
书书书

第
!"

卷 第
##

期

$%#&

年
##

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*##

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+(,*$%#&

文章编号!

#%%%-.%//

!

$%#&

"

##-$!"0-%0

""""""""

0"1

#

#%*#!$$"

$

1

*2345*

1

67

8

*$%#&*##*%%9

基于点云数据的发动机管路最小间距

计算方案

樊晶晶#

!

$

!马骊群#

!孙安斌#

!瞿剑苏#

!

#*

中国航空工业集团有限公司 北京长城计量测试技术研究所%北京
#%%%&/

&

$*

北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院%北京
#%%#&#

"

摘
"""

要!为检测整机发动机管路是否满足最小间距的设计要求%提出了一种基于点云数据的发动机管路

最小间距计算方案%方案包含
/

个步骤#

!

从点云数据中划分出不同管路的数据&

"

基于管路点云数据的空间

分布构造等间隔栅格%计算栅格中心点作为管路的趋势线数据&

#

在管路各趋势线数据点位置上构造垂直平

面%将管路点云数据投影到最近的垂直平面上%获得各个垂直平面上呈圆弧状分布的投影点数据&

$

对各垂直

平面上的投影点数据进行最小二乘圆拟合%得到拟合圆圆心及其半径值%将拟合圆圆心作为管路中心线数据&

%

采用遍历法计算两条管路中心线数据的最小间距%中心线最小间距分别减去两条管路的半径值则得到两

条管路的表面最小间距'通过
#$

条管路验证了方案的准确度'实验结果表明#管路最小间距偏差在

:%;!/

&

%;"9<<

之间%管路半径偏差在
:%;%.

&

%;$$<<

之间'该方案的实施有助于管路间距数字化检测

的实现%且方案的计算结果具有较好的鲁棒性'

关
"

键
"

词!管路最小间距&点云数据&垂直平面&趋势线数据&中心线数据
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航空发动机管路系统是指通过管路将发动机

部件及附件进行连接%并输送发动机运行*控制*

操纵等功能所需各种流体的系统(

#

)

'一台典型的

航空发动机通常包含
$%%

多根管路%所有管路敷

设在内机匣与短舱之间的有限回转空间内%同时%

管路还需满足力学*振动等多种工程要求%这使得

管路层叠交错%形状复杂(

$-!

)

'

ZU$%#$!;"-$%#$

中规定航空发动机管路的敷设要保证管路之间%

管路与相邻附件之间的最小间距满足设计要求'

管路最小间距的保证可以防止发动机运行过程中

管路与飞机机匣*其他管路*紧固件发生摩擦(

"

)

%同

时也避免管路间产生共振(

/-9

)

'因此%发动机管路

最小间距是保证发动机正常运行的重要因素之一'

现阶段%发动机管路最小间距要求不小于某

一阈值%通常为
$<<

或
!<<

'传统的检测方法

是工人使用塞尺在管路目视最小间距处测量以判

断是否符合最小间距要求%虽然该方法检测效率

高且满足准确度要求%但是测量结果易受工人工

作经验和工作状态的影响'随着工业
";%

概念的

推进%产品的制造和检测都趋于数字化%而非接触

测量原理的成熟和三维扫描测量设备的出现为管

路最小间距的计算提供了数字化解决手段'三维

扫描测量设备具有测量效率高%非接触不损伤零

部件及获取被测表面完整形貌信息的特点%因此

可用来检测发动机零部件表面形貌(

0-.

)和装配质

量%如管路最小间距'现阶段管路间距的计算是

将图像特征识别和三维测量原理(

&-#$

)相结合来实

现'首先通过相机拍摄管路二维图像%在对图像

进行降噪和二值化处理后%提取管路的边缘像素

点和中心线像素点%然后基于三角交汇原理(

#!

)计

算管路边缘及管路中心线的三维点数据%最后通

过对管路边缘数据进行圆柱拟合得到管路直径'

该方法计算的管路中心线数据是基于中心线在两

台相机中所成像获得的'因此%计算结果受像素

提取准确度和图像匹配准确度的影响%而这两个

过程都易受到图像噪点(

#"

)的影响'

本文提出一种基于点云数据的管路最小间距

计算方案'该方案首先计算出不同管路的中心线

数据%然后计算不同中心线数据的最小间距%中心

线数据的最小间距减去管路半径值则得到不同管

路的表面最小间距'

:

"

管路最小间距计算

:;:

"

管路最小间距计算方案

本文提出的管路最小间距计算方案包含
/

个

步骤#

!

对点云数据进行管路数据划分%得到每根

管路的扫描数据&

"

判断每条管路分别在
!

*

"

*

#

方向上的分布长度%在分布最长的坐标轴方向上

构造等间隔栅格%并将管路点云数据划分到对应

的栅格中%计算每个栅格的中心点坐标%所有中心

点坐标反映管路中心线的空间位姿%称之为趋势

线数据&

#

将趋势线数据中相邻两点连线并在前

端点处构造直线段的垂直平面%然后将管路表面

点云数据投影到距离最近的垂直平面上%则在每

个垂直平面上得到一组按圆弧分布的投影点数

据&

$

对所有垂直平面上的投影点数据进行最小

二乘圆拟合%计算拟合圆的圆心和半径&

%

将拟合

圆圆心作为管路的中心线数据%并采用遍历法(

#/

)

计算两条管路中心线数据的最小间距%中心线数

据的最小间距减去两条管路的半径即可得到
$

条

管路表面的最小间距'如图
#

所示'

."!$
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图
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"

管路最小间距计算方案

B5

C

*#
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CL
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"

管路最小间距计算步骤

下面对方案
/

个步骤的计算过程进行说明'

#

"管路数据的划分

扫描仪获得的点云数据包含多条管路及机匣

表面的数据%为提取某条管路的中心线数据%需先

将该条管路的点云数据提取出来%数据分割方法

可采用文献(

#9

)中的区域增长分割算法'而本文

借助
[V>537

8

I2J

软件完成该工作'图
$

表示

一组管路的扫描数据%其中绿色点为原始扫描数

据%红色点为划分的一条管路的点云数据'

图
$

"

管路数据的划分

B5

C

*$

"

FI

C

<I3J6J5(3(M

8

(53J2)(ENN6J6

$

"管路趋势线数据的提取

管路趋势线数据是一组能反映管路中心线空

间位姿的离散点集'本文趋势线数据的计算需首

先将管路点云数据划分到栅格中%然后通过计算

栅格所包含数据中心点的方式实现'以一条管路

为例说明管路趋势线数据的计算方法'

设管路点云数据
$%

!

!

%

%

"%

%

#

%

"!

%\#

%

$

%+%

&

"'寻找点云数据在
!

*

"

*

#

坐标轴方向上的最

大值和最小值%表示为
!

<6X

*

!

<53

*

"<6X

*

"<53

*

#

<6X

*

#

<53

%然后计算该条管路在
!

*

"

*

#

坐标轴方向上

的长度%并确定最长方向%即计算
<6X

,!

!

<6X

:

!

<53

"%!

"<6X

:

"<53

"%!

#

<6X

:#

<53

"-%当
!

!或
"

*或
#

"

方向长度最大时%确定
!

!或
"

*或
#

"方向为栅格

的划分方向'然后从
!

<53

!或
"<53

*或
#

<53

"到
!

<6X

!或
"<6X

*或
#

<6X

"等间隔划分栅格%确定每个栅格

的在划分方向上的上下界限&根据栅格上下限%将

位于栅格上*下界限的管路点云数据划分到对应

的栅格中%并计算每个栅格所包含数据的中心点%

所有栅格的中心点构成了管路趋势线数据'因为

点云数据中包含噪声点%尤其是在扫描仪视场边

缘处%使得计算的管路趋势线数据不光顺%因此%

本文采用弦高差法和均匀采样法(

#0

)对趋势线数

据进行光顺'设置的栅格间隔影响趋势线数据的

光顺性和携带的管路信息量'栅格间距较大%趋

势线数据量少%携带的反映管路中心线空间位姿

的信息量少&栅格间距较小%栅格中心点易受扫描

噪声点的影响%降低趋势线数据的光顺性%所以%

选择合适的栅格间距是提取准确趋势线数据的

关键'

根据发动机管路的空间弯曲情况%本文将管

路分为.

D

/形管路有和.

G

/形管路%.

D

/形管路是

指中心线为开放曲线或直线的管路%.

G

/形管路

是指中心线为半封闭曲线的管路'本文方案在确

定栅格划分方向时%仅在
!

*

"

*

#

三个坐标轴方向

上进行了判断%使得计算的.

G

/形管路趋势线数

据有误'图
!

表示.

G

/型管路沿
"

轴方向上划分

图
!

"

.

G

/形管路栅格中心点的位置

B5

C

*!

"

=2I3JIK

8

(53J(M63G-J

L8

I

8

5

8

I)53I

栅格的情况'由于栅格上下界限之间%在管路的

左右两个分支上分别包含一组点数据%使得该栅

格所包含点云数据的中心点落在了.

G

/型管路的

中间区域%如图中红色标记点%这与真实的管路趋

势线数据相差较远'为解决此问题%可在管路数

据划分步骤中将一条.

G

/形管路划分为两条.

D

/

形管路%然后按照本文方法计算管路趋势线'

&"!$
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"沿趋势线数据构造垂直平面

如图
"

所示%设一条管路的趋势线数据为

$2

%

'

!

!

2

%

'

%

"2

%

'

%

#

2

%

'

"!

'

\#

%

$

%+%

&

"%用直线连接相

邻的两个点%得到直线段
!

'

!

'

\#

%

$

%+%

&

"%如图

中黑色直线段所示'在每个点的位置上构造平分

于相邻直线段夹角的平面
(

!

'

!

'

\$

%+%

&:#

"%

如图中蓝色直线段所示%首末端点处的平面垂直

于首末直线段'

位于趋势线两端点之间的垂直平面
(

!

'

!

'

\

$

%+%

&:#

"通过点
$2

%

'

!

!

2

%

'

%

"2

%

'

%

#

2

%

'

"%且平面法

向与向量
!

'

:#

]!

'

平行%其中
!

'

:#

\

$2

%

'

$2

%

'

#$$$$

:#

%

!

'

\

$2

%

'

]#$2

%

#$$$$

'

%则垂直平面可表示为式 !

#

"%

其中!

)

%

*

%

+

"表示垂直平面的单位法向量%

,

#

*

,

$

表示相邻两个趋势线数据点间的欧式

距离'

)

!

!

-

!

2

%

'

"

.

*

!

"

-

"2

%

'

"

.

+

!

#

-

#

2

%

'

"

/

%

!

#

"

其中

图
"

"

沿趋势线数据构造垂直平面
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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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-

#
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$
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,

#

/
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!
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%

'

-

!

2

%

'

-
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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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%
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"

"将管路点云数据投影到最近的垂直平

面上

以一点为例进行说明%设点
$7<

!

!

<

%

"<

%

#

<

"

到所有垂直平面
(

!

'

!

'

/

#

%+%

&

"的垂直距离为

!

0

<

%

#

%

0

<

%

$

%+%

0

<

%

&

"%计算垂直距离的最小值%

即
<53

,

0

<

%

#

%

0

<

%

$

%+%

0

<

%

&

-%当
0

<

%

1

!

#

%

1

%

&

"

为最小时%说明点
$7<

到第
1

个垂直平面的距离为

最小%则将点
$7<

投影到第
1

个垂直平面上%其投

影点
$

2

7<

!

!2

<

%

"

2

<

%

#2

<

"的计算表达式见式!

$

"%其中

!

!

2

%

'

%

"2

%

'

%

#

2

%

'

"为垂直平面通过的趋势线数据点

的坐标'
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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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""

对管路所有点云数据进行上述操作%则在各

垂直平面上得到呈圆弧状分布的投影点数据'

/

"对投影点数据进行圆拟合%计算管路中心

线数据%并采用遍历法计算管路表面最小间距'

对每张垂直平面上的投影点数据进行最小二

乘圆拟合%得到拟合圆圆心坐标和拟合半径值'

所有拟合圆的圆心为管路中心线上的点%称之为

管路中心线数据'

由于管路中心线数据的数据量有限%所以采

用遍历法计算两组中心线数据的最小间距'设

第
#

条管路的中心线数据为
$2#

%

'

!

'

\#

%

$

%+%

&

#

"%第
$

条管路的中心线数据为
$2$

%

'

!

'

\#

%

$

%+%

&

$

"%计算
$

组管路中心线数据的欧氏距

离%则得到
&

#

&̂

$

个距离值%计算
&

#

&̂

$

个距离

值的最小值作为两条管路的最小间距位置'图
/

表示采用遍历法计算第
#

条管路中心线数据点

$2#

%

'

到另一条管路所有中心线数据的距离%确定

最小距离
0

%

为点
$2#

%

'

到第
$

条管路中心线数据

的距离'

图
/

"

遍历法计算一条管路中心线上的一点到

另一条管路中心线的最小距离
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第
##

期 樊晶晶等#基于点云数据的发动机管路最小间距计算方案

在两条管路的最小间距位置处%进行一次插值

判断%提高管路最小间距计算准确度'当点
$2#

%

3

到

点
$2$

%

1

距离最小时%再分别计算点
$2#

%

3:#

与点

$2$

%

1

:#

*点
$2#

%

3]#

与点
$2$

%

1

]#

*点
$2#

%

3:#

与点
$2$

%

1

]#

*

点
$2#

%

3]#

与点
$2$

%

1

:#

之间的距离%用四个距离中的

最小值
0

<53

与点
$2#

%

3

到点
$2$

%

1

的距离值比较%取较

小的值作为管路中心线数据的最小间距'

不同管路中心线数据间的最小距离减去两条

管路在最小间距位置处的半径值则可得到两条管

路的表面最小间距%该间距即为设计阶段所要求

的其取值不能小于某一阈值'

本方案计算的管路中心线数据是垂直平面上

多个投影点的拟合圆心%与现阶段常用的图像特

征识别结合三维测量的方法相比%可减小噪声点

和单点测量不确定度对计算结果的影响%具有较

好的鲁棒性'图
9

表示采用本文方案提取一条管

路中心线数据的流程%从图
9

!

6

"

&

图
9

!

I

"依次对

应本文方案中的
/

个步骤'

图
9

"

计算管路中心线数据流程
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OK(2I77(M26)2E)6J53

C

2I3JIK
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(53JN6J6(M6

8

5

8

I)53I

<

"

验证实验

<;:

"

实验条件

为验证本文所述方案的准确度%采用某民用

发动机维修间上的
"

组管路进行实验%管路如图

0

所示%图
0

!

6

"表示
"

组管路在整台发动机上的

位置%图
0

!

H

"表示了
"

组管路中需提取的管路%

共计
#$

根'

本次实验采用
RKI6M(K<

公司的
Z63N

L

F263

手持式线激光扫描仪获取发动机表面的点云数

据'扫描仪通过随机粘贴在被测表面的光学反射

靶实现不同测站数据的拼接(

#.

)

%如图
0

中发动机

表面粘贴的高亮点'该设备的扫描精度为
%;%"

<<

%分辨率为
%;#<<

%测量速度
$%/%%%

次$
7

%单

幅测量区域为
$$/<< $̂$/<<

%景深为
$/%<<

'

在计算出
#$

根管路中心线数据和半径值的

基础上%需计算出每组管路任意两条管路间的最

小距离%共计
#"

个'在第
#

组管路中%计算管路

#

和管路
$

的最小间距&第
$

组管路中%计算管路

!

&

管路
9

中任意两条管路的最小间距%共
9

个&

第
!

组管路中%需计算管路
0

&

管路
#%

中任意两

条管路的最小间距%共
9

个&第
"

组管路中%计算

#/!$

JA
SP
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图
0

"

实验用
"

组管路实物图
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B(EK

C
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7(M

8

5

8

I)53IJ(-HI-IX6<

8

)IN

管路
##

到管路
#$

的最小间距'

<;<

"

实验结果

按照本文所述方案计算图
0

中
#$

根管路的

半径值和中心线数据'实验中设置的栅格间距为

#<<

'采用游标卡尺测量管路的真实半径和最

小间距%并以此作为标准值评价本方案的准确度'

管路半径和管路间距的偏差统计结果分别见表
#

及表
$

'

表
:

"

:<

根管路半径偏差计算结果

=&8'*:

"

>&'-#'&3*0$&0110*?1&31"%"(3/*'?*

,

1

,

*'1%*+

序号 计算值$
<<

参考值$
<<

偏差$
<<

# !;#% $;&0 %;#!

$ !;#9 !;%9 %;#%

! 9;#" 9;%0/ %;%0

" .;%$ .;%// :%;%"

/ ";%! ";%" :%;%#

9 #!;9/ #!;/#/ %;#!

0 ";$# ";%! %;#.

. &;$" &;%$ %;$$

& 0;.9 0;&" :%;%.

#% #%;&/ ##;%" :%;%&

## !;%& $;&. %;##

#$ !;%! $;&. %;%/

表
<

"

管路最小间距偏差计算结果

=&8'*+<

"

>&'-#'&3*061%16&'701+3&%-*0*?1&31"%"(

01((*$*%3

,

1

,

*'1%*+

序号 计算值$
<<

参考值$
<<

偏差$
<<

#

&

$ $;$. $;$# %;%0

!

&

" $&;90 $&;9# %;%9

!

&

/ !/;&0 !/;9& %;$.

!

&

9 $;#$ $;%$ %;#%

续表

序号 计算值$
<<

参考值$
<<

偏差$
<<

"

&

/ ";0! ";.$ :%;%&

"

&

9 0;9# 0;!% %;!#

/

&

9 !;0# !;.9 :%;#/

0

&

. !;%. !;!% :%;$$

0

&

& #!;9! #!;/% %;#!

0

&

#% #$;#0 ##;0# %;"9

.

&

& /;&/ 9;$# :%;$9

.

&

#% $.;!" $.;9& :%;!/

&

&

#% .;&9 .;/" %;"$

##

&

#$ &;%9 &;%$ %;%"

""

从表
#

*表
$

中可知%管路半径计算结果的偏

差在
:%;%.

&

%;$$<<

之间%管路最小间距计算

结果的偏差在
:%;!/

&

%;"9<<

之间'

@

"

结
"

论

本文提出了一套基于点云数据的发动机管路

最小间距计算方案%该方案首先计算反映管路中

心线空间位姿的趋势线数据%然后沿趋势线数据

构造垂直平面%将管路点云数据投影到垂直平面

后得到每个平面上呈圆弧分布的投影点数据%对

投影点数据进行最小二乘圆拟合%得到发动机管

路的中心线数据%然后采用遍历法计算两条管路

中心线数据的最小间距%用该最小间距减去管路

半径值得到两条管路的表面最小间距'本文提出

的发动机管路中心线数据提取方法与现阶段常用

图像特征识别结合三维测量的方法相比%就有较

好的抗噪能力'

以游标卡尺测量的管路半径值和管路最小间

距作为参考值%对
"

组管路共
#$

根管路进行实

验'实验结果表明#根据本方案计算的管路最小

$/!$

JA
SP
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第
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期 樊晶晶等#基于点云数据的发动机管路最小间距计算方案

间距偏差在
:%;!/

&

%;"9<<

之间%管路半径值

偏差在
:%;%.

&

%;$$<<

之间'本文所述方案对

发动机上的.

D

/形管路有和.

G

/形管路均有效%准

确度满足现阶段管路最小间距检测准确度的

要求'
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