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[ 摘要 ]   涡轮导向叶片排气面积是叶片设计和加

工中的重要参数，能够显著影响整机性能。为了精确测

量涡轮导向叶片排气面积，对三坐标测量机测量叶片排

气面积的方法进行研究。在三坐标上测量涡轮叶片排

气面积，分别采用触测法和扫描型线法两种测量方法，

并对测量结果进行对比分析。通过对涡轮导向叶片排

气面积的实际测量，总结了三坐标测量机测量涡轮导向

叶片排气面积的测量方法、测量步骤、数据处理方式以

及测量不确定度分析。
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[ABSTRACT]   Turbine nozzle area is an impor-
tant design and fabrication process parameter which has a 
strong influence on engine performance. Research on the 
measuring technique is carried out in order to accurately 
measure turbine nozzle area. Turbine nozzle area measure-
ment results from two methods using point-measuring and 
profile-scanning are compared and analyzed. Measuring 
method, procedure, data processing and uncertainty analy-
sis of turbine nozzle area measurement using CMM are 
summarized based on measuring and evaluation experi-
ences.
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涡轮导向叶片排气面积，反映了其流通能力。对于

发动机而言，涡轮叶片排气面积对涡轮前后温度、流量、

推力等性能都有直接的影响，能够显著影响整机性能，

是备受总体关注的参数。要有效地控制涡轮叶片排气

面积，需要进行准确的测量。导向器叶片本身是一个扭

曲的空间型面，它使喉道排气面积成为一个不规则截

面，这对真实测量面积大小带来很大困难。因此，国、内

外都规定在某一个位置上测量一个当量面积来代替真

实面积。排气面积几何测量通常分为测具测量和坐标

测量。测具测量往往用于批产阶段，对于大批量的相同

叶片使用一个较为固定的测具进行排气面积测量能够

大大节省成本和工作时间。目前在国内外发动机主要

生产厂家大都采用这种测量手段。而在科研阶段，技术

状态不固定，叶片结构存在更改的可能，这种情况下测

具测量则比较浪费。坐标测量则凭借较高的精确度和

测量能力成为了该阶段较为有效的方法之一，更可以作

为一种计量手段，评定测具测量的准确性。

本文应用三坐标测量机测量涡轮叶片排气面积，进

行排气面积坐标测量方法的试验研究。在测量过程中，

采用不同的坐标测量方法得出排气面积值。通过对排

气面积数值的对比分析，研究不同测量方法的精确度。

1   测量方法

1.1   流道检测点检测

为验证坐标系的重复性，应对流道测点的 Z0 坐标

进行测量，通过对长度的直接测量，得到坐标系长度测

量的重复性差异，作为后续测量的参考数据。

根据检测要求确定流道检测点的位置，得到流道检

测点在涡轮叶片坐标系下的名义点坐标。如果已给出

流道检测点的名义法线，可直接按法线方向测量得到流

道检测点的实测值。如果未给出流道检测点的名义法

线，则用微小平面法测量得到名义法线方向，再按该法

线方向测量得到流道检测点的实测值。

1.2   排气面积检测

可采用触测法和扫描型线法进行检测。其中，触测

法为当前常用的检测方法，该方法较为便捷，但是其取

点方式因矢量方向的不同会引入一定测量误差；而扫描

型线法从其物理意义来说更加接近所需的真实值，但其

效率决定了该方法不能适应工程化测量，仅能作为计量

手段使用。

1.2.1   触测法检测

根据检测要求确定喉道宽度检测点和高度检测点

的位置，得到喉道宽度检测点和高度检测点在叶身坐标

系下的名义点坐标。得到检测点的实测值。

1.2.2   扫描型线法检测

根据检测要求确定并扫描各高度叶片叶盆、叶背侧

形成最小喉道宽度的一段型线和通过高度检测点的缘

板型线，得到各型线的实际点坐标。叶盆和叶背扫描段
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描型线应利用 Blade 等专业叶型处理软件进行拟合。

3.2   计算排气面积

如采用触测法检测，在测量软件中可直接利用已测

得的实际点坐标计算各截面的喉道宽度和通道的高度。

如采用扫描型线法检测，首先在测量软件中计算出

各截面两条型线间的最小距离，如测量软件无法计算，

可把测得的实际型线点坐标导入到其他三维软件中计

算出各截面两条型线间的最小距离，从而得到各截面的

喉道宽度。同时选取上下缘板扫描型线与相对应的理

论轴向平面的两个交点，计算两个交点之间的距离得到

通道高度。

根据公式下列公式可计算得到单个通道的排气面

积。

=       ，                 

式中：F 为涡轮叶片单个通道的当量排气面积，单位：

cm2 ；W1，W2，…，Wn 为各截面的喉道宽度，单位：mm ；

H 为通道的高度，单位：mm；K 为修正系数。

3.3   测量数据对比分析

以某型号发动机涡轮叶片为例，对测量数据进行对

比分析。

3.3.1   流道测点 Z0 坐标测量数据对比分析

按 1.1 中 要 求，进 行 迭 代 坐 标 系 下 的 流 道 测 点

G3~G16 的 Z0 坐标测量，通过数据对比，在一定程度上

能够评价坐标测量方法的直接测量误差水平。以微小

平面法确定实测点的法线和以名义点理论法线代替实

测点的法线两种方法进行测量，得到实际点的 Z0 值，两

点间距不大于 0.5mm，叶缘扫描段点间距不大于 0.1mm，

设定时应根据扫描段的曲率变化适当缩小点间距值。

2   测量步骤

2.1   零件的装夹

涡轮叶片的装夹应按照装夹可靠、建立测量坐标系

方便、不妨碍测量、有足够的检测空间的原则进行。优

先选用专用夹具，无专用夹具时也可选用通用夹具。

2.2   导入数据模型

数据模型应保证完整准确，叶身光顺，无冗余、无碎

面，叶缘良好，工件坐标系准确并与设计基准一致。导

入数据模型，并将数据模型实体化显示。

2.3   测针配置

根据零件结构的特点选择合适的加长杆和测针。

涡轮叶片的检测点和扫描型线的方向和角度不同，需配

置多角度测针。测量过程中使用的所有测针或所有测

针角度均需经过统一校准。

测针角度应根据涡轮叶片检测点和扫描型线的位置

情况设置，确保在测量过程中，测头与零件不发生干涉。

测针配置的原则是：选用测针的直径尽可能小、加

长杆尽可能短、连接点的数目尽可能少、配置最少的测

针或测针角度完成所有检测任务。

2.4   建立叶片坐标系

采用 6 个矢量点迭代的方法建立涡轮叶片坐标系，

矢量点应选取在精度较高的机加工表面上。矢量点和

收敛误差应按照检测要求选取确定，如没有具体要求，

可自行选取确定。

以某型号发动机涡轮叶片为例，如图 1 所示。根据

轴向基准点 1、2、3 三点、径向基准点 4、5 两点以及周向

基准点 6、7 的中点，进行迭代。首先选择 6 点迭代模式

建立坐标系并输入收敛误差，然后按顺序手动测量迭代

点，点的位置在名义点的位置附近即可，最后自动运行

进行循环迭代。当迭代前后差异小于所设定的收敛误

差时迭代停止，认为确定了该涡轮叶片的坐标系。在叶

片坐标系下完成流道检测点的检测。

2.5   建立叶身坐标系

根据检测要求和图纸确定被测窗口的叶身坐标系

与涡轮叶片坐标系的关系，通过平移旋转得到叶身坐标

系。在叶身坐标系下完成对应窗口排气面积的检测。

3   数据处理

3.1   选用评定方法

检测点和扫描型线通常都选用最小二乘法进行拟

合。不包括叶缘部分的叶身扫描型线和上下缘板扫描型

线在测量软件中直接进行拟合。包括叶缘部分的叶身扫
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图1   用于确定涡轮叶片坐标系的定位点

Fig.1   Orientation points to determine turbine guide vane 

coordinate system
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种测量方法的差异最大值为 0.004mm，见表 1。

上述数据能够用于评估两种矢量方法获得的流道

测量数据的差异水平。

3.3.2   测点矢量方向差异对排气面积的影响

在测量排气面积时，分别运用了微平面法和理论矢

量法两种方法，获得的数据如表 2 所示。对比表明测量

差异最大值为 0.0027mm，出现在截面 W3 长度测量中。

排气面积测量结果的差异值为 0.001 cm2。

3.3.3   触测法和扫描型线法测量数据对比分析

在测量排气面积时，分别运用了触测法和扫描型线

法两种方法，获得的数据如表 2 所示。对比表明测量

差异最大值为 0.0221mm，出现在截面 W3 长度测量中。

排气面积测量结果的差异值为 0.011 cm2，排气面积测量

结果的相对差异值为 0.1％。

3.3.4   测量数据对比分析结果

（1）对同一组涡轮导向叶片组件同一个完整窗口

进行排气面积测量，触测法和扫描法的数据差异范围最

大为理论值的 0.11％。满足国军标中对测量不确定度

的要求（允差的 1/4）。

（2）测量结果均表明，扫描法测量排气面积获得的

结果比触测法小 0.1％。

（3）在应用触测法测量排气面积时，理论矢量法与

微平面法测量差异不大。

（4）定位基准的选择对测量结果有影响，基准的选

择对坐标系的确定有影响，进而影响了测量结果。

4  不确定度分析

排气面积测量可采用触测法和扫描型线法两种方

法进行测量，下面以扫描型线法为例对排气面积测量不

确定度进行评定。

排气面积测量不确定度的主要来源有：三坐标测量

机示值误差、扫描误差、半径补偿误差、测量重复性。

4.1   不确定度来源

使用三坐标测量机测量扫描叶片型线时，不确定度

来源有：

（1）测量机示值误差引起的不确定度分量

（2）测量机扫描误差引起的不确定度分量

（3）测量重复性引起的不确定度分量

（4）半径补偿误差引起的不确定度分量

4.2   标准不确定度评定

4.2.1   测量机示值误差引起的不确定度分量 u1

由校准证书可知，三坐标测量机示值误差不超过

（1.5+L/350）μm，在该叶片型线测量中取 L=200mm，则

a=（1.5+200/350）/2=1.0μm，为矩形分布 [1-2]，b ＝ 0.6，则

u1 ＝ a·b ＝ 0.6μm            。 � （1） 

4.2.2   测量机扫描误差引起的不确定度分量 u2

由校准证书可知，扫描误差不超过 1.3μm，则 a ＝

0.65μm，估计为矩形分布，b ＝ 0.6，则

u2 ＝ a·b ＝ 0.4μm           。�                 （2）

4.2.3   测量重复性引起的不确定度分量 u3

在重复性条件下，对同一叶片同一截面叶型进行十

次重复性测量，每一次测量后计算其轮廓度误差 x，得到

测量结果：

 
u3 = sn =

 10
i=1

(xi − x̄)2

n − 1
≈ 0.2µm2μm

      。�   （3）

4.2.4  半径补偿误差引起的不确定度分量 u4

三坐标测量机的半径补偿误差也称余弦误差，产生

的原因是半径补偿的方向与实际触测点的法线方向不

一致引起的。

半径补偿误差可以由以下公式计算得到：

                     ，�           （4）

式中，R=1mm 为测针半径；β ＝ 10°为测量点实际法线

方向与半径补偿方向偏差，即实际点法线方向与 XY 平

面的夹角；H=0.05mm 为实测点 Z 值偏差。

表1   两种矢量选取方法测量Z0坐标的数据差异

序号 流道点 差异 /mm

1 G3 0.002

2 G4 0.001

3 G5 0.001

4 G6 0.004

5 G7 0.001

6 G8 0.002

7 G9 0

8 G10 0.001

9 G11 0

10 G12 0.001

11 G13 0.001

12 G14 0

13 G15 0.001

14 G16 0

表2   不同方法测量排气面积的数据差异

测量项目 理论矢量－微平面 触测法－扫描型线法

截面 W1/mm -0.0013 0.0008

截面 W2/mm 0.0011 -0.0016

截面 W3/mm -0.0027 0.0221

截面 W4/mm -0.0009 -0.0020

高度 H/mm 0.0001 0.0001

排气面积 /cm2 -0.0010 0.0110

（下转第 96 页）
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δ = 1.0/cos10◦ − 1.0 − 0.05 × tg10◦ = 6.6µm6μm  。 �（5）

估计为矩形分布，a ＝ δ ＝ 6.6μm，b ＝ 0.6 ，则

u4 ＝ a·b=4.0μm                          。  �   （6）

4.2.5   合成标准不确定度

uc =


u2

1 + u2
2 + u2

3 + u2
4 = 4.0µm0μm � 。          （7）

4.2.6   扩展不确定度

取置信概率 p=95%，k=2，则扩展不确定度：

U = k · uc = 2 × 4.0 = 8.0µm0μm � 。         （8）

经过计算其扩展不确定度能够满足现阶段涡轮导

向叶片排气面积测量公差的检测技术要求。

5    结论

涡轮导向叶片排气面积测量，在原有测具测量的基

础上，采用三坐标测量机结合精密气动转台进行排气面

积检测。利用迭代法建立坐标系，采用触测法或扫描型

线法进行测量，应用三坐标测量分析软件的各项功能，

计算出排气面积，是国内测量涡轮导向叶片排气面积比

较先进有效的方法。
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化串行端口，再与超级终端连接；目标测试机通过超级

终端向串行口输入命令，修改目标测试机的网络配置，

而后目标测试机通过网口下载 Vxworks 映像文件，然后

进行自启动，接收从传感器主机传来的数据。

在 Vxworks 应用程序中，任务状态包括 Delayed、

Pended、Ready、Suspended、Executing5 种，分别代表延

迟、阻塞、就绪、挂起、运行 [7]。其中 Pended（阻塞）的任

务可以参加整个系统调度，而 Suspended（挂起）的任务

不参加系统调度。任务被创建后进入挂起状态，需要特

定的指令才能使被创建的任务进入就绪状态，就绪后进

入任务等待序列，通过系统调度转入运行状态。任务执

行发生阻塞时挂起，移出任务等待序列，等待系统实时

事件发生被唤醒，转入就绪状态或者运行状态。系统中

只能有一个任务在运行状态，其他任务按照优先级别通

过时间片获得对 CPU 的访问权 [8]。

经过软件仿真模拟，Vxworks 操作系统内核控制的

各个任务均能正常按预期结果执行，采集数据功能一切

正常。

4  结束语

嵌入式实时操作系统 Vxworks 因其多任务并发的

内核设计、灵活的输入输出系统、强大的网络支持和多

种文件系统并存的特性，非常适合作为航空记载传感器

数据采集和处理的载体。本文提出了一种基于 Vxworks

系统的航空传感器数据采集系统，并对系统的硬件结构

和软件结构进行了详细介绍，进行了软件仿真模拟。经

过实验表明：Vxworks 系统在同类嵌入式系统中有明显

的优势，能较好的满足任务需求，具有较好的应用价值

和广阔的发展前景。
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