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基于同心度优化的高压压气机转子装配工艺研究

李鹏飞，金 彬，丰少宝，张涛涛，祖建国
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

[ 摘要 ]　为了提高航空发动机高压压气机转子装配后的同心度水平、同心度测量结果的稳定性，以及叠加装配过程

预测结果的准确性，对压气机转子装配时无法对组件后止口端面垂直度优化、同心度测量结果重复性差等问题开展

研究。通过建立核心机转子中间截面偏心量计算模型，分析得出压气机转子组件后止口垂直度偏差对核心机转子中

间截面偏心量的影响是同心度偏差的 3.4 倍。通过建立压气机转子组件同心度测量过程基准修正模型，分析得出测

量结果重复性差、预测结果准确性差的原因是转子高度与基准端面半径的比值较大导致修正后结果对前轴颈基准端

面不同径向位置的拟合型面微小差异高度敏感，因此通过减小转子高度与基准端面半径的比值，将组件后端止口端

面作为测量基准并改进叠加装配方向既可以改善转子同心度测量结果的稳定性，又可以在叠加优化过程中考虑后端

止口端面垂直度的影响。验证结果表明，改进后装配工艺相比原装配工艺转子的同心度偏差减小了 68%，同时测量

结果重复性误差由 32% 降至 13%。
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惯性轴之间的偏差，提出一种转子同

心度和不平衡量的估算方法。琚奕

鹏等 [12] 通过分析转子系统跳动与不

平衡量叠加机理及相互影响关系，介

绍一种基于双目标优化理论的装配

工艺优化方法。单福平等 [13] 通过建

立航空发动机典型转子件形位偏差

的尺寸链模型来实现装配偏差的分

布形态计算。Yang[14] 提出了一种通

过在装配过程中逐步减小偏心量来

控制误差传播的准直装配模型，通过

该模型对发动机转子装配时的偏心

量进行逐级控制，从而达到对最终装

配体的装配质量进行预测的目的。

Hussain 等 [15] 针对轴对称的刚性转

子，提出通过逐级减小偏心误差来对

装配质量进行优化的方法，实现了对

部件几何公差的优化。

虽然应用以上研究成果能够实

李鹏飞

  高级工程师，从事航空发动机装配

工艺技术研究。 

航空发动机转子在高温、高压环

境中高速旋转，同心度是检验多级转

子装配质量的核心参数 [1]。当航空发

动机在工作转速下，如民用发动机一

般工作转速可达 12000 r/min 以上 [2]，

多级转子装配后同心度误差引起的

不平衡响应会被放大，导致发动机振

动，造成叶片与机匣发生碰磨 [3–4]。

转子的同心度水平对发动机的性能参

数和振动响应都有显著影响，需要在

装配过程中进行准确测量和控制 [5]。

国内在航空发动机多级盘转子

同心度优化方面，广泛采用基于矢量

堆叠优化的方法 [6–8]。曹茂国 [9] 利

用 Powell（鲍威尔）法优化多级盘

转子结构的不平衡量。在此基础上，

李立新等 [10] 提出基于遗传算法的优

化理论使计算过程得到优化。刘君

等 [11] 通过计算转子旋转轴线与部件
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现高压压气机转子装配过程中的同

心度控制和优化，但在工程应用领

域，仍存在无法优化高压压气机转子

组件后止口端面垂直度、同心度测量

结果重复性差、叠加装配同心度结果

预测准确性差等问题，针对以上问题

开展研究，提出解决措施并进行验

证，为后续压气机转子同心度优化装

配提供了具体指导。

1 转子同心度优化装配工艺
  现状及存在的问题

某航空发动机高压压气机转子

主要由一 /二级盘、三级盘轴、四～九

级鼓筒、篦齿盘组成，通过紧度配合

止口定心、螺栓连接的方式将各级轮

盘装配形成转子组合件，高压压气机

转子结构如图 1 所示。

轮盘部件的定位 （同心度）和定

向 （垂直度）偏差在装配过程中通过

接触面进行传递，影响装配后转子

组合件的累积偏心误差，进而影响

其同心度偏差，偏差传递关系如图 2
所示。根据国家标准 GB/T 1182—
2018 对同心度的定义 [16]，装配过程

测量的同心度是指止口柱面最小二

乘拟合圆的圆心相对于基准轴线的

偏移程度，且同心度偏差大小是偏心

的 2 倍，同心度相位是偏心相位角，

垂直度是止口连接端面最小二乘拟

合平面相对基准轴线在垂直方向的

变动量，垂直度偏差大小为拟合平面

在基准轴线垂直方向的两平行平面

间距离，垂直度相位为拟合平面高点

角相位。

多级盘转子同心度偏差传递关

系可表达为
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式中，Spi为单件同心度、垂直度对组件

同心度偏差影响矢量，mm∠°；ZDati
为

单件同心度偏差矢量，mm∠°；DDati
为

单件垂直度偏差矢量，mm∠°；Ri 为单

件连接面半径，mm；Hproi
为单件连接

面至组件优化面高度，mm；ZDatt
为转子

组件同心度偏差矢量，mm∠°。
装配过程利用测量系统测量各

轮盘止口柱面拟合圆的同心度偏差

矢量参数和拟合端面的垂直度偏差

矢量参数，测量基准和测量部位如图

3 所示，以各轮盘的相对安装相位为

设计变量，以转子组合件篦齿盘后止

口柱面同心度 R06 最小为优化目标，
实现转子组合件同心度的预测和优

化装配。

测量系统的 4 套传感器通过一

次测量提取出被测转子的基准面和

被测面的径向和轴向装配面轮廓信

息，如图 4 所示。采用最小二乘法实

现基准和被测位置平面和圆心的拟

合 [17]，进而分离出测量面相对于转

台回转主轴的位置偏差。

按照使装配后组件的篦齿盘后

止口柱面同心度 R06 达到最小的原
则，对压气机转子进行同心度优化装

配的工艺方法存在以下问题。

（1）仅优化压气机转子组合件

篦齿盘后止口柱面的同心度，无法对

篦齿盘后止口连接端面的垂直度进

行优化，优化目标单一，导致装配后

虽然组件状态下篦齿盘后止口柱面

同心度可以优化到较小，但组件篦齿

图 1 压气机转子组件结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of compressor rotor assembly structure
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图 2 同心度偏差传递示意图

Fig.2 Schematic diagram of concentricity error transfer
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图 3 各轮盘测量示意图

Fig.3 Schematic diagram of the measurement of each turbine disk
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盘后止口端面垂直度可能会超出设

计要求，对装配高压涡轮转子组件

后的核心机转子中间截面偏心量会

产生不利影响，核心机转子同心度过

大，产生附加不平衡量，进而引起整

机振动超限。

（2）实际应用中发现，同一转子

重复进行同心度测量时测量结果的

重复性差，结果预测准确性差，测量

重复性极差的大小甚至达到 0.025 
mm，极差大小甚至与转子同心度的

设计限制值相当，某转子重复多次测

量结果如图 5 所示。

2 压气机转子篦齿盘后止口
  位置偏差对核心机转子中
  间截面偏心量影响分析

为定量分析压气机转子篦齿盘

后止口端面垂直度及同心度对核心

机转子中间截面偏心量的影响，首先

建立基准变换模型，如图 6 所示。以

前轴颈柱面 A、轴肩端面 B 为基准测

量组件后止口的拟合端面的垂直度

偏差矢量为 R05 ，止口柱面拟合圆的

同心度偏差矢量为 R06 ，根据几何关
系，变换为以组件后止口柱面 C、端

面 D 为基准，前轴颈的轴肩拟合端

面的垂直度偏差矢量为 R01 ，轴颈柱

面拟合圆的同心度偏差矢量R02 的表
达式为
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式中，H 为转子组件前轴颈柱面基准

至篦齿盘后止口高度，mm；r 为前轴

颈轴肩端面基准半径，mm；R 为转子

组件后止口半径，mm。

如图 7 所示，某发动机核心机转

子由高压压气机转子和高压涡轮转

子组成，建立核心机转子中间截面相

对前、后轴颈柱面基准的偏心量计算

模型。EF 为以两转子配合止口确定

的基准轴线；CO为篦齿盘后止口柱
面相对于前后支点构成的回转轴线

图 4 转子同心度测量过程示意图

Fig.4 Schematic diagram of the rotor concentricity measurement process
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图 5 同一转子多次测量结果

Fig.5 Multiple measurement results of the same rotor
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图 7 中间截面偏心量计算模型

Fig.7 Calculation model of eccentricity of middle section
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图 6 基准变换示意图

Fig.6 Schematic diagram of the reference transformation
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AB 的偏心矢量；FB为高涡转子后轴
颈相对于鼓筒前止口基准 OF 的偏心

矢量；EA 为压气机转子前轴颈相对
于篦齿盘后止口基准 OE 的偏心矢

量，当高压压气机转子与高压涡轮转

子的偏心方向呈 180° 装配时，核心机

转子中间截面偏心量最小。

根据几何关系，核心机转子中间

截面最小偏心量大小的计算值为

CO FB AC EA BC
AB

� ��� � ��� � ���
�

� � �  （3）
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将式 （4）代入式 （3）可得核心

机转子中间截面相对前后支点轴线

的最小偏心量，即
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 （5）
根据式 （5），压气机转子篦齿盘

后止口端面垂直度R05 对核心机转子
中间截面偏心量的影响比例系数为

3.4（H/R = 3.4），篦齿盘后止口同心度

R06 对核心机转子中间截面偏心量的
影响比例系数为 1，即相同量级的垂

直度偏差对核心机转子中间截面偏

心量的影响是同心度偏差的 3.4 倍，

因此从核心机转子同心度优化的角

度，必须要优化压气机转子后端连接

端面的垂直度。

3 转子同心度测量结果重复
  性差原因分析

为确定引起压气机转子同心度

测量重复性差的根本原因，应用鱼骨

图分析法，从人、机、料、法、环等方面

列举了可能引起该问题的因素，共 9
项，如图 8 所示。

通过对操作工艺过程复查、设备

参数设置复查、测量环境监测、物料

复查，排除了人员、物料、环境的影

响，重点对测量设备系统误差及算法

影响两方面进行分析。

3.1 测量设备误差分析

测量设备的误差包括气浮转台

角摆误差、测量设备传感器误差。

因回转轴线存在一定角摆会导

致角摆误差 ΔTable，如图 9 所示。

ΔTable = tan α×L （6）
式中，α为角回转精度，（°）；L 为测

量截面至调倾零点跨距，mm。

经校准，气浮转台的角回转精度

为 0.7″，压气机转子篦齿盘后止口端

面距调倾零点的跨距为 861.75 mm，

根据式 （6）可以计算出 ΔTable= 2.92 
μm。

测量系统配备 GT31（杠杆式）

和 AX/1/SHT（伸缩式）2 型电感位

移传感器共 4 支，将传感器校准数据

中 ± 50 μm 范围内最大示值误差作

为传感器示值误差，测量设备的误差

Δm 为转台角摆误差 ΔTable 和传感器

示值误差 ΔSensors 的综合误差，即
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测量设备的综合误差为 3.365 

μm，并非引起测量结果重复性差的

主要原因。

3.2 算法影响分析

压气机转子在转台进行跳动测

量过程如图 4 所示，4 支传感器分别

测量在转台回转轴线下的机件基准

面及机件被测面的位置误差，为获

得被测面相对机件基准轴线下同心

度及垂直度，建立基准修正模型 （图

10），根据几何关系，则有
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式中，ZDat为被测柱面相对机件基准

轴线的同心度偏差矢量，mm∠°；ZRot

为被测柱面相对转台轴线的同心度

图 8 压气机转子同心度测量稳定性差原因鱼骨图

Fig.8 Fishbone diagram of reasons for poor stability of compressor rotor concentricity 
measurement
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偏差矢量，mm∠° ；Dtilt为基准端面
相对转台轴线的垂直度偏差矢量的

1/2，mm∠°；Zcen为基准柱面相对转台

轴线的偏心矢量，mm∠°；DDat为被测
端面相对基准轴线的垂直度偏差矢

量，mm∠°；DRot为被测端面相对转台
轴线的垂直度偏差矢量，mm∠° ；R′
为被测端面的测量半径，mm ；r′为
基准端面的测量半径，mm ；H0 为前

轴颈柱面基准至端面基准高度，mm；

H 为前轴颈端面基准至被测柱面高

度，mm。

本研究所用压气机转子的 H0 为

40 mm，H 为 523 mm，r′为 60.5 mm，R′
为 165 mm。

根据式 （8）及表 1 的结构参数，

偏心矢量Zcen对被测面柱面同心度偏

差矢量ZDat的影响比例系数为 2，而
倾斜矢量Dtilt对被测柱面同心度偏差

矢量ZDat的影响比例系数是 17.7。因
此，当重复测量不改变机件姿态，仅

改变基准端面传感器的径向位置时，

受基准端面不同径向位置型面差异

的细微影响，倾斜矢量Dtilt的微小变
化会导致基准修正后被测柱面的同

心度偏差矢量ZDat产生很大的变化，
即在同等测量精度的条件下，不同基

准端面径向位置对最终测量误差有

较大影响。

4 装配过程同心度结果预测
  准确性分析

叠加装配过程的同心度预测值

是通过单件Spi的矢量叠加计算得

到的，Spi反映了单件同心度偏差、
垂直度偏差对组件同心度偏差的综

合影响。

为了得到Spi与原始测量结果的
关系，将式 （8）和 （9）代入式 （1）可得 
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将各单件结构参数代入式（10），
得到各测量参数对单件 SP 的比例系

数，如表 1 所示。

由表 1 可以看出，导致堆叠预测

结果出现很大不确定性的主要原因

是装配基准件三级盘轴的 Dtilt 比例

系数为 17.56，过大的比例系数使 SP

结果对基准端面拟合型面过于敏感，

这与测量结果重复性差的原因是一

致的。

5 转子同心度优化装配工艺
  改进

综合以上分析，原装配工艺以三

级盘轴作为装配基准及组件同心度

测量基准，以装配形成组件后篦齿盘

后止口柱面同心度最小为优化目标

进行位置偏差测量及装配，该工艺过

程存在测量结果重复性差，预测准确

性差等问题，导致该问题的主要原因

是转子高度与作为装配基准件的三

级盘轴轴肩端面半径比值较大，且该

工艺过程未对组件篦齿盘后止口端

面垂直度优化。若以篦齿盘后止口

作为同心度测量基准，以前轴颈柱面

同心度 （图 11 中R02）最小为优化目
标进行叠加装配及组件同心度检查，

既能通过减小转子高度与基准端面

半径的比值来改善转子组件同心度

测量结果的重复性、预测结果的准确

性，又能通过将压气机转子组件篦齿

盘后止口端面设置为测量基准而达

到控制其垂直度的目的，改进后工艺

的叠加优化方向与单件测量示意图

如图 12 所示，组件同心度测量如图

11 所示。

6 工艺试验验证

为验证改进装配工艺对转子同

心度及测量结果重复性的改善效果，

设计并进行了工艺试验。

对 5 台压气机转子采用原装配

工艺进行装配、位置偏差测量，装配

后按图 11 进行转子组件同心度测

量，结果如表 2 所示。

采用改进装配工艺进行装配、位

置偏差测量，装配后按图 11 进行转

子同心度测量结果如表 3 所示。

对比表 2、表 3 结果，以 5 台转

子测量结果的算术平均值作为最佳

估计值，可见改进后的装配工艺相比

原装配工艺，转子的垂直度偏差无明

显变化，转子的同心度偏差减小了

68%，验证了改进叠加优化方向的装

配工艺方法的有效性。

表 1 单件各测量参数对 SP 值的比例系数

Table 1 Proportional coefficients of each measurement parameters of a single piece to the 
SP value

单件 DRot ZRot Dtilt Zcen

三级盘轴 1.9 1 17.56 2

四~九级盘 0.059 1 3.7 2

篦齿盘 0 1 0.15 2
图 10 基准修正模型

Fig.10 Datum correction model
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表 2 原装配工艺转子同心度测量结果

Table 2 Measurement results of rotor concentricity in the original assembly process

转子序号 同心度/mm 偏心角/（°） 垂直度/mm 最高点位置/（°）

1 0.0550 267 0.0073 167

2 0.0467 263 0.0047 250

3 0.0449 160 0.0054 171

4 0.0445 122 0.0038 129

5 0.0386 233 0.0017 246

平均值 0.0459 — 0.0045 —

表 3 改进装配工艺转子同心度测量结果

Table 3 Measurement results of rotor concentricity in the improved assembly process

转子序号 同心度/mm 偏心角/（°） 垂直度/mm 最高点位置/（°）

1 0.0173 122 0.0063 266

2 0.0147 244 0.0037 68

3 0.0165 150 0.0062 317

4 0.0117 179 0.0044 299

5 0.0133 75 0.0025 261

平均值 0.0147 — 0.0046 —

A

B

R02
R01

一、二级盘 三级盘轴
四~九级盘 篦齿盘

图 11 改进后组件同心度测量示意图

Fig.11 Schematic diagram of the improved component concentricity measurement

图 12 改进后工艺的叠加优化方向与单件测量示意图

Fig.12 Schematic diagram of superposition optimization direction and single piece 
measurement of the improved process

A

B

A

B

A

B

改进后叠加优化方向

R″01R″02

R″04

R″03

三级盘轴
四~九级盘 篦齿盘

R″05

R″06

对某一转子同心度进行 i 次测

量 （i=1，2，3，…，n），其中按图 1 以

前轴颈为基准，测量篦齿盘后止口柱

面同心度的结果记为 Δci，按图 11 以

篦齿盘后止口为基准，测量前轴颈的

柱面同心度的结果记为 Δci′，测量结

果如表 4 所示。

以测量结果的重复性误差评价

两种方式测量结果的稳定性，计算过

程如下。

样本平均值为

�
�

c
c

ni

i
i

n

� �
�

1  （11）

样本标准差为

� �
�

�
� ( )� �c c

n

i i
i

n
2

1  （12）

重复性误差为

� � �
�
�ci

100% （13）

根据式 （11）~ （13）计算得出改

进测量方式相对原方式的结果重复

性误差由 32% 降至 13%，测量结果

的稳定性显著提高。

7 结论

（1）利用叠加优化方法仅优化

压气机转子组件最终装配状态篦齿

表 4 转子同心度重复测量结果

Table 4 Repeated measurement results of 
rotor concentricity

测量次数i Δci/mm Δci′/mm

1 0.0194 0.0186

2 0.0394 0.0137

3 0.0152 0.0196

4 0.0342 0.0169

5 0.0227 0.0138

6 0.0383 0.0173

7 0.0166 0.0185

8 0.0362 0.0191

9 0.0282 0.0145

10 0.0290 0.0156
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盘后止口柱面同心度，而未优化篦

齿盘后止口端面垂直度的方式，会

导致装配高涡转子后中间截面相对

核心机转子支撑轴线产生较大的偏

心量，通过建立压气机转子基准变

化模型、核心机转子中间截面偏心

量计算模型得出了压气机转子终端

配合面的垂直度对核心机转子中间

截面偏心量的影响是同心度影响量

的 3.4 倍。

（2）通过分析计算得到压气机

转子组件同心度测量结果重复性差、

叠加结果预测准确性差的原因是转

子高度与基准端面半径的比值较大，

使测量设备的修正后结果对基准端

面不同径向位置的型面轻微差异极

其敏感，在同等测量精度的条件下，

不同基准位置对最终测量误差有较

大影响。

（3）以压气机转子组件篦齿盘

后止口为测量基准，以前轴颈柱面

同心度最小为优化目标的改进装配

工艺，既能通过减小转子高度与基

准端面半径的比值改善转子同心度

测量结果的重复性、叠加预测结果

的准确性，又能考虑转子组件篦齿

盘后止口端面垂直度的影响。验证

结果表明，改进后装配工艺相比原

装配工艺，转子的同心度偏差减小

了 68%，同时测量结果重复性误差由

32% 降至 13%。
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Research on Assembly Technology of High-Pressure Compressor Rotor 
Based on Concentricity Optimization

LI Pengfei, JIN Bin, FENG Shaobao, ZHANG Taotao, ZU Jianguo
(AECC Shenyang Aero Engine Research Institute, Shenyang 110015, China)

[ABSTRACT]  In order to improve the concentricity level and stability of concentricity measurement results after the 
assembly of high pressure compressor rotors in aircraft engines, as well as the accuracy of predicting results during the 
assembly process, research has been conducted on issues such as the inability to optimize the perpendicularity of the rear 
end face of the components and poor repeatability of concentricity measurement results during the assembly of compressor 
rotors. By establishing the calculation model of the eccentricity of the middle section of the core machine rotor, found that 
the influence of the perpendicularity error of the back end face of the compressor rotor on the eccentricity of the middle 
section of the core machine rotor was 3.4 times that of the concentricity error. By establishing the datum correction model 
of the concentricity measurement process of the compressor rotor, it is analyzed that the reasons for the poor repeatability 
of the measurement results and the poor accuracy of prediction results are that the ratio of the rotor height to the radius 
of the reference end face is large, which makes the corrected results highly sensitive to the slight differences in the fitting 
surfaces of the reference end faces of the front shaft at different radial positions. Therefore, by reducing the ratio of the 
rotor height to the radius of the reference end face, taking the back end face as the measurement datum and improving 
the stack assembly direction, not only could the stability of the rotor concentricity measurement results be improved, 
but also the influence of the perpendicularity of the back end face could be considered in the stack optimization process. 
The verification results show that the concentricity error of the rotor is reduced by 68%, and the repeatability error of the 
measurement results decreases from 32% to 13%.
Keywords: High-pressure compressor; Rotor assembly; Concentricity；Perpendicularity; Stack optimization

（责编  阳光）

Research on Defect Detection and Characterization of Compressor Blades 
Based on Point Clouds

WEI Yongchao1, WANG Yinghai2, MO Duheng3, LIU Jiawei4, CAI Shuang4

(1. Scientific Research Office, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China;
2. School of Computer Science, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China;

3. Institute of Electronic and Electrical Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China;
4. College of Civil Aviation Safety Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the problem of accurately detecting and quantifying scratches and crater defects in compressor 
blades with existing methods, an algorithm based on structured light point cloud data is proposed. First, an IDW-NA point 
cloud feature enhancement algorithm, which integrates inverse distance weighted curvature and normal angle of large and 
small regions, is used to highlight the defects. In the defect localization process, the Otsu method (OTSU) is innovatively 
introduced to eliminate the limitations of manually setting thresholds, followed by the Z-score-based defect integrity 
expansion (ZDE) algorithm to achieve complete segmentation of the defects. Finally, the PCA algorithm is improved to 
perform quantitative analysis of the defects. Experimental results show that, compared to existing algorithms, the proposed 
method provides better performance in terms of defect segmentation integrity and continuity. The average absolute error 
of the final segmented defect size is no more than 0.105 mm, and the average percentage error is no more than 7.27%, 
confirming the accuracy and effectiveness of this approach.
Keywords: Defect detection; Defect analysis; Structured light point clouds; Aero-engine; Compressor blade

（责编  阳光）
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