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基于线激光扫描的航空发动机叶片

非接触式检测研究

龙　智１，郑　琪１，张天辉１，方建军１，马迎春２
（１．中国航发南方工业有限公司，湖南 株洲　４１２０００；

２．山西迪迈沃科光电工业有限公司，太原　０３００００）

摘要：以往使用放电探头法和超声法容易受到环境影响，航空发动机叶片叶型尺寸检测不精准，检测耗时较长；为了解决该

问题，提出了基于线激光扫描的航空发动机叶片非接触式检测研究；根据航空发动机结构；使用线激光扫描装置，结合ＣＣＤ相

机、分辨率为７６８×５７６ｐｉｘ图像采集卡、２３步进伺服马达，对三维空间位置信息的检测，实现坐标系统在犡 方向上转换；确定

光条位置后，构建线激光扫描检测数学模型，确定像坐标系高度值与真实空间高度值之间转换关系，完成叶片叶型尺寸扫描；设

计非接触式检测流程，避免受到环境干扰，通过光强峰值反映叶片叶型尺寸；在四坐标检测仪支持下，进行实验验证分析，由实

验结果可知，该方法检测到的航空发动机叶片叶型尺寸误差在－０．００８～＋０．００９ｍｍ之间，在允许误差±０．０１ｍ范围内，检测

结果精准且检测效率高，能够为航空稳定运行提供技术支持。

关键词：线激光扫描；航空发动机；叶片；非接触式检测；放电探头法；超声法
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０　引言

发动机是航空系统中广泛使用的动力装置，为提高发

动机性能，保证发动机安全运行，检测发动机叶型尺寸是

非常必要的［１］。由于在航空发动机工作过程中，转子与定

子之间的运动因零件温度和变形的不同而十分复杂，所以

叶片叶型尺寸的检测方法也都不一致［２］。当前检测叶片叶

型尺寸的主要方法是放电探头法和超声法，其中使用放电

探头法时，采用叶片放电的方式，即施加直流电压的探头

依靠电机沿径向运动［３］。当探测器开始动刀时，初始叶型

尺寸与安装叶型尺寸一致。但由于电压波动，工作流体温

度、压力的变化，以及探头与叶片端面的污垢，会改变放

电起始距离，造成检测误差；利用超声波检测叶片表面的

空间反射率，并将处理后的超声波反馈给传感器，传感器

输出数据进行处理后，激发信号与接收信号之间的时间间

隔，再根据一定的关系得到叶片叶型尺寸。但在恶劣环境
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下，外界噪声会引起检测误差。针对这一问题，提出了基

于线激光扫描的航空发动机叶片非接触式检测研究。航空

发动机叶片受不同光线照射时，叶片表面形态变化会引起

光场变化。投影仪由ＣＣＤ摄像机拍摄，用非接触式技术分

析投影图像中所包含光场信息，处理被测叶片轮廓信息，

由此确定叶片叶型尺寸。

１　航空发动机叶片结构

航空发动机是用来产生推力使飞机前进的，主要有压

气机、燃烧室和汽轮机［４］。如图１所示，３个结构部件组成

了发动机的核心引擎。

图１　航空发动机

叶片是航空发动机的重要组成部分，它直接影响发动

机的推重比，可靠性，寿命和安全性能。同时，航空发动

机叶片还确定飞机的飞行速度，可操纵性和其他重要指标

是否符合标准。由于发动机叶片的恶劣工作环境，技术复

杂性以及对检测技术的高要求，如何实现航空发动机叶片

三维轮廓的自动测量是本文的研究重点［５７］。

２　基于线激光扫描的航空发动机叶片非接触式

检测

２１　线激光扫描装置

针对航空发动机功能和叶片检测特点，使用了固定扫

描检测系统和工件驱动工作平台，由电机控制扫描区。图２

显示了线激光扫描装置［８１０］。

图２　线激光扫描装置

由图２可知，该装置硬件主要完成扫描过程中的图像

采样和目标位置控制，并将光条纹图像信息传送给计算机，

用于后续的视觉计算和轮廓点云数据集成。在软件方面，

主要完成了对光条图中的光条图中心的提取，以及光条图

变形距离的计算［１１］。基于摄像机模型，通过计算被测光条

的面点坐标，结合工作台的位置参数，获得目标的面点轮

廓数据［１２］。

２．１．１　检测盒

采用激光轮廓仪对激光线扫描进行检测，在高速模式

下，最快采样频率为１６μｓ，曝光时间为６４ｋＨｚ，也可以精

确地检测到黑色 （反射较少）到光亮的表面 （反射较大）。

当使用时，它指定±４８ｍｍ米的量程，即在景深方向，每

隔１毫米和８００分在同一间隔内的光带每隔一次形成点云数

据［１３１５］。

使用ＣＣＤ相机，可以将光纤转变成电荷形式进行存储

与传递，也可将电荷取出促使电压发生改变。图像经过透

镜处理后，所成像映射在电容数组表面，根据其表面亮度

主要取决于每个电容单位上所形成的电荷。印刷机的线性

ＣＣＤ相机，每次捕捉到的光影都是呈直线行驶的，而使用

数码相机捕捉到的光影都是呈平面式的，一旦相机完成曝

光行为，那么整条电路上的电容都会自动传递到下一个单

元，完成电位转变［１６１８］。

２．１．２　图像采集卡

图像采集卡分辨率为７６８×５７６ｐｉｘ，能够实时改变采集

间隔，使用自适应滤波处理技术，可以动态采集图像信息，

实现文字、图形叠加。图像采集卡的功能是将信号采集到

电脑上，电脑以数据形式直接保存到硬盘上。将摄像机拍

摄的信号从摄像机上转存到计算机中，使用相关图像编辑

软件，可以对数字化信号进行编辑处理，并将编辑后的信

号转换为标准流媒体格式，方便后续信号传递。

２．１．３　工作引擎

工作引擎为登月舱２３步进伺服马达，支援 ＲＳ２３２，

ＲＳ４８５串口通讯。使用的直流电压是１２～７０伏特。该系统

支持ＳＣＬ字符串命令控制，速度可调，实现ＲＳ４８５端口通

信，并独立收发数据。

２２　光条位置检测

线激光源向航空发动机叶片表面发射激光束，航空发

动机叶片表面形状调制成的光条纹形成于航空发动机叶片

表面。光带图像是通过ＣＣＤ相机拍摄的，利用激光三角剖

分方法，可以计算出光条上每一位置、叶片表面深度变化

引起的像元移动距离，但是，这仅仅是图像坐标系统中像

素之间的距离。若要将其转化为叶片空间中的运动距离，

则必须根据ＣＣＤ相机成像模型进行计算，因为不管图像坐

标系的犞 方向如何，也不可以改变叶片空间坐标系的犡 方

向，这种转换实际上是一种二维变换。为实现对三维空间

位置信息的检测，需要借助线激光器，获得如图３所示的狓

方向坐标值。

由图３可知，线激光扫描检测系统检测坐标系犡犢面一

般都设置在光平面。由此可以通过求解计算高度 犎 值检测

坐标系统，以及求出图３中高度 犎 值在犡 方向上检测坐标

系统，实现坐标系统在犡方向上转换。

２３　检测数学模型构建

确定光条位置后，构建线激光扫描检测数学模型，该

模型可以在不考虑镜面畸变的情况下，确定像坐标系高度

值与真实空间高度值之间转换关系［１９２０］。
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图３　线激光扫描非接触式检测原理

设犡犗犢犗为检测坐标系中光平面，（犡犗，犢犗，犣犗）为检测坐

标系坐标，（犡犆，犢犆，犣犆）为摄像机坐标，由此得到的数学模

型为：

犡犆

犢犆

犣犆

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 犜

［ ］０ １

犡犗

犢犗

犣犗

熿

燀

燄

燅１

（１）

公式 （１）中，犚、犜分别表示图像像素和大小。

基于航空发动机叶片表面轮廓特征的检测，平移扫描

和旋转扫描是目前使用最为广泛的两种扫描方法。平移扫

描方式是指检测系统与航空发动机叶片之间的固定选择；

在旋转扫描中，两个位置之间有一个可供选择，另一个可

旋转。所以对于公式 （１），可以将其改为公式 （２），其中

式中犱１为平移距离：

犡犆

犢犆

犣犆

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 犜

［ ］０ １

犡犗

犢犗

犱１

熿

燀

燄

燅１

（２）

　　以旋转扫描方式，航空发动机叶片通常向犣轴的零点

移动。所以式 （１）可以改为公式 （３），其中犱狕为被测叶片

到犣轴零位置处需移动的距离，θ为叶片转动角度：

犡犆

犢犆

犣犆

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 犜

［ ］０ １

犡犗

犢犗

熿

燀

燄

燅

０

１

＝犚θ

犡犗

犢犗

犱２

熿

燀

燄

燅１

（３）

　　选取固定线激光，让航空发动机叶片以一定速度穿过

扫描检测区，完成叶片叶型尺寸扫描检测。

２４　非接触式检测流程设计

在实际空间中，通过分析图像坐标系高度值与高度值

之间的转换关系，实现了风力发电机叶片叶型尺寸的在线

检测，非接触式线激光扫描法对叶片材料没有要求，不易

受电磁干扰，动态响应性能优良，图４中显示了非接触检

测过程。

在航空发动机叶片非接触式检测过程中，用到的器件

包括转速同步传感器、光纤测头、转速同步信号处理板、

叶片尺寸模拟处理板、高速同步采集处理板，其选型方案

如下：

选用ＳＺＧＢ－７光电式转速传感器，其具有调测量距离

长，不受环境光干扰的特点。它可以与各种速度的数字显

图４　非接触式检测流程

示器一起使用，并且可以直接与计算机接口电路连接，并

且可以不接触地测量速度，线速度等。光纤测头选用ＦＵ－

ＴＺ系列，其所需安装空间较小，且易于更换。通过 ＡＣ

ＲＯＭＡＧ模拟信号处理板模拟叶片尺寸信号，转速同步信

号处理板选用 Ａ５Ｅ０１７０８４８６型号，其能够同步接收ＳＺＧＢ

－７光电式转速传感器的转速信号，并将转速信号转换为数

字信号，传输至ＰＣＩ８５２２高速同步采集板。

如图４所示，非接触式检测流程为：

１）在外壳上安装有反射式光纤位移传感器，刀片扫过

光纤探针后，反射光强度发生变化，可获得检测点的微量

元素量。

２）通过对检测点微面板倾斜信息的分析，修正传感器

实时检测误差，解决被测表面倾斜对坐标检测的影响。

３）根据每个斜坡的输出特性曲线，对每一个斜坡的斜

面进行斜面倾角检测，利用灯带位置可以检测到位移信息

对斜面倾角的影响。

４）在位移信息确定后，叶片扫过探头时，光强先增加

后降低，而光强峰值则反映叶片叶型尺寸大小。

通过上述步骤，实现航空发动机叶片非接触式检测，

并通过实验验证该方法的有效性。

３　实验分析

针对航空发动机叶片线激光扫描非接触检测的需要，

搭建了一种四坐标检测仪，如图５所示。

由图５可知，四坐标仪的主体由３个纵轴组成，每个纵

轴由伺服电机控制，滚珠丝杠的精确运动由伺服电机控制。

配有轴线的雷尼绍光栅尺可精确定位坐标系，该激光器安

装在狓轴上，能够检测出旋转台上叶片轮廓。

为了验证所提方法的准确性，在直径为２５．０１０ｍｍ的

标准气缸和模拟叶片上进行了多次测量实验。在叶片测量

结果中，将实际测量值与理论值相比，使用ＳＶＤ－ＩＣＰ （奇

异值分解－迭代最近点）算法进行最佳拟合，然后计算出

理论点相应测量点之间的最大误差。分别使用放电探头法、

超声法作为实验对比方法，得到不同方法对航空发动机叶
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图５　四坐标检测仪

片叶型尺寸的检测精度如表１所示。

表１　３种检测方法的叶片叶型尺寸检测精准度对比结果 ｍｍ

检测次数 放电探头法 超声法 线激光扫描法

１ ＋０．０７ －０．０８ ＋０．００７

２ －０．０９ ＋０．０９ －０．００４

３ －０．１０ ＋０．０９ ＋０．００９

４ －０．１１ －０．０８ －０．００８

５ －０．１１ －０．０９ －０．００６

由表１可知，使用放电探头法施加的电压是靠着电机

运动的，电压波动较大，造成检测误差较大，航空发动机

叶片叶型尺寸误差在－０．１１～＋０．０７ｍｍ之间；而使用超

声波检测方法，一旦受到高温影响，空间反射率变低，导

致激发信号与接收信号之间的时间间隔变长，也会造成检

测误差较大，航空发动机叶片叶型尺寸误差在－０．０９～

＋０．０９ｍｍ之间。使用线激光扫描法是通过光转换，不会

受到温度影响，使得检测结果在标准误差范围内。航空发

动机叶片叶型尺寸误差在－０．００８～＋０．００９ｍｍ之间。由

此可见，所提方法对航空发动机叶片叶型尺寸的检测误差

较小，能够准确检测出航空发动机叶片叶型尺寸。

在此基础上测试不同方法检测航空发动机叶片的检测

效率，得到实验对比结果如图６所示。

图６　不同检测方法的叶片叶型尺寸检测耗时对比结果

由图６可知，使用放电探头法的检测耗时平均值为

４．８ｓ，误差较大；使用超声波检测的检测耗时平均值为３．５

ｓ，而使用线激光扫描法的检测耗时平均值为３．５ｓ，０．９ｓ。

由此可见，所提方法对航空发动机叶片叶型尺寸的检测误

差较小，能够准确检测出航空发动机叶片叶型尺寸，且检

测耗时较短，具有较好的检测效率，可应用于航空发动机

叶片非接触式检测中，有效提升航空发动机叶片的检测精

准度及检测效率。

４　结束语

利用激光在线扫描法对航空发动机叶片进行非接触检

测，实现了光条位置正确自动检测，实验结果表明，所提

方法对的航空发动机叶片叶型尺寸的检测误差率较高，检

测效率较好，证明了该方法的可行性、实用性和创新性。

但检测系统仍存在一定的缺陷，需要进一步改进以满

足生产要求。

１）由于线激光发射仅２ｍｍ宽，使用直线激光不能得

到刀片前后边缘的精确位置坐标，为此在今后研究进程中，

使用平面激光扫描方式。

２）受试验平台和检测方法的限制，ＣＣＤ相机安装角度

受到限制，使得检测系统无法对整个叶片进行完整轮廓检

测，只能对叶片截面进行检测，所以在实际生产中应该考

虑后期图像拼接。
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