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迭代法坐标系在叶片
检测中的应用
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Application of Iterative Method in Coordinate System of Blade Detection

迭代法坐标系基本原理

迭代法坐标系的测量及计算精

度高、重复性好，可适用于复杂曲面

坐标系的建立及理论坐标系远离实

际工件等不适宜“3-2-1”法的特殊

坐标系的建立。迭代法建立的坐标

系为“体”坐标系，因而用户可在三

维模型上将测定的数据“最佳拟合”

到理论点（或可用的曲面）。采用迭

代法建立坐标系至少需要测量 3 个

特征，所用特征的类型及至少需要的

特征数量如表 1 所示。

采用迭代法建立坐标系的操作

过程如下：

（1）建立初始坐标系。

初 始 坐 标 系 为 夹 具 坐 标 系、

3-2-1 坐标系或手动建立初始迭代

坐标系。图 1 为手动建立初始迭代

坐标系的基本界面，各部分参数设

迭代法坐标系广泛地应用在叶片制造的各个环节中，

可以识别矢量点、曲面点、高点、中点、圆柱及球等多种基准

几何特征。通过数字化的量值传递方式，自动循环逼近，快

速、准确地建立叶片复杂曲面坐标系，保证叶片曲面坐标系

准确地传递到叶片制造过程中。
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表1   迭代法建坐标系所用的特征类型及至少需要的特殊数量

所用特征的类型 至少需要的特征数

圆 3 个圆 此方法将 3 个 DCC 圆用于建坐标系

线 建议不要使用此特征类型

点 6 个点 此点用作 3-2-1 建坐标系

槽 建议不要将此特征类型用作原点特征组的一部分

球体 3 个球体 此方法将 3 个球体用于建坐标系
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理论点的球形公差带内时，迭代法坐

标系完成，如图 2 所示。

迭代法坐标系在叶片检测中
的应用

1  6 点迭代

传统 6 点迭代，侧面 3 点找正、

前缘 2 个矢量点确定第 2 方向、缘板

1 点定原点，如图 3 所示。先直接调

用夹具坐标系建立初始坐标系，快速

置意义如下：“找正 -3”至少使用 3

个特征，特征将使平面拟合特征的

质心，以建立当前工作平面法线轴

的方位；“旋转 -2”至少使用 2 个特

征，特征围绕工作平面的轴向进行

旋转，通过特征拟合直线。如果没有

选择任何特征，可使用找正的特征

建立坐标系，用于找正部分的两个

特征是倒数第 2 和第 3 个特征；“原

点 -1”用于将零件原点平移到指定

位置，如果未标记任何特征，坐标系

将使用“找正”部分中的最后一个特

征；“最多迭代次数”用于控制自动

循环的次数；“点目标半径”用于控

制各点的搜索范围，即软件允许你

围绕每一个点指定一个虚拟的公差

区域（或目标半径），在指定的公差区

域里测量任意点，如果测量的点不

在这个区域里面，软件将以自动模

式重新测量点；“定位公差”用于控

制拟合计算的精度，当键入一个拟

合公差值时，软件将根据该值对组

成迭代法坐标系的元素与其理论值

进行比较。

（2）自动迭代坐标系。

调用已有的初始坐标系，软件全

自动运行，在点目标范围内对所有点

进行再次修正测量。每个理论点都

有一个半径为“定位公差”的球形公

差带，当所有实测点都落在相对应的

确定工件准确位置；再精建坐标系

（自动循环修正、精度高）。设计提供

6 个以上的基准点，软件根据设定的

参数，自动控制测量，使实测点不断

地与理论点逼近，直到达到要求的误

差范围为止。

2  前缘高点迭代

如图 4 所示，由于铸造的误差，

所以每个叶片前缘真实的高点会与

理论位置存在一定的差异，为了准确

建立前缘基准特性，不能直接在前缘

位置按照理论坐标测量 2 个单一的

矢量点，而是要在前缘圆弧上进行一

个局部的扫描段，按照设计指定的方

向，软件自动取出指定方向上最高

点，用实际取得的 2 个前缘最高点参

加坐标系建立。保证了测量基准与

加工基准定位方式统一。

3  构造特征“中点”迭代

迭代法计算中，虽然最终参与计

算的是 6 个点，但在建立过程中，为

了提升坐标系的定位性能，可以进

行多点测量。如图 5 所示的双缘板

叶片，发动机轴线穿过上下缘板的时

候，分别得到 2 个通道点，通过构造

中点计算可得到 2 个通道点的中点，

最终使用中点参加坐标系 Z 向原点

位置的确定。通过中点建立坐标系，

可以有效地将上下缘板的误差进行

均分，使得测量结果更加优化、合理。

4  几何特征“圆柱轴柄”迭代

几何特征“圆柱轴柄”迭代示意

图见图 6，对于轴柄类叶片，迭代法

图1   迭代法建坐标系基本界面

控制拟合计算
的精度

控制各点的搜索
搜索范围

设置各点控制
的坐标系方向

控制自动循环的次数

图2   迭代法坐标系完成示意图

各 理 论 点 的 球 形
公差。

实际测量点

图3   叶片6点迭代基准点示意图

图4   叶片前缘高点迭代示意图
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允许用户测量叶片两端的轴柄圆柱，

并通过 2 个实测圆柱的质心建立 Z
轴方向及 X、Y 轴的坐标原点。制造

过程中，始终保持测量基准与加工基

准的吻合，提供准确稳定的坐标系特

性。

迭代法坐标系精度
影响因素

叶片坐标系建立的准确性将会

直接影响后续所有参数的测量及计

算分析的准确性，所以建立迭代法坐

标系时一定要注意控制最终坐标系

的精度。

（1）合理分布基准点位。

迭代的基准点位置需要严格按

照设计图纸的要求进行，准确输入每

个点的 X、Y、Z 坐标值及 I、J、K 矢

量方向参数，因为每个实测点将来会

沿着理论 I、J、K 的矢量方向与对应

的理论坐标点进行 3D 偏差比对。

基准点基本分成 3 个分量组，每

个组相互的矢量方向接近垂直，而每

个组里面的每个点的矢量方向近似

平行。

（2）设置合理的迭代循环次数。

迭代过程是一个循环逼近的过

程，但是循环的次数并不是越多越

好。当循环次数超过最佳状态时，迭

代的精度会出现损失。所以，既要考

虑到迭代的精度，也要考虑到迭代的

效率，具体应用过程中，推荐的迭代

次数为 3~5 次。

（3）设置正确的点目标半径。

每次迭代，测量机都会在理论值

周围进行循环逼近测量。如果仅仅

测量 6 个点，由于 6 点是最小约束条

件，点目标半径会直接影响坐标系的

精度，所以点目标半径建议比定位公

差值大 0.002mm。而超过 6 点的迭代

时，坐标系精度则完全是由定位公差

来确定，点目标半径只要不超过工件

的壁厚即可。例如，测量排气边比较

薄的位置，点目标半径不要超过其厚

度即可，否则软件可能会在同一坐标

值下，找到一个完全反向的矢量点。

（4）严格约定定位公差“坐标系

精度”。

定位公差是约束坐标系精度的

关键指标，当循环测量比对后，所有

实测点都落在指定的定位公差范围

内，则认为坐标系完成。对于同一个

叶片，各测量单位都必须使用完全相

同的定位公差值作为坐标系精度判

断条件，否则就会建立出完全不同状

态的坐标系。

参与迭代坐标系的基准点，是叶

身基准在各个工序间进行加工、检测

的统一基准，所以参与计算的各个基

准点必须保证满足坐标系精度要求。

即建立迭代法坐标系后，首先要评价

参与坐标系建立的各个点的偏差值

是否都小于定位公差值，如果通过多

次循环测量，各基准点中的某些点仍

然超出定位公差要求，可直接定义该

叶片不合格，不需要进入到后续的其

他尺寸检测。

迭代法建立叶片坐标系测量
重复性考核

使用迭代法对叶片的通道点进

行重复测量，测试结果见图 7。

从实测数据可以看出，使用迭代

法进行叶片通道点测量，数据重复性

非常好 , 而使用测具进行相关尺寸

检测时，重复性偏差一般在 0.03mm

左右。

结  论

迭代法坐标系广泛地应用在叶

片制造的各个环节中，可以识别矢量

点、曲面点、高点、中点、圆柱及球等

多种基准几何特征。通过数字化的

量值传递方式，自动循环逼近，快速、

准确地建立叶片复杂曲面坐标系，保

证叶片曲面坐标系准确地传递到叶

片制造过程中。�

� （责编  亿霖） 

图5   构造特征“中点”迭代示意图

第 1 次测量

第 2 次测量

第 3 次测量

通道点 FA 通道点 FB 通道点 FC 通道点 FD
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图7   迭代法测量叶片通道点的重复性比较

图6   几何特征“圆柱轴柄”迭代示意图

（a）传统工装圆柱
定位

（b）迭代法中直接计算
圆柱轴线


