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[ 摘要 ]   机床误差与加工误差易造成叶片型面位

置整体偏离叶片基准，若采用基于叶片基准测量的传统

六点定位法会造成叶片实际测量截面线不同于理论截

面线，同时带来法矢补偿误差。因此在六点定位基础上

提出基于叶片特征线测量的精确定位方法以得到较优

的测量基准，以此基准进行叶片测量并将所得数据再近

似转化为原始六点定位坐标系下的数据用于叶片评价。

考虑叶片叶身与边缘区域设计公差不一致，运用奇异值

分解法与遗传算法相结合进行最优化匹配求解以使超

差点数最小，最终得到叶片各参数用于几何形状评价。

利用测量试验验证了该方法的正确性与有效性。
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[ABSTRACT]   The position of blade body deviates 
from the blade datum as machine tool error and machining 
error. The method of six points location will result in the 
actual measurement section curve differ from the theoreti-
cal. Therefore, a method of exact location based on blade 
feature curves measurement is provide to obtain better 
blade datum. Then the measurement data should be trans-
formed in the coordinate system established by six points 
location principle. And the data will be used for blade 
evaluation. Generally, the design tolerance of blade edge 
region is different from blade body, therefore, the singular 
value decomposition (SVD) and genetic algorithm are used 
for best fitting and blade evaluation. Accurate experimental 
results of engine blade have demonstrated the feasibility 
and validity of the proposed method. 
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接触式三坐标测量机由于其精度高而被广泛应用

于叶片类曲面检测 [1-2]。叶片数字化检测的关键在于如

何获取精确的测量数据以及正确的评价分析方法。叶

片检测通常以叶片榫头作为基准面，采用六点法进行定

位。但机床误差与加工误差会造成叶片型面位置整体

偏离叶片基准，若直接采用六点定位所得基准进行叶片

测量会造成实际测量曲线与理论曲线形状不一致，实

际测量点与理论点也不一致，同时还可能带来测头半径

补偿误差，影响测量过程的精确性。因此，通常需要借

助叶片自身型面进行精确定位。而对于叶片实际装机

或后续工艺而言，仍需要以叶片基准面作为后续参考，

即叶片几何形状评价也需要在六点定位所得的叶片基

准坐标系下进行，以此获得的叶片分析结果才能满足要

求。另一方面，叶片的前后缘与叶盆叶背曲线的设计公

差并不一致，通过简单的最小二乘拟合得到的轮廓度与

位置度和扭角偏差并非最佳结果，极易造成公差要求高

的区域局部点超差 [3]。

目前，Tao-Hsien Hsu 等 [4] 对叶片的检测与评价进

行了较为详细的研究，但它直接利用六点定位获得的基

准进行测量，且利用测量后的截面数据与理论曲线进行

匹配以用于叶片几何形状分析的方法存在较大的误差。

文献 [5-7] 对叶片以及曲面的检测定位进行了大量研

究，但都是基于大量数据点的配准及其算法研究，在效

率与可行性上存在不足。针对叶片设计截面区域公差

不一致，国内外叶片分析软件还没有集成考虑。而遗传

算法作为一种全局优化算法，已被广泛应用于制造行业

的优化 [8]，对于小数据计算而言，其效率较高，结果准确。

针对上述情况，本文提出了六点法粗定位 - 特征线

精定位 - 截面线测量 - 测量数据反算 - 叶片评价的策

略。首先，通过传统的六点定位方法进行粗定位以获得

叶片实际装机下的基准坐标系，然后在此坐标系下测量

六条叶片特征曲线，获得测量数据之后通过迭代最近点

算法（ICP）[9] 得到叶片最佳的空间位姿并据此进行叶片

截面线测量。将获得的截面测量数据再近似转换为六

点定位所得基准坐标系下，以用于叶片几何形状分析。

最后，利用奇异值分解法（SVD）与遗传算法相结合对叶

片每组截面线数据点与理论曲线进行最优化匹配，以此

得到叶片截面的轮廓度偏差、位置度和扭角偏差。

1  精确定位与数据处理

1.1  3-2-1 六点定位
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叶片基准通常为叶片榫头面，需以此作为粗定位基

准。如图 1 所以，以方块榫头叶片为例，面 A、B、C 为叶

片基准面，其中测点分布为 A 面 3 点，B 面 2 点，C 面 1 点。

通过手动测量 6 点，即可完全确定叶片空间姿态，即叶

片粗定位基准坐标系。

1.2  基于特征线测量的精定位

如图 2 所示，选取叶片 6 条特征曲线（顶部截面线 

Cs、底部截面线 C's、前缘点连线 Cε、后缘点连线 C'ε、中

轴线于叶盆投影线 Ca、中轴线于叶背投影线 C'a）进行

测量。设测量点集为：

Pi
k = {pi

k | k = 1，…，6，i=1，…，N k}       ，
理论点集为：

  Qi
k = {qi

k | k = 1，…，6，i=1，…，N k}      ，
Q i

k 为 P i
k 到理论截面线的最短距离点对。定位变换矩

阵为 R、T, 其变换参数为 x = （α，β，γ，Δx，Δy，Δz）。则：

F (R,T) =
6∑

k=1

Nk∑
i=1

((
R · PreTran

(
pk

i

)
+ T
) − qk

i

)2
 ，� （1）

其中，F (R,T) =
6∑

k=1

Nk∑
i=1

((
R · PreTran

(
pk

i

)
+ T
) − qk

i

)2
表示测量点预处理，包括剔除坏点等。

该数学模型可以通过奇异值分解法求解 [10]。该 6 条特

征曲线能够在空间上较好地反映叶片 6 个自由度的变

换，其求解结果相对精确。

1.3  测量数据处理

精确定位产生的叶片空间姿态变化量为 3 个旋转

量和 3 个平移量 （α，β，γ，Δx，Δy，Δz），而对于叶片截

面线测量数据点而言，其刚性变换只能基于平面变换，

即两个平移量一个旋转量。因此，需要将 6 个定位变化

量近似转换为数据点 3 个变化量。设叶片每条截面线

沿叶高方向高度为 lj（j = 1，…，n），n 为测量截面线条

数。假设叶片测量截面线位于等 Z 平面，则每条叶片测

量数据点变换公式为：

p'i = pi·R + T                        ，  �  （2）

其中，

 R =



cosγ sinγ 0
−sinγ cosγ 0

0 0 1

 ,     ，

T =
[
∆x + l j · sinβ ∆y + l j · sinα 0

]
         ，

p'i 为变化后的测量点，pi 为实际测量点，i 为每条截面

线测量点数。通常，叶片定位得到的沿叶高方向的平移

量无法在叶片评价中体现，对于曲率变化大的叶片而

言，对叶片形状影响较大，在实际加工测量中应尽量使

Z 方向的平移量接近于零。实际上，该方法保证了叶片

测量截面的轮廓形状与理论保持一致，测量数据真实准

确，将定位值反映到了截面位置度和扭角误差上。

2   基于遗传算法的几何形状评价

获得截面线测量数据后，需要通过拟合以获得准确

的轮廓度、位置度和扭角偏差。通常，叶片前后缘公差

要求要高于叶背，叶盆，基于设计者意图，只要叶片满足

轮廓度公差和位置度与扭角公差即为合格，因此叶片几

何形状分析为以数据点平移和旋转为变量的最优化问

题，在公差范围内使得叶片边缘区域数据点偏差尽可能

小于叶盆叶背区域。据此建立如下数学模型：

  �                  （3）

其中，minf(x) 为定位目标函数，s 为不同的特征区域，m


min f (x) =

s∑
j=1

m∑
i=1

∥∥∥d j
i (x)
∥∥∥2
=

s∑
j=1

m∑
i=1

((
PreTran

(
pj

i

′) · R′ + T′
)
− qj

i

′)

s.t.x ∈ D =
{
x|µ j � d j

i (x) � ε j, i = 1, · · · ,m, j = 1, · · · , s}


min f (x) =

s∑
j=1

m∑
i=1

∥∥∥d j
i (x)
∥∥∥2
=

s∑
j=1

m∑
i=1

((
PreTran

(
pj

i

′) · R′ + T′
)
− qj

i

′)

s.t.x ∈ D =
{
x|µ j � d j

i (x) � ε j, i = 1, · · · ,m, j = 1, · · · , s}
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图1   3-2-1定位原理图

Fig.1   Principle of blade localization by 3-2-1 method

图2   测量特征线示意图

Fig.2   Measurement path of blade localization
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为每个区域的测量点数，di
j(x) 表示最短距离，pi

j'，qi
j' 分

别为不同区域内的变化之后的测量点和与之对应的最

短距离点对。变化矩阵为 [R'，T'']，变量为 x = [Δx，Δy，

Δz]。

该数学模型为带不等式约束的非线性优化问题，其

变量与约束条件较多，求解难度大，综合考虑求解的效

率与精度，本文采用 SVD 法与遗传算法相结合的方法

进行求解。首先，利用 SVD 法求取无约束条件下的最

佳解 φ (x) = [x0，y0，γ0]，以此大致确定目标函数寻优的

可行解空间为 x* = [Δx0±x'，Δy0±y'，Δγ0±γ']，其中 x'、
y'、γ' 可以根据 x* 大小设定，即假设变量的约束空间为

φ(x)，然后修改目标函数如下：

F(x) = N + f (x)/M              ，�       （4）

其中，N 为超差点数，由公差约束进行判断，M 为一较

大的数，一般可以设置为点数。F(x) 的意义在于超差点

数变小，目标函数将快速减小；超差点数相同时，则距离

平方和越小的越优。

在遗传算法求解过程中，首先在可行解空间 φ (x)

内产生初始种群，并进行二进制编码，以 F(x) 值的顺序

衡量个体的优劣。遗传算法的参数设置以及交叉变异

方法的选择将直接影响求解的精度。通过多次测试与

反复试验，本文得出了比较合理的设置值：采用二进制

编码，根据目标函数值的比例评价个体优劣，利用旋转

赌轮法选择父本，多位交叉，均匀变异，其中交叉因子

0.4，变异因子 0.2，迭代次数 300 次。求解流程如图 3

所示。

经过最优化匹配后，测量数据点到理论截面线的最

短距离即可定义为叶片截面的轮廓度偏差，而叶片截

面的位置度偏差为∆d =
√
∆x2 + ∆y2 ，扭角偏差为 Δφ = 

Δγ。通过每条截面线的位置度与扭角偏差即可反映出

叶片的变形情况。在叶片加工制造领域，通常只给出了

叶片的截面线位置度与扭角公差和轮廓度公差要求，对

其整体变形以及截面数据点的光顺性并没有给出明确

的要求。事实上，这两点会对叶片的气动性能产生一定

的影响。因此，本文引入 4 个变量以分别反映叶片变形

情况与截面光顺性情况。如图 4 所示，假设 X 轴为叶

厚方向，Y 轴为叶宽方向，Z 轴为叶高方向，定义 S(Δx)、

S(Δy)、S(Δφ) 分别表示弯变形、掠变形、扭变形。其中，

f(Δx)、 f(Δy)、 f(Δφ) 为三次拟合曲线，S(Δx)、S(Δy)、

S(Δφ) 为阴影部分面积，为了便于比较，将 Z 标准化为

0~1 范围。另外，考虑到截面数据点的光顺性，希望每

个数据点偏差相差尽量小，因此引入每组截面数据点偏

差的标准差，即：S(δ)，δ = δi(i =1，…，n )  为测量点数。

该 4 个变量可以作为衡量叶片加工形状的指标，其值越

小，几何形状越好。虽然目前在叶片形状分析领域并没

有将这 4 个变量纳入评价指标，但对于衡量叶片加工工

艺的优劣以及叶片质量的评价而言，具有一定的指导意

义，可以作为叶片加工领域的参考指标。

 
3  试验验证

选取某型号航空发动机叶片进行试验，测量设

备 为 三 坐 标 接 触 式 测 量 机，测 头 半 径 为 1mm，如 图

5 所示。其中叶片设计公差要求为：边缘公差要求

-0.04~0.04mm，叶身公差要求为 -0.06~0.06mm，位置度

公差为 φ0.3，扭角公差 ±0.5°。叶片测量路径为 4 条

等 Z 值截面线，每条截面线按等参数取点共 200 个。首

先，利用 3-2-1 方法进行叶片粗定位，然后选取叶片 6

条特征曲线进行测量并求解，得到叶片空间姿态变换量
 图3   遗传算法求解流程图

Fig.3   Flow chart of genetic algorithm

开始

计算点到曲线最近点

SVD 求解获得初始解

编码及产生初始种群

个体适应度评估

选择、交叉、变异

满足迭代条件

最优解

结束

Y

N

旋转赌轮、多位交叉、
均匀变异

适应度值比例

二进制编码

图4   变形衡量指标示意图

Fig.4   Deformation measure schematic
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为 [0.1219，-0.023，-0.0031，0.009，-0.013，0.05]。按照

公式对测量数据进行变换，最后利用本文方法进行最优

化求解。利用本文和 Tao-Hsien Hsu 方法 [4] 求解后的

结果如表 1 所示。

由表可知，本文方法检测评价结果中轮廓度偏差更

小。对于高精度叶片而言，当检测方法存在不足时，实

际测量点与理论点并不一致，会影响测量结果，这种影

响往往是带来较大的偏差，几乎不可能带来整体更小的

偏差。同时，本文的优化结果为没有超差点，虽然变形

量有所增大，但每条截面线的位置度和扭角仍在公差范

围以内，满足叶片设计要求。

4  结论

（1）提出了叶片 3-2-1 粗定位—基于特征线精定

位—数据处理（反算）—叶片形状分析（优化匹配）的方

案，该方法能更好地保证所测叶片截面线接近于理论截

面线，获得的轮廓度偏差更加真实可信。

（2）将 SVD 法与遗传算法相结合运用于带区域公

[Δx，Δy，Δθ]
轮廓偏差

[S(Δx)，S(Δy)，S(Δφ)] Sk(δk)
N

max min 边缘 基体

本文方法

S1 [0.1312,-0.029,0.045] 0.028 0.002

[0.006,0.004,0.01]

 0.0052   0 0     

S2 [0.1313,-0.037,0.048] 0.029 0.002  0.0048  0 0

S3 [0.1415,-0.036,0.058] 0.031 0.005   0.005   0 0

S4 [0.1458,-0.035,0.075] 0.032 0.002   0.0052  0 0

Tao-Hsien 
Hsu 方法

S1 [0.132,-0.027,0.048]    0.038 -0.012

[0.005,0.0038,0.008]

0.009 0  0     

S2 [0.138,-0.032,0.048] 0.042 -0.008 0.0092  0 0

S3 [0.141,-0.034,0.058] 0.050 -0.01  0.0088  0 2

S4 [0.144,-0.034,0.068] 0.052 -0.008  0.0093  5 3

表1   本文方法与Tao-Hsien Hsu方法检测结果对比 

差约束的叶片形状分析上，降低了公差约束要求高的区

域出现部分超差点的可能性，并通过试验给出了遗传算

法针对此类问题的较优设置参数。

（3）通过对比试验，得出运用本文方法得到的叶片

几何形状结果较 Tao-Hsien Hsu 提出的方法而言，其轮

廓度偏差更小，超差点变少或者无，变形稍有增大但在

设计公差范围以内。对于高精度叶片而言，不正确的测

量方法难以得到整体更好的轮廓度偏差，进而表明本文

方法更加精确。
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图5   试验现场图

Fig.5   Process of measuring


