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(57)摘要

本发明公开了一种面向航空发动机叶片表

面三维形貌的面结构光精密检测系统，该系统通

过利用两台摄像机同步接收航空发动机涡轮叶

片反射的光栅图像，得到一系列点云数据，结合

图像算法，对点云数据处理以后恢复航空发动机

涡轮叶片的高精度三维模型，根据得到三维模

型，对测量系统和重构的叶片模型进行评估分

析，完成对航空发动机涡轮叶片型面几何质量的

高速度、高精度和多参数无损检测。
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1.一种面向航空发动机叶片表面三维形貌的面结构光精密检测系统，该系统通过利用

两台摄像机同步接收航空发动机涡轮叶片反射的光栅图像，得到一系列点云数据，结合图

像算法，对点云数据处理以后恢复航空发动机涡轮叶片的高精度三维模型，根据得到三维

模型，对测量系统和重构的叶片模型进行评估分析，完成对航空发动机涡轮叶片型面几何

质量的无损检测。
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一种面向航空发动机叶片表面三维形貌的面结构光精密检测

系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种面向航空发动机叶片表面三维形貌的面结构光精密检测系统，属

于无损检测技术领域，主要针对航空发动机涡轮叶片难以高速度、高精度和多参数检测的

技术需求，提供一种涡轮叶片几何面形质量的无损检测系统。

背景技术

[0002] 在航空发动机的制造过程中，叶片是其中较为重要的组件，其型面复杂且尺寸跨

度较大，在运行的过程中会受到较为严重的外力，工作情况较为恶劣，航空发动机叶片的几

何形状与其尺寸对于其工作性能有着重要的影响。如今的航空发动机发展对航空发动机叶

片的几何面形质量的检测精度和效率也提出了更高的要求。由于航空发动机涡轮叶片制造

工艺复杂且要求精度高，属于薄壁易变性材料，在制作过程中易出现电解损伤、锻造裂纹等

现象，因此，高效、高精度的完成发动机涡轮叶片几何面形质量的测量是制造行业研究的重

要课题之一。

[0003] 由于航空发动机叶片叶身型面是自由的空间曲面，其型面参数没有确定的规律，

这使得叶片的测量极其不便，传统测量方法有样板法、三坐标测量机测量法以及激光扫描

法，其效率、精度及成本对比见表1。

[0004] 表1  传统测量方式对比

[0005]

[0006] 样板法、三坐标测量机测量法以及激光扫描法检测效率低、存在检测盲区、检测精

度不高等问题。

发明内容

[0007] 为了克服上述现有技术的不足，本发明提供了一种面向航空发动机叶片表面三维

形貌的面结构光精密检测系统，其技术方案是：

[0008] 1.检测系统组成

[0009] 系统主要由计算机(含软件)、工业相机1和工业相机2、自动旋转台以及DLP光源等

组成，如图1所示。系统工作时，涡轮叶片只需放置于自动旋转台即可。

[0010] 2.软硬件设计及开发

[0011] (1)系统硬件设计及开发

[0012] 硬件优先选择分辨率较高且适用种类多、具备软件同步功能的黑白摄像机，并要
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求摄像机的传感器为面阵CCD；镜头则考虑焦距大于8毫米、规格较大、畸变率小于1％且拥

有可变光圈的镜头；面结构光光源选择DLP。

[0013] (2)系统软件设计及开发

[0014] 底层算法语言选用C++，将所写的核心算法封装库函数，针对选择的硬件开发相应

的上位机时用C#调用所封装的库函数，以此完成相关软件的设计与开发。

[0015] 3.关键技术

[0016] (1)摄像机标定及采集相位信息

[0017] 如图2所示，摄像机标定是准确测量被测涡轮叶片的必要过程，目的是确定双摄像

机内外参数。摄像机的针孔模型是一种理想模型，它忽略了镜头畸变，故必须对镜头畸变进

行校正。校正后的双摄像机需要进行参数关联以确定两个摄像机的位置和参数关系，如此

才能将摄像机得到的图像进行匹配，关联后利用投影法评估关联误差，再对误差进行校正

即完成摄像机标定。

[0018] 如图3所示，相位信息的采集是视觉系统中非常重要的环节，目的是获取涡轮叶片

的形貌信息，其关键技术主要包括两个方面：

[0019] 第一，应该保证左右两个摄像机同步采集。首先在系统与摄像机之间建立可靠通

讯，然后为每个摄像机完成初始化，随后即可开启摄像机的采集功能。

[0020] 第二，应该保证投影和采集过程的协调性。保证每投出一幅光栅都被有效采集并

保存下来，只有在前幅光栅保存之后才会进行新的光栅投影。

[0021] (2)标准四步相移解相位包裹

[0022] 相位计算主要分为主值相位求解和相位展开两部分，其最主要目的就是使每个像

素点都有唯一相位值。DLP投射的数字光栅条纹因涡轮叶片的放置从A点调制至C点，由此产

生相位差Δφ，相位主值包含被测涡轮叶片型面质量的三维信息，对于主值相位的求解，标

准N步相移法对系统的随机噪声具有最佳的抑制作用，本项目利用标准四步相移法计算相

位主值，获取所需的点云数据。

[0023] 如图4标准四步相移法测量原理所示，L点为CCD相机的光学中心且到地的距离为

L，B为DLP，BC连线平行于参考平面且BC距离为D。可以看出，DLP投射的原本位于A点的光栅

图像，由于物体高度的调制转移到了C点，其中AC的距离为S，D的高度为H，若投射的光栅周

期为T，放上物体后与放物体前的相位差为

[0024] 由三角形相似原理可知

[0025]

[0026] 由于L、D可以通过实验测量，T是已知的，那么高度测量的关键就转化为对 的计

算。已知投射的均为正弦光栅，那么物体各点的光强为

[0027]

[0028] 式(2)中存在三个未知数，直接获取 有一定难度，则采用四步相移法，引入

相移量π/2，那么正弦光栅可以表示为

[0029]

[0030] 其中k为采样次数，k＝1，2，3，4。代入k值，通过计算可得

说　明　书 2/3 页

4

CN 111272099 A

4



[0031]

[0032] 如此便可求解 带入式(1)即可求解高度值H。

[0033] (3)真三维形貌重建及面形质量获取

[0034] 如图5所示，面型质量的获取主要依靠点云数据和处理算法。点云数据经处理后可

去除漂浮点等无效点，获取有效数据后可对点云进行合并从而构建涡轮叶片的三维模型，

该三维模型可输出为所需的格式，则其型面质量参数便可轻易获取。

[0035] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0036] (1)测量速度快，缩短整个测量过程所用的时间；

[0037] (2)测量数据完整，可三维重构及多几何参数检测；

[0038] (3)非接触式测量，测零件无损；

[0039] (4)测量过程所需的成本低，系统一旦搭建完成，调试之后就能投入使用，且后期

无需进行繁琐的维护。

附图说明

[0040] 图1为系统组成示意图；

[0041] 图2为摄像机标定方法；

[0042] 图3为图像采集流程图；

[0043] 图4为相移法高度值求解模型；

[0044] 图5为获取型面质量流程图；

[0045] 图6为实施流程图。

具体实施方式

[0046] 下面结合附图对本发明进一步说明。

[0047] (1)进行相机参数标定及双相机参数关联；

[0048] (2)通过DLP投射数字编码光栅，同时相机进行光栅相位捕捉；

[0049] (3)利用四步相移法求解三维点云数据后进行点云数据的合并与拼接；

[0050] (4)进行几何面形质量的获取，实施流程见图6。
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图1

图2

图3

图4
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图5

图6
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