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要!为了解决叶片完整型面自动测量存在的问题%提出了一种叶片高精度自动测量融合系统
)

系统

结合双目三维扫描装置和电控转台%利用高精度校准平面旋转%通过平面拟合'虚拟转轴及角度计算%获取高

精度四元数及中心位置坐标后完成自身定位
)

多次测量数据以中心坐标为中心%进行四元数运算%即可实现叶

片实时测量融合
)

对融合后数据采用阈值迭代就近点!

:;<

"算法收敛处理消除机械转动误差
)

结果表明#系统

装置综合精度为
#=#!

!

#=#2>>

%可自动'高效'稳定地实现发动机叶片的高精度测量
)

关
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叶片是航空发动机的核心部件%其型面轮廓

测量是逆向工程'质量检测'叶片设计以及维修指

导等的重要步骤%因此叶片型面测量技术一直是

研究的热点(

$.!

)

)

叶片测量技术通常分为两类#单

点式和多点式
)

单点式是通过接触或非接触手段%

每次获取被测物体表面一个点的位置坐标%典型

的如三坐标法(

2.0

)

%该方法效率低下%且成本高%且

无法获取全部位置信息%一些研究采用辅助测具

与测量路径设计的方法(

1.C

)提高效率&多点式是通

过光学等手段%一次获取多个坐标值%精度虽然较

单点式略低%但效率高%可获取整体面型信息%是

目前的研究热点%典型的如相位测量轮廓术(

$#.$"

)

)

叶片型面复杂%测量对精度和效率要求都很高%目

前还没有效率和精度同时具备的通用测量方法
)

多点式中的相位测量法精度目前已完全满足

叶片测量需要%且可获取整体面型信息%是目前叶

片测量的重要手段之一
)

然而%要获取整体面型信

息%需要完成多次测量数据的融合%目前通常利用

商业软件手工融合%人为因素会极大影响融合的

精度与误差
)

在数据自动融合方面%贴标记点法可

用于规则物体的测量%但叶片曲面复杂%且标记点

会物理改变表面形状%无法用于叶片测量
)

若直接

利用表面特征进行自动融合%由于叶片型面复杂%

会产生较大的融合误差
)

有研究通过辅助测具的

方法(

$!

)

%但是需要设计复杂的测具%且测具的精度

会影响融合精度%且不适合面型复杂的叶片的
!1#̂

测量融合
)

因此%亟需解决叶片的高精度自动融合
)

针对上述问题%本文提出了一种高精度叶片

自动扫描融合技术%通过结合实时扫描%实现每次

扫描数据和之前数据的实时融合%最后再整体误

差补偿完成高精度型面重构
)

该方法利用高精度

定位技术计算虚拟转轴及中心点%构造四元数%对

测量数据四元数变换%就可实现叶片的高精度自

动融合%同时结合迭代就近点!

7NL-,N7VL4('8L8N

9

'75N

%

:;<

"算法%补偿转台机械误差带来的拟合

误差%实现了叶片复杂型面的高精度
!1#̂

扫描自

动融合技术%同时不需要辅助设计测具%具有精度

和效率的双重优势
)

:

"

测量系统结构组成

本文核心是自动融合算法%是一套完整测量

中的重要组成部分
)

整个测量系统的结构如图
$

所示%该系统由计算机'工业相机'投影仪'电控转

台以及定位平面构成
)

其中计算机用于控制转台'

投影仪及双工业相机%并完成相关算法的软件实

现%投影仪投影结构光到被测物体%两个工业相机

完成被测物体变形条纹图的抓拍%定位平面用于

转台的定位
)

图
$

"

测量系统结构图

W7

G

)$

"

W7

G

M-L'P>L,8M-L>L5N8

O

8NL>

单次测量采用作者开发的双目结构光测量%

这里不做介绍%多次融合算法是本文核心创新内

容%后面将详细介绍
)

系统流程图如图
"

所示
)

测

量前首先对双目结构光测量进行标定%再利用标

准平面对转台进行定位
)

测量时%循环执行测量
.

转台旋转
.

融合步骤%就可以得到完整
!1#̂

物体信

息%最后%利用
:;<

算法%对转台机械误差进行补

偿%获取被测物体完整融合高精度数据
)

图
"

"

系统测量流程图

W7

G

)"

"

W('S4H,-N'P>L,8M-L>L5N8

O

8NL>

;

"

自动融合算法

自动融合算法定位电控转台%通过自主开发

核心算法%完成多次测量数据的实时自动融合
)

;<:

"

平面拟合

平面平晶作为标准平面%精度为
#=#1

!

#=#/

"

>)

融合中用于定位转轴及角度%同时可用于系

统测量精度的评估
)

采集平面初始位置和两次旋

转后的点云数据
!

"

!

#

$

%

%

$

%

&

$

"%其中
"_$

%

"

%

!

&

$

_$

%

"

%

!

%*%

')

标定每次旋转角度为
!

)

旋转示

意图如图
!

所示
)

平面模型定义如式!

$

"

2$0
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图
!

"

平面转台示意图
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)
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)
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-

#

!

$

"

其中
(

%

*

%

+

%

,

为待拟合的平面参数
)

平面点云数

据的拟合有最小二乘法'特征法等(

$2

)

%采用非线

性最小二乘法%使得采集的点云数据坐标值

!

"

!

#

$

%

%

$

%

&

$

"到平面模型的距离和最小%即式!

"

"

的
.

的值最小(

C

)

)
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"
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(
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虚拟旋转角度计算

定位原理示意图如图
2

所示%每个参数的定

义及求取算法%后面将一一介绍
)

图
2

"

定位原理示意图
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G
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9
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(L

利用式!

!

"计算平面夹角
"

$"

和
"

"!

)

"

"

$

-

,-44'8

(

"

(

$

)

*

"

*

$

)

+

"

+

$

(

"

"

)

*

"

"

)

+

"

槡 "

(

"

$

)

*

"

$

)

+

"

槡 $

!

!

"

其中
"

"

$

为平面
!

"

和
!

$

的夹角%

!

"

!

(

"

%

*

"

%

+

"

"为平

面法向量
)

虚拟旋转角
0

的计算如式!

2

"所示
)

0

-

!

"

$"

)"

"!

"$

"

!

2

"

;<=

"

虚拟旋转轴

图
2

中%

1

为虚拟旋转轴%

1

$"

为平面
!

$

和

!

"

交线%

1

"!

为
!

"

和
!

!

的交线%平面
!

$"

为过线

1

$"

的角
"

$"

的平分面%平面
!

"!

为过
1

"!

的
"

"!

的角

平分面%平面
!

$"

和
!

"!

的交线即为虚拟转轴
)

步骤
:

"

计算得到交线
1

$"

和
1

"!

的法向量

!

$"

和
!

"!

%定义为式!

0

"

)

!
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$
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+
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+
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步骤
;

"

计算平面
!

"

和
!

$

'

!

!

的法线夹角

角平分线向量
"

$"

和
"

"!

%定义如式!

1

"

)

"

"

$

-

(

"

)

(

$

"

%

*

"

)

*

$

"

%
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"

)

+

$
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"

!

1

"

""

步骤
=

"

计算平面
!

$"

的法向量
#

$"

%和平面

!

"!

的法向量
#

"!

%定义如式!

%

"
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"
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+
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+
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(
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(
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+
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(
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+
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步骤
>

"

计算角平分面参数
)

设角平分面
!

"

$

的方程为

(
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$

#

)
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+
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则
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"
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_#

"

$

(
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"

$

_#

"

$

(
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)%

+

"

$

_#

"

$

(

!

)%

,

"

$

的

计算公式为

,

"

$

-

,

"

+

3

$

)

,

$

+

3

"

!

C

"

其中
3

$

和
3

"

的定义分别为式!

$#

"和式!
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"

)

3
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-

(

$

+
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$

2

(
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+
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+

*

"

2

(

"

+
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+
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步骤
?

"

利用式!

$"

"计算平面
!

$"

和
!

"!

的法

线叉积%就可以得到转轴的方向矢量
$)

$

-

*

$"

+

+

"!

2

+

$"

+

*

"!

+
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(
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+
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"

旋转中心点和四元数的计算

计算旋转轴中心点!

4

#

%

5

#

%

6

#

"%就可以得旋

转轴%其定义为

4

#

- 2

*

"!

+

,

$"

)

*

$"

+

,

! "
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+
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+
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+
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2

(

"!

+

*

! "

$"

6

#

-

(

$

% #

!

$!

"

""

利用旋转轴矢量和角度%进一步转化为四元

数
7

N

%定义如式!

$2

"

)

7

N

-

!

4'80

%

$

(

$

)

+

8750

%

$

(

"

)

+

8750

%

$

(

!

)

+

8750

" !

$2

"

;<?

"

测量数据的定位融合

转台每次测量的旋转角度为
#

%则测量数据

8

!

#

"

%

%"

%

&

"

"!

"_$

%

"

%

!

%*%

'

"相对中心点按照

式!

$0

"做平移运算%之后按照式!

$1

"计算就可得

0$0
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(
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+
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(
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+
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+
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(
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+
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(
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$

%

#
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$1
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其中)

7

N

%

<

'

#

%

<

'

$

%

<

'

"

以及
<

'

!

的定义如式!

$%

"所示
)
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7
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(
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+
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为了验证融合算法的有效性%对定位平面

!

$

%

!

"

和
!

!

的数据代入上述过程模拟旋转融

合%以
!

!

为基准%模拟
!

$

旋转两次%

!

"

旋转一

次%利用求取的四元数和旋转中心进行处理后%平

面
!

$

%

!

"

和
!

!

完全重合%通过标准偏差分析%

!

!

和
!

"

的标准偏差为
#=#"$>>

%

!

!

和
!

$

的标准

偏差为
#=#"1>>

%由于扫描仪的精度为
#=#"

>>

%可以看出本文算法是完全可行的%且具有很

好的精度
)

;<@

"

融合数据的后处理

被测物体要旋转
!1#̂

%由于电控转台的机械

误差%将会影响最后的融合结果
)

对于大尺寸物

体%该误差影响很小%但对于小尺寸叶片的高精度

测量%随着旋转次数的增加%误差会出现累加效

益%对融合结果影响较大
)

因此%在每次旋转融合

后采用
:;<

(

$0

)算法进行机械误差消除%同时为了

加快收敛的速度%提高融合的精度%避免融合的错

误%

:;<

中限定迭代收敛阈值%通过实验分析与综

合评估%阈值为
#=1

!

#=/>>)

=

"

实验测量及结果分析

测量系统构成实物图如图
0

所示%由电控转

台'陶瓷平晶'计算机以及双目结构光扫描仪组

成
)

其中双目结构光扫描仪的精度为
#=#">>

%电

控转台以
@:.UKaKZ

步进电动机为核心搭建%陶

瓷平晶直径为
"#4>

%精度为
#=#/

"

>

%计算机为
2

图
0

"

系统构成实物图

W7

G

)0

"

<H'N''P8

O

8NL>4'>

9

'87N7'5

核
/X

内存%

E75/

操作系统
)

测量用例为发动机叶片%如图
1

所示%其中图

1

!

,

"测量用例
$

%选用具有复杂气动结构的高压

涡轮叶片%该叶片外包长方体尺寸约为
!/>>b

20>>b$0>>)

其中图
1

!

Q

"为测量用例
"

%为小

尺寸压气机叶片%外包长方体尺寸为
!2>>b0#

>>b">>)

图
%

为测量用例
$

的测量结果%其中图
%

!

,

"为

融合后的数据%图
%

!

Q

"为叶片曲面重建结果%图
%

!

4

"为重建曲面截面曲线
)

融合数据很好的再现了

叶片的型面信息%细孔信息以及曲率信息保留完

好
)

截面曲线信息平滑%可以用于叶片的特征分析
)

图
/

为测量用例
"

的测量结果%其中图
/

!

,

"

为叶片融合后的点云数据%图
/

!

Q

"为叶片曲面重

建结果%图
/

!

4

"为重建曲面截面曲线
)

该叶片厚

图
1

"

测量用例图

W7

G

)1

"

<H'N''P>L,8M-LRL\,5

9

(L8

图
%

"

测量用例
$

测量结果图

W7

G

)%

"

UL8M(NP7

G

M-L'P>L,8M-LRL\,>

9

(L$
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"

第
!

期 魏永超等#航空发动机叶片高精度自动测量系统

度最大值为
$=0>>

%边缘厚度最大为
$>>

%从结

果可以看出%融合算法高精度的重现了叶片型面%

数据平滑且完整
)

叶片截面分析是叶片数据获取

后很重要的应用%常需要提取如弦长'厚度'前后

缘半径等特征参数%作为叶片分析的重要依

据(

$1.$/

)

)

从图中结果可以看出%叶片截面轮廓清

晰%可以很好地用于叶片分析
)

图
/

"

测量用例
"

测量结果图

W7

G

)/

"

UL8M(NP7

G

M-L'P>L,8M-LRL\,>

9

(L"

>

"

融合精度及稳定性分析

><:

"

融合精度分析

首先要对双目测量的精度进行分析%之后才

能完成融合精度分析
)

单次精度分析通常采用测

量标准件%以标准差作为评价系统精度的方法
)

对

平面平晶进行多次测量%平面拟合分析标准差均

值为
#=#">>

%得到双目测量精度为
#=#">>)

融合系统的精度分析%目前没有通用方法
)

叶

片整体模型通常采用商业软件!

XL'>,

G

74

"对多

次测量结果进行人工手动融合%并以此结果进一

步进行分析
)XL'>,

G

74

是行业标杆商业软件%在

国内外应用广泛%采用通过比较本文算法融合结

果和商业软件结果%评价其标准偏差来说明融合

算法精度
)

实验采集
!

个叶片%每个叶片重复测量

!

次%同时为了降低人为因素影响%商业软件采用

多次融合结果均值
)

表
$

为系统精度分析结果
)

表
:

"

测量精度分析

A&8'*:

"

)%&'

7

+1+"(6*&+#$1%

3,

$*-1+1"%

叶片

编号

偏差$
>>

比对结果
$

比对结果
"

比对结果
!

均值

$ #=#!$$ #=#!"! #=#!$% #=#!$%

" #=#!12 #=#!%$ #=#!%/ #=#!%$

! #=#!!" #=#!2$ #=#!0% #=#!2!

均值
#=#!!1 #=#!20 #=#!0$ #=#!22

""

从表
$

看出%

!

组叶片测量结果偏差最大值

为
#=#!%/>>

%最小值为
#=#!$$>>

%偏差均值在

#=#!

!

#=#2>>

之间%多次测量的偏差均值为

#=#!22>>

%因此%系统的融合精度为
#=#!2>>)

由于系统的精度为
#=#">>

%融合精度相比只有

#=#$2>>

的降低
)

><;

"

稳定性分析

对每个叶片的
!

次测量结果进行两两比对分

析%计算其标准偏差%若偏差在系统精度之内%则

说明稳定性高
)

分析结果如表
"

所示
)

表
;

"

测量结果标准差分析

A&8'*;

"

)%&'

7

+1+"(6*&+#$1%

3

+5&%0&$00*B1&51"%

叶片

编号

标准差$
>>

比对结果
$

比对结果
"

均值

$ #=#!$2 #=#!!! #=#!"2

" #=#!21 #=#!/# #=#!1!

! #=#!"" #=#!$C #=#!"$

均值
#=#!"% #=#!22 #=#!!1

""

从表
"

可以看出%系统的标准差均值为

#=#!!1

%在系统精度范围之内%本系统具有很高

的稳定性
)

?

"

结
"

论

本文设计了一种高精度点云数据定位融合算

法%通过对虚拟转轴及旋转中心的高精度定位%实

现了叶片型面的多视角点云数据实时自动测量与

融合%从而很好地解决了结构光测量叶片轮廓的

难题%摆脱了手动融合的人为因素干扰%且无需辅

助测具
)

从实际实验和测量结果分析来看%基于四

元数转台定位的多视角叶片高精度自动融合方

法%具有自动测量'测量精度高'成本低'无需辅助

设备及二次操作等优势%且证明方法是可行的
)
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