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叶型孔视觉测量系统的搭建与实现
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摘要：为了积极探索叶型孔特征的高精高效测量技术解决方案和思路，基于投影测量原理，

设计并搭建了一套非接触式的叶型孔视觉测量系统。该系统具有三个直线轴和一个回转轴，采用

背向照明方式，由三坐标运动平台搭载工业相机以实现其测量轨迹，并在高精度气浮转台的配合

下使周向分布的每个叶型孔逐一进入测量区域。在测量过程中，通过工业相机采集被测叶型孔的

二维投影图像，经由图像处理和叶型参数分析获得被测叶型孔的几何尺寸和轮廓度等型面参数。

为了验证该系统的功能实现，选取某个静子安装环作为被测零件，应用该系统对其上分布的某个

叶型孔特征进行了测量，获取到了相应的型面轮廓数据，验证了系统的可行性和有效性。
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Establishment and Realization of the Vision Measuring System
for Blade-shaped Holes
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Abstract：For the purpose of actively exploring and developing the technological solutions and ideas for rapid and
accurate inspection of blade-shaped holes, a non-contact vision measuring system based on the principle of projection
measurement was designed and established. Adopting the back lighting mode, the system was provided with three linear
motion axes and one rotary motion axis. Furthermore, the industrial camera was installed on the 3D motion platform to
realize its measuring path and every blade-shaped hole distributed in the circumference direction enters the measuring
region in turn with the cooperation of the aerostatic rotary table of high precision. In the measuring procedure, the 2D
projection image of the blade-shaped hole was captured by the industrial camera to calculate its geometrical dimensions
and profile errors etc by subsequent image processing and profile parameters analysis. To test the function realization of
the system, a stator mounting ring was selected as the target and the blade-shaped hole distributed on it was measured by
the system to derive its profile data, in which the feasibility and effectiveness of the system were verified.
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1 引言

在航空领域中，中小型航空发动机是多种旋翼机、

固定翼飞机和无人驾驶飞行器的动力装置，在军用、

民用等方面均有着广泛用途。在此类发动机的进气机

匣、低压压气机和整流涡轮导向器等部件中，分布着
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许多用来安装和固定静子导流叶片的叶型孔，这些叶

型孔在整台发动机中有数百个之多，而且规格繁多、

形状和尺寸差异较大[1]。为了进一步提高中小型航空发

动机的整体性能，对于叶型孔的轮廓度、尺寸和位置

等形位参数均提出了较高要求。

在生产现场，要制造出符合设计要求的叶型孔特

征，就需要对其进行精确而高效的测量，从而真实地描

述出每个叶型孔的实际几何技术状态，以为加工过程提

供反馈环节[2]。然而，叶型孔为非标准特征，由多段不

同参数的弧线段组合而成，与叶片的截面型线相似，形

状复杂且精度要求高，而且分布在静子安装环类薄壁零

件的圆柱面上[3]，因而传统的测量方法和手段难以应对

批量叶型孔的加工质量检测任务，例如标准样件法和三

坐标测量机检测法等。前者是将标准叶型样件插入到被

测叶型孔中，而后借助于照明光源观察样件与叶型孔之

间的漏光间隙，以此估计对应型线之间的轮廓度误差，

此种方式仅能大致判断叶型孔是否合格，而且效率低、

工作量大，既不能完成全部有效的检测工作，也无法获

得客观、具体的检测数据；后者大多通过常规的三坐标

测量机采用接触式测头进行单点或扫描测量，对于叶型

孔中的某些微小尺寸，会存在测头的端部无法探入的情

况，甚至会发生局部干涉和全局干涉而无法实现有效测

量，而且测量过程需要人工干预、效率低下，不能满足

生产线上的检测要求，因而应用受到很大限制。

当前，随着我国中小型航空发动机性能的不断提升，

对于叶型孔轮廓和形位参数的测量精度及检测效率的要

求越来越高，迫切需要研制出新型、高效的自动化测量

设备。杨润华等针对叶型孔型面的高效精密测量问题开

展了初步探索，应用CNC光学显微镜和专用的装夹夹具，

将被测叶型孔轮廓分为前缘、后缘、叶盆和叶背4段并分

别采用不同的焦平面对焦和采集图像，从而实现了整个

叶型孔型面的非接触式扫描测量，最后利用CAD图形处

理软件完成了实际叶型采样点与理论叶型坐标点的拟合

分析[4]。然而，该方法所搭建出的光学测量系统仅具有3
个直线运动轴，难以完成被测静子安装环周向多个叶型

孔的自动化检测，因而不适于现场应用。

针对中小型航空发动机中叶型孔特征的形位参数

测量难题，基于投影测量原理，设计并搭建出了非接

触式的叶型孔视觉测量系统。该系统采用工业相机与

多轴运动机构相结合的实现形式，通过三坐标运动平

台实现工业相机的测量轨迹，并由高精度气浮转台实

现静子安装环类零件的精确角度转位。采用背向照明

方式，由工业相机采集被测叶型孔的二维投影图像，

并经过一系列图像处理过程而获得轮廓采样点的物理

坐标，最后分析叶型参数实测数据，得到被测叶型孔

的型面轮廓数据。

2 叶型孔的几何特征

在某些种类的中小型航空发动机中，静子安装环

类零件是构成进气机匣、低压压气机和整流涡轮导向

器等部件的关键零件。具体说来，静子安装环为薄壁

的圆环形零件，大多由高温合金、钛合金等材料制成，

在其圆环壁面上沿着圆周方向均匀分布着多个叶型孔

特征，如图1所示。在发动机的装配过程中，这些叶型

孔用来插装和钎焊静子导流叶片而构成进气导向器，

从而调整气流通道的面积以控制进入轴流压气机等的

气流量[5]。因此，叶型孔的型面质量和尺寸、形位精度

等直接影响着后续的钎焊质量，并且决定了叶片焊接

后的整个静子安装环的制造质量，进而会对发动机装

配的可行性、一致性和互换性等都产生重要影响。

图 1 静子安装环上的叶型孔特征

从图1中可以看出，叶型孔为非标准特征，具有3
个显著特点：a.叶型孔的形状复杂，其型面轮廓线是由

多段不同参数的弧线段组成，通常可以分为前缘、后

缘、叶盆和叶背；b.叶型孔分布于圆柱面或圆锥面等空

间曲面上，因而其实际型线轮廓不在同一平面内；c.
叶型孔的后缘部分的半径非常小，例如某些高性能涡

轴发动机上的叶型孔后缘转接半径已经处于R0.01～
0.05mm的范围。这些因素导致目前几乎没有有效手段

能够精确而高效地获取到多种类型叶型孔的型面数据

和形位参数。

3 系统组成

根据静子安装环上叶型孔的分布特点与测量需
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求，基于投影测量与坐标测量原理，设计并搭建出了

非接触式的叶型孔视觉测量系统，主要由三坐标运动

平台、高精度气浮转台、装夹夹具、工业相机和照明

光源构成，如图 2 所示，以应对多个叶型孔特征的型

面轮廓参数测量难题。该测量系统的运动机构由 X、Y
和 Z 三个直线轴和一个回转轴构成。其中，X、Y 和 Z
轴集成在一起，由三坐标运动平台实现，而回转轴单

独布置，由高精度气浮转台实现，被测静子安装环则

通过装夹夹具固定在气浮转台上。工业相机则通过转

接座安装在三坐标运动平台的 Z 轴末端，并且其光轴

方向与 X 轴方向平行，因而可以沿着相互垂直的 X、Y、
Z 轴单独运动或联动，并且实现测量空间内任意一点

的精确定位[6]。

图 2 系统结构示意图

3.1 三坐标运动平台

三坐标运动平台为移动桥式结构，X、Y 和 Z 轴均

采用天然花岗岩，具有相同的热力学特性，同时采用

了内置钢丝的增强型同步带传动，使整机具有优良的

动态性能。X、Y 和 Z 轴的行程分别为 1200mm、900mm
和 800mm，各轴光栅尺的分辨率均为 0.5μm，平台的

重复定位精度为 2.5μm。

图 3 叶型孔视觉测量系统

如图 3所示，在所搭建的叶型孔视觉测量系统中，

三坐标运动平台通过 X、Y 和 Z 三个方向上的直线运动

带动工业相机实现空间位置的变化，一方面可以改变

相机的视野范围和对焦位置，另一方面也可以使系统

适应不同直径尺寸的安装环的测量需求，从而使系统

具有较大的柔性和灵活性[7]。

3.2 高精度气浮转台

在回转运动方面，借助于自主研制的高精度气浮

转台，通过其回转运动可以使被测静子安装环整周的

各个部分均处于工业级摄像头的视野范围内，因而在

只进行一次装夹的情况下，即可实现对静子安装环上

全部叶型孔的图像采集和型面测量，并通过编程实现

测量数据的自动拼接[8]。因此，配备有高精度气浮转台

的叶型孔视觉测量系统能够最大限度地提高测量效

率。

高精度气浮转台基于空气静压轴承技术研制而

成，由上止推轴承、浮板、下止推轴承、径向轴承和

主轴等组成，其结构如图 4 所示。不同于常规的机械

轴承转台，该气浮转台采用高刚性的超精密空气静压

轴承主轴系统，以空气为润滑介质，经由力矩电机实

现一体化无摩擦直接驱动，并且配备有高精度圆光栅

进行转角位置检测，因而可以实现很高的回转和角度

定位精度，而且无磨损、振动小、噪声低，能够满足

生产现场对精密测量的严苛要求。

图 4 高精度气浮转台的结构示意图

通过系统性综合运用机械结构仿真、节流参数与

工作间隙优化选择等设计方法，使该气浮转台所达到

的技术指标如表 1所示。

表 1 高精度气浮转台的技术指标

技术指标 数值 技术指标 数值

轴向负载 500kg 分辨率 1″

轴向刚度 20kg/μm 定位精度 ±3″

径向跳动 0.2μm 重复精度 2″

轴向跳动 0.1μm 角回转精度 ±3″

在实际应用中，需要通过机械调整使气浮转台的
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回转轴线与三坐标运动平台的 Z 轴相互平行，因而气

浮转台每旋转到一个角度位置，被测零件上的这一部

分测量数据只需要经过简单的平移、旋转等坐标变换

就可以得出该数据在旋转之前的数值，简化了测量数

据的拼接过程。

3.3 工业级摄像头和照明光源

作为前端传感器的工业相机，选用了大恒图像公

司生产的水星MER系列工业数字相机，该型相机采用

全局曝光的 Sony IMX252CMOS传感器，其像面大小

为 1/1.8″，分辨率为 2048×1536，帧率为 125fps，像

元尺寸为 3.45μm×3.45μm。为了配合工业相机的使用，

选用了日本 Computar品牌的 TEC系列同轴远心镜头，

其放大倍率为 0.3，景深范围为 5.75mm，工作距离为

111mm，数值孔径为 0.023，与上述工业相机配合使用

后的视场大小为 23.9mm×17.7mm，可以覆盖完整的叶

型孔特征。

根据叶型孔的形态特征及测量要求，采用背向照

明方式以突出被测特征的边缘和轮廓，将被测叶型孔

放置于照明光源与工业相机之间[9]，由光源发出的均匀

而稳定的光从叶型孔的背向射来并照亮被测叶型孔，

然后进入镜头并成像在相机光敏面上[10]，形成叶型孔

的二维投影图像。在所获得的图像中，遮光的部分为

黑色而透光的部分为白色，使叶型孔图像中的像素黑

白分明而易于处理和分析。因此，选用了东莞锐视光

电的 P-COPL 型同轴平行光源作为背向照明光源，该

型光源可以从与工业相机光轴同轴的方向照射平行度

高的白色平行光，其色温为 6000～10000K。

4 测量实验

图 5 实验现场

为了验证所设计和搭建的非接触式的叶型孔视觉

测量系统的实用性和有效性，选取某型涡轴发动机的

某级静子安装环作为被测物体，应用该系统对其上分

布的叶型孔进行前/后缘半径及圆心坐标、弦角、最大

厚度和轮廓度等型面轮廓参数的视觉测量和分析，实

验现场如图5所示。在测量开始前，需要清除掉被测叶

型孔孔壁上的毛刺和杂物，以免给后续的图像处理过

程带来不利影响。

在测量过程中，首先将被测静子安装环装夹在位

于气浮转台台面上的装夹夹具中，并通过机械调整使

其几何轴线与气浮转台的回转轴线重合，同时由装夹

夹具上的角向定位孔与定位销实现其周向定位；而后

控制气浮转台的转动使被测叶型孔朝向工业相机并使

其积叠轴方向与X轴方向平行，接通背向照明光源，

使其发出光照亮被测的叶型孔特征，通过控制三坐标

运动平台的X、Y和Z轴带动工业相机运动，使整个叶

型孔处于工业相机的视场范围内；然后，通过X轴的

前后运动以及对焦评价函数使被测叶型孔处于工业相

机的景深范围内，此时能够采集到清晰而完整的叶型

孔图像，如图6所示。

图 6 采集到的叶型孔二维投影图像

图 7 叶型孔轮廓上的采样点

对叶型孔图像进行降噪滤波、直方图均衡化、单

阈值分割、目标区域选择、形态学处理、边缘检测和

像素尺寸当量标定等图像处理过程[11]，获取到叶型孔

轮廓上各个采样点的物理坐标(x,y)，共计483个采样

点，如图7所示。通过这些采样点可以进一步构成被测

叶型孔的实测数据型线，结合叶型参数分析模块解算

得到其前/后缘半径、弦角和最大厚度等几何尺寸参

数，如图8所示；再将该实测数据型线与其理论数据型

线比对，可以解算出被测叶型孔的轮廓度等形状参数，
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如图9所示，完成被测叶型孔的型面参数分析。

a 前缘半径 b 后缘半径

c 弦角 d 最大厚度

图8 被测叶型孔的几何尺寸参数

图9 被测叶型孔的轮廓度

最后，控制气浮转台带动静子安装环按照间隔角

度旋转，使下一个叶型孔进入测量区域，重复上述步

骤即可实现静子安装环上的全部叶型孔的型面轮廓参

数检测。上述实验结果表明，所设计和搭建的叶型孔

视觉测量系统，可有效地完成被测静子安装环上的叶

型孔特征的型面参数的非接触式测量，作为一项叶型

孔的加工质量检测技术解决方案，也可用于其他一些

零部件上的异形孔特征的快速检测。

5 结束语

应用三坐标运动平台、高精度气浮转台、装夹夹

具、工业相机和照明光源等搭建了叶型孔视觉测量系

统，并进行了系统功能的实验验证，在叶型孔特征的

测量手段与设备方面开展了积极探索。根据叶型孔的

形态特征及测量要求，通过高精度气浮转台实现静子

安装环的角度转位，可以在一次装夹下完成其上全部

叶型孔的检测任务；采用背向照明方式来获得被测叶

型孔的二维投影图像，而后经过图像处理过程获取其

轮廓采样点的物理坐标而形成实测数据型线，再通过

叶型参数分析而得到了前/后缘半径及圆心坐标、弦

角、最大厚度以及轮廓度等型面轮廓参数，实现了预

定功能，提供了一种叶型孔特征的加工质量检测技术

解决方案和思路。
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