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摘　 要： 为解决叶轮机械空间流道的非破坏性非接触测绘问题，提出一种采用高硬度硅胶和超轻纸黏土两种不同材质

对流道特征进行提取的填充成型新方法，高硬度硅胶保证拓取叶型的准确性，超轻纸黏土作为硅胶的支撑．与采用单一

硅胶填充流道成型方法相比，新方法克服了叶片大扭曲角度下由于硅胶拔模受力过大，导致其难以准确回弹到原始填充

位置的弊端．采用最近点迭代算法拼合某叶片测绘点云数据，并与已有叶片样件模型进行对比，结果表明：平均偏差由单

一硅胶填充的 ３００􀆰 ７ μｍ 减少到混合材质填充的 ２８􀆰 ５ μｍ，实现了较高精度的空间扭曲流道特征提取，为设计制造结果

偏差检验提供了一种有效的逆向工程方法．
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　 　 逆向工程在快速获取液力变矩器叶轮结构与

叶片形状参数等方面发挥了重要作用，多种逆向

测绘方式都可以取得较高的测绘精度［１－５］ ．赵罡

等［６］采用非接触测量及硅胶法获得了液力变矩

器的叶轮及其流道三维点云数据，建立了液力变

矩器三维模型；肖志杰等［７］ 采用非接触式光学扫

描仪获得离心泵叶轮的分散点云，基于 ＣＡＴＩＡ 软

件对叶轮进行了三维实体设计；刘凯等［８］ 采用三

维非接触式激光扫描设备，逆向得到液力减速器

叶轮的点云数据并拟合出三维模型，模型与实体

最大误差满足工程要求．陆忠东［９］ 在对叶轮采取

局部剖分处理的同时，利用非接触式测绘并建立



了叶轮三维模型；张万平等［１０］ 采用三维扫描仪获

得涡轮增压器的涡轮叶片与叶轮点云数据，为了

确保光栅能够扫描到每个角落，对涡壳采取切割

处理，分别扫描并通过公共参考点将扫描点云数

据合并．在对液力变矩器进行逆向测绘中，非接触

式光栅投影测量法优点是可以在不破坏被测件结

构的条件下获取结构数据［１１］，并且快速、高效、准
确，可通过多视图点云数据拼合获得液力变矩器

的三维模型［１２－１５］ ．但由于变矩器空间结构复杂且

有遮挡，光栅投影测量法本身的测绘特点使其无法

获得流道内部与叶片的完整点云数据． 目前，国内

主要采用硅胶法重建拓取内部流道模型，用单一材

质流道填充方式，即让单一材质的软质硅胶充满整

个流道，然后利用硅胶的高回弹性保证硅胶的变形

在误差范围之内．但由于变矩器内部流道扭曲角度

较大，硅胶模型在取出过程中受到较大的拔模力甚

至无法取出，硅胶模型难以准确回弹到原始填充位

置，无法控制回弹量．
　 　 本文采用混合材质流道填充成型方法，采用

高硬度硅胶和超轻纸黏土两种不同材质对流道进

行填充成型，拓取结构特征，其中由高硬度硅胶保

证拓取叶型的准确性，超轻纸黏土则作为硅胶的

支撑，再通过对叶片压力面和吸力面两侧非接触

测绘，对所获取点云数据的多视角拼合得到完整

的叶片与流道三维模型．

１　 基于 ＩＣＰ 算法的多视点云数据拼合

在实际测绘中，由于变矩器内复杂结构的遮

挡，分别测绘得到变矩器轮壳点云与内部流道叶

片数据点云，最终所求点云数据需由二者重新定

位拼合而成．在不同坐标系下多视角点云拼合的

主要方法为最近点迭代法即 ＩＣＰ 算法（ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｃｌｏｓｅｄ ｐｏｉｎｔ） ［１６－１８］，在数据对齐算法中，ＩＣＰ 算法

是目前常用的基本方法．该方法首先从点集、曲线

或曲面中找到与一点对应的最近点，再找出两个

对应的点集，最后采用四元素法或矩阵奇异值分

解法求得两个点云的变换矩阵．
ＩＣＰ 算法的基本描述为：给定两个在不同视

角下测量所得并具有重叠区域的数据点集： 基准

点集 Ｑ ＝ ｛ｑｉ ｜ ｑｉ ∈Ｒ３， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝， 待匹配点

集 Ｐ ＝ ｛ｐｉ ｜ ｐｉ ∈ Ｒ３， ｉ ＝ １，２，…，Ｍ｝，对齐求解在

两个不同视角下二维数据点之间的坐标转换关系

Ｒ 和 Ｔ，Ｒ 是 ３ × ３ 旋转矩阵，Ｔ 是 ３ × １ 的平移矢

量，使以下的目标函数最小：

ｄ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
‖ＲＰ ｉ ＋ Ｔ － Ｃ（ｐｉ）‖２ ． （１）

式中： Ｃ（ｐｉ） 为在｛ｑｉ｝ 中以 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离度量最

靠近 ｐｉ 的一点，ＩＣＰ 算法的实质是基于最小二乘

法的最优匹配方法，所有迭代过程实质上是重复

进行确定最近点对应关系以及计算最优刚体变

换，直到满足某个表示正确对齐的收敛准则．
ＩＣＰ 算法进行精配准的步骤如下：
１） 读入测量点云数据， 令 ｋ ＝ ０，设置旋转矩

阵为单位矩阵 Ｒ（０） 和平移矩阵 Ｔ（０） ．
２） 通过最临近点搜索策略寻找第 ｋ 次迭代

的两组测量点云的对应点集．对视角 ｐ 下的数据

｛ｐｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ 作计算，求Ｒ（ｋ－１） × ｐｉ ＋ Ｔ（ｋ－１）

在点群 Ｑ 上的最近距离点 ｐ′ｉ，ｋ，根据

ｄｋ－１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
‖（Ｒ（ｋ－１） ｐｉ ＋ Ｔ（ｋ－１）） － ｑｉ‖２，

判断 ｑｉ 与 ｐ′
ｉ，ｋ是否为有效对应点．

３） 根据获得的 ２ 个配对点集通过四元数法

来求解坐标转换关系 Ｒ（ｋ） 和 Ｔ（ｋ）；
４） 终止条件判断：

｜ ｄ（ｋ） － ｄ（ｋ－１） ｜ ＜ ε ．
ε 为用户设定阈值．如果满足条件则终止，否则 ｋ ＝
ｋ ＋ １，继续对全部测量点云进行旋转及平移变

换，转至步骤 ２） ．

２　 混合材质流道硅胶填充

逆向测绘的误差主要集中于几个方面：非接触

式扫描仪的测量误差；硅胶法中硅胶变形误差；点
云数据拼合误差；拟合建模中的拟合误差．其中硅

胶模型的形变误差会直接影响点云数据的拼合配

准的准确性，即硅胶的变形误差并非独立存在，而
是以硅胶模型点云数据为载体，在测绘后的点云数

据拼合配准与拟合建模中传播，影响逆向测绘的精

度；因此减小硅胶法中硅胶变形导致的误差是减小

逆向测绘误差的关键［１９－２０］ ．
混合材质流道硅胶填充采用两种材质混合填

充，以高硬度硅胶为叶片拓取成型，其主要依靠硅

胶自身硬度保持形状；超轻纸黏土作为辅助的支

撑材料在取出硅胶模型时塑性破坏，留出空间易

于取出硅胶模型且拔出过程中硅胶模型受力小．
　 　 如图 １ 所示，为保证所得数据的完整性，被测

区域是包含同一叶片工作面与非工作面及流道被

叶片分隔的内外环面的复杂区域．一次填充成型

只能得到单侧部分流道的数据，对叶片的两侧分

别填充以得到完整的同一叶片的点云数据．
图 １（ａ）为叶片非工作面的混合材质填充成型，得
到叶片的非工作面及流道内外环面结构硅胶模

型；图 １（ｂ）为叶片工作面的混合材质填充成型，
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得到叶片的工作面及流道内外环面结构硅胶模

型．两侧分别填充，得到完整的流道数据．
超轻纸黏土 硬质硅胶 硬质硅胶 超轻纸黏土

（ａ）非工作面　 　 　 　 　 （ｂ）工作面

图 １　 某变矩器泵轮流道的混合材质硅胶填充示意

　 　 为减少硅胶模型的变形量，在材料特性上要

求硅胶在固化后应具有较高的硬度、较小的膨胀

系数，同时其在固化前的液态应具有较好流动性，
使硅胶可以充满整个需要拓型的流道空间．辅助

填充材料主要用于硅胶在固化过程中的支撑，其
不与硅胶发生化学反应，且在硅胶固化后易于塑

性破坏，以便于拔模取出硅胶模型．
单一材质流道填充方法要求采用回弹性与抗

撕拉性较好的软质硅胶，目前普遍使用 ９０３ 号软

质硅胶，呈白色半透明状．而混合材质流道填充要

求采用变形更小的硬质硅胶，其主要材料选 ９０８
号有机硅导热灌封硅胶，为两种液体状态组分混

合而成，固化前流动性强，固化后在同类产品中硬

度较高，具有极小的收缩性．两种材料特性见表 １．

表 １　 硅胶材料特性

材料
２５ ℃时密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

混合后操作时间 ／
ｍｉｎ

固化条件

温度 ／ ℃ 　 时间 ／ ｈ
硬度（Ｓｈｏｒｅ） ／

Ａ

线膨胀系数 ／

（ｍ·（ｍ·Ｋ） －１）

抗撕拉强度 ／
（ｋＮ·ｍ）

伸长率 ／ ％

９０３ 号硅胶 １􀆰 １ ２０－４０ ２５ ２～４ ２５～３０ ０􀆰 ９×１０－４ ≥３８ ≥５００
９０８ 号硅胶 １􀆰 ４ １２０ ６５ ０．６７ ５５～６５ １．０×１０－４

　 　 辅助材料为超轻纸黏土，可塑性强，易风干，
化学性质稳定且不与硅胶产生化学反应，对硅胶

固化效果没有影响，其材料特性见表 ２．
表 ２　 超轻纸黏土材料特性

主要成分
２５ ℃时密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

２５ ℃风干时间 ／
ｈ

耐化学性

纸纤维、树脂、
聚乙烯醇

０􀆰 ２５－０􀆰 ２８ ０􀆰 ５－１．０ 耐有机溶剂

　 　 以某型号液力变矩器为例，保证硅胶模型能

顺利从变矩器内取出，硅胶整体填充量约为

Ｖ填充 ≈ Ｆｗ × ｌｍ ．
式中： Ｆｗ 为泵轮入口或涡轮出口的叶片间流道法

向截面积，ｌｍ 中间流线长度． 其余部分用辅助材料

填充，硅胶固化后利用辅助材料超轻纸黏土的塑

性变形破坏将硅胶模型由泵轮入口或涡轮出口取

出，得到硅胶模型．某液力变矩器泵轮叶片非工作

面流道单侧填充结果如图 ２．

硬质硅胶
软质硅胶

超轻纸黏土

图 ２　 某型号变矩器泵轮叶片非工作面单侧填充结果

　 　 分别采用流道单一软质硅胶填充成型和混合

材质填充成型方法拓取流道结构，测绘两种硅胶

模型，得到两种方法所拓取的流道结构点云数据，
并与已有样件叶轮实体模型对比，将直方图步长

区间微分化得到偏差统计直方图，见图 ３、４．图中

ｘ 轴为偏差值，ｙ 轴为对应偏差值的数据点数占点

云总数的百分比（点云出现对应偏差的概率） ．

-3 -2 -1 0 1 2 3
x/mm

平均偏差：

300.7μm

y/%
100

图 ３　 单一软质硅胶填充成型拓取流道点云与样件叶轮

模型对比偏差统计直方图

x/μm

y/%

-120 -80 -40 0 40 80 120

平均偏差：

28.5μm

图 ４　 混合材质填充成型拓取流道点云与样件叶轮模型

对比偏差统计直方图
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　 　 用高斯曲线近似拟合并对比两种方法偏差分

布趋势如图 ５ 所示．

-3 -2 -1 0 1 2 3

单一材质 混合材质

y/%

x/mm

平均偏差：28.5μm
均方根：377.6μm

平均偏差：300.7μm
均方根：1.001?103μm

图 ５　 两种方法拓取流道点云偏差对比

　 　 由图 ５ 可知，单一软质硅胶所拓取的流道结

构点云平均偏差较大，偏差分布范围较宽，原因为

软质硅胶的回弹性导致无法精确控制其外形结构

且其变形受拔模过程中的拔模力和重力等影响较

大．混合材质填充成型方法由于采用高硬度硅胶，
其高硬度降低了硅胶回弹性和重力等对硅胶外形

结构的影响，偏差分布范围窄且偏差均值更小，实
现了较高精度的空间扭曲流道特征提取［２１］ ．

３　 叶轮流道点云数据拟合重构

以泵轮为例，由于内环的遮挡无法在测绘叶

轮时同时得到叶片与流道内部的完整数据，混合

材质流道成型方法可以很好地获得叶片与流道的

点云数据，再将两者拼合得到完整的流道数据．对
于本文中点云数据的拼合，结合测绘实验与 ＩＣＰ
算法收敛要求可知，初始点云位置的选择与初始

两点云的点云重合度对 ＩＣＰ 算法迭代拼合收敛的

影响较大．要求硅胶模型应涵盖已有的变矩器轮

壳的有限点云数据，且对变矩器轮壳作拼合简化

处理，即提高单次拼合点云重合度．逐次拼合缩小

两点云在同一坐标系下的距离，实现拼合成完整

的叶片与流道数据．
目前，复杂曲面的散乱点云数据重构主要采

用 ＮＵＲＢＳ 方法，该方法比传统的网格建模方式

能更好地控制物体表面的曲线度．以本文中某型

号变矩器叶轮重构为例，首先得到拼合后具有完

整流道和叶片的点云数据，然后将点云数据转化

成三角域拓扑结构并划分曲率相近的区域，用
ＮＵＲＢＳ 方法拟合出叶片及流道内外环面［２２－２８］ ．
　 　 如图 ６ 所示，绝大部分硅胶模型点云与叶轮

点云数据（包括叶片与流道的入出口位置）均可

较好拼合．拟合过程如图 ７ 所示．
　 　 拟合曲面与原散乱点云数据存在拟合误差，
根据与点云数据的误差分布，逐步建立与调整模

型使其满足误差要求．其误差分布如图 ８ 所示．叶
片表面结构包括叶片表面的拉延筋和内外环等与

原点云数据的拟合误差在±３０ μｍ 以内．拟合曲面

后可以进一步进行叶轮重构，用于其他分析研究．
由于遮挡造成流道叶片局
部数据无法获得

叶轮已测数据

硅胶模型点云数据

1000

500
300-30

-500

-1000

拼合误差
/μm

图 ６　 硅胶点云与叶轮点云数据拼合及误差

拟合重构的叶
片及流道曲面

叶轮流道点云数据
三角域拓扑结构

图 ７　 流道点云数据曲面重构拟合过程

拼合误差/μm

图 ８　 拟合流道曲面与原点云误差

４　 结　 论

１）与已有填充单一软质硅胶成型方法相比，
本文提出采用混合材质填充硅胶的方式，采用高

硬度硅胶和超轻纸黏土两种不同材质对流道进行

填充成型，拓取结构特征．
２）由于拓取叶轮机械流道结构的硬质硅胶

具有高硬度和辅助支撑材料的塑性特性，在拔模

过程中克服了叶片大扭曲角度下由于硅胶拔模受

力过大，使硅胶难以准确回弹到原始填充位置的

弊端．
３）对比计算表明，在对某叶片测绘时采用本文

方法，能够将硅胶法的平均偏差由 ３００􀆰 ７ μｍ 减少

到 ２８􀆰 ５ μｍ，提高了空间流道特征提取的精度．
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