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摘要　针对当前航空叶片检测需求日渐增大的问题,搭建了在线激光检测实验平台,开发设计了激光测量数据采

集系统.对采集到的散乱点云数据进行了有效精简处理,并提出了一种入射倾角误差补偿策略.基于 UG平台编

写grip语言实现了理论轮廓线的快速提取.基本粒子群算法,探究了基于局部轮廓和整体轮廓的测量点集相对理

论轮廓曲线的最优位姿匹配问题,实验结果表明选择基于整体轮廓可获得位姿匹配的最优解.对粒子群算法进行

改进,求解了位姿匹配运动参数,结果表明,其计算精度明显高于基本粒子群算法的求解结果.
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１　引　　言

航空发动机叶片属于薄壁类零件,叶身呈自

由弯曲的曲面,叶片质量的高低决定了飞机使用

期限的长短,因此检测航空叶片的加工精度具有

重要的意义.目前用于航空叶片检测的方式分为

接触式和非接触式两种[１],其中非接触式检测方

法因具有高效性和稳定性的优点,且不需要对激

光测头半径进行补偿,广泛应用于船舶海洋、航空

航天领域.基于激光三角法的光学测量方式作为

非接触式检测的典型代表,能够有效减少制造成

本,提高测量效率[２].
用激光位移传感器对航空叶片进行测量时,

叶片表面的复杂特征和测量系统的固有误差会导

致测量数据存在一定的偏差.国内外学者在激光

测量形式和点云数据处理方法上展开了大量的研
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究.Ko等[３]将激光测头与数控系统相结合,建立

了基于CAD模型的在线补偿系统,通过对商用软

件的二次开发,对测量模型进行了实时数据补偿.
英国Renishaw公司[４]开发了一款名为SPRINT的

激光测量系统,通过自主研发的专用测量软件,打
通了连接计算机辅助教学(CAI)与计算机辅助制

造(CAM)的数据通道,实现了加工过程中测量数

据与预加工模型的快速匹配,用软件处理数据后

可进行 适 应 性 的 加 工 检 测.吉 林 大 学 的 曲 兴

田[５]、武学峰[６]、刘继明[７]等开发了一套叶片快速

测量系统,基于改进的型值点提取算法,对测量数

据进行了有效的处理,提高了叶片型面重构精度.
大连理工大学的徐淑婷等[８]、黄潇苹[９]等使用激

光位移传感器对激光测量产生误差的外部因素进

行实验研究,得到了影响激光测量误差因素的一

般性规律,采用改进的角度弦高法数据预处理算

法,能有效降低测量数据的波动程度.在点云数

据的位姿配准方面,唐志荣等[１０]提出了一种基于

因子分析法的三维点云配准方法,将该方法和经

典的迭代最近点(ICP)算法进行对比,结果表明配

准精度相当,但配准效率提升了７０％以上,但在配

准精度和稳定性方面仍有待提高.陈田[１１]在处理

点云数据的传统方法上,使用数据的虚拟切割技

术和测量点云的虚拟投影技术提高了点云数据的

处理精度和效率,实验表明该方法是有效的.苗

长伟等[１２]针对点云数据配准效率差、精度低的问

题,提出了一种基于相关系数平方和最大的点云

配准算法,利用粒子群算法求出中间态旋转矩阵,
然后求出两点云之间的旋转矩阵和平移向量,进而

实现点云配准,实验结果表明该算法的配准速度较

快.张哲等[１３]提出一种基于关键点选择的快速点

云配准算法,能够保证点云数据的精确配准,但在配

准效率上不占优势.曾繁轩等[１４]将基于曲率极值

的算法与迭代最近点算法相结合,对曲率特征明显

的点云数据进行配准,实验结果表明对初始质量较

差的数据,该算法表现出较强稳定性和收敛性.目

前国内外学者在点云数据处理的误差补偿方法和位

姿匹配上已有一定的研究,但在倾角补偿策略以及

点云配准算法的精度和效率的研究上仍有广阔的发

展空间.
本文从激光测量出发,将激光测头和数控加工

中心相结合,提出了一种倾角误差补偿策略和模型,
同时对基本粒子群算法进行改进,有效提高了点云

数据的配准精度.提出了一种理论模型轮廓线快速

提取算法,计算基于局部和整体位姿匹配的最优解,
提高了激光测量航空叶片的精度.

２　激光测量实验平台搭建和点云数据

处理

２．１　平台搭建和数据采集模块设计

采用VMC６００数控加工中心搭载日本基恩士

LKＧG５００激光位移传感器,机床重复定位精度为

０．００３mm,激光传感器测量范围为(１５０±４０)mm,重
复精度为０．５μm,质量轻、抗震性好.设计的激光测

头夹具和航空叶片夹具,可完成对激光位移传感器的

装夹和叶片的定位,测量实验平台如图１所示.

图１ 激光测量实验平台

Fig敭１ Lasermeasurementexperimentplatform

用实验平台对激光测头位姿进行标定,基于基

恩士内部提供的动态链接库在VS平台上运用C＃
语言进行二次开发,设计了激光测量数据处理系统,
经实验检测可完成与LKＧG１５０传感器的通信,且能

较好地完成数据采集任务.采集数据模块功能框架

图如图２所示.

２．２　测量点云数据预处理

采用激光测量平台,在叶片型号为RR８４K的

截面线３６８mm处进行测量.基于等截面法的叶片

测量,分析叶型截面的几何形状可知,一次性扫描后

得到的数据较多.受测量元素的几何特征和测量仪

器的测量方法的影响,难免会出现错误测量,造成

“坏点”或“跳点”.
可以采用人机交互法和弦高差法处理“坏点”,

人机交互法主要是利用计算机软件显示测量数据,
再通过人工观察寻找距离点集较远的“坏点”,一般

用于初步检查.弦高差法是通过设定阈值k,计算

该测量点到前后测量点连线的距离β,若超过阈值k
则被视作为“坏点”,该方法一般用在点云数据均匀

分布且十分密集的场合,如图３所示.
处理“跳点”的方法同样需要人工操作,即根据

CAD模型填补,在点云数据距离较远的两点之间添

加测量数据,处理过程如图４所示.
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图２ 激光测量数据采集系统功能框架图

Fig敭２ Functionalmapofthelasermeasurementdataacquisitionsystem

图３ 弦高差法

Fig敭３ Stringheightdifferencemethod

图４ 测量点云数据跳点处理正视图

Fig敭４ Frontviewofmeasuringpointclouddata
hopprocessing

２．３　测量点云数据补偿

通过在机实验测量发现,对于航空叶片这类自

由曲面的零件,倾角是影响检测精度较为显著的一

个因素,因此在测量过程中需要对倾角进行标定,以
及对测量后点云数据倾角误差进行补偿.

为研 究 入 射 倾 角 误 差 问 题,采 用６０ mm×
６０mm×１０mm的４５钢材料和精密角度垫铁进行

实验.通过姿态调整确保激光初始入射角为０°,记
录初始误差值.调整入射角度,依次记录不同测量

高度下各个倾角的误差情况,图５为标准参考测量

距离下即工作距离为１５０mm 处的倾角误差实验

结果.

图５ 标准参考距离下入射倾角误差

Fig敭５ Incidenttiltangleerrorunderstandard
referencedistance

从图５中可以发现,入射倾角对激光位移传感

器的测量精度有明显的影响,当入射倾角小于３０°
时,误差值基本控制在０．１mm范围内;随着入射角

度的不断增大,误差也越大;当入射倾角达到６０°
时,误差超过０．４mm.因此需要有效控制入射角,
并对点云数据进行误差补偿.

工程测量中常使用三次函数对实验数据进行拟

合,其线形形状较好,拟合精度高.故基于三次函数

模型采用 Matlab对入射倾角误差散点进行拟合,可
得到标准参考距离下入射倾角误差的拟合结果,测
量误差E 可以用倾角x 表示为

E＝２．４７６e(－６)６x３－５．７６４e(－５)x２＋
０．００３４x＋０．００５９１８. (１)
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　　(１)式可表示标准参考距离下入射倾角误差的

标定曲线,其中e(i)表示１０的i次方的含义.考虑

到不同工作距离下入射倾角造成的误差可能会不

同,需重复上述操作,测量不同工作距离下各入射倾

角的误差情况.
获得激光位移传感器测量不同工作距离下各倾

角的测量数据,使用 Matlab进行拟合,测量误差E
可以用倾角x,测量距离y 表示为

E＝－０．１３９４＋０．００３３０１y－０．０１３４８x－
２．４５e(－５)y２＋０．０００２３１４xy－９．００９e(－５)x２＋

５．８７４e(－８)y３－７．６１６e(－７)xy２＋
４．９２１e(－８)x２y＋２．７４e(－６)x３. (２)

　　由入射倾角产生的误差补偿策略是,求出待测

表面各型值点之间的采样间隔Δx,各型值点激光

位移传感器的读数为dn(n＝１,２,３,),相邻两型

值点的读数差为Δd.由于激光传感器的采样频率

较快,所以Δx 很小.根据微分原理,可利用Δd 与

Δx 计算对应型值点的倾角,以第一个点α１ 为例,倾
角可以表示为

α１＝
d２－d１

Δx ＝
Δd
Δx

. (３)

　　针对类似于航空叶片的复杂曲面入射倾角补偿

问题,可先通过实验标定出各个测量距离的误差模

型,虽然使用激光测量航空叶片某一型面后得到的

数据庞大,但依据补偿策略进行编程,可快速计算出

测量的航空叶片型面上各个型值点的倾角大小,再
根据入射倾角导入误差模型求出具体的误差数值,
进行不同倾角下的航空叶片的数据补偿,从而修正

所得到的数据,提高激光测量航空叶片的精度.
根据策略对精简后的１３７个点云数据进行补

偿,结果如表１和图６所示,数据补偿效果如图７
所示.

表１　航空叶片倾角数据补偿

Table１　Aviationbladeinclinationcompensation

Serial
number

Measurement/

mm
Measuring

distance/mm
Δd/mm Δx/mm

Inclination/
(°)

Compensation
value/mm

Correction
value/mm

１ －１．５５９４ １４８．４４０６ ０．３３７４ ０．６ ２９．３６５３ ０．１２０８ －２．３６７７
２ －１．２３９８ １４８．７６０２ ０．３５０１ ０．６ ３０．２７８９ ０．１２６７ －２．０３６２
３ －０．９３４１ １４９．０６５９ ０．３１９６ ０．６ ２８．０５６９ ０．１１２９ －１．６７２３
       

７０ ７．８６０８ １５７．８６０８ ０．００９５ ０．８８ ０．６１８８ ０．００４７ ７．８５６０
７１ ７．８５１３ １５７．８５１３ ０．０４１３ ０．８８ ２．６８８３ ０．０１２６ ７．８３８６
７２ ７．８９２６ １５７．８９２６ ０．００６９ ０．８８ ０．４４９４ ０．００４０ ７．８８８５
       

１３５ ６．２５４６ １５６．２５４６ ０．０６３５ ０．８８ ４．１２９３ ０．０１７９ ６．２３６６
１３６ ６．１９１１ １５６．１９１１ ０．０３８９ ０．８８ ２．５３２３ ０．０１２１ ６．１７８９
１３７ ６．１５２２ １５６．１５２２ ０．０９２８ ０．８８ ６．０２２９ ０．０２４５ ６．１２７６

图６ 补偿后的点云数据.(a)叶背点云数据;
(b)叶盆点云数据

Fig敭６ Compensatedpointclouddata敭 a Leafbackpoint
clouddata  b leafbasinpointclouddata

３　基于局部和整体轮廓的位姿配准

在航空发动机叶片的激光检测中,基于激光三

角法原理,可测出叶片表面轮廓上一系列三维点的

坐标,称其为实际测量点.叶片的理论形状由CAD

图７ 数据补偿效果图

Fig敭７ Datacompensationeffectchart

模型给出,使用grip语言对 UG进行二次开发,生
成命名为lkxtq．grx的文件,基于UG平台运行该文

件可完成轮廓线的提取,示意图如图８所示.同时

采用最小二乘法将实测要素和理论要素进行配准,
找到合适的平移矩阵和旋转矩阵,使得各实测点和
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图８ 理论CAD模型轮廓线提取

Fig敭８ TheoreticalCADmodeloutlineextraction

到理论点的距离平方和的值最小.

３．１　刚体运动转换模型

假设存在两个待配准点集Pi＝(xi,yi,zi)T 和

目标点集P′i＝(x′i,y′i,z′i)T(i＝１,２,,n),点集P′i
到点集Pi 的变换为刚体变换,可以表示为

P′i＝RPi＋T, (４)
式中,R 为３×３的 旋 转 矩 阵,T 为 三 维 的 平 移

向量.

R＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,T＝(tx,ty,tz)T. (５)

　　虽然旋转矩阵R 包含９个位置元素,但旋转矩

阵要真正求解的未知因素只有三个.确定旋转矩阵

后,根据激光测量点和理论点求解刚体变换的问题,
可转化为通过计算目标函数最小值求解旋转矩阵和

平移矩阵的问题,即

F(R,T)＝∑
n

i＝１

[P′i－(RPi＋T)]２. (６)

　　为了准确表示变量与随机误差产生的影响,将
数据点集与其在回归直线上对应位置的差值称之为

残差,其平方和称之为残差平方和.用解析表达式

逼近离散数据点,数据点的残差平方和越小,其拟合

程度越高.
由于测量点在叶型截面轮廓曲线上的分布不

同,前后缘的测点密度相对于叶背叶盆曲线的分布

密度较高,为验证测量点集与理论轮廓局部最优时

对其整体的配准影响,进行了探究实验.
当前缘测点与理论前缘轮廓达到位姿匹配最优

时,计算其旋转平移矩阵,以此为变换矩阵计算其他

曲线对应的变换点集,然后按照公式计算其他曲线

段的残差平方和,最后将所有曲线段的残差平方和

相加与整体最优的残差平方和比较;后缘测点计算

原理与前缘测量相同,按照该方法计算出当前缘、后
缘测点与理论轮廓达到位姿匹配最优时,其他曲线

段的残差平方和,将所有曲线的残差平方和相加与

整体最优的残差平方和作比较.

３．２　局部最优和整体最优算法实例对比

目标函数中存在３个旋转变量和３个平移变量

等共６个未知数,本质上是一个多维无约束非线性

寻优问题,其解一般为全局最优点,大多数的优化算

法只能求解到局部最优点.但粒子群算法采用“群
体”与“进化”的思想,优化解集涉及多维空间多个粒

子,利用个体最优和群体最优在局部最优和全局最

优问题上得到了非常好的解决.粒子群算法求解无

约束多维极值 minf(x),x∈Rn 问题,其寻优原

理:１)设学习因子c１、c２ 等于２,粒子群的规模选择

４０,迭代步数选择４００;２)初始化粒子速度和位置;

３)设置适应度函数,本算法取(６)式的目标函数为适

应度函数;４)计算每个粒子的适应值,同时和自身经

历过的最好位置作对比,若较好,则取当前位置为最

好位置;５)将每个粒子的适应值和全局经历过的最

好位置的适应值对比,若较好,当前位置视为全局最

好位置;６)求解更新粒子的速度和位置;如满足条件

则终止迭代,否则返回到初始化粒子的速度和位置

那一步,重新求解.针对不同的局部轮廓,得到其整

体最优和局部最优的实验结果,如图９所示.
以二维空间为例,测点轮廓绕Z 轴旋转,沿X、

Y 轴平移,根据粒子群算法计算整体测量测点集的

残差平方和F(R,T),如表２所示,其中R 为３×３
的矩阵,在表格中用单个元素的形式列出.从图９
和表２可以看出,当基于前缘轮廓最优时,其整体

测 量点集相对于理论轮廓的残差平方和达到了
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图９ 局部轮廓优化实例.(a)基于前缘轮廓的算例;(b)基于后缘轮廓的算例;(c)基于前、后缘轮廓的算例

Fig敭９ Exampleoflocalcontouroptimization敭 a Examplebasedontheleadingedgecontour  b examplebasedonthe
trailingedgecontour  c examplesbasedonfrontandrearedgecontours

１．３９８７２×１０３,当基于后缘轮廓最优时,其整体测量

点集 相 对 于 理 论 轮 廓 的 残 差 平 方 和 达 到 了

１６２．２３４６１,也可以明显看出基于前、后缘局部最优

时,测量点集与理论轮廓相差很大;当基于前后缘、
叶背轮廓最优时,整体测量点集相对理论轮廓的残

差平方和分别达到了０．３５６６３和０．４１３０９,与基于整

体最优的０．０２８６６９相差较大;从表３基于局部轮廓

的各区域轮廓度可以分析出,基于前缘、后缘匹配

时,其他部位的取值并不是最优解,基于前后缘、叶
背匹配时,对基于整体的匹配来说并不是最优解,因
此要得到测量点集相对于理论轮廓的位姿匹配的最

优解需要选择基于整体轮廓匹配.
表２　基于局部、整体轮廓算法实例

Table２　Algorithmexamplesbasedonlocalandglobalcontours

minF(R,T) θ/(°) tx/mm ty/mm

Leadingedge

１３９８．７２

R

０．０３７０９ ０．５６４７９ ２．３３４４５
０．９９９３１２０６５７４１５４９ ０．０３７０８６３２１７８２５３４１ ０
－０．０３７０８６３２１７８２５３４１ ０．９９９３１２０６５７４１５４９ ０

０ ０ １

Trailingedge

１６２．２３４６１

R

０．０１０３４ －０．０５１６４ ０．５６４０３
０．９９９９４６４６３２３９９４１ ０．０１０３４７４９５０５５９５８０ ０
－０．０１０３４７４９５０５５９５８０ ０．９９９９４６４６３２３９９４１ ０

０ ０ １

Frontand
rearedge

０．３５６６３

R

－３．５７９０６×１０－５ ０．００３１１ ０．００２９１
０．９９９９９９９９９３５９５１４ －３．５７９０６８０２１２５４４６×１０－５ ０

３．５７９０６８０２１２５４４６×１０－５ ０．９９９９９９９９９３５９５１４ ０
０ ０ １

Frontandrear
edge,leafback

０．４１３０９

R

－１．６０８６９×１０－４ ０．０１２１５ －０．０３４７３
０．９９９９９９９８７０６０５００ －１．６０８６９５１１６４２０８９×１０－４ ０

－１．６０８６９５１１６４２０８９×１０－４ ０．９９９９９９９８７０６０５００ ０
０ ０ １

Overall

０．０２８６６９

R

－８．１０８６５×１０－５ ０．００５７３ －０．０１３５７
０．９９９９９９９９６７１２４８９ ８．１０８６５１３２３５９２３３×１０－５ ０

８．１０８６５１３２３５９２３３×１０－５ ０．９９９９９９９９６７１２４８９ ０
０ ０ １
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表３　最优轮廓匹配算法实例

Table３　Exampleofoptimalcontourmatchingalgorithm

Optimalmatching
profile

Leading
edge

Leaf
back

Trailing
edge

Leaf

pot
Leadingedge ０．０２２８９ ４．２７０６０ ４．３８６１６ ４．３２１６５
Trailingedge １．１６２７１ １．１８３９０ ０．０２８９８ １．１２２３４
Frontand
rearedge

０．０２９４４ ０．０８８６４ ０．０３２３５ ０．０５１２０

Frontandrear
edge,leafback

０．０５６３８ ０．０４９８６ ０．０５９２３ ０．０８３２１

Overall ０．０３２４ ０．０７８８ ０．０３６２ ０．０７０３

３．３　粒子群算法改进前后求解运动参数对比

粒子群算法在求解最优化的问题上有独特的

思路,但其由于随机性,容易陷入局部最优,从而

导致计算精度存在一定的问题.遗传算法也是一

种优化进化算法,本质是基于自然选择的生物进

化,利用选择、交叉和变异等操作进行优胜劣汰.
因此将遗传算法的选择机理融入到粒子群算法

中,避免了单纯粒子群算法的随机性,本质是对每

次迭代后的适应值进行排序,利用最好的一半代

替最差的一半粒子的速度和位置,同时保留个体

和群体最优位置不变.
根据粒子群算法在 Matlab软件中求解运动参

数,分别为配准点集绕X,Y,Z 轴的旋转角Ø,φ,θ.
实验发现,当粒子规模为２０时,两次计算结果都存

在较大的偏差,这是由粒子群算法的随机性导致的;
当粒子规模为４０,迭代步数分别为２００和４００时,
计算结果基本相同,表明并非迭代次数越多越好.
表４列出了粒子规模为４０,迭代次数为２００时,利
用粒子群算法和改进后的算法分别做两次实验,将
各自的运动参数求解结果进行对比.

根据表４的运算结果可知,当粒子数为４０,迭
代步数为２００时,使用改进的基本粒子群算法进行

求解时,两次计算极值的差值相对于基本粒子群算

法更小一些,且求解得到的旋转矩阵和平移矩阵明

显更精确.实验结果表明改进的粒子群算法相对于

基本粒子群算法在寻优问题上凸显优势.
表４　粒子群算法改进前后运动参数求解结果对比

Table４　Resultscomparisonofmotionparametersbeforeandafterimprovedparticleswarmoptimization

Algorithm minF(R,T) Ø/(°) φ/(°) θ/(°) tx/mm ty/mm tz/mm

Algorithm
before

improvement

１
２

R

０．３４９９９ －０．００２６９ －０．００００６ －０．００００８ －０．２０５９９ －１．００１７４ ０．００４３３
０．３０９４９ －０．００１６８ －０．０００２９ ０．００００８ －０．１００７５ －０．６３２６０ ０．００２９７

０．９９９９９９８２３６３３１０３ －８．１９５１５７２４５３×１０－５ ５．８８２３２６９４８０３×１０－４

８．３５３１９１８８５７×１０－５ ０．９９９９９６３８６３０７４５８ ０．００２６８７０７９１６５７８２
５．８８０１０３５８７４８×１０－４ －０．００２６８７１２７８２８０７ ０．９９９９９６２１６７８６７７０

Improved
algorithm

１
２

R

０．３１７０７ －０．００１９５ －０．０００３７ ０．００００５ －０．１３０８９ －０．０３１５９ ０．００３９０
０．２８７３８ ０．０００２９ ０．００００９ ０．００００７ ０．０４１３１ －０．０６５３８ ０．０００６１

０．９９９９９９９９３４８４０９１ －６．７３９０８４５７２×１０－５ －９．２１４２７８４３１７×１０－５

６．７４１７９２１１０３×１０－５ ０．９９９９９９９５４５４７６２４ －２．９３８６９９９３５４９×１０－４

－９．２１２２９７５９８１×１０－５ ２．９３８７６２０３７０９×１０－４ ０．９９９９９９９５２５７５０６６

４　结　　论

为解决三坐标测量机检测效率低等问题,搭
建了激光在线测量平台,开发了激光数据采集系

统,完成数据的有效采集.在对散乱点云数据处

理的基础上,重点研究了入射倾角误差补偿策略,
对预处理后的点云数据进行有效的补偿.根据粒

子群算法求解各测量点和理论点之间的残差平方

和,完成了基于叶片局部和整体轮廓位姿的配准

算法的实例对比,证明了基于整体轮廓可求得位

姿匹配的最优解.使用改进后的粒子群算法对配

准运动参数进行求解,求解精度更高.该结果为

激光测量航空叶片点云数据配准提供了一定的参

考价值和现实意义.
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