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基于局部轮廓特征的航空叶片综合误差评定方法
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摘要：针对航空叶片综合误差评定方法效率不高和建模过程数据量大等问题，提出一种基于局部轮廓特征的

评定方法。考虑到叶型轮廓的曲线形状因素，在多边形逼近方法的基础上做出改进，利用极值的局部性分析曲线

曲率，以此分割曲线并提取轮廓特征点；采用最近点配准算法使被测轮廓与理论轮廓达到精确配准，建立误差评定

模型，从而实现对航空叶片综合误差的评定；使用测量数据对评定方法进行试验验证，试验结果与三坐标测量机的

评价结果一致，表明该方法有效可行。
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　引言

叶片作为航空发动机中型面复杂、尺寸跨度大、

受力恶劣、承载最大的零件［１］，其几何形状及表面

完整性直接影响叶片工作气流和气动性能，因此对

叶片复杂曲面的检测尤为重要。

目前，航空发动机叶片的检测主要通过叶片与

三坐标测量机测量头的相对转动和移动，测量不同

位置的截面形状（用不同位置的平面自由曲线来表

征），得到叶片表面轮廓上一系列三维点的几何坐

标（称为实测点）。叶片的理论形状由 ＣＡＤ模型给
出，通常为三维模型。可以用轮廓提取算法提取

出相应的理论点或理论曲线，然后再将实测要素

与理论要素进行评定。评定要素主要为叶型的形

位误差，包括轮廓度和截面厚度等形状误差以及

扭转和位置度等位姿误差，统称为叶片的综合

误差。

在实际生产中，用坐标法测量叶片型面轮廓时，

测量基准与设计基准不可能完全重合，这种位置误

差会对误差评定结果产生影响，从而降低评定准确

度［２］。为了降低误差，需要对实测要素与理论要素

进行配准。蔺小军等［３］将测量点与叶片理论模型

整体一次精确匹配，建立了匹配目标函数，给出了匹

配方法；ＹｉｆｅｉＨｅ等［４］提出一种构建线轮廓度公差

ＴＭａｐ图的新方法，使零件在设计阶段实现了公差
的自动分配；王东霞等［５］提出用拟粒子群优化算法

来实现曲面配准问题，采用轮廓峰谷误差和轮廓均

方根误差综合评定轮廓度误差；易建［６］利用差分进

化算法求解应用坐标变换法建立了评定椭圆轮廓度

误差的５变量鞍点规划模型。
本文在总结已有研究的基础上，提出一种基于

局部轮廓特征的评定方法。考虑到叶型轮廓的曲线

形状因素，分析曲线曲率，在多边形逼近方法的基础

上做出改进。利用极值的局部性质分割曲线并提取

轮廓特征点。建立误差评定模型，采用最近点配准

算法使被测轮廓与理论轮廓达到精确配准，从而实

现对航空叶片综合误差的评定。
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　综合误差评定方法

航空叶片综合误差的评定对象主要是叶片的型

面轮廓，包括叶型的线轮廓度、轮廓曲线厚度、扭转

和位置平移等，在实际中，会通过对叶型的截面轮廓

进行相应的评定来完成对叶片综合误差的评定。

线轮廓度用以描述非圆曲线的形状误差，指被

测曲线轮廓对其理论曲线轮廓的实际变动量。按照

形位公差的线轮廓度定义［７］，线轮廓度公差带是包

络一系列直径为公差值 ｔ的圆两包络线之间的区
域，诸圆圆心应位于理想轮廓线上，因此，可以用双

向等距最小包容区域的宽度来表示线轮廓度误差

（见图１）。

图１　线轮廓度公差

为了降低根部截面的离心拉应力，通常将长叶

片设计成大扭曲度变截面叶片，叶片沿叶高按要求

扭曲成型以适应沿径向速度的变化。由于叶型厚度

从叶片根部到顶部逐渐减小，其扭曲变形量也沿叶高

方向变化，即叶片的根部扭曲变形量最小，顶部扭变

量最大，因此必须对各个截面的扭曲进行量化分析。

位置度是指形体轴线允许自身位置变动的范

围，即形体轴线的实际位置相对理论位置的允许变

动范围。位置度公差带是以理论位置为中心的对称

区域，以及直径为公差值ｔ的圆柱面内区域，其轴线
位置由理论正确尺寸确定，一般是 Ｘ、Ｙ两个值的偏
差量。

评定线轮廓度误差常用最小区域法和最小二乘

法。最小区域法是指与形状公差带形状相同、包容

被测实际要素且具有最小宽度或直径的区域，评定

对象是实际要素与理论要素；最小二乘法评定对象

是实际要素上的点与理论要素，其核心是找到合适

的平移和旋转矩阵，使实测点到理论要素的距离的

平方和最小。显然，最小二乘法能够更精确地评定

航空叶片的扭转误差和位置度误差。

*

　误差模型的建立

*


!

　叶型轮廓曲率分析
叶型轮廓（即叶身截面线）是一种复杂的自由

曲线，一般常规的初等曲线无法描述，而是采用拟合

技术方法对曲线轮廓进行描述。常用拟合技术方法

有小波分析［８］、局部多项式回归［９］和样条函数插

值［１０］等。

目前，航空叶片叶型轮廓大多采用 ＮＵＲＢＳ（非
均匀有理 Ｂ样条）曲线插值分段构造而成。一条 ｋ
次ＮＵＲＢＳ曲线常见的有理分式为

Ｐ（ｕ）＝
∑
ｎ

ｉ＝０
ωｉｄｉＮｉ，ｋ（ｕ）

∑
ｎ

ｉ＝０
ωｉＮｉ，ｋ（ｕ）

（１）

式中，ωｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）为权因子，首末权因子 ω０，
ωｎ＞０，其余均不小于零；ｄｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）为控制顶
点，按顺序用直线连接起来就是控制多边形；Ｎｉ，ｋ
（ｕ）为ｋ次规范Ｂ样条基函数。
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ＮＵＲＢＳ曲线曲率的计算公式为

ｋ（ｕ） ＝
ｐ′（ｕ）×ｐ′′（ｕ）
ｐ′（ｕ）３ ＝

ｙ′ ｚ′
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２
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式中，ｋ（ｕ）为曲线的曲率；ｐ′（ｕ）和ｐ
′′（ｕ）为曲线参数

ｕ所确定点的一阶和二阶导数。
一般的求解极值的思路是对函数求一阶导数，

有

ｋ′（ｕ）＝ ｐ′（ｕ）２［ｐ′（ｕ）×ｐ（ｕ）］
ｐ′（ｕ）５ －

３×［ｐ′（ｕ）ｐ″（ｕ）］［ｐ′（ｕ）×ｐ″（ｕ）］
ｐ′（ｕ）５ ＝０ （４）

从上述公式可以看出，曲率的计算涉及函数的

三阶导数和五次幂，计算相对繁锁复杂，且叶型轮廓

比较复杂，很难保证得到全部的极值。按照数学定

义，极值点为曲线某个区域内曲率最大或最小的点，

由此可以将曲线合理地分成Ｎ个区域，逐个区域搜索
极值点，为下一步的轮廓特征点提取策略提供帮助。

*
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　建立轮廓特征模型
对叶片模型进行数字化分析时，每个位置的轮

廓可以提取多达上千个轮廓点。利用三坐标测量机

对零件测量时，得到的是点云数据，每一个位置轮廓

的数据点也非常多。在后续的模型配准中，并不需

要对所有的轮廓数据点进行变换，只需要一部分的

关键点就可以确定变换关系。为了更精确地描述零

件的外形轮廓和提高后续模型配准的精度和速度，

需要对数据进行精简，从中提取出能有效表征轮廓
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形状的轮廓特征点。

多边形逼近法是目前常用的轮廓特征点提取方

法。其原理是求取轮廓的最佳近似多边形，而多边

形的顶点就是轮廓特征点。文献［１１］定义了顶点
距离两个端点所形成直线的最大距离，当最大距离

小于设定的阀值时，得到轮廓特征点。

将所有的轮廓点存放在一个集合中。设置一个

轮廓特征点的数目为ｍ。根据具体的叶片零件以及
相应的工艺调整 ｍ，设定一个初始轮廓点 Ｐ１，然后
每隔ｎ个点得到一个新的轮廓点，将此轮廓点标记
为Ｐ２，定义每两个轮廓点的距离为 Ｐ１Ｐ２，计算 ｎ个
点到线段 Ｐ１Ｐ２的距离，得到最大距离的点 Ｑ１作为
新的轮廓特征点。当轮廓形状点的数目之和小于设

置的ｍ值时，重复上述的步骤直至满足条件。至此
可得到轮廓特征点 Ｐ１、Ｑ１、Ｐ２、…Ｐｍ－１２ 、Ｑｍ－１２ ，Ｐｍ＋１２
（见图２）。

图２　多边形逼近方法

根据上文提出的曲率极值搜索策略，通过分析

叶型轮廓线的曲率变化可知，一般在进气边和出气

边拐点位置会出现较大的曲率变化。文献［１２］表
明，叶片进出气边形状的变化对叶型叶栅内的凝结

流动有非常明显的影响，因此对叶片进出气边的轮

廓提取要更加精确。所以在全局采用每隔 Ｎ个点
得到一个新轮廓点的同时，对进气边和出气边轮廓

结合曲率变化特征进行局部重新布局，调整分配策

略，布局策略参考叶片零件及相应的工艺，使之得到

更加准确的轮廓模型。

*
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　建立误差评定模型
在进行误差评定之前，由于测量基准和设计基

准不重合，需要进行理论要素和实测要素的配准。

最近迭代点配准算法广泛应用于两个点集间的配

准，算法主要包括对应点的搜索和位姿求解，求解结

果是两个点集之间的平移和旋转量。

在叶片的型面设计中，一般先设计出３个最关
键的基本特征截面叶型：根部、顶部和平均截面，再

由这３个叶型沿叶高按某种规律插值其他高度的特
征截面［１３］。叶片截面误差直接影响叶片的气动性

能，因此建立如下误差评定模型：

①叶型截面的线轮廓度误差模型通过计算实测

点到理论模型截面曲线轮廓法线方向上的距离获

得，该值有正有负；

②提取内弧和背弧与进出气边切点之间的数据
点集，计算任意内弧点集到背弧点集之间的距离，其

最大距离即为叶型截面的最大厚度；

③计算配准后实测轮廓转到理论轮廓重合度最
大时所需的角度，通常取两个进出气边圆心连线的

夹角为扭转误差；

④位置度公差模型为计算配准后两轮廓形心的
横纵坐标的差值。

,

　试验验证

为了验证本文所提出方法的有效性，以 ＭＡＴ
ＬＡＢ和ＮＸ为平台，使用 Ｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ系列三
坐标测量机对某型号航空叶片进行测量验证。测量

数据为ＳＥＣＴＩＯＮＡＢ（Ｚ＝３６８ｍｍ）的轮廓数据。通
过式（４）计算叶型轮廓线的曲率，每段曲线选择５０
个点进行计算并绘制图３所示的曲率变化图。

图３　曲率变化

在图４和图５中，内弧、背弧、进气边和出气边分
别有８、６、６和１０个曲率极值点，明显可以看出，在内
弧和出气边出现较大的曲率波动。其中，出气边最大

曲率为２．８９５７７２，出现在（５４．１７８９６３，５５０１１５２）处；
内弧最大曲率为 ７１４９７８５，出现在（－６２．７３７９３８，
－１６．０５５３２５）处；进气边最大曲率为０．３０５１５６，出现
在（－６２．５５０５７５，－１６．２６７６２７）处；背弧最大曲率
０２５６９８０５，出现在（－６２７２１８６８，－１６．０１８０４５）处。

图４　内背弧曲率峰值点

图５　进出气边曲率峰值点

根据改进的多边形逼近方法并结合工艺条件，
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共提取出１０００个轮廓特征点，然后规划测量路径，
在三坐标测量机上测出１０００个数据点。经过测头
半径补偿排除坏点（见图６），得出如图７所示的同
一坐标系下的二维轮廓。

图６　实测数据坏点

图７　ＳＥＣＴＩＯＮＡＢ轮廓点对比

由图７可以看出，实测点轮廓与理论轮廓有很
大的位姿变换，所以需要对实测点集进行配准，获得

离理论点最近的轮廓点，才能对测量数据进行评定

（见图８）。

图８　拟合轮廓

根据误差模型，通过对配准后的拟合轮廓与理

论轮廓进行相关量的计算得出表１所示的结果。试
验结果与三坐标测量机所得出的结果大致相同，均

在内弧、背弧、出气边和最大厚度处有所超差。在其

它方面也有相同结论，表明本文所提出的方法有效

可行。

表１　模态频率与振幅

类别 最大误差 最小误差 误差公差带 超差

内弧（ｍｍ） ０．１２１ ０．０８１ （－０．０５５，０．０９５） ０．０２６

背弧（ｍｍ） ０．１１７ ０．０８８ （－０．０５５，０．０９５） ０．０２２

进气边（ｍｍ） ０．１１２ ０．０８３ － 否

出气边（ｍｍ） ０．１０６ －０．０５１ （－０．０６５，０．０９５） ０．０１１

最大厚度（ｍｍ）９．０５０ 正常值８．８１３ （－０．１３０，０．１９０） ０．０４７

位置度

（ｍｍ）
Ｘ ０．０５４ － （－０．２００，０．２００） 否

Ｙ ０．０１８ － （－０．２００，０．２００） 否

扭转角度（°） ０．０２５ － （－０．４００，０．４００） 否

-

　结语

针对航空叶片综合误差评定方式效率不高和建模

过程数据量大等问题，提出一种基于局部轮廓特征的

评定方法。首先在多边形逼近方法的基础上做出改

进，考虑到叶型轮廓的曲线形状因素，分析曲线曲率，

利用极值的局部性质分割曲线并提取轮廓特征点。

通过建立误差评定模型，采用最近点配准算法

使被测轮廓与理论轮廓达到精确配准，从而实现对

航空叶片综合误差的评定。提出的方法可以从图形

中快速直观地获得叶身型面偏差趋势，可为计算壁

厚、结构形状偏差并识别出内部缺陷以及尺寸测量

等后续工作做准备。
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金刚石刀具质量检测装置控制系统的设计

雷艳华，雷大江，蓝河

中国工程物理研究院机械制造工艺研究所

摘要：设计了一套刀具质量检测控制系统，实现了系统内各轴系的精密运动控制。通过独特的设计思路，完

成了原子力显微镜的Ｚ向位移与旋转轴系统的坐标同步采集功能，最终构建了一套专用控制系统。经试验验证，
该系统可以完成典型的金刚石刀具测量任务，具有良好的控制性能。

关键词：刀具质量；原子力显微镜；精密轴系；控制系统；金刚石刀具
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　引言

高精度金刚石刀具是进行单点金刚石超精密切

削的基本条件之一，而金刚石刀具的质量是影响产

品质量（面形精度和表面质量）和加工效率的重要

因素之一。以某光学工程科学装置中大口径 ＫＤＰ
晶体元件的超精密加工为例，中国工程物理研究院

激光聚变研究中心的相关研究表明，刀具的刃口锋

利度、刃口微豁、前后刀面的表面粗糙度等，可能是

影响ＫＤＰ晶体表面质量的重要因素。
通过开展金刚石刀具质量检测技术与系统的研

究，建立了金刚石刀具质量综合评价体系，并研制出

相关配套检测设备。本检测设备的研制涉及高精度

回转轴系的设计、制造、装配及运动控制、纳米级测

量、多传感器数据融合、精密测量系统的软、硬件集

成、纳米级测量的环境控制等多个方面，本文简要介

绍检测系统中控制系统的构建。

"

　控制系统总体设计

对于利用原子力显微镜进行金刚石刀具测量的

工艺来讲，其中典型的参数测量过程需要在刀具回

转过程中利用原子力显微镜的扫描管探针进行数据

采集。这种特定工艺要求控制系统必须能够实现刀

具旋转的低速稳定控制和原子力显微镜数据采集同

步。为此，选择具备相关功能并具有二次开发接口

的运动控制器作为控制核心，围绕该核心进行控制

软件的开发，以此满足金刚石刀具质量检测工艺的

控制需求。

基于设计分析，以 Ｈａｒｍｏｎｉｃａ运动控制器为核
心，工控机为上位机，构建金刚石刀具质量检测装置

的控制系统，其总体结构见图１。
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