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叶片是航空发动机的关键零部件，其设计和制造

质量直接影响着发动机的性能。目前，叶片制造质量

主要采用标准样板法、自动绘图测量法、光学投影测量

法、电感测量法和坐标测量法等手段进行评价 [1]，其中

坐标测量法因其具有高精度的特点 [2]，在国内发动机主

机厂得到了广泛应用。图 1 为使用三坐标测量机对发

动机叶片进行等高截面法测量的示意图，按照航空标准

HB5647—98《叶片叶型的标准、公差与叶身表面粗糙

度》的规定，首先沿叶片积叠轴的方向围绕各检验剖面

进行测量，然后对叶型轮廓度、积叠点位置度、扭转等参

数进行评价，做出合格性与否的判定。其中在叶片截面

测量和参数评价过程中，涉及到叶片测量坐标系与模型

坐标系对齐以及叶片截面型线测量数据和理论数据匹

配的问题，处理好这两个问题将会对上述叶片参数的评
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[ 摘要 ]  针对叶片截面型线测量点云数据与理论点云数据的配准问题，研究了将 ICP 算法应用于叶型点云数据配准

的方法。首先概述了叶型测量数据与理论数据的匹配问题；然后阐述了基于 ICP 算法的叶型点云数据配准方法，并

在 MATLAB 平台进行了配准实现；最后给出了配准实例，并将配准结果与点云处理软件 CloudCompare 的匹配结果

进行了对比，验证了该方法的准确性。
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图1 叶片等高截面法测量示意图

Fig.1 Schematic diagram of blade isometric 
cross-section measurement
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价起到关键作用。

目前关于坐标测量机坐标系建立方法的研究较

多，如常用的“3–2–1”法、6 点迭代法等，而关于叶片

截面型线测量数据和理论数据匹配的问题，该环节为

利用叶片参数专用评价商业软件对叶片参数进行评价

的中间过程，关注较少，但该问题对后续叶片叶型轮

廓度误差的评价具有关键作用。为进一步探索叶型测

量数据与理论数据匹配程度对叶型轮廓度误差的影

响，本文针对叶型点云数据的配准问题开展了研究，

分析了叶片截面型线测量数据与理论数据的匹配问

题，研究了一种将 ICP 算法应用于叶型点云数据配准

的方法。

1 叶型测量数据与理论数据的匹配问题

利用坐标测量机使用等高截面法获得叶片各检

验剖面的测量数据后，在叶片参数专用评价软件（PC–
DMIS）中可选择不拟合、最小二乘、约束最小二乘、全

叶片最小二乘、最小最大等方法对叶型轮廓度误差进行

评价。其中除不拟合的方法外，其余方法均涉及叶型测

量数据和理论数据匹配的问题。

假设给定的叶型测量数据构成点集 X，理论数据构

成点集 P，叶型测量数据和理论数据的匹配问题就是求

解一组最优的刚体变换矩阵 {R，T}，使得经过变换后的

两组点集间对应点的欧式距离平方和在最小二乘意义

下达到最小。

2 基于 ICP 算法的叶型点云数据配准方法

2.1 ICP算法的提出和发展

ICP（I terative Closest Point）算法，是由学者

Besl 和 Mckay 在 1992 年提出的一种三维自由形状配

准方法 [3-4]。自 ICP 算法被提出后，又有很多学者对其

进行了深入研究，并在对应点的搜索策略、点云之间

距离的度量形式 [5]、算法收敛速度等方面进行改进和

优化，进一步提高了 ICP 算法的性能和应用领域。如

Chen[6] 和 Bergevin 等 [7] 提出了以“点 – 面”的方式搜

索最近点的精确配准方法；Greenspan 等 [8] 针对 ICP
算法最近点搜索成本较大的问题，提出了基于最近邻

的对应点搜索方法，提高了其搜索效率；Ji 等 [9] 提出

了一种组合最小二乘点云数据配准方法，将遗传算法

的配准结果作为 ICP 算法的输入，提高了算法收敛速

度；Bergström 等 [10] 则将迭代重加权最小二乘方法运

用到 ICP 算法中，同时利用 M 估计来限制点云中异常

点的影响，提升了算法的鲁棒性。得益于诸多学者的

不断深入研究，使得 ICP 算法及其改进版本在计算机

图形学、大地测绘、逆向工程等领域得到了广泛应用。

2.2 基于 ICP算法的叶型点云数据配准方法

2.2.1 ICP算法的数学模型

ICP 算法的基本思想是迭代进行“确定对应点集 –
计算最优刚体变换”的过程 [11]，直到满足预先设定的阈

值条件。

该算法的数学模型为：假定两片点云 X 和 P=      
{pi}

N
i=1，令点云 Q={qi}

N
i=1 为点云 X 中对应于点云 P 中

的点 pi 的最近点 qi 构成的点集，算法的实质是通过最

小二乘迭代求解一组最优的旋转矩阵 R 和平移向量 T，
使 P 和 Q 对应点对欧氏距离的平方和达到最小，即使

式（1）中的目标函数达到最小。

                           （1）

2.2.2 运用ICP算法配准的实施步骤

ICP 算法是一个迭代执行“确定对应点集－计算最

优刚体变换”的过程，因此利用 ICP 算法来匹配叶型测

量点集和理论点集时，两点集间对应点对的寻找和最优

刚体变换矩阵 R 和 T 的求解成为配准的关键。基于经

典 ICP 算法的叶型点云数据配准流程如图 2 所示。

运用 ICP 算法配准叶型测量点集与理论点集的步

骤如下：

步骤 1 ：搜索叶型理论点集 P (k) 在测量点集中对应

的最近点集 Q(k)。

步骤 2：计算点集 P(k) 和 Q(k) 的质心位置坐标，并利

用质心计算两片点云的互协方差矩阵。

图2 经典ICP算法流程图

Fig.2 Flow chart of classical ICP algorithm



812019年第62卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

步骤 3 ：利用协方差矩阵构造正定矩阵，并计算该

对称矩阵的最大特征值及对应的单位特征向量。

步骤 4 ：将单位四元数向量（步骤 3 中求得的单位

特征向量）转换为旋转矩阵 R。
步骤 5 ：根据旋转矩阵 R 以及两片点云质心偏差，

计算得到平移向量 T。
步骤 6 ：根据旋转矩阵 R 和平移向量 T，确定点集

P(k) 经变换后的点集 P(k+1)，并计算点集 P(k+1) 与 Q(k) 对应

点对的距离均方和 Ek。

步骤 7 ：当 |Ek–Ek–1|<ε时（ε为设定的阈值），ICP 算

法停止迭代，否则重复步骤 1~6，直到满足停止迭代条

件为止。

3 叶型点云数据的配准实现

利用海克斯康坐标测量机使用等高截面法获得某

叶片若干检验剖面的叶型测量数据，将其与对应高度的

理论数据进行配准。按照配准的精度，通常可将配准分

为粗配和精配两个过程，粗配准的目的是缩小两片点

云之间的旋转和平移错位，为下一步的精确配准提供

一个良好的初始输入。鉴于通过坐标测量机获得的叶

型测量点云数据，与其理论数据之间的旋转、错位并

不大，在此省略了粗配准的过程，有关粗配准的方法

可参见文献 [9，12–13]。
基于前述介绍的 ICP 算法，将其应用于叶型测量点

云数据与理论点云数据的精确匹配，并在 MATLAB 平

台进行了程序实现。其中利用单位四元素法求解最优

旋转矩阵 R 和平移向量 T 的过程如下：

记单位四元素向量：q=[q0q1q2q3]
T,（其中 q0 ≥ 0，

q0
2+q1

2+q2
2+q3

2=1）。通常叶型理论点云在数据规模上要

小于其测量点云数据量，在使用 ICP 算法对两者进行精

匹配前，将叶型测量数据作为参考基准，理论数据进行

刚体变换。

（1）计算点集 M 和 P 的质心

                                     （2）

其中，点集 M={mi} 为叶型理论点云构成的集合，点集

P={pi} 为叶型理论点 mi 在测量点云上对应的最近点 pi

构成的集合，N 为对应点对的数量。

（2）求解点集 M 和 P 的互协方差矩阵

                             （3）

（3）求解最优旋转四元素向量构造 4×4 的对称矩阵：

        （4）

其中，Δ=[A23 A31 A12]
T，为反对称矩阵 Aij=(Σmp–Σmp

T)ij 的

分量构成的列向量，tr(Σmp) 为矩阵 Σmp 的迹，I3 为 3×3
单位矩阵，ΔT 为 Δ的转置。求解矩阵 Q(Σmp) 的特征向

量，将其中对应于最大特征值的特征向量单位化后即为

所求的单位四元数向量 0 1 2 3[ ]tq q q qq = 。T。

（4）将单位四元数向量按照式（5）转换成 3×3 的

旋转矩阵 R

（5）
（5）求解最优平移向量 T

                                                              （6）
以发动机转子叶片某一叶型截面测量点云数据和

理论点云数据作为 ICP 精匹配算法的输入，其中测量数

据点 770 个，理论数据点 316 个，ICP 精配准前后的结

果对比如图 3 所示，配准过程中对应点对间距离的均方

根值（RMS）随迭代次数的变化如图 4 所示。

图3 ICP精配准前后的结果对比

Fig.3 Comparison of results before and after ICP fine registration
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图4 RMS随ICP迭代次数的变化

Fig.4 Variation of RMS with number of ICP iterations

表1 配准结果比较

Table 1 Comparison of registration results

叶型
截面

点云数量/个 RMS/mm

理论点云 测量点云 本文方法 CloudCompare

1 316 770 0.0342 0.0341

2 325 751 0.0618 0.0618

3 398 2355 0.0835 0.0834
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4 配准实例和结果分析

为了验证 ICP 算法在叶型点云数据配准中的效

果，选取 3 组叶片叶型截面测量数据和理论数据，使用

ICP 算法进行配准，并将配准结果与使用点云处理软

件 CloudCompare 的精配准结果进行比较，结果如表 1
所示。

从表 1 可以看出，3 组叶型截面的测量数据和理

论数据在两种方式下分别精配准之后，对应点对间的

RMS 值基本无偏差，说明使用 ICP 算法的配准效果与

运用 CloudCompare 软件的精配准结果一致，间接验证

了本文方法的准确性。

5 结论

本文将 ICP 迭代算法应用于发动机叶片叶型测量

点云数据与理论数据的配准过程，经与点云数据处理软

件 CloudCompare 的配准结果对比，验证了本文方法的

准确性，可用于解决叶片叶型截面实测数据与理论数据

的最佳匹配问题，为后续叶型轮廓度误差的评价研究提

供了支撑，并对其他零件的型面测量及与设计模型的比

对具有借鉴意义。


