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[ 摘要 ]　为进一步优化叶片的曲面模型质量，提出一种基于高参数均匀性的叶片曲面光顺建模方法。首先根据叶

片的曲率特征，将单层数据点分成叶盆、叶背、前缘和后缘 4 个部分，通过叶片前缘和后缘的曲线拟合，获得拟合圆圆

心，并以此生成叶片中弧线的诱导曲线。进而通过改进的牛顿迭代法获得一系列叶片截面轮廓线内切圆圆心，从而

获得中弧线，对中弧线进行光顺处理以及弧长参数化，并利用中弧线 – 厚度分布的方式，结合过渡曲线生成光顺的截

面轮廓线，保证过渡处曲率连续。最后，通过放样及融合优化算法快速自动地生成光顺的叶片曲面模型。利用该方

法对某型号发动机叶片数据点进行曲面造型与加工验证，结果表明，优化后的曲面模型具有良好的光顺性，避免了由

于模型不光顺导致的刀轨波动问题。
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田 野

  博士研究生，主要研究方向为 CAD/
CAM 理论与技术。

于曲线拟合的曲面造型方法。曲线

变形方法包含七段圆弧法、非刚性配

准法、分段高斯映射法等。七段圆

弧法最早由 Mohaghegh 等 [1] 提出，

通过单层二维截面上数据点的划分

来拼接构造七段圆弧以获得完整截

面轮廓线。从特征约束的角度出发，

Mohaghegh 等 [2] 提出了叶片曲面

重构的 3 个基本步骤来构造叶片曲

面。Piya 等 [3] 提出分段高斯映射法

并在机翼上应用且取得了成功。Li
等 [4] 提出的非刚性变形配准方法可

在一定的精度条件下重构多层截面

轮廓线。Zhao 等 [5] 提出基于自由变

形的叶片截面线重构方法重构截面

轮廓线。曲线拟合方法中较有代表

性的方法为 Werghi 等 [6–7] 提出的直

线和圆弧特征在叶片截面轮廓线中

的约束拟合法。Ke 等 [8] 提出了基于

B 样条等自由曲线的约束拟合方法。

复杂曲面类零件被广泛应用于

航空发动机、直升机螺旋桨、汽轮机、

汽车精密模具等关键部件的生产制

造中。航空发动机具有高复杂度和

高精密性的特点，其制造技术是国防

实力的重要衡量标准。航空发动机

叶片的质量很大程度上决定了发动

机的核心性能。叶片曲面的光顺造

型对后续的加工流程极为重要，光顺

的曲面造型更有利于生成平滑的刀

轨，提高加工精度与加工效率。因此

叶片的曲面造型不是仅停留在对数

据点的简单拟合来获得其大致外形，

更重要的是对数据点进行一系列的

优化，自动快速地获得光顺曲面。国

内外学者关于曲面的光顺造型开展

了一系列研究。

在叶片光顺曲面造型方面，根据

叶片几何特征间约束的表达可分为

基于曲线变形的曲面造型方法与基
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Khameneifar 等 [9] 给出了基于数据

点不确定度的最小波动线拟合方法。

在曲面造型这一领域，国内也进

行了相当多的研究工作。莫堃等 [10]

提出了结合流场约束的隐式曲面重

构方法，保证了重构曲面的几何精度

要求。吕学庚 [11] 提出一种航空发动

机叶片流曲面重构方法，降低了叶片

曲面重构的不确定性。曲学军等 [12]

利用统计学知识给出了平面轮廓线

数据的 B 样条曲面拟合算法并对平

面轮廓线扫描数据进行 B 样条曲面

拟合。张云 [13] 给出了一种改进的中

弧线 – 厚度分布方法，可用于精锻叶

片自适应重构。施恒涛等 [14] 提出了

一种基于多项式的曲率连续前缘造

型方法，通过给定叶片前后缘和叶身

交点过渡部分的中弧线和厚度分布

的各阶导数来保证截面轮廓线曲率

连续。周承号等 [15] 对点云数据进行

数据处理，并对数据进行了流场的

数据模拟，完成了涡轮叶片的曲面

造型。黄攀 [16] 基于叶片二维翼型及

三维叶片泛函集成表达理论 , 利用

NURBS 节点控制向量构建了风力机

叶片曲面模型。

上述研究中依旧存在一些问题，

具体表现在： （1）通常将每层截面轮

廓线作为整体来进行优化，生成的整

张封闭曲面往往需要在调整数据点

位置时，同时控制其逼近精度，导致

算法异常复杂，影响在实际工程中的

应用； （2）忽视了参数均匀性对叶片

曲面造型的影响，除了沿截面轮廓线

的周向参数外，叶片曲面沿径向的参

数均匀性也会很大程度上影响曲面

质量。

为了进一步解决由于参数不均

匀导致的曲面不光顺问题，本文提出

了一种基于高参数均匀性的叶片曲

面光顺造型方法： （1）通过生成 4 张

曲面以代替整张封闭曲面，实现了对

叶片造型过程的解耦，避免叶片边缘

过渡部分与叶身的过度约束； （2）以

弧长参数化方式构造关键曲线，在保

证造型精度的前提下使多层截面轮

廓线光顺，达到叶片周向和径向同时

参数均匀对齐的效果，提升了曲面的

光顺程度； （3）用户输入数据点，应

用优化算法即可高效自动地生成光

顺叶片曲面，极大程度上简化了叶片

的建模流程。通过对某型号发动机

叶片数据点进行曲面造型与实际加

工，对提出方法进行了验证。

1 基于高参数均匀性的叶片
  曲面光顺造型方法

在航空发动机叶片模型构造过

程中，可能会面临两方面问题。（1）
初始数据点通常沿径向分层分布，每

一层数据点均位于同一平面上，层与

层之间相互平行。在构建叶片截面

轮廓线时，如直接用封闭曲线拟合，

在首尾相接处极易出现不光顺现象，

边缘部分曲率变化越剧烈，得到封闭

曲线的精度越低，进而导致构造的曲

面发生扭曲或自交叉。（2）目前曲

线的参数化方式多为积累弦长参数

化，在数据点曲率变化较大的部分，

实际弦长与实际弧长的差值变大，故

需要对积累弦长参数化方法进行改

进以提高参数均匀性，具有高均匀性

的参数可以保证叶片曲面各层截面

轮廓线的周向和径向参数准确对齐，

避免曲面起伏或局部厚度变化而导

致整体造型结果不理想，本文提出一

种叶片曲面光顺造型方法。算法输

入为叶片初始数据点信息，通过数据

预处理进行初步区域划分，进而利用

样条拟合以及非线性方程组的迭代

求解获取关键曲线参数，进而结合中

弧线 – 变半径厚度圆的曲线包络理

论生成光顺叶片曲面，整体构造流程

如图 1 所示，需要说明的是，每个前

置条件衍生出的所有后置条件均需

全部满足，才能进入下一流程。

1.1 光顺叶片截面轮廓线的快速生成

1.1.1 诱导曲线的构造

本文采用中弧线 – 厚度分布函

图 1 叶片光顺曲面造型流程 
Fig.1 Process of blade smooth surface modeling 

数据点信息

得到光顺叶片曲面

数据点区域划分

生成诱导曲线

诱导曲线上按一定步长取点

预估校正法求解精确内切圆圆心

生成光顺叶片截面轮廓线 放样生成叶身曲面

插值获得初步中弧线以及厚度分布曲线

重新参数化并进行光顺处理

边缘部分数据点最小二乘圆弧拟合 根据叶身部分数据点进行样条拟合

曲面融合

生成过渡曲线 生成叶身曲线
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数的形式来生成叶片截面轮廓线，在

输入仅有数据点的前提下，首先将数

据点大致分为叶盆、叶背、前缘、后缘

4 个部分，叶盆曲线与叶背曲线统称

为叶身曲线，对前缘和后缘部分的数

据点分别进行最小二乘圆弧拟合，得

到其拟合圆圆心；接着对叶身部分

的数据点进行样条拟合，以获得叶身

曲线的大致轮廓；最后由两拟合圆

圆心以及其连线的中垂线与叶身曲

线的两个交点的中点生成中弧线的

诱导曲线。诱导曲线生成算法具体

步骤如下。

（1）将数据点分为左右两个半

区，需要先获取这组数据点集的最

小二乘直线。对于同一平面上的数

据点集，最小二乘直线是指已知的数

据点集到该直线距离的平方和最小，

即具有最小二乘解。在获得最小二

乘直线 LALB 后，可以获取数据点集

中距离最小二乘直线距离最大的测

量点，记为 PA，过 PA 做 Y 轴的平行线

LP，找到数据点集中距离 LP 最近的

一点，记为 PB ；以 PA 和 PB 将数据点

分为左右半区，申请两组容器 pntsL
和 pntsR来储存左右半区的数据。

（2）为将数据点分为叶盆、叶背、

前缘、后缘 4 个区域，需要选取 4 个

特征点。首先找到数据点的精确公

切线，由于仅寻找公切线，会有很多

可行解，因此需要加上一个限制条

件：两个切点分别位于左右半区的

下侧。得到的精确公切线 CT 和切

点 PCL、PCR，如图 2 所示，选取 PCL、

PCR 作为两个特征点。利用已获取

的公切线，遍历数据点集，寻找左右

半区两端在公切线方向向量上投影

的极值点作为另外两个特征点，文中

取 x 坐标的极大值点 PM 与极小值

点 PN，图 3 给出了后缘部分的特征

点 PN。获取了全部 4 个特征点后，

将数据点集分为 4 部分并存储在 4
组容器中，后缘、叶盆、前缘和叶背部

分数据点分别对应存储容器 pnts1、
pnts2、pnts3 和 pnts4，点区间的选取

规则为左闭右开。

（3）利用步骤（2）存储容器 pnts1
和 pnts3 中的点进行最小二乘圆弧

拟合，得到叶片前缘与后缘部分的最

小二乘拟合圆弧。值得注意的是，

进行一次拟合很难满足精度要求，因

此需要给定一定的容差 δ来进行迭

代拟合，容差由叶片造型允许误差决

定。得到满足精度要求的最小二乘

拟合圆弧后，可以获得两侧的圆弧圆

心，记为 O1 和 O2。

（4）利用步骤（2）存储容器 pnts2
和 pnts4 中的点，以样条插值方式得

到近似的叶身曲线，记为 CA 和 CB。

连接 O1 和 O2，得到线段O1O2并计算

出其中垂线 T，中垂线 T 与 CA、CB 分

别交于 PU 和 PD 两点，取 PU 和 PD 的

中点，记为 PO ；以 O1、PD、O2 3 点插

值出诱导曲线 LG，如图 4 所示。

1.1.2 弧长参数化方式光顺中弧线

   的获取

根据 1.1.1 节中生成的诱导曲

线，利用改进的牛顿迭代法生成初始

中弧线，进而对中弧线进行弧长参数

化，最后进行给定容差的光顺处理，

可以得到容差范围内的光顺中弧线

以及厚度分布函数。

诱导曲线的参数区间 Interval为
u∈[0，1]，在诱导曲线上按照一定的

步长取点，过这些点分别作诱导曲线的

垂线，内切圆圆心一定在垂线上。叶背

曲线 CA 的含参数表达式为 CA（s），叶
盆曲线 CB 的含参数表达式为 CB（t），
O（x0，y0）为诱导曲线上的点，将

其作为内切圆圆心的初始点，内切

圆半径为 r0，其初始值设为左侧最

小二乘圆弧的半径，直线 VC 为过

O 点的诱导曲线的垂线且满足方程

Ax0 + By0 + C = 0，Q（s0）与 R（t0）分

别为 VC 与 CA 和 CB 的交点，将其作

为切点初始值；CA'（S0）和 CB'（t0）

为曲线在该处的切矢，则可列出非线

性方程组，即
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 （1）

通过具有预估 – 校正格式的改

进牛顿迭代法可求解上述非线性方

程组，初始值上文已经给出。通过试

验得知，上文的初始值迭代运算次

数一般在 3 次以内，可以快速收敛

至近似解。可以得到一系列内切圆

圆心{Oi} 以及内切圆半径{ri}，i = 0，
1，…，n，其中，n 为按给定步长选取

的参数点数量，进而利用 3 次样条插

值的方法获得精确中弧线，其参数表

达式为 MC ac（u）。对生成的精确中

图 2 截面轮廓线数据点的精确公切线

Fig.2 Exact common tangent of contour 
data points

y

x

PCRCTPCL

图 3 后缘部分的特征点

Fig.3 Feature points of trailing edge

PN

CTPCR

y

x

图 4 精确中弧线的获取

Fig.4 Generation of accurate camber curve

CB（t） R（t0）

Q（s0）

CA（s）
LG

O VC

（b）中弧线获取

（a）诱导曲线生成过程

O1 O2

CA

CB

POPU LG

PD

T
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弧线进行光顺处理和弧长参数化，首

先利用改进的能量法，对中弧线进行

给定容差的光顺处理，得到更加平滑

的中弧线，按示例叶片的加工要求，

建模允许误差应比最大允许加工误

差降低一个数量级，因此其偏差控制

在 0.001 mm 以内，针对不同叶片的

加工要求，光顺偏差可灵活调整，图

5 给出了光顺前后的中弧线曲率梳

分析。

目前曲线的参数化多为积累弦

长参数化方式，即用弦长近似代替弧

长，这种参数化方式在参数的末端边

界部分会产生较大的积累误差。为

了消除由于算法本身所带来的误差，

对光顺中弧线进行重新参数化，即由

积累弦长参数化转变为弧长参数化。

具体分为以下 4 个步骤。

（1）计算出光顺中弧线的总弧

长，然后按照上文给定的参数步长

在中弧线上取点，记录下这些数据点

{Di}，以及对应中弧线上的参数 {ui}，
其中，i = 0，1，…，n。

（2）依次计算从中弧线起始点

到数据点 {Di} 的弧长与曲线总弧长

的比值，以这个比值来代替原先的参

数，记为 {ui'}，i = 0，1，…，n。
（3）计算 {ui'} 与 {ui} 的差值，

当所有差值均小于给定容差 （针对

文中算例，容差取 10–6 mm） 时弧长

参数化结束，令 ui = ui'，否则回到步骤 
（1），直到满足差值小于给定容差，其

中，i = 0，1，…，n。
（4）用给定点串和参数的方式

插值步骤 （3）中最终得到的数据点，

其参数和节点矢量均固定，最终得到

弧长参数化的光顺中弧线MC（u）。
1.1.3 光顺叶片截面轮廓线生成

在生成弧长参数化的光顺中弧

线后，首先利用中弧线 – 厚度分布函

数的方式构造叶身曲线，然后在叶片

截面轮廓线的前缘和后缘部分生成

过渡曲线，并保证过渡曲线与叶身曲

线 G1 连续，最终得到光顺的叶片截

面轮廓线。具体实现步骤如下。

（1）求解厚度分布函数。对内

切圆半径集合 {ri}，其中，i = 0，1，…，

n 以及 1.1.2 节中最终得到的中弧线

上的参数集合 {ui} 进行 3 次样条插

值可以得到 r – u 曲线，即厚度分布

函数曲线。

（2）厚度分布函数曲线的光顺

与弧长参数化。利用改进的能量法，

对步骤 （1）中生成的 r – u 曲线进行

给定容差的光顺处理，得到更加平滑

的中弧线，其偏差控制在 0.001 mm
以内。利用与 1.1.2 中相同的弧长参

数化方法对厚度分布函数曲线进行

弧长参数化。图 6 给出了光顺前后

的厚度分布函数曲线以及以曲率为

参数的曲率梳分析。

（3）生成叶身曲线。利用 1.1.2
中得到的中弧线 MC（u）以及步骤 

（2）中得到的光顺厚度分布函数曲

线生成叶身曲线。首先计算一系列

内切圆圆心，中弧线起点记为 O0
MC，

其参数 u0
MC=0，终点记为 O1

MC，其参数

u1
MC=0，取参数中点uMC

mid = （u0
MC+u1

MC），

然后得到对应内切圆圆心OMC
mid，计算

OMC
mid到 O0

MC 与 O1
MC 连线之间的距离，

当距离大于给定容差时 （针对文中算

例，容差取 10–4 mm），记OMC
mid、uMC

mid 分别

为 O3
MC、u3

MC，O3
MC 将中弧线分为两

部分，对这两部分中弧线重复上述过

程，直至所有相邻 3 个内切圆圆心均

小于给定容差，计算结束。

最终得到内切圆圆心集合 {Oi
MC}，

以及对应中弧线上参数 {ui
MC}，i = 0，

1，…，p。其中，p 为最终得到的内切

圆圆心数量。

通过上述计算得到的厚度分布函

数曲线方程以及一系列内切圆方程可

以看作单参数曲线族 F（x，y，c）= 0，
其中，c 为参数，对应中弧线上的参

数 u，F（x，y，c）对 x，y，c 连续可微。

由包络曲线的定义可以得到

F x y c
F x y cc

( , , )

( , , )

�
�

�
�
�

0

0'  （2）

在式（2）中消去参数而得到的

方程 F（x，y）= 0，所表示的曲线即为

单参数曲线族 F（x，y，c）= 0 的包络

曲线。依此求解可得到叶盆和叶背

上的点，然后利用样条插值得到叶身

图 5 中弧线曲率梳分析

Fig.5 Analysis of curvature combs of camber curve

（a）光顺前 （b）光顺后

X
Y

X
Y

图 6 厚度分布函数曲线曲率梳分析

Fig.6 Analysis of curvature combs of thickness distribution function curve 

（a）光顺前 （b）光顺后

X
Y
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曲线，如图 7 所示。

（4）生成过渡曲线。在得到叶

身曲线后，需要生成前缘和后缘部分

的过渡曲线，可得到完整的叶片截面

轮廓线；下文以生成叶片的前缘过

渡曲线为例，后缘部分的过渡曲线生

成方法完全相同。分别取叶身曲线

的左端点 M 和 N 作为生成过渡曲线

的两个控制顶点，并生成端点在曲线

处的切线 TM 和 TN，过 1.1.1 节中步

骤 （3）得到的拟合最小二乘圆弧的

所有数据点做两条切线的投影，在

TM 和 TN 上找到距离叶身左端点最

远的投影点 VA 与 VB，以此作为拟合

过渡曲线的另两个控制顶点。

以 4 个控制顶点 M、N、VA、VB

生成 3 次 Bezier 曲线作为初始过渡

曲线，为保证生成的过渡曲线与叶身

曲线的连续性，将 3 次 Bezier 曲线进

行两次升阶操作，即 5 次 Bezier 曲线；

对 5 次 Bezier 曲线以 1.1.1 节中步骤 
（3）得到的拟合最小二乘圆弧的数

据点为参考点进行迭代的逼近与光

顺处理，直至过渡曲线与叶身曲线的

搭接部分误差小于 10–8 mm，以得到

与叶身曲线 G1 连续的过渡曲线，如

图 8 所示。

值得指出的是，若直接用拟合最

小二乘圆弧的所有数据点进行迭代

逼近与光顺处理，会面临点串越界的

情况，即部分数据点位于 M 和 N 的

右侧，因此在进行逼近和光顺之前，

对拟合最小二乘圆弧的数据点集进

行了处理，剔除掉越界的点。

1.2 光顺叶片曲面的生成

1.2.1 叶身曲面造型

在得到光顺的叶片截面轮廓线

后，通过曲面放样可获得叶盆和叶背

两张曲面。曲面放样中沿 v 方向参

数化的具体方法：对 1.1.3 节中生成

的叶身曲线进行反算，得到其 B 样

条的控制顶点，如图 9 所示，以叶盆

曲线的一部分为例，RB 和 RB' 为相

邻两层叶盆曲线的一部分，{CPi} 和

{CPi'}（i = 0，1，…，6）为对应的控制

顶点，求解相邻两层对应的控制顶点

之间的实际距离占所有不同层对应

控制顶点的实际距离之和的比例作

为 v 方向的控制参数。由于同一层

截面线上的控制顶点均在同一平面

上，且经过 1.1.3 节中步骤（3）的算

法处理，所有的叶身曲线非常接近于

弧长参数化，极大地减小了积累弦长

参数化引起的不同层截面线之间的 u
方向误差，因此可以确保 v 方向的参

数对齐且不会出现参数曲线扭曲的

情况，生成的放样曲面如图 10 所示。

1.2.2 前后缘过渡曲面造型

拾取两张曲面，两条脊线和多条

过渡曲线进行融合操作。以前缘过

渡曲面生成为例，其具体步骤如下。

（1）如图 11 所示，拾取叶盆曲面

SE 和叶背曲面 SX，以两曲面的左边

界 SC 与 SC' 作为前缘过渡曲面的脊

线，相邻两层过渡曲线为 TC0 与 TC1。

TC0 与 SC、SC' 交于 IP0、IP0' 并取连

线的中点 O0 作为原点，过 O0 作平面

PV 垂直于线段 IP0 IP0'，过 IP0 作 SC
的切线 T0，过 IP0' 作 SC' 的切线 T0'，

将 T0 与 T0' 求平均并投影到平面 PV，

投影所得向量为 x 轴，以平面 PV 中

x 轴的垂线方向为 z 轴，利用右手定

则得到 y 轴建立局部坐标 O0xyz。同

样的方法用于 TC1 建立局部坐标系

O1xyz。
（2）取曲线 SC 在 IP0 与 IP1 之间

的部分取参数中点，得到 IP2，对 SC'
采用相同的策略，获得 IP2'，用步骤 

（1）中的方法建立局部坐标系 O2xyz，
将 TC0 与 TC1 在 O2 yz 面内的投影曲

线进行加权平均，并对其添加限制条

件，令其两个端点分别与 IP2、IP2' 两
点重合，且端点处与 SE、SX 与 O2 yz
平面的交线保持 G1 连续，利用迭代

逼近的方法得到插值曲线 TC2。

（3）对全部相邻的过渡曲线重

复步骤 （2），直至满足密度要求，得

到曲线组 {TC0，TC1，…，TCn}，其中，

n 为给定曲线密度，以得到的曲线组

生成平滑过渡曲面。

文中算法均在 CAM5 曲面造型

系统中进行开发，在叶片的光顺造型

过程中，用户选择航空发动机叶片的

数据点文件，系统读取数据点后，在

用户操作下，自动进行叶片曲面光顺

造型相关操作，包含诱导曲线的构

造、弧长参数化方式光顺中弧线的获

取、光顺叶片截面轮廓线生成、叶身

曲面造型以及前后缘过渡曲面造型，

直到完成叶片曲面光顺造型。

2  结果分析

2.1 理论分析

假设给出某条曲线的参数表

达 式 C（u），a≤u≤b，其 中，a∈R，
b∈R，曲线上的数据点集为 {pi}，其
中，i = 0，1，…，n，则按照积累弦长参

图 7 叶身曲线

Fig.7 Profile of blade 

图 8 过渡曲线的生成

Fig.8 Generation of transition curve

M

TM VA

VBTN
N

图 9 反算 B 样条的控制顶点

Fig.9 Inverse computation of B-splines control points

RB

RB'
CP6CP5

CP'5

CP4
CP3

CP2

CP1

CP'4
CP'3

CP'2
CP'1

CP'6
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较大。

对于曲线 C（u），弧长参数表示

式为

C C s

s t
C t t t a

C t t t a

a

t

a

t

�

�
�

� �

�

�
�

�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�

( )

( )
| ( ) |

| ( ) | ,

'

'

 d

 d

,  （4）

式中，s 为弧长参数；a 为曲线初始参

数左边界；t 为积分参数；s（t）为一

个确定的极限，与曲线整体长度、数

据点集分布、曲线局部的曲率变化率

无关，因此其精度高于积累弦长参数

化。本文的优化方法构造了弧长参

数化的光顺中弧线以及叶身曲线，

选择合适的曲面放样方法得到叶身

曲面。在边缘过渡部分，由于曲线

整体长度较短，且脊线参数分布合

理 （为叶身曲面的边界），故采取积

累弦长参数化方式，为尽量消除曲

率变化率对精度的影响，在参数化

时采取了加密的策略。数据点的参

数经上述步骤完全确定，在 4 张曲

面上的数据点沿双方向等参数线曲

率变化平滑，避免了曲面的扭曲现

象，达到光顺的效果。

2.2 造型实例分析

为验证本文提出的叶片曲面光

顺造型方法的正确性，选取具有 20
层截面轮廓线的某型号航空发动机

叶片数据点为例，进行了叶片曲面光

顺造型试验验证，叶片的加工最大允

许误差为 – 0.03 ~ +0.05 mm。通过对

造型结果以及实际加工效果的分析，

验证了所提出方法的正确性。结果

分析从以下 4 方面进行。

（1）精度分析。计算所有数据

点到生成曲面的距离，为简洁起见，

图 12 中仅展示叶背曲面的 100 个数

据点及后缘过渡曲面的 100 个数据

点。其中数据点到叶身曲面的最大

距离为 0.008915 mm，到前缘后缘过

渡曲面最大距离为 0.006173 mm，均

满足叶片建模的精度要求。

（2）曲面曲率分析。分别对初

始叶片曲面和经过手工调整的模型

曲面以及利用文中算法生成的光顺

叶片曲面进行曲率分析。图 13 中曲

面由左至右分别是 UG 初始建模曲

面、人工调整的曲面和光顺造型曲

面。从分析结果可以看出，UG 直接

通过插值曲线和曲线组方式建模，将

图 11 融合曲面

Fig.11 Blend surface 

y y

y

IP'0 IP'2

IP'1x x

xz z

z

IP0

O0
O2

O1
IP2

IP1

SC

SC'

TC0
TC2
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图 10 放样曲面

Fig.10 Lofted surface

数化所得到的参数区间为

u

u u p pi i i i

0

1 1

0�

� �

�
�
�

�� � �| |
 （3）

式中，|pi–1 pi|为 pi–1、pi 两点间的距离，

即弦长。其受曲线整体长度、数据点

集分布、曲线局部的曲率变化率影响

图 12 数据点到曲面的距离

Fig.12 Distance of data point to surface

（a）叶背曲面
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叶片模型作为一个整体来进行曲面

建模，其在前缘和后缘部分有曲率突

变并延伸到了叶身部分 （图 13（b）），
人工调整的模型曲面有同样的问题，

而通过文中方法进行的叶片光顺曲

面建模是由叶盆、叶背、前缘、后缘 4
个部分构成，通过精确的分区避免了

曲率突变问题，较剧烈的曲率变化被

严格地限制在边缘过渡曲面部分，在

边缘和叶身过渡部分曲率变化更加

平滑，曲面的整体也更加光顺。

（3）截面轮廓线曲率梳分析。

截面轮廓线的曲率梳分析最能说明

曲线的光顺性，以曲率为参数对 3 个

模型均进行了相同参数位置的截面

轮廓线曲率梳生成。初始模型的截

面轮廓线在前后缘过渡部分保持了

G1 连续，但叶身曲线曲率变化不平

滑；手工调整模型是根据加工经验，

通过人工修改数据点使其符合加工

要求，可以看到，其叶身曲率变化不

平滑，且在前后缘过渡部分无法保证

G1 连续。虽然可以生成较为平滑的

刀轨，但是对于曲面建模而言具有很

大的风险与不确定性。通过分析对

比 （图 14）可以得到结论：应用文中

算法进行快速建模的光顺叶片曲面

模型，其截面轮廓线曲率变化平滑，

且在前缘后缘部分保持 G1 连续，具

有良好的几何性质。

（4）刀轨平滑性分析。应用控制

变量法，分别在 3 个模型中生成的叶

片曲面上相同区域选取相同的加工

参数生成刀轨，在初始模型中生成的

刀轨有回折，从而引起刀轴突变，因

此试件加工后表面会有振纹，加工效

果很差。而应用文中算法生成的叶

片曲面上的刀轨平滑无回折，加工效

果较好且满足加工要求，如图 15 和

16 所示。由此可以得到结论：利用文

中优化方法快速自动生成的光顺叶

片曲面具有良好的参数均匀性及光

顺度，减少了刀轨的波动性，从而大

幅提高加工质量、减少机床磨损。

图 13 曲面的曲率分析

Fig.13 Curvature analysis of surfaces

（a）叶背曲面 （b）后缘过渡曲面
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ZC ZC
XC XC

YC YC人工调整曲面
UG初始建模曲面 光顺造型曲面

人工调整曲面UG初始建模曲面 光顺造型曲面

图 14 截面轮廓线曲率梳分析

Fig.14 Curvature comb of profile curves

（a）初始建模曲面

（b）人工调整的曲面

（c）光顺建模曲面
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3 结论

（1） 本文以航空发动机叶片为

研究对象，对叶片曲面造型中存在的

问题进行分析，将叶片特征之间的关

系解耦与特征曲面均匀参数化相结

合，提出了基于高参数均匀性的叶片

曲面光顺造型方法。考虑到叶片目

前的整体造型过程较为烦琐，将优化

算法集合于曲面造型系统中，用户可

以通过简易操作自动高效地获取光

顺的叶片曲面。

（2） 本文提出优化算法通过生

成 4 张曲面以代替整张封闭曲面，实

现了对叶片造型过程的解耦，避免了

叶片边缘过渡部分和叶身部分的过

度约束，在使算法流程简化的同时保

证了造型精度，利于在实际工程中的

应用。

（3） 在叶片造型过程中实现特

征曲面双方向均匀参数化，有效提升

了曲面的光顺程度，便于后续的加

工。在叶片曲面上具有相同 v 参数

的点可以构成等 v 参数线族，在实际

加工中可以进一步研究此曲线族与

加工方法的关系。文中提出的方法

还可以推广至其他具有复杂曲面特

征的典型航空类零件的曲面造型。

（4） 在输入数据点后，用户只需

要进行简单的操作即可应用优化算

法快速自动地生成光顺叶片曲面，解

决了叶片曲面造型整体流程烦琐的

问题。将优化方法应用于某型号叶

片的实际加工，数据分析和加工效果

验证了方法的正确性。

参 考 文 献

[1]  MOHAGHEGH K, SADEGHI M H, 
ABDULLAH A. Reverse engineering of turbine 
blades based on design intent[J]. The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
2007, 32(9–10): 1009–1020.

[2]  MOHAGHEGH K, SADEGHI M H, 
ABDULLAH A, et al. Improvement of reverse-
engineered  turbine blades using construction 
geometry[J]. The  International  Journal  of 

Advanced Manufacturing Technology, 2010, 
49(5–8): 675–687.

[3]  PIYA C, WILSON J M. Virtual repair 
geometric  reconstruction  for  remanufacturing 
gas turbine blades[C]//ASME 2011 International 
Design Engineering Technical Conferences 
and Computers and Information in Engineering 
Conference. Washington, 2011: 895–904.

[4]  LI Y, NI J. Constraints based nonrigid 
registration for 2D blade profile reconstruction 
in reverse engineering[J]. Journal of Computing 
and Information Science in Engineering, 2009, 
9(3): 31005.

[5] ZHAO Z C, FU Y C, LIU X, et al. 
Measurement-based geometric  reconstruction 
for milling  turbine  blade  using  free-form 
deformation[J]. Measurement, 2017, 101: 19–27.

[ 6 ]  W E R G H I  N ,  F I S H E R  R , 
ROBERTSON C,  et  al. Modelling  objects 
having quadric surfaces incorporating geometric 
constraints[C]//Computer Vision—ECCV' 98, 
1998: 185–201. 

[ 7 ]  W E R G H I  N ,  F I S H E R  R , 
ROBERTSON C, et al. Object reconstruction by 
incorporating geometric constraints  in  reverse 
engineering[J]. Computer-Aided Design, 1999, 
31(6): 363–399.

[8] KE Y L, FAN S Q, ZHU W D, et al. 
Feature-based  reverse modeling strategies[J]. 
Computer-Aided Design, 2006, 38(5): 485–506. 

[9]  KHAMENEIFAR F, FENG H Y. Airfoil 
profile reconstruction under  the uncertainty of 
inspection data points[J]. The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology, 2014, 
71(1–4): 675–683.

[10] 莫堃 , 尹周平 . 流场速度和距离函

数混合约束的流曲面重构方法 [J]. 现代制造

工程 , 2011(2): 1–5, 102.
MO Kun, YIN Zhouping. Stream surface 

reconstruction based on mixed constraints of 
fluid velocity and distance function[J]. Modern 
Manufacturing Engineering, 2011(2): 1–5, 102. 

[11] 吕学庚 . 航空发动机叶片流曲面重

构及修复方法研究 [D]. 哈尔滨 : 哈尔滨工业

大学 , 2019.
LÜ Xuegeng. Research on reconstruction 

and repair methods of aeroengine blade stream 
surface[D]. Harbin: Harbin Institute of Technology, 
2019.

[12] 曲学军 , 宁涛 , 席平 . 逆向工程中

平面轮廓线数据的 B 样条曲面拟合 [J]. 计算机

工程 , 2004, 30(10): 14–15, 19.
QU Xuejun, NING Tao, XI Ping. B-spline 

surface fitting for plane profile data  in reverse 

图 15 刀具轨迹的生成

Fig.15 Generation of toolpaths

（a）初始建模曲面

 （b）人工调整的曲面

（c）光顺建模曲面

图 16 经过加工的叶片

Fig.16 Machined blade



692023年第66卷第3期·航空制造技术

薄壁件加工状态监控与变形控制Processing State Monitoring and Deformation Control of Thin-Walled Parts

engineering[J]. Computer Engineering, 2004, 
30(10): 14–15, 19.

[13] 张云 . 叶轮叶片几何自适应加工技

术研究 [D]. 北京 : 北京航空航天大学 , 2016.
ZHANG Yun.  Research  on  geometric 

machining  technology of  impeller blades[D]. 
Beijing: Beihang University, 2016.

[14] 施恒涛 , 刘宝杰 , 于贤君 . 基于多

项式的曲率连续前缘造型方法及应用 [J]. 航
空动力学报 , 2020, 35(2): 397–409.

SHI Hengtao, LIU Baojie, YU Xianjun. 
Polynomial-based continuous-curvature leading 

edge  design method  and  its  application[J]. 
Journal of Aerospace Power, 2020, 35(2): 397–
409.

[15] 周承号 , 王家兴 , 宋嘉程 , 等 . 涡
轮叶片曲面重构与流体动力学数值分析 [J]. 
科技创新与应用 , 2021(9): 54–56.

ZHOU Chenghao, WANG Jiaxing, SONG 
Jiacheng, et al. Surface reconstruction of turbine 
blades and numerical analysis of fluid dynamics[J]. 
Technology Innovation and Application, 2021(9): 
54–56.

[16] 黄攀 . 水平轴风力机叶片复杂曲面

建模与等几何分析研究 [D]. 武汉 : 湖北工业大

学 , 2021.
HUANG Pan. Research on modeling and 

isogeometric  analysis of  complex  surface of 
horizontal axis wind turbine blades[D]. Wuhan: 
Hubei University of Technology, 2021.

通讯作者：宁涛，副教授，博士，主要研究方向

为 CAD/CAM 理论与技术、计算机图形学与

虚拟仿真等。

Smooth Modeling Method With Uniform Parameters for Blade Surface

TIAN Ye1, NING Tao2, CHEN Zhitong1
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[ABSTRACT]  In order  to further optimize the quality of  the blade surface model, a blade surface smooth modeling 
method with uniform parameters is proposed. First, according to the curvature characteristics of the blade, the data points 
of each layer of section curves are divided into four parts: pressure side of blade, suction side of blade, the leading edge 
and the trailing edge. The center of the circle is used to generate the induced curve of the camber curve of the blade. Then, 
a series of inscribed circle centers of the profile of the blade section are obtained by the Newton iteration method, so as to 
obtain the camber curve, which is smoothed and arc length parameterized. Using the method of camber curve-thickness 
distribution, combined with the transition curve to generate a smooth cross-sectional contour curve to ensure the continuous 
curvature. Finally, a smooth blade surface model is generated by lofting and fusion optimization algorithms. This method 
is used for model construction and processing of data points of a certain engine blade. The result analysis shows that the 
optimized surface model has better smoothness, which avoids the problem of tool path fluctuation caused by the unsmooth 
model.
Keywords: Aero-engine blade; Unification of parameters; Smooth styling; Arc length parameterization; 
       Continuous-curvature
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