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叶片边缘破损曲面再生修复技术研究
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摘要： 发动机叶片长期在高温、高压和高速下工作，工作过程中有异物进入，不可避免地会发生损坏。对于弯扭

叶片边缘破损曲面的修复，本文采用基于邻近破损域未破损区域的完整叶片截面线与破损域叶片截面线的完好

部分配准，获得边缘破损处的叶片截面线点云特征，实现破损曲面再生重构。同时，采用迭代最近点（（Iterative 
closest point，ICP））配准算法，克服了搜索最近点集耗时较长的缺点。本文提出的基于建立辅助圆邻域的最近点

集对搜索方法，大大降低了配准时间成本。最后对破损域再生曲面进行了光顺性分析，验证本文所提出的边缘

破损曲面再生修复方法的可行性。

关键词：发动机叶片；叶片截面线配准；最近点集搜索；辅助圆邻域；破损曲面再生

中图分类号：V232.4；TP391.7   文献标志码：A   文章编号：1005⁃2615（2023）05⁃0905⁃09

Research on Regeneration Technology of Damaged Blade Edge Surface
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Abstract: Engine blades work at high temperature， high pressure and high speed for a long time. Foreign 
bodies enter during the working process， and inevitably damage occurs. For the repair of damaged surface at 
the edge of curved and twisted blades， this paper adopts the allocation criterion based on the intact section line 
of intact blade in the adjacent undamaged area and the intact part of the blade section line in the damaged area 
to obtain the point cloud feature of the blade section line at the damaged edge and realize the regeneration and 
reconstruction of damaged surface. At the same time， the iterative closest point （ICP） registration algorithm 
is used to overcome the shortcoming of searching the nearest point set for a long time. The closest point pair 
search method based on auxiliary circular neighborhood is proposed to reduce the registration time cost. 
Finally， the smoothness of the damaged surface is analyzed to verify the feasibility of the method proposed in 
this paper.
Key words: engine blade； blade section line registration； nearest point set search； auxiliary circular 

neighborhood； regeneration of damaged surface

航空发动机叶片作为航空动力装置的核心零

部件，长期在振动、噪声、腐蚀、高温、高压和高转速

下工作，以及在工作过程中有外物进入，极易受

损［1⁃3］。如果有缺陷或损坏的发动机叶片在使用后

直接丢弃，将造成巨大的贵金属浪费和经济财产损

失［4］。因此，对于损伤叶片的修复有着重大意义和

工程应用价值［5］。

对于发动机叶片边缘破损曲面修复技术，陈振

林等［6］基于同期服役的相邻叶片与待修复损伤叶

片在变形方式和大小几乎是相同的思想，将同期工

作服役非损伤叶片与损伤叶片进行对比识别，构建

出待修复目标曲面，此方法不需要叶片的原始设计
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模型，最后通过实验验证破损曲面待修复区域与未

破损区域能够实现光滑过度，但其并未考虑在叶片

制造、装配过程中存在的误差所导致相邻位置服役

的叶片发生不同程度的变形。Wang 等［7］提出了一

种重建小尺度叶片破损区域截面曲线的方法，将截

面曲线分为前缘、后缘、吸力侧和压力侧 4 部分，通

过构建 4 次多项式函数方程对未破损区域的截面

曲线拟合，并求得多条未破损区截面曲线多项式函

数方程的系数，推导估算破损区域 4 次多项式函数

方程系数，构建破损区域截面曲线，最后对推导结

果进行误差分析，这种方法只适用于修复小的破损

区域。Rong 等［8］对于已知叶片设计模型场合，基

于理论设计模型的自由变形，运用迭代最近点 ICP
配准算法，将叶片设计截面曲线与待修复叶片截面

测量点云数据经多次迭代配准至给定距离精度，然

后 ，基 于 自 由 形 式 变 形（Free⁃form deformation， 
FFD），调整 B 样条曲线的控制顶点，使之与测点完

全适应，从而得到损伤叶片的截面曲线。吕学庚［9］

利用叶片截面线的典型特征，发现横向（u 方向）截

面轮廓曲率变化较大，而沿叶片高度方向（v 方向）

曲率变化较小，提出了一种基于相邻未损伤截面线

迭代变形的损伤截面线修复方法。该方法的主要

过程如下：首先提取相邻损伤部位的未损伤剖面线

作为参考剖面线；然后对参考截面线和破损截面线

的测点进行配准，对距离参考截面线最近的破损截

面线进行修复；依次迭代此过程，完成叶片所有损

伤区域的曲面重构修复，但该方法在配准时间成本

花费较大。Beal 等［10］在 1992 年提出经典 ICP 算法

即迭代最近点算法。但经典 ICP 算法在求解最近

点集时采用的是全局遍历搜索的计算方法［11］，对

于点集规模为 n，其平均时间复杂度为 O ( n2 )。该

方法具有较高的计算时间成本。为减小时间的复

杂度，提出了最近邻域搜索算法，目前最常用的有：

八叉树法［12］、空间单元格法［13⁃14］和 K⁃D tree 法［15］，

提高了破损截面线和参考截面线的效率。

由上可知，对于叶片边缘破损曲面修复，大部

分学者采用获取破损叶片截面线点云数据特征来

实现破损域曲面再生重构。为了获取损伤叶片的

截面线，考虑到叶片加工的生产误差和服役过程中

的自适应变形，不能直接使用理论设计模型指导修

复加工，本文采用基于邻近破损域未破损区域的完

整叶片截面线与破损域叶片截面线的完好部分配

准，利用叶片截面线点云数据在损伤边缘处的特

征，实现损伤表面的再生与重建，如图 1 所示。同

时为克服两者配准时，采用经典迭代最近点（Itera⁃

tive closest point， ICP）算法在搜索最近点集时花

费时间较长缺点，本文提出基于建立辅助圆邻域的

最近点集对搜索方法，减小了配准时间成本。

1 发动机叶片截面线获取

叶片截面线是发动机叶片设计的重要几何参

数，直接决定了叶片的气动性能。对于叶片破损曲

面修复，所获取的叶片截面线精度更是直接影响后

续叶片曲面修复的质量。对于叶片截面线的获取，

最常用测量设备为三维激光轮廓扫描仪，在与待检

测叶片无接触的情况下获得其型面轮廓信息，可以

在短时间内获得上万数量级的表面点云，效率较

高［16］。本文选用三坐标测量机获取叶片截面线点

云数据，根据截面线曲率半径变化的大小，采用“弦

高差法”［17］。

如图 2 所示，A、B、C 为曲线上 3 点，在 A、B 间

距离较小时，可以把圆弧 AB 看做是圆形边界上的

图 2 弦高差选点示意图

Fig.2 Diagram of chord height difference selection 
points

图 1 叶片边缘破损曲面再生修复

Fig.1 Blade edge damaged surface regeneration repair
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两点，这时 R 为它们的曲率半径，O 为圆心，而弦长

L 为

L = 2 × R2 - ( )R - H
2

（1）
弦长 L 也即是 A、B 间的距离。在已经获取了

各点曲率半径的情况下，给出固定的弦高差 H，就

可以获得满足弦高差要求的曲线上两点间的距离，

也即是图中的弦长。以此为判据可以在程序中实

现通过给定弦高差选择所需测点。如图 3 所示的

弦高差选点算法流程。

2 发动机叶片截面线配准

对于边缘破损的发动机叶片曲面修复，获取叶

片邻近破损域下方的未破损域的完整截面线记为

Sl1，以 及 破 损 域 截 面 线 的 完 好 部 分 记 为

Sp1、Sp2、Sp3，如图 4 所示。通过对邻近破损域的未

破损曲面的完整截面线 Sl1 作平移旋转变换，以使

其与破损域截面线 Sp1、Sp2、Sp3 完好部分配准，即可

获得边缘缺损区域的截面线点云特征，重构出破损

域的待修复曲面。

2. 1　初始配准

为快速获得叶片破损区域的截面线信息，首先

对 其 进 行 初 始 配 准 ，以 使 截 面 线 Sl1 与 截 面 线

Sp1、Sp2、Sp3 之间不会产生方向上的错误，因此可以

在以后实现准确的配准。本文采用基于叶片截面

线点云的最小二乘拟合直线进行初始配准，操作流

程如下：

（1）首先获取叶片截面线点云数据信息，即叶

片截面线 Sl1 和破损区域截面线 Sp1、Sp2、Sp3。

（2）由于叶片截面线之间都是平行的，故将其

邻近破损域的完整截面线 Sl1 分别投影到 Sp1 截面

线所在的平面上，如图 5 所示为截面线 Sl1 投影到

破损区域截面线 Sp1 所在的平面，其弦线方向一致，

并未发生方向错乱现象。

（3）取叶片截面线 Sl1、Sp1 的最小二乘拟合直

线分别记为 l1、lp1，由两直线的斜率求得两直线之

间的夹角 θ1，如图 6 所示。设参考数据点集为直线

l1上的点，记为 P，目标数据点集为直线 lp1上面的点

记为 M，即可获取初始旋转矩阵 R '1，再通过求解初

始平移变换矩阵 T '1 将两直线对齐。求旋转矩阵 R '1
和平移矩阵 T '1 的步骤如下：

Step 1 分别求点集 P 和 M 的重心 P̄ 和
-
M。

Step 2 以重心原点为三维坐标系，重构源数据点

集 和 目 标 数 据 点 集 坐 标 系 ，即 求 取 ：

图 3 弦高差选点算法流程

Fig.3 Algorithm flow of chord height difference point 
selection

图 4 叶片截面线示意图

Fig.4 Schematic diagram of blade section line

图 5 截面线 Sl1 投影到破损区域截面线 Sp1 所在的

平面

Fig.5 Section line Sl1 projected onto the plane with 
the section line Sp1 of the damaged area located
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ì
í
î

P 'i = Pi - P̄
M 'i = M i --M

，并以 P 'i 和 M 'i 作为下一步的运算数

据，以简化运算。

Step 3 以 P 'i 和 M 'i 为 基 础 构 造 矩 阵 H，H=

∑
i = 1

N

P 'iM 'i T。利用奇异值分解算法［18］分解矩阵 H，

得到H= UΛV T，得到矩阵U和V。

Step 4 由 矩 阵 U 和 V， 运 算

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

R= VU T

T= M̄ - RP̄ = 1
N ∑

i = 1

N

Q  i - R
1
N ∑

i = 1

N

P 'i
得 到 旋 转

矩阵 R '1 和平移矩阵 T '1。

但截面线 Sl1 的最小二乘拟合直线 l1 与截面线

Sp1 的最小二乘拟合直线 lp1 重合对齐后，有可能会

有发生以下状况，如图 7 所示，即两截面线之间存

在 一 定 的 平 移 偏 差（也 即 Q l1 点 与 Q p1 点 偏 差

较大）。

因此通过调整平移变换矩阵 T '1 使 Q l1 点与 Q p1

点重合，其中截面线 Sl1 上的 Q l1 点与截面线 Sp1 的

Q p1 点获取的基本思路为：对叶片截面线轮廓的点

云数据进行最小包容区域的直线逼近，获得最小包

容区域的逼近直线与截面轮廓线的相切点 Q1 和

Q2，即弦线 Q1Q2。作弦线 Q1Q2 的垂线与轮廓线相

切于 T1和 T2。这 4 个点即为前、后缘上的特征点，

以 Q1、T1 之间的点为前缘点初始范围，Q2、T2 之间

的点为后缘点初始范围［19］，如图 8 所示。

（4）再次将截面线 Sl1 分别投影到 Sp2，Sp3 截面

线所在的平面上，重复步骤 3，获取初始配准的平

移矩阵 T '2，T '3 与旋转矩阵 R '2，R '3。

（5）至此已完成破损区域所有截面线的初始

配准。

由图 9 初始配准结果可以看出，叶片边缘点云

数据的缺失对其初始配准的精度影响不是很敏感，

叶片邻近破损域的完整截面线 Sl1与破损区域截面

线 Sp1 的完好部分有较好的配准效果，但从其局部

放大的细节还可以看出截面线 Sl1与截面线 Sp1还存

在一定的误差，同时由于破损截面线部分点云数据

的缺失，造成 Ql1与 Qp1这两点的获取并不一定非常

准确，因此需要对其进行更为精确的配准操作，提

高损伤区域再生表面的重建精度。

2. 2　基于建立辅助圆邻域的最近点集对搜索方法

为提高再生曲面的重构精度，需要完整的无损

区域截面线 Sl1 分别与破损域截面线的完好部分

Sp1、Sp2、Sp3 进行精确配准。对于点云数据的精确

配准，结合叶片截面线的特性，即截面线在叶高方

向上是平行分布的。同时前面已将邻近破损域的

完 整 截 面 线 Sl1 分 别 投 影 到 了 破 损 域 截 面 线

Sp1、Sp2、Sp3 所在的平面上，并完成了初始配准。对

于精确配准的最近点集对搜索，假设将截面线 Sl1

的 点 云 qi，qi + 1，qi + 2，⋯ 和 截 面 线 Sp1 的 点 云

p1，i，p1，i + 1，p1，i + 2，⋯ 一一对应，其实并不合适。如

图 10 所示，p1，i 所对应的最近点为 qi，但发现对于

p1，i + 1 点，选取 qi 点或 qi + 1 点都不合适，两截面线之

图 6 截面线 Sl1、Sp1的最小二乘拟合直线 l1、lp1

Fig.6 The least square fitting lines l1 and lp1 of cross 
section lines Sl1 and Sp1

图 7 Q l1 点和 Q p1 点位置示意图

Fig.7 Location diagram of point Q l1 and point Q p1

图 8 点云数据分区原理图

Fig.8 Principle diagram of point cloud data partition

图 9 初始配准后的两截面线

Fig.9 Two cross section lines after initial registration
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间的数据不可能总是一一对应，对于这种问题的解

决，提出了改进的最近点集对搜索算法，通过建立

辅助圆邻域进行最近点集对的搜索。

其具体算法流程如下：

（1）获取邻近破损域的完整截面线 Sl1 的点云

qi，qi + 1，qi + 2，⋯，及破损域截面线的完好部分 Sp1

的点云 p1，i，p1，i + 1，p1，i + 2，⋯。

（2）对于截面线 Sp1 第一个点 p1，i，通过遍历截

面线 Sl1 上的所有点云 qi，qi + 1，qi + 2，⋯，获取其最

近点记为 q'i，同时计算这两点间的距离为 d 1。

（3）通过步骤 2 计算得到的两点间距离 d 1 是截

面线 Sp1某点与截面线 Sl1 最近对应点的距离，由于

通过三坐标测量机获取截面线采样点时，叶片截面

线的曲率变化导致采样点间距并不完全一致，因此

截面线 Sp1 某一点与截面线 Sl1 最近对应点的距离

会有所变化，为了确保在每个辅助圆邻域都能大概

率搜索到最近的对应点，设定辅助圆半径值 R 1 =
1.3d 1。

（4）接下来搜索截面线 Sp1 第 2 个点 p1，i + 1 所对

应截面线 Sl1 上的最近点，记为 q'i + 1，其搜索方法如

下：以 p1，i + 1 点为圆心，R 1 为半径，在截面线 Sp1 所在

的平面作一圆 C 1，该圆 C 1 所包围的区域即为最近

搜索邻域，分以下两种情况讨论：①如果圆 C 1 所包

含的区域含有截面线 Sl1 的点云数据，则找出其中

的最近点记为 q'i + 1；②如果该圆 C 1 所包含的区域

未含有截面线 Sl1 的点云数据，如图 11 所示，则找

出截面线 Sl1 中距离该圆 C 1 最近的两点 qi，qi + 1，作

一直线过圆心 p1，i + 1 点且垂直于两点 qi，qi + 1 连线，

则交点即为最近点 q'i + 1。

（5）重复步骤 4 方法，获取截面线 Sp1 的剩余所

有点 p1，i + 2，p1，i + 3，⋯ 在对应截面线 Sl1 上的最近点

对，记为 q'i + 2，q'i + 3，⋯。

（6）完成所有最近点集对的搜索。

其余截面线 Sp2，Sp3 对截面线 Sl1 上最近点集对

的获取方法同上述一样，该方法克服了经典的 ICP
算法在求解最近点集时采用全局遍历搜索计算花

费时间较大的缺点，大大提高了最近点集对的获取

效率。图 12 为 ICP 算法与辅助圆邻域最近点集搜

素方法时间对比图，若遍历 10 个点，采用 ICP 算法

需要 100 次，采用本文所提出的方法需要 20 次，是

传统配准时间的 20%；若遍历 100 个点，本文所提

方法所需时间是传统配准时间的 2%；当遍历点数

为 n 时，其是传统配准时间 2/n，故点数越多效率

越高。

2. 3　破损区域截面线与完整截面线精确配准

前文已经对截面线 Sl1 与截面线 Sp1 进行了初

始配准，取得了良好的配准效果。但两截面线之间

还存在一些误差，对于发动机叶片这种高精度零件

的修复，还需在此初始配准的基础上分别对截面线

Sl1 与破损域截面线的完好部分 Sp1、Sp2、Sp3 进行精

确的配准，截面线 Sl1 与截面线 Sp1 的精确配准具体

操作流程如下：

（1）分别设初始配准后的截面线 Sl1 的点云数

据集合为 Q l1，Q l1 ={qi} ( i = 1，2，⋯，N )，破损截

图 10 最近点集对的搜索算法

Fig.10 Search algorithm of nearest point set pair

图 11 辅助圆邻域的最近点对搜索的建立

Fig.11 Building of the nearest point⁃pair search of 
the secondary circle neighborhood

图 12 ICP 算法与辅助圆邻域最近点集搜素方法时间对比

Fig.12 Time comparison between ICP algorithm and auxil⁃
iary circle neighborhood nearest point set search 
method
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面线完好部分 Sp1 的点云数据集合为 Pp1，Pp1 =
{ p1，i } ( i = 1，2，⋯，M )，其中点 p1，i 中下标 1 表示第

1 条破损截面线 Sp1，i表示破损截面线上点的序列。

由于叶片边缘的破损造成破损截面线的点云数据

小于完整截面线数据，即 M < N。

（2）定义破损截面线 Sp1 的一点 p1，i 到截面线

Sl1 上的最近一点的距离为

d ( p1，i，Sl1 )= min ||p1，i - q'i ||    i = 1，2，⋯，M （2）

式中 q'i 点集合为点云数据集合 Q l1，Q l1={qi} ( i=

1，2，⋯，N )为经过2.2节建立辅助圆邻域的最近点集对搜

索方法获取的最近点集集合，获得的最近点集对为

( p1，i，q'i )，( p1，i+1，q'i+1 )，( p1，i+2，q'i+2 )，⋯，( p1，M，q'M ) 。
（3）设置最近点集对之间的平均距离为

εd = 1
M
 p1，i - q'i

2
（3）

若 εd < ε，停止计算，终止迭代，此时精确配准

完成；否则转入第 4 步。

（4）求取使平均距离 εd 最小的刚体变换矩阵，

即平移矩阵 T '和旋转矩阵 R '。其中矩阵 T '和 R '可

以通过四元数法或奇异值分解的方法来获取，其算

法较为成熟，本文不再重复介绍，详细流程可参考

文献［18，20］。

（5）对截面线 Sl1 的点云数据集合 Q l1 作如下矩

阵 变 换 Q 'l1 = R 'Q l1 + T 1，并 重 令 Q l1 = Q 'l1，转 到

第 2 步。

以破损域截面线的完好部分 Sp1 为基准，截面

线 Sl1 与其配准对齐后的点云数据如图 13 所示。

截面线 Sl1 与破损域截面线 Sp2、Sp3 的配准同上

述对 Sp1 的配准方法，至此得到了所有破损断面线

的点云数据。

本节通过改进后的 ICP 算法使叶片邻近破损

域 的 完 整 截 面 线 Sl1 分 别 与 破 损 区 域 截 面 线

Sp1、Sp2、Sp3 配准，获取叶片边缘破损部分缺失的点

云特征，如图 14 所示。至此已经得到叶片边缘破

损部分的完整截面线。

3 基于叶片截面线的 B 样条曲面逼

近重构

B 样条法以其强大的曲线曲面表达能力和对

自由曲面的设计能力在曲面重建领域得到了广泛

的研究和应用。基于 B 样条曲线曲面的诸多优良

特点，本节通过 B 样条方法实现对叶片边缘破损区

域的曲面再生。

一张由 ( n + 1 )×( m + 1 ) 个控制顶点决定的

k × l次 B 样条曲面的数学表达形式为

p ( u，v ) = ∑
i = 0

n

∑
j = 0

m

di，j N i，k( u ) N j，l( )v     0 ≤ u，v ≤ 1

（4）
式中：di，j ( i = 0，1，⋯，n；j = 0，1，⋯，m ) 为控制顶

点，呈拓扑矩形阵列，构成一个控制网格；k 为 B 样

条曲面的 u 向次数；l 为 B 样条曲面的 v 向次数；

N i，k( u ) ( i = 0，1，⋯，n ) 为 u 向 k 次规范 B 样条基函

数；N j，l( v ) ( j = 0，1，⋯，m )为 v 向 l 次规范 B 样条

基函数。

定义 u 方向为扭曲叶片横向截面轮廓方向； v
方向为叶高方向。B 样条曲面的逼近重构实质就

是对两个参数方向上的 B 样条曲线逼近重构。首

先对叶片截面线（u 向）进行 B 样条逼近，生成中间

控制顶点，再沿叶高方向（v 向）进行逼近拟合，构

造出 B 样条逼近曲面。前面已获得所有叶片的截

面线（包含破损处缺失的截面线点云数据），然后对

B 样条曲面进行 3×3 阶的逼近重构，以获得由叶

片的顶尖破损区域以下的完整截面线构成的曲面

模型，其具体操作流程如下：

（1）给 定 测 量 数 据 点 qi，j ( i = 0，1，⋯，s；j =
0，1，⋯，t )，确定曲面次数 k = l = 3，设定逼近误差

εu，εv。

（2）确保构造的叶片截面线具有相同的次数

图 13 精确配准后的截面线

Fig.13 Section line after accurate registration

图 14 叶片损伤截面线缺失点云数据的获取

Fig.14 Acquisition of missing point cloud data 
of blade damaged section line
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和节点矢量。本文对叶片截面线的逼近拟合次数

取 k = l = 3，无需再对其进行升阶或降阶处理，减

小了计算量；同时，在叶片截面线近似时，各截面线

的节点向量是统一的。

（3）获得 B 样条曲线表示的叶片截面曲线。

（4）确定叶高方向（v 向）节点矢量。对得到的

的 叶 片 截 面 线 控 制 顶 点 ，取 每 一 层 的 第 i ( i =
0，1，⋯，n ) 个 控 制 顶 点 作 为 v 向 插 值 点

d 'i，1，d 'i，2，⋯，d 'i，m，对其参数化，确定节点矢量。

（5）确定控制顶点。采用最小二乘逼近的方法

对 v 向的测量数据点逼近，使其逼近误差小于 εv，

获得控制顶点 d ″i，j ( i = 0，1，⋯，n；j = 0，1，⋯，m )。
（6）实现 B 样条曲面的逼近重构。

基于完整叶片截面线进行 B 样条曲面重构，所

获得叶片型面如图 15 所示。

4 再生曲面光顺性分析

为验证叶片边缘破损再生曲面的质量，基于等

照度线法（斑马线法）对其破损域再生曲面与未破

损域曲面连接处进行了光顺性分析。首先对两曲

面片之间的 G0、G1、G2连续性与斑马条纹的对应关

系进行简要说明，如图 16 所示。G0 连续仅表示两

曲面片连接在一起，斑马线条纹在两曲面片连接处

出现明显的错位，在曲面模型上表示为尖角现象，

两曲面片连接效果较差；G1连续，对应两曲面片连

接处的斑马条纹出现明显的转折，表明连接效果一

般，在曲面模型上表现为圆角等情况；G2 连续，对

应两曲面片连接处的斑马条纹光滑相接，满足曲率

连续。

借助于 Creo 软件对边缘破损处再生曲面进行

斑马线分析，如图 17 所示，红色部分表示叶片边缘

磨损区域再生曲面，通过对其斑马线分析发现，叶

片边缘磨损再生曲面与未磨损曲面连接处的斑马

条纹有明显的转折现象，如图 18 所示，为破损再生

曲面斑马线，两曲面片间仅满足 G1连续，曲面光顺

性一般。

为提高曲面质量，通过调整配准精度，即损伤

区域截面线与完整截面线两截面线点云点集对之

间的平均距离 εd 大小，再次对修复再生的曲面进行

图 17　边缘破损再生曲面

Fig.17　Damaged edge regenerated surface

图 18 破损再生曲面斑马线

Fig.18 Damaged regenerated surface zebra line

图 15 叶片曲面重构

Fig.15 Blade surface reconstruction

图 16 G0、G1、G2几何连续性斑马线示意图

Fig.16 G0, G1, G2 geometric continuity zebra line diagram
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斑马线分析，如图 19 所示，此时叶片曲面连接处的

斑马条纹比较光滑，无明显的错位和过渡现象，生

成的曲面光顺性好。

5 结　  论

（1）本文基于邻近破损域未破损区域的完整叶

片截面线与破损域叶片截面线的完好部分配准，获

得边缘破损处的叶片截面线点云数据特征，实现破

损曲面再生重构。

（2）为克服精确配准时采用传统 ICP 算法在搜

索最近点集时花费时间较长的缺点，文中提出的基

于建立辅助圆邻域的最近点集对搜索方法，大大降

低了配准时间成本。

（3）对破损域再生曲面进行了光顺性分析，验

证了本文所提出的边缘破损曲面再生修复方法的

可行性。
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