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激光光刀三维扫描技术在活塞检测中的应用研究

张庆。陆鹏

(七一一研究所，上海200090)

摘要：针对某型发动机工作时噪声过大，活塞磨损严重这一问题．采用激光光刀三维扫描技术

对活塞的外形进行检测，获得其外形数据及关键部位尺寸；通过粗糙度分析，研究关心区域的磨

损情况。研究结果表明：过度磨损系活塞变形造成：研究同时表明：激光光刀三维扫描系统因其

使用环境要求低，属非接触式测量，使用简便，测量精度高、范围广，可在实际工程得到进一步

的应用。
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AppHcation Research of Laser Knife 3D Scan

Technology Used on the Detection of Pisto璐

Zhang Qing，Lu Peng

(Shanghai Marine Diesel Engine Researeh Institute，Shanghai 200090)

AbStraCt： One type of engine had the problem of big noise and serious piston wearing． Using laser knife

3D scan technology to detect the contour，thus obtained the contour data and diameters of the key loca—

tions． By roughness analysis，娃le wearing condition of the eoneemed areas was studied．The research re—

sults showed that the oVer—wearing was caused by defonnation of the piston．]ⅥoreoVer，as laser knife 3D

scan system has little requirements on application envimnment，and is one kind of non—contact measure—

ment，it is easy fbr operation，has high accuracy and wide application range，and therefbre could be used

in further enginee订ng叩plication．
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0 引 言

内燃机活塞工作条件恶劣。首先，它承受很大

的载荷．其顶部作用着不断变化的气体压力：活塞

在气缸里高速运动，产生很大的往复运动惯性力，

而且是周期性的，易产生疲劳损坏。其次，活塞在

工作中承受很高的热负荷，活塞顶与燃烧室中最高

温度达到l 800～2 600℃．而活塞裙部温度相对较

低。造成活塞受热变形不均匀，易产生变形。再

次，活塞沿气缸做高速滑动，高速柴油机的活塞平

均速度可达12—14(m·s一)，承受很大的磨损；活

塞裙部承受侧向力，加速磨损，高速发动机中，活

塞组的摩擦损失最高约占总摩擦损失的65％以上。

此外，活塞装配与气缸内壁有间隙，活塞在沿气缸

作往复运动过程中还会发生横向晃动，尤其在由压

缩行程终点过渡到工作行程始点时，活塞的横向晃

动相当猛烈，造成与气缸壁的撞击．引起活塞裙部

变形，致使气缸套产生振动、穴蚀及开裂。这也是

发动机噪声的主要根源之一。

本文主要针对某型发动机工作时噪声过大．活
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塞磨损严重这一问题，开展相关研究，即采用激光

光刀三维扫描技术对活塞的外形进行检测‘11．检

测结果发现，活塞过度磨损系变形造成。

1 激光光刀三维扫描系统及测量原理

固体激光体积小、功率大、性能稳定、模式好

等优异特点使其在工业生产、科研等领域被广泛应

用。激光光刀以固体激光为光源，通过光学元件形

成一条较细、能量集中的激光线。将该激光线投射

到被测物体表面，结合自行研制的360。全景扫描专

利技术(回转体三维扫描系统，z1201020685726)，

可以测量直径波动范围10。120 mm物体的外部形

貌。测量灵敏度达到0．01 rIlITl以上。

如图1所示，固体激光器1发出的激光经过柱

面镜2的扩束，形成Y方向等厚度而在zx平面发

散的“光片”。即光片的宽度是从柱面镜向远处扩

大的，而厚度(即Y方向)不变；再将非球面透镜3

放置在柱面镜的焦点处．可以实现光的准直．这样

“光片”在zx平面上受到约束，使其宽度一致，

而且厚度方向进一步缩小：最后用“刀口”4遮挡

(过滤)掉该片光的边缘杂光，形成一条亮度集中，

厚度均匀，宽度一致的“光刀”5。“刀口”4可

以调节宽度，从而决定“光刀”的宽度。

fz
一
卜固体激光器2一柱面镜3一非球面透镜4一“刀Lj”5一“刀口”

图1 激光光刀原理示意图

按照如图2所示的光路布置，可形成激光光刀

三维扫描系统的空间布局。辅助于相应的控制系

统、图像采集系统及数字后处理系统就可以实现对

活塞等空间三维物体外形的全景扫描[2][3。。激光光

刀被投射在被测物体的表面，被测物体固定在分度

旋转台上，当旋转转台时。以激光光刀投影方向为

对称轴，对称布置的两个CcD摄像机，可同时连

续采集图片到计算机中。

CCD(Charge．coupled Device)摄像机为电荷耦

合元件，是一种可以将光学影像转化为数字信号的

半导体器件。也称为CCD传感器。两个ccD摄像

机的设置是为了有效地减少盲区[4]。两个CCD的

数据通过标定技术实现匹配，匹配后误差很小。从

CCD摄像机中采集到的光刀图像，在显示器中是

一条与周边产生较大反差的亮线，为提高测量精

度，取其明暗交界处作为摄像机的聚焦中心。

图2原理示意图

激光光刀在物体表面上受到物面高低起伏变化

的调制，当观察方向与投影方向成一角度日时，就

可以观察到光刀投影单线由于受到调制而形成的一

条曲线，物面的高度信息就包含在这条曲线当中。

当旋转分度旋转台时，该投影单线在模型表面扫掠

过，就不断被改变，连续的改变可以产生空间回转

的曲面，该信息被成像系统一摄像机捕捉到计算机

中。首先进行系统标定，将半径为rn的参考柱面

(标定柱)放置在分度旋转台的中心，调节摄像机

的倾斜角度，并通过调节以保证激光光刀通过旋转

中心的同时，激光光刀的方向还与标定圆柱的母线

平行，标定结束，获得位置参数，再将待测物体放

置在转台中心位置进行实测。分析曲面与参考面的

相对关系，可以获得被测物体表面的全部高度数

值，再经过三维重构，最终形成空间三维模型的轮

廓。利用如下三维形貌的测量计算公式[5]，获得

三维形貌数据：

D=碱而‰丽+r0
式中：^为待测表面到参考表面的距离，M为系统

的放大倍率，即ccD和成像镜头对被测物体的放

大倍率，矗为待测物体到CCD靶面的距离，口为光

刀投影方向与待测物体表面法线方向的夹角，rn为

参考柱面(标定柱)的半径。

2试验检测结果分析

将需要检测的发动机活塞放置在分度旋转台上

(图3)，将激光光刀投射在其表面，匀速旋转分度

旋转台，光刀在其表面均匀扫掠．其过程被摄像机

采集到计算机中并最终建立其数字化的三维形貌一

数字模型，见图4。由激光光刀三维扫描系统测量

其精确形貌，从而可以分析出可能的变形情况或磨

损情况，进一步为设计加工或校核打下基础。
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图3活塞在测量中

图4活塞三维形貌数据模型

2．1 形貌分析

从数字模型中可以获得相关数据，如各个截面

的周长、面积以及形状等，见图5。例如，经激光
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光刀三维扫描系统测量后，被测活塞的数字模型(图5

(a)图)、不同剖面位置的轮廓数据可以立即得到。

获得待测物体的数字模型后。可以获得很多关

心的数据。例如，图6(a)显示了活塞磨损后各个

截面的面积数据(mm2)，横轴从左向右对应活塞从

裙部到顶部，由于活塞销座孔存在．激光光刀未能

形成反射．故扫描得到的面积不连续，图6中显示

该处面积为零，实际不为零。图6(b)放大显示了

活塞第一环岸部到被测活塞顶部．即虚线框中的截

面面积，表l则对应测量获得的面积数值．采样点

为等距离的9个点。

(a1

图5

A．A剖而轮廓 B—B剖面轮廓

fbl

活塞剖面的轮廓形貌

—、
—＼J
＼、

’＼。

l 2 3 4 5 6 7 8 9

采样点

(b)

图6 活塞截面面积数据及局部放大图

表1 活塞第一环岸部到被测活塞顶部截面面积

单位：mm2

编号 l 2 3 4 5 6 7 8 9

面积 6 942．438 6 942．254 6 941．90l 6 940．759 6 939．778 6 938．181 6 936．552 6 935．60l 6 933．778

上述数据显示：活塞第一环岸部到被测活塞顶

部存在一定锥度，这是因为活塞顶部热载荷最大，

而热量分布梯度随顶部到裙部的位置递减，故需要

给予顶部一定的膨胀余量，但同时也可能是磨损后

造成噪音大的原因之一。

2．2粗糙度分析

从激光光刀三维扫描系统中获得的三维数字模

型中还可以得到另一个重要的数据，即表面粗糙度

信息，这也是检测活塞磨损情况的重要指标。通常

采用高度特性参数尺。，又称之为轮廓算术平均偏

差，作为粗糙度的评定标准，尺。可近似为：取样长

度内轮廓偏离基准值的算术平均．计算公式如下：

耻丢耋I y (2)

式中：yi为第i点的轮廓偏距，即其至基准线的距

离。理论上，找到基准线，并取样测量一段轮廓，

就可以得到这段轮廓的粗糙度。实际上这样做比较

困难，首先是基准线的选择就有不确定性，其次，

逐点测量的精度很难有所保证。而采用激光光刀三

维扫描系统可以很好地解决此问题．因为它的计算
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基准可以人为指定。

用显微镜观测活塞表面．由于机械加工或工作

磨损．活塞表面会产生微小谷峰，这些微小谷峰的

高低程度和间距状况称为表面粗糙度。它是一种微

观几何形状误差，也称为微观不平度。例如，在

10x显微镜下可以观测到的活塞圆周面的某个局部

图7，其中明暗显示即为微小的谷峰在光线照射下

的不同反射效果。同样，当激光光刀扫描到活塞表

面上时，由于活塞表面微小的谷峰的存在，笔直的

激光光刀将发生变形。

当激光光刀扫描活塞圆周一周后，可获得活塞

柱面上的全部粗糙度信息．下图8显示了活塞圆柱

形表面经扫描后的形貌平面展开图。由于激光光刀

在活塞表面沿其母线平行方向扫描，并且活塞圆柱

形表面的谷峰造成了直线形的激光光刀被这样的高

低起伏所调制，产生微小弯曲，从而表现在图像上

是灰度的微小变化，从灰度的微小变化可以反算出

粗糙度的大小【6j。

如此．可以得到任意一条母线上的粗糙度分

布，将所有母线上的粗糙度算术平均，再得到整个

测量区域(或我们关心的部分区域)的粗糙度。例

如分别对活塞裙部的活塞销座孑L处及其旁边各取一

块区域，大小为300×300Pixel(像素)，即图8中方

框所围区域．分别测得粗糙度分布如图9。

图7活塞表面局部显微放大图

圃口●

图8活塞外表面扫描结果展开

图9粗糙度分布图

由于活塞销座孑L受力较大，磨损相应也大，故

其平均粗糙度大于3肛m，而其旁边的区域粗糙度

小于1．5“m。

3 结 论

本文应用激光光刀三维扫描测量系统对活塞实

体进行了检测，得到其三维数字模型，分析三维数

字模型可得到待测物体的外形和表面粗糙度信息。

从这些关键数据人手，可研判变形、磨损状况。研

究结果可以对活塞检测(例如用于推断润滑情况是

否理想)、设计、改进等提供重要依据。同时，研

究表明：该激光光刀三维扫描系统使用环境要求

低．又是非接触式测量，可以广泛地应用在模型测

绘、无损检测等领域；该系统使用简便，测量精度

fb)

50

高、范围广，在实际工程应用中前景看好。
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