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摘要：针对单路单室航空发动机喷油嘴的内锥角测量难题，采用基于锥光全息

技术的Ｃｏｎｏ激光测头，设计了一台五轴坐标测量机作为测量平台，建立了该坐
标测量机的测量数学模型．利用参数化建模的方法，给出了空间锥面的最小二
乘参数化目标函数，借助ＬＭ优化算法实现求解．实验结果表明，测量的重复误
差为０．００１９°，标准差仅为０．０００９°．故本文所提对喷油嘴内锥角的测量方法是
可行的．
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０　引言

喷油嘴作为航空发动机的核心部件，其几

何形状对燃料雾化程度、燃料混合程度、燃烧效

率、燃烧稳定性起着决定性的作用［１－２］．近年

来，业内人士采用计算机仿真与实验相结合的

方法深入研究了喷油嘴的几何参数（如喷嘴形

状、喷孔直径、喷孔的表面粗糙度、长径比、内锥

角等）与喷油嘴的性能参数（如燃料雾化程度、

燃料混合程度、燃烧效率、废气排放、噪音消除

等）之间的关系［３－９］．研究结果表明，二者之间

存在密切的相互依赖关系，其中，喷孔直径、内

锥角大小对喷嘴性能参数的影响尤为显著．

目前，内锥孔锥角的测量多采用传统的测

量手段或工具，如双球法、万能角度尺、正弦尺、

锥度止通规等［１０－１４］．传统的测量工具与手段操

作简单、成本低，但测量精度有限，且自动化程

度低．刘兴荣等［１５］利用德国 ＨＥＬＩＯＳ公司的测

长仪，通过测量内锥孔的内径差，间接计算出内

锥角的大小，重复精度达到了５＂，但受该测长

仪测头尺寸的限制，该仪器无法检测小尺寸的

内锥孔．基于相同的工作原理，Ｚ．Ｌ．Ｙａｎｇ

等［１６］设计了一个自动检测内锥角的装置，利用

一个可上下移动的大端圆盘和一个小端圆盘，

采用与内锥孔接触的方式来获得内锥孔的内径

差，由几何关系得到内锥角的大小．这种情况

下，大、小端圆盘的加工误差将会直接影响内锥

角的测量结果，且每次测量时，圆盘与锥面的接

触力需要精确控制且保持一致．三坐标测量机

可以利用打点的方式分别测得锥孔大、小端圆

盘的内径差，再计算得到锥角值，然而这种方法

需要测量前对被测锥孔进行找正，且存在测量

接触力［１７］．

鉴于此，本文拟针对单路单室航空发动机

喷油嘴的内锥角测量难题，设计一台五轴坐标

测量机，采用基于锥光全息技术的激光测头，通

过建立坐标测量机的测量数学模型，把不同姿

态下的测点坐标转化到机床坐标系，利用提出

的锥面最小二乘拟合算法得到包括锥角在内的

锥面特征参数，以实现对航空发动机喷油嘴内

锥角的高精度检测．

１　锥光全息激光测头工作原理

锥光全息技术由美国加利福尼亚工业学院

的Ｇ．Ｙ．Ｓｉｒａｔｅｔ等［１７］于１９８５年提出．基于该技

术的测头光路图见图１．激光器９发射出来的

激光束经过准直扩束系统１０后，入射到偏振分

光棱镜４，同一偏振方向的光束经过 λ／４波片

３，经物镜２汇聚到被测物体表面１上，由被测

物反射回来的锥光束经物镜２，λ／４波片３，棱

镜４，λ／４波片５，变成了圆偏振光入射到单轴

晶体６中．单轴晶体的双折射效应将光束分成

两束传播路径相同但速度不同的 ｏ光和 ｅ光．

两束光经偏振器７发生干涉，通过ＣＣＤ摄像机

８采集得到全息条纹图像．干涉条纹强度可表

示为

Ｉ（ρ）＝Ｉ０ｇ１＋ｃｏｓＫ
ｒ２

Ｚ２( )[ ]
ｃ

①

式中，Ｋ是波数；Ｉ０是入射光强；ｒ是Ｇａｂｏｒ观测

镜面上一点ρ距镜面中心的距离；Ｚｃ是被测点
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到坐标原点的距离，即被测点的相对高度．

由式①可知，纹图上各点光强与被测距离

Ｚｃ和所在环状条纹的半径有关．因此，通过标

定光强与Ｚｃ的关系，就可以实现在光轴方向的

位移测量．

目前，基于锥光全息技术的激光测头主要

有ＣｏｎｏＰｒｏｂｅ（点式）和 ＣｏｎｏＬｉｎｅ（线式）两种

类型，其中 ＣｏｎｏＰｒｏｂｅ系列激光测头具有较高

的分辨率和良好的重复测量精度，且角度扫描

范围非常大，可达１７０°．

图１　锥光全息激光测头的光路图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｎｏｓｃｏｐｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｂｅ

２　 航空发动机喷油嘴测量平台的
构建

２．１　总体结构
测量平台是自主设计的一台五轴坐标测量

机，如图２所示．主体结构采用立柱 －悬臂梁的

结构形式，包含３个移动轴Ｘ，Ｙ，Ｚ和两个旋转

轴Ａ，Ｃ．激光测头安装在悬臂梁的末端，可以绕

Ａ，Ｃ轴转动，同时也可以沿Ｚ轴上下运动．被测

喷油嘴安装在工作台上，可以沿 Ｘ，Ｙ轴方向移

动．各轴均采用步进电机驱动，Ａ轴的步进电机

带有抱闸装置，防止在意外断电的情况下激光

测头与工作台发生碰撞．一个１６ｋｇ的配重块通

过钢丝悬吊在立柱后方，用来平衡悬臂梁组件

的重力．

２．２　测量数学模型
为了建立坐标测量机系统的测量数学模

型，需要建立４个参考坐标系（见图３）．

１）机床坐标系Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０，是其他坐标系的

参考基准．

２）Ｚ轴随动坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，其原点是 Ｃ

轴轴线与包含有 Ａ轴轴线水平面的交点，各轴

方向同机床坐标系．

３）Ｃ轴随动坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２，Ｏ２与 Ｏ１重

合，Ｚ２，Ｘ２分别与Ｚ０，Ａ轴轴线保持平行．

４）Ａ轴随动坐标系 Ｏ３Ｘ３Ｙ３Ｚ３，其原点为激

光的光轴与坐标轴 Ｘ３的交点，Ｘ３与 Ｘ２保持

平行．

激光测头测量示意图如图４所示．

图２　五轴坐标测量机试验平台

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅａｘｉｓＣＭＭｐｌａｔｆｏｒｍ

图３　参考坐标系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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图４　激光测头测量示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｂｅ

在坐标系Ｏ３Ｘ３Ｙ３Ｚ３中，假定被测点坐标为

［ｘ３　ｙ３　ｚ３］
Ｔ，激光测头的参考零点坐标为

［ｘ３０　ｙ３０　ｚ３０］
Ｔ，激光测头对应 Ｘ３，Ｙ３，Ｚ３光轴

的方向矢量为（ｌ，ｍ，ｎ），已知激光测头的读数

为ｔ，则激光光轴的直线方程为

ｘ３－ｘ３０
ｌ ＝

ｙ３－ｙ３０
ｍ ＝

ｚ３－ｚ３０
ｎ ＝ｔ

写成矩阵形式则为

ｘ３
ｙ３
ｚ３













１

＝

ｔｌ＋ｘ３０
ｔｍ＋ｙ３０
ｔｎ＋ｚ３０













１

②

根据多体运动学理论，被测点在坐标系

Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０中的坐标可表示为

ｘ

ｙ

ｚ













１

＝Ｔ０１ｇＴ
１
２ｇＴ

２
３ｇ

ｘ３
ｙ３
ｚ３













１

③

这里，Ｔｊｉ是坐标系ＯｉＸｉＹｉＺｉ相对于ＯｊＸｊＹｊＺｊ
姿态的齐次变换矩阵，根据相邻坐标系之间的

关系可以得到

Ｔ０１ ＝

１ ０ ０ ｘ１０
０ １ ０ ｙ１０
０ ０ １ ｚ１０













０ ０ ０ １

Ｔ１２ ＝

ｃｏｓθｃ －ｓｉｎθｃ ０ ０

ｓｉｎθｃ ｃｏｓθｃ ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ １ １

Ｔ２３ ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθＡ －ｓｉｎθＡ ０

０ ｓｉｎθＡ ｃｏｓθＡ ０













０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ｘ３２
０ １ ０ ｙ３２
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

这 里， ［ｘ１０　ｙ１０　ｚ１０］
Ｔ 表 示 坐 标 系

Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１与 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０之间的坐标原点偏差，

θＡ，θＣ 分 别 表 示 Ａ轴、Ｃ轴 转 过 的 角 度，

［ｘ３２　ｙ３２　０］
Ｔ是坐标系Ｏ３Ｘ３Ｙ３Ｚ３与Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２

之间的坐标原点偏差．
将式②带入式③得到系统的测量数学模

型为

ｘ

ｙ

ｚ













１

＝Ｔ０１ｇＴ
１
２ｇＴ

２
３ｇ

ｔｌ＋ｘ３０
ｔｍ＋ｙ３０
ｔｎ＋ｚ３０













１

２．３　航空发动机喷油嘴空间锥面的最小二乘

拟合算法

　　对于空间圆锥面，利用锥面的几何特征参
数对其进行参数化表征，如图５所示．假设锥面
的顶点为 Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０），对应 Ｘ，Ｙ，Ｚ轴轴线的

单位方向向量为（ｌ，ｍ，ｎ），半锥角为 θ，Ｐｉ（ｘｉ，

ｙｉ，ｚｉ）为锥面上任意一点，则空间锥面的参数
化向量为 Ｘ＝（ｌ，ｍ，ｎ，ｘ０，ｙ０，ｚ０，θ），只要确定

了锥面的顶点坐标、轴线方向矢量与半锥角大

小，则锥面的空间位置、形状也就可以完全确

定．锥面的轴线方程为
ｘ－ｘ０
ｌ ＝

ｙ－ｙ０
ｍ ＝

ｚ－ｚ０
ｎ

锥面的任意一条母线方程为

ｘ－ｘｉ
ｘｉ－ｘ０

＝
ｙ－ｙｉ
ｙｉ－ｙ０

＝
ｚ－ｚｉ
ｚｉ－ｚ０

设该母线与轴线的夹角为θｉ，则
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ｃｏｓ（θｉ）＝

ｌ·（ｘｉ－ｘ０）＋ｍ·（ｙｉ－ｙ０）＋ｎ·（ｚｉ－ｚ０）

ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２ｇ （ｘｉ－ｘ０）

２＋（ｙｉ－ｙ０）
２＋（ｚｉ－ｚ０）槡

２

θｉ∈［０°，９０°）

定义最小二乘目标函数：

ｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓθｉ－ｃｏｓθ

２ ④

且满足 ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２ ＝１，θ∈［０°，９０°］．

在获得了多组锥面测量数据之后，利用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化算法对式④求解，得

到锥面的各个参数．

３　验证实验

五轴坐标测量机测量平台如图６所示，喷

油嘴由专用夹具夹持安装在工作台上．

ＯｐｔｉｍｅｔＣｏｎｏ型激光测头的工作参数如下：分辨

率０．０１μｍ，量程０．２ｍｍ，工作距离９．５ｍｍ，角

图５　空间锥面参数化表征

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅ

图６　五轴坐标测量机测量平台

Ｆｉｇ．６　ＰｒａｃｔｉｃａｌｆｉｖｅａｘｉｓＣＭＭｐｌａｔｆｏｒｍ

度范围０°～１７０°．按照设定的测量路径，遵循

均布取点的原则，在每一个测量姿态下，保证激

光测头的工作角度在０°～１７０°之间，这里沿锥

面圆周方向选取了３个测量姿态，设定每个姿

态下取点２８０个，共取点８４０个，根据五轴坐标

测量机的测量数学模型，把这些测量点的坐标

转换到机床坐标系Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０下，如图７所示．由

图７可知，不同姿态的点可以按照预期均匀地

分布在锥面上，这说明所建立的航空发动机喷

油嘴测量平台的测量数学模型是正确的．利用

本文提出的锥面最小二乘算法，给出锥面的初

始参数化向量为Ｘ０ ＝（１，１，１，１，１，１，１），设定

目 标 函 数 的 非 线 性 等 式 约 束 条 件

ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２ ＝１，线性不等式约束条件０°≤

θ＜９０°，拟合得到的锥面见图７中的灰色曲面．

每个测量点到拟合锥面距离的误差分布见图

８．重复５次的测量结果见表１．

图７　锥面的测量数据和拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｅ

图８　测量点偏离拟合锥面的误差分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
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表１　喷油嘴内锥角重复５次测量的结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｖｅｔｉｍｅｓｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｎｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｎｏｚｚｌｅ

次数 ｌ ｍ ｎ ｘ０／ｍｍ ｙ０／ｍｍ ｚ０／ｍｍ θ／（°）
１ ０．０２６７ ０．１１０６ ０．９９３５ １０．０２７７ １９．６０２９ ２．３２７４ ２９．９６４３
２ ０．０２６７ ０．１０７９ ０．９９３８ １０．０２８１ １９．６０３５ ２．３２８０ ２９．９６４４
３ ０．０２５３ ０．１０８９ ０．９９３７ １０．０２８８ １９．６０６８ ２．３２９１ ２９．９６６０
４ ０．０２６３ ０．１０８０ ０．９９３８ １０．０２９９ １９．６０６７ ２．３３１１ ２９．９６６２
５ ０．０２４４ ０．１０８２ ０．９９３８ １０．０３１５ １９．６０４８ ２．３３０６ ２９．９６５９
均值 ０．０２５９ ０．１０８７ ０．９９３７ １０．０２９２ １９．６０４９ ２．３２９２ ２９．９６５４
标准差 ０．００１０ ０．００１１ ０．００１３ ０．００１５ ０．００１８ ０．００１６ ０．０００９

　　针对相同的锥面测量数据，改变锥面的初

始参数化向量Ｘ０的值，采用本文锥面拟合算法

所得结果几乎不发生变化，说明该算法具有很

强的鲁棒性，对初始值的给定不敏感．因为直接

拟合得到的是半锥角，所以最终锥角测量值应

为半锥角的２倍，锥角５次测量结果的平均值为

２９．９６５４°×２＝５９．９３０８°．根据重复误差的定

义，对于每一项拟合得到的锥面参数，利用最大

值减去最小值，可见其重复误差都非常小．例

如，喷嘴内锥角的测量重复误差为０．００１９°，其

标准差仅为０．０００９°，说明测量结果的一致性

好、精度高．

４　结论

本文提出一种测量航空发动机喷油嘴内锥

角的技术方案：选用基于锥光全息技术的 Ｃｏｎｏ

激光测头，组建了五轴坐标测量机作为测量平

台，通过测量数学模型和空间锥面最小二乘拟

合算法实现对内锥角的非接触式测量，相同条

件下，５次重复测量实验结果表明，测量结果的

重复误差为０．００１９°，故本文所述方法是可行

的．对于其他材料物体的内锥角、外锥角测量，

只要锥面表面对激光的反射率大于１０％（该反

射率阈值是由所采用激光测头本身的工作参数

决定的），文中所述对喷油嘴内锥角的测量方

法即适用．

为了进一步提高对喷油嘴内锥角的测量精

度，下阶段将从以下３个方面开展研究：１）采

用具有更高测量精度的锥光全息激光测头；

２）改进锥面的最小二乘拟合算法，进一步提高

算法的拟合精度与稳定性；３）采用软件补偿的

方法，进一步提高测量平台的空间定位精度和

空间测量精度．
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