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基于线激光位移传感器的孔毛刺测量与评价
梁　 杰， 张康宁， 邱　 益

（郑州大学 机械与动力工程学院， 郑州 ４５０００１ ）

摘　 要： 针对现有仪器不能实现对孔全域的毛刺高度、根厚度及形貌的综合快速测量和无法自动利用测量数据实现毛刺期望

评价指标的计算，设计了一套基于线激光位移传感器的孔毛刺测量系统。 首先阐述多重反射引起的杂散光及激光成像面和

待测孔表面的倾斜对测量精度的影响，并提出了消除杂散光和校准倾斜的方法；接着利用传感器的测量数据开发了一种计算

毛刺高度和根厚度的算法，实现了毛刺高度和根厚度沿孔圆周展开的可视化；最后提出以最小二乘中线、算术平均波动和均

方根波动为评价指标的描述孔全域毛刺高度和根厚度的量化评价方法。 实验结果表明：该系统不仅可以可视化孔全域的毛

刺 ３Ｄ 形貌和 ２Ｄ 波动，还可给出毛刺及其评价指标的量化值，其测量重复度＜０．８ μｍ，毛刺高度测量精度为 ５ μｍ，满足孔毛刺

的精确测量需求。
关键词： 孔毛刺；测量；线激光；毛刺评价
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　 　 叠层材料综合了单一材料的特性，既减轻了结

构重量又保证了结构性能，近些年在飞机的机翼和

机身等主承力结构中得到广泛应用。 随之而来的则

是飞机装配过程中针对叠层材料的钻孔量激增，减
小叠层材料的层间毛刺和表层毛刺对实现飞机部件

的一次装配有重要意义。 快速精确地测量出毛刺的

几何形貌并给出表征参数，有助于更便捷和灵活地

获取钻孔工艺优化的毛刺评价指标。
毛刺检测方法可分为两种：接触式测量和非接

触式测量。 接触式测量易用低成本的硬件实现，但

效率低，同时由于接触力会改变毛刺的形状，故很难

测量到毛刺的真实高度［１］。 ＳＷ Ｐａｒｋ 等［２］利用锥光

全息测量系统实现了孔毛刺高度的测量。 胡力闯

等［３］利用激光显微镜测量了孔毛刺高度和毛刺选

定区域的形貌。 梁杰［４］ 利用工具显微镜实现了对

孔毛刺根厚度的测量。 Ｎａｋａｏ 等［５］利用图像处理技

术搭建了测量毛刺高度与根厚度的系统，测量精度

为５０ μｍ。现有通过专用设备的非接触式测量模式

不能实现对孔全域的毛刺高度、根厚度及形貌的综

合快速测量，并且专用设备输出的测量数据不能自

动实现毛刺期望评价指标的计算。
随着线激光位移传感器测量精度、采样点数和

采样速度的提升，越来越多地被应用于工业测量。



伍川辉等［６］ 利用线激光位移传感器对轨道交通列

车轮对的几何尺寸进行了测量。 马金钰等［７］ 研究

了三个线激光位移传感器角度安装误差对工件直径

测量结果的影响，并提出了校准方法。 刘源等［８］ 针

对小圆孔精密测量难度大的问题，构建了基于线激

光的圆孔尺寸测量系统，其直径测量误差最小为

２ μｍ。张旭等［９］提出了一种基于线激光传感器的工

件尺寸测量系统的误差补偿方法，大大提高了工件

尺寸测量精度， 从补偿前的 ５２０ μｍ 提高到了

４０ μｍ。尤勇等［１０］基于线激光研制了客车踏板孔位

直径检测系统，系统的测量精度为 ±０．２５ ｍｍ。刘
旭［１１］提出了一种基于工业机器人结合线激光位移

传感器的发动机叶片测量方法，可以快速得到叶片

的测量点云数据，显著提高了测量效率。 潘建州

等［１２］以线激光位移传感器为主体，构建了蜗杆综合

偏差检测平台，其能够对蜗杆型面进行快捷准确的

检测。 马振飞［１３］ 将线激光传感器与机器人运动相

结合实现了异构铸件型面的高效检测。 邓世祥

等［１４］通过在立式数控加工中心搭载线激光位移传

感器，并结合入射倾角误差补偿策略实现了航空叶

片型线数据较为准确的测量。 周晏锋等［１５］ 通过在

机床上加装线激光位移传感器，并结合标定技术，实
现对平面和孔的扫描测量，以确定工件在机床中的

精确位置。 上述研究可以发现线激光的准确测

量要考虑激光入射光线和待测工件的姿态，以及待

测工件的材质和结构等。 毛刺从尺度上看属于

细观结构，其特点为尖锐 、非连续 、非光滑和易

突变。
本文基于线激光位移传感器搭建了一套孔毛刺

测量系统，该系统可以实现孔全域毛刺高度、根厚度

的测量和几何形貌展示，并基于最小二乘中线、算术

平均波动和均方根波动计算毛刺评价指标。 该研究

有助于提高孔毛刺检测效率，对钻孔工艺参数的优

化具有重要意义。

１　 测量原理及误差分析

１．１　 毛刺测量原理

本文选择基恩士 ＬＪ－Ｇ０３０ 高精度 ２Ｄ 激光位移

传感器测量孔毛刺，其测量原理如图 １ 所示，工件沿

Ｙ 轴做匀速运动，并按指定位移间隔触发激光位移

传感器采样，从而实现待测孔周边轮廓信息的获取。
基于该方法搭建的测量装置实物如图 ２ 所示，工件

水平放置在精密滑台上，带绝对编码器的步进电机

通过联轴器驱动精密滑台实现工件沿 Ｙ 轴的匀速移

动，精密滑台每运动 ０．０４ ｍｍ 触发激光位移传感器

采样一次。
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图 １　 孔毛刺测量原理

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｏｌｅ ｂｕｒｒ
2D激光移传感器 工件 联轴器

精密滑台 带绝对编码器的步进电机
图 ２　 测量装置实物图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 测量误差分析

１．２．１　 杂散光误差影响

杂散光指的是在实际测量中激光接收器捕获到

除被测表面以外反射回的光线［１２］，主要分为底面杂

散光和侧面杂散光，如图 ３ 所示。 底面杂散光是由

于线激光照射到孔底面时，一部分光线会经孔壁反

射到激光接收器。 侧面杂散光是由于线激光倾斜时

照射到孔壁，此时会反射到孔底面被接收器接收。
因此，底面杂散光和侧面杂散光都是采集到被测表

面以外的光线从而影响测量效果。 根据前期试验，
本文通过在待测孔里填充白色柔性纸消除杂散光的

不利影响。
１．２．２　 ２Ｄ 激光倾斜误差

测量装置的安装过程会引入装配误差，其中激

光位移传感器绕 Ｙ 轴（见图 １）的倾斜（见图 ４（ａ））
会产生测量误差。 为了消除该误差，本文使用区域

１ 和区域 ２ 的数据计算拟合线，并将其绕测量中心

旋转为水平，从而实现倾斜校正，其过程如图 ４（ｂ）
和图 ４（ｃ）所示。
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待测孔

激光接收器

底面杂散光

激光发射器

图 ３　 杂散光影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｌｉｇｈｔ

激光位移传感器

待测工件

传感器测量中心
(Z=0,X=0)

区域1 区域2
白色柔性纸

(a）倾斜示意

(b)倾斜校正前 (c)倾斜校正后

图 ４　 线激光倾斜误差及校正

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｌｔ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｌａｓｅｒ

２　 孔毛刺测量与评价方法

２．１　 毛刺测量算法

将线激光位移传感器的每次采样分为两个数据

点集合 ｛Ｑｉ（ｘｉ，ｚｉ）｝ 和 ｛Ｑ ｊ（ｘ ｊ，ｚ ｊ）｝， 在对 ｛Ｑ ｊ（ｘ ｊ，
ｚ ｊ）｝ 部分进行计算时，先将点集中的 ｘ 坐标倒序存

放，经过检测与计算后再还原。 针对数据点集合

｛Ｑ｝ 计算毛刺高度与根厚度，步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　 截取毛刺轮廓。
根据采集的原始数据设定阈值 ｋ（ｋ 值由被测材

料表面粗糙度决定，可观察原始数据得出），若 ｚｉ ＋３ －

ｚｉ ＞ ｋ 就令 ｕ ＝ ｚｉ，如果 ｚｉ ＞ ｕ 则将数据点存入新的

集合 ｛Ｑｂ（ｘｂ，ｚｂ）｝， 该数据集用于描述毛刺轮廓。
图 ５ 所示为被测孔一次采样的轮廓图，图 ６ 所示为

用上述方法截取的毛刺轮廓。
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图 ５　 被测孔一次采样的轮廓图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ａ ｔｉｍｅ
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图 ６　 算法截取的毛刺轮廓

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｓｔｅｐ ２　 求解平面高度。

对于原始的数据点集合 ｛Ｑ｝， 将没有达到阈值

ｋ之前的数据点存入一个数据集合 ｛Ｑｕ（ｘｕ，ｚｕ）｝，并

计算 ｚｕ 的平均值 Ａ，将 Ａ 定义为被测件的平面高

度。
Ｓｔｅｐ ３　 提取波峰。
针对截取的毛刺轮廓数据点集合 ｛Ｑｂ（ｘｂ，

ｚｂ）｝， 如果 ｚｂ ＞ ｚｂ－１ 且 ｚｂ ＜ ｚｂ＋１， 则取出波峰

｛Ｑｍａｘ（ｘ，ｚｍａｘ）｝。
Ｓｔｅｐ ４　 计算毛刺高度。
毛刺高度 Ｈ 为波峰与平面高度之差，即

Ｈ ＝ ｚｍａｘ － Ａ （１）
　 　 Ｓｔｅｐ ５　 计算毛刺根厚度。

在毛刺轮廓数据点集合 ｛Ｑｂ（ｘｂ，ｚｂ）｝ 中，记第

一个数据点为 （ｘａ，ｚａ）， 波峰的数据点为 （ｘｂ，ｚｍａｘ），
其中 ａ和 ｂ分别为第 ａ个数据点和第 ｂ个数据点。 而

每一条激光线中相邻两个数据点之间的距离为固定

值 Ｌ，则毛刺根厚度 Ｔ 为

Ｔ ＝ （ｂ － ａ） × Ｌ （２）
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　 　 毛刺高度与根厚度的计算示意如图 ７ 所示。 根

据每次采样获取的待测孔毛刺高度与根厚度数据，
便可描述整个孔的毛刺轮廓。
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图 ７　 毛刺高度与根厚度计算方法

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｕｒｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２　 孔毛刺评价

通过上述毛刺测量算法可得到每次采样的毛刺

高度与根厚度信息，但为便于观察毛刺分布和评价

待测孔的质量，需要找到每次采样后计算获得的毛

刺高度值和根厚度值与被测孔圆周展开的对应关

系，具体方法如下（见图 ８）：
假设通过 ｎ 次采样完成待测孔的遍历，这可等

效为孔被 ｎ 条激光线同时测量，其中孔边缘两条与

孔相切的激光线各获取圆周上一个位置的毛刺数

据，中间的激光线则获取圆周上两个位置的毛刺数

据。 规定第１条激光线 Ｌ１ 的毛刺数据对应圆周展开

度数为 ０°，第 ｎ 条激光线 Ｌｎ 对应展开度数为 １８０°，
中间第 ｍ 条激光线 Ｌｍ 两端毛刺数据对应的展开度

数分别为

Ｌｍ ＝ （ １８００

ｎ － １
）（ｍ － １），３６０ － ［（ １８００

ｎ － １
）（ｍ － １）］

（３）

180?

270?

90?

0?
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v 第1条激光线第n条激光线
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图 ８　 毛刺高度和根厚度与圆周展开度数的对应方法

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｂｕｒｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 　 利用图 ８ 的方法得到测量数据与圆周展开度数

的对应后，便可描绘待测孔的毛刺高度及根厚度沿

圆周方向的波动。 图 ９ 所示为测量某钢板 ５ ｍｍ 孔

出口处的毛刺高度波动。 进一步本文将用波动线的

最小二乘中线评价待测孔毛刺的平均高度和根厚

度，并用算术平均波动和均方根波动来描述毛刺的

均匀性，实现毛刺的量化评价。 上述最小二乘中线

定义为波动线上各点至该线的距离平方和最小的水

平直线， 算术平均波动 Ｗａ 为波动线上各点至最小

二乘中线距离绝对值的算术平均偏差， 均方根波动

Ｗｑ 为波动线上各点至最小二乘中线距离的均方根

值。 Ｗａ 和 Ｗｑ 的计算公式为：

Ｗａ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｓｉ ｜ ， Ｗｑ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓ２ ｉ （４）

式中： ｎ 为波动线上点的个数， ｓ 为波动线上的点到

最小二乘中线的距离。
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图 ９　 孔毛刺波动及量化评价指标

Ｆｉｇ．９　 Ｈｏｌｅ ｂｕｒｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３　 孔毛刺测量精度实验

３．１　 重复度测试

重复度测试使用本系统对三个钻孔出口毛刺的

平均高度进行测量，钻孔对象为厚度 ２ ｍｍ 的 ６０６１
铝合金板。 对每组样品分别进行 ２０ 次测量实验，为
避免光照影响，测量时在没有日光直射的环境中进

行。 三个孔的重复度测量结果如图 １０ 所示。
　 　 在没有光源干扰的实验室环境下进行了此三组

测试，激光位移传感器工作距离为 １０ ｍｍ，测量精度

为 １ μｍ。 由实验数据可知，第一组样品求得的毛刺

平均高度的变化范围为 ４３．４８～４４．２７ μｍ，第二组样

品求得的毛刺平均高度的变化范围为 ４１． ０４ ～
４１．７ μｍ，第三组样品求得的毛刺平均高度的变化范

围为 ５２． ６４ ～ ５３． ２ μｍ，系统的重复性测量误差 ＜
０．８ μｍ，具有很好的稳定性。
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图 １０　 三个孔的重复度测量结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅｓ

３．２　 准确度测试

准确度测试使用德国布鲁克 ＮＰＦＬＥＸ 三维形

貌仪和千分表分别对重复度测试的三个样品进行毛

刺高度测量。 由于千分表会对毛刺造成一定程度的

破坏，因此先用三维形貌仪进行测量。 千分表和三

维形貌仪的测量方案如图 １１ 所示，两种方案均选取

孔边缘相同的四个位置进行测量，并取四个值的算

术平均值作为待测孔出口处的平均毛刺高度，测试

结果如表 １ 所示。

测量结果

三维形貌仪千分表测针

毛刺

工件运动

图 １１　 千分表和三维形貌仪测量方案

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅｒ ａｎｄ ｄｉａｌ ｇａｕｇｅ

表 １　 三种方法的测量值

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉａｌ ｇａｕｇｅ， ３Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅｒ ａｎｄ ２Ｄ ｌａｓｅｒ

待测孔编号
千分表

测量值 ／ μｍ
三维形貌仪

测量值 ／ μｍ
本文方法

测量值 ／ μｍ

１ ４１．８ ４９．１５１ ４４．２５

２ ３５．６ ４４．４５ ４１．７

３ ４８．７４ ５５．６４ ５３．２

　 　 由表 １ 可以看出，千分表的测量值小于三维形

貌仪与本文方法的测量值，这主要因千分表为接触

式测量，测量过程的接触力引发了毛刺压缩变形。
线激光与三维形貌仪的测量差异则可归结为采样点

数的不同，即三维形貌仪在测量时只选取了四个点

的毛刺高度进行测量，而本系统对孔全域进行了扫

描测量。
通过上述重复度和准确度测试结果可以看出，

本文基于线激光位移传感器开发的测量系统可以满

足毛刺测量需求。

４　 孔毛刺测量应用

结合前文的毛刺测量算法和孔毛刺评价指标，
本文基于 ＰｙＱｔ５ 开发了孔毛刺评价系统（见图 １２），
该系统不仅可以可视化孔全域的毛刺 ３Ｄ 形貌和 ２Ｄ
波动，还可给出毛刺及其评价指标的量化值。 其可

方便用于以减小毛刺为主要目标的钻孔工艺优化。
图 １３ 给出了三种不同的钻削工艺，其差异主要体现

在当钻尖到达工件底层（图 １３ 中 ｔ 时刻）至完全钻

出（图 １３ 中 ｔ′时刻）这段时间的进给量变化，工艺 Ａ
为按正弦曲线的渐进变进给，工艺 Ｂ 为阶跃变进

给，工艺 Ｃ 为恒进给，三种工艺下主轴转速相同

（２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）。图 １４ ～ 图 １６ 展示了三种不同钻削

工艺下孔出口处毛刺高度和根厚度的波动情况，根
据 ２．２ 节定义的评价指标，可以看出工艺 Ｂ 对毛刺

高度和根厚度有最好的抑制（比较图中 Ｍ 值），并能

得到较工艺 Ａ 和 Ｃ 均匀的毛刺 （比较图中Ｗａ 和Ｗｑ

值）。
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图 １２　 孔毛刺评价系统界面
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图 １３　 三种不同钻削工艺示意
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图 １４　 工艺 Ａ 孔出口毛刺测量结果
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图 １５　 工艺 Ｂ 孔出口毛刺测量结果
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图 １６　 工艺 Ｃ 孔出口毛刺测量结果
Ｆｉｇ．１６　 Ｂｕｒｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃ
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５　 结　 论

现有通过专用设备的非接触式测量模式不能快

速实现对孔全域的毛刺高度及根厚度的测量，并且

不能自动给出量化的评价指标。 本文提出基于线激

光位移传感器的孔毛刺检测方法，并基于该方法搭

建了测量平台，然后对测量过程的误差来源进行了

分析和解决，进一步提出了毛刺高度及根厚度测量

算法和毛刺评价指标及其量化形式，最后对测量系

统的重复度和准确度进行了实验，并将其应用到以

减小毛刺为目标的钻孔工艺优化中。 结果表明，该
系统不仅可以实现孔全域毛刺 ３Ｄ 形貌和 ２Ｄ 波动

的可视化，还可量化毛刺及其评价指标，其测量重复

度小于 ０．８ μｍ，毛刺高度测量精度为 ５ μｍ，能够满

足孔毛刺的精密测量和钻削工艺评价。
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