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基于 IGES的激光扫描投影文件解析方法研究
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摘     要：激光扫描投影仪能够实现待装配零部件线框轮廓的精准位置投影，能够大幅度改善由传

统装配方式所引起的精度差，效率低等问题。为了在自主研发的激光扫描投影系统中实现可直

接读取 IGES（初始化图形交互规范）格式的三维数模激光投影，研究了多特征图元提取和文件

自动生成方法。该方法通过提取待投影线框图形的点、线、面等数据特征，以元胞的方式存储

在 .ply 格式文档中，通过 .ply 文件对数控开关进行延时控制以及对二维振镜轨迹进行操控，实现更

加智能化地控制激光扫描投影。应用 12 个 IGES 格式图元的投影实验验证，该方法可实现所有图

元清晰投影且激光轮廓线宽优于 0.3 mm，通过这种新型投影系统可提高车间装配生产效率，改善

装配精度。
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Abstract：The laser scanning projector can realize the precise position projection of the wire frame contour for

the  components  to  be  assembled,  and  can  also  greatly  improve  the  problems  of  low  precision  and  low

efficiency caused by the traditional assembly method. In order to realize the 3D digital model laser projection

in IGES format that can be read directly in the independently developed laser scanning projection system, the

multi-feature  image  primitive  extraction  and  the  automatic  files  generation  method  were  studied.  In  this

method,  the data features such as points,  lines,  and surfaces of  the wire frame graphics to be projected were

extracted and stored as the cellular in the .ply format file. The delay control of the numerical control switch and

the control of the 2D vibrating mirror track were carried out by the .ply format file, which realized the more

intelligent  control  of  the  laser  scanning  projection.  The  projection  experiment  of  12  IGES  format  image

primitives verify that the proposed method can achieve the clear projection of all the image primitives, and the

laser contour width is better than 0.3 mm. The assembly efficiency of the workshop and the assembly precision

can be improved by using this new projection system.
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引言
近年来由于模型定义、数字孪生等技术在我

国制造业的拓展和深入，先进装配制造技术领域

朝着数字化、智能化和柔性化方向不断发展。对

于飞机制造业而言，机械臂、激光跟踪仪等数字化

设备已在国内主要先进制造企业得到广泛应用。

在日趋激烈的竞争环境下，各先进制造企业如何

通过数字化设备来提高产品精度，如何提高生产

效率就成为各企业所关注的核心问题。对于飞机

装配的定位问题，小型连接件约占飞机零件总数

的 30%，数量极为庞大，外形多样且装配工艺繁

多，但目前却仍采用固定夹具，量尺划线，钻铆模

板等人工装配方式 [1]。上述加工装配方法存在着

定位精度低、效率差等问题。这些问题是目前先

进制造装配业中亟待解决的技术瓶颈。

激光扫描投影技术是将零部件的三维 CAD数

模，通过驱动二维振镜扫描系统使激光器出射的

光线被快速转折，绘制出由激光线快速循环扫描

形成的零部件外形轮廓线框。其利用激光在待安

装和加工区域扫描形成的清晰、明亮的零部件轮

廓线框，帮助技术人员得到更加直观和实用的信

息，使其操作更加精确、高效。这种方法有效地将

数据模型与实际制造和装配衔接起来[2-3]。

长春理工大学在激光扫描投影技术方面已进

行了多年的研究，完成了基于四元数法的坐标转

换参数求解方法的研究，提高了所研制激光扫描

投影系统的校准精度 [4]，可实现对 3D投影空间进

行智能定位分析 [5]，并应用反远距结构提高动态自

聚焦精度要求 [6]，采用 Fleury算法优化了投影路

径 [7]。本文为了使自主研发的激光扫描投影系统

可直接读取三维数模，更快速智能地实现激光扫

描投影，研究了一种多特征图元提取与投影文件

自动生成方法，可以直接获取 CAD数模中扫描投

影轮廓线框图形所需的点、线、面等特征数据，并

对这些数据进行分析处理形成激光扫描投影控制

文件。

1    IGES 文件分析
IGES（ Initial  graphics  exchange  specification，初

始图像交换规范）作为一种 CAD/CAM间的产品数

据交换文件方式被普遍接受。通过这种文件的结

构与使用数据和字符串的表达方式，可对几何及

非几何产品数据进行规定[8]。

1.1    IGES 文件格式表述

IGES的整个文件由若干行组成，每行固定有

80个字符，行数任意，采用二进制格式[9]。

IGES文件一般由五、六个部分构成，每一部

分的行数各异，各部分的标志都被记录于该行文

字的第 73个字符上，这些标志来源于英文释义首

字母，如目录条目段（directory entry section）的数据

便采用目录的英文首字母 D来标记，用 P对参数

数据段（parameter data section）进行标识，结束段

（terminate section）会以字母 T来注明[10]。

目录条目段的作用如同一本书的目录索引一

样，引导读者于数据段查找对应信息，该段记录了

图形的种类与数据的编号等。

参数数据段记录了如三维坐标，绘制形式等所

绘实体的数据参数，按照绘制种类，参数坐标的顺

序排列。

结束段位于文末对其他段落行数进行交代。

1.2    IGES 文件的具体解析方法和流程

IGES文件中描绘框图的数据信息被尽数记录

于目录段和参数段。其中目录段记录了该图形中

所有实体的基本属性信息。每个实体信息需占据

两行目录条目段来记录，记录次序为任意的，表 1
列出了目录段各条目信息[11-12]。

 

 
 

表 1    目录条目段数据信息

Table 1    Data information of directory entry segment
 

1−8 9−16 17−24 25−32 33−40

实体类型号 参数数据起始行号 结构 线性模式 层

实体类型号 线宽 颜色号 参数行计数 格式号

41−48 49−56 57−64 65−72 73−80

视图 变换矩阵 相关性 状态号 序号

保留 保留 实体标号 实体下标 序号
 
 

其中实体类型号是对实体类型进行编码，用以

区分不同实体，参数数据起始号即为该数据于数

据段的首行号；层为该实体所占据的图层号，二维

图形的图层为 0；变换矩阵是指 2个坐标系下对图
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形进行映射的矩阵指针号，不需要变换矩阵时其

值为 0；状态号是由 4个双字节来表征其可见、从

属、使用、标志属性；线宽为所绘制线段可见宽度，

其最值受限于全局段，最小值为 0；颜色号为区分

图形颜色所设的数字代号；参数行计数代表着该

数据于参数数据段所占行数，格式号为在原有解

释上的再说明[13-14]。

从参数数据段可获得边框图形的坐标数据。

通过对 D段以及 P段分析可以获得轮廓图中有关

图形种类、图层、端点坐标等数据信息，可用来指

导工人进行零部件的定位安装。

如图 1所示，这是一份 IGES文件的 TXT格式

打开。目录段的实体类型号 106代表所画图形为

矩形；参数数据起始行号为 1，表示这个数据占据

数据信息段的首行；由上图目录段信息可知图层，

线性模式均为 0；无变换矩阵，线宽代号为 70；其中

颜色代号为 8，代表所画矩形为白色；参数行计数

为 1，代表该信息在数据信息段仅占一行；由状态

号可看出，该图形为可见、独立、几何，层状态为总

体自顶向下的，格式号为 63。
 

 

 
图 1    长方形 IGES 文件

Fig. 1    Rectangular IGES file
 
 

从参数数据段我们可以获悉，这个矩形是通过

第 1种方式绘制的，即依次序给出 5个关键坐标点

（首末端点重合）的坐标信息而绘制成。通过其坐

标信息可以得知该图形是一个以原点为起点，长

为 200 mm，宽为 100 mm绘制在第四象限的矩形。

鉴于以上对 IGES文件的研究，自主研发出一

套可进行多特征图元提取和文件自动生成的程

序，进而控制激光扫描投影系统。

1.3    IGES 文件数据信息提取及.ply 文件生成

为获取一个可控制激光扫描投影的 .ply格式

文件，可先从三维设计软件中进行创成式设计。

边框提取获得该数模轮廓图，将得到的轮廓图存

储为 IGES格式。将 IGES文件导入自主研发的多

特征图元提取和文件自动生成程序中，进行文件

解锁分析。

将文件导入后，程序首先会访问其目录条目

段，获取其第 4列偶数行信息。通过这条信息来判

断该图形在参数数据段的起始位置及占用的存储

空间。经程序做出初步判断后会对占用两行及两

行以上的数据信息进行拼接。待数据信息处理好

后将其进行循环判断，并根据图形的类型进行分

类。如首行信息为 100的是圆形，需将其归总到圆

类，然后获取其圆心坐标和半径。当实体类型号

为 106时该图形为多边形，需判断其边数及绘制方

法，进而获取关键点坐标。将分类好的参数信息

按照图形的关键点数据，利用拆分、重组、导入结

构体等方法将关键数据存入对应形状的元胞中按

照其所属类别导出。

最后需根据装配所需求的加工方式、材料以

及加工步骤的不同，将从元胞中导出的数据加以

整理生成.ply文件。.ply文件首先根据图形的类型

将不同的元胞数据做组别区分，每一组包含一个

完整的图形信息；之后按照图形所属整体图形的

不同区域进行项目划分；最后按照加工工艺、加工

技术、图层等因素进行图层划分。整个.ply文件遵

循由组别到项目，最终到图层的层层递进方式设

计而成。在.ply文件的控制下，激光扫描投影系统

便可进行分图层投影，从而指导工人在工件上进

行零部件的装配加工。图 2为 IGES格式经多特征

图 元 提 取 和 文 件 自 动 生 成 程 序 处 理 后 转 换

成.ply格式的结果图。
 

 

projection.igs

Demo.ply

多特征图元提取和
文件自动生成系统

 
图 2    IGES 转换成.ply 结果图

Fig. 2    Result diagram of IGES converting to .ply
 
 

2    基于 IGES 文件的投影系统实验
2.1    新型激光扫描投影系统设计

基于多特征图元提取和文件自动生成的激光

扫描投影系统主要由可调谐激光器组模块、聚焦

模块、二维振镜模块、反馈光强探测模块、驱动控

制模块以及数据处理模块组成 [15]。其中驱动模块
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是由基于自主研发系统生成的 .ply文件完成的。

通过对数控开关的开合延时以及对二维振镜偏转

轨迹的控制，该系统可以将计算机辅助设计的

CAD模型以激光束轮廓线的形式按照 1∶1的比

例精确地成像到工作面上，从而指导工人装配 [16]。

该套系统能够将 CAD工程设计与激光辅助制造衔

接起来，直接指导工人在主体上进行零部件装配。

搭建的激光扫描投影系统的结构图与实物图

如图 3所示。
 

 

(a) 激光扫描投影系统结构图
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(b) 激光扫描投影系统实物图
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图 3    激光扫描投影系统

Fig. 3    Laser scanning projection system
 
 

激光经过聚焦模块进行准直扩束，透过分束镜

激光到达二维振镜模块，通过二维振镜的快速偏

转使激光束在被投影工件表面进行投影。到达靶

标面后光线沿原路返回，在分束镜处反射进入探

测模块。其中二维振镜转动受自主研发程序处理

后生成 .ply文件。在投影过程中依照从组别到项

目最终到图层，由低到高顺序投影便可实现分图

层指示多种材料及多种处理工艺的零部件装配。

这种方法可提高工作效率，减少人工成本。基于

自主研发程序处理的激光扫描投影系统工作流程

图如图 4所示。

2.2    新型激光扫描投影系统实验

从 SolidWorks、CATIA等画图软件数模中提

取出所需要装配部分的结构图，如图 5所示。将提

取出的结构图存储为 IGES格式，该结构图的 IGES

文件如图 6所示。通过对 IGES文件分析处理生成

含有投影图像三维坐标的.ply文件。将.ply文件输

入激光扫描投影系统，通过对二维振镜及数控开

关的控制可实现在投影面根据不同加工工艺、不

同加工材料投影出复杂图形，进而指导装配。
 

 

开始 结束

打开激光器
 进行投影

激光到达投影面
 投影出结构图

对.igs文件进行
  多特征提取

.ply文件控制
二维振镜偏转

.ply文件对数
 控装置操控

激光经过分束镜

通过激光器的通断
 使非跳转线空白

激光经过聚焦模板块
     进行准直扩束

 
图 4    激光扫描投影系统工作流程图

Fig. 4    Flow chart of laser scanning projection system work
 

 

 

 
图 5    装配部分三维数模及其结构图

Fig. 5    Assembly part 3D digital model and its structure
 

 

 

 
图 6    结构图的 IGES 文件

Fig. 6    Structure diagram of IGES file
 
 

从图 6所示 IGES文件目录段信息可以看出，

目录段信息为每两行描述一个信息，根据末行的
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D24可以知道整个结构图由 12个图线组成，分别

为 7个“圆形”，4个“矩形”和 1条直线，且均在一

个图层并且颜色相同。

对照前文表 1目录条目段数据信息，可以获知

第 2列的奇数行代表其起始行号，第 4列的偶数行

代表着该实体类型数据信息占据行数。根据这些

信息有助于在实验阶段从参数数据段中挑选诸如

端点坐标、圆心坐标、以及半径等关键数据信息。

并可预先了解到某些参数数据会占据多少行，对

其进行拼接处理以方便后续操作。

将 IGES文件导入自主研发的程序中，程序将

在去除起始段、全局段和结束段等与投影无关段

落，从而直接访问目录段与数据信息段。在此过

程中程序将依据句首数字信息对其种类进行判

断，进而将其分类输入对应结构体中。将处理好

的数据导入对应元胞，并依据图形种类分类存储，

可得到如图 7所示的分类存储元胞。 

 

(a) 两点“矩形”元胞

(b) 4 点“矩形”坐标

(c) 直线端点坐标

(d) 圆心坐标及半径 
图 7    分类存储的元胞

Fig. 7    Classification of stored cellulars
 

基于圆心坐标和半径，根据下式去拟合图 7中

圆上点坐标信息的元胞：

c = a+ r× cos( j×10×0.017 5) （1）

d = b+ r× sin( j×10×0.017 5) （2）

式中：a为圆心横坐标；b为圆心纵坐标；r为半径；

c为圆上点横坐标；d为圆上点纵坐标；j为从 1～36
的整数值（×0.017 5表示取弧度）。

最后将元胞中的数据依据其不同材料以及不同

加工工艺，通过程序将其按照组别、项目和图层由

低到高分类生成可供投影的.ply文件，如图 8所示。
 

 

 
图 8    可供投影的.ply 文件

Fig. 8     .ply file for projection
 
 

将 .ply文件导入激光扫描投影系统，通过

Fleury算法对其路径进行优化并控制激光器通断，

可以改善由于二维振镜惯性引起的端点模糊 [7]，跳

转线未空白等问题。经过多次优化改良的实际投

影图像如图 9所示。

经多次实验验证，该套系统可处理 IGES格式

的 CAD文件，自动生成可供激光扫描投影系统进

行投影的.ply文件，且激光轮廓线宽优于 0.3 mm。

3    结论
本文研究了一种新型的可直接识别投影对象

的三维数模的激光扫描投影方法。该方法通过自
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主研发的多特征图元提取和文件自动生成程序将

存储在 IGES中的图形颜色、尺寸、图层、样式等

数据信息提取出来，并按照实体类型样式等信息

对提取出的数据进行分类，最终以元胞的方式存

储在.ply格式文档中。通过.ply文件对数控开关进

行延时控制以及对二维振镜轨迹进行操控。上述

方法可达到直接识别 IGES文件进而指导激光扫

描投影系统在工作面上进行投影的目的。结合长

春理工大学所研发的激光扫描投影系统可广泛应

用在航空航天制造工程中的飞机零部件装配、复

合材料铺层、图案喷涂等工作中。通过该技术辅

助装配可以大幅度提高生产效率及产品精度。
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Fig. 9    Optimized laser scanning projection image

·  616  · 应    用    光    学 第 41 卷 第 3 期

https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-1328.2018.34.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-373X.2009.05.037


agement Committee. GB/T14213-2008 Initial graphics ex-

change  specification[S].  Beijing:  Standards  Press  of

China, 2008-08-19.

中国国家质量监督检验检疫总局和中国国标标准化管

理委员. GB/T14213-2008. 初始图形交换规范[S]. 北京:

中国标准出版社, 2008-08-19.

 ZHANG Y, SHI X. Research on IGES graphic input and

display  technology  based  on  feature  information[J]. Ap-

plied Mechanics and Materials，2014，3468：644-650.

［13］

 JIA Z  Y,  MA J  W,  WANG F  J,  et  al.  Investigation  of  a

measurement  scheme  based  on  IGES[J].  Measurement，

2014，47：658-668.

［14］

 QU Song,  LI Lijuan,  HOU Maoshen,  et  al.  Study on im-［15］

proving  the  accuracy  of  laser  scanning  projection

system[J].  Laser  &  Optoelectronics  Progress， 2018，

55（2）：147-151.

曲松, 李丽娟, 侯茂盛, 等. 提高激光扫描投影系统精度

的方法研究[J]. 激光与光电子学进展，2018，55（2）：

147-151.

 WANG Shen,  WU Junhao,  NIU  Runjun,  et  al.  Research

and  application  of  laser  projection  technology  in  aircraft

conduit  bracket  installation[J].  Navigation  and  Control，

2018，17（3）：48-54.

王声, 吴军豪, 牛润军, 等. 激光投影技术在飞机导管支

架安装中的研究与应用[J]. 导航与控制，2018，17（3）：

48-54.

［16］

 

 

（上接第 610页）

 ZHAO  Kun,  CHE  Chicheng.  Design  of  wide  spectral

SWIR  star  sensor  optical  system[J].  Journal  of  Applied

Optics，2013，34（1）：21-25.

赵坤, 车驰骋. 宽谱段近红外星敏感器光学系统的设

计[J]. 应用光学，2013，34（1）：21-25.

［18］  LI  Zhantao,  FENG  Yutao,  HAN  Bin.  Design  of  optical

system  for  multi-band  all-sky  airglow  imager[J].  Acta

Photonica Sinica，2019，48（5）：0522003-9.

李战涛, 冯玉涛, 韩斌. 多波段全天空气辉成像仪光学

系统设计[J]. 光子学报，2019，48（5）：0522003-9.

［19］

应用光学　2020，41（3）　范成博，等：基于 IGES的激光扫描投影文件解析方法研究 ·  617  ·

https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2018.03.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2018.03.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2018.03.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2018.03.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2018.03.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2018.03.008
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003
https://doi.org/10.3788/gzxb20194805.0522003

