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摘　要：螺旋桨叶片作为工业领域核心零件，该类工件表面形状常包含多种复杂面型，传统测量手段存

在精度与时效缺陷。针对这一问题，基于螺旋桨叶自动测量装置提出一种面向多面型曲面的区

域特征差异质量评估方法。首先，基于机电一体化平台搭建测量装置并设计仿真属性；其次，

提出一种特征矢量驱动的区域能量聚类分割方法，划分表面测量区域解决螺旋桨叶片的多面型

集中问题；然后，依据分割结果，获取局部最优测点并规划测点布局；接着，提出非线性区域精

度差异层级配准方法，通过测量区域间精度差异进行数据层级配准完成位姿变换，并结合非线

性计算优化效率，实现快速高效质量评估；最后通过联合仿真与实物测试验证方法的可行性。
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Abstract：The  propeller  blade  is  a  key  component  in  industrial  applications.  The  shape  of  this  surface  often
contains multiple complex surfaces, and the traditional measurement methods have defects of accuracy
and  timeliness.  To  address  this  problem,  a  quality  assessment  method  of  regional  feature  difference
facing multi-faceted surfaces is  proposed based on an automatic  propeller  blade measurement  device.
Firstly,  the  measurement  device  is  constructed  and  the  simulation  attributes  are  designed  based  on
mechatronic  platform.  Secondly,  a  regional  energy  clustering  segmentation  method  driven  by  feature
vector is proposed. The problem of multi-faceted concentration on the propeller blade surface is solved
by  segmenting  the  surface  measurement  region.  Then,  the  local  optimal  measurement  points  are
extracted based on segmentation regions and the layout of measurement point is also planned based on
segmentation regions. Then, the non-linear regional accuracy difference hierarchical alignment method
is  proposed.  The  method  achieves  the  positional  transformation  by  hierarchical  alignment  through
differences  in  accuracy  between  measurement  regions,  and  the  algorithm  efficiency  is  optimized  by
combining non-linear calculation to achieve fast and efficient quality assessment. Finally, the feasibility
of the method is verified by joint simulation and physical test.

Keywords：propeller measurement; regional segmentation; mechatronics; quality assessment; measurement points
planning

 
 

随着船舶工业不断向前发展，海装工件的高质

量制造日益受到重视。螺旋桨叶片作为复杂多面型

零件代表广泛用于工业领域[1−2]，快速高效且精度

良好的测量是约束该类零件高质量制造的重要难题。

测量作为螺旋桨叶片质量保证的重要手段，由

测量装置与质量评估两大关键技术构成，其结果作

为后续分析的量化参考，直接影响产品质量与使用

性能。因此综合测量结构与质量评估研究十分

必要。

当前螺旋桨叶测量主要借助人工螺距规，步骤
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琐碎、时效性低且测点规划受人为主观干扰，存在

精度浮动与描述不足。曾艳[3] 提出软硬件联合模式

下测量与质量评估，但装置是接触式测量容易造成

表面损伤；郑国祥等[4] 通过 5G 技术结合三维扫描

仪实现高效测量，但自动化程度不高且对于大型桨

适用性尚未考证；张明豪等[5] 利用测头与机床可达

性实现结构更新，但遮挡区域测取困难且测点描述

不足。这些成果为本文测量结构搭建提供参考。

质量评估由测点规划与数据配准共同产生结果

指导二次加工。而螺旋桨叶片由于扭转、弯曲等几

何特征变化，表面存在多种面型集中，区域特征差

异大，容易导致测点布局与后续数据配准误差较大，

传统方法较难高精度评估。 Li S Z[6] 参照曲率变化，

自适应生成叶片测点分布，但欠缺模型权重优化且

未考虑多面型差异；蔺小军等[7] 提出流道线法进行

规划，提高测点描述并减少数目，但方法立足全表

面参数，也未考虑多面型集中问题；李斌等[8] 基于

非均匀有理样条，生成桨叶表面网格节点形成测点，

但造成测点冗余且多面型问题仍未解决。可见，该

类研究鲜有考虑叶片表面存在多面型集中，测量布

点描述不足问题亟需解决。

数据配准作为质量评估关键技术之一，学者也

开展较多研究。张明德等[9] 针对误差评定问题，提

出截面线优化配准方法，通过理论截面线最近点优

化配准效率与精度，但方法参考全局截面线，表面

区域误差差异考虑不足；魏效玲等[10] 通过法矢夹角

剔除损伤，精简主要特征，实现配准效率与精度提

高，但特征法式夹角计算依赖局部半径选取且配准

方法仍采用全局配准未考虑局部误差差异影响；

Zhang X Z 等 [11] 以最小区域配准，但适用范围有待

验证。综上可知，测点规划与数据配准作为质量评

估核心技术，学者虽开展大量研究，但几乎都立足

于整体叶型参数，很少考虑由多面型集中导致表面

特征与精度的区域性差异。应开展针对多面型问题

的测点规划与数据配准研究，实现质量评估优化。

本文针对上述问题，基于螺旋桨叶自动测量装

置提出一种面向多面型曲面的区域特征差异质量评

估方法。首先基于机电一体化平台完成测量装置虚

拟样机建立；然后，参照顶点特征矢量提出一种特

征矢量驱动的区域能量聚类分割方法，分割螺旋桨

叶表面测量区域并进行测点规划；接着依测点布局

结果进行区域精度差异层级配准并通过非线性方法

优化计算，实现快速高效的质量评估；最后于联合

机电一体化平台完成样机建立与算法仿真测试，并

通过同测量模式的三坐标机验证评估方法在实际螺

旋桨叶片测量的实用性，而相关的方法则未曾见诸

相关测量领域。 

1    硬件组成与仿真设计
 

1.1    硬件组成

螺旋桨叶片立式自动测量装置[1] 由多部分共同

构成：待测桨叶模型、推动定位装置、对心旋转驱

动模块、叶面测量模块、叶背测量模块、固定基塔

与地基共同组成图 1 结构。装置通过螺旋桨桨毂上

下孔连接叶面测量模块与对心旋转驱动模块，并配

合基塔与地基共同实现结构固定。
 

平衡配重

待测桨叶

叶面测量模块

测头

固定基塔

叶背测量模块

推动定位装置
对心旋转
驱动模块

地基

图 1  自动测量装置模型
 

Pm = (x, y, z)

测量前，推动装置修正螺旋桨位姿，同时旋转

驱动模块与测量模块同步归零为测量做准备。测量

时，叶面叶背测量模块搭载的测头同步线性位移并

联合驱动模块旋转运动采样获得测点数据，测点参

数表达式 可记为 x = Rn cosθ
y = Rn sinθ
z = zr

（1）

Rn θ

Z

其中： 为测量截面线半径， 为纵向旋转夹角。

映射矢量同 轴平行，z可取任意值。 

1.2    机电一体化仿真设计

螺旋桨测量设备实际产品开发存在较大过程风

险，如图 2，用户可通过机电一体化平台虚拟环境

下调试验证设备，处理跨领域杂糅问题与潜在过程

风险[12]，并进行虚实交互实现主控 PC 控制。本文

机电一体化虚拟环境由 TIA Portal、NX MCD 和 S7-
PLCSIM 三个模块联合组成。仿真通过 NX MCD 端

设计虚拟样机同时定义机电概念属性，TIA portal
端分析逻辑动作编写运动组态，PLCSIM 端联合桥

接 TIA portal 与 NX MCD 进行信号交互映射，实现

NX MCD−PLCSIM−TIA Portal 机电一体化虚拟仿
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真环境搭建，并在仿真环境中进行动作调试测试装

置可行性，本文部分虚拟环境搭建如图 3 所示。
 

虚拟环境

PLCSIMTIA Portal NX MCD

逻辑
信号

反馈
信号

动作
输入

动作
反馈

实际环境

工业 PLC实物设备

输出信号

反馈信号

设计用户

主控
PC 端

需
求
改
进

实
物
搭
建

信
息
反
馈

控
制
需
求信

息
反
馈

仿
真
需
求

虚实
交互

图 2  系统模块集成
 

 
NX MCD 设计端PLCSIM 交互端TIA Portal 工控端

TIA Portal

程序组态

机电一体化
概念设计

虚拟样机

信号交换

信号交换

信号交换

信号交换

图 3  机电一体仿真设计
  

2    特征矢量驱动的区域能量聚类分割
 

2.1    特征矢量估算

表面聚类分割是工程数据处理阶段重要环节之

一[13]，传统质量评估大多通过整体叶型参数进行测

点规划与数据配准，较少考虑多面型特征差异问题。

本文通过聚类分割同类特征区域进行差异测量区域

下的测点布局与配准优化，更好地描述了表面特征

的同时提高了配准精度，改善了质量评估结果。

p S uk

p k

如图 4，高精度网格描述下可较好保留曲面特

征，通过顶点矢量特征[14] 可稳定描述特征固有属性，

适用于聚类分割。定义特征顶点 附近特征块为 ，

表示 为中心的 个定性邻域片簇集，最优特征切面

定义为

αS uk = argmax
α

1
|S uk |

·
∑

pi∈S uk

Q
σ
(pk, α) （2）

Q
σ
(pk, α) = exp(−r2

pk ,α
/σ2

i ) pk

σi =
1
|k|

∑
pi∈S uk

∣∣∣pk − pi

∣∣∣ p

其中： 衡量 与最优平面的

关联性； 作为残差函数是 至特征

K = {k1，k2， · · ·，ks}
p s S uk p

S(i) =
{
S uK |p ∈ S uK} S ut

αS ut N p

块平均距离。差异特征处顶点密度存在差异，单一

特征块选取难以满足要求，定义

是特征顶点 邻域内 数量特征块 。选择 附近特

征块集 最优曲面块 对应切平面

法向量 作 特征矢量。
 

图 4  叶片表面网格化
 

D(i) = argmax
S uK∈S(i)

1
|S uK | ·αS uK ·Qσi

(p, αS uK )

S(i) p Q
σi

(p, αS uK ) =

exp(−r2
p,αS uK
/σ2

i ) S uK αS uK

−r2
p,αS uK

Q
σi

D(i) p

N

为更新后特征

块集 内相对顶点 的一致性函数，

，特征块 的切面是 ，为避免顶

点至切平面距离 误匹配，引入 确保最近切

面选择。函数 选择包含 同时其他顶点最少的最

优特征块，确保陡变特征与干扰环境下特征矢量

的稳定性。 

2.2    区域能量聚类分割

M p

Ed

Mi

Mi ⊂M,Mi = {Pi, Edi}
{
Pi∩P j = ∅, Edi∩Ed j = ∅,

j , k}
p

N Mi

输入叶片模型表面参数域 由网格顶点 与边

界 共同组成，能量聚类通过相似特征属性将多个

目标参数集中至同域 中，实现表面聚类分割

， 同 时

，聚类域数则由种点数目决定。通常，同域所

属顶点 及顶点邻域参数具有相似性，根据顶点矢

量特征 最小化能量函数计算顶点的域 归属：

Fi =
w

Mi

ρ(x)
∥∥∥N −Ni

∥∥∥2
dx （3）

N P ρ(x) Mi

Ni =

∑
T j∈Mi

w
Mi

ρ(x)Ndx

∑
T j∈Mi

w
Mi

ρ(x)dx

T j s j =
r
ρ(x)dx Fi

式中： 是顶点 的矢量特征； 是 上常值密度

函数，而 ，顶点邻域三角描述片

面积 ，能量模型 可变更为如下形式：

Fi =

n∑
i=0


∑

T j∈Mi

s j||Ni||2−

∥∥∥∥∥∥∥∥
∑

T j∈Mi

s j Ni

∥∥∥∥∥∥∥∥
2

∑
T j∈Mi

s j


（4）
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Fi

n∑
i=0

∑
T j∈Mi

s j||Ni||2


Fi
′ =

∥∥∥∥∥∥∥∥
∑

T j∈Mi

s j Ni

∥∥∥∥∥∥∥∥
2

∑
T j∈Mi

s j

式（3）模型 中的 是恒定的，

原函数可通过最大化 取得最优值，

分割通过聚类目标归属使域内能量函数上升至阈值

结束，具体算法步骤如下：

N n

Mi(i = 1, · · · , n)

（1） 计算初始顶点集的特征矢量 ，选择 数

目种点作初始域数目 ，而初始表面上

其他特征对于任意子域无归属。

P Ed

e = {P, Ed}
Mi Mi

（2）  计算所有顶点 与特征边界 ，其中特

征集合 附近的某一特征集合归属于某个临

近域 ，而其他特征集合未确定归属，生长 将目

标集合归属于该域。

Mi（3） 若目标特征集附近集合对于所有子域

均无归属，通过能量函数进行归属聚类。

e Pk, Edk

Pl, Edl Mi M j F′

Pk, Edk Pl, Edl Mi M j F′1 Pk, Edk

Pl, Edl Mi F′2 Pk, Edk Pl, Edl M j

F′, F′1, F
′
2

（4） 初步聚类完成后特征集 相邻特征

和 与两个域 和 进行判断。如图 5， 中

和 分 别 归 属 于 与 ； 中 和

归属于 ； 中 与 归属于 。而最

终聚类结果依据函数 最大值对应情况进行

归属更新。
 

Pk

Mi

Mj

Edl
Edk

Pl
Pk

Mi

Edl
Edk

Pl

Mj

Pk

Edl
Edk

Pl

Mj

（a）F′ 下特征均
隶属 Mi 与 Mj

（b）F1′ 下特征均
隶属 Mi

（c）F2′ 下特征均
隶属 Mj

Mi

Fi
′图 5  三种情况均选择 最大值

 

（5） 若（4）中表面归属情况不再发生变化结

束聚类，输出分割结果，生成测量区域，反之迭代

步骤（2）。本文所选桨型由实验确定初始种点数

为 7 个，聚类分割结果如图 6 所示。
 

网格成型 测点形成

桨叶结果分割 局部网格投影 整体测点拼接

曲面分割 测点形成

图 6  测点布局流程图 

3    质量评估优化
 

3.1    局部测点布局规划

测点规划作为质量评估重要环节，不仅影响测

量效率也关系后续数据配准与误差输出。传统螺旋

桨叶测点规划采用我国船用金属螺旋桨技术条件几

何尺寸公差要求[15] 中给出的辐射线法，该方法通过

人工设定叶片半径堆叠线上的点实现测点规划，测

点表面描述较低且人为干扰性强，测量精度波动较

大。针对螺旋桨叶表面几何特性，本文基于聚类分

割结果，进行差异区域测点规划。对于聚类划分后

各局部测量区域产生等距堆叠网格线：

B(u, v) =
m∑

i=1

n∑
j=0

Pi jCi, p(u)C j, p(v) （5）

Ci, p(u) C j, p(v)

Pi j

其中： 与 为样条基函数，样条控制节点

。空间网格通过多条等距样条堆叠组成：

Ba(ua, va) = f

n, n∑
i=0

PiRi,n(t)

 （6）

n Pi Ri,n(t)其中： 为堆叠线数量， 控制点， 为样条基

函数。测点规划流程如图 6 所示，遍历测量区域生

成各区域曲面空间网格并提取网格格线交节点。随

后将网格节点映射至桨叶表面即为区域测点，最后

拼接各区域测点，完成整体测点布局。 

3.2    非线性区域精度差异层级配准

G1 G2

G1

G1

质量评估通过空间中测量数据与理论模型间位

姿配准变换，实现误差信息输出。常规全局配准方

法通过最小二乘法下无差别计算全局点云，生成位

姿矩阵实现配准对齐后，输出误差评估结果。而螺

旋桨叶片表面由于多面型集中，加工精度存在区域

差异导致全局配准可能会出现误差分配现象引起工

件评估问题。如图 7b 所示，配准前 面与 面原

本符合评估精度要求，由于误差分配现象，使 面

配准变换后不符合精度要求导致误报废。另一种情

况如图 7c 所示，初始 面不符合误差要求，由于误

差分配导致配准后两面均符合要求，使工件误合格。
 

G1G2

（a）原始示意图 （b）误报废示意图 （c）误合格示意图
初始测集

配准测集

G1
G2

初始测集

配准测集

G1
G2

图 7  误差分配示意图
 

可见，螺旋桨叶表面由于区域精度差异，全局

配准结果可靠性低，对此本文提出非线性区域精度
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差异层级配准方法。依据能量聚类分割后的测量区

域，提取局部曲率偏差最小特征点集，再由优化非

线性最近点迭代算法配准，求取误差评估结果。

特征曲率偏差源于堆叠网格节点投影，而曲率

偏差可较好反映特征变化剧烈程度，一般特征平缓

区域加工较易，偏差较小，而以该区域为优先配

准级则更逼近实际误差情况，节点曲率偏差计算

如下：

ε ≈ ∥B′(µ)∥3

∥B′(µ)×B′′(µ)∥

∣∣∣∣∣∣
µ=µi

−√√ ∥B′(µ)∥3

∥B′(µ)×B′′(µ)∥

∣∣∣∣∣∣
µ=µi

2

−
(

B(µi+1)−B(µi)
2

)2

（7）

U = {µi} B(µ)

ε

Pm

其中：节点序列 ， 为式 (5) 中样条函数，

决定曲率偏差值。遍历分割结果，提取各测量区

域节点中曲率偏差较小区域点集，作待配准点集 。

Pm PO

一般配准方法初始位姿要求较高，而 LM[16] 方

法以其快速灵活收敛与高精度特性很好地解决了该

问题。将待配准点集 与源点云集 转化为非线性

最优解目标函数：

L(x) =
n∑

i=1

z2
i (x) （8）

目标函数通过分析并融合配准求解问题后可表

示为

G(R, T ) =G(a) =
n∑

i=1

∥g(a)∥2 =
n∑

i=1

∥∥∥∥∥∥ 1
√

n
(Pi−Rxi−T ) ·Ni

∥∥∥∥∥∥
（9）

通过构造最小二乘并进行展开：

G(a+u) ≈ gTg+uT JTg+uT JT Ju （10）

g = {g(a)}ni

i=1 a J = ∇g

λ−1 J−1u

其中， ， 为旋转矩阵关键参数，用 ，

联合对梯度下降结果优化步长：

u = −(JT J−1)−1 JTa−λ−1 J−1u （11）

λ

a

a

其中：系数 阻滞下降速率并结合步长阈值实时修

正，该系数在 接近最优解时一般较小，主导函数

梯度下降；当系数较大则 处于较差结果附近，此

时在避免局部最优解的同时快速收敛，实现位姿矩

阵求解。

Pm PO通过定义位姿变换后的测点集 与源点云集

间均方根误差为最后余量误差参考，实现螺旋桨叶

片表面质量评估：

RMS = (
1
n

n∑
i=1

∥∥∥P(x, y, z)m−P(x, y, z)o

∥∥∥2

2
)

1
2 （12）

具体质量评估流程如图 8 所示，求解特征矢量

并驱动表面能量聚类，分割测量区域；再根据分割

结果规划测点布局并提取待配准点集；最后通过非

线性区域精度差异层级配准进行位姿变化并输出误

差结果完成质量评估。
 

特征集归类初始
点集

开始

分区测点布局规划

表征能量聚类

特征矢量求解

能量函数求解

局部区域配准

产生能量变化

最小
能量
判断
聚类

否

输出划分结果

是

进行位姿变换

求解旋转矩阵

输出
配准
评估
结果

位姿估计

更新
步长

满足步长设定

优于上一次配准

否

否

是

是

满足迭代次数

否

是

最小局部偏差点集

图 8  质量评估流程图
  

4    实验验证
 

4.1    仿真验证

为验证本文螺旋桨叶测量装置及质量评估的可

行性与优越性。机电一体化环境下模拟人工螺距规

测量对比本文装置，质量评估则通过对比网格法与

辐射线法验证测点布局优越性，而配准部分通过对

比分析 ICP、SICP[17] 、S-Super4PCS[18] 算法验证。

考虑实际测量是以最少测点获取具体误差余量位置

并指导后续加工为目的，实例验证还包括测点集对

于误差位置获取的优越性。

仿真调试通过 TIA Portal 与 S7-PLCSIM Advanced
联合为本地映射模式，并交互连接 MCD 实现样机

测量运动，图 9 为虚拟调试情况。仿真结果如表 1
所示，本文装置仿真测量某桨叶单面时间小于人工

螺距规法，实现测量成本节约；在测点规划阶段，

相较于其他两种方法以更少数目测点实现更高拟合

精度，测点描述能力更强，同时有效减少冗余测点，

提高测量效率；在配准阶段，同数量级点云下配准

误差小于其他三种方法，配准精度有所提高。仿真

结果表明，本文测量装置与质量评估方法一定程度

实现测量精度与工作效率双向平衡优化。
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映射模块

逻辑模块

样机模块

图 9  虚拟调试过程中各部分工作图
  

4.2    实例验证

RMS

由于本文装置测量模式与 CMM 测量模式相同，

如图 10，实体验证部分选用 Leader  Miracle  公司

NC8107 三坐标机下检测验证质量评估方法，误差

公式采用前述式（12）均方根误差 度量。

 

待测桨叶

（a）螺旋桨叶片 （b）实际测量

图 10  叶片测量图
 

通过本文方法，进行数据采集验证，考虑桨毂

是非典型叶片曲面，实验仅针对上表面测量。如

表 2 所示，本文方法通过约 550 个点获得网格方法

约 800 个点和辐射线法约 650 个点的误差信息，误

差点获取能力更卓越，更少点数获得实际加工余量

信息，有效减少测点，提高测量效率。
 

表 2　叶片误差对比

最大偏差 /mm 测点数 /个

网格法 0.072 ~800

辐射线法 0.079 ~650

本文 0.083 ~550
 

实际测点集与理论点集如图 11 所示，配准结

果如表 3 所示，传统 ICP 算法由于误差分配效应，

配准误差较大，多次迭代耗时较长且速度缓慢；

SICP 虽对于传统方法有优化，但精度与效率却有

待进一步提高。本文方法在合理划分测量区域后，

进行区域精度差异非线性层级配准，表 3 中数据可

见，由于降低误差分配效应并加入 LM 优化，时效

性与配准精度进一步提高，相比于传统 ICP 算法，

本文配准算法精度提高了 69.8%，配准效率提高

65.7%，相较 SICP，算法在时效与精度方面提高了

37.8% 与 47.1%。综上结论，该质量评估手段能有

表 1　仿真实验对比

测量时间 /s 规划方法 拟合误差 /mm 仿真配准误差 /mm 点数 /个

桨叶半径 /mm

模拟人工螺距规

螺旋桨自动测量装置

225 6.16
105 2.71

网格法 0.003 1

ICP 0.015 3

~500
SICP 0.010 5

S-Super4PCS 0.007 0

本文 0.006 3

辐射线法 0.003 3

ICP 0.013 1

~400

485 6.174 3

SICP 0.008 9

仿真系统线性误差 /mm
仿真系统旋转误差 /(°)

0~0.001
0~0.000 2

S-Super4PCS 0.005 3

本文 0.004 4

本文方法 0.002 6

ICP 0.006 2

~350
SICP 0.004 3

S-Super4PCS 0.003 2

本文 0.002 7

（a）理论点云 （b） 测量点集

图 11  待配准点云集
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效提高桨叶检测精度与效率，有望解决当前质量评

估方面问题，为螺旋桨叶测量提供参考。
 

表 3　配准结果对比

配准方法 配准耗时 /s 配准误差 /mm

ICP 17.32 0.174

SICP 11.23 0.082

本文方法 5.94 0.051
  

5    结语

本文从传统螺旋桨测量存在装置与质量评估的

问题角度出发，基于螺旋桨叶自动测量装置提出一

种面向多面型曲面的区域特征差异质量评估方法。

首先于机电一体化环境中建立螺旋桨自动测量装置。

然后从测点规划与数据配准两方面优化质量评估。

对于螺旋桨叶质量评估中叶片表面存在多面型集中

的问题，提出特征矢量驱动下的区域能量聚类分割

方法，进行测量区域划分。再根据测量区域规划局

部测点；并针对误差分配现象，提出非线性区域精

度差异层级配准方法，基于区域测点精度差异化分

配准层级，并引入非线性优化配准计算，实现误差

评估。仿真与实物测试表明，本文装置有效节约数

据采集时间；测点规划方面，本文方法在增加测点

描述能力的同时减少测点数目，减少测量耗时；数

据配准方面，本文方法不仅提高配准精度且改善了

计算效率，实现了测点规划与数据配准综合优化下

的质量评估方法改进，适用于当前螺旋桨测量领域，

结合测量结构研究结果，对提高螺旋桨叶测量精度

与效率具有参考价值。
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