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叶片类截面数据特征点精确识别方法
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　　【摘要】　利用小波模极大值方法可很好地对特征进行识别，并能抑制噪声的影响。利用该方法对叶片截面数

据进行特征识别时，某些重要的局部特征在细尺度下会消失，导致数据特征点不能完整识别，针对该情况提出特征

尺度因子的概念，以了解数据中所含特征的差异性。特征尺度因子越大意味着可分解尺度数越多，相反则意味着

可分解尺度数越少，当数据点的特征差异较大时，可将其分为几段分别进行识别，最后再将各段特征点汇总。实验

证明，特征尺度因子可以很好地体现特征的信息并指导特征识别，有效保证了数据中特征个数的完整性。
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　　引言

随着反求工程研究的不断深入，反求建模的目

标已不仅仅局限于对实物样件外形的复制，其重点

已逐渐转向如何理解产品的设计意图和实物的原始

设计信息，目前已基本形成了基于特征的反求工程

建模方法
［１］
。它是将正向设计中特征的概念引入

到反求工程中的一种反求建模思路，通过抽取蕴含

在测量数据中的原始设计特征信息，重建出基于特

征表达的 ＣＡＤ模型。基于截面特征的反求建模是
其重要的组成部分，孤立的基于曲面特征的反求建

模并不能实现具有完整特征表达的 ＣＡＤ反求建
模

［２］
。尤其对于叶片类功能型曲面，除要求叶片截

面形状的保持外，内部蕴含的特征，如特征点的位

置、分段曲线的类型、约束等都对叶片的气动性能有

至关重要的影响。

目前对于特征点的提取，国内外都有很多研

究
［３～５］

。采用局部坐标系的方法来逼近点云，过程



比较复杂，不同的逼近方法可能得到的曲率也不同，

甚至与原始曲率差别较大，且基于曲率方法进行特

征识别易受到噪声影响。需要指出的是检测的方法

大多是通过考察曲率、切矢等几何量的突变或极值

来确定特征点的，容易受到噪声的影响，在保持精度

与特征的前提下精确提取特征仍是一个非常值得研

究的问题。而小波具有空间局部化性质，小波变换

能够很好地分析信号奇异点的位置及奇异性的强

弱。理论上已经证明，通过追踪小波变换在细尺度

下的模极大值曲线可以检测到奇异点的位置，并且

由于噪声和信号的传播特性不同，采用小波模极大

值法检测可以很好地抑制噪声。本文针对信号中包含

的某些重要弱特征在分解过程中会随尺度减小而消

失，导致信号特征不能完整识别的情况，提出特征尺度

因子的概念，充分估计信号中所蕴含的特征间的差异，

用以指导信号特征识别，保证重要特征点的个数。

１　研究背景

发动机叶片是发动机的关键零件之一，其设计、

制造技术水平对提高发动机性能、缩短研制周期和

降低制造费用起着重要作用。

在逆向工程领域关于叶片造型技术的研究，过

去多是从几何角度研究叶身型线的重构，实际上发

动机叶片属于精度要求很高的产品，叶身截面线的

形状必须满足一定的空气动力学的要求。对于叶片

类产品数字化多是采用三坐标完成，以满足较高的

图 １　叶片截面数据

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ
　

测量精度。在叶轮

轴等高度平面测量

若干个空间点，生成

一系列平行截面线

如图１所示，采用这
种方法，在确定高度

后，测量机自动实施

这一截面数据点测

量，无需人工干预，

人为误差小。然后

通过截面线的光顺、

前后缘的形状、前后缘与叶盆叶背的拼接以及扭曲

叶身曲面的造型技术的研究以实现叶片的精确重

构。本文正是在这个前提下，研究叶片各截面的特

征提取，主要指特征点的提取。

２　信号奇异性检测

通过不断调整一个聚焦过程的尺度参数，小波

变换可以聚焦于信号的局部结构。可以证明信号的

局部正则性可以由其小波变换幅值随尺度参数的衰

减性来刻画，奇异性和边缘可以通过追踪小波变换

在细尺度上的局部极大值来检测
［６］
。

２１　信号奇异性与信号李氏指数的关系
给定一个信号（或函数），若信号在某一点或某

一区间内是可微的，则信号在该点或该区间是规则

的，反之，则是奇异的。若在该点或该区间内可微的

阶次越高，那么该信号的规则性越强，该信号在该点

或该区间内越平滑。在数学上，李氏指数被用来定

量地描述函数的规则性和奇异性，当然，这一描述方

法也同样适用于信号的描述。

定义　给定信号 ｘ（ｔ），若存在常数 Ｋ＞０及
ｎ＝?α」阶的多项式 ｐｔ０（ｔ），使得对任意时刻 ｔ

｜ｘ（ｔ）－ｐｔ０（ｔ）｜≤Ｋ｜ｔ－ｔ０｜
α （１）

称 ｘ（ｔ）在 ｔ０处具有李氏指数 α。
由上可知，如果 ｘ（ｔ）在 ｔ０处 ｎ次可微，但 ｎ阶

导数不连续，那么它是 ｎ＋１次不可微的。此时，
ｘ（ｔ）在ｔ０处的李氏指数有 ｎ≤α≤ｎ＋１。显然，若信
号 ｘ（ｔ）在 ｔ０处是不可微的，那么其李氏指数必然小
于１，这时，信号将是奇异的。常见的阶跃函数的李
氏指数 α＝０，冲击函数的李氏指数 α＝－１。
２２　小波变换与信号奇异性

如果小波具有 ｎ阶消失矩，可以证明小波可以
写成一个函数 θ的 ｎ阶导数，小波变换相当于一个
ｎ阶多尺度微分算子。假定 θ（ｔ）是一个低通函数，
则信号通过低通滤波器后求一阶导数等效于直接用

该平滑函数的一阶导数来滤波；信号平滑后求二阶

导数等效于直接用该平滑函数的二阶导数来滤波，

以上等效过程可以推广到更高阶。

信号的特征一般被包含在信号的瞬变点或瞬变

区域中，信号中常见的瞬变有两种，一是边缘的突

变，这相当于在该处叠加了一个阶跃信号；另一个是

峰值的突变，这相当于在该处叠加了一个冲击信号。

在数学上，这分别相当于一个函数的一阶导数为零

点和二阶导数为零点。由此，这些特征点都可通过

相应的小波变换被检测出来，它们或是对应小波变

换的过零点，或是对应小波变换的峰值点。

２３　小波变换与信号李氏指数

定理　设 ｆ∈Ｌ２（Ｒ）在区间［ａ，ｂ］上是一致李氏

α≤ｎ的，则存在 Ａ＞０使得（ｕ，ｓ）∈［ａ，ｂ］×Ｒ＋

（正实数空间）

｜Ｗｆ（ｕ，ｓ）｜≤Ａｓ
α＋１２ （２）

反之，设 ｆ有界且对某个非整数的 α＜ｎ，Ｗｆ（ｕ，ｓ）满
足式（２），则对ε＞０，ｆ在［ａ＋ε，ｂ－ε］上是一致李
氏 α的。式（２）实际上是当 ｓ趋于零时，关于
｜Ｗｆ（ｕ，ｓ）｜的渐近衰减性的一个条件，对于大的尺
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度，它推不出 ｆ的任何性质来，当尺度 ｓ递减时，
Ｗｆ（ｕ，ｓ）度量了 ｆ在 ｕ的邻域内细尺度的变化。定
理表明，ｆ在一致李氏 α区间内，｜Ｗｆ（ｕ，ｓ）｜是与

Ａｓα
＋１２同级衰减的。

２４　信号奇异性检验算法
算法１　信号特征点检测算法
假设所输入的原始信号为一个有限能量的序列

｛ｄ０，ｄ１，…，ｄｎ｝。
（１）计算连续小波变换 Ｗｆ（ｕ，０），Ｗｆ（ｕ，１），

…，Ｗｆ（ｕ，ｎ）。
（２）确定阈值 Ｔ＞０，对 ｍ＝０，１，…，ｎ，如果满足

｜Ｗｆ（ｕ，ｓ）｜≥Ｔ且｜Ｗｆ（ｕ，ｓ）｜在 ｍ点取得模极大值。则
ｍ点就是信号在尺度 ｓ下的一个特征点。

算法２　信号奇异性检测算法
假设所输入的原始信号为一个有限能量的序列

｛ｄ０，ｄ１，…，ｄｎ｝。
（１）计算连续小波变换 Ｗｆ（ｕ，０），Ｗｆ（ｕ，１），

…，Ｗｆ（ｕ，ｎ），通常选用高斯小波。
（２）计算小波变换模极大值曲线。
（３）沿着个极大值曲线确定奇异点。
（４）对于奇异点 ν，求出 ｌｂ｜Ｗｆ（ｕ，ｓ）｜作为 ｌｂｓ

的函数沿着收敛于 ν的极大值曲线的最大斜率，该

斜率为 α＋１２
，从而求出 α。

２５　叶片截面数据特征识别实例
叶片截面一般可以分为 ４个区域，即叶背、叶

盆、前缘和尾缘，有效识别出各区域间的过渡点对叶

片的分块及保特征重构均有重要意义（尤其前缘

点）。而这些过渡点即本文识别的特征点多为曲率

不连续的切点，因此采用离散曲率作为信号进行小

波模极大值的特征识别。对于某型号叶片１用高斯
小波进行分解，分解尺度 ｓ最大为 ３２，最小为 １／１６，
得到４条模极大值曲线，追踪这 ４条曲线至最小尺
度，模极大值所对应的特征点应该是信号中的奇异

点或非奇异的峰值点，此时，需根据模极大值曲线的

衰减情况来确定，即求出模极大值曲线的斜率所对

应的李氏指数 α。通过计算，这 ４条模极大值曲线
的李氏指数分别为：－０２８２、－００６３３、－０１０４、
－０３００６，它们均小于 １，可知，这 ４个特征点都是
奇异的。叶片１的截面数据、离散曲率、模极大值曲
线、模极大值曲线的斜率如图２所示。

图 ２　叶片 １特征检测

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅ１
　

３　基于特征尺度因子的特征识别

３１　特征尺度因子的提出
叶片２的截面数据、离散曲率、整体模极大值曲

线及分段模极大值曲线如图 ３所示，分解采用的小
波及分解尺度与上例相同。从整体模极大值曲线图

中可以看出，在细尺度下对应前缘部分的特征点消

失了，而单独对该部分进行模极大值检测，从大尺度

到细尺度有两条未间断的模极大值点列，细尺度下

属于这两条模极大值点列的信号点即为所求特征

点，其他模极大值对应的信号点为噪声。由此可以

看出，对截面数据整体用小波模极大值检测，某些特

征点的模极大值曲线或点列并不能达到最小尺度就

会中断，导致截面特征不能完整识别；如果为保证特

征个数完整，减小分解尺度数，则噪声对应的模极大

值不能足够衰减，使信号和噪声难以区分，很难选择

一个适当的分解尺度数，有时甚至无法达到。可见

对于某些截面数据或信号，由于特征间存在较大差

异，需要分段进行特征识别，以保证特征个数完整。

３２　特征尺度因子计算
对于给出的原始数据，在本文是指各种形状的

叶片数据，无论采用其何种形式的信号进行模极大

值检测都是为了得到叶片数据上的特征点，所以从

原始数据入手，分析其截面上可能存在的特征点的

差异性。通常情况下，信号的奇异性可分为两种情

况：一是信号在某一时刻起幅值发生突变，引起信号

不连续，称为第１类间断点；另一种是信号外观上平
滑，但其一阶微分上有突变，且一阶微分是不连续

的，称为第２类间断点。借鉴信号奇异点的定义方
法，定义两类截面数据的特征点。第 １类特征点即
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图 ３　叶片 ２特征检测

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅ２
　
为截面上的尖点、跳跃点等截面形状发生突变的点；

第２类特征点即为截面上的切点、拐点等内在性质
不连续点。

对于第 １类特征点检测，定义一阶特征尺度因
子描述截面形状突变的程度

Ｃ（Ｐｉ）＝
１－ｃｏｓγｉ
ｌｉ

（３）

式中 γｉ为线段 ｐｉ－１ｐｉ延长线与线段 ｐｉｐｉ＋１之间的夹
角，ｌｉ为 ｐｉ－１和 ｐｉ＋１之间的弦长，如图 ４所示。截面
特征尺度因子越大，特征越明显，同时也意味着可分

解尺度越多；相反则代表着可分解尺度越少。若截

面数据的特征尺度因子差异较大，为保证特征点数

的完整，可分段进行特征检测。

图 ４　特征尺度因子估计

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ
　

图 ６　叶片 ３特征检测

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅ３

对于第 ２类特征点检测，此处定义二阶特征尺
度因子为一阶特征尺度因子的差分，若截面数据的

二阶特征尺度因子差异较大，同样需分段进行特征

检测。

Ｃ２（Ｐｉ）＝ΔＣ（Ｐｉ） （４）

对叶片 ２分别计算一阶和二阶形状特征因子，如
图５所示，可见无论对第 １类特征点或第 ２类特征
点的检测，前缘部分的尺寸特征因子都远小于尾缘

部分，导致在对整体进行模极大值检测时，前缘区域

特征点消失，所以将尾缘区域和其余区域分开进行

检测。

图 ５　一阶、二阶特征尺度因子

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ
　

４　特征识别实例

采用叶片 ３的截面数据进行特征识别，其截面
形状、二阶形状特征因子（本文所求特征点主要与

二阶特征尺度因子有关）及分段的模极大值曲线如

图６所示。从图６ｂ可以看出，尾缘区域二阶形状特
征因子高于其他区域，为准确进行特征识别，需分段

进行。仍然将尾缘部分数据与其他部分分别进行检

测，尾缘区域的模极大值曲线如图６ｃ、６ｅ所示，而其
他区域的特征都集中在前缘，所以只显示了前缘区

域的特征检测如图 ６ｄ所示。通过跟踪各模极大值
点列找到其在细尺度上的对应点即为特征点。本例
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虽没有显示整体分解的模极大值曲线图，但事实上

前缘区域特征仍然如预先估计的一样在细尺度上消

失了。而且仔细观察各例的二阶尺度因子是可以有

效地体现特征的，基本上在二阶尺度因子变化剧烈

的地方，特征会在其附近点出现。３个叶片的特征
点位置如图７所示。

图 ７　叶片特征点位置

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌａｄｅ
（ａ）叶片１　（ｂ）叶片２　（ｃ）叶片３

　
　　对于以上实验数据，叶片１经过了去噪处理，叶
片２是含有噪声的，而通过小波模极大值检测均可
以准确地识别出特征点。为验证本算法的优越性，

分析另一种特征识别方法———曲率突变法，对比两

个叶片特征识别的效果。两叶片截面的曲率线见

图２、图３，对于不含噪声的截面数据，通过计算其曲
率值寻找曲率突变点，基本上可以确定为叶片的切

点，但对于一个突变位置其左右两个数据点均有可

能为特征点，需要人工确定存在一定不确定性。而

对于叶片２由于含有噪声，其曲率线上包含丰富的
突变信息，真正的特征点有可能被污染甚至被淹没，

依据曲率信息对其进行特征识别非常困难。

５　结论

（１）利用小波模极大值算法可以准确地进行特
征识别，由于信号和噪声在小波变换的各尺度上模

极大值具有截然不同的传播特性，该方法对噪声的

影响有很好的抑制作用。

（２）对截面数据，尤其看似平滑的数据，可以通
过计算其一阶、二阶特征尺度因子来初步判断所包

含的特征及特征间的差异性，由此将信号分为几段，

分别进行模极大值检测，可以避免对数据整体进行

检测导致信号的重要特征点丢失。
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