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基于激光测量的汽车零件间隙面差计算方法
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摘　要：提出了激光测量汽车零件间隙处的数据前处理方法和步骤。根据汽车零件间隙面差
的定义，分析其几何结构，提炼了间隙面差计算的数学模型，并通过用基准块和实际工程零件

的检测，验证了其计算精度。可为自主研发汽车检具激光检测系统做准备。
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１　引　言
汽车零件的几何准确度是保证汽车装配合

格、外形美观的重要条件［１］。在检具设计过程中，

对某些汽车覆盖件（如车门、行李箱盖板等）需要

进行装配间隙和面差的检测。传统的人工检测方

法，如利用塞尺和面差尺进行测量，具有主观性

强、耗时长等限制。虽然国外已有相应的激光检

测系统发明［２］，但具体的测量及数据处理方法仍

不得而知，国内相关的检测系统也很难见到。本

文将对激光测量的数据进行处理，并提炼间隙面

差的数学模型，以此为研发自主产权的激光检测

系统做好准备。

２　激光测量数据的前处理
激光测量检具和零件采集数据原理如图 １

所示。由于激光传感器本身误差和环境干扰，获

得的数据一般比较杂乱，激光测量线条两端可能

出现零点，超过量程或者在间隙内会存在无效数

据，如图 ２所示。因此，需要将数据进行一定的
处理。

图１　数据采集原理示意图

Ｆｉｇ１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ



图２　激光测量数据分布

Ｆｉｇ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒ

（１）筛选有效数据。
筛选有效数据的目的是剔除零点和其他异常

点，仅对激光打在工件或者检具表面上的数据进行

处理。由于有效数据一般不会出现在零点，因此可

以将零点直接去除，此外，异常点会偏离有效数据的

集中区域，可以利用平均值法将异常点去掉。

（２）数据的滤波。
由于激光检测数据存在一定波动，会干扰进行

后期曲率的计算，因此需要将数据进行滤波去噪处

理。因为激光测量区域既有平面又有弧面（如圆角

部分），所以滤波的方法尽量使用非线性方法，如双

边滤波［３］等，以减少几何因素对结果的影响，防止

失真。使用双边滤波算法时，应注意其时域高通非

均匀性校正［４］以及自适应性［５］。

（３）特征点计算与分段。
首先应计算每个点的近似曲率，常用的方法为

三点法或者改进的三点法［６］。设滤波后数据的坐

标为 ｘｉ，ｙ( )
ｉ　ｉ＝１，２…ｎ，则该点的曲率可表示为：

ｋｉ＝
ｘｉ̈ｙｉ－ｙｉ̈ｘｉ
（ｘｉ

２＋ｙｉ
２）３／２

（１）

其中，

ｘｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ－１，̈ｘｉ＝ｘｉ＋１＋ｘｉ－１－２ｘｉ
ｙｉ＝ｙｉ＋１－ｙｉ－１，̈ｙｉ＝ｙｉ＋１＋ｙｉ－１－２ｙｉ
此外，由于相邻三个点横向间隔比较小（支撑

区间比较小），因此受噪声影响比较大。因此可以

考虑将支撑区间扩大，选间隔更远的点进行计算。

直线的曲率为零，圆弧的曲率为非零常数，其临界点

则为特征点，即激光测量平面与圆角的分界点。

３　间隙面差数学模型的提炼
３１　间隙的数学模型

间隙为工件与另一工件或者工件与检具之间的

缝隙。在激光测量中，筛选有效数据后相邻两点之

间最大的水平距离即为间隙。即：

ｇａｐ＝ｍａｘｘｉ＋１－ｘｉｉ＝１，２…ｎ－１ （２）
其中，ｘｉ表示点ｉ的横坐标。

然而，由于激光扫描所获得的点为离散的点，对

于边界问题，往往会出现不精确的情况，间隙边缘往

往出现在离散点中间部位（如图 ３所示），这样计算
得到的实际值偏大，最终的误差最大为：

ε＝２ａｄｒ
≈２ａｄｃ

（３）

其中，ｄｒ为实际间隙距离；ａ为检测点之间的距离；
ｄｃ为采用工件上间隙旁边点之间的距离。因此，需
要将最大间隙减去激光测量点之间距离 ａ，可使误
差减小一半。

图３　激光测量边界问题示意图
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如果激光倾斜测量，则测量距离比实际间隙偏

小，需将计算得到的结果除以倾斜角的余弦值（如图

４所示）。倾斜角度可由直线部分的斜率计算得到。

图４　激光倾斜测量示意图

Ｆｉｇ４　Ｉｎｃｌｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌａｓｅｒ

最终，可将间隙的模型改进为：

ｇａｐ＝
ｍａｘｘｉ＋１－ｘｉ －ａ
ｃｏｓａｒｃｔａｎ( )ｋ

（４）

其中，ｋ为直线部分的斜率。
３２　面差的数学模型

进行滤波处理后，选取特征点。特征点将工件

和检具上的测量点分别分为两部分，即直线部分和

曲线部分。将检具上直线部分的点线性回归为直
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线。面差即为工件上的特征点到该回归直线的距离

（如图 ５所示）。

图５　间隙面差测量点示意图

Ｆｉｇ５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｆｏｒｇａｐａｎｄｆｌｕｓｈ

面差的数学模型为：

ｆｌｕｓｈ＝ｄ０ ＝
ｂ^ｘ０－ｙ０＋ａ^

ｂ^２＋槡 １
（５）

其中，

ｂ^＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ( )－ｘ ｙｉ( )－ｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ( )－ｘ２

ａ^＝ｙ－ｂ^珋ｘ
式中，ｘ，ｙ分别为直线部分的点横纵坐标平均值。
４　算例与分析
４１　基准块倾斜测量

采用三坐标用基准块进行激光测量实验，如图 ６
所示。基准块内孔直径为１０ｍｍ。分别在不同角度
对基准块进行测量，得到的数据分布如图７所示。

图６　基准块测量实验

Ｆｉｇ６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌｏｃｋ

图７　基准块测量数据分布

Ｆｉｇ７　Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌｏｃｋ

测量结果如表 １所示。
表１　基准块测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｌｏｃｋ

倾角／（°）
孔径

／ｍｍ
内孔径实际值

／ｍｍ
面差

／ｍｍ
面差实际值

／ｍｍ

０ １００７２

２ １００７３

４ １００８１

１００００

００７６

００２４

００５６

００００

　　本激光测量器测量点之间间距为０１ｍｍ，因
此，在测量孔径时可能会出现 ±０１ｍｍ的误差，本
次测量稍微偏大，但误差可以接受。面差测量存在

小于０１ｍｍ的误差。
４２　检具与工件测量

对实际工程中装配的工件与检具间隙处进行激

光测量（如图 ８所示），数据分布如图 ９所示。计算
获得的结果与采用传统手工测量方法（塞尺和面差

尺测量）测量结果对照，结果如表 ２所示。

图８　检具与工件测量实验

Ｆｉｇ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｐａｒｔ

图９　检具与工件测量数据分布
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表２　检具与工件测量结果
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｐａｒｔ

倾角／（°）
激光测量

间隙／ｍｍ
手工测量

间隙／ｍｍ
激光测量

面差／ｍｍ
激光测量

面差／ｍｍ

０ ３１００

２ ３０５０

４ ３０２６

３０６

０２８０

０２６８

０２５６

０２６
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　　由此可见，激光测量可获得比较精确的数值，误
差很小。

５　总　结
根据激光对间隙面差测量的数据分布，提出了

该类型数据前处理方法和步骤。通过汽车主机厂对

间隙面差的定义，分析了其几何机构，提炼出了间隙

面差计算的数学模型，并通过基准块和与手工测量

的对比，验证了该计算方法可以达到较好的精度。

由于环境等因素干扰，激光测量间隙面差仍存

在不可避免的误差，后续可通过多次测量求平均值

的方法获得更好的精度。
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