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飞机发动机叶片变形的非接触光学测量方法
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摘 要:针对飞机叶片表面变形量测量要求提出一种非接触式光学测量方法。对测量原理及测量

方案进行了阐述，分析了误差来源，并估算了系统测量精度。该测量方法具有简便易行、操作方便、

测量精度高等优点 O
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飞机发动机压气机叶片的质量对压气机的效率和喘振度影响很大。如果叶片的质量不高，新生产的发

动机也会出现喘振现象。如何检验新生产的叶片是否合格，如何确定使用过的叶片是否变形、能否继续使用

等问题啕目前 直没有一种有效的办法，只能凭检验人员手摸、眼看或检查局部数据来确定c 为确保发动机

正常工作，有必要寻找一种有效的精确检测叶片变形量的方法。由于叶片表面形状为一空间曲面，所以其变

形量大小的测量属于三维测量。

目前.对物体三维轮廓及形变测量方法很多，主要包括接触式的三坐标测量方法和非接触式的光学测量

方法c 虽然三坐标测量仪的精度很高，但它只能进行接触式测量，而且测量速度慢、成本高，所以其使用范围

受到很大的限制。而非接触式光学测量方法因具有高分辨率、元破坏、数据获取速度快等优点而被广泛关

注c 目前非接触式的光学测量方法有全息法、莫尔法、散斑法、光扫描法、光衍射法及实时干涉法、光学三角

法等 l 叶，这些方法在不同的场合都各有优点，但也有不足之处，不能完全满足测量要求。本文针对飞机发

动机压气机叶片变形量测量提出一种利用两台线阵 CCD 进行交汇测量的非接触式光学自动测量方法。 1亥

方法相对比较简单、实用，易于实现。

l 系统组成

飞机发动机叶片变形的非接触光学测量系统组成如

图 l 所示。

测量系统由计算机控制。其工作过程是:当计算机

发出测量指令后，三维位移电控工作台按指令开始进行

X ，)方向运动，激光器照射被测叶片表面，同时，两台 CCD

摄像机同步拍摄被测叶片。 CCD 摄像机采集到的图象经

图象采集卡送入计算机，算出各点高度坐标值，并将数据

储存。测量完成后，根据测得的叶片表面各点坐标值(x ，

γ ，.3" )绘制出三维立体图像。通过与标准数据库的对比，

给出相对变形量。

为了提高系统测量精度，应选用高分辨率的 CCD 摄

像机 c 这里假设 CCD 摄像机视场角为 30 0 ，象元为 4
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图 l 测量系统组成
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096 0 为了使被测点的交汇角尽量在 90 0左右，设定 C] 、 C2 相距 L 7-] 400 mm( 见图 2) ，与被测物相ßEî约 200

mlllc 被测物在 300 x 150 mm2 范围内。

激光照射器固定在工作台的上方两台 CCD 摄像机的中间，其主要作用是对被测物体测量点进行指示 c

二维位移工作台由计算机控制，步进电机带动，光栅尺定位，其定位精度优于 0.01 mmo 

测量系统的软件部分主要包括控制部分、数据存储、数据处理、三维图形绘制、叶片标准面型数据库、变

形量计算、数据显示、打印等部分。

2 测量原理

如图 2 所示，两台线阵 CCD 摄像机分别位

于 C] 和 C2 两点，距离为 L。激光照射器位于 S

点。二维{立移工作台位于 x ， y 平面内，被测发

动机叶片随工作台进行二维移动。当叶片表面

被测点由、激光照射后，两台摄像机同步拍摄，通

过交汇得出该点的 z 坐标。通过工作台的移动，

实现撒光器对被测叶片的扫描，同时 CCD 摄像

机测出对应点曲坐标，由这些坐标值可以绘出

叶片表团由面图形。
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假设被测叶片表面某一点 A 由激光器照射

后，两台摄像机测出该点的偏角 αl 、屿，那么，该

点的高度 z(x ， y) 为
图 2 测量原理计算图

z(:z ,y)=lloh =ho-L 
. smα2 . SlnCï] 

sin(α]+α2 ) 

其中吨\;，)'坐标宦接根据二维位移工作台的运动位置由计算机给出。

3 测量精度分析

本系统误差主要来源为 CCD 摄像机测角误差、固定距离标定、二维坐标定位精度等。

3. 1 摄像机测角误差

对于 CCD 摄像机，其读数测角量化误差为 :σα = (J/α 

其中。:摄像机视场角

α. CCD 芯片像元数

代人数据。= 30 0 ， α=4096 ，则

σα= 26.37" 

3. 2 至汇测量误差

根据被测点空间坐标数学表达式可以得到:
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根据误差传递公式[5 J 其均方根误差为
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取 αα2 =45 0 ， L ， ho 标定精度 σl 取 0.0I mm。这样，

σ， =)~σ12+七2σJ=0 0川 (下转第 41 页)


