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相位测量轮廓术应用于叶片测量
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摘　　　要：为解决叶片高精度三维轮廓测量成本高、效率低的问题，搭建了基于相位测量的三维轮廓测量

系统．在完成了系统标定后，为了检验系统的测量精度，测量了一个滚珠轴承，测量精度为（０．０８４±１０．０１）

ｍｍ．利用该系统从不同方向对某叶片进行了６次数据采集，采集到的数据通过数据融合得到了整个叶片的

三维点云，利用整个叶片三维点云数据得到了叶片的不同截面图，为叶片型面轮廓和几何尺寸的检测提供了

依据．相位测量轮廓术用于叶片三维轮廓测量，在保证测量精度的同时大大降低了测量成本，因此将相位测

量轮廓术用于叶片三维轮廓测量是非常有意义的．
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　　叶轮机械在航天、航空、汽车、能源等领域都
有广泛的应用，叶片是汽轮发电机和涡轮发动机
的重要零件之一，叶片的加工量约占整个汽轮机

１／３，由于叶片的质量引起的故障也占１／３，所以
叶片的质量是整台汽轮机质量的保证．叶片的形
状误差对二次流损耗有较大影响，所以直接影响
着汽轮机能量转化效率．这正是叶片型线测量一
直受人们关注的原因．叶片的几何形状和尺寸决
定着叶片的工作性能，因此在发动机零部件的检
测中，叶片型面的检测具有十分重要的意义．然而
叶片翼型的多变和空间角度、尺寸的复杂性给叶
片的全面测量带来了很大的困难，目前常用的测
量方法分为接触测量和非接触测量两大类．常见
的接触测量方法包括：标准样模法［１］、电感测量
法［２］，可调导向叶片测量技术［３］等方法．接触测量
法测量速度慢，大多无法给出叶片的三维点云数
据，而采用接触式三坐标测量机测量三维数据的
测量成本较高．近几年很多非接触测量方法被提
了出来，２００３年杨永跃等采用激光投影法实现叶
片型面的非接触全型面测量［４］；２００５年清华大学
的陈凯云，基于激光扫描法提出了一种用于航空
压气机叶片型面在线测量的新型装备方案［５］，该
方法精度很高，但是相应的测量成本也较高；２００９
年刘建伟等提出一种大型水轮机叶片快速检测的

新方法［６］该方法以摄影测量原理为理论基础，首
先在物体表面待测位置粘贴标志点，然后从不同
角度拍摄一组照片，最后根据标志点的多个二维
坐标重建出对应物体点的三维坐标，从而实现对
被测对象的数字化建模和测量．目前还有很多于
叶片测量的报道［７－９］，
相位测量轮廓术由激光干涉计量发展而来，

其最大优点在于求解物体初相位时是点对点的运

算，即在原理上某一点的相位值不受相邻点光强
值的影响，从而避免了物面反射率不均匀引起的
误差．相位测量轮廓术一次就可测量出物体的整
个表面，不需进行附加的一维或二维扫描．英国拉
夫堡大学的Ｈｕｎｔｌｅｙ　Ｊ　Ｍ领导的课题组做了很多
出色的工作，Ｏｌａｔｏｋｕｎｂｏ等人将传统的对二维圆
的霍夫变换拓展到三维空间并用于对球体的识

别，然后将测得尺寸大小的球作为标定物应用于
相位 测 量 轮 廓 术 系 统 的 标 定 中［１０］．ＷＡＮＧ
Ｚｈａｏｙａｎｇ等人提出了一种快速精确测量的新方
法［１１］，系统每秒可测得两幅三维图．四川大学的

ＳＵ　Ｘｉａｎｙｕ领导的课题中的投影仪和摄像机可以
随意放置，他们采用多频投影条纹以及逆向自标

定方法，在实验中测量速度可大组在相位测量轮
廓术方面也做了很多出色的工作，ＺＨＯＵ　Ｗｅｎｓ－
ｅｎ和ＳＵ　Ｘｉａｎｙｕ提出了一种影射算法用于相位
测量轮廓术［１２］，其利用了相位－高度的影射关系，
通过测量几个不同平行平面的相位来获得相位－
高度的影射公式，而不是测量系统的几何参数，从
而减少了标定所需时间，同时减小了误差．ＳＵ
Ｗｅｉｈｕｎｇ提出了一种应用于测量大的不连续高
度阶梯形物体的条纹投影测量系统的标定方

法［１３］．ＣＵＩ　Ｓｕｏｃｈａｏ和ＺＨＵ　Ｘｉａｏ通过扩展投影
仪光迹追踪法和图像光迹追踪法，针对相位测量
轮廓术提出了一种广义的以参考平面为基础的标

定方法［１４］．还有将相位测量轮廓术应用于非球面
镜的检测［１５］．
综上所述，目前叶片测量方法存在的问题主

要是：少点、单截面的测量方法虽然测量效率高，
测量成本较低，但是其测量精度低，已很难满足现
在制造业对叶片精度越来越高的要求．而多点、多
截面的测量方法成本普遍较高，例如三坐标测量
机虽然测量精度是最高的，但其测量成本高，测量
效率差，因此寻找一种低成本测量叶片轮廓和几
何尺寸的方法很具有现实意义．相位测量轮廓术
可以测量出叶片的三维轮廓，而且三维轮廓中任
意两点间的距离能给出，测量精度较高，从而可以
做到对叶片型面轮廓和几何尺寸的检测，以及对
叶片三维面形的评定，同时相位测量轮廓术的应
用大大降低了测量的成本，因此将相位测量轮廓
术应用于叶片三维轮廓测量非常具有实际意义．

１　基本理论

１．１　相位测量轮廓术（ＰＭＰ）原理

当光栅图投影到三维漫反射物体表面时，所
探测的正弦光栅受物体表面高度调制的像可以用

下式表示：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ａ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（ｘ，ｙ）
（１）

式中Ａ（ｘ，ｙ）为背景光强，Ｂ（ｘ，ｙ）为条纹的调制
深度，相位函数（ｘ，ｙ）是由物体三维面形ｚ＝ｈ
（ｘ，ｙ）所决定的条纹变形．（ｘ，ｙ）与三维面形之
间的关系取于与系统的结构参数．为了正确解调
出相位函数（ｘ，ｙ），要求探测的光强应与（ｘ，

ｙ）的关系严格满足式（１），尽可能避免Ｉ（ｘ，ｙ）的
高次谐波而引入相位误差．

１．２　系统标定

相位 测 量 轮 廓 术 系 统 模 型 采 用 ＺＨＯＵ

６７２



　第２期 李华伟等：相位测量轮廓术应用于叶片测量

Ｗｅｎｓｅｎ和ＳＵ　Ｘｉａｏｇｕ提出的共面光轴系统，如
图１所示．

图１　共面光轴系统［１２］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｐｌａｎａｒ　ａｘｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｉ１，Ｉ２ 分别是投影仪和摄像机的光学中心．平
面ｘ′Ｏｙ′正弦光栅投影平面，平面ｘＯｙ是 ＣＣＤ
（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ）的拍摄平面，ＣＣＤ拍摄图
像的点ＤＣ 对应参考平面上的Ｃ 点，当点沿ＣＩ２
移动时相位沿Ｃ′Ｅ 移动．通过此模型得到了一个
有效隐式相位－高度映射关系［１２］

１
ｚ ＝ａ＋ｂ

１
Δ＋

ｃ １
Δ２

（２）

其中ａ，ｂ，ｃ是与整个系统有关的３个参数，Δ是
各平面相对于参考平面的相位值，分别测量４个

ｚ位置（包括参考平面）处标定平面的相位值，则
可以求解系统参数ａ，ｂ，ｃ．
通过标定完成相位与高度的关系，假设高度

方向是ｚ轴方向，那么高度ｚ与像素平面各点的
关系ｚ（ｍ，ｎ）就已知，只需再知道各个像素点与坐
标ｘ，ｙ的关系，那么每个像素点对应的空间坐标
也就确定了，从而整个系统的标定工作也就完成
了．对于ｘ，ｙ的标定方法如下：在标定平面上等
间距地画一些圆，按照自己规定好的ｘ－ｙ坐标系，
平板上所有的圆心坐标（ｘ，ｙ）都是已知的，然后
标定平板沿ｚ方向在导轨上移动，采集多组圆心
坐标的数据ｍｉ，ｎｉ，ｘｉ，ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）．假设ｘ，ｙ
随ｍ，ｎ变化的方程形式为

ｘ＝ａ０＋ａ１ｍ＋ａ２ｎ （３）

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｍ＋ｂ２ｎ （４）

然后利用测得的多组数据，进行最小二乘法拟合，

最终拟合得到其中的系数ａ０，ａ１，ａ２ 和ｂ０，ｂ１，ｂ２ ，

这样就完成了对系统的标定工作．

２　相位测量轮廓术应用于叶片测量

实验中采用的实验设备是高精度摄像Ｋｏｄａｋ
ＥＳ　１．０、普乐士 Ｖ１１００投影仪一台、亮度达到了

１０００ＡＮＳＩ　ｌｍ，对比度为２　０００∶１；铝合金架平
台；二维（ｘ，ｙ）手动导轨平台，行程为０～１７５ｍｍ，
精度为±０．０１ｍｍ；还有标定平板若干．实验装置
实物图如图２所示．

图２　测量系统装置实物图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图２（ａ）为摄像机与投影仪，它们都通过固定
装置固定在铝合金平台上，摄像机和投影仪的仰
角可以通过调解固定装置来改变，摄像机和投影
仪之间的距离也可以通过滑动导轨上的底座来完

成．图２（ｂ）为标定装置，有二维手动导轨平台和
放到 上 面 的 标 定 平 板 组 成，移 动 精 度 可 达

±０．０１ｍｍ．
为了检验整个系统的测量精度，实际测量了

一个直径为（６０±０．０１）ｍｍ的滚珠轴承，实验测
量的滚珠轴承的三维点云数据如图３所示，中间
数据缺失部分是由于采集数据过程中球体反光所

致．利用Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软件对得到的点云数据进行
处理，处理结果如图４所示，通过拟合得到滚珠轴
承的半径是３０．０８４　１ｍｍ，测量误差为（０．０８４　１±
０．０１）ｍｍ．因为一般叶片加工精度要求误差不超
过０．０５ｍｍ，但是通过提高标定过程中标定平板
的移动精度，以及修正标定平板与摄像机光轴的
不垂直引入的倾角误差可进一步提高系统的测量

精度，该部分工作会在以后逐步去完成．

２．１　叶片测量结果

要得到叶片的三维数据，必须要采集到叶片
各个面的数据，所以拍摄过程中每拍摄完一次就
要调整一次叶片面向镜头的角度，直到叶片各个
面的数据都采集到为止．在采集叶片数据的时候，

７７２
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图３　小球的点云数据

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｏｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｄａｔａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｓｐｈｅｒｅ

图４　小球拟合效果图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

合理的叶片放置位置，尽可能地减少遮挡区域的
出现；设计好叶片每次的转动角度，在达到不同点
云数据有足够的重叠区域的同时，以减少采集数
据的次数，从而提高系统的测量效率．实验中对叶
片采集了６次数据，所用时间大约为３ｍｉｎ，每次
采集数据量都在１０万个点以上，测得了叶片不同
侧面的的三维点云图，如图５所示．
前面采集到的叶片点云放大后如图６所示，

从图６中可以看出大约１．２ｍｍ左右的距离采集
到了５个点，叶片数据曲面面型测量误差＝单点
测量误差／ｎ１／２，ｎ为拟合曲面面型时用点的数量；

采用系统的单点测量误差为１０－２　ｍｍ级，但是一

次测量的有效点很多，从而减少了拟合曲面的误
差．三坐标测量机虽然单点测量精度很高，但其实
际测量过程中测量点的个数有限，从而制约了其
曲面面型测量的精度，如果大量增加测量点的个
数则会提高其测量成本．
根据上述测得的６幅叶片三维点云图，利用

图５　６次采集叶片不同侧面的三维点云图
（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｄｅｓ

ｏｆ　ａ　ｂｌａｄｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

８７２
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Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软件对上述数据进行了融合，得到了
较好的融合结果，融合后完整叶片的三维点云图
如图７所示．
在图７中，图７（ａ）是从叶片头部向根部方向

的视图；图７（ｂ）是从叶片根部向头部方向的视
图；图７（ｃ）是叶片正面（凹面）视图；图７（ｄ）是叶
片背面（凸面）视图．将上述三维点云图做简单的
三角形网格化后的结果，曲面质量不高，但是三维

图６　单次采集得到的叶片点云放大图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７　叶片的三维点云图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

轮廓已经比较清晰了，如图８所示．
在对变截面叶片测量前，应该先选择好测量

截面，例如，仿型加工叶片一般每隔４０ｍｍ取一
个测量截面［１６］．不管采取何种测量方法，对测量
数据的处理大多侧重于叶片截面的分析，即特征
参数的计算，如弦长、最大厚度、前后缘半径等，并
以此作为判断叶片是否合格的依据［１７］．由此可见
对叶片截面分析的重要性．根据上面测得的叶片
点云图，沿叶片轴线的整体截面如图９所示．图９
（ａ）、图９（ｂ）是叶片整体截面，其中图９（ａ）为叶片
截面图叶背向下的视图，我们得到了非常清晰的
叶片整体的截面图，图９（ｃ）～图９（ｅ）为叶片头部
到根部的顺序抽取的４个截面．

图８　叶片点云三角形网格化后效果图
（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ　ｏｐｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｇｒｉｄｓ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

９７２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

图９　叶片截面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　结　论

采用搭建的基于相位测量的三维轮廓测量系

统测量了某叶片，通过６次采集叶片数据，得到了
叶片的三维点云数据，利用该数据取得了叶片的
轴向的若干截面型线．叶片型面检测主要是指型
面轮廓和几何尺寸（包括叶型厚度、叶型弯扭、叶
片弦长、前后缘位置等）的检测；叶片三维面形的
评定一般是通过测量沿叶片轴向方向等间距分布

的若干截面的型线来实现的．由上面的初步工作
可以看出，将相位测量轮廓术应用于叶片测量，测
得的点云数据完全满足上述检测的要求，而且相
位测量轮廓术应用于叶片测量具有传统方法所没

有的优点；主要优点是一次测量有效点多，曲面测
量精度接近于接触式三坐标测量机．另外测量成
本要较接触式三坐标测量机低很多，而且测量效
率高．在采集数据过程中，每个像素点对应的测量
面积大约是０．３ｍｍ２，虽然该面积很小，但是如果
正好落在比较尖锐的棱角处，不可避免地会出现
单像素点测量误差加大的现象，对于这样的一些
点可以舍掉，在多点拟合的情况下，不会对测量精
度有太大影响．由此看来将相位测量轮廓术应用
于叶片测量是完全可行有效的．
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