矢

和基向量近似垂直，即两者的夹角大于一定的角

度，就可以将这个区域作为一个特征进行提取。提

取出的特征作为下一步进行扫描路径规划的基础。

1. 2　简化区域分割算法

在 1.1 节中所述的区域分割算法，能有效地保

证所分割出的每一块区域内所有三角面片之间的

夹角都严格小于一定的阈值，从直观上看，如果阈

值设定较小，这些区域就会足够“平坦”。但是，在

算法过程中对于区域是否能融合的判断却是十分

耗时的，其时间复杂度为指数级，这使得该算法不

能接受较为复杂的模型。于是，根据飞机零部件模

型的实际特点，提出一种简化的替代策略作为更为

通用的区域分割算法，这将会在大幅减少时间复杂

度的同时，适应大部分模型的扫描。

实际的飞机零部件数字模型大多为 CAD 模

型，这些模型边缘明显，曲面较少。根据这个特点

对 1.1 节算法中区域融合的过程简化如下：当一个

边所对应的二面角大于阈值时，即可以将两个三角

片赋值同一个区域编号。这种做法能省去计算两

个区域面片法矢最大夹角的计算，从而大幅度降低

时间复杂度。虽然这种做法降低了算法区域分割

的能力，但是针对零部件模型来说，却不会明显降

低实际应用的效果。因此，通常采用简化的区域分

割算法作为整个方法的第一步。而 1.1 节中提出

的方法作为可选项处理较为特殊的模型，如一些曲

面较多，区域间夹角较小的模型。算法流程伪代码

如下：

图 2 方法流程图

Fig.2 Method flow chart

图 3 面片法矢夹角示意图

Fig.3 Angle between the normal vectors of the patch
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其中，A(·)用于计算两个面片的二面角，C(·)用
于融合两个可以合并的面片区域。在数字模型

E={ e0, e1,…,ei }I
i = 0 中，ei 为三角网格数字模型中

的一条边，s 'i和s″i 表示边 ei 两侧的区域。执行区域

分割后的数字模型为 S={ s0, s1,…,sj }J
j = 0，sj 表示分

割后的区域。

1. 3　二维投影与路径生成

特征面是扫描路径规划的实施对象，特征面的

提取有利于对其扫描路径进行单独规划，生成更符

合特征形状的扫描路径。本节中，将介绍提出的扫

描路径生成算法。

三维世界有着更高的自由度和更大的信息量，

而提取出的特征面可以视为三维世界中的二维平

面，这意味着在三维中直接进行扫描路径规划会更

为复杂。为此，算法的第一步是将特征面投影到一

个规范的二维局部坐标系，在此坐标系下，特征面

的二维包围盒的长边和宽边分别与两坐标轴平行。

主 成 分 分 析 (Principal component analysis, 
PCA)是一种统计方法，经常用于数据空间的降维，

它能够分析数据存在的相关性，并转化为一组线性

不相关的变量，称为主成分。对于点云数据，主成

分分析常用来计算点云的包围盒，其直接输出的主

成分对应包围盒不同边的方向向量。算法将 PCA
直接应用于确定特征面局部坐标系：将特征面数据

中的面片角点视为点云数据作为输入，利用 PCA
分析其主成分，得到两个二维方向向量，单位化后

即可作为局部坐标系的两个坐标轴，并将所有点的

平均坐标作为原点，其过程可以表达为

T= CP= é
ë
êêêê ù

û
úúúúa1 b1 c1

a2 b2 c2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx1 … xn

y1 … yn

z1 … zn

（2）

式中：T为降维后的二维坐标，C为两个二维方向

向量，P为原始的点云坐标。

在确定了局部坐标系后，三维空间中的特征面

就可以投影到二维平面中进行二维的路径规划，实

现对问题的简化。

在二维路径下规划特征面的扫描路径，并不能

单纯地将特征面包围盒的中线作为输出。对于规

则的矩形特征面，这种方法是可行的，而当特征面

形状不规则时，如圆弧形特征面，其扫描路径也应

该是圆弧，这种简单的处理方式不再适用。为了能

让扫描路径依据不同特征面的形状生成，提出采样

法提取扫描路径。具体过程如下：首先确定特征面

包围盒，将其一条长边作为采样边进行等间距采

样。然后将每一个采样点投影到另一条长边上，得

到投影点，投影点和采样点的连线称为投影线，其

宽度显然和包围盒的长边相等。每一条投影线都

会和该特征面的边界至少形成两个交点，取所有交

点中离该采样点最远的点和最近的点，计算它们的

平均值，便得到其中一个扫描点。计算出所有扫描

点，扫描点所连成的线就是该特征面二维下扫描路

径规划的结果。

为了得到三维空间中的扫描路径，将每个特征

面的二维扫描点映射回三维空间中，并将其沿着扫

描方向进行一定距离的偏置，就得到了三维空间中

的扫描路径。扫描方向和偏置距离均可根据实际

应用时的机械臂和工作环境进行参数设置。

2 实验结果

为了验证所提出方法的有效性，本节采用飞机

壁板数字模型进行实验。实验运行的硬件环境为内

置英特尔 I7 8700 CPU，16 GB 内存的台式计算机，

使用 Visual Studio 2017 社区版运行与编辑算法代

码。实验主要分为以下几个主要部分：首先，采用本

文所提出的方法对飞机壁板特征生成扫描路径。

接着，将飞机壁板模型生成的扫描路径与人工标定

的扫描路径进行对比。根据路径上扫描点是否匹

配，得到每个特征下总体的扫描精确度。并且，在

实验中还通过记录算法生成整个飞机壁板数字模

型的完整扫描路径的总体时间来评判算法的效率。

图 4 为飞机壁板筋特征的扫描路径生成结果

图。图 4(a)为待扫描的飞机壁板数字模型，针对其

中的筋特征面（图 4(b)），首先进行区域分割。图 4
(c)为区域分割的结果，其中蓝色部分即是筋特征

面。黄色、绿色和灰色部分为其他非目标特征面。

图 4(d)中浮于筋特征面上的蓝色离散点，即为生成

的扫描路径。从图中可以观察到，生成的扫描路径

很好地覆盖了蓝色的筋特征面。并且分割出来的

筋特征面也能够和其他特征面进行较好地区分。

图 5 则是飞机壁板槽特征的扫描路径生成结

果图。有区别于筋特征面，图 5(c)中紫色和绿色的

特征面即是分割出来的槽特征面，从图 5(d)中可以

观察到黑色的扫描路径点很好地覆盖了待扫描的

特征面。本文所提出的方法在筋特征中的表现要

输入：数字模型 E={ e0, e1,…,ei }I
i = 0,阈值 T

输出：区域分割后的数字模型 S=
Begin:
For i ← 0 to I do:
s'i, s″i ∈ ei;
If A(s'i, s″i  ) ＜  T:
Continue;
Else:
sj ←  C(s'i, s″i  );
End For
End
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优于槽特征。槽特征在部分区域由于形状变化剧

烈，如图 6 所示。导致区域分割算法难以分割出此

类区域，分割算法失效，进一步导致生成的扫描路

径失败。

本文所提出的算法包含两种不同的区域分割

算法，为了进一步分析二者之间在效率与精度上的

差异，本节将飞机壁板的数字模型进行人工扫描路

径标定，随后将人工标定的扫描路径与本文所提出

算法生成的路径进行对比。当生成的扫描路径点

与 人 工 标 注 的 扫 描 路 径 点 位 置 的 差 值 不 超 过

10 cm 的阈值，即表示此扫描点为正确预测点，反

之亦然。此外，通过完整执行扫描流程所花费的时

间，对比两种算法效率的差异。如表 1 所示，对于

一个完整的飞机壁板数字模型，简化算法与完整算

法的时间分别为 14.4 与 128.4 s。在实际测量过程

中，复杂的模型可以选择完整算法提升扫描精度，

简易模型可以采用简化算法，提升扫描效率。

上述两个实验可以看出本文所提出的方法可

以有效生成扫描路径，与人工标定的结果已经十分

接近。表 2 展示了 4 个不同结构的数字模型，采用

完整算法进行扫描路径生成的结果对比。为保证

实验结果的有效性，表 2 中的所有结果均在相同的

实验环境中测试 5 次，取均值为最终结果。4 个数

字模型结构从简单到复杂分别进行排序，1 的结构

最简单，4 的结构最复杂。如表 2 所示，当模型的结

构趋于复杂时，算法运行时间也会增加。分析原

因，是因为在复杂的模型中，特征面数量增加，导致

计算量增加。对于复杂的 4 号数字模型，本文的方

法依旧能够在算法运行时间不显著增加的情况下，

保持较高的准确率。

3 结   论

本文提出了一种基于飞机壁板特征的扫描路

径生成方法，用于克服自动化扫描系统在扫描飞机

复杂零部件时，部分扫描缺失的问题。针对槽、筋

特征中不易被扫描到的区域均为和扫描方向近似

垂直特征面，本文提出了两种版本的区域分割算

法，分割出与基平面法向量垂直的特征平面。完整

的区域分割算法执行时间较长，但是精度较高。简

化的区域分割算法，执行时间较短，适用于简单模

型的处理。在得到特征平面后，将特征平面进行二

维投影。在二维空间中，生成对应特征面的扫描路

径。最终，将扫描路径从二维映射回三维空间中，

在进行一定的偏置后得到最终的扫描路径。可视

化与量化评估的结果显示，本文所提出的方法，可

以准确生成大部分区域的扫描路径。为飞机实际

生产制造的自动化测量过程提供有效的支持。
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