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摘要摘要：叶型参数的准确测量是实现叶片性能诊断和逆向建

模的关键步骤。为了提高叶型参数的测量效率，提出了一

种基于图像的参数提取方法。首先，采用骨架提取算法对

叶片中弧线进行定位；然后，通过拟合计算获得中弧线函

数及叶型厚度分布；最后，采用优化算法提高叶型参数辨

识精度。实验结果表明，所提出的基于图像的叶型测量方

法具有较高的准确性，测量相对误差小于 1.5%，且应用

方便、灵活，为叶片几何参数的快速、准确测量提供了新

的解决方法。
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ABSTRACT: Accurate inspection of the feature parameters 

of the blade is a pivotal step to conduct the performance 

diagnosis and reverse modeling. To improve the inspection 

efficiency, an image-based parameter inspection method was 

proposed. First, the skeleton extraction algorithm was used to 

locate the middle arc of the blade. Then, the middle arc 

function and the blade thickness distribution function were 

obtained by the 3-order polynomial curve fitting algorithms. 

Finally, an optimization algorithm was derived to improve the 

inspection accuracy. Experimental results show that the 

proposed image-based feature parameter inspection method 

has high accuracy, and the relative measurement error is less 

than 1.5%. It provides a new solution for the rapid and 

accurate measurement of blade geometric parameters.

KEY WORDS: gas turbine; blade parameter inspection; 

image processing; skeleton extraction

0　引言　引言

以燃气轮机为代表的叶轮机械是能源动力领

域的重要设备，是大电网发电和调峰的最佳选择，

在国家能源安全中扮演着无可替代的角色，是关

系到国民经济发展的高端核心装备[1-7]。叶片是叶

轮机械的关键零件，是实现工质能量转换的重要

载体，其造型质量直接影响叶轮机械工作效率和

性能。叶片加工过程复杂，精度要求高，必须通

过精确的测量手段进行误差评定，以保证叶片制

造质量[8-9]。另外，叶片制造通常采用批量生产，

且种类繁多，需要快捷高效的检测方式。

当前国内常用的测量方法分为接触式和非接

触式。其中，接触式测量包括标准样板测量、电

感量仪测量、三坐标测量机测量，非接触式测量

包括激光测量和机器视觉测量。标准样板法[10]操

作简单、成本低，适用于生产现场，但是测量精

度和自动化程度低，需要大量的标准样板进行匹

配。电感量仪[10]采用传感器感应截面坐标信息，

测量精度较高，环境要求低，但是成本高、通用

性差，需要利用标准叶片对仪器进行校准。三坐

标测量机[10-12]选用高精度测头获取叶片轮廓坐标

值，测量精度高，但是测量效率低、价格昂贵，

需要专业的测量场所。以光学测量为主的非接触
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测量具有自动化程度高、测量效率高的特点。激

光[13]和机器视觉[14]测量是目前2种主要方式，二者

相比，激光测量设备成本和对操作人员的要求都

比较高；机器视觉测量操作简单、成本低，是实

现叶片快速测量的理想方法。

本文提出的基于图像的叶型几何参数测量方

法以计算机视觉为基础[15]，操作简单且测量精度

较高，可广泛应用于叶片检测中。

1　基于图像的叶型参数测量方法　基于图像的叶型参数测量方法

1.1　基于图像的叶型参数测量方法步骤　基于图像的叶型参数测量方法步骤

基于图像的叶型参数测量方法由图像获取、

图像预处理、叶型参数初步识别及准确获取 4个

步骤组成，如图1所示。

1.2　叶型图像获取　叶型图像获取

叶型图像的获取需要综合考虑测量精度和运

算效率的要求。假设叶型参数的测量精度要求为

λ，所选相机的图像分辨率为u × v，其单位像素pi

在目标视距d的图像测量精度σ由计算得出，其中

视距d为目标到相机的距离。

σ = d min(u, v) (1)

若 σ ≤ λ，那么所选相机是合适的；若 σ > λ，

则需要选用具有更高分辨率的相机。在一定视距

下，测量精度要求越高，图像所需的分辨率越高、

运算时间越长。

1.3　叶型图像预处理　叶型图像预处理

为了获取高质量的叶型图像，在进行参数测

量之前需对图像进行预处理，具体包括噪声处理

和特征增强，以分辨率u × v的图像为例进行说明。

原始图像表示为 f0 (i, j)，其中(i, j)为图像 f0 中第 i

行第 j列像素点的坐标。采用高斯滤波器[16-17]G(i, j)

进行图像噪声处理，降噪后的图像 fG (i, j)通过式

(2)对边缘进行增强，以获得准确、清晰的叶型图

像 f (i, j)[13]。

f (i, j)= afG (i, j)+ b (2)

式中 a和 b分别为对比度调节因子和亮度调节因

子，本文取a =1.2，b =30。

1.4　叶型参数测量　叶型参数测量

1.4.1　叶型轮廓提取

叶型轮廓的准确提取是叶型参数精确测量的

重要保证。本文首先采用Canny算子[18]对叶片图像

内的边缘信息进行提取。通过应用形态学图像处理

方法[19]的腐蚀和膨胀操作，对边缘提取后的孔洞进

行填充[20-22]，以获得叶片图像中所有的边缘信息。

之后，采用最大外缘轮廓法[23-24]对已提取出的所有

边缘信息进行筛选，最终获得叶片外形轮廓信息，

记为 fc，且 fc∈Rm× 2，其中m为轮廓点的总数。

本文采用的最大外缘轮廓法的具体实施方法

为：假设经过形态学图像处理后的叶片图像为

f (i, j)，定义 f (i, j)中目标叶型及背景所在区域的像

素值分别为1和0。最大外缘轮廓法采用图2所示

的 3×3窗口对 f (i, j)进行扫描，根据像素点 (i, j)和

其邻域的 8 个像素点 N8 (i, j)内的值对轮廓进行

提取。

若像素点(i, j)和其邻域的8个像素点N8 (i, j)的

值均为0，则判断像素点 (i, j)为背景点，如图2(a)

所示。反之，则判断像素点 (i, j)为内部点，如图

2(b)所示。若像素点 (i, j) 和其邻域 8 个像素点

N8 (i, j)内的值既有1也有0时，则判读像素点 (i, j)

为轮廓点，如图2(c)所示。

1.4.2　测量参照物选择

以 10 mm×10 mm 大小的正方形作为尺寸参

考，通过正方形在图像中所占的像素数，计算出

单位像素的长度，从而推算出叶型关键参数。

叶型图像
获取

步骤1

叶型图像
预处理

步骤2

叶型参数
初次识别

步骤3

叶型参数
准确获取

步骤4

图图1 基于图像的叶型参数测量方法步骤基于图像的叶型参数测量方法步骤

Fig. 1 Steps of the proposed image-based blade 

parameter inspection method

图图2 背景点背景点、、内部点和轮廓点定义内部点和轮廓点定义

Fig. 2 Definitions of background point, internal point 

and contour point
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1.4.3　叶型参数定义

叶型参数[25]如图 3 所示，定义轴线方向为 x

轴，额线方向为 y 轴。图 3 中，Of (Of,x, Of,y ) 和

Or (Or,x, Or,y )分别为叶片前、后缘圆心；Rf和Rr分

别为前、后缘圆弧半径；L为前、后缘圆心间的 x

轴向距离。叶片中弧线记为
�OfOr；αf 和 αr 分别为

中弧线在入口边和出口边切向与 x轴的夹角，记

为几何入口角和几何出口角；Omax, Rmax 分别为叶

型最大厚度处圆弧圆心和半径；Pmax 为前缘圆心

Of到Omax的 x轴向距离；T为中弧线极大 y值点位

置；Tmax为前缘圆心与T间的x轴向距离。

1. .4　叶型参数初步识别

叶型参数测量的第一步是采用骨架提取的方

法确定叶片的中弧线 C(x)=�OfOr。令 S(A) 表示

C(x)上点的集合，以不同半径的圆形结构Bi对叶

型图片进行腐蚀和开的运算，如图4所示

Sk (A)= (A⊖ kBi )- (A⊖ kBi )°Bi (3)

式中：k为迭代次数；符号“⊖”和“°”分别表

示腐蚀和开运算。最大迭代次数K为

K =max{k | (A⊖ kBi )≠∅} (4)

那么，叶片中弧线上的点S(A)表示为

S(A)= ∪
k = 0

K

Sk (A) (5)

S(A)两端点为叶片前、后缘圆心Of 和Or，L

可由式(6)计算得到：

L =Or,x -Of,x (6)

式中Of,x和Or,x分别为前、后缘圆心的x轴坐标。

采用三次曲线对 S(A)进行拟合，则中弧线方

程可表示为

C(x)= a0 x3 + a1 x2 + a2 x + a1 (7)

式中：x∈[0, L]；a0, a1, a2为系数。方程式(7)求解

需满足以下约束条件：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

C(0)= 0

C′ (0)= tan(αf )

C′ (T)= 0

C′ (L)=-tan(αr )

(8)

其中，αf和αr的表达式为

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

αf =
dC
dx | x =Of,x

αr =
dC
dx | x =Or,x

(9)

将式(8)和式(9)代入式(7)，求解得

■

■

■

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|

|

|

a0 =
[L tan αf -Pmax (tan αf + tan αr )]

3LPmax (L -Pmax )

a1 =
[-L2 tan αf +P 2

max (tan αf + tan αr )]
2LPmax (L -Pmax )

a2 = tan αf

a3 = 0

(10)

中弧线极大值点位置T为
dC
dx

= 0处。前缘圆

心Of 到中弧线极大值点位置 T的轴向距离 Tmax 由

式(11)计算获得

Tmax = Tx -Of,x (11)

叶型厚度分布函数R(x)采用三次曲线控制：

R(x)= b0 x3 + b1 x2 + b2 x + b3 (12)

式中b0, b1, b2, b3为常数。R(x)满足以下约束条件：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

R(0)=Rf

R(L)=Rr

R(Pmax )=Rmax

R' (Pmax )= 0

(13)

令 fc,k∈ fc，k∈[1, m]，(xk, yk)为 fc第 k个点的坐

标，则Rf, Rr ,Rmax的表达式[26]为

x

y

Rmax

Pmax

Tmax

αf

αr

Rf

Rr

L

T

Of

Or

Omax

图图3 叶片叶型参数叶片叶型参数

Fig. 3 Feature parameters of the blade

Bi

S(A)

图图4 叶片骨架提取叶片骨架提取

Fig. 4 Skeleton extraction for a blade image
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■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

Rf = min
k∈[1,m]

[(Of,x - xk )2 + (Of,y - yk )2 ]

Rr = min
k∈[1,m]

[(Or,x - xk )2 + (Or,y - yk )2 ]

Rmax = max
i∈[1,n]

{ min
k∈[1,m]

[(Si,x - xk )]2 + (Si,y - yk )]2 }

(14)

由式(13)、(14)可求得

■

■

■

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

b0= -
L2 (Rf-Rmax )-2LTmax (Rf-Rmax )+T 2

max (Rf-Rr )
LT 2

max (L2-2LTmax+T 2
max )

b1=
L3 (Rf-Pmax )-3LT 2

max (Rf-Pmax )+2T 3
max (Rf-Rr )

LT 2
max( )L2-2LTmax+T 2

max

b2= -
2L3 (Rf-Pmax )-3L2Tmax (Rf-Pmax )+T 3

max (Rf-Rr )
LT 2

max (L2-2LTmax+T 2
max )

b3=Rf

(15)

最大厚度处圆弧圆心坐标表示为

Omax =[(Si,x, Si,y ) | Rmax
] (16)

Pmax表示为

Pmax =Omax ,x -Of,x (17)

1.5　叶型参数准确获取　叶型参数准确获取

叶型中弧线C、前后缘圆心 x轴向间距L、最

大厚度位置 Omax 及半径 Rmax，前、后缘位置 Of，

Or 及半径Rf，Rr，几何进、出口角度 αf，αr 等参

数决定了叶片形状。令H(i, j)为由叶片参数P确

定的叶型，其中P的表达式为

P = (L, Rf, Rr, Rmax, Pmax, Tmax, αf, αr )T (18)

叶型参数准确获取的目的是寻找一组参数P，

使得由P确定的叶型H与由图像提取出的叶型轮

廓 fc重合，那么叶型参数准确测量过程可描述为

■

■

■

||||

||||

min∑
i = 1

u ∑
j = 1

v

[ fc (i, j)-H(i, j)]

s.t. L ≤ max( fc,x )

(19)

式中初始叶型H0为由参数P0确定的叶型，精确的

叶型参数采用列文伯格−马夸尔特 (Levenberg-

Marquardt，LM)算法[27]迭代求解。

2　测试验证　测试验证

2.1　测试环境介绍　测试环境介绍

以上基于图像的叶型参数测量方法采用

Python 3.85在Pycharm Community 2021.1中编译，

并开发了基于图像的参数测量软件 (登记号

2020SR1770966)，集成叶片图像预处理，叶型参

数测量和参数检测功能。软件界面如图4所示。

对该软件进行叶型参数测试应用。通过相机

采集到的图像分辨率为4 032×3 024，相机水平置

于固定支架上，如图 5所示，相机距离被测物的

高度为380 mm。

以某型透平叶片的打印图为测量对象，其主

要几何参数如表 1 所示。在被测对象上侧放置

10 mm×10 mm正方形块为尺寸参照物。

2.2　叶型图像预处理　叶型图像预处理

采用图像预处理程序对目标区域进行截取，

截取后图像分辨率为 1 056×780。采用大小为 5×

5，标准差为0的高斯滤波器对图像进行处理。经

过图像预处理后的结果如图6(b)所示。

2.3　叶型参数初步识别　叶型参数初步识别

以前缘圆心 Of 为坐标原点。表 2 给出采用

图图4 基于图像的叶片叶型关键参数测量软件界面基于图像的叶片叶型关键参数测量软件界面

Fig. 4 Software interface of the proposed image-based 

blade feature parameter inspection method

图图 5 图像采集环境图像采集环境

Fig. 5 Experimental setting for image acquisition

表表1　某型叶片叶型关键参数　某型叶片叶型关键参数

Tab. 1　　Feature parameters of a blade

参数

真实值

L/mm

70

Rf/mm

3

Rr/mm

2

Rmax/mm

8

Pmax/mm

25

T/mm

24

αf/(°)

45

αr/(°)

40
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1.3.4所述方法提取的叶型关键参数。可见，初步

测量的最大误差分别为前后缘圆心间 x轴距离L，

最大厚度Pmax 和几何入口角 αr。对比基于测量参

数重建叶型和原始叶型(如图7所示)，重建叶型有

较大误差，需要对测量值进行精确求解。

2.4　叶型参数准确获取　叶型参数准确获取

采用LM算法对测量值进行优化，最大迭代

数和残差分别设定为 n≥1 400和 ε≤e−6。优化过程

中的残差曲线如图8所示，优化结果如表3所示。

优化后，测量参数最大误差为 δ(Pmax) =

0.19 mm，最大角度误差为 δ(αr )=59°。图9对比了

根据最终测量结果重建的叶型与原始叶型，二者

吻合效果良好。由于测量精度与图像分辨率有直

接关系，通过增大图像分辨率，将进一步提高叶

型参数测量精度。

3　结论　结论

提出了一种基于图像的透平叶片叶型关键参

数优化测量方法。该方法可实现透平叶片叶型关

键参数的非接触式测量。实验表明，该方法具有

较高的测量精度，测量绝对误差不大于±0.2 mm，

相对误差不大于1.5%。开发的软件及测量方法具

有自动化、流程化和智能化的特点，可应用于工

业叶片的批量生产和检测。
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Tab. 2　　Error analysis between the inspected feature 

parameters and the standard values

叶型参数

L/mm

Rf/mm

Rr/mm

Rmax/mm

Pmax/mm

T/mm

αf/(°)

αr/(°)

真实值

70

3

2

8

25

24

45

40

测量值

68.41

3.07

1.99

7.84

23.49

24.41

42.10

40.05

绝对误差

1.59

0.07

0.01

0.16

1.51

0.41

2.90

0.05

图图8 参数参数优化过程收敛性优化过程收敛性

Fig. 8 Convergence of the feature parameter 

optimization

表表3　叶型参数优化结果与真实值误差分析　叶型参数优化结果与真实值误差分析

Tab. 3　　Error analysis between the optimized feature 

parameters and the standard values

叶型参数

L/mm

Rf/mm

Rr/mm

Rmax/mm

Pmax/mm

T/mm

αf/(°)

αr/(°)

真实值

70

3

2

8

25

24

45

40

优化值

70.02

3.04

2.02

8.01

24.81

23.89

45.42

39.41

绝对误差

0.02

0.04

0.02

0.01

0.19

0.11

0.42

0.59

图图7 基于测量值重建叶型与原图叶型对比基于测量值重建叶型与原图叶型对比

Fig. 7 Comparison between the original and the turbine 

blade reconstruction using inspected feature parameters

图图6 叶型图像预处理叶型图像预处理

Fig. 6 Preprocessing for the turbine blade image
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