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航空叶片三维测点精确处理技术：方法突破与工程应用 

徐  伟，李文龙*，李文攀，马 彬，丁 汉 

（华中科技大学 智能制造装备与技术全国重点实验室, 湖北 武汉 430074） 

摘  要：针对航空发动机多联叶片及气膜孔叶片形面复杂、特征繁多，导致传统三维检测中存在的测点分组困难、

匹配对齐精度低及人工交互处理效率低等瓶颈问题，系统阐述了一种高效的三维测点精确处理技术及装备应用体系，具

体包括：提出了基于改进密度聚类与自适应 K-means++算法的多联叶片测点自动分割方法，解决了复杂特征截面的快速

提取难题；构建了微小超差方差最小化匹配优化模型，实现了叶片复杂型面的高精度自适应定位。以上述方法为核心，

研制了数据处理与关键特征参数评价软件 iPoint3D、三维测量系列化硬件装备 HScan/RobotHScan 等软硬件装备，并结

合航空铸造叶片、高/低压涡轮叶片等典型工程案例进行了验证。结果表明所提方法实现了航空叶片三维测点的精确处

理，解决了航空复杂叶片批量化检测中的测点处理难题，为航空发动机核心零部件的智能制造提供了关键技术支撑与工

程化解决方案。 
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Precise processing technology of 3D measured points for aviation 

blades: method breakthrough and applications 

XU Wei, LI Wenlong, LI Wenpan, MA Bin, DING Han 
(State Key Laboratory of Intelligent Manufacturing Equipment and Technology, Huazhong University of Science and 

Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Concerning the challenges posed by the complex geometries and numerous features of complex 

aero-engine multi-assembly and aim-film holes blades—such as the difficulty in grouping measurement 

points, low alignment accuracy, and inefficiency of manual intervention in traditional 3D inspection processes, 

an efficient high-precision data processing methodology of 3D points and equipment application system was 

presented. An automatic segmentation method for measurement points of multi-assembly blades based on 

improved density-based clustering and adaptive K-means++ algorithm was proposed to rapidly identify 

complex cross-sectional features. A VMM (variance minimization matching) optimization model of minor 

out-of-tolerance was constructed to achieve high-precision adaptive alignment of complex blade surfaces. 

Using the above method as the core, software and hardware tools such as the data processing and key feature 

parameter evaluation software iPoint3D, as well as the series of 3D measurement hardware equipment 

HScan/RobotHScan, have been developed. These have been validated through typical engineering cases 

involving aerospace casting blades and high/low pressure turbine blades.. The results indicate that the 

proposed method achieves precise processing of three-dimensional measurement points for aerospace blades. 

This effectively resolves challenges in the batch inspection of complex blades, providing critical technical 

support and engineering solutions for the intelligent manufacturing of core aero-engine components. 
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航空叶片是航空发动机的核心部件[1-2]，种类

各异（铸造叶片、气膜孔叶片、多联叶片等）、

数量多（>3000 件）、形貌差异大（自由曲面），

常工作于高温（战机加力状态时达 2000℃）、高

压（高压可达 50bar）、高转速（可达数万转/分

钟）状态下，其性能直接决定了发动机的推力、

效率、可靠性和飞行寿命[3]，保障该类叶片的轮

廓制造成形精度至关重要。据美国 NASA 统计，

国内外航空发动机事故中，80%都跟发动机叶片

轮廓失效有关[4-5]。例如，2018 年美国西南航空

波音 737 客机发动机爆炸[6]、2017 年美国洛克希

德公司 KC-130T 军机坠毁[7]。因此，叶片轮廓高

精度检测对提升发动机寿命、确保飞行安全至关

重要，尤其是近年来亟需发展的气膜孔/多联叶片

精密检测是保障新一代战机性能的核心。 

依据测量传感器与叶片表面是否接触，可将

现行的航空叶片轮廓检测方法归为两类：接触式

测量[8-9]与非接触式测量[10-12]。叶片接触式测量的

技术原理，是基于测头作为执行机构与叶片表面

发生物理接触的机制，以此实现航空叶片三维坐

标数据的采集，技术沿用时间长、检测认可度高，

主要包括沿用于苏联相关标准的标准样板法[13]、

适用于生产现场的大批量叶片检验的电感测量法
[14]与精度极高、逐点测量的三坐标测量法[15-16]。

其中，三坐标测量法能够基于专用建模软件对采

集的叶型点云进行逆向重构，进而精确计算轮廓

误差，其测量精度通常可控制在 3~5μm，但效率

低，价格贵（单套大于 260 万元），适用于航空

叶片抽样检测。虽然检测方式越来越先进，但大

多需要人工操作与数据分析，人为一致性差、效

率低，且不同检测人员会根据个人风险经验做出

不同的判断，无法保障测点数据高效处理与一致

分析。 

叶片非接触式光学测量主要根据传感器类

型分为线结构光测量[17-18]与面结构光测量[19-20]方

案。线结构光测量以基恩士和康耐视的传感器为

主，如图 1 所示，日本基恩士 LJ-V7000、LJ-G

系列与美国康耐视 DS1000，可以与软件以及移

动平台结合，完成零件表面形貌信息获取。国内

的朱凌建[20]等研制出融合激光测头和三坐标测

量机的自由曲面检测系统，实现发动机叶片的非

接触式测量。面阵传感器中，AICON 蓝光扫描仪

分辨率可达到 18μm，德国 ZEISS 的 GOM ATOS 

SCANBOX 5108 系统对航空叶片测量精度最高

可达 8μm。虽然该设备价格较高（单套大于 500

万），却是面结构光扫描仪中全球精度最高、稳

定性最好的设备，在国内航发多个主机厂均有应

用。随着我国五代机快速入列、六代机不断加速

研制，国外先进测量设备已开始对中国各类航发

主机厂与科研院所等实施禁售、禁运。 

 

图 1 非接触式测量装置 

Fig.1 Non-contact measuring device 

当前，航空叶片测量设备精度越来越高[21-22]，

但叶片类型极多（如当前大力发展的多联叶片、

气膜孔叶片等），测点差异大，数据易存在密集

溢出点，且受光照、环境高斯噪声等影响，测点

数据存在大量杂乱噪点，使得关键参数无法计算，

在实际生产应用中仍存在诸多难题[23]。如高性能

发动机涡轮导向叶片从单联向多联构型的演进
[24]，在数据采集过程中引入了大量非表征叶身型

线的冗余测点，如流道中心线与因测量轨迹干涉

产生的溢出点。这些非轮廓测点的存在，显著提

升了后续数据处理的复杂度与挑战性[25-26]。截面

轮廓度评价面临的一个主要难题在于，叶身气膜

孔导致测点数据不连续，其形成的凹陷区域对匹

配结果构成严重干扰，从而引入较大误差，使得

现有的人工评估方式难以保障定量计算的准确性

与有效性。使用现有商用检测软件无法克服非轮

廓测点干扰[27]，需人工交互删除后方可计算参数，

且该方式单次仅可处理 1 个叶片，处理效率低。 

同时，在高精度测量设备实际应用于航发企

业时，因需输出可适用于现场评估的计算结果，

常见的待计算参数包括单叶片特征参数（含前后

缘中心/半径、弦线、弦倾角等）[28-29]、多截面叶

片特征参数（含弯曲度、扭曲度、积叠轴垂直度

等）[30-31]，除该类特征参数计算以外，还需进一

步输出复杂曲面轮廓误差评价[32]，包括最大距离、

极差距离、平均距离等轮廓误差计算。当前，

Hexagon Blade Smart 软件与 GOM Blade Inspect 

Pro 软件通常与其自有的扫描硬件设备捆绑使用，

两者虽可实现对部分截面形状的分析与相应参数

的计算，但其生态系统相对封闭，难以兼容其他

品牌的硬件设备。由于多联叶片、气膜孔叶片等

国产化零件在几何构型与功能需求方面具有特殊
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性，其参数的分析与计算往往需综合零件设计部

门的设计要求与质量检测部门的专业判断，以确

定相关零件关键参数科学合理的计算方法[33]，现

有商业软件尚未支持此类特定计算流程的定制化

开发。因此，主机厂目前多依赖 Geomagic 等软

件通过频繁的人机交互与人工干预实现部分参数

的计算，数据接口单一，缺乏针对专用检测参数

的工艺评估与定量化叶片特征分析能力。此外，

现有方法一次仅能处理单件叶片，耗时较长，且

结果需再次借助手动报表或 Excel 进行人工记录

处理，严重制约了航空制造现场检测效率。 

当前，面向新一代战机性能快速提升的迫切

需求，航空叶片三维形貌测点精确处理方法仍是

我国航空发动机叶片发展的瓶颈难题。为此，本

文以新一代特殊航空多联叶片、气膜孔叶片为例，

针对叶片测点分组与溢出点识别、特殊孔测点识

别与有序排序、微小超差距离方差最小化

（Variance Minimization Matching，VMM）匹配

等开展核心研究。第 1 部分介绍了航空多联叶片

等测点处理的国际性挑战难题，第 2 部分研究多

联叶片测点处理核心方法突破，第 3 部分介绍关

键特征评价软件与系列化精密测量装备研发进展，

第 4 部分介绍上述核心方法与自主化软硬件的工

程应用，第 5 部分总结。 

1  航空叶片测点处理挑战难题 

针对航空多联叶片、气膜孔叶片等，其三维

测点处理挑战难题包含三点：对应关系不明导致

的测点分组处理难、凹陷特征导致的测点识别排

序难和微小误差导致的自适应匹配优化难。  

1）对应关系不明导致的测点分组处理难：

多联叶片测点含流道线测点，截面测点与理论叶

型无明确对应关系，CMM 测量过程中测杆与进

气边/排气边干涉引入轮廓溢出测点处理难题。 

2）凹陷特征导致的测点识别排序难：气膜

孔/尾缘孔引入的轮廓噪点，同时由于测量规划问

题导致部分截面测点为若干段测点按照一定顺序

排序拼合而成，但测点排序方法仍属空白。 

3）微小误差导致的自适应匹配优化难：叶片

型面部分区域相似性大，易产生匹配超差，针对

微小超差的问题，当前尚无有效方法保证叶片匹

配后更多的测点在轮廓公差带范围内。 

1.1  复杂测点分组与溢出点预处理 

1.1.1 多联叶片截面测点分组分割 

采用图 2 多联结构导向器叶片，主要任务包

括流道线测点删除、多联叶片截面测点分组、截

面测点与理论叶型对应关系。 

 

图 2 多联叶片及测点 

Fig.2 Multi-assembly blade and measuring points 

因流道线测点的引入，多联叶片存在流道测

点干扰截面分割的现象。在 XOZ 面将测点投影

到 Z 轴后，截面 2 测点与流道 2 测点因距离较近

难以区分，使得两者之间产生误判，影响最终的

叶片评估。为有效规避干扰，可依据多联叶片固

有结构特征对其进行分组。在完整测点数据文件

中，通常包含若干组叶型截面，每组对应于一个

独立叶片单元，并囊括了该单元上沿叶高方向分

布的多个测量截面。 

1.1.2 叶型轮廓溢出测点处理 

受限于测量系统的固有误差，经分割获得的

各截面点云数据中通常混杂着多种噪声。为重构

出光顺、准确的型面轮廓，必须执行去噪操作。

鉴于噪声的成因与特性各异，需采用针对性的滤

波算法予以剔除。传统去噪方法通常预设噪声点

为离散分布，这对于消除随机测量误差较为有效。

多联导向叶片测量中的溢出点，源于测头轨迹干

涉，呈现出非随机空间分布特性。这一系统性干

扰对传统基于离散性假设的去噪构成了挑战，导

致其应对不足，致使截面上轮廓外部存在图 3 所

示溢出测点和孤立噪声。这类溢出点特点如下： 

1）与传感器偶然引入的随机噪点不同，溢

出点属于一种系统性的测量误差。其特征是点间

距小、相互关联，因此基于统计邻域信息的滤波

方法往往无法将其分离删除[34-35]。 

2）该类测点与叶片实际型面轮廓在空间上

具备连通特性。常规基于密度的聚类算法

(density-based spatial clustering of applications with 
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noise, DBSCAN)[36]依据空间密度进行聚类，而溢

出点因其与实际型面轮廓点相互连通并具有相近

的分布密度，会被算法判定为同一簇，从而导致

无法有效区分。应用凸包-凹包算法所导致的叶型

轮廓失真，主要归因于连通溢出点对凹包计算的

干扰。证据如图 3 所示，凸包结果错误地将红色

溢出点纳入型面，同时将部分绿色真实型面点判

定为噪声，造成了边界定义的严重偏差，致使被

误删除。 

 
图 3 溢出点处理存在难题 

Fig.3 Overflow points handling problem 

1.2  测点识别与分段排序 

1.2.1 气膜孔/尾缘孔测点识别处理 

对图 4 带气膜冷却孔的型面进行测量时，所

选截面常包含数量不定的气膜孔，其在点云中表

现特征为局部凹陷。这些凹陷区域会严重干扰叶

片轮廓度的评定，因为无法判别超出公差带的测

点究竟是工件自身的加工缺陷还是气膜孔本身的

结构所致。针对截面气膜孔测点的鲁棒性自动识

别仍为瓶颈，这主要归因于其独特的数据特征： 

1）在设计模型中，气膜孔中心虽已预定义理

想坐标，但实际三坐标测量仅能获取叶身上的有

限离散点。受探针半径补偿偏差、气膜孔加工位

置公差以及测量系统精度等因素的综合影响，理

论气膜孔位置在实际测点数据中未必能形成有效、

充足的采样。 

2）叶片轮廓上存在的尾缘槽等几何特征会导

致曲率剧烈变化，这会对基于曲率极值检测气膜

孔的方法产生干扰。此外，此时的轮廓测点序列

并非全局有序（如顺时针排列），而是呈现出“局

部有序、全局乱序”的特点，在这些无序过渡区

域，测点的曲率也会发生显著跃变。 

 

图 4 气膜孔叶片及测点问题 

Fig.4 Air-film holes blade and its measuring points 

1.2.2 叶型测点的分段排序 

对于已经删除溢出点和气膜孔/尾缘孔等噪

点的叶型截面，由于部分叶片在测量过程中，因

测量干涉问题，导致实际叶片测点采用分段测量

方式，如图 5 所示，左侧的叶片测点分为叶盆/

叶背/前缘/后缘四段测点。为了后续航空叶片特

征参数计算，叶型多段测点亟须事先开展点云排

序工作，将航空叶片的叶型测点按照轮廓顺时针/

逆时针的顺序进行重新排序。 

 

图 5 叶型测点分段排序问题 

Fig.5 Segmentation and sorting of blade measuring 

points 

1.3  微小误差自适应匹配优化 

叶片测点经常会出现分布不均、重叠、不封

闭、噪声等缺陷，如为提高效率而扫描工件关键

区域，从而造成测点不完整，交叉重复扫描则易

造成测点分布不均。如图所示，若测点分布不均

匀或不完整，匹配结果将使测点密集区域向设计

模型倾斜，即陷入局部最优。 

最小二乘匹配[36] 可为该问题提供快速的变

换矩阵求解，然而，由于算法未考虑特征参数的

公差范围，对于匹配后处于公差带边缘的测点，

存在显著的误判风险——即因局部微小超差而否

决整体合格的零件。但这类被算法否决的零件，

通过手工反复比对与位姿优化，常能在确保其他

孤立
噪点

孤立噪点溢出点

溢出点

凸包-凹包方法结果未处理的溢出点

溢出点 孤立噪点

未处理的溢出点 凸包-凹包方法结果

第三段
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第四段

第一段
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参数达标的前提下，被有效复判为合格品。图 6

揭示了一个关键问题：最小二乘匹配的目标函数

与工程上的合格性判据可能存在冲突。当匹配结

果达到距离平方和最小时，个别边缘测点的超差

却会否决整个截面。适当放松二乘最优性（即允

许距离和稍大），通过手动微调位姿，反而能使

该截面满足所有公差要求。该矛盾表明，将最小

二乘解直接等同于最优工艺评定是存在缺陷的。 

 

图 6 叶片测点缺陷问题 

Fig.6 Defects in blade measuring points 

针对上述挑战难题，本文提出多联叶片、气

膜孔叶片等三维测点处理方法，包括多联叶片测

点分组分割方法、溢出测点识别处理方法、气膜

孔/尾缘孔测点识别处理方法、分段测点排序方法、

叶型轮廓稳定匹配/微小超差调整匹配方法。 

2 叶片测点处理核心方法突破 

2.1 多联叶片测点聚类分割与溢出点处理 

2.1.1 考虑离散程度的多联叶片测点聚类分割 

 

图 7 多联叶片测点截面分割 

Fig.7 Segmentation of multi-assembly blade points 

多联叶片测点分组分割方法针对多联叶片测

点，如图 7 所示，通过区分流道线测点，最终建

立各个测点截面与理论叶型的对应关系。整体方

法分为四步：①采用密度与连通性（DBSCAN）

的聚类方法，将测点划分为不同聚类簇；②将聚

类簇向主方向投影，根据法向离散程度区分型面

聚类与流道线聚类；③ 对分层后测点采用

Kmeans++中心聚类方法进行分组；④ 建立分组

后截面测点与理论叶型的对应关系。 

1）DBSCAN 划分测点聚类 

本研究采用 DBSCAN 对测点进行初步划分。

该算法依据数据点的空间分布密度进行聚类，能

够自主发现任意形状的簇，尤其擅长处理非凸几

何结构。其中，核心参数距离阈值与最小包含点

数的设定直接决定了聚类的准确性。本研究基于

典型叶片样件开展了多组参数寻优实验，确立了

参数自适应选取准则：距离阈值设定为测点点云

平均间距的 2.0~10.0 倍，以适应曲率变化引起的

局部密度差异；最小点数设定为根据扫描仪噪声

水平微调（一般取 4~10），以有效剔除高斯噪声

及离散溢出点。其核心原理在于，将一个聚类定

义为由密度相连的点的最大集合，凡不满足密度

要求的点即被标记为噪点剔除。 

2）区分型面聚类与流道线聚类 

DBSCAN 算法对测点进行分割后，所得的聚

类结果通常存在若干问题：数据点序列呈现无序

性；聚类中混杂着溢出点及气膜孔等非轮廓特征；

此外，部分聚类可能无法形成封闭曲线，甚至其

几何中心会落在理论轮廓之外[37-41]，导致特征参

数识别方法无法使用。为区分型面与流道聚类，

本文采用主成分分析（PCA）确定其主导方向，

构建了基于法向离散度的分类指标。将聚类点集

沿第一主成分轴划分区间，计算各区间在第二主

成分方向上方差以度量其离散性。利用型面聚类

因几何复杂性而离散度大、流道聚类因形态平直

而离散度小的显著差异，实现了二者的准确识别。 

计算聚类结果  1 2= , , ,i nC p p p 中心点： 

 
T

1

1
= , ,

n

i
i

x y z
n 

p p  (1) 

首先对聚类内的所有测点执行中心化预处理：

从每个点的坐标中减去聚类中心的坐标均值： 

 
T

, ,i i i i ix x x x x x      p p p  (2) 

所有中心化测点构成坐标集合定义为该聚类

样本矩阵  1=   M p p p ，
3 nR M  。 

计算样本矩阵协方差矩阵 S ： 

2

1 1 1

T 2

1 1 1

2

1 1 1

1 1
= =

1 1

n n n

i i i i i
i i i

n n n

i i i i i
i i i

n n n

i i i i i
i i i

x x y x z

y x y y z
n n

z x z y z

  

  

  

     
 
 
     
  
 
      
 

  

  

  

S MM
(3) 

P1(稀疏区域)P2

P1 (不完整区域) P2(密集区域)

di

不完整区域 不均匀区域

未超差超差情况

多联叶型截面

流道线
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式中：计算对应特征向量  1 2 3, ,u u u  ，满足

i i iSu u ，其中  1,2,3i  。 

聚类后所有测点向
1u 投影，得投影后坐标为： 

  1 1 1 1, , , , , 1,2, ,
T

T

i i x y za x y z u u u i n   p u

为实现上述计算，首先将聚类中的无序点集依据

其在第一主成分上的投影坐标进行排序。设投影

轴上的坐标值域为  min max,a a ，将其等分为 K

个连续区间，对于第 k 个区间内的所有测点，计

算其在特征向量
2u 方向上投影值的方差：  

 
2

t
1

1
1,2, ,

w

j
j

b b j w
w




   ，  (4) 

式中： 
2u 所对应特征值满足

1 2 3    ，w表

示在序号 t 区间内共有w个测点，测点在
2u 的坐

标值为   2 2 2 2, , , ,
T

T

j j x y zb x y z u u u  p u ，

b 为该区间内所有测点投影坐标值的平均。将上

述K 段区间的方差值求和，得到该测点聚类在主

成分方向的法向离散程度： 

1

, 1,2, ,
K

i
i

i K 


   (5) 

如图8所示，在特征向量 1u 和特征向量 2u 所

构成的平面上，计算出所有聚类对应的法向离散

度后，将其按降序排列
1 2 N     ，选取

离散度最大的前n个聚类判定为型面聚类，从而

在聚类结果中成功分离并排除了流道线测点的干

扰，得聚类分层结果  1 2= , , , n
   C C C C 。 

 

  

(a) 不完整区域 (b)不均匀区域 

(a) Incomplete region (b) Inhomogeneous region 

图 8 根据法向离散程度区分聚类 

Fig.8 Differential clustering based on normal dispersion 

3）Kmeans++中心聚类分组 

在进行聚类分组前，需确定簇中心数量 K。

本文结合航空叶片制造特性，提出基于理论模型

的自适应判定方法。若设计模型中独立截面数量

为 N ，则K N ，从而保证了初始簇数量与物理

实体的一致性。确定 K 值后，K-means++算法选

取初始簇中心及迭代步骤如下： 

①首先，从数据集 X 中随机选取一个点作

为初始质心，记作 1c ；随后，计算数据集中每一

个点到当前已选质心的最短距离，记作 1)( ,jd x c 。

从 X 中随机选取下一个质心 2c ，对应概率分布函

数F 为： 
2

1

2

1

1

( ,

( , )

)
= m

n

j

j

F
d

d




x c

x c

 
(6) 

②第 j 个质心 jc 选取原则：计算每个样本值

到质心距离，将每个样本值 mx 分配给距离最近

的质心，对于 1,2 ,,m n 及 1,2, , 1jp    ,

从 X 中随机选取质心 j，对应概率为： 

2

{ ; }

2 ( ,

( , )

)
=

h p

p

nj

p

h

m

h

C

F
d

d



x

x c

x c

 
(7) 

式中： pC 是最接近质心 pc 的所有样本值集合。

重复步骤（7），直到完成第 k 个质心 kc 的选择。 

4）建立测点与理论叶型的对应关系 

针对多联叶片截面测点多层级的数据结构

（多组叶身、每组含多个截面），在完成聚类分

层  1 2= , , , n
   C C C C 后，需进一步确定各型面

点集的归属关系。鉴于此时流道线干扰已被排除，

本文提出基于型面点集中心点投影的聚类策略：

将各中心点沿法向投影后，利用 K-means 算法依

据其空间邻近性进行分组，从而实现每个组别与

设计模型中的叶片单元精确对应。如图 9 所示，

该图将分层后的 12 个截面点集，依据其中心点距

离成功聚合为 4 个组别。 

 

不完整区域

关系

法线方向

中心点1
中心点2
中心点3

对应
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图 9 多联叶片分组 

Fig.9 Grouping of multi-assembly blade 

2.1.2 溢出测点识别处理 

溢出测点识别处理方法采用随机样本一致性

（random sample consensus,RANSAC）采样和三

点快速匹配的方式，通过迭代采样匹配，将匹配

后在理论叶型公差带范围以外的测点视为溢出测

点[42-44]，并根据叶型测点的局部连续性识别公差

带范围内的溢出测点。 

1）RANSAC 与快速匹配 

针对匹配数据中存在大量异常测点的问题，

本文引入了 RANSAC 框架，并结合快速配准策

略。在此框架下，将测点划分为两类：满足公差

约束的内点与超差的异常值外点。该方法通过迭

代采样，致力于寻找一个能最大化内点一致性的

最优变换模型。RANSAC 算法的执行需要预设一

系列参数：当前截面测点集  1 2= , , , mD p p p 、

理论模型Model 、最小内点数目 N 、最大迭代

次数 K 、内点公差阈值T 以及终止阈值M ，它

通过随机采样的方式寻找最优模型，核心流程为： 

①从测点集  1 2= , , , mD p p p 中随机抽

取子集  1 2= , , , m
  D p p p 并计算变换模型。 

②利用此模型验证全体测点，统计符合公差

T 的内点数量。 

③若内点数超过阈值M 且为当前最优，则

更新模型。 

④重复迭代直至满足终止条件（达到 K 次

或找到足够好的模型）。 

由于测点轮廓与叶型理论轮廓差别不大，本

文通过将理论叶型与随机抽取的测点子集进行快

速匹配，并统计匹配后落入公差带的内点数量，

可以高效地获得测点轮廓与理论叶型的初步匹配

结果，进而识别出潜在的溢出点。本研究将

RANSAC 的随机采样过程与匹配算法中寻找对

应关系的步骤相融合，使得每次迭代仅需对少量

采样点进行计算，从而显著提升了算法整体效率。 

给定截面点云  1 2 3, , , , nP p p p p 与设

计模型点云  1 2 3, , , , rQ q q q q ，选取截面测

点的随机子集  1 2 3, , , , n
   P p p p p 计算模型

参数，目标是寻找到一个刚体变换，使得经此变

换后的设计模型点云与随机采样子集间的对应点

对距离之和最小。因此，对于任一随机子集中的

测点与其在设计模型上对应的理论点，存在一个

由旋转和平移构成的位姿变换关系： 

cos sin

sin cos

M

M

xx x

yy y

 

 

       
               

 (8) 

式中：  ,x y  代表理论叶型上的点，  ,x y 代

表实测点云中的点。为求解变换模型中的参数，

至少需要三对不共线的匹配点。将这些点对构造

成矩阵形式，即可建立如下所示的线性方程组： 

1 1

2 2cos sin

sin cos

T T

M M

M M

n n M M

x y x y

x y x y

x y x y

 

 

    
                  
   
    

P RQ T
 

(9) 

为求解旋转矩阵R ，利用点对的差分消除平移项，

并采用广义逆求解该方程，得到变换矩阵： 

  
-1

=  R P Q  (10) 

式中：  1 2 2 3 1, , ,
T

n n   P = p p p p p p ，

 1 2 2 3 1, , ,
T

n n   Q = q q q q q q ， 


Q

为Q 的加号逆。 

在每一次迭代中获得模型参数估计后，对完

整的理论叶型点云施加该刚体变换，随后，通过

计算原始实测点到变换后理论点云的最近邻距离，

并统计该距离小于给定公差阈值的点的个数，以

此作为本次迭代的代价函数值： 

k
1

n

i
i

N f


  (11) 

式中：
 

 

1,

0,

i i

i i

if




  

  

 
 



p R q t

p R q t
。每一轮的

迭代过程全部结束后，算法将输出内点数量最多

的那次迭代所对应的模型参数。此时，所有在最

终模型下被判定为超出公差带的测点，即被标记
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为需要删除的溢出点。 

2）局部连续性修正 

由于 RANSAC 与快速匹配的方式仅能够识

别理论叶型公差带范围外的溢出测点，本文根据

测点轮廓的局部连续性识别公差带范围内的溢出

测点，修正溢出测点识别结果。测点集合

 1 2= , , , mD p p p 分为了k 段测量段，分别为

 1 2= , , , kD L L L ，其中每一段可表示为

 0 1= , , ,i i i imL p p p 。轮廓测点的局部连续性

的溢出点识别方法的具体执行步骤如下： 

①输入截面测点集  1 2= , , , mD p p p ，

该截面的所有段落的集合 =Q ,遍历截面测点

集  1 2= , , , mD p p p 中每个测点 ip ，计算前

后两点距离
2

1 , 1, 2, , 1i i id i m   p p 。 

②在测点序列遍历过程中，通过计算相邻

点间的欧氏距离并与预设阈值进行比较，实现测

点段的初步划分。算法将点间距与阈值进行比较，

若小于阈值，即 id d ，则执行将当前测点 ip 加

至当前段的操作；若大于阈值 id d ，则转至对

当前个数的判断步骤。 

③若点数超过阈值，则判定该段结束，将

curL 归档至集合Q 中，随后下一测点开始，初

始化新段 1iL ，并继续此过程直至处理完截面测

点集内所有数据点  1 2= , , , mD p p p 。 

④从Q 中遍历每组相邻测点段 iL 和 1iL ，

其中 1, 2, ,i n 。在内存中搜索每段的起始点

与 终 止 点 ， 将 相 邻 段 表 示 为 =i i iL A B 和

+1 +1 +1=i i iL A B 。计算测点段的首尾点距离分别为

       1 1 1 1, , , , , , ,i i i i i i i id d d d   A B A B A B A B 。 

⑤为精确定位并剔除分段连接处的溢出点，

算法对相邻的两个测点段进行双向邻近性分析，

分别在两个点集中搜寻与另一集合距离最近的点

,A Bp p 。 iL 和 1iL 按照 ,A Bp p 划分，以此为依

据将各段分割为有效区间与待删除的溢出区间，

得到 i
L 和 +1i

L ，最终，将所有有效区间合并 i
L 和

+1i
L ， 得 到 删 除 溢 出 点 后 的 测 点 集

 1 2= , , , m
   D p p p 。最终获得清理后的完整

测点集合  1 2= , , , m
   D p p p 。 

2.2 特殊孔测点识别与有序排序 

2.2.1 气膜孔/尾缘孔测点识别处理 

气膜孔/尾缘孔测点识别方法根据曲率标记

气膜孔/尾缘孔测点，并通过匹配后的气膜孔理论

坐标区分气膜孔坐标与实际凹陷测点。 

1）样条曲线拟合并计算曲率 

基于 B 样条曲线[45]拟合原始测点，可构建光

顺的轮廓模型，继而据此计算各点曲率，最终精

确定位曲率突变区域。 

   ,3
0

n

j j
j

u N u


p d  

   1 3 1, , , 3,4, , 1i i nu u u u u i n      

(12) 

式 中 ：  0,1,2, ,i i nd 为 控 制 顶 点 ，

 0 1 4= , , , nu u u U 为节点矢量，根据皮格尔

提出的平均技术，得到节点矢量的方程： 

0 1 2 3

2

3

1 2 3 4

0

1
. 1,2, , 3

3

0

j

j i
i j

n n n n

u u u u

u u j n

u u u u






   

    



  

    

  (13) 

将节点值进一步代入，得到如下方程： 

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

n n n n n

n n n n n

b c a

a b c

a b c

c a b

    

    

     
     
     
     
     
     
          

d e

d e

d e

d e

 (14) 

采用高斯消元法求解上述方程，得到： 
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       
2 3

0 1 2 3

1 1
= + - - -

2! 3!
i i iu u u u u u u p R R R R  (15) 

通过拟合的样条曲线的参数化方程，计算原

始叶型测点的相对曲率，对于平面曲线

     = ,u x u y u   p p ，一阶和二阶导矢为： 

     

     

,

,

u x u y u

u x u y u

     


    

p

p
 

 

(16) 

 

因此，相对曲率按照如下公式计算： 

 
 

2/3
2 2

=
xy xy

u
x y





 (17) 

2）理论气膜孔模板匹配 

为实现气膜孔的自动识别，采用了基于模板

匹配的策略。首先通过配准求解出将设计模型最

优对齐至实测点云的空间变换矩阵。在完成位姿

配准后，依据设计模型中气膜孔理论中心位置和

孔径尺寸，在已检测到的曲率突变点集中筛选空

间范围，将落入此理论边界内的测点判定为孔特

征。源于测量过程获取的是型面上的离散且分布

不均的样本点，这导致特定截面可能无法完整采

集到部分气膜孔的特征数据，即存在空间覆盖不

全的问题。在此，明确本方法的工程适用边界：

其检测极限受限于测量设备的点云分辨率。为避

免因采样不足导致的“特征混叠”，依据奈奎斯

特采样定理及工程经验，被测气膜孔理论直径 D

与点云平均间距 需满足 3D  约束关系，即气

膜孔径需至少覆盖 3 个测点间距方能保证曲率特

征的有效提取。鉴于此，如图 10，若仅依据测点

是否落入理论孔径范围内进行启发式判定，易产

生无识别，因此必须引入更为严格的逻辑判据。 

 

图 10 气膜孔测点模板匹配 

Fig.10 Template matching of air-film hole measured point 

2.2.2 截面分段排序优化 

初始获得的截面点云通常是无序的。在进行

后续的点云匹配等操作前，必须对数据格式进行

预处理，其核心是将散乱的点集转化为沿轮廓线

有序排列的序列。这一排序过程本质上是将离散

的点模型重构为连续的线模型。 

1）Delaunay 三角网格的凹包过程 

基于 Delaunay 三角剖分构造凹包的算法步

骤如下： 

① 将二维截面点集 S 进行 Delaunay 三角

化，生成三角网格 M。 

②遍历网格中的所有边 E，依据其邻接三

角形的数量对边进行分类。邻接三角形数为 1 的

边被标记为边界有效边，数为 0 的边（退化边）

标记为无效。同时记录每条边的几何长度 L。 

③将所有超长边界 L 置入初始化队列，从

队列中取出边界边，每次迭代中，处理队列首边

界边，并通过邻接三角形 T 获取候选边 ei1,ei2，将

两个边邻接三角形集合中删除 T。更新这些边的

邻接关系后，将新生成的合格边界边重新入队。

通过这种动态的边界扩展与更新，最终收敛于能

够精确表征点云外轮廓的凹包 F，其构建过程示

意可见图 11。 

 

图 11 基于 Delaunay 三角网格的凹包与有序排序 

Fig. 11 Delaunay triangular-based concave hull and ordered 

sorting 

2）测点有序排序 

经凹包提取得到的边界边集合 F 在拓扑关

系上仍是无序的。为将其转化为连续的有序轮廓

线，需对边进行排序连接。执行步骤描述如下： 

① 记作 R 为一个列表，从 F 集合中提取最

后 一 条 边 laste 加 入 R ， lastF F e  ，

lastR R e  ，在排序过程中，设定序列 R 的当

前首尾节点（FirstPt, LastPt）。 

②对 F 中点 if ：若 if 的首结点等于 LastPt,

将 if 插入 R 的最后端， iF F f  。若 if 的尾

理论气膜
孔范围

范围内含气膜孔 范围内不含气膜孔

理论气膜
孔范围

凹包

有序
排序

108

18

79
35

22

72

33

19
205 120 9 5 6

178

62
95

155
33

79

108
120

72

62

35

155
178

205 9 5 6

9

18
19

22
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结点等于 LastPt，将 if 调换方向，插入 R 的最后

端， iF F f  。若 if 的尾结点等于 FirstPt，

将 if 插入 R 的最前端， iF F f  。若 if 的首

结点等于 FirstPt，则需先反转该边方向再加入 R

末端， iF F f  。重复上述搜索与连接步骤，

直至集合 F 为空。 

此时，序列 R 已从无序的边集合 F 转换成一

个首尾相连、顺序排列的有序列表，该列表即构

成了截面二维点云的最终有序轮廓序列。 

2.3 微小超差 VMM 匹配优化 

当叶型轮廓度公差对应于处于公差带边缘时

定义为微小超差。本文提出的稳定匹配方法将

VMM 作为目标函数，解决叶型测点分布不均匀

的问题。微小超差匹配方法在 VMM 匹配基础上，

解决部分截面匹配后轮廓度微小超差的问题。 

2.3.1 VMM 稳定匹配 

VMM 匹配方法旨在解决因测点余量（即测

点到理论模型的距离）分布不均而导致的配准易

陷入局部最优的问题。不同于最小化各种距离函

数[46-48]，其核心优化目标是最小化以各点余量为

权重的距离方差，而非传统的距离平方和，这一

方法使其具备了二阶收敛速度、数学上的正定性，

以及对密度不均的良好稳定性。 

VMM 方法每一次迭代时找到测量点云

 1 2, , , nP p p p 在设计模型点云中的最近

点  1 2= , , , nQ q q q ，根据方差最小化原则，计

算空间运动旋量  =1V  和旋转角度，并将

测量点云变换到新位姿，变换后坐标为： 

   V

i i ie e
  p p p


 (18) 

传统迭代最近点（iterative closest points, ICP）

算法对测点分布的密度具有敏感依赖性。在非均

匀点云中，以最小二乘为目标的优化会迫使匹配

结果向点云更密集一侧偏移，这常常是导致其收

敛到局部最优解的主要原因。为克服此缺陷，

VMM 匹配提出了一个新的目标函数：使匹配后

所有测点余量的方差最小化，即： 

 
2

1

1
min

n

V i
i

F d d
n 

   (19) 

式中：d 为平均距离，在测点距离服从同一正态

分布的假设下，可以依据概率统计原理

 
22DX EX EX  ，将前述方差最小化的目标

函数转化为一个更易于数学处理的等价形式： 

2

2

1 1

1
min

n n

V i i S A
i i

F d d F F
n 

 
    

 
   (20) 

VMM 方法中定义了一个复合距离度量函数，

该函数由测点到其对应设计模型点的欧氏距离

（点-点距离）与测点到模型切平面的垂直距离

（点-切面距离）的线性加权和构成，计算： 

 

     

 

1

, 1 ,

,

V FI T

FI T

V

d d d

L L

L

 

 

  

  



n n

n

 



 
(21) 

式中： [0,1] ，  = + 1V FT T n n n 表示距

离度量中法向分量的方向。当 0  时，VMM

方法退化为仅包含点-点距离项时，其优势在于能

够获得较快的二阶收敛速度，但代价是损失对点

云法向对齐的必要约束；当 1  时，VMM 距离

包括切向与法向约束，但是此时收敛速度会降低。 

如图 12 所示，VMM 距离可以表示为： 

   ,

T

T V

V V i i V i i

i V

d L d
 

      
 

n
n p q n C

p n
    (22) 

式中：  
T

i i i Vd  p q n ， 
T

V

i

i V

 
  

 

n
C

p n
。将式

（22）代入到目标函数，可得目标函数为： 

     
2

2

1 1

1
min + +

n n

V i i i i
i i

F d d
n 

 
   

 
 C C    (23) 

欲求最小值，将  VF  对 求导，得到微分矢量： 

1

T T T

1 1

= ( )( )
n n

i i i i i i
i i

n d d



 

 
   

 
 C C C C C C  (24) 

 

图 12 VMM 方法距离示意 

Fig.12 Distance definition in VMM method 
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VMM 算法的核心迭代流程包含了三个关键

步骤：首要任务是建立实测点集与设计模型之间

的对应关系。继而，构建一种融合了点-点欧氏距

离与点一切平面距离的复合度量；最终，基于此

复合度量求解最优刚体变换，并据此更新全部测

点的空间位姿。特别地，为应对测点分布不均的

问题，其目标函数被设计为测点余量的方差和，

这使得求解出的变换参数能使余量分布更为均匀，

避免局部过拟合。 

2.3.2 微小超差自适应匹配 

为解决叶片轮廓度评定中存在的微小超差件

的匹配优化问题，本研究依据叶型检测的“最小

区域原则”，针对以最大轮廓度误差为合格判据

的检测流程，提出了一种自适应匹配优化算法。

该算法旨在对经初始匹配后处于公差带边缘的零

件进行位姿微调。目标函数满足变换后测点到理

论叶型的最大距离最小： 

  
1

min max ,
i n

d
 R,t

R t  (25) 

式中：测量点云  1 2, , , nP p p p 中每一个测

点到理论叶型中的最近点  1 2, , , nQ q q q 的

距离函数，采用测点到对应点欧氏距离[49-50]，即： 

2

i i id   Rp t q  (26) 

目标函数为所有测点的距离组成的向量

 1 2, , , n

nd d d R,d = d 的切比雪夫距离，即

无穷范数

最小化的优化问题： 

 2

1

T

min max

. .det 1,

i i
i n

s t

 
 

 

R,t
Rp t q

R RR I

 (27) 

上式直接以最大轮廓度误差（即无穷范数）

构建的目标函数是非光滑、不可微的，这给数值

求解带来了困难。为此，需对目标函数进行光滑

化近似。本文采用最大熵函数法，将原函数中不

可导的极大值算子转化为一个可微的光滑函数： 

 
1

T

min = ln

s.t. = ,det 1

i id d
n

i

F e e 
 





  
  

    


R,t
d

R R I R =

 
(28) 

   
T

, 1, 2, ,i i i i id i n     Rp t q Rp t q ，

 用于控制平滑度，当 0  时逼近真实绝对值

最大值。为便于后续的梯度计算等数学操作，本

文采用空间运动旋量  =1V  和旋转角度来

描述刚体变换，即旋转矩阵 R 和平移矩阵 t ，用

V 表示变换过程的微分矢量，基于此参数

化，测点在变换后坐标可通过指数映射关系求得： 

   V

i i ie e
  p p p


 (29) 

借助微分链式规则，该目标函数对微分矢量 的

偏导数可表示为如下形式： 

f f  

  
 

d

d 
 (30) 

经光滑化处理后的目标函数，其本质是各测点与

理 论 模 型 对 应 点 距 离 的


范 数

 
1,2, ,
max i

i n
x x

 
 ，该函数关于距离向量具有良

好的凸性质，且每个距离项本身也是
2
范数形式，

因此，整体目标函数关于待求的微分矢量 是凸

的，这保证了可以采用 Levenberg-Marquardt 可靠

地收敛到全局极值点，执行步骤为： 

1）输入为光滑处理后的目标函数  F  及其

初始点 0 0, 0, 1k   ，程序据此初始点计算

目标函数的当前梯度  k kg  及雅可比矩阵

 k kJ  。 分 解    
T

+k k k k kJ J I  ， 若

 kkB  为非正定矩阵，则设置 2k k  ，直到

 kkB  为正定矩阵。 

2）根据       
1

T
+k k k k



s J J I g   计

算 ks ，计算
 

 
k

k

k k

F
r

m








。若 0.25kr  ，则

+1 2k k  ，若 0.75kr  ，则 +1 0.5k k  ，
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否则 +1k k  。 

3）令 1k k k   s  ，更新当前值进入新迭

代，获得满足目标函数最小的微分矢量 。 

需要指出的是，此种基于轮廓度约束的匹配

优化主要适用于以最大轮廓度公差为最终判决依

据的场景。在实际工业检测中，此类处于超差边

缘的零件占比通常不高。因此，为保证匹配效率，

轮廓度约束的匹配优化方法应作为 VMM 匹配的

后续自适应修正。 

2.4 算法分析与实验验证 

为全面评估本文提出的方差最小化（VMM）

方法的性能优势，本节将其与经典的迭代最近点

算法（ICP）及切平面距离最小化（tangent distance 

minimization, TDM）方法进行定量对比，并针对

当前主流的深度学习点云处理方法进行适用性讨

论。 

2.4.1 对比实验与分析 

选取3.1节中的航空叶片模型作为基准对象，

构建不同程度的数据缺失场景，以模拟实际测量

中因遮挡或高光导致的测点不完整情况。重点考

察 ICP、TDM 与 VMM 三种方法在测点分布不均

时的匹配精度与稳定性。 

实验设置如下：将设计模型离散为点云后，

生成了 12 组凹面区域内的开放区域测量点作为

原始测点，并逐步剔除叶片凸面数据以改变测点

分布的均匀性。定义匹配误差指标为匹配后测点

到模型的均方根距离，以此表征加工余量的均匀

性。设置参数与实验结果分别如表 1 所示。 

表 1 不同开放区域下各方法的对比试验 

Tab.1  Method comparison under varying open area 

开放区域/% 方法 RMSE/mm 点云数量 

4.43 

TDM 0.019 

144111 ICP 0.017 

VMM 0.010 

13.86 

TDM 0.052 

122513 ICP 0.045 

VMM 0.011 

21.99 TDM 0.069 103559 

ICP 0.061 

VMM 0.012 

三种匹配方法均执行 300 次迭代，结果显示

VMM 对开放点分布最不敏感。例如，当表面点

开放区域为 13.86%时，VMM 的均方根误差（root 

mean square error, RMSE），明显小于 ICP和TDM

（0.011mm 与 0.045mm 和 0.052mm）。ICP 和

TDM 方法的 RMSE 相似，因为它们使用平方距

离目标函数。为了进一步分析算法对高斯噪声的

敏感性，在生成的原始点云上添加大小为

 20.02,0.03N 的高斯噪声，对比实验结果如表 2

所示，可知相对其他两种算法，VMM 对噪声的

敏感性更低。 

表 2 不同方法对高斯噪声的敏感性测试 

Tab.2  Robustness tests against Gaussian noise with 

different methods 

单位：mm 

类别 真实值 TDM ICP VMM 

x  0.8000 0.8338 0.8317 0.8049 

y  0.8000 0.7702 0.7746 0.7854 

z  0.8000 1.0954 0.7877 0.7796 

2.4.2 与深度学习算法的对比讨论 

针对近年来兴起的基于深度学习的点云配准

与分割方法，虽然其在语义理解和特征提取方面

表现优异，但在航空发动机叶片精密制造领域，

主要基于以下考量： 

1）可解释性与确定性：航空航天领域对制造工艺

的认证有着严苛要求。深度学习模型通常呈现“黑

箱”特性，其匹配结果的可解释性较差，且存在

概率性偏差。而 VMM 方法基于明确的微分几何

与最小二乘原理，其计算过程具有严格的数学确

定性，每一次计算结果均可溯源，符合航空制造

的工艺规范。 

2）精度与数据依赖：深度学习方法的精度高度依

赖于海量标注数据的训练，且对于微米级的高精

度配准，往往仍需后端接入迭代算法进行精细化。

相比之下，VMM 方法无需预训练，直接基于几

何拓扑求解，天然具备高精度特性。 
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综上所述，VMM 方法在保证亚毫米级精度

的前提下，兼顾了算法的鲁棒性、可解释性与计

算效率，适用于当前的航空叶片精密加工场景。 

3  关键特征数据测量评价软硬件研制 

3.1  关键特征数据评价软件研发 

3.1.1 iPoint3D 关键特征参数处理软件 

在上述关键技术与方法的研究基础上，面向

航空、航天、核电、船舶等领域重大战略需求，

本文在 Visual Studio 开发平台上，使用 C++编程

语言、OpenGL 图像库和 Eigen 矩阵库，实现了

测点数据处理算法，在微软基础类库（Microsoft 

Foundation Classes, MFC)架构上开发了图13所示

航空叶片测点数据处理与关键特征评价系统

iPoint3D。软件支持点云处理、三维匹配、色谱

显示等功能，同时开发出集成产品开发（integrated 

product development, IPD)数据接口，支持常用的

测量设备数据读入，如海克斯康/蔡司/三丰/温泽

等三坐标测量机、HScan/ATOS 等扫描仪、

RobotHScan 等机器人自动化扫描装备，实现了多

种测点数据的读取、多联叶片测点数据的分层分

组、多联叶片测点数据的溢出点删除、测点型面

的气膜孔噪点删除、基于轮廓度约束的微小超差

VMM 匹配优化、轮廓度评价、数据报表输出等

完整的数据处理流程。在实现数据分析评价流程

的各个功能的基础上，软件通过记录有处理指令

的批处理文件，实现自动化分析评价流程，在输

入测点数据与批处理文件后，直接计算评价结果。

在实现数据自动化处理基础上，软件具备批量处

理模块，支持同时同批次多文件自动分析评价。

最后，在测点数据自动批量处理的基础上，实现

大规模测点匹配与评价结果的存储，从根本上解

决国际权威软件 Geomagic 接口不开放、缺乏专

用功能、烦琐人工交互等难题。 

 

图 13 自主研发的 iPoint3D 软件 

Fig.13 Self-developed iPoint3D software 

3.1.2 软件功能模块 

软件功能模块数据处理流程是软件针对具体

叶片对象测点的分析评价需求所执行的操作步骤

与相关功能。如图 14 所示，主要包括四个主要步

骤：测点输入模块、测点预处理模块、测点匹配

评价模块和报表输出模块。预处理模块包括截面

分层、溢出点识别去除、测点截面分组排序、去

除气膜孔区域测点等多个功能，匹配评价模块针

对不同的匹配原则，有适应性距离函数(adaptive 

distance function, ADF)匹配、微小超差 VMM 匹

配优化和基于轮廓度约束匹配优化等不同方法。

相比 Geomagic 等商业软件的最大优势是可根据

不同应用对象和应用企业的相关要求（如设计部

门/检验检测部门要求等），具体软件功能有定制

化差异，可支持功能模块不断更新，为客户定制

开发专用检测工艺库。具体功能模块可结合各应

用对象见第 4 章介绍。 

 

图 14 iPoint3D 软件功能模块 

Fig.14 iPoint3D software functions 

1）单个叶片测点数据自动处理 

在上述功能模块基础上，iPoint3D 软件提供

单件叶片测点自动处理模块，对每一个输入的样

本测点文件，通过读取的图 15 脚本文件各行指令，

调用上述处理流程中不同预处理/匹配处理方法，

实现对单件测点数据自动化处理。 
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图 15 测点自动处理与报表输出 

Fig.15 Automatic points processing and data outputting 

操作员只需提供待测样本文件路径、该型号

叶片理论叶型文件路径和对应型号批处理脚本文

件，即可实现测点自动化处理。自动化处理模块

通过开启自动化处理线程，将内存中输入的待测

样本数据和对应型号的理论叶型数据复制到线程

的内存空间，并在自动化线程中按照行的顺序读

取批处理文件中的指令，每行指令包括了“命令操

作”与“对应参数”，根据参数不同，调用不同处理

函数，软件将自动对每个零件测点数据与对应的

理论叶型数据进行截面分组、点云光顺、点云匹

配优化等操作。最后由操作员设置目标报表，报

表自动将检测结果添加在报表尾部，减少了软件

计算过程中等待操作员输入和计算结果进行人机

交互的显示时间，大大提高了检测效率。 

2）批量化叶片测点自动处理 

由于同一型号的叶片往往有大批量的样件测

点数据需要处理，样件测点数据具有相似的输入

点云规模、气膜孔设计位置、去除噪点与溢出点

等密度阈值参数等，若只是人工依次导入样件测

点数据，同时手动输入各个预处理步骤的阈值参

数，进行分析评价，将极大增加误操作概率与浪

费时间。为了尽可能减少人工操作步骤，提升操

作效率，保证操作的一致性，iPoint3D 软件开发

图 16 批量自动化处理功能，保证同一批次航空机

加叶片在处理过程中，操作员只需要操作常数的

具有确定数目的步骤，即可实现叶片测点数据的

批量处理。自动化处理模块采用单独线程的方式

实现数据处理功能，因此批量处理模块可通过多

线程方式实现多个样件同时处理功能。 

 

图 16 多线程批量化处理 

Fig.16  Multithreaded batch processing 

3.2  系列化精密测量装备研发进展 

在上述关键技术与方法的研究基础上，面向

航空、航天、核电、船舶等领域重大战略需求，

所在团队经过 15 年的技术攻关、研制出自主知识

产权的 HScan 系列化三维视觉扫描仪。 

3.2.1 HScan 系列化扫描仪 

HScan 系列扫描仪主要由 CMOS 相机、光学

成像镜头、高速数字条纹投射器与外围结构组成，

其具体工作流程是：测量时由投射器向待测物体

表面投射一组带有相位编码信息的数字光栅条纹，

相机经投影仪触发，同步采集由物体表面三维结

构调制的变形条纹图像，计算单元对图像进行预

处理和解码后，根据预先标定的测量仪参数，即

可计算被测物体表面的三维形貌。根据测量范围

和应用对象不同，已研制出图 17 所示 HScan 系

列化扫描仪，包括曲面轮廓高效型 HScan-E（测

量精度±20μm@500mm×400mm）、曲面轮廓精

密型 HScan-500（测量精度±10μm@200mm×

150mm）、微小特征超精密型 HScan-S（测量精

度±10μm@200mm×150mm），主要应用于航空

叶片、航空蒙皮/壁板、核电叶片、船舶螺旋桨叶

/部段等精密测量，可针对不同测量需求定制化开

发测量所需功能分析模块。相关设备已通过华中

科技大学、智能制造装备与技术全国重点实验室、

国家数字化制造与创新研究中心等进行产业化落

地，服务于国家重点型号等工程应用推广。 

 

 
(a) 曲面轮廓高效型(HScan-E) 

多
叶
片
测
点
数
据

叶片数据1

叶片数据2

叶片数据3

叶片数据4

叶片数据1

叶片数据2

叶片数据3

叶片数据4

数据处理软件

结果1

结果2

结果3

结果4
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(a) High-efficient curved surface type (HScan-E) 

 
(b) 曲面轮廓精密型 (HScan-500) 

(b) High-precise curved surface type (HScan-500) 

 
(c) 微小特征超精密型 (HScan-S) 

(c) Ultra-high-precise micro-feature type (HScan-S) 

图 17 HScan 系列化扫描仪 

Fig.17 HScan series scanners  

3.2.2 RobotHScan 系列化自动扫描装备 

在三维扫描仪开发基础上，团队进一步研制

了图 18 所示的复杂零件机器人自动化测量装备。

以机器人为测量执行体，集成三维扫描仪、转台/

导轨等装置，实现复杂零件的自动化三维扫描测

量与高效高精度检测，具备自动测量、自动拼接、

自动分析、定制化开发等功能。根据待测对象尺

寸/特征不同，主要分为定站位小范围自动扫描测

量款 RobotHScan 1500B、大范围机器人移动扫描

测量款 RobotHScan 1800L 等，可根据对象检测要

求实现基于标志点的自动化测点数据精确拼接与

无标志点自动化测点精确拼接，其中 RobotHScan 

1500B 拼接测量精度优于±15μm，RobotHScan 

1800L 拼接测量精度±0.15~0.2mm@15m×15m。 

 

 
(a) RobotHScan 1500B 测量系统 

(a) RobotHScan 1500B scan system 

 
(b) RobotHScan 1800L 测量系统 

(b) RobotHScan 1800L scan system 

图 18 RobotHScan 系列化自动扫描装备 

Fig.18 RobotHScan series automatic scan equipment 

4  关键参数评价技术工程化应用 

4.1 航空铸造叶片检测 

在叶片检测环节采用传统检测。主要依赖三

坐标测量机获取叶片截面数据后，通过

MasterCAM、AutoCAD、UG 等通用软件进行人

工数据转换与参数计算，单件检测耗时达 15 分钟。

该方式存在显著缺陷：人工调整测点与理论曲线

的空间匹配精度难以保证，影响弯曲度/扭曲度等

关键参数的计算准确性；通用 CAM/CAD 软件缺

乏航空特殊叶片专用检测模块，无法自动计算积

叠轴等核心参数；多软件交替操作导致数据处理

效率低且一致性差。 

针对上述问题，应用第 2 部分所提叶片测点

分组与溢出点识别、特殊孔测点识别与有序排序、

微小超差 VMM 匹配优化等核心方法，开发了基

于 iPoint3D 平台的叶片检测专用工艺库。图 19

所示系统实现了三坐标测量数据的自动化处理：

直接解析测量机输出的 txt 文件；自动完成截面

分割、测点分组与测点匹配优化；计算前/后缘及

叶盆/叶背的轮廓误差（支持色谱可视化）；生成

变公差带曲线；计算横向/纵向偏移及转角参数

（含相对值）；自动求解积叠轴、中弧线、最大

厚度等特征参数。检测结果以标准化 IPD 格式存

储，支持 Word/Excel/PDF 等多格式报告输出，并

可自定义排版。如图 20 所示，样件测试表明，该

系统从根本上解决了传统方法导致的参数计算失

真问题，将单件检测时间压缩至 2～3 分钟，检测

效率提升 5 倍以上。通过建立专用工艺库和批处

理功能，不仅解决了多软件协同作业的弊端，更

实现了检测流程标准化与智能化，显著提升了航

空铸造叶片检测精度与工艺一致性。使用软件对

同一叶片的 4 个关键截面上表面关键点分别进行

10 次重复提取，计算对应 Y 值（X 值给定）并统
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计其计算误差，结果如表 3 所示，其精度优于点

云分辨率的 1/10（测试点云分辨率为 0.16mm）。 

 

图 19 叶片处理流程 

Fig.19 Processing of aviation blade 

 

表 3  叶片截面关键点提取精度 

Tab.3  Extraction accuracy of blade cross-sectional 

keypoints 

单位：mm 

类别 截面 1 截面 2 截面 3 截面 4 

平均误差 0.006 0.007 0.006 0.004 

最大误差 0.008 0.009 0.007 0.006 
 

 

图 20 航空铸造叶片检测软件二维/三维分析 

Fig.20 Inspection software for 2D/3D analysis of aviation 

blade 

4.2 多联叶片检测 

航空多联叶片主要存在点点之间关系不明导

致的测点分组处理、凹陷特征导致的测点识别排

序、微小误差导致的匹配优化困难等问题，针对

上述工程问题，应用所提核心算法，自主研发了

iPoint3D 软件。针对表 4 所示多联涡轮导向叶片

样件的测点数据(XX01、XX02、XX03、XX04)，

开展软件验证与工程化应用。主要包括：多联叶

片测点分组分割方法、溢出测点删除方法、叶片

气膜孔识别方法、微小超差匹配优化方法等测试

验证。 

表 4  多联叶片类型与特征 

Tab.4  Multi-blade types and features 

叶片型号 截面类型 测点特征 

XX01 双截面 流道点、溢出点 

XX02 双截面 溢出点、气膜孔 

XX03 三截面 溢出点 

XX04 八截面 多联多截面 

对 XX01 型号的数据进行验证测试。该型号

叶片在三坐标设备扫描后带有较长的流道数据，

流道数据形状多变且与截面在 Z 轴发生干涉。在

软件中采用基于 DBSCAN 聚类的测点划分方法，

设置核心对象的最小点数为 5，距离阈值为 1.0

毫米，测试验证结果如图所示，因此，DBSCAN

聚类方法可避免流道线测点干扰，准确划分型面

测点聚类和流道线测点聚类。对带有流道数据的

叶型样件（XX01），应用自主研发的 iPoint3D

软件的测点分割结果为两个型面测点数据。可在

聚类划分后，通过聚类测点法线离散程度识别并

删除多联叶片的流道线测点。 

对四联八截面的叶型样件（XX04）进行工程

测试，iPoint3D 软件采用先分层再分组的方式，

有效划分多个叶身测点数据组成的三维输入测点，

并将分割后截面测点按照理论叶型对应排列，实

现航空多联多截面叶片测点的截面分割。 

4.3 同级低压涡轮多叶片一体化检测 

低压涡轮叶片检测具有多级、多截面、多测

点的检测需求，单次单叶片的检测参数达 50~70

个。同时，低压涡轮叶片检测具有前后缘高精度、

高重复性检测的检测标准的特性。目前，中国黎

明航发主要使用三坐标测量机对叶片截面进行测

量，需要人工使用三坐标进行对点测量，但是叶

片截面盆背轮廓测点拟合效果差，检测工艺存在

人为判断的不稳定性。由于同批次检验中需要检

测多级叶片，对每种叶片检测要求不一致，需要

手动调整输出报告，流程烦琐，单次检测时间高

达 13 分钟，检测流程重复性高、耗时耗力。 

针对以上同级低压涡轮检测问题，开发了以

GOM ATOS 5 为载体的全场景标志点 70 个叶片

一体化快速检测软件系统，应用第 2 部分所提核

 

截面分割 点云排序

点云匹配

前后缘半径 中弧线

弦长 最大厚度

截面高度

截面中心

平移量

特
征
参
数
提
取

批
处
理

公差带
数据

点云
数据

截面扭角 相对平移量

相对扭角

积叠轴

垂直度

检
测
报
告

名称 图号 炉号

制表 叶片号 绘制时间

截面1参数 截面2参数 截面3参数

  

输出报告

iPoint3D

结果



 

 

17 

心算法，单个叶片数据获取检测平均 2 分钟。软

件层面上，设计了针对 GOM 采集的数据处理专

用软件 iPoint3D，软件支持点云的常规处理，能

够实现点云可视化、文件输入输出流、点云拟合

与精简，使用基于特征约束的点云模板匹配，实

现 70 片低压涡轮叶片的一次分割，获取完整叶片

数据。针对单个叶片，可实现图 21 所示基于读取

测点的航空叶片待测截面自动分割、测点自动分

组与叶片截面设计曲线 VMM 自适应匹配、前缘

/后缘/叶盆/叶背轮廓误差计算和色谱显示、前缘/

后缘/叶盆/叶背变公差带曲线生成、横向偏移/纵

向偏移/转角计算、相对横向偏移/相对纵向偏移/

相对转角计算、积叠轴/中弧线/最大厚度计算、

叶根叶尖截面扭角计算等。针对需求开发误差拟

合算法，避免常规检测误判不合格和误判合格的

问题。同时实现图 22 定量与定性分析，支持关键

参数报告输出，结果以 IPD 格式存储和调用，报

告支持 Word、Excel、PDF 等多种格式，根据现

场工程师操作习惯按 1 栏、2 栏、4 栏或多栏方式

打印，支持三维误差视图输出，用于工程师现场

修整叶片。该方法可从根本上解决人为经验导致

的叶片合格与不合格误判问题，单件检测时间缩

短至 3 分钟，将工人彻底从烦琐的数据交互处理

中解放出来，提升了航空低压涡轮叶片检测效率

和关键特征参数评估一致性。 

点云预处理 三角网格化
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告
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前后缘最大

最小偏差

进气边缘板

测点位置度

盆背轮廓度

排气边缘板

测点位置度

测点通道轮

廓度

截面1参数 截面2参数 截面3参数

 
图 21 同级低压涡轮多叶片一体化检测处理流程 

Fig.21 Same-stage low-pressure turbine integrated 

multi-blade inspection and processing workflow 

 

 

 

图 22 低压涡轮 70 片叶片一体化检测软件与结果 

Fig.22 70 blades inspection integration inspection software 

and results of low-pressure turbine 

4.4 高压涡轮叶片气膜孔检测 

高压涡轮叶片分为高压涡轮导向叶片和高压

涡轮工作叶片，均采用气膜冷却技术，以此保障

新一代高性能战机发动机的推重比。气膜冷却的

关键在于降低冷气出流向主流的穿透率，避免主

流绕过冷气直接接触壁面造成局部高温。通过合

理设计气膜孔位置和冷却通道结构，可以有效降

低高温气流的冲刷，进而减小叶片表面温度梯度、

降低热损耗，因此检测气膜孔的三维形貌（孔径、

位置度、轴线角度）对于增强气膜冷却效果具有

重要作用，是保障航空发动机的服役性能、进一

步提升新一代战机性能的核心之一。目前，主机

厂现场主要采用塞规检测气膜孔的孔径和位置度

（导向叶片气膜孔测量时间 5~6 小时/件），采用

通水实验检测轴线角度，存在测量效率低、检验

结果一致性差、人因误差影响大等问题。 

针对上述气膜孔测点数据处理难题，应用第

2 部分所提气膜孔/尾缘孔测点识别处理、测点聚

类、目标测点自动分割分组等核心算法，开发了

气膜孔叶片检测处理系统。气膜孔叶片检测与批

处理操作流程如下：由用户输入气膜孔叶片点云

数据和公差带数据，导入批处理文件后，气膜孔

测量根据批处理指令依次完成截面分割、点云分

组、点云排序、点云匹配、特征参数提取。具体

特征参数计算包括气膜孔孔径、气膜孔位置、轴

线角、标号、序列。经用户确认后输出图号、孔

号、制表、叶片号、绘制时间等详细现场气膜孔

叶片检测报告基本信息，生成可溯源的气膜孔叶

片电子档存储检测报告，为现场产品合格交付提

供了重要依据。整体气膜孔测量开发集成了

OpenHarmony 3D 图形引擎、国产 Deepin UI 框架
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/统信 UOS UI 框架以及 Open3D 等成熟的国产技

术栈。其中 OpenHarmony 3D 图形引擎是基于鸿

蒙生态构建的高性能图形应用程序编程接口

（application programming interface, API），国内

首次应用于气膜孔测量软件中 3D 数据的可视化

渲染显示。本文搭建了如图 23 所示的叶片气膜孔

机器人自动化检测系统，集成气膜孔测量软件。

气膜孔叶片高效检测系统具备完善的数据结构与

算法体系，能够有效支撑叶片大规模气膜孔精密

测点处理的算法实现与高效存储管理，减少与操

作系统底层交互的开发工作量，同时有利于软件

底层功能的操作稳定性和可维护性。 

 

 

图 23 航空叶片气膜孔机器人测量系统 

Fig.23 Aviation air film hole robot measurement system 

 

5  结论 

5.1 全文总结 

本文围绕航空叶片检测中对应关系不明测点

分组难、凹陷特征测点识别排序难、微小误差自

适应匹配优化难导致的多联叶片、气膜孔叶片等

三维测点数据有效处理挑战难题，开展了多联叶

片测点分组与溢出点识别、特殊孔测点识别与有

序排序、微小超差 VMM 匹配优化的理论方法突

破，开发了三维测点数据处理与关键特征参数评

估软件 iPoint3D，研发了常规多设备数据自适应

读取的 IPD数据接口与同时同批次多文件自动批

处理分析评价功能，实现了大规模测点匹配与评

价结果的存储，从根本上解决了国际权威软件

Geomagic 接口不开放、缺乏专用功能、烦琐人工

交互等难题。在此基础上，开发了三维测量系列

化硬件 HScan、自动化测量装备 RobotHScan，详

细阐明了航空叶片检测等工程应用中数据处理与

多类型关键特征计算评估的操作。 

5.2 研究展望 

随着我国高性能飞机逐渐入列与新一代发动

机进一步研发制造，航空叶片等各类复杂零件三

维测点精确高效处理技术仍是未来发展的重点方

向，具体发展趋势如下： 

1）为解决不同叶片制造企业现有多软件反复

交互的困境，应重点研究符合各企业设计部门计

算原理、服从现场检验检测基本工艺规范的复杂

测点精确处理方法，构建多类型复杂零件专用检

测数据平台，提升自动化水平与检测分析效率，

同时保证数据可溯源性与易扩展性。 

2）开发适用于飞机各类型复杂零件的定制化

分析软件，应满足现场各类工程人员的易操作性

与数据直观性。同时，本文提出测点精确处理与

匹配优化算法具备嵌入 AI 模型的潜力，可考虑

基于卷积神经网络或视觉 Transformer 的语义分

割模型，将原先基于局部曲率突变的启发式判定

替换为端到端数据驱动识别，从而显著提高叶片

复杂孔特征的鲁棒性与自动化程度。为保护航空

发动机研发过程数据，所开发测点数据处理软件

应可运行于国产化操作系统，保障数据安全。 
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