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基于三维激光扫描的固体发动机绝热层烧蚀形貌测量

巫 恒，沈 飞，谢俊彦
（西安航天动力测控技术研究所，西安，710025）

摘要 : 为优化火箭固体发动机热结构，合理设计内绝热层厚度，需要对固体发动机绝热层烧蚀形貌进行准确有效的测

量。采用三维扫描技术测量固体发动机绝热层烧蚀形貌，其中针对固体发动机绝热层缠绕特性以及壳体的圆柱筒段特性提出

了相应的三维激光扫描策略以及固体发动机三维数据处理方法，实现了对于固体发动机绝热层烧蚀形貌的三维数据描述，并

且可以得出相应的绝热层烧蚀量。该方法相较于传统的固体发动机绝热层烧蚀厚度的测量更加智能、全面以及高效，在绝热

层烧蚀形貌测量方面有较大应用前景。
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Measurement of Ablative Morphology of Solid Motor Insulation Layer 
Based on 3D Laser Scanning

WU Heng, SHEN Fei, XIE Junyan
(Xi′an Aerosapce Propulsion Testing Technology Research Institute, Xi′an, 710025)

Abstract: In order to optimize the rational design of the thermal structure of solid rocket motor and accurately measure the 

erosion morphology of the insulation layer, a three-dimensional scanning technology is employed for this purpose. This study proposes 

a three-dimensional laser scanning strategy and a method for processing solid rocket motor three-dimensional data to analyze the 

wrapping characteristics of the insulation layer and cylindrical cylinder section of the shell. The proposed approach enables realization 

of three-dimensional data on erosion morphology in solid rocket motor insulation layers, facilitating determination of corresponding 

erosion amounts. Compared to traditional methods, this intelligent, comprehensive, and efficient method offers great application 

prospects for measuring erosion thickness in solid rocket motor insulation layers.
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0　引 言

固体发动机是一种采用固体推进剂作为化学动力

的推进设备，在导弹兵器、运载火箭和空间飞行器等

领域中都有广泛的应用。其最大特点是结构简单，具

有机动性较强、可靠性高、生存能力强等优点，满足

现代战争的要求，因此在导弹兵器领域和航天系统均

有广泛的应用［1］。

随着固体发动机的发展、各项性能指标的提升，

热防护问题成为了固体发动机设计的一项关键问题。

由于发动机在工作时，燃烧室和喷管一直暴露在高温

高压的燃气流之下，因此做好热防护是发动机设计的

重中之重［2］。因而在发动机结构设计中不得不采取热

防护措施，应用耐烧蚀的复合材料作为内衬绝热层。

内绝热层黏结于燃烧室内壁，使燃烧室壳体避免高

温、高压、高速燃气作用下的侵蚀［3］。内绝热层作为

燃烧室的关键部件之一，若厚度设计过薄，或者内绝

热层与壳体脱粘则可能使燃烧室被局部烧穿，从而导

致发动机工作失败。然而过厚的内绝热层一方面会增

加固体发动机的消极质量，另一方面会减小推进剂药

柱的有效体积，缩短其工作时间［4］。然而，由于固体

发动机内流场的复杂性，以及对流、辐射热流、燃气

温度、横向流速和燃气组分在测量上的困难性，目前

大多数燃烧室内绝热层厚度还是靠经验确定的［5］。因

此，随着固体发动机各项性能指标的发展，为了优化

火箭发动机的热结构，合理设计内绝热层的厚度与材

料，国内外广泛开展了对内绝热层烧蚀试验的
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研究［6］。

本文将基于固体发动机内绝热层烧蚀的特性，采

用非接触式三维激光扫描技术对点火完成的发动机进

行三维形貌数据测量，并进行相应的点云数据处理，

以实现发动机内绝热层烧蚀的准确智能测量。采用三

维激光扫描技术对固体发动机绝热层进行烧蚀量与烧

蚀形貌的检测，是中国首次对于固体发动机烧蚀后全

筒段绝热层烧蚀量的测量。传统的对于固体发动机绝

热层烧蚀量的测量方法是将点火完成的固体发动机按

照某一象限剖开并展成平面形状，在破坏壳体三维结

构后利用卡尺进行人工测量。传统的试验测量方法具

有较大的局限性，首先其试验测量过程破坏了固体发

动机三维结构，导致其测量完成后壳体无法再进行其

他试验评估，传统的试验测量是对于剖开壳体绝热层

某一烧蚀严重的区域展开定点测量，这种测量方式可

能遗漏一些烧蚀区域并且测量全过程耗时耗力。三维

测量技术注重整体的完整性并且可以得出较为精确的

全体积内绝热层烧蚀数据。非接触式三维激光扫描测

量在测量过程中使用的测量系统不会直接触碰待测

物，利用光学原理，通过一定视觉算法得到待测物表

面三维点云信息，避免待测物表面产生变形。因此本

文基于三维激光扫描的固体发动机绝热层烧蚀形貌测

量、精确智能化的数据分析与直观可视化的数据显

示，有助于更进一步地理解发动机的工作过程和烧蚀

机理，改善固体发动机中的热防护效应，为绝热层的

设计提供参考，可有效提升固体发动机性能。

1　基于三维激光扫描的三维数据获取

1.1　三维激光扫描仪成像原理

本文所采用的三维激光扫描设备是基于激光三角

测量原理的双目视觉三维成像技术，激光三角法是一

种原理和结构都较为简单的方法，是利用激光—待测

物—相机三者的三角关系来换算待测物高度的一种方

法。激光三角法光路结构如图1所示，扫描仪激光器

发出激光束照射在被测物体表面，形成光斑H0，跟踪

成像系统对激光的漫反射光进行汇聚，光斑在光敏元

件成像为Ｍ0点，当被测物表面形状尺寸向激光轴发生

位移量变化到Ｈ1时，反射光的角度随之产生改变，光

敏器件的成像点发生位移到点Ｍ1，被测物体表面点由

式（1）得出对应像点的位置，若已知像点的位置则

可由式（2）计算得到物体表面点到参考平面的

尺寸［7］。

x × sin α
y × sin β

=
a -y × cos α
b + x × cos β

（1）

y =
ax sin β

b sin α + x sin ( )α + β
（2）

式中    x为对应像点平移量；y为物点的平移量；α为

入射光与反射光的夹角；β为反射光与光敏面的夹角；

a为H0的成像物距；b为H0的成像像距。

双目三维视觉成像技术的理论模型为由两个激光

三角测量原理的单目激光系统组成，其成像技术的关

键是获取两个相机之间的三维空间位置关系，如图 2

所示，Ocl-XclYcl为左图像的坐标系，fl为左相机的焦距，

ol-xclyclzl为左相机的坐标系，Ocr-XcrYcr为右图像的坐标

系，fr为右相机的焦距，or-xcrycrzr为右相机的坐标系，

点 P为世界坐标系中的任意一点，Pl、Pr分别是 P在

左、右两个图像坐标系中的投影点［8］。

为简化相应的计算过程，本文将以左相机为世界

坐标参考系，则由相机的透视变换模型可得：
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图1　激光三角法光路结构

Fig.1　Structure of laser triangulation method

图2　双目相机成像原理示意

Fig.2　Imaging principle of binocular camera
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假设三维空间中的一点 P 在左右相机中投影成

像，则可得该点在左右相机图像坐标系下的坐标转换

关系如下：
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其中，Rτl =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9

为左相机坐标和右相机坐标之

间的旋转矩阵；Tτl = [ tx ty tz ]为两个相机的平移量。

由此可得该点在现实世界的三维坐标：
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    （6）

双目立体视觉模型中两个相机坐标系之间的转换

关系为刚体变换，通过旋转以及平移，利用最小二乘

法即可计算出现实世界中P点的三维坐标。

1.2　大筒径固体发动机三维数据获取

由于固体发动机前封头端拆除点火器后留下的开

口尺寸过小，无法将手持式三维激光扫描设备深入到

筒段内部，以及后封头端喷管开口尺寸过小，当手持

扫描设备扫描筒段内部时，测量人员有一定可能遮挡

激光跟踪器。这个因素严重影响对筒段内部的扫描，

并且某些型号发动机的长度尺寸较大，若三维激光扫

描设备不深入筒段内部，则多数型号的发动机都无法

得出完整的内部三维形貌数据。因此需要设计一个针

对全尺寸固体发动机的移动式测量台，以完成大直径

范围、大长度筒件的动态三维扫描，并且辅以相应的

自动扫描策略，这是实现智能快速三维数据获取的必

要方式。

1.2.1　三维激光扫描测量台

本文所设计的全尺寸固体发动机的移动式三维激

光扫描测量台的模型与工程图如图3所示。其中移动

测量台主体由多普康 M3A-2000 微数控机床系统的

XYZ三轴进动支架组成，可实现在尺寸范围内的平移

进动，且具有数控自动进动功能可实现一定的智能测

量。X轴前端装有睿尔曼RM65的六自由度协作机械

臂，其前端抓取激光三维扫描设备，可利用电脑或平

板电脑进行控制，实现复杂场景的测试测量任务，并

且也可以进行编程，实现自动空间路径移动，以配合

三维激光扫描设备的快速全面地获取空间形貌数据。

其操作步骤为，在使用固体发动机三维激光扫描

仪之前，确保扫描仪的电源正常连接、工作环境良

好、软件和设备正常联机。在使用过程中 Z轴电动可

实现快速升降，以适应不同直径工件测量；X轴电动

可实现快速移动，以调节测量深度；Y轴通过手动移

动，用于微调激光扫描仪和工作的测量距离；用平板

电脑或笔记本电脑调节末端机械臂姿态，以适应复杂

测量场景。若需要实现快速智能的扫描测试方案可实

现对于进动支架以及机械臂的编程，三维激光扫描设

备按照预定的扫描策略可以自动获取三维数据。

图3　移动式测量台模型与工程图

Fig.3　Simulation and engineering drawing of mobile measuring 

table
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1.2.2　大筒径固体发动机扫描策略

基于上述三维激光扫描设备以及机械臂辅助测量

台，需要进行最优扫描路径算法研究，以便在精确、

完整的前提下进行高效扫描。因此本文将兼顾三维激

光扫描仪的特点并对完整智能的形貌测量要求提出一

种快速高效、完整精确的大筒径固体发动机扫描

策略。

a）快速高效的扫描路径。

在微分几何中，测地线是指在曲面上的各点处测

地曲率均为零的曲线，可以看作二维平面上的直线段

在三维曲面上的衍生，可用于描述曲面上两点之间的

最短曲线［9］。固体发动机壳体的筒段部分皆为回转

体，而在发动机的筒段直段处为回转的圆柱体，因此

对于固体发动机筒段而言，从前端一点到后端一点的

最短曲线路径便是圆柱曲面的测地线。

根据微分几何中对测地线的定义，可证明在圆柱

曲面上各点处测地曲率均为零的曲线为圆柱螺旋

线［10］。图4为圆柱螺旋线进动轨迹，由此建立圆柱螺

旋线的参数方程。

根据上图中的圆柱曲面参数可得以下等式：

{AM = Rθ
NM = AM ⋅ tanφ0

（7）

式中    R为圆柱曲面半径；φ0 为圆柱面展开的矩形中

斜线 L与矩形边的夹角；N为圆柱螺旋线上的任意一

点；MN 为垂直于 yz 平面的垂线；θ为 OM 与 y 轴的

夹角。

圆柱曲面进动螺旋线的参数方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y = R ⋅ cosθ

z = R ⋅ sinθ
x = Rθ ⋅ tanφ0

（8）

b）全面完整的扫描路径。

对于大筒径固体发动机的三维激光扫描，扫描路

径既要兼顾扫描的快速高效，又要保证固体发动机烧

蚀形貌的整体性与完整性。由此扫描路径需要考虑到

三维激光扫描设备在多线模式下的扫描宽度，并且为

获取可靠完整的扫描形貌，扫描路径需要对于多线扫

描宽度进行部分重合以确保扫描宽度拼接处的三维形

貌的完整性。由于三维激光扫描设备的光学特性，仅

进行同一方向的螺旋进动难以保证整体性，考虑到实

际试验的固体发动机烧蚀后的碳化层形貌可能遮挡，

首次螺旋进动的多线覆盖如图5所示，其中左右图分

别展示了测量过程中自上而下以及自下而上的扫描路

径中对激光线的遮挡，该烧蚀形貌会影响单次螺旋进

动扫描的完整性。

本文采取正向的螺旋进动扫描至发动机尾部，再

进行反方向的逆向进动扫描策略。重合扫描策略与双

螺旋扫描策略如图6所示。

图4　圆柱螺旋线进动轨迹

Fig.4　Cylindrical spiral precession trajectory

图5　固体发动机绝热层烧蚀形貌

Fig.5　Ablation morphology of solid motor insulation layer

图6　大筒径固体发动机扫描策略

Fig.6　Large diameter solid rocket motor scanning strategy
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由图6a中的多线宽度重合扫描策略可得：

ì
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ïïïï

cosα =
W - wp

C
C = 2πR

（9）

式中    R为固体发动机壳体半径；W为多线激光扫描

宽度；C为固体发动机壳体周长；wp为激光多线扫描

之间的重合宽度；α为激光多线扫描宽度中心线与发

动机轴线之间的夹角，定义为扫描角。

由式（9）可知，在固体发动机尺寸参数已知的

情况下，可由固体发动机的壳体半径计算出三维激光

扫描策略中的螺旋扫描角度：

α = arccos ( W - wp

2πR ) （10）

因此根据圆柱曲面进动螺旋线的参数方程，即式

（8），以及式（10）可得大筒径固体发动机扫描策略

的参数方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x = Rθ ⋅ cot
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úarccos ( )W - wp

2πR

y = -R ⋅ cosθ

z = R ⋅ sinθ

（11）

式中    θ为移动式测量台机械臂的旋转角度，θ = ωt，

ω为测量台机械臂旋转的角速度，t为旋转时间。

由此，本文所提出的针对大筒径固体发动机的三

维激光扫描路径规划采用双螺旋进动式的扫描策略。

对比此前的人工手动扫描方式，双螺旋进动式的扫描

策略首先完成了对于大筒径固体发动机的三维激光扫

描，然而此前的人工扫描方式无法深入发动机内部，无

法获取固体发动机绝热层的完整三维数据，并且之前

的人工扫描方式精度无法确定以及效率十分低下，费

时费力。因此针对大筒径固体发动机的双螺旋进动式

的扫描策略，符合对于固体发动机烧蚀后的三维形貌

获取快速性、整体性以及完整性的要求。在对大筒径固

体发动机扫描完成后，双螺旋进动式的扫描策略可将移

动测量台及其机械臂实现复位操作，以便于进行下一个

发动机的测量或是针对该发动机的重复测量。

2　固体发动机三维形貌点云数据处理

本文利用三维激光扫描技术对固体发动机筒段内

部的烧蚀形貌进行了三维数据采集，该方法可获取固

体发动机内部烧蚀形貌的三维表面数据以及三维点云

数据。通常情况下，所获取的固体发动机三维表面数

据量大，并且其点云数据根据扫描精度的提升，点云

中点的密度增大，进而点的数据量也巨大。因此，本

文针对固体发动机烧蚀形貌的特点，对其三维表面数

据及其三维点云数据进行高效合理的数据处理，令其

可以快速准确地反映固体发动机烧蚀形貌。

本文对于固体发动机烧蚀形貌的测量采用烧蚀前

固体发动机绝热层的三维数据对比烧蚀后绝热层的三

维数据，烧蚀前后的数据变化为固体发动机绝热层的

烧蚀量。因此，针对烧蚀前后的三维数据处理，首先

需要对烧蚀前后的点云数据进行配准以实现直观可视

的烧蚀量显示，然后针对圆柱筒段的三维点云数据进

行圆柱拟合并拟合出相应的固体发动机中轴线，最后

计算绝热层烧蚀前后对于中轴线的距离以实现对于绝

热层烧蚀量的计算。

2.1　固体发动机三维点云数据配准

2.1.1　三维点云数据形状特征点提取

由于固体发动机三维点云数据通常情况下数据量

巨大，本文将首先对待配准的三维点云数据进行形状

特征点提取（Intrinsic Shape Signatures，ISS），将三

维发动机模型的表面划分为多个小区域，遍历每个小

区域，计算每个点的曲率和法向量等特征，通过设定

一定的阈值，筛选出曲率和法向量变化较大的点作为

关键点。通过对三维点云数据形状特征点进行提取，

可有效减少数据量，提取特征点之后的数据处理算法

可显著提升效率。

ISS算法可有效表示立体几何形状，提取丰富的

点云几何特征信息，并且有效缩减计算数据量，算法

求解具体步骤如下：

a）设点云 P 中含有 n 个点，设其中第 i 个点为

pi=（xi，yi，zi），对点云 P中的每个点 pi建立局部坐标

系，并且设置相应的搜索半径 r；

b）确定所有的搜索点 pi在搜索半径 r 内的相邻

点，并进行加权，其权值设定为wij：

wij =
1

| pi |- pj

, | |pi -pj < r （12）

续图6
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c）计算每个点pi的协方差矩阵：

cov ( pi ) =

∑
|pi -pj| < r

wij|pi -pj||pi -pj|
T

∑
|pi -pj| < r

wij

（13）

d）计算每个协方差矩阵的特征值｛λ1
i，λ2

i，λ3
i｝，

并且以递减顺序排列；

e）设置相应的阈值 ε1和 ε2，根据式（14）筛选关

键点，保证点的 λ1
i，λ2

i，λ3
i 大小相差不大，以避免这些

点在同一平面或直线上。并且在选取的关键点中，在

给定邻域中取最小特征值，即最大显著值的点为 ISS

关键点：

λ2
i

λ1
i

≤ ε1，
λ3

i

λ2
i

≤ ε2 （14）

2.1.2　三维点云数据粗配准

烧蚀前后三维数据配准时需要采取快速高效的粗

配准，以实现三维点云数据初步配准，达到快速高效

配准数据的目的。基于 ISS特征点对点云进行快速全

局配准（Fast Global Registration，FGR）［11］，最后利

用生成的变换矩阵实现点云数据的原始配准。

a）快速点特征直方图（Fast Point Feature Histo‐

gram，FPFH）特征描述。

FPFH特征描述算法，是指在含有 n个点的点云P

中，对点云中的点快速计算出具有旋转不变性，并且

能够抵抗一定噪声的特征描述向量。基于 ISS特征点

提取的FPFH特征描述算法如下：

1）首先计算每一个特征点 pq 与周围邻域内的所

有点之间的法向量差异，通过建立局部坐标系并依此

将法向量差异分解为3个分量，得到一组简化的特征

直方图（Simplified Point Feature Histogram，SPFH）；

2）确定每个点的 k个邻域点，利用邻近的SPFH

计算pq的FPFH特征：

FPFH ( pq ) = SPFH ( pq ) + ∑
i = 1

k 1
wi

SPFH ( )pi （15）

式中    wi为权重，由领域内点之间的距离确定。

b）FGR快速全局配准。

通过以上基于 ISS特征点提取，并且利用 FPFH

特征描述算法，最后利用FGR快速全局配准将烧蚀前

后的固体发动机进行粗配准。

1）通过计算邻域内所有点的FPFH特征向量对比

找到两个点云数据之间相对应的点；

2）利用互易性以及元组测试提升两组点云数据

对应点之间的内联率；

3）优化结果并且检验算法是否收敛；

4）实现目标点云与移动点云之间的粗配准。

2.1.3　三维点云数据精配准

为了提高点云的配准精度，需要用迭代最近点算

法（Iterative Closest Point，ICP）对粗配准后的点云

进行精配准［12］。ICP算法为在经过粗配准的目标点云

Q和移动点云 P中，以一定的约束条件在点云 P中找

到Q中任意一点 pi的最邻近点 qi，然后通过计算得出

误差函数E (R|，|T )最小的点：

E (R,T ) =
1
n ∑

i = 1

n

||qi -Rpi -T||2 （16）

根据上述原理可知 ICP算法的具体步骤如下：

a）针对待配准的目标点云Q以及移动点云P，建

立对于点云P的 k-d树，设置 imax为最大迭代次数，设置

连续两次配准误差的比值阈值为 εerror；

b）对于目标点云Q中的每一个点 qi，在移动点云

P 中搜寻相对应的欧式距离最近的点，得出 N 组对

应点；

c）求出 N组对应点的变换关系，利用其变换关

系实现移动点云 P的移动，得到新的移动点云集合

Pnew，得到相应的配准误差 e；

d）重复 b、c步骤，直至连续两次的配准误差的

比值
ei

ei -1

> εerror或是迭代次数大于 imax，得到最终的精配

准变换矩阵[ R，T ]，实现点云精配准。

2.2　固体发动机三维点云数据圆柱拟合

针对固体发动机壳体多为圆柱曲面的特点，利用

固体发动机三维点云数据进行圆柱拟合，并得到相应

的圆柱曲面数据，获取拟合的圆柱中轴线参数，以计

算绝热层点云到中轴线距离，实现对于固体发动机内

绝热层的烧蚀量计算。圆柱面的拟合主要包含遗传算

法、特征值拟合算法、距离函数参数化算法以及

Gause-Newton优化算法等［13-15］。这些算法原理较为复

杂，并且十分占用计算资源，考虑到固体发动机三维

点云数据量巨大以及需要高效快速的数据处理，本文

将采用针对圆柱面的几何原理进行拟合，适用于固体

发动机的大量点云数据处理。

由圆柱面的几何特性可知，圆柱面是由一组到三

维空间的中心轴线距离相等的点云数据的集合。设p0

(x0，y0，z0)为圆柱中轴线上的任意一点，(a，b，c)为圆柱

中轴线的方向向量，r为圆柱曲面底面圆的半径，可得：

( x -x0 ) 2
+ ( y -y0 ) 2

+ ( z - z0 ) 2
-[a ( x -x0 ) | + |b ( y -y0 ) | +

c ( z - z0 ) ] 2

= r2 （17）
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由此可知，求得圆柱中轴线上的任意一点的坐标

（x0，y0，z0）、圆柱中轴线的方向向量（a，b，c）、圆柱

曲面底面圆的半径 r七个参数即可以确定唯一圆柱。

三维点云数据圆柱面拟合具体操作步骤如下：

a）确定圆柱面拟合参数初值。

圆柱中轴线的方向向量（a，b，c）的初值，可通

过圆柱面的几何特性得出，即圆柱曲面点云只有在与

轴线方向平行时可构成直线，因此采用表面点云三点

共线的方式确定中轴线的方向向量初值。具体算法

为：在表面点云中选取任意一点P0，然后查找邻域内

另外两点P1和P2，与P0的方向向量为一条直线，并且

其方向向量为（a0，b0，c0），则可确定方向向量（a0，

b0，c0）为圆柱中轴线的初值。

然后对圆柱进行坐标变换，利用所确定的中轴线

的方向向量的初值（a0，b0，c0），将圆柱曲面投影到

XOY平面内形成二维平面的圆，进行二维圆拟合得到

二维圆形的半径 r0作为圆柱底面圆半径的初值，拟合

得到二维圆形的圆心坐标进行坐标变换，得到 ( x0
0，y0

0 )
作为圆柱轴线一点前两个坐标，将初值 z 0

0 设置为原坐

标系下圆柱面上点 z坐标最大值与最小值和的一半。

由此可确定（a0，b0，c0）、( x0
0，y0

0，z 0
0 )和 r0七个参数的

初值。

b）建立误差方程式求解参数。

圆柱面的误差方程由圆柱曲面上的一点到中轴线

的距离等于圆柱底面半径建立方程关系，之后利用全

微分进行线性化，采用最小二乘法迭代计算，建立误

差方程：

    υ = ( Xi -X0 ) 2
+ (Yi -Y0 ) 2

+ (Zi -Z0 ) 2
-[a ( Xi -X0 ) | +

b (Yi -Y0 ) + c (Zi -Z0 ) ] 2

-R2 （18）

对式（18）进行线性化：

V = BX -L （19）

其中， B = ( ∂υi∂x0

，
∂υi∂y0

，
∂υi∂z0

，
∂υi∂a

，
∂υi∂b

，
∂υi∂c

，
∂υi∂R )； X =

(δx0，δy0，δz0，δa，δb，δc，δR) T
；L = -V0。

将所确定圆柱面拟合参数初值（a0， b0， c0），

( x0
0，y0

0，z 0
0 )和 r0代入上述方程组求解：

X = (BT B) -1
BT L （20）

采用以上最小二乘方式求解出圆柱面拟合的相关

参数，并且进行最小二乘迭代运算，即将每次求解出

来的误差值与上一次输入的初值进行修正，作为本次

计算的初值，当最终的误差值小于一定的精度要求

时，即可得出圆柱面拟合参数。

3　试验论证

首先，本文为验证测量设备的精确度，采用该三

维激光扫描设备对已经经过标定的标准量块进行尺寸

测量，测量过程如图 7 所示。经该设备分别对

100 mm、6.5 mm、1.5 mm、0.5 mm标准量块进行尺

寸测量，得到的测量结果如图7中所示为99.988 mm、

6.606 mm、1.481 mm、0.642 mm，因此本文认为该设

备测量固体发动机绝热层烧蚀量的精确度具有一定的

可信度和可靠性。

本文对于标准固体发动机进行了基于三维激光扫

描的绝热层烧蚀形貌测量，标准发动机进行装药时，

药柱具有额外的绝热层进行绝热，因此标准发动机的

绝热层烧蚀形貌仅在喷管连接处具有明显的测量辨识

度，具体实物信息如图8所示。

图7　基于三维激光扫描的标准量块测量（单位：mm）

Fig.7　Standard gauge block measurement based on 3D laser 

scanning

图8　标准固体发动机烧蚀形貌实物

Fig.8　Standard solid state motor ablation morphology
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本文利用前文所提的试验原理对标准固体发动机

采用激光三维扫描技术，对其三维形貌进行了测量与

重构，其中重点对于绝热层烧蚀情况进行检测。本次

试验由于其壳体数据量较大，采用的三维扫描分辨率

为0.5 mm，生成的点云数据也符合绝热层烧蚀量三维

描述，具体生成的烧蚀前后两个点云数据如图 9

所示。

本次试验分别对3个标准发动机进行了三维激光

扫描，并且基于前文中所提出的理论对其三维点云数

据进行了粗配准、精配准以及圆柱体轴线拟合的数据

处理，得到便于观察、计算以及可靠的处理后点云数

据，具体配准结果如图 10所示，绿色发动机为烧蚀

前个体，紫色发动机为烧蚀后个体，配准后可直观观

察出标准固体发动机的三维烧蚀形貌为喷管连接段，

圆柱体拟合中轴线具体参数以及圆底面半径见表1。

根据上述试验中对发动机三维点云数据的处理，

本文将选取第 3次试验的固体发动机三维烧蚀形貌，

按照某一剖面的绝热层烧蚀量对其进行分析，具体情

况如图11所示。

针对标准固体发动机绝热层的烧蚀量，以其测压

孔为第Ⅰ象限基准，将固体发动机4个象限的交接面作

为4个剖截面进行烧蚀量分析，烧蚀形面到中轴线的

距离见图12，直观显示了标准发动机4个剖截面的绝

热层烧蚀量。由图 12可看出标准发动机的绝热层烧

蚀情况集中在喷管连接处，由图 12c可知，由于Ⅲ-

Ⅳ象限连接处剖面部分碳化层未完全脱落，因此在

一段区域内绝热层烧蚀量显著下降。

如图13所示，依次为该340标准发动机从喷管连

图9　标准固体发动机烧蚀形貌点云

Fig.9　Standard solid state motor ablative morphology point cloud

图10　配准后发动机三维点云

Fig.10　3D motor point cloud after registration

表1　固体发动机圆柱体拟合具体参数

Tab.1　Solid motor cylinder fitting specific parameters

试验序号

1

2

3

轴线x坐标

0.027 6

0.013 0

-0.003 4

轴线y坐标

-0.010 6

0.030 1

0.011 3

轴线 z坐标

1.084 5

1.006 4

1.003 2

底面圆半径

/mm

158.35

158.42

158.21

图11　固体发动机绝热层烧蚀剖面

Fig.11　Solid motor insulation ablative profile
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接处向上20 mm、40 mm以及60 mm处的内绝热层形

貌径向截面的烧蚀数据。由轴向和径向内绝热层截面

烧蚀数据可得，部分未完全脱落的碳化层主要分布在

发动机长度 20~60 mm之间，且主要分布在发动机第

Ⅲ象限内，由烧蚀量数据可得，碳化层的滞留使得烧

蚀量数据显著降低55%~75%。

根据以上获取的固体发动机三维烧蚀形貌数据，

本文提取出了绝热层部分的三维烧蚀形貌数据，并对

其进行了三维重构，获得了绝热层烧蚀后完整的三维

云图数据，如图 14所示，可直观全面地展示绝热层

烧蚀量。图 14也可直观显示出标准发动机的绝热层

烧蚀情况集中在喷管连接处，从完整的三维烧蚀形貌

可知，由于其部分碳化层未完全脱落，某些区域的烧

蚀量显著减少，同时也可明显观察出烧蚀量分布不均

匀，对此结果进行相应的数据分析，即可有效优化绝

热层设计。

续图13

图12　4个剖截面图的绝热层烧蚀量

Fig.12　The ablative amount of the insulation layer in four profile 

diagrams

图13　标准发动机径向截面烧蚀量

Fig.13　Ablation measurement of radial cross-section in standard 

motor insulation layer

图14　固体发动机绝热层烧蚀量三维云图

Fig.14　Three-dimensional cloud image of the ablation of solid 

motor insulation layer

35



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2026年

4　结束语

基于三维激光扫描的三维重构技术目前在很多领

域都有十分广泛的应用，但是在固体发动机领域却鲜

有应用。本文聚焦于三维激光扫描技术在固体发动机

内绝热层烧蚀形貌的测量，相较于传统的绝热层烧蚀

厚度的测量方法，该方法快速、高效、智能、准确。

该技术具有较高的应用价值，对于今后绝热层烧蚀量

的检测提供了一种新的测量方案。目前该技术在固体

发动机领域还有巨大的提升空间，三维激光扫描技术

同样可应用于喷管以及喉衬的测量。

本文对于发动机内绝热层的测量也具有较大的提

升空间，其可以向全筒段完整烧蚀形貌重构的方向发

展，针对发动机内绝热层形成一套完整的烧蚀云图，

以便于日后为固体发动机领域绝热层优化提供精确全

面的数据，实现固体发动机性能的有效提升。
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