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采用散斑测量的复杂曲面叶片修复自适应定位

王涛,李战,乔伟林,王盛,吴军
(中国民航大学 航空工程学院,天津300300)

摘 要:针对于航空发动机叶片修复过程中传统夹具定位无法满足复杂曲面叶片损坏形式多样的要求,
提出了采用散斑测量的复杂曲面叶片修复自适应定位方法.首先,构建视觉测量系统,通过对叶片表面

散斑点的匹配与空间解算得到叶片立体点云数据和参考测量点空间坐标,完成叶片三维构型.然后,建

立自适应定位模型,通过对各定位坐标系进行位姿矩阵解算,实现欠定位装夹下曲面叶片在机床坐标系

下的自适应定位.最后,基于德玛吉五轴数控加工中心进行自适应定位实验,验证了定位方法的有效性

与实用性.实验结果表明,定位各方向平移向量偏差小于0.25mm,旋转矩阵欧拉角偏差小于0.2°,且通

过一次装夹固定及视觉测量提取叶片形貌与位置信息,减少了定位工序,可为后续对损坏复杂曲面叶片

加工复形的自适应定位修复提供实验依据.
关键词:散斑测量;发动机叶片;修复;自适应定位;位姿解算
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AdaptivePositioningforBladeRepairofComplexCurvedSurface
BasedonSpeckleMeasurement

WANGTao,LIZhan,QIAOWei-lin,WANGSheng,WUJun
(AeronauticalEngineeringInstitute,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract:Aimingatthefactthatthetraditionalfixturepositioningcannotmeetrequirementsofcomplex
curvedbladedamageintheprocessofaero-enginebladerepair,anadaptivepositioningmethodforblade
repaironcomplexcurvedsurfacebasedonspeckle measurementwasproposed.Firstly,avisual
measurementsystemwasconstructed.Thethree-dimensionalconfigurationofthebladewasachievedby
matchingthespecklesonthebladesurfaceandcalculatingthespatialcoordinatesofthereference
measuringpointsandthedataofthebladesolidpointcloud.Then,anadaptivepositioningmodelwas
established,andtheposematrixofeachpositioningcoordinatesystem wascalculatedtorealizethe
adaptivepositioningofcurvedsurfacebladesunderunder-positioningclampinginmachinetoolcoordinate
system.Finally,anadaptivepositioningexperimentbasedondemagefive-axisNCmachiningcenterwas
carriedouttoverifytheeffectivenessandpracticabilityofthepositioningmethod.Theexperimental
resultsshowthatthedeviationoftranslationvectorsislessthan0.25mmandthedeviationofEulerangle
ofrotationmatrixislessthan0.2°.Theshapeandpositioninformationofbladesareextractedbyone-
timeclampingandfixingusingvisualmeasurementtoreducethelocatingprocess,whichcanprovidean
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experimentalbasisforthesubsequentadaptivepositioningandrepairofcomplexsurfaceblades.
Keywords:Specklemeasurement;Engineblade;Repair;Adaptivelocalization;Posecalculation
OCISCodes:120.6150;120.4610;150.0150;330.1400

0 引言

叶片是涡轮航空发动机的核心部件之一,由于工作环境恶劣,极易出现损坏,从而失去其良好的气动性

能,影响飞行安全[1].复杂的制备工艺和特殊难加工的材料导致叶片成本较高,修复受损叶片是近年来较为

经济的做法[2].常规发动机叶片的修复过程,一般先将损坏的部分去除,然后采用激光熔覆技术对叶片进行

熔覆或堆焊处理,最后对修复叶片进行减材复形加工以满足气动性能要求[3-5].由于曲面叶片形状复杂、损坏

形式多样,传统夹具定位无法满足其减材复形的定位要求.近年来,随着测量技术和数控技术的发展,叶片的

自适应定位修复受到关注,其关键问题是实现欠定位装夹(非专有夹具定位)下的复杂曲面叶片在加工中心

的精确定位.
对于叶片等几何曲面工件的定位问题,国内外学者进行了相应的研究工作.VERGEESTJSM 等[6]研

究了无特征点的自由曲面加工定位方法,通过实时3D扫描点与CAD模型的匹配实现自由曲面定位,然后

采用六自由度机器人实现自由曲面的加工.SHENB等[7]提出了对于大型曲面最优定位算法,通过对自由曲

面旋转和平移运算,对工件进行预定位、调整、空间姿态解算控制,实现了加工曲面工件的定位.WUBH
等[8]研究了一种用于模型重构和数控加工的修复叶片自适应定位方法.通过建立一个数学模型来描述约束

条件下的定位,基于所提出的数学模型和变形过程的连续性实现用于数控加工的修复叶片的定位方法.
YANSJ等[9]采用了类似的两级优化方法,通过匹配高斯曲率和平均曲率的差异实现粗定位,在此基础上

实现复杂曲面精确定位.WUJia-feng[10]通过建立并求解自适应定位数学模型,给出了一种超大构件分区形

式下的自由曲面自适应定位加工方法.以上都是对一些曲面工件定位进行的研究,而对于航空发动机复杂曲

面叶片定位及修复,仍存在两个问题,一是叶片的原始模型难以获取,且使用后叶片会发生蠕变,难以适用于

待修复叶片;二是叶片曲面几何形状复杂、损坏形式多样,难以在数控机床上精确定位以完成叶片修复.
本文提出了一种采用散斑测量的叶片自适应定位方法,构建视觉测量系统,通过对叶片表面散斑点的匹

配与空间解算得到立体点云数据和参考测量点空间坐标,完成叶片三维构型;建立了自适应定位模型,通过

对各定位坐标系进行位姿矩阵解算,实现欠定位装夹下叶片在机床坐标系下的自适应定位.对于传统航空发

动机叶片修复中需要专有夹具定位、较难确定定位基准、基准与各修复加工部分尺寸计算复杂等问题,通过

一次装夹固定及视觉测量即可实现损坏叶片修复的自适应定位,减少了定位工序.

1 叶片自适应定位流程

国内航空发动机维修企业一般缺少叶片原始模

型数据,且叶片在长期使用过程中易发生蠕变,同时

叶片本身叶型复杂且发生损伤的位置具有随机性,
因此利用数控系统对复杂曲面叶片进行减材复形修

复,必须对其进行自适应定位,即满足任意形状任意

损伤下先固定后定位的修复方式,通常按图1所示

流程实现.首先通过视觉测量实现叶片及定位点的

测量;其次完成待定位叶片模型重建以及通过自适

应模型解算;最后通过数据交汇实现叶片的自适应

定位.

2 叶片点云散斑测量方法

获得真实叶片表面是所提方法的第一步.实验

过程中首先需要在叶片表面喷制哑光漆散斑处理,
散斑点利用脱漆剂易于清洗且并不影响叶片的二次

图1 叶片自适应定位流程

Fig.1 Flowchartofbladeadaptivepositioning
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使用.散斑视觉测量即在待测叶片表面喷制散斑点以获取叶片点云的近景测量方法,同时喷制散斑点具有随

机性强、数量适中、跟随性强等优点,降低了接触式测量测得点云的数据量,简化了传统视觉测量在叶片表面

投射特征光条、粘贴标志点的繁琐步骤,同时解决了投射特征光条无法跟随工件实现精准测量与定位的问

题.为了测量获取叶片表面精确构型,搭建了一套视觉测量系统,图2(a)是视觉测量系统示意图.左相机Cl、
右相机Cr光轴夹角呈25°~40°放置,被测叶片表面的散斑点由高反射率的哑光漆喷制而成,散斑点经照明

装置照明后由两台测量相机分别对其成像,形成一定的立体视差,利用叶片表面散斑在左右像面的成像点坐

标解算叶片曲面散斑点的空间三维坐标,实现双目立体视觉测量[11-13].
传统匹配方法需提取散斑点的特征描述符,然后采用距离准则进行匹配,但耗时较大,不适用于曲面叶

片表面散斑测量.因此,采用基于光流法的目标追踪算法(Kanade-Lucas-Tomasi,KLT)算法[14]来实现散斑

点的初始匹配,为了提高匹配精度,在初始匹配基础上,通过外极线约束剔除初始匹配中的误匹配点,在此基

础上进行空间坐标解算.
由于相机内参数、散斑点图像坐标以及两相机的相对方位均存在一定误差,因此通过三角交汇原理对应

的散斑匹配点投影线则不能精确相交,即存在交汇误差,左右相机交汇线不能准确交于P 点,如图2(b).因
此,空间点的坐标求解问题转化为距离最优化问题.

图2 视觉测量系统空间及交汇示意图

Fig.2 Visualmeasurementsystemspaceandintersectionschematic

采用点到其投影线距离平方和最小化作为优化目标,其中P(X,Y,Z)为任一空间点,Ol(XOl,YOl,ZOl,

Or(XOr,YOr,ZOr)为左右相机主光点,Pl(xl,yl),Pr(xr,yr)为左右相机的图像点,Vl=αlx+βly+γlz(x,

y,z为各方向的单位向量,α1、β1和γ1为Vl在x,y,z方向分向量的模)为经过Ol和pl的归一化矢量,它的

值由相应的匹配点的坐标及测量相机的标定结果决定,同理有Vr=αrx+βry+γrz(αr、βr和γr为Vr在x,

y,z方向分向量的模).设空间点到两条射线的总距离 H 为

H =‖PM‖2+‖PN‖2 (1)

  采用非线性优化方法,设其优化函数为

minH =min{(X -XOl)2+(Y-YOl)2+(Z-ZOl)2-[αl(X -XOl)+βl(Y-YOl)+γl(Z-ZOl)]2+
(X -XOr)2+(Y-YOr)2+(Z-ZOr)2-[αr(X -XOr)+βr(Y-YOr)+γr(Z-ZOr)]2} (2)

  为求解空间点坐标P(X,Y,Z),对 H 进行求导并整理,可得

Ax=b (3)
式中,x 为满足到投影线距离平方和最小的空间三维特征点,

A=
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经过式(1)~(3)空间坐标求解运算,可得叶片的点云数据.
在参考标志点空间坐标获取方法上,首先对于左右图像中标志点特征提取与匹配,对拍摄不同位置叶片

图像标志点图像进行灰度化、高斯平滑、阈值化处理、Canny边缘提取和椭圆质心提取等图像处理过程,其次
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对两幅图像中对应的标志点进行匹配,同样按照上述获取叶片点云的方法进行标志点空间坐标的求取.
由于被测叶片表面形貌的复杂性以及相机单次测量视野限制,无法一次性提取待测叶片整体三维点云

坐标数据,因此进行多角度测量提取,然后通过基于标志点点云拼接,将所有测量数据统一到同一坐标系下,
实现全视觉的三维拼接获取叶片点云数据[15-16].在获取叶片全部点云基础上,根据三次B样条理论对所得到

的叶片点云数据进行曲线曲面拟合,完成叶片模型重构.

3 视觉测量自适应定位方法

通过对叶片点云进行曲线曲面拟合数字化建模完成了对叶片的构型,由于叶片曲面几何形状复杂,损坏

形式多样,难以实现其在五轴加工中心的精确定位,因此,构建了采用散斑测量的叶片自适应定位方法.图3
为自适应定位系统的原理示意图,叶片欠定位装夹于五轴加工中心平台上,视觉测量系统放置在加工中心前

方以测量提取叶片的形貌和位置信息,测量数据信息经计算机处理解算得到自适应定位数据信息实现叶片

欠定位装夹下的自适应定位.

图3 自适应定位系统原理示意图

Fig.3 Schematicdiagramofadaptivepositioningsystem

3.1 自适应定位数学模型

基于视觉测量的叶片自适应定位简化几何模型如图3,设P-xPyPzP 为标志点坐标系P,G-xGyGzG

为测量相机坐标系G,D-xDyDzD 为机床测头坐标系D,W -xWyWzW 为机床坐标系W,自适应定位的实质

就是求出叶片点云在机床坐标系下的位置坐标.
标志点坐标系下叶片表面某点坐标xP 与机床坐标系下同一点坐标xW 的关系为

xW =W
DT·D

GT·G
PT·xP (4)

式中,GPT 为标志点坐标系在测量相机坐标系下的位姿矩阵;DGT 为测量相机坐标系在机床测头坐标系下的位

姿矩阵;WDT 为机床测头坐标系在机床坐标系下的位姿矩阵.其中的每个位姿矩阵均可以由坐标系间的旋转

矩阵R 和平移矩阵T 来构成,因此式(4)写为

xW

1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

RD TD

0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú·

RG TG
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RP TP

0 1
é
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ê
ê

ù

û
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ú·

xP

1
é

ë

ê
ê

ù

û
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(5)

  通过上述坐标运算,将标志点坐标系下叶片每一点的坐标信息转换到了机床坐标系下,由此实现复杂曲

面叶片的自适应定位[17].
3.2 自适应定位模型位姿解算方法

要求解自适应定位模型,首先应建立各个位姿坐标系,通过上述视觉测量的方式测量各空间参考测量点
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位置信息,然后进行自适应定位模型求解.
3.2.1 标志点坐标系在测量相机坐标系下位姿求解

标志点坐标系通过三点法建立,建立方法如下:在机床夹具上布置标志点板,选取其中的3个参考点标

志点P1、P2、P3,距离假定已知并且P1P2、P1P3 相互垂直,其中P1、P2、P3 为通过视觉测量方法测量得到

的测量点,即为测量相机坐标系下的坐标值.现补充虚拟标志点坐标P4,其坐标通过P1P2
→、P1P3

→的叉积后

单位化得到,并通过正交向量P1P2
→、P1P3

→、P1P4
→建立坐标系P-xPyPzP,其中x,y,z 轴的单位矢量分

别为

nx =
P1P3

‖P1P3
→‖

→
(6)

ny =
P1P2

‖P1P2
→‖

→
(7)

nz =
P1P3
→×P1P2

→

‖P1P3
→×P1P2

→‖
(8)

  假定测量相机坐标系的建系方式与此相似,均为右手坐标系,与P1、P2、P3、P4 相对应的点分别为

PG1、PG2、PG3、PG4,因此标志点坐标系P-xPyPzP 与测量相机坐标系G-xGyGzG 之间的转换关系由一个

旋转矩阵RP 和一个平移向量TP 实现,如式(9)、(10)所示.
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(9)

RPPP1+TP =PG1

RPPP2+TP =PG2

RPPP3+TP =PG3

RPPP4+TP =PG4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

即可求出变换矩阵RP 和TP,进而得出G
PT.

3.2.2 测量相机坐标系在测头坐标系下位姿求解

对于测量相机坐标系在测头坐标系下位姿矩阵D
GT 求解,方法与3.2.1中的位姿关系求解方法相似.

首先建立机床测头坐标系,所不同的是通过利用五轴机床测头结合视觉测量的方法得到机床测头在三

个参考位置时的测量坐标.具体操作方法是先通过机床控制测头位于距离叶片相对合适的位置,拍下图像数

据后提取此位置时的测头位置信息,然后控制机床测头沿y 方向平移一定距离到距离叶片相对合适的位

置,同样提取此位置时的测头位置信息,按照此方法依次提取三个特定位置下的机床测头中心点P1、P2、P3

的位置信息,假定距离已知并且P1P2、P1P3 相互垂直,依据三点法建立机床测头坐标系D-xDyDzD.在利

用视觉测量的方法拍摄机床测头图像数据的同时,利用机床的测头数据显示功能记录三个测头参考点位置

时的机床坐标系下的坐标数据.
在机床测头坐标系与测量相机坐标系中对应的参考点分别为PG1、PG2、PG3、PG4,机床测头坐标系D-

xDyDzD 与测量相机坐标系G-xGyGzG 之间的转换关系同样由一个旋转矩阵R'G和一个平移向量T'G实现,
得出旋转平移矩阵后即可通过式(11)得出D

GT.

D
GT=

R'-1
G -R'-1

G ·TG

0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

RG TG

0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

3.2.3 机床测头坐标系在机床坐标系下位姿求解

为了求解机床测头坐标系在机床坐标系下的位姿矩阵,应先对五轴加工中心机床坐标系位姿进行描述.
依据五轴加工中心机床坐标系内部建系原则建立机床坐标系,调整机床控制面板显示主轴为机床坐标系下

的位置坐标,控制主轴回到坐标原点,并以此点为坐标原点,再分别以机床的x 轴正方向和y 轴正方向为建

立右手坐标系.
基于3.2.2中三个特定测头参考位置建立机床测头坐标系,并且这三个测头参考点的在机床坐标系下
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的坐标通过五轴加工中心探测功能获取,依据公式(6)~(8)建立坐标系.
根据坐标系空间旋转平移变换与对应变换矩阵之间关系求解机床测头坐标系与机床坐标系的位姿矩

阵.对于存在任意旋转变换关系的两个坐标系D-xDyDzD 和W-xWyWzW,能够通过依次绕三个坐标轴旋

转一定的角度实现两个坐标系的坐标轴的重合.假设坐标系D-xDyDzD 依次绕自身x,y,z 轴分别逆时针

旋转α,β,γ 后,再沿着某一方向平移一定距离可以与坐标系W-xWyWzW 重合,则空间中机床测头坐标系和

机床坐标系的位姿转换矩由式(12)得到.

RD=
cosγ -sinγ 0
sinγ cosγ 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cosβ 0 sinβ
0 1 0

-sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cosα -sinα
0 sinα cosα

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=

cosγcosβ cosγsinβsinα-sinγcosα cosγsinβcosα+sinγsinα
sinγcosβ sinγsinβsinα+cosγcosα sinγsinβcosα-cosγsinα
-sinβ cosβsinα cosβcosα

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

  平移矩阵TG 可以通过机床测头坐标系与机床坐标系原点位置阵表示,如式(13),其中PD2,PW2分别为

测头坐标系和机床坐标系的位置矩阵.
TD=PD2-PW2 (13)

  W
DT 由上述求解得出旋转平移矩阵后通过式(14)得出.

W
DT=

RD TD

0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

  至此,完成自适应定位模型中的各个定位坐标系之间的位姿解算.通过式(5),将标志点坐标系下的叶片

的点云信息通过坐标运算转换到五轴加工中心机床坐标系下,实现了叶片中的任何一点位置信息在机床坐

标系下的唯一确定,即通过视觉测量的方法实现了叶片的自适应定位.

4 测量实验与结果

4.1 实验平台

  图4为进行自适应定位的实验平台,包括DMG
MORI数控加工中心、计算机、控制面板、叶片、标志

点板和视觉测量系统,其中视觉测量系统包括迈迪

微视公司生产GE500M-T千兆网CMOS工业双目

相机(像素5.0Megapixels,分辨率2592×1944,光
圈比值1:2.0,焦距f 为16mm)、支架、三脚架.

数控加工中心测头使用前经过校验,测量系统

内参采用张正友平面棋盘格标定法进行标定,标定

结果左右相机内参标定的平均残差为0.06pixels,
可满足本次实验要求.外部参量通过匹配结果求解,
得到系统外部参量(旋转矩阵R 和平移矩阵T)的标

定结果分别为
图4 自适应定位实验平台

Fig.4 Adaptivepositioningexperimentalplatform

R=
0.9838 0.0030 -0.1793
-0.0026 1.0000 0.0024
0.1793 -0.0019 0.9838

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T= -115.3299mm -0.7812mm 11.8784mm[ ] T

4.2 叶片点云及参考标志点数据的获取

在标定的基础上,对相机采集图像进行校准(去除镜头畸变影响),同时采用KLT算法进行散斑点初始

匹配,同时采用外极线约束剔除误匹配,在保证观察的前提下,选取部分代表匹配点,所得到的匹配图如图

5,可以看出采用KLT算法结合外线约束实现了较好的匹配,叶片其余部分匹配过程与此类似.
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图5 散斑点的立体匹配

Fig.5 Stereomatchingofthespeckles

  图6(a)为在对应散斑匹配点的基础上,采用最小距离目标函数的方法得到去除榫头的前叶片点云数据

可视化后的结果,图6(b)为后叶片点云数据可视化的结果.同时将其依据B样条曲线理论拟合拼接点云数

据,完成叶片的三维构型,如图6(c).

图6 叶片点云可视化显示及构型图

Fig.6 Visualdisplayandconfigurationchartofbladepointcloud

  对于参考标志点及测头空间点的获取,则通过图像处理的方法建立匹配关系后进而进行空间坐标的三

维解算.
4.3 自适应定位位姿解算

为了验证本文中的自适应定位精度,对欠定位装夹在五轴加工中心上的叶片进行自适应定位解算,同时

通过视觉测量系统测量得到的参考标志点和测头中心点坐标,建立各定位坐标系,进行四个定位坐标系之间

的空间位姿解算,求解得到标志点坐标系之于机床坐标系的位姿矩阵为

W
PT=

0.9998 0.0070 0.0022 470.7690
0.0007 1.0160 0.0017 -434.8930
-0.0022 -0.0017 1.0000 -479.6474
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

  将标志点坐标系之于机床坐标系的位姿矩阵代入式(5),即可解算出叶片在五轴加工中心机床坐标系下

的位置信息,即实现了视觉测量辅助下的航空发动机叶片的自适应定位.
4.4 结果与分析

由于叶片本身为复杂曲面零件,构型复杂且叶片上每一点定位信息较难,为了验证方法更为方便直观,
采用同样方法与步骤,对标准矩形量块进行实验测试,矩形标准量块的尺寸参数约为35mm×36mm×
70mm,图7采用自适应定位方法对矩形量块进行位姿解算后在机床坐标系下的可视化显示图,进而即可采

用同样的方式对矩形量块进行拟合构型.
为了检验本文方法有效性与稳定性,依次进行10次重复自适应定位测量实验.首先应保证测量数据及

构型的可靠性,测量矩形量块工件的几何参数,测量指标主要为矩形量块的长度、宽度、以及测量的实际高
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度,测量几何参数的实际值由机床测头的三坐标功能测得(测量精度为0.001mm),将测量值与实际值对比,
比较结果如图8.

图7 机床坐标系下矩形块自适应显示图

Fig.7 Rectangularblockadaptivedisplayinmachinetool
coordinatesystem

图8 几何参数误差

Fig.8 Geometricparametererror

  可以看出,采用散斑测量方法得到的矩形量块

几何参误差控制在0.2mm内,长、宽、高三个参数

的 均 值 误 差 分 别 为 0.165 mm,0.147 mm,

0.154mm,标 准 差 控 制 在 0.05 内,分 别 为

0.022mm,0.032mm,0.024mm,保证了视觉测量

方法构型的精确性与可靠性[18].
同时由于提取定位标志点及机床测头中心点坐

标存在偏差,导致求解自适应定位模型各定位坐标

系位姿矩阵存在偏差,即通过自适应定位方法测得

的矩形量块的测量位置存在定位偏差,如图9.
利用机床测头的三坐标测量功能,接触式测量

矩形量块的上表面的四个顶点坐标,即自适应定位

的真值,将解算出的欠定位装夹下的位置信息与接

图9 矩形量块位姿偏差示意图

Fig.9 Thesketchofrectangularmeasurement
blockposedeviation

触式测量得到的矩形块的真值对比.依据矩形量块工件上满足不共线的至少三个点可以确定其位置和姿态,
通常由平移向量T0=(tx,ty,tz)T 和旋转位姿矩阵R0 表示,它与机床坐标系相联系.为了更直观地比较,两
种测量方法测得矩形量块的位姿矩阵R0 通常由三个欧拉旋转角表示,分别是俯仰角ω、偏航角φ 和偏滚角

κ.用上述对于矩形量块工件位置信息的描述方法,检验采用散斑测量的自适应定位方法下的位置偏差和姿

态偏差,结果如图10.

图10 自适应定位测量误差

Fig.10 Measurementerrorofadaptivepositioning
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  为了减小随机误差波动对实验结果的影响,采用10次重复定位实验取均值以减小随机误差的影响.由
图10(a)可以看出矩形量块在沿x,y,z三个方向的最大平移偏差在0.25mm以内,每个方向平移偏差均值

分别为0.139mm,0.104mm,0.117mm.同时由图10(b)看出绕三个轴的最大欧拉旋转角偏差在0.2°以内,
每个方向旋转角偏差均值分别为0.117°,0.086°,0.116°.对测量矩形量工件进行视觉测量模型重构后进行自

适应定位位姿求解,实验结果表明,对于欠定位装夹下的复杂矩形量块工件自适应定位具有较高的精度.

5 结论

提出了一种采用散斑测量的复杂曲面叶片修复的自适应定位方法,通过对欠定位装夹标准矩形量块进

行视觉测量以及自适应定位模型中各定位坐标系的位姿解算,实现了矩形量块工件在五轴加工中心的自适

应定位,避免了传统人工专有夹具定位过程中多次装夹校准的复杂操作.对于缺少原始叶片模型且发生蠕变

后的复杂曲面叶片,通过一次装夹固定及视觉测量获取叶片形貌及位置信息实现DMG加工中心自适应定

位,在一定程度上减少定位工序,提高发动机叶片减材复形加工的修复效率.实验结果表明,测量矩形块的几

何参数均值误差在0.2mm以内,标准差小于0.05mm,同时自适应定位测量误差各方向平移向量偏差小于

0.25mm,旋转矩阵欧拉角偏差小于0.2°,在现有实验设备条件下具有较好的精度,可为后续对损坏复杂曲

面叶片加工复形的自适应定位修复提供实验依据.
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