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一种基于激光传感器快速检测透平叶片的方法

李兵,闫潇,陈磊,辛美婷,魏翔
(西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室,西安710049)

摘 要:以标准球作为测量基准,以线扫描激光传感器作为测量手段获取透平叶片的全数据测量点云.
测量设备采用四坐标测量机搭载激光线扫描传感器的方式,以保证叶片的测量效率,并兼顾测量机的控

制准确度.通过测量机获得透平叶片的点云数据,并对获得的截面点云数据进行误差补偿、去噪、简化等

预处理操作,利用非均匀有理B样条曲线拟合算法得到叶片特征曲线.实验结果证明该方法可以有效地

提高叶片前后缘的重构准确度,并为叶片的三维建模提供更为准确的原始数据.
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RapidMethodtoMeasureTurbineBladeBasedonLaserSensor

LIBing,YANXiao,CHENLei,XINMei-ting,WEIXiang
(StateKeyLaboratoryforManufacturingSystemsEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:Anovelmethodwasproposedbasedonlaserline-scanningsensortoobtainpointcloudsof
turbineblade.Duetothegeometricalinvariability,thestandardspherewasusedasmeasuringbasis.The
surfacedataofbladesweremeasuredbyfour-coordinatemeasuringmachinewithline-scanninglaser
sensor,whichcanensurethemeasuringefficiencyofbladesandtakethecontrolaccuracyofthe
measuringmachineintoaccount.Firstly,thepointclouddataoftheturbinebladewereobtained.Then
somepre-processingoperations,suchaserrorcompensation,de-noisinganddatareduction,were
performedbeforethematchingoperations.Finally,theNon-Uniform RationalB-Splinescurvefitting
algorithmwasutilizedtogetthecharacteristiccurveofbladesurface.Theexperimentalresultsindicated
thatthemethodcaneffectivelyimprovethereconstructionaccuracyofthebladeleadingandtrailingedge
andprovidemoreaccuraterawdataforthe3Dmodelingoftheblade.
Keywords:Laserline-scanningsensor;Totaldatameasurement;Rapidmeasurement;Turbineblade;
Errorcompensation;Fitting;Theleadingandtrailingedgeoftheblade
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0 引言

叶片是航空发动机、汽轮机、燃气轮机等设备中的关键零件,其承担着将蒸汽热能转化为机械能的重要任

务,叶片的质量是整机质量的保证,叶片的形状误差直接影响着整机的能量转化效率[1-2].叶片型面一般为变截

面扭转曲面并且尺度跨度大、受力强、承载大[3-4].叶片的前后缘是叶片设计的关键参数,其加工制造准确度直接

决定叶片气动性能的优劣.通常把前后缘设计成圆弧,为了检测叶片的误差,需要得到前后缘的参数信息.
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国外发达国家对于叶片型面检测研究起步比较早,技术相对完善,有相对成熟的产品.接触式测量领域,
如瑞典海克斯康Global系列三坐标测量机[5],非接触测量领域,如德国GOM公司ATOS光学扫描仪[6],但
都价格昂贵且技术封锁.国内研究起步比较晚,主要采用的是三坐标机与光学检测技术相结合的方法,检测

效率低且测量准确度低.基于非接触式测量优点,国内众多学者进行了大量研究,相继研发出了相对应的产

品,如西安交通大学四坐标复合式叶片型面轮廓测量仪[7].测量叶片型面的方法有很多种,如标准模板法[8]、
三坐标机测量法[9-10]、机器视觉法[11]、CT扫描法[12-13]、激光点测量法[14-15]等.标准模板法将被测物件与标准

模板进行对比,借助外界光,通过物件与模板之间的透光量去评估物件误差,这种方法准确性差,且不能定量

分析;三坐标机测量法,是接触式测量,采用逐点扫描方式,成本高,易受到测球半径和型面曲率影响,进而造

成失真;机器视觉法,是一种非接触式测量方法,测量准确度低,不能满足准确度叶片的测量要求;CT扫描

法,其特点是能测量内部结构信息,但准确度低,对周围环境和操作人员有辐射伤害;四坐标测量机激光点测

量法,是非接触式测量,利用激光三角法原理,通过点扫描对叶片进行扫描,但测量中检测到的数据太少,对
于提取的特征曲线准确度会有较大的影响.通过对上述方法优缺点的分析,本文提出了一种新的叶片型面测

量方法,采用激光束对叶片进行全数据扫描,可以获得更多的前后缘数据.通过对点云数据进行处理分析,求
出叶片的型面数据及前后缘形状参数,为曲面重构提供了更为精确的原始数据.

1 测量原理及仪器

测量采用四坐标测量系统(见图1),包括X 轴

横臂、Y 轴滑座、Z 轴立柱、W 轴回转台及底座等

等,通过各运动轴的协同运动,可实现叶片型面的全

数据测量.通过对接触式测量和非接触式测量方法

的对比,选用一种基于激光三角法的非接触测量方

法.随着光学测量的发展,其准确度可满足叶片型面

测量的要求,并且具有检测效率高,与叶片非接触的

特点,可保证叶片在测量过程中不被传感器划伤.在
测量过程中,由于测量场地的限制,需在不同角度对

物体进行多视角测量,由于各个视角的测量数据所

在坐标系不同,需对测量数据进行坐标转换,即多视

点云拼接.本文采用标准球(见图2)作为测量基准,
在测量叶片型面前分别获得标准球坐标数据,根据

其几何特征不变的特点利用三点法计算坐标转换矩

阵,进而实现各个坐标系的统一.叶片测量设备选用

日本基恩士LJ-V7060激光轮廓传感器,光源为蓝

色半导体激光,发射光束属于直射式,具有测量准确

度高、扫描范围广、性能稳定的优点.测量原理是:激
光发生器产生的光束,经过柱面物镜后扩大为条状;
激光到达被测物体表面后产生漫反射,其反射光束

被2D接收透镜组接收,并将其投影在CD面阵上形

成测物体的剖面图像;处理器通过检测位置、形状的

变化来测量被测物体的位移和形状.图3为激光轮

廓测量传感器原理图,主要技术参数如表1.本文选

用数据采集卡的是北京阿尔泰公司的PCI-2300.它
是一种基于PCI总线结构的数据采集卡,12位A/D
转换准 确 度,稳 定 可 靠,能 够 实 现 自 动 配 置,即
插 即用,方便使用.数据采集系统能实时采集测量过

图1 四坐标测量机

Fig.1 Four-coordinatemeasuringmachine

图2 测量设备实物

Fig.2 Measuringmachinephysicalstructure

图3 基恩士LJ-V7060激光传感器

Fig.3 KEYENCELJ-V7060Lasersensor
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程中的线性激光传感器的测量值、获取X、Y、Z 三个直线轴的光栅尺和 W 轴回转平台的圆光栅尺的读数,
然后将其上传给主控计算机,主控计算机根据控制指令对数据进行保存、处理等操作.

表1 基恩士LJ-V7060激光传感器主要参数

Table1 MainparametersKEYENCELJ-V7060oflasersensor

Projectname Parameters/specifications
Model LJ-V7060
Size 110mm×80mm×42mm

Lighttypes Bluesemiconductorlaser(405nm)

Spotdiameter About21mm×45μm
Referencerange 60mm

Heightmeasurementrange -8mm~8mm
Widthmeasurementrange 16mm
Widthcontourdatainterval 20μm
Heightrepetitionaccuracy 0.4μm
Widthrepetitionaccuracy 5μm
Samplefrequency 32μs

Temperaturecharacteristic 0.01%ofF.S./℃
weight About450g

2 测量方案设计

2.1 测量方法分析

实验检测的对象是航空发动机四级叶片(图4、5),其型面最大宽度为52.8mm、最大高度为137±
0.1mm.叶片型面具有形状复杂,前后缘半径小(≤0.25mm)且薄、曲率变化大的特点.在叶片型面测量中,
叶片前后缘数据的获取一直是难点问题.对于前后缘测量,标准模板法测量准确度低,无法得到有效的测量

数据,而且不同截面的前后缘形状不同,因此需多个样板,成本较高;三坐标机测量法易受到测球半径和前后

缘曲率影响出现跳点、重叠点和尖边点等,造成轮廓失真或轮廓偏离;机器视觉法和CT扫描法,对于测量前

后缘这种微小的几何尺寸,测量准确度较低,产生误差过大;由于前后缘曲率变化大,激光点测量法很难保证

光点始终与被测物体垂直,因此会产生倾角误差使得测量准确度差.

图4 四级航空发动机叶片

Fig.4 FourlevelAero-engineblade
图5 叶片截面图

Fig.5 Bladecross-section

  由于叶片前后缘特点的限制,测量过程中容易出现跳点或者漏测的现象,要改善这种现象,则需更多的

光点入射到叶片前后缘.对于此问题,本文提出一种基于激光线扫描的测量方法,采用激光束对叶片进行全

数据扫描,获得更多前后缘的有效数据.选用的线扫描激光传感器,可发射一条带状光束,一次能够采集密集

的800个数据点,将激光束方向调整到与叶片截面平行,当一条光束完全入射到叶片型面时可获得叶片截面

上800个数据点.采用此测量方法,通过使光束入射到前后缘位置可测得更多的前后缘数据点.此测量方法

在保证叶片测量效率的前提下,能够测得更多的叶片型面数据,且能得到更为精确的叶片特征截面点.
2.2 测量前准备

首先,调整激光传感器姿态,使其发射出的激光束与XY 平面平行.然后,将专用夹具和标准球竖直放置

在可水平旋转测量台上,再将被测叶片夹在专用夹具上.该专用夹具由底座、旋转体、叶片夹持部位组成,不
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仅能将叶片完全装夹固定,且可调整叶片姿态调整,根据叶榫倾角,通过旋转体上已标刻好的角度示值调整

到叶片正确的测量姿态,使用简单方便,易于完成.此实验中,调整叶片姿态确保叶片积叠轴与X 轴方向平

行,并使光束于叶片表面法线夹角尽可能小.接着,调整激光传感器与叶片距离,让测量距离保持在激光传感

器景深范围内,保证尽可能多的采集到数据.
2.3 测量路径规划

测量过程中,由于传感器发射的光束长度为16mm,因此设定光束平行方向(即X 轴)的位置偏移量为

16mm,确保传感器光束不重叠.Y 轴移动距离需保证传感器与叶片型面距离始终在景深范围内.传感器测量

叶片型面,是沿测量机的Z 轴移动,其移动距离须大于叶片高度.目的是保证传感器光束完全从叶根测至叶

顶,且满足一次Z 轴方向扫描结束后,传感器在X 轴方向移动16mm位移量过程中,不会采集到数据,避免

产生数据冗杂.但Z 轴方向移动距离不能过多大于叶片高度,会降低测量效率.因此,Z 轴方向移动距离取

150mm.
测量路径:先将传感器置于叶根下方且满足至少有一半光打在叶片上→沿着Z 轴方向向上移动

150mm→沿着X 轴方向向前移动16mm→沿着Z 轴方向向下移动150mm→沿着 X 轴方向向前移动

16mm→沿着Z 轴方向向上移动150mm→沿着 X 轴方向向前移动16mm→沿着Z 轴方向向下移动

150mm→沿着X 轴方向向前移动16mm→沿着Z 轴方向向上移动150mm(此时旋转台为0°传感器与叶

片位置关系,如图6所示,扫描路径如图7中实线所示)→转台旋转90°→沿着Y 轴方向向后移动20mm→
沿着Z 轴方向向下移动150mm→沿着Y 轴方向向前移动20mm(此时为旋转台旋转90°后传感器与叶片

位置关系,如图8所示,扫描路径如图9中实线所示)→转台旋转90°→以上述方式扫描叶片另外一侧型面

(旋转台旋转180°后传感器与叶片位置关系和0°时位置关系相似,扫描路径如图7虚线所示,旋转台旋转

270°后传感器与叶片位置关系和90°时位置关系相似,扫描路径与旋转90°的扫描路径相同,如图9中实线

所示).

图6 0°叶片测量位置关系图

Fig.6 0°measuringpositionofblade
图7 0°和180°扫描路径

Fig.7 0°and180°scanningpath

图8 90°叶片测量位置关系图

Fig.8 90°measuringpositionofblade
图9 90°和270°扫描路径

Fig.9 90°and270°scanningpath

2.4 测量数据处理

叶片型面测量后的目的是反求出被测量叶片型面的三维模型,得到被测叶片的各项特征参数.先对得到

的点云数据进行去噪处理,选取多条叶片特征数据点拟合特征曲线,并通过特征曲线拟合出叶片特征型面,
最后得到叶片的三维模型,点云数据处理流程如图10所示.
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3 实验结果分析

3.1 测量数据拼接

三个线性无关点可表示一个完整的坐标系,因
此对于坐标系转换,可用三对基准点进行匹配,通过

将三对基准点移动对齐,求出它们之间的平移矩阵

和旋转矩阵,从而将两个坐标系下的数据变换到同

一个坐标系下.
试验中,选择标准球的球心、顶点和离传感器距

离最近点作为测量基准点.第一次测量中,激光传感

器竖直扫描标准球,获得标准球表面上大量数据点,
通过 MATLAB 软 件 分 析 获 得 离 传 感 器 最 近 点

p1(x,y,z),根据几何关系获得球心坐标为p2(x,

y+R,z),顶点坐标为p3(x,y+R,z+R),其中,

图10 叶片点云数据处理流程

Fig.10 Flowchartofpointclouddataprocession

R 为标准球半径.同理,获得第二次测量中这三个基准点坐标为q1,q2,q3.具体算法为[16]:

1)变换p1 到q1;

2)设矢量V1=p2-p1,W1=q2-q1,计算矢量

V3=V1×(p3-p1)

W3=W1×(q3-q1){
V2=V1×V3

W2=W1×W3
{ (1)

  3)单位正交化

vi=
Vi

|Vi|

wi=
Wi

|Wi|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, i=1,2,3 
v=(v1,v2,v3)

w=(w1,w2,w3){ (2)

  4)根据变换公式

p'i=piR+T (3)
式中,p'i是坐标转换后的点云坐标;pi 是坐标转换前的点云坐标;R 是旋转矩阵;T 是平移矩阵.
5)因为v,w 为单位矩阵,可得到R=[v]-1[w],T=q1-p1[v]-1[w],那么变化矩阵为

p'=p[v]-1[w]-p1[v]-1[w]+q1 (4)

  利用两次测量中这三点的位置坐标,求出旋转矩阵R 和平移矩阵T,再通过式(4)对点云数据进行坐标

转换.图11、12分别是拼接后的叶片型面数据的正视图和侧视图.

图11 叶片型面正视图

Fig.11 Frontviewofbladeprofile
图12 叶片型面侧视图

Fig.12 Sideviewofbladeprofile

3.2 截面特征分析

叶片特征截面参数是叶片型面造型的至关因素,故特征参数的提取就显得尤为重要.从获取的大量点云
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数据中,选取一个叶片截面的点云数据,计算每个点的曲率,在前缘与叶盆部分,曲率变化最大的点,即取为

前缘与叶盆分割点;在前缘与叶背部分,曲率变化最大的点,即为前缘与叶背分割点,同理,可得到后缘与叶

盆叶背的分割点.叶片截面的主要特征参数包括:1)弦线:又称为方位线,常用定义是与前后缘相切的直线;

2)弦长:叶片截面轮廓曲线在弦线上的投影的长度;3)前、后缘半径:叶片型线两狭窄端的圆弧半径;4)最大

厚度:叶片型线中最大内切圆的直径.

图13 叶片截面点云数据图及放大图

Fig.13 Pointclouddataofbladecross-section
图14 文献15叶片截面点云数据图

Fig.14 Pointclouddataofbladecross-sectionofthe15th
references

  文献[15]选用的是日本松下公司的 HL-C211BE-MK型点扫描激光位移传感器,垂直入射点扫描的测

量方式,测量路径采用等高法,即一次只能测量一个叶片截面,获得的数据点很少.本文选取的是日本基恩士

LJ-V7060激光轮廓传感器,扫描范围广,可获得密集的叶片点云数据,操作简单,效率高.文献[15]选用厚度

为 H 的标准量块为测量基准,先获得传感器离标准量块一侧面的距离,接着旋转W 轴180°,获取传感器离

标准量块另一侧面的距离;同理扫描叶片型面获得等间距数据点序列及旋转180°另一侧边的等间距数据点

序列;通过坐标变换将数据转换到一个坐标系下.且此测量方法只在0°、180°两个方向进行测量,无法获得叶

片前后缘数据信息,需采用插值拟合的方法,会产生误差,很难保证前后缘数据的有效性.本文选取的传感器

是线扫描测量方式,从0°、180°,90°,270°四个方向扫描叶片,可获得叶片型面的全数据,为后续处理提供原始

数据.图13是用本文测量方法获得的叶片截面点云图,虚线是局部点云数据放大图,可以发现,所获得的叶

片截面数据点密集且又完整的.图14是文献[15]得到的同一截面数据点,从图中看出其截面数据点少且前

后缘部分无数据点.从表2中数据对比可得到,本文方法得到的实验数据优于文献[15]中的实验数据.
表2 叶片截面特征参数对比

Table2 Characteristicparameterscomparisonofbladecross-section

Maximum
thickness/mm

Frontedge
radius/mm

Backedge
radius/mm

Chord
length/mm

Originalparameters 3.86 0.13 0.14 49.2
Thismethod 3.8578 0.1316 0.1415 49.1963

Methodofthe15threferences 3.8517 0.1324 0.1426 49.1894

3.3 截面测量数据处理

3.3.1 点云去噪

在测量过程中,由于测量环境或者人为因素会产生噪声点或坏点,为提高叶片型面拟合准确度需对点云
进行去噪处理.本文采用双边滤波算法,具体算法如下[17]为

p'=p+a×n (5)
式中,p'为滤波后得到的数据点,p为初始的点云数据,n为数据点p的法向量,a为双边滤波因子,其计算公
式为

a=
∑
k

i=1
ω1(‖p-pi‖)ω2(<p-pi,n>)<p-pi,n>

∑
k

i=1
ω1(‖p-pi‖)ω2(<p-pi,n>)

(6)

式中,k为离采样点最近的领域内的采样点数,ω1,ω2 为

ω1(x)=e-x2/(2σ21) (7)
ω2(y)=e-y2/(2σ22) (8)

  σ1 取点的邻域半径,σ2 取邻域点的标准偏差

σ1=max‖p-pi‖,i∈ [1,k] (9)
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σ2=
1

k-1∑
k

i=1

(ξi-ξ)2,x=<p-pi,n> (10)

  对于处理叶片点云数据滤波算法的具体步骤为:
1)对每个数据点p,搜寻其k个近邻点pi,计算该点与其所有近邻点pi(i=1,2...k)之间的欧式距离Di

=‖p-pi‖;

2)计算对应的平均欧式距离Di,即Di=
1
k∑

k

i=1
Di;

3)计算出距离标准偏差S(pi)= ∑
k

i=1

(Di-Di)2;

4)设置阈值S0,判断S(pi)是否大于给定阈值S0,如果S(pi)>S0 则该点视为噪声点,删除该点,反
之保留.
5)对每个保留下的近邻点pi,求出ω1(x)中x=‖p-pi‖ 的值,其代表p 到p'的距离;计算ω2(y)

中y=<p-pi,n>;表示p-pi 与p 法向量n 的内积;
6)根据式(7)、(8)计算得到ω1(x)与ω2(y)的值;根据式(6)求出双边滤波因子a;
7)通过式(5)得到滤波后的新数据点;
8)通过对每个数据点的计算,就会得到新的点云数据.
此滤波算法能够很好的对三维空间中的点云数据进行去噪处理,不仅能保持数据模型的特征,还能够避

免点云数据过渡光顺处理,丢失有用的信息.图15是原始数据局部放大图,图16是滤波后数据局部放大图,
结果表明,此滤波算法能够有效去除点云数据噪声点,避免影响叶片型面参数提取的准确性.

图15 初始点云数据

Fig.15 Initialpointclouddata
图16 滤波后点云数据

Fig.16 FilteredPointclouddata

3.3.2 倾角误差

对于自由曲面测量,激光束入射到其表面,很难满足垂直入射,故会产生倾角误差.在自由曲面选取五个

点P0(x0,y0),P1(x1,y1),P2(x2,y2),P3(x3,y3),P4(x4,y4),且五点满足图17中的位置关系,Pw、Pu 为

P1 点的两个切向量,根据二次Bezier曲线方程,有

P(u)=(1-u)2B0+2u(1-u)B1+u2B2 (11)
式中,B0,B1,B2 为控制点,令B0=P0,B2=P2,u=u1,可得

B1=
-(1-u1)2P0+P1-u2

1P2

2u1(1-u1)
(12)

则P1 的切向量Pu 可表示为

Pu =P'(u)=-2(1-u1)P0+2(1-2u1)
-(1-u1)2P0+P1-u2

1P2

2u1(1-u1) +2u1P2 (13)

u1=
(x1-x0)2+(y1-y0)2+(z1-z0)2

(x1-x0)2+(y1-y0)2+(z1-z0)2 + (x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-z1)2
(14)

n=
Pu ×Pw

|Pu ×Pw|
(15)

  由于激光束测量方向与Z轴垂直,获得的截面数据点都在XY平面内,故只需求出Pu 即可,通过求得的

切向量Pu(x,y)可得到P1 倾角(见图18)

α=arctan
y

x2+y2
(16)
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图17 二次Bezier交叉曲线

Fig.17 QuadraticBeziercurve

图18 倾角几何关系图

Fig.18 Geometricrelationshipofinclinationangle

  图19表示物体倾斜测量原理,通过测量原理分析,可得到倾角误差公式

Eα =OC|α≠0-OC|α=0=
R2L'xcosβ

L3 1+2
x
Lcosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷·[tanβ-tan(β-α)] (17)

式中,α为倾角;x 为被测倾斜物的位移量;β为被测

物体上光点处的法线与入射光束产生偏离角度;R
为接收透镜的有效半径;L 为被测表面点到接收透

镜距离;L'接收透镜到CCD上对应点的距离.
图20表示叶片截面测量倾角补偿前后和三坐

标测量机测量对比图,‘*’代表三坐标测量数据,
‘○’代表补偿前激光传感器测量数据,‘★’代表补

偿后激光传感器测量数据,从图中可以看出,补偿后

的测量数据更加接近三坐标测量数据,所以,通过利

用激光传感器倾角误差模型,对测量数据进行倾角

补偿,明显提高了叶片型面检测的测量准确度.
3.3.3 特征曲线拟合

叶片型面点云数据去噪处理后,对截面数据点

进行曲线拟合.在曲线曲面数学造型领域,非均匀有

理 B 样 条 (Non-Uniform Rational B-Splines,

NURBS)法是目前应用最广泛的方法之一,与传统

的三次样条方法相比较有着突出的优点,不仅有统

一的数学模型构造出平滑连续曲线,精确地描述出

曲线局部特征,且可通过调节权因子控制和修改曲

线形状,计算速度快且稳定.NURBS曲线拟合有点

云数据插值和点云数据拟合两种方法.由于点云数

据自身存在一定的误差,采用直接插值很难满足曲

线的光顺性要求,故通常运用最小二乘拟合方法.在

NURBS曲线拟合中采用移动最小二乘法[18-19].

图19 物面倾斜测量原理

Fig.19 Principleofsurfaceslopemeasurement

图20 叶片截面测量对比图

Fig.20 Measuringcontrastofbladecross-section

  k次NURBS曲线矢量函数的数学表达式为

P(u)=
∑
n

i=0
ωiPiNi,k(u)

∑
n

i=0
ωiNi,k(u)

=∑
n

i=0
sPiRi,k(u)  u∈ [0,1] (18)

Ri,k(u)=
ωiNi,k(u)

∑
n

i=0
ωiNi,k(u)

(19)

式中,Ri,k(u)为NURBS的k次有理基函数;Ni,k(u)为k 次B样条基函数;Pi 为特征多边形的控制顶点;
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ωi 为权因子,取值恒为1;u 为参数值;ui 为节点序列.
根据德布尔-考克斯递推公式,Ni,k(u)可表示为

Ni,0(u)=
1 (当ui ≤u∈ui+1)

0 (其他){
Ni,k(u)=

u-ui

ui+k -ui
Ni,k-1(u)+

ui+k+1-u
ui+k+1-ui+1

Ni+1,k-1(u)  (k≥1)

规定0
0=0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(20)

  取k=3,选用点云截面上的一组数据点{Bj},j=0,1,…,m,曲线拟合公式为

C(u)=∑
n

i=0
Ri,k(u)Pi (u∈ [0,1]) (21)

式中,B0=C(0),Bm=C(1),其余数据点Bj(j=1,2,…,m-1)建立目标函数为

f=∑
m-1

j=1
v(uj)∑

n

i=0
PiRi,k(uj)-Bj ,uj ∈ [0,1] (22)

式,v(uj)为与节点uj 相关的最小二乘权重函数

v(uj)=
(1-uj)4(1+uj) (当0≤uj ≤1)

0 (其他){ (23)

  取控制点Pi(i=1,…,n-1)的导数为零

f
Pl

=∑
m-1

j=1
v(uj)[Rl,k(uj)∑

n-1

i=1
Ri,k(uj)Pi-(Bl -R0,k(uj)B0-Rn,k(uj)Bm)Rl,k(uj)]=0 (24)

  整理得

∑
m-1

j=1
v(uj)Rl,k(uj)(∑

n-1

i=1
PiRi,k(uj))=∑

m-1

j=1
v(uj)Rl,k(uj)[Bj -R0,k(uj)B0-Rn,k(uj)Bm] (25)

  取l=1,2,…,m-1,就得到P1,P2,…,Pn-1 的n-1个方程组.
叶片曲线拟合具体步骤为:

1)取一系列叶片型面的测量点云数据;

2)求出曲线U 方向的参数值及节点矢量(U=[u0,u1…un+k+1]),确定最小二乘权重函数;

3)根据每个参数值所在的节点矢量区间,求解出所有的基函数;

4)以曲线控制点为未知量建立方程组,通过求解方程组得到控制点的坐标;

5)通过求得的控制顶点Pi,带入NURBS曲线矢量函数的数学表达式,得到拟合曲线.

图21 文献[15]方法的特征曲线及前后缘放大图

Fig.21 Characteristiccurveandtheenlargementofthe
leadingandtrailingedgeinthe15threferences

图22 本文方法的特征曲线及前后缘放大图

Fig.22 Characteristiccurveandtheenlargementofthe
leadingandtrailingedgeinthismethod

  在曲线拟合过程中要保证曲线光顺性,即在叶盆、叶背和前后缘连接部分满足曲线二阶几何连续,曲率

变化均匀并沿两端逐渐减小,拐点处的曲率为零.图(21)(22)分别是文献[15]中的方法和本文的方法获得点

云数据拟合的特征曲线及前后缘放大图,明显看到本文中提出的方法获得更好的前后缘形状,会提供更为精

确的叶片型面参数,有利于叶片型面的评价.图23和图24是拟合曲线与叶片横截面点云数据的误差分析

图,从图中得到文献[15]中的方法最大误差是0.128mm,本文中提到的方法最大误差是0.0196mm,精确
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度明显得到了改善.

图23 文献15方法的误差分析图

Fig.23 Erroranalysisdiagramofthe15threferences
图24 本文方法的误差分析图

Fig.24 Erroranalysisdiagramofthismethod

4 结论

本文以四级航空发动机叶片为研究对象,提出了一种基于四坐标测量机和线扫描激光传感器的测量方

法,这种方法测量效率高、测量简单、操作方便、且易于完成,可实现透平叶片型面的全数据测量.该方法能够

得到更多的前后缘数据,改善了叶片前后缘重构效果,并通过点云数据误差和曲线拟合方法分析,验证了能

为透平叶片的三维建模提供更为准确的原始数据.
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