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发动机叶尖间隙影像测量系统的设计
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摘　要：发动机转子叶片叶尖到开半机匣内壁径向距离是衡量发动机质量是否合格的一个重要

指标，其值的大小对发动机的高效安全运行至关重要。利用立体视觉原理、自动聚焦技术和边

缘检测算法，设计了一套发动机装配过程中叶尖间隙静态测量装置。该测量装置实现了对发动

机叶尖间隙的非接触测量，且操作简单，测量精度高。实验结果表明该套装置测量精度达到

２０μｍ。

关键词：叶尖间隙；立体视觉；自动聚焦；Ｃａｎｎｙ

中图分类号：ＴＮ２０７；ＴＨ４３２．１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．５７６８／ＪＡＯ２０１２３３．０４０３００２

犐犿犪犵犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犲狀犵犻狀犲狋犻狆犮犾犲犪狉犪狀犮犲

ＦＡＮＸｉａｏｈｕ，ＺＨＵＭｕｃｈｅｎｇ，ＮＩＥＳｈｉｌｉａｎｇ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｇａｐｆｒｏｍｔｈｅｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｔｉｐｔｏｔｈｅｏｐｅｎｈａｌｆｍａｃｈｉｎｅｍａｇａｚｉｎｅｉｓａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈａｔｉｎｓｐｅｃｔｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅｉｓｑｕａｌｉｆｉｅｄ．Ａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｉｓｏｆｐｒｉｍｅｉｍ

ｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｅｎｇｉｎｅｏｎｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，

ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄａｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｇｉｎｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ．Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｎｏｎｃｏｎ

ｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈｔｏ２０μｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ；ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｓｉｏｎ；ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ；Ｃａｎｎｙ

引言

研究表明［１］发动机叶尖间隙值越小，压气机

工作效率就越高，所需的耗油量就越少。但叶尖

间隙设计过小，或转子叶片安装过程中偏离预定

位置。发动机工作时，会造成叶片与机匣内壁的

摩擦与碰撞，影响发动机的寿命。目前国内外对

发动机的叶尖间隙的动态测量研究比较多，但对

其在装配过程中的叶尖间隙的静态测量还比较

少。国内大多还采用塞尺法测量，在欧美国家采

取的测量方法［２］有激光法、光纤法等。而采用图

像方式测量，则很少。在国内清华大学提出的辐

射成像测量法［１］还处在研究阶段。本文提出了叶

尖间隙光学影像测量方法，并展开可行性的实验

研究。

１　叶尖间隙影像测量系统的原理

发动机叶尖间隙影像测量系统［３４］如图１所

示。其工作原理：当工控机发出开始工作命令，照
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明系统将均匀、柔和的光照射在被测物体上，ＣＣＤ

摄像机开始对被测物体成像，图像采集卡采集图

像信号，并送给上位机。上位机通过调用自动聚

焦算法、边缘检测等算法，对图像进行分析与处

理。根据分析的结果，发出控制命令给运动控制

卡，运动控制卡根据控制命令，调整摄像机的位置

并校正焦距。对焦完成后，找出二维图像和三维

图形间的函数关系，然后建立发动机叶尖间隙的

数学模型，并精确计算出其值的大小。

图１　系统原理图

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

２　成像系统硬件组成

本设计中的成像装置采用ＬＥＤ环形可调光

源，ＸＣ７５／７５ＣＥ相机，其ＣＣＤ尺寸为６．４５ｍｍ×

４．８４ｍｍ，有效像素为７６８×４９４，可知一个ＣＣＤ

像元的尺寸为６．４５／７６８＝８．３４μｍ，并配以２０倍

变焦镜头ＶＳ１６ＴＣＸＬ，使图像分辨率更高。设计

中采用微视Ｖ５１０图像采集卡，具有ＣＰＩ接口，１０

ｂｉｔＡ／Ｄ采样精度，最大采集分辨率：７６８×５７６。

则ＣＰＩ总线一秒传输数据为７６８×４９４×２５×１０／８

Ｍｂ＝１１．３ Ｍｂ。运动控制卡采用雷 赛三 轴

ＤＭＣ１３８０并配以犡犢犣轴滑台，可控制３个电机

转动。

２．１　成像原理

立体视觉原理［５］是基于针孔相机光心与成像

点连线的反向延长线必经过发光光点这一事实，

如有两条这样的反向延长线，则空间中的一点，就

可以被唯一确定。如图２所示，狆为空间中的一实

点，犘１′和犘２′分别为相机ｃ１与ｃ２上的成像点。

狅１和狅２分别为相机ｃ１与ｃ２的光心。犘′为狅１与

犘１′反向延长线上的一点，从图２中可看出犘′明显

不是实际的实点犘，而是在狅１犘１′和狅２犘２′两射线

的交点上，因此可以利用双目视觉原理定位空间

物体表面的一点。

图２　双目视觉工作原理图
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　　ＣＣＤ摄像机成的是二维的图像，实测间隙是三

维的物理模型，因此要准确测量发动机的叶尖间隙

就必须建立二维图像与三维图像关系。若犕＝［犡，

犢，犣］Ｔ 为空间物体表面中的一点，犕１＝［狌１，狏１］
Ｔ 和

犕２＝［狌２，狏２］
Ｔ 是Ｎ的两个像点。犕１＝［狌１，狏１，１］

Ｔ

和犕２＝［狌２，狏２，１］
Ｔ 分别是犕１ 和犕２ 的齐次坐标，

犕＝［犡，犢，犣，１］Ｔ 是犕 的齐次坐标。两摄像机标定

后获得投影矩阵犘１和犘２。根据针孔相机模型
［６］可

推出关于犡、犢、犣的４个线性方程
［６］：
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１
３４

狆
１
２４－狌１狆

１
３４

狆
２
３４－狌２狆

２
３４

狆
２
４４－狏２狆

２
３

熿

燀

燄
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（１）

（１）式中每个方程都表示一个平面，前两个方

程联立为摄像机Ｃ１ 的一条视线空间直线方程，后

两个方程为摄像机Ｃ２ 的一条视线空间直线方程。

若两条视线相交，则（１）式中只有３个独立方程，可

以得到唯一解；若视线不相交，则上式变为超定方

程组，则需用最小二乘法解出点犕。

３　软件算法研究

设计中的所有软件程序都在ＶＣ＋＋６．０环境

中完成，主要包括图像预处理程序、自动聚焦程

序、边缘检测程序和、测量计算程序等。

３．１　自动聚焦算法

相机标定［７８］后，本设计采用二叉搜索法和爬

山坡法［９１０］相结合，相比传统的自动聚焦效果更

好。其聚焦过程分为三部分：粗对焦、细对焦和监

控模式。粗对焦找到焦点大致范围；细对焦进行

微调。一次对焦已经完成，启动视频监控模式，为

了判断是否需要重新对焦，用一个函数［１０］ＦＣ来评

估对焦量。

·４４７·
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ＦＣ＝｜犉狋（０）－犉狋（狀）｜／犉狋（０） （２）

（２）式中，犉狋（犻）是进入监控模式后第犻帧图像的

对焦量，犉狋（狀）是最近狀帧图像对焦量的平均值。犜１

和犜２为两个预设的阈值，并且犜１＞犜２。如果犜２

＜犉犆＜犜１，说明图像只是稍有偏焦，只需重新进行

细对焦；如果犉犆＞犜１，就需再次进行粗对焦。

３．２　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

应用较多的边缘检测算子［１１１２］有Ｌａｐｌａｃｉａｎ、

Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ等。根据不同的应用场合

选择不同的边缘检测算子对图像进行处理。本系

统要求所采取的算法必须准确定位图像边缘，且

具有高信噪比。Ｃａｎｎｙ的目标是找到一个最优的

边缘检测算法，最优边缘检测的含义是：１）最优检

测，信噪比高；２）最优定位准则；３）检测点与边缘

点一一对应。图３是一副未经边缘检测算子处理

的发动机叶片图像，运用Ｃａｎｎｙ算子对其进行处

理得到图４。

图３　叶片原图

犉犻犵．３　犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狅犳犫犾犪犱犲

图４　Ｃａｎｎｙ边缘检测图

犉犻犵．４　犐犿犪犵犲犫狔犆犪狀狀狔犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

３．３　叶尖间隙测量算法

利用Ｃａｎｎｙ算子可生成两幅二维离散的边缘

图像。根据（２）式，被测物体表面上的点都能被两

幅离散图像中对应的点唯一表示出来。取被测模

型一截面，平移后得到图５，图５显示的是截面中

的一个转子叶片。当摄像机在近距离小视场范围

内成像，可认为图５中的两边界曲线中的一小段近

似为直线段。对每个小线段进行拟合可求出其数

学表达式，如（３）式。已知发动机的机匣内壁截面

为圆形，直径大小为犚。

图５　叶尖间隙示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犻狆犮犾犲犪狉犪狀犮犲

犳犻（狓，狔）＝犽犻狓＋犫犻

狓２＋狔
２＝犚

烅
烄

烆
２

（３）

式中：犳犻（狓，狔）＝犽犻狓＋犫犻 为曲线段犔犃犅拟合直线

段。犆犻（狓，狔）为圆犗 上的动点。犃犻与犅犻为曲线

犔犃犅上的动点。从而可知圆上动点犆犻到动直线段

犔犃犅最小距离公式，如（４）式：

犱＝ｍｉｎ
｜犽犻狓－狔＋犫犻｜

１＋犽２槡｛ ｝
犻

（犻＝１，２，３，狀） （４）

根据上述理论，对某型发动机模型的叶尖间

隙进行仿真实验得出结果，如表１所示。用影像法

测量发动机转子不同级上不同叶片，从表１可知该

方法测量结果精确到μｍ级 。影像测量值与实际

值之差的绝对值小于２０μｍ ，其差值比较小，保证

了影像测量结果的准确性。

表１　叶尖间隙测量结果（单位：μｍ）

犜犪犫犾犲１　犜犻狆犮犾犲犪狉犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

实际值 影像测量 误差 实际值 影像测量 误差

３００ ２９２ －８ ３８０ ３７４ －６

３２０ ３３０ １０ ４００ ３８６ －１４

３４０ ３５２ １２ ４２０ ４２６ ６

３６０ ３６８ ８ ４４０ ４５４ １４

·５４７·
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５　结论

在实验条件下，研究了影像测量系统的测量

原理，并建立了相关数学模型。实验表明，该系统

所采用的软件算法和硬件组合对于测量叶尖间隙

值较小的发动机模型，达到了预期的测量精度，证

明该设计是可行的。
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