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[ 摘要 ]　提出了一种基于三维点云处理的航空发动机涡轮叶片热障涂层厚度无损检测方法。利用线激光传感器采

集叶片表面的三维点云数据，并通过点云剪裁、滤波和配准等步骤，消除点云噪声并减小叶片装夹误差。采用局部法

向投影法计算喷涂和磨抛前后叶片点云与初始叶片基材点云之间的距离，从而确定涂层厚度。试验结果表明，该方

法在热障涂层厚度无损检测领域具有良好的可行性和精确性。与金相显微镜测量值相比，3 个样品喷涂后的涂层厚

度平均相对误差分别为 2.69%、2.54% 和 2.07%，磨抛后的平均相对误差分别为 2.79%、2.66% 和 3.08%。此外，还分

析了系统误差来源，包括点云采集误差、配准误差和厚度计算误差，并提出了相应的改进措施。研究表明，该方法适

用涂层材料范围广，能够有效提升航空发动机涡轮叶片的检测效率和准确性。
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目前，涂层厚度的测量方法可

分为有损检测和无损检测 （Non-
destructive testing，NDT）两类。传统

的有损检测主要依赖金相显微镜和电

子显微镜进行厚度测量，但需通过切

割叶片以观察截面 [6]。此类方法不仅

会损伤叶片，还需较长的检测时间，

难以满足自动化和快速检测的要求。

近年来，随着涂层厚度测量需求

的不断增加，许多无损检测方法应

运而生。例如，Yu 等 [7] 提出的双频

涡流技术能够同时测量涂层的厚度

和导电性，有效应对涂层导电性未

知或不均匀的情况，其测量误差低

于 10%。然而，该方法对激励频率的

选择要求较高，需在信号强度和线性

关系之间进行平衡，而且在涂层较薄

时，空气间隙的存在可能会影响测量

航空涡轮发动机作为现代航空

航天领域的关键装备之一，显著反映

了一个国家的航空器制造业水平 [1]。

涡轮叶片作为航空涡轮发动机的核

心部件，其耐高温性能不仅直接关系

到发动机的整体性能和安全稳定运

行，还对航空航天领域的技术水平及

竞争力产生深远影响 [2]。热障涂层

（Thermal barrier coatings，TBCs）是

一种高效的功能性隔热涂层，广泛应

用于航空涡轮发动机。它具有低导

热系数、良好的高温相稳定性和断裂

韧性等优点，显著提升了航空涡轮叶

片的耐热性和使用寿命 [3–4]。然而，

热障涂层结构的复杂性使得传统的

厚度测量技术难以准确测量其厚度，

这限制了对热障涂层性能的评估和

优化 [5]。
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精度。另一方面，Qian 等 [8] 提出的

基于光栅激光声光谱的方法则用于

测量热障涂层的顶涂厚度，具有非接

触性和高分辨率的优势，能够有效克

服传统超声脉冲回声法在薄涂层测

量中的盲区效应。然而，该方法的应

用也面临一些挑战，特别是在涂层内

部存在各向异性或微裂纹等缺陷时，

试验结果往往会受到显著影响，从而

导致实际测量值与理论值之间产生偏

差。Unnikrishnakurup等[9]则采用脉

冲红外热成像 （PT）和太赫兹时域

光谱 （THz-TDS）两种非破坏性检

测技术评估热障涂层厚度。其中，

PT 技术的优势在于能够实现快速、

大面积的涂层厚度检测，但在处理

涂层不均匀的情况时可能会产生一

定的误差。而 THz-TDS 技术虽然提

供了更高的厚度测量精度，但其扫描

速度较慢，更适合进行精确的局部检

测。这些方法尽管在不同应用场景

中展现出一定的优势，但在某些情况

下无法满足特定的检测要求，且并非

直接测量叶片基体与涂层外表面之

间的距离，而是通过间接方式推算涂

层厚度。

随着计算机和视觉技术的发展，

三维视觉测量技术已被广泛应用于

物体三维表面信息的获取和重建 [10]。

基于视觉的测量技术利用相机或其他

传感器捕捉被测物体的三维数据 [11]。

在涡轮叶片热障涂层制备领域，可以

将叶片表面的三维信息与机器人加

工路径相结合，实现喷涂和抛光过程

中的路径规划 [12–14]。点云处理技术是

计算机视觉和计算机图形学领域的重

要研究方向，广泛应用于三维模型重

建、目标识别和环境感知等领域 [15–16]。

点云由多个离散的三维点构成，每

个点通常包含位置信息及其他属性 
（如颜色和法向量），其主要目标是从

这些点云中提取有价值的信息，以便

进行进一步分析与应用。

本文针对航空发动机涡轮叶片

的热障涂层，提出了一种基于点云处

理的无损厚度检测方法。首先，利用

线激光传感器扫描并采集喷涂和磨

抛前后叶片表面的三维点云。然后，

通过点云预处理、配准和距离计算等

方法对点云进行处理，以确定喷涂和

磨抛前后叶片表面热障涂层厚度的

变化。

1 试验及方法

1.1 试验平台搭建

基于线激光传感器的三维视觉

采集系统用于采集叶片涂层表面的

点云信息，如图 1 所示，系统主体由

视觉采集和点云处理两个子系统组

成，其中视觉采样系统主要用于采集

叶片点云信息，采集到的点云数据再

经工业计算机进行点云剪裁、滤波、

配准和涂层厚度计算。

图 2 所示为本系统的试验装置。

叶片被夹爪夹持安装于工业机器人

末端，操作机器人将叶片以合适的

姿态置于线激光传感器正下方，线

激光传感器安装在电动滑台上，以

便线激光传感器扫描叶片表面并获

取点云数据。其中，工业机器人选用

IRB1200 机器人 （ABB 公司），最大

负载为 7 kg，最大工作半径为 0.7 m。

Gocator 2520 是一种主要用于

三维测量和检测的线激光传感器。

当激光线束照射到目标表面时，直射

在目标物上的光线会被目标表面反

射回传感器，传感器内部的光学系统 
（通常是 CMOS 或 CCD 摄像头 [17]）

捕捉这些反射光线，并将其聚焦到成

像传感器上。传感器通过测量激光

束从发射到被接收的时间来计算目

标物体的距离。这一过程基于光的

传播速度和时间的关系，传感器内部

的电子设备精确测量激光线束的发

射和接收时间差，然后通过乘以光速

来计算出目标物体的距离。

1.2 点云滤波

获取到叶片完整点云数据后，由

于试验环境中的灰尘、气温、光线等

环境因素影响，点云中会出现一些离

群噪点，这些噪点可能会对后续试验

产生较大误差，所以需要对其进行滤

波处理。本文利用 SOR（Statistical 
outlier removal）滤波器来消除离群点，

在叶片点云数据处理中，SOR 滤波

器相较于其他滤波器 （如 Voxel Grid、 
MLS）能够高效地去除噪声点，保留

图 1 航空发动机涡轮叶片热障涂层厚度无损检测系统原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the non-destructive measurement system for thermal barrier 
coating thickness of aero-engine turbine blades
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叶片表面的细节和几何特征，并且适

用于大规模点云数据，其步骤如下。

（1）邻域定义。对于每个点 pi，

找到其邻域内的点 Pi = { pj | d（pi，pj）

< r}，其中 r 是邻域半径，d 是点之间

的距离函数。

（2）计算距离。对于邻域内的

点，计算每个点 pj 到 pi 的距离 dij = d

（pi，pj）。

（3）均值和标准差。计算邻域

内的距离均值 μ和标准差 σ。

� � �1

| |P
d

i
ijj  （1）

� �� ��1 2

| |
( )

P
d

i
ijj  （2）

（4）异常值判断。设定一个阈

值 λ，通常选择 1< λ <10，则有

di = d ( pi, pj) > μ + λσ （3）
如果条件成立，则点 pi 被认为

是异常值。

（5）更新点云。从原始点云中

去除异常值，得到滤波后的点云。

1.3 点云配准

由于在每次人工安装叶片的过程

中，叶片与夹爪、夹爪与机器人的相对

位置会发生不同程度的变化，叶面基

体点云和喷涂磨抛处理后的叶面点云

在线激光坐标系下的位置会产生差

异。为尽可能减小这种误差，必须进

行点云配准。配准后的叶面基体点

云与经过喷涂和磨抛处理后的叶面

点云之间的距离，即为涂层的厚度。

定义喷涂前的叶片榫部点云和

叶身点云分别为 PA 和 PB，喷涂及磨

抛处理后的叶片榫部点云和叶身点

云分别为 QA 和 QB。线激光坐标系

OL–XLYLZL 如图 2 所示，其中，z 轴与

激光发射方向平行，x 轴与线激光的

移动方向平行，y 轴则与 x 轴和 z 轴

共同构成一个右手坐标系。

由于叶片在被喷涂时榫部被包

裹住，在理想情况下喷涂和磨抛前后

的叶片榫部点云不会发生改变。然

而，在叶片的扫描过程中，夹持误差

及夹持位置的偏差可能会导致位置

误差的累积。特别是在扫描过程中，

机器人的六轴法兰、夹具和叶片之间

的总长度较长，这可能引发明显的位

置和方向的偏差。这些偏差可以通过

应用点云配准算法进行有效的补偿。

在线激光坐标系中，点云 PA 的

点在 O1–X1Y1Z1 坐标系中用集合表示

为 PA = { pi | （xpi
，ypi

，zpi
）}。同理，点

云 QA 在 O2–X2Y2Z2 坐标系中用集合

表示为 QA = {qi |（xqi
，yqi

，zqi
）}，将二

者扩展到齐次坐标后，二者相互关系

可表示为

(xpi
, ypi

, zpi
, 1)T= T1

2(xqi
, yqi

, zqi
, 1)T

T
R t

1

2

0 1
�
�

�
�

�

�
� （4）

式中，R 和 t 分别为从 O1 到 O2 的旋

转矩阵和平移向量。变换矩阵 T1
2 可

以使用点云配准算法计算得到。再

将矩阵应用于点云 QB，得到经 T2
1 变

换后的叶身点云 Q'B。
Q'B = T1

2QB （5）
通过对叶片榫部点云 QA 和 PA

进行点云配准，获得了坐标变换矩

阵。该矩阵随后应用于对准叶片的

叶身点云，从而确保涂层前后及抛光

后叶片的位置一致。然后使用合适

的点云距离计算算法比较 Q'B 和 PB，

即可确定磨抛后点云的厚度。

榫部点云配准过程分为粗配准

和精配准两阶段。基于特征匹配的

粗配准算法能将两片点云在姿态完

全未知的情况下初步对齐。该过程

旨在为后续的精配准提供更优的初

始位置，否则直接进行精配准可能导

致配准时间延长或配准失败。粗配

准包括以下 5 个步骤。

（1）从点云 Ps 和 Pt 中分别随机

选择 4 个非共面的特征点，并分别建

立两组点对应的坐标系。粗配准的

目的是计算出变换矩阵 T1（R，t）。
（2）对每组对应点计算重心。

C
N

P i

C
N

P j

i

N

j

N

s s

t t

�

�

�

�

�

�

1

1

1

1

( )

( )

 （6）

图 2 热障涂层厚度无损检测系统试验装置

Fig.2 Experimental device of the non-destructive testing system for thermal barrier coating 
thickness
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式中，Ps(i) 为点云 PA 的特征点；Pt (  j)
表示点云 QA 的特征点。

（3）通过减去重心来中心化点

云。

Ps' = Ps(i) – Cs

Pt' = Pt ( j) – Ct 
（7）

并对矩阵 H = Ps' Pt' T 使用奇异值

分解 （SVD）计算旋转矩阵，得到

H = UΣV T （8）
式中，H 为协方差矩阵；U、Σ、V 是

通过奇异值分解法对 H 分解后的 3
个矩阵。

（4）旋转矩阵 R 和平移向量 t 计
算公式为

R = VU T

t = Ct – RCs 
（9）

（5）定义误差评估函数用于衡

量配准精度，通常使用的方法是最近

点对之间的距离平方和。

E R t( , ) min(|| || )� �
�
� j

P P
i

N

s t' 2

1

 （10）
点云粗配准的精度通常达不

到试验精度要求。进而，本文采用

Trimmed ICP 算法来实现精配准以

进一步缩小喷涂前与磨抛后的叶片

位置误差，并得到变换矩阵 T2（R，t）。
与传统的 ICP 算法相比，Trimmed 
ICP 在迭代配准过程中筛选出欧氏

距离较大的邻近点集，从而显著增强

了算法的鲁棒性和配准效果。经过

粗配准和精配准得到的变换矩阵 T1
2

可以由 T2T1 表示，也即坐标系 O1 到

坐标系 O2 的变换矩阵。

为验证点云配准的精确性，可以

在两片相重合的相同点云中，对其

中一片点云应用一个随机的变换矩

阵 TA，再通过点云配准得到配准变

换矩阵 T1
2，若两片点云重新重合，且

T1
2TA 与单位矩阵高度近似，则可验

证配准方法的可行性，如图 3 所示。

通过对样品 1 的点云进行配准验证

后发现，两片点云几乎完全重合，误

差值 E（R，t）= 0.000532。
矩阵 T1

2TA 为

1.4 厚度计算

涂层厚度的计算实际上是计算

经喷涂和磨抛处理后的叶片点云与

喷涂前叶片点云各对应点之间的距

离。将变换矩阵 T1
2 应用于磨抛后的

叶身点云 QB 得到 Q'B 后，比较 Q'B 与

PB 这两片点云所对应的不同区域，即

可计算出叶片不同区域的涂层厚度。

C2C（Cloud-to-cloud）方法是计

算两个点云之间距离的最快且最简

单的方式。该方法通过在参考点云

中查找与比较点云中每个点最近的

邻居，计算其欧氏距离。然而，C2C
方法对点云的粗糙度、离群点以及点

间距非常敏感，通常适用于密集点云

的变化检测。由于涂层厚度在抛光

后可能存在潜在的不均匀性，这种方

法的计算结果可能不够准确。相对

而言，C2M（Cloud-to-mesh）方法则

通过在参考网格中搜索最近的三角

形来计算距离。然而，参考点云构建

的曲面网格可能因数据缺失或粗糙

度过大而出现变形，甚至形成孔洞，

导致计算结果异常。因此，通常需要

后处理步骤来纠正或调整网格，以提

高结果的可靠性和准确性。

本文提出的局部法向投影法 
（Local normal projection method，

LNP）是一种能够直接检测点云表

面的变化，而无需构建网格点云距离

的计算方法。在变化计算过程中，该

方法受空间点密度、表面粗糙度和不

同采样位置的影响较小。因此，LNP
更适合用于计算点云 Q'B 与 PB 之间

的距离。该方法首先对点云进行下

采样，以获取两组核心点。对于给定

的核心点 Pcenter，在其邻域内以一定半

径拟合一个平面，从而定义法向量 n。
然后，以 Pcenter 为起点，使用法向量 n
作为轴，并将 d/2 作为投影半径，两个

点云将在投影时与该圆柱体的体积

相交。用两个点云沿圆柱轴的平均

投影位置差异表示参考点云在 Pcenter

处的距离变化。此外，该方法提供了

空间变化的置信区间，以估计局部

距离测量的准确性。与 C2C 相比，

LNP 在应对点密度变化、点云噪声和

缺失数据方面表现出卓越的鲁棒性。

C2C、C2M、LNP 3 种点云距离算法

原理如图 4 所示。

2 结果与讨论

2.1 叶片点云处理及厚度测量结果

为评估本文所提出的航空发动

机涡轮叶片热障涂层厚度无损检测

系统的可行性与精确性，本文针对 3

图 3 叶片点云配准算法精确性验证

Fig.3 Verification of the accuracy of registration algorithm for blade point cloud
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个叶片样品分别进行了试验。每个

样品需要经过先喷涂后磨抛处理，在

喷涂后和磨抛后分别测量叶片热障

涂层厚度。

首先需要对采集到的初始点云

进行 SOR 滤波。以样品 1 为例，改

图 4 不同点云距离算法原理区别

Fig.4 Difference of algorithm principle of point cloud distance

C2C distance

True distance

（a）C2C （c）LNP（b）C2M

C2M distance

True distance LNP distance

d/2
n

Pcenter

图 5 使用 SOR 滤波器时 λ取不同值的滤波结果

Fig.5 Filtering results using SOR filter with different values of λ

滤波后点云个数滤
波
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图 6 λ取不同值时叶片进气边处滤波效果

Fig.6 Filtering effect at the leading edge of the blade when λ takes different values

λ=3 λ=5 λ=7 λ=9

离
群
噪
点

λ=1初始点云

变滤波阈值 λ，滤波结果如图 5 所示。

观察发现叶片进气边处噪点较

多，故选择此处观察滤波效果，如图

6 所示。当 λ < 3 时，阈值过小会导致

有效点云被滤除，点云中的孔洞变

大；而当 λ > 3 时，点云数不会随着 λ

增大而明显减少，λ越大遗留的噪点

就越多，故而选择 λ = 3 为最佳阈值。

对于滤波后的点云，需要对其进

行点云配准。本研究对 3 个叶片进

行了先喷涂再磨抛处理，进而将喷涂

和磨抛后的叶片样本榫部点云与喷

涂前的叶片榫部基材点云进行粗配

准，得到的点云数量和误差函数值如

表 1 所示。样品 1 的粗配准结果如

图 7 所示。

从表 1 中可以发现，采用基于特

征匹配的粗配准算法对叶片装配误

差修正有一定效果，3 个样品的配准

误差值 E（R，t）均不大于 0.4，平均

误差值为 0.302186，但对于几百微米

的涂层而言，精度仍然不够。因此，

为进一步减小装配误差，还需要利用

Trimmed ICP 算法进行精配准。

表 1 喷涂和磨抛后叶片榫部点云与

叶片基材点云粗配准结果

Table 1 Rough registration results of the 
blade tenon point cloud and blade substrate 

point cloud after spraying and polishing

工艺 样品 点云数量 E（R，t）

喷涂

样品1 66216 0.394616

样品2 70048 0.172675

样品3 67738 0.312279

磨抛

样品1 65924 0.34086

样品2 70735 0.283172

样品3 68971 0.309514

图 7 榫部点云粗配准结果

Fig.7 Rough registration results of the point 
cloud at the joint area

（a）凹面

（b）凸面
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表 2 列出了样本 1、2 和 3 的精

细配准结果。可以观察到，经过精

细配准后，误差 E（R，t）平均值为

0.004098，相较于粗配准降低了一个

数量级，平均配准时间为 9.47 s。最

终，以经过磨抛处理的样品 1 为例，

其配准前后叶片基材点云与涂层外

表面点云相对位置如图 8 所示。

由图 8 可见，经过配准后的叶片

榫部点云呈现蓝黄相间状态，这表示

喷涂前与磨抛后叶片榫部点云经过

配准后已经重合。而对于叶身部分，

内侧黄色的叶片基材表面点云与外

侧蓝色的涂层外表面点云之间的距

离即为涂层厚度。

图 9 展示了样品 1 的涂层厚度

分布情况。经过磨抛后，凹面叶身大

部分区域涂层厚度为 100 ~ 140 μm，

而凸面叶身大部分区域涂层厚度为

80 ~ 120 μm。此外，缘板侧面厚度较

大，是因为该区域未进行磨抛，而凹

面缘板及进气边处涂层厚度略大于

凹面叶身，这可能是由于该区域磨抛

效果不足。

如图 10 所示，为进一步验证试

验的可靠性，本文将在叶片叶身上取

12 个测量位置，将每个位置的计算

值与测量值相比较。其中计算值为

本文涂层厚度计算方法所得，而测量

值是通过电火花切片后用金相显微

镜测量而得。在显微镜下选择 100 

表 2 喷涂和磨抛后叶片榫部点云

Trimmed ICP 算法配准结果

Table 2 Registration results of the Trimmed 
ICP algorithm for the blade tenon point cloud 

after spraying and polishing

工艺 样品
配准时间/

s E（R，t）

喷涂

样品1 9.4 0.004732

样品2 11.3 0.003795

样品3 7.9 0.004431

磨抛

样品1 10.2 0.004092

样品2 7.4 0.003922

样品3 10.6 0.003617

图 8 点云配准后叶片基材与涂层外表面点云相对位置

Fig.8 Relative position of point clouds of the blade substrate and coating outer surface after 
registration

凹面涂层
外表面

凹面叶片
基材 凹面叶片

基材

凹面涂层
外表面

点云配准

点云配准

凸面叶片
基材

凸面涂层
外表面

凸面涂层
外表面

凸面叶片
基材

图 9 样品 1 叶身凹面和凸面涂层分布

Fig.9 Coating distribution on the concave and convex surfaces of sample 1

（a）叶身凹面
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μm×100 μm 大小的区域，计算该区

域内的平均厚度，即可获得每个叶片

测量位置的涂层厚度测量值，如图

11 所示。

对于喷涂后与磨抛后的叶片，其

热障涂层厚度计算值与测量值的对

图 10 叶片叶身测量位置采样点示意图

Fig.10 Schematic diagram of measurement sample points on the blade body

（a）凹面采样点 （b）凸面采样点
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比结果分别如图 12 和 13 所示。

喷涂后 3 个样品在 12 个测量位

置下的平均相对误差分别为 2.69%、

2.54%、2.07%，最小相对误差分别

为 0.72%、0.63%、0.49%，最 大 相 对

误差为 4.69%、3.73%、3.01%。而磨

抛后的平均相对误差分别为 2.79%、

2.66%、3.08%，最小相对误差分别为

0.41%、0.74%、0.69%，最大相对误差

为 5.01%、4.24%、4.93%。进一步对

喷涂和磨抛后的两组数据进行综合

分析，计算得到叶片凹面和凸面的平

均相对误差，分别为2.83%和2.56%，

最大厚度偏差为 3.571 μm。两组数

据表明本文的涂层厚度测量方法是

可行的，精度在可接受范围内。

2.2 误差分析

系统误差主要包括点云采集误

差、点云配准误差和厚度计算误差。

（1）点云采集误差。本试验使

用的直线激光扫描仪 x 方向的分辨

率为 13 ~ 17 μm，而叶片点云的实际

间距为 14 ~ 16 μm。试验中叶片的

扫描方向决定了涂层厚度沿 z 方向

的变化，因此 x 方向分辨率不影响测

量。直线激光扫描器的 z 方向线性

度为 0.004% ~ 0.006%，导致 z 方向测

量误差约为 1.5 μm，可以校准线激光

器以纠正此误差。此外，由于抛光后

的叶片表面更光滑，传感器可能无法

捕捉到叶片表面的精细特征，从而导

致点云的部分损失。在这种情况下，

调整扫描参数和角度、增加辅助光

源、增强表面反射，可以提高点云采

集的质量。

（2）点云配准误差。配准算法

的选择和参数的设置会导致榫部点

云没有完全对齐，从而影响厚度计算

的结果。为了减小这一误差，进行了

不同配准参数试验，并使用误差函数

值 E（R，t）和点云重叠等指标对配

准结果进行了分析。榫部点云配准

的最终 E（R，t）为 0.0041，精配准的

平均时间为 9.47 s。此外，榫部点云

滤波为配准提供了更好的初始条件，

图 11 在金相显微镜下测量叶片凹凸面涂层厚度

Fig.11 Measured coating thickness of the concave and convex surfaces of the blade under the 
metallographic microscope

 

（a）喷涂后凹面

93.73 μm 116.65 μm

（b）喷涂后凸面

（c）磨抛后凹面

61.32 μm

67.19 μm

（d）磨抛后凸面

图 12 喷涂后叶片涂层厚度测量值与计算值对比 
Fig.12 Measured and calculated values comparison of blade coating thickness after spraying
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提高了配准过程的精度和效率。

（3）厚度计算误差。在点云距

离计算部分介绍了现有点云距离计

算方法的主要优点和缺点。其中，

C2C 算法对点云中的粗糙度、离群值

和点间距敏感。对于不均匀变化的

涂层，它不能实现精确的距离测量。

C2M 算法在平面上表现良好，但对

于非常粗糙和缺乏数据的点云，网格

可能会扭曲甚至有孔洞。因此，C2C
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和 C2M 算法不适合精确测量涂层

厚度。LNP 法可以直接检测点云表

面的变化，受空间点密度和表面粗糙

度的影响较小，核心点的引入也显著

减少了计算时间。然而，如果参考点

云和比较点云在法向方向上不相交，

LNP 算法将无法计算距离值。因此，

为了获得更准确的结果，在扫描时获

得完整的点云数据非常重要。此外，

在使用金相显微镜观察涂层厚度时，

测量值与实际值之间存在一定程度

的误差，测量点位置的选择不一致也

会造成误差。

3 结论

本文提出了一种基于三维点云

数据的航空发动机涡轮叶片热障涂

层厚度无损检测方法。通过对线激

光传感器扫描叶片产生的点云进行

预处理、配准并计算点云之间的距

离，从而确定涂层的厚度。根据试验

得出以下结论。

（1）在采用 SOR 滤波器消除点

云噪点时，针对本研究采集的叶片点

云选取阈值 λ = 3 时滤波效果最佳。

（2）结合配准结果以及涂层厚

度的计算值与测量值对比的结果发

现，先对点云进行基于特征匹配的粗

配准，再用 Trimmed ICP 算法来实现

精配准，这种配准方式能极大程度上

减小叶片装夹误差。

（3）相较于 C2C 和 C2M 算法，

本文提出的局部法向投影法在计算

点云距离时受空间点密度和叶片表

面粗糙度的影响较小，能够有效减小

厚度计算值误差。

（4）采用金相显微镜测量涂层

厚度，并与本试验结果进行比较。综

合喷涂后和磨抛后的两组数据，叶片

凹面和凸面的平均相对误差显著低

于工业生产过程中涂层厚度测量所

要求的误差范围。在曲率变化较小

的区域，测量结果更为准确。试验

结果表明，该方法能准确测量涂层

厚度，与实际值吻合较好。此外，本

文提出的方法对涂层的材料要求相

对较低，适用于广泛的涂层厚度测量

场景。
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