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应用彩色图像的结构光重构三维表面颜色渲染

于晓洋，赫佳峦，黄　明，吴海滨，魏正宜

（哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：为了满足许多行业已不仅需要获取物体的三维形貌信息，还需要获取物体颜色信息的现状，建立了三维表面颜色

渲染系统，对直接赋色过程中存在的因被测表面几何特性不同而带来的误差问题进行了研究。为了反映被测表面的几

何特性变化，将被测表面分解为若干子单元，由此将被测表面几何特性的变化视为各子单元与投影仪以及摄像机之间相

对位置的变化。在此基础上建立了上述位置关系的数学模型，分析了各子单元的斜率变化与其入射、反射光强的关系。

结合这种关系对颜色的影响，考虑消除入射光、反射光对颜色渲染误差的作用，给出了子单元选取准则，从而提出一种不

受入射、反射光强影响的颜色渲染方法。利用结构光三维测量系统得到的三维测量数据，进行了颜色渲染仿真实验和物

理实验，结果表明：被测表面各局部位置的入射、反射光强得到了统一的修正，渲染后颜色分量犚、犌、犅的误差均＜０．０２

（颜色分量犚、犌、犅的取值范围限定在０到１之间）。经过渲染后的被测表面颜色信息与其真实颜色基本吻合，变换测量

角度仍能获得良好的视觉效果。
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１　引　言

　　许多行业不仅要求获取被测表面的三维形貌

数据，还需要获取其颜色信息，如动画设计、文物

鉴赏、逆向工程等。彩色三维模型不但可以真实

地再现物体形状，而且能细致地展示物体的颜色

信息。颜色渲染技术有利于三维测量技术的广泛

应用［１］。

颜色渲染就是将空间采样点的颜色信息与

三维信息进行整合后赋给空间被测表面的过程。

目前的图像传感器常用犚，犌，犅 模型来表示像

素的颜色信息，因此，颜色渲染也就是获取彩色图

像上每个像素的犚，犌，犅值，结合对应的三维坐

标最终输出彩色点云的过程［２］。

传统的颜色渲染方法是将在某一环境下摄取

的彩色图像上的颜色信息直接赋给对应的空间

点。但由于颜色信息其实反映的是物体表面对入

射光线的反射特性。而入射光的波长，被测表面

粗糙度，入射、反射光强等都对表面反射的颜色信

息具有一定的影响。因此，利用传统的颜色渲染

方法得到的颜色信息含有较大的误差［３］。

本文系统以投影仪为光源，由于投影仪投射

的光强分布均匀，入射光的波长一定，若选取表面

粗糙度较均匀的被测物体，则反射的颜色信息，即

犚，犌，犅值，其实是一个随被测表面入射、反射光

强变化而变化的值。其中，影响被测表面入射、反

射光强的主要因素为被测表面斜率变化。因此，

本文在采用结构光测量方法得到的三维数据基础

上，研究如何进行颜色渲染并消除由入射、反射光

强引起的颜色误差。

２　基于彩色图像的颜色渲染

　　 为了研究颜色渲染过程中光强的影响问题，

必须在三维数据获取原理的基础上进行分析。所

以，应用适当的三维测量系统模型是本文的理论

基础。

本文搭建的结构光系统由投影仪、摄像机、计

算机组成。系统模型中，摄像机镜头中心与投影

仪器镜头中心的间距犅，投影仪投射角α，摄像机

视场角β等参数都可以通过实验标定。利用该系

统模型可计算被测表面上采样点的空间坐标（狓，

狔，狕），从而完成对被测表面的结构光三维重

构［４５］。

由于物体表面的斜率随着物体形貌的变化而

变化，从而直接影响物体表面各局部的入射、反射

光强，进而影响被测表面的颜色信息。所以，传统

的直接赋颜色的渲染方法存在较大误差［６］。

为了反映被测表面的斜率变化，本文将被测

表面分解为若干子单元，其划分方法是将物体表

面的三维点云投影到狓－狔平面上，用一个矩形

包含投影区域，并将该矩形根据需要划分为犿×狀

个方格，（犿，狀的选取可根据物体形状和表面颜

色的复杂程度以及给出的三维数据人为控制，但

方格的面积不得小于投影平面中各点的最大间

隙）；然后将每一个方格内的投影点拟合成一个平

面并以它们三维坐标的均值作为相应拟合平面的

中心，每个拟合平面可视为一个子单元。因此，被

测表面斜率的变化即可视为各子单元与投影仪以

及摄像机之间相对位置的变化，而这种变化直接

影响到各子单元的入射、反射光强，从而对其颜色

造成影响。
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２．１　被测表面的光强分析

通过分析，在本文系统中，入射距离（被测表

面到投影仪光心的距离），入射角和反射角都会影

响被测表面的入射、反射光强［７］。

２．１．１　入射光强与入射距离的关系

如图１（ａ）所示，在投影仪的投射范围内分别

截取入射角相等但入射距离犔犻不同的两个平面。

（ａ）不同入射距离的平面

（ａ）Ｆｌａｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（ｂ）不同入射角的平面

（ｂ）Ｆｌａｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１　平面入射模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｆｌａｔ

由于 投影仪投射的光能总量一定，因此平面上单

位面积的入射光强与该平面的面积成反比，又因

为平面面积与入射距离的平方成反比，所以两平

面入射光强中由入射距离决定的部分犐１′和犐２′的

比为：

犐１′

犐２′
＝
犔２１
犔２２
． （１）

２．１．２　入射光强与入射角的关系

如图１（ｂ）所示，在投影仪的投射范围内，分

别取两个入射距离相等但入射角不同的平面。由

于两平面单位面积的入射光强比为面积的反比，

由几何关系得该比值为平面边长平方的反比。平

面的入射模型如图２所示。

图２　平面的入射几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌａｔ

平面的入射角为θ，投影仪的投射角为α，当

平面面积趋近于０时，α趋近于０，则两平面入射

光强中由入射角决定的部分犐１″和犐２″的比可近似

为：

犐１″

犐２″
＝
犃犆２２
犃犆２１

＝
ｓｉｎ２θ１
ｓｉｎ２θ２

． （２）

由（１）和（２）两式可得入射光强比：

犐ｉｎ１
犐ｉｎ２
＝
犐１′×犐″１
犐２′×犐２″

＝
犔２２×ｓｉｎ

２
θ１

犔２１×ｓｉｎ
２
θ２
． （３）

２．１．３　反射光强与反射角的关系

对于常见的表面粗糙度，反射光强可用朗伯

（Ｌａｍｂｅｒｔ）模型表示：

犐ｏｕｔ＝犓ｄ×犐ｉｎ×ｓｉｎγ， （４）

式中：犓ｄ为反射率，犐ｉｎ为入射光强，γ为反射光线

与被测表面夹角，即反射角。

由（３）和（４）两式可得两平面的反射光强比：

犐ｏｕｔ１
犐ｏｕｔ２

＝
犔２２×ｓｉｎ

２
θ１×ｓｉｎγ１

犔２１×ｓｉｎ
２
θ２×ｓｉｎγ２

． （５）

若以其中一个平面的反射光强作为标准，则可将

另一个平面的反射光强修正到标准光强。

２．２　颜色渲染

通过对影响平面入射、反射光强因素的分析，

可以对被测表面的不同位置进行统一的光强修

正。由于颜色信息直接受到光强的影响，所以本

文提出一种不受入射、反射光强影响的颜色渲染

方法。

颜色信息的提取是颜色渲染的第一步，其方

法是在得到被测表面的三维数据后，摄取被测表

面的彩色图像并从三维空间内坐标为（狓犻，狔犻，

狕犻）的一点出发，对应计算该点位于彩色图像上的

坐标（狌犻，狏犻），提取该像素的颜色信息（犚犻，犌犻，

犅犻），整合即得到彩色三维数据（狓犻，狔犻，狕犻－犚犻，

犌犻，犅犻）
［７９］。
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得到彩色三维数据后，应修正物体表面不同

位置由于入射、反射光强不同引起的颜色误差。

其方法是分别过每个子单元的中心做一个垂直于

投影仪主光轴的平面，计算所做各平面到投影仪

镜头光心的距离，并以此作为相应的入射距离；计

算每个子单元的入射角和反射角；任意取出各子

单元中的一个，利用式（５）计算其他子单元与其反

射光强比，选取各比值中最大的一个，即为光照条

件最好的子单元，以该反射光强为标准，计算该子

单元与其他子单元的反射光强比，并以此作为相

应的光强修正系数，结合线性拉伸的思想，用各子

单元的犚，犌，犅值分别乘以相应的光强修正系

数即可得到被测物体的整个表面在同一光照条下

的真实颜色信息。

得到经过修正的颜色信息后，需要将颜色填

充到物体三维表面的对应位置。其方法是分别收

集每一个划分方格内的投影点，以各方格内投影

点的狕坐标的平均值作为该方格平面的狕坐标，

将这些点的颜色信息犚，犌，犅的平均值作为该方

格平面的颜色值，当方格平面的面积趋近于０时，

理论上可将其近似为点，从而完成利用彩色图像

上的颜色信息对空间点云进行的颜色填充。由于

修正后颜色信息排除了光强的干扰，因此，此方法

不受入射、反射光强的影响。

综上可得基于彩色图像的颜色渲染过程的流

程如图３所示。

图３　基于二维彩色图像的颜色渲染方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｏｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｐｌａｎａｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

３　颜色渲染实验

３．１　仿真实验

本文采用３ｄｓｍａｘ软件仿真了投影仪、数码

相机、被测物等，组建了结构光系统。通过仿真实

验，从理论上验证系统数学模型、颜色渲染方法的

可行性。仿真系统参数如表１所示，系统的参数

可精确设定。

表１　仿真系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

α

犅

犖×犕

３０°

４５０ｍｍ

１０２４×７６８

Ｃａｍｅｒａ
β

犖×犕

２０°

１０２４×７６８

利用本文方法对一个彩色圆锥和一把彩色椅

子进行颜色渲染，结果如图４所示。实验结果表

明：经过颜色渲染后，仿真物体表面不同位置的颜

色没有受到入射、反射光强的影响，被测表面具有

较好的视觉效果。

（ａ）彩色圆锥

（ａ）Ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｔａｐｅｒ

（ｂ）彩色椅子

（ｂ）Ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｃｈａｉｒ

图４　仿真彩色模型及其颜色渲染效果图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｌｏｕｒ

ｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｓ
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与上述过程一样，设计不同尺寸、不同形状

的物体，选取不同的角度进行了大量的仿真测量

实验。实验结果表明：渲染后的各被测表面颜色

均不受入射、反射光强的影响，且均具有较好的视

觉效果，基于彩色图像的颜色渲染方法在仿真实

验中得到了初步验证。

为了评定仿真条件下颜色渲染的效果，需要

进行定量的实验。如图５（ａ）所示为一个仿真红

色圆柱体，圆柱体的颜色值中的犚值被精确的设

定为０．８６（颜色值范围被限定在０到１之间），犌

值和犅 值被设为０。则该圆柱体可认为是一个绝

（ａ）仿真彩色圆柱

（ａ）Ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌｃｏｌｏｒｉｚｅｄｃｏｌｕｍｎ

（ｂ）未校正光强的渲染表面

（ｂ）Ｃｏｌｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）光强校正后的渲染表面

（ｃ）Ｃｏｌｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　精度评价实验效果图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

对纯色的物体，所以，可以通过测量渲染表面各点

颜色分量间的差值来评价颜色渲染精度。图５

（ｂ）为对其进行直接赋色的颜色渲染表面，图５

（ｃ）为对其进行光强修正后的颜色渲染表面。

　　分别对图５（ｂ）和图５（ｃ）的物体表面像素点

进行采样，它们的颜色信息如表２所示。表中列

出了采样像素点在图像中所处的位置（即行、列

号），采样原则是选取同一行像素中光照条件差别

明显的一对像素点进行比较。犚１、犌１、犅１ 和犚２、

犌２、犅２ 分别表示光强修正前后同一像素的颜色信

息。

由表２可见，彩色物体表面由于光照强度的

不同，导致光强修正前，各点颜色分量犚 间的最

大差值可达０．５以上，犌，犅分量的变化也比较剧

烈，从而使纯色被测表面各点的颜色信息有明显

的差别，这与实际情况严重不符。而对被测表面

的光强进行修正后，被测表面的颜色信息趋于相

同，颜色分量犚、犌、犅 各自间的最大差值均＜

０．０２。

表２　光强修正前后采样点的颜色信息表

Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅｏｆｃｏｌｏｕｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌｉｎｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｏｌｏｕｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犚１ 犚２ 犌１ 犌２ 犅１ 犅２

１８０ ２００ ０．７８０４ ０．８５２７ ０．０１１８ ０．０１４６ ０．０１５７ ０．０１１８

１８０ ３００ ０．２９８０ ０．８６６７ ０ ０．０１５３ ０ ０．０１４７

２８０ ２００ ０．７８０４ ０．８５２７ ０．０１１８ ０．０１４６ ０．０１５７ ０．０１１８

２８０ ３００ ０．２９８０ ０．８６６７ ０ ０．０１５３ ０ ０．０１４７

２２０ ２６０ ０．６６２７ ０．８６２７ ０．１２１６ ０．０１４６ ０．１１３７ ０．０１１８
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３．２　物理实验

为了进一步验证基于二维彩色图像的颜色渲

染方 法 的 正 确 性，本 文 利 用 ＭＩＴＳＵＢＩＳＨＩ

ＸＤ３００Ｕ 投影仪（分辨率７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）

、Ｃａｎｏｎ５２０数码相机（分辨率７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４

ｐｉｘｅｌ）和光学导轨组建了结构光系统对实际物体

进行实验，实际系统结构如图６所示，结构参数如

表３所示。

图６　实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

表３　实际系统参数

Ｔａｂ．３　Ａｃｔｕａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

１ ２ ３ ４ ５
ａｖｅｒａｇｅ

α／（°） ３２．５１ ３２．４２ ３２．６０ ３２．４５ ３２．５５ ３２．５０６

β／（°） ２２．２４ ２２．２７ ２２．１８ ２２．２５ ２２．１９ ２２．２２６

犅／ｍｍ １０５．２５１０５．３２１０４．９５１０５．１５１０５．０５１０５．１４４

利用基于二维彩色图像的颜色渲染方法对一

个包装盒和一个茶叶桶的部分表面进行颜色渲

染，渲染结果如图７和图８所示。

实验表明：图７和图８中包装盒和茶叶桶表

面的不同位置由于物体表面斜率的变化而与投影

仪和摄像机产生了不同的相对位置，从而导致其

表面入射、反射光强不同，进而致使被测表面的颜

（ａ）包装盒

（ａ）Ｐａｃｋａｇｅ

（ｂ）三维重构表面

（ｂ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

（ｃ）渲染表面

（ｃ）Ｃｏｌｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图７　包装盒的彩色照片及其颜色渲染效果图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｓｏｆｐａｃｋａｇｅａｎｄｃｏｌｏｕｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ

（ａ）茶叶桶

（ａ）Ｔｅａｂａｒｒｅｌ

（ｂ）三维渲染表面

（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ
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（ｃ）渲染表面

（ｃ）Ｃｏｌｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图８　茶叶桶的彩色照片及其颜色渲染效果图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅａｂａｒｒｅｌａｎｄｉｔｓｃｏｌｏｕｒ

ｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

色在光强条件好的情况下显得鲜艳，反之则显得

暗淡。在颜色渲染过程中，被测表面的光强得到

了统一修正，排除了光强不同引起的颜色误差，使

得颜色渲染方法不受入射、反射光强的影响，整个

表面具有较好的视觉效果，准确地反映了物体表

面的真实颜色。

４　结　论

　　 在颜色渲染的过程中，由于物体形貌的不

同，物体表面不同位置的入射、反射光强产生了差

异，从而成为影响颜色信息准确获取的主要因素

之一。因此，本文通过建立物体的入射、反射模

型，排除了光强差异对颜色信息的干扰，从而提出

一种不受入射、反射光强影响的基于彩色图像的

颜色渲染方法。而且此方法中子单元的选取可以

根据物体形状和颜色的复杂程度人为调节以加快

程序的运行速度。实验结果表明：渲染后被测表

面各像素点的颜色分量 犚、犌、犅 的误差均＜

０．０２，选取不同角度对物体进行颜色渲染后的表

面颜色均与被测物体表面的颜色基本吻合，且均

具有较好的颜色视觉效果。
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ｔｕｒｅ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２００７，４６４２：２０２８．

［７］　陶立，孙长库，何丽，等．基于结构光扫描的彩色三

维信息测量技术［Ｊ］．光电子·激光，２００６，１７（１）：

１１１１１４．

ＴＡＯＬ，ＳＵＮＣＨＫ，ＨＥＬ，犲狋犪犾．．Ａｃｏｌｏｒ３Ｄａｃ
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［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００６，１７

（１）：１１１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　袁宏韬，张贵彦．一种日夜两用光学低通滤波器的

研制［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（４）：５７１５７４．

ＹＵＡＮＨ Ｔ，ＺＨＡＮＧＧＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅｏｆａｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｏｐｔｉｃａｌｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：５７１５７４．（ｉｎ
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［９］　任智斌，隋永新，杨英慧，等．在均匀颜色空间中实

现彩色图像的颜色量化［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，

１０（４）：３４０３４５．

ＲＥＮＺＢ，ＳＵＩＹ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｈ，犲狋犪犾．．Ｃｏｌｏｒ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｉｎａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｌｏｒ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００２，１０（４）：３４０

３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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　于晓洋（１９６２－），男，黑龙江双城人，博

士，教授，博士生导师，１９８４年于哈尔

滨电工学院获得学士学位，１９８９和

１９９８年分别于哈尔滨工业大学获得硕

士和博士学位，主要研究方向为三维视

觉检 测 和 光 电 检 测。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉ

ａｏｙａｎｇ＠ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

赫佳峦（１９８３－），男，黑龙江哈尔滨人，

硕士研究生，２００２年于哈尔滨理工大

学获学士学位，主要研究方向为三维视

觉检测和光电检测等。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｊｉａｌｕ

ａｎ＠１６３．ｃｏｍ

黄　明（１９８２－），男，吉林长春人，硕士研究生，２００１年于

哈尔滨理工大学获学士学位，主要研究方向为图像信号

处理等。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｊｉａｌｕａｎ＠１６３．ｃｏｍ

吴海滨（１９７７－），男，上海人，博士，讲师，２０００年，２００２年

分别于哈尔滨工业大学获学士和硕士学位，２００８年于哈

尔滨理工大学获博士学位，主要研究方向为三维视觉检

测和光电检测等。Ｅｍａｉｌ：ｗｏｏ＠ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

魏正宜（１９８３－），女，黑龙江肇东人，硕士研究生，２００２年

于哈尔滨理工大学获学士学位，主要研究方向为图像信

号处理和纸币识别等。Ｅｍａｉｌ：ｎａｍａｎ１２３＠１２６．ｃｏｍ

●下期预告

分流法小孔电火花加工与试验

王续跃，李建丽，周　彪，梁延德，赵福令

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

介绍一种等面积分流法小孔电火花加工方法，分析等面积电极放电的电火花加工过程，重点研究在

等面积电极条件下，等面积单电极与分流多电极加工对加工速度、电极损耗、放电间隙的影响。进行了

验证性试验，研究结果表明：小孔分流法加工与单电极加工相比，加工速度略有减小、放电间隙略有变

小、电极损耗略有增加，加工效果具有一致性；分流法电火花加工有利于小孔电火花加工的尺寸控制，通

过等面积分流法改变加工工艺，用电火花机床稳定加工参数，进行比机床稳定加工临界值还小尺寸的小

孔加工，试验中采用单电极１ｍｍ×１ｍｍ（总面积为１ｍｍ２）的稳定加工指标，进行等面积分流为３个电

极０．５７７ｍｍ×０．５７７ｍｍ（总面积为１ｍｍ２）的小孔加工，获得稳定电火花加工的０．６ｍｍ小方孔，是一

种新的小孔电火花加工方法。
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