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一种叶片在机测量数据重构
建模技术研究*
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航空发动机叶片作为飞机的重要部件之一，传统

的叶片加工采用三维数字化模型设计，利用数控机床

加工，使用坐标测量机检测加工精度。在加工过程中

需要经常在数控机床和计量测试单位间进行零件周

转，导致零件需要重复装夹定位和对刀，容易产生定位

误差和叶片变形，造成超差和报废，使叶片的制造周期

变长，采用在机检测技术，可以有效地避免这些问题。
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在机检测 [1-2] 是零件在加工完成

后定位装夹状态不变，在数控机床上

直接进行零件的尺寸和形位公差测

量，实现“加工即可测可知”的功能。

通过在机检测技术不仅能够节约定

位、找正、周转等加工辅助时间，提高

生产效率，而且能随时掌握零件的加

工误差状态，便于及时调整加工方

案，保证最终的加工符合精度要求。

航空发动机叶片作为飞机的重

要部件之一，传统的叶片加工采用三

维数字化模型设计，利用数控机床加

工，使用坐标测量机检测加工精度。

在加工过程中需要经常在数控机床

和计量测试单位间进行零件周转，导

致零件需要重复装夹定位和对刀，容

易产生定位误差和叶片变形，造成超

差和报废，使叶片的制造周期变长 [3]，

采用在机检测技术，可以有效地避免

这些问题。在机测量中叶片真实数

字化模型重构的好坏直接影响叶片

的加工精度，本文根据叶片零件特点

采用等高扫描线测量叶片，采用插值

法拟合出各截面线，然后拟合出叶片

的真实数字化模型，便于后续的数模

配准和数控加工。

叶片数字化测量

在机测量中，数据采集是叶片重

构建模的第一环节，为了得到精度更

高的叶片 CAD 模型，采用三坐标测

量机对叶片型面进行精密测量。

1　等高测量法

叶片型面测量通常采用等半径

法、等高测量法等 [4]，等高测量法又

称等 Z 测量法，因其测量路径易规

划、测量点有序并能准确反映叶片实

际形状、建模方便，因此本课题在此

基础上采用等高法测量叶片型面并

构建数字化模型。在测量时固定 Z
坐标值，测头在 XOY 平面内测量叶

片型面，测完固定 Z 值所在的截面后

将测头在 Z 轴方向移动一个增量，继

续上述方式的测量，依次扫描完整个
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叶片型面，如图 1 所示。

在测量时应遵循以下原则：测

量点按曲率分布，叶盆和叶背部分曲

率变化缓慢，测量点数目应相对稀

疏；叶型截面线的进排气边位置曲

率变化大且法矢方向变化剧烈，测量

点数目应分布较密集。

2　测量点预处理

叶片的前后缘半径较小、曲率变

化剧烈，导致测得的数据可能不可

信，有噪声点的存在，影响叶形截面

线的构造和光顺。测量点预处理的

目的在于提出这些测量数据中的噪

声点，减少这些点对后续截面线构造

和光顺的影响。贾晓飞等 [5] 给出了

剔除等高测量数据中噪声点的方法，

这里就不再对该方法进行过多讨论。

叶片型面测量点是按照等高线

进行测量的，将一条测量路径控制在

叶片的一个截平面的公差范围内，又

因为测量误差的不可避免性，实际测

量点与规划的测量点不重合，同时由

于受测头半径的影响，得到的数据并

不是真实接触点的坐标，而是测头球

心的坐标，这些因素导致“同一截面

线”上的数据点并不真正在同一截

面内 , 这就需要将截平面内的数据

点投影在同一平面内 , 即 XOY 平面

的一个平行平面。经过投影后将三

维空间点造型转化成了二维平面内

的造型 [6]。

构造截面线

三坐标测量机进行曲面测量时，

只能精确地获得测头球心的坐标值，

需要通过测头半径补偿得到。本文

没有对测量点进行补偿，而是根据测

头的球心点坐标计算出理论截面线

控制定点的修正量，从而得到实际叶

片的截面线，然后在平面内将其向内

偏置一个测头半径的距离，从而得到

该 Z 下的叶片的截面线。

1　获取测量数据信息

通过等高测量法得到某固定高

度 Z 下的测量点（经过预处理）以及

CAD 模型的理论截面线，如图 2 所

示。

将测量点 Pi 投影到理论截面线

上，如图 3 所示，共 53 个测量点，获

得在截面线上的投影点 Qi 的三维坐

标以及对应的节点参数 ui；同时得到

理论截面线的控制定点、节点矢量、

次数（3 次）、控制定点数（184）、节点

数（188）、起始参数（0）和结束参数

（1）。

2　修正曲线的控制顶点

图 2 中的理论截面线是 3 次 B
样条曲线，其方程为 [6]：

　　 　，� （1）

式中，r（t）是节点 t 的 3 次分段多

项式，n 是控制顶点数量，Vi 是控制

顶点，Ni，3（u）是 B 样条基函数。

理论曲线外围的测量点构建的

曲线是通过修正理论截面线的控制

顶点而获得的。设测量点为 Pi，个

数为 m，投影到曲线上的点为 Qi，如

图 4 所示，投影点对应的节点参数为

tpi
，则有 r（tpi

）=Qi，i=0，1，2…，m。

对理论截面线进行修正，引入控

制顶点的修正量使其通过测量点 Pi。

即 满 足

r′（tpi
）=Pi。进一步分解为 [7]：

　　  　，� （2）

上式中的 满足

Δr（tpi
）=Pi-Qi=Si，i=0,1，2，m。将

该式子转化为矩阵表达式：

　　　　　N·ΔV = S　，� （3）

进一步转化为：

　，� （4）

即可求解出曲线的所有控制顶点变

图1　等高测量法

图2　高度Z上的测量点和截面线

图3　投影测量点

Pi

Qi

理论截面线

图4　投影点示意图



86 航空制造技术·2014 年第 7 期　

Advanced Measurement Technology先进测量技术

化量：

  ΔV（NT）=（NT·N）-1·NT·S，�（5）

此时，求解的 ΔV 就可调整曲线使其

通过所有的测量点。

需要指出的是，ΔV 求解的好坏

（测量点拟合曲线的好坏）受两个因

素制约：矩阵 N 的秩 rank（N）和曲

线是否封闭。下面对实际存在的情

况分类讨论：

（1）当曲线不封闭且 N 是满秩

矩阵时，通过式子 N·ΔV = S 可求解

得唯一的精确解，构造出的曲线通过

所有测量点且精确较高；

（2）当曲线封闭且 N 是满秩矩

阵时，曲线首尾有重合的控制顶点，

设重合的控制顶点个数为 k，此时需

要对 N·ΔV = S 中的矩阵 N 和 ΔV
做适当调整：将矩阵 N 的最后 k 列

与 N 的前 k 列相加，然后删除 N 的

后 k 列得到新的矩阵 N，同样对删

除 ΔV 的最后 k 行，得到新的矩阵

ΔV′，此时式（3）就化为 N′·ΔV′=S，

将求解的 ΔV′ 的前 k 行复制到 ΔV′
的最后，从而得到所求解的 ΔV。

（3）当曲线封闭或者若曲线不

封闭，且 N 是非满秩矩阵时，N·ΔV 
=S 为欠约束方程，不能求得精确地

解，此时造出的曲线不能通过所有测

量点且精确较低，需要通过线性插值

得到虚拟测量点，使 N 成为满秩矩

阵，下面结合叶片实际截面线（封闭）

的构造进行详细讨论。

曲线构造的好坏判断标准是测

量点到曲面的距离的误差大小以及

曲线是否光顺。测量点到构造曲线

的误差为：

　　　D=N·ΔV-S　。� （6）

3　线性插值获得虚拟测量点

出现上述分类讨论中的第三种

情况的原因在于，测量点个数 m 少

于所投影的理论曲线的控制顶点的

个数 n 的个数，从而使得构造的 N
不是满秩矩阵。采用线性插值的方

法，在任意相邻的两个测量点间线性

插值出若干虚拟的测量点，使得构造

出的矩阵 N 为满秩矩阵，然后采用

分类讨论中的第二种情况提出的方

法求解出 ΔV。

通过“获取测量数据信息”小节

的投影得到了所有 53 个测量点的三

维坐标、对应的投影点的三维坐标以

及投影点在理论截面线上的 u 参数，

其中 {ui}（i=1，2，3…，53），也得到了

理论截面线的节点矢量 {tk}（i=1，2，

3…，188），节点矢量已按照从小到

大的顺序排列。将所有测量点按照

其对应的投影点的 u 参数从小到大

排列，并将测量点的坐标 Pi（xpi
，ypi

，

zpi
）与其对应投影点的坐标 Qi（xQi

，

yQi
，zQi

）相 减，得 到 差 值 Si（Δxi，

Δyi，Δzi），每个 Si 与 ui 相对应。如

果区间 [ui，ui+1] 内有多于两个的理

论曲线节点 tj，则对临近的两个节点

间进行线性插值，得到虚拟的测量

点，如图 5 所示，将区间 [tj，tj+1] 四等

分，得到分段 u 参数值 tj1、tj2 和 tj3，

线性插值分别得到 Sj1（Δxj1，Δyj2，

Δzj3）、Sj2（Δxj2，Δyj2，Δzj3）和 Sj3

（Δxj3，Δyj3，Δzj3）；通过理论截面线

上的 u 参数 tj1、tj2 和 tj3 得到截面线

上的对应点 Qj1、Qj2 和 Qj3，将其分别

与 Sj1、Sj2 和 Sj3 的坐标相加，即可得

到插值测量点 IPj1、IPj2 和 IPj3。

由于叶片的理论截面线是封闭

的，为了构造出封闭的叶片截面线，

需要区间 [0，umin] 和区间 [umin，1] 内

的存在的节点进行线性插值。实际

上，叶片理论截面线上的 u 参数有小

于 0 的值和大于 1 的值，为了进行插

值，将区间 [0，umin] 内的节点都加 1，

然后与区间 [umin，1] 内的节点合并，

然后对新的区间内的任意两邻近节

点按照上述方法线性插值。最后的

插值结果用插值点向理论截面线的

投影线直观表示，如图 6 所示。

4　调整矩阵方程

根据插值出的测量点和原有的

测量点及对应的投影点参数和公式

（3）构建出矩阵方程。叶片截面线

uj+1

u
tj+1

Si+1

Si
S1i

S2i
S3i

tj3tj2tj1tjuj0 1

S（Δx，Δy，Δz）

差值曲线

…

图5　相邻测量点间的线性插值

图6　线性插值结果

图7　构造出的截面线
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是封闭的 3 次 B 样条曲线，且截面

线的首尾有 3 个控制顶点，因此需要

对矩阵方程做出调整。其中矩阵 N
的调整方法如下：

删除 S 的最后 3 行得到 S′；同样对删

除 ΔV 的最后 3 行，得到新的矩阵

ΔV′，此时式（3）就化为 N′·ΔV′=S′，
将求解的 ΔV′ 的前 3 行复制并添加

到矩阵 ΔV′ 的最后一行的后面，从

而得到所求解的 ΔV，由此便可求出

真实截面线的控制顶点。从而构造

出未经测头半径补偿的叶片截面线，

如图 7 所示。

5　误差分析

重构的曲线的精度取决于测量

点与重构曲线的贴近程度，在文中以

测量点到重构曲线 / 曲面的距离作

为衡量误差的指标 [8-9]。

具体做法是：将测量点沿法向

投影至重构出的叶片截面线上，得到

测量点到曲面的最小距离 Disi，得到

集合 {Disi}，在该集合中定义 Dismax

为最大贴合误差，定义最小距离的

标准公差 σ 作为测量点与重构曲面

的贴合度。所得的测量点到重构截

面线的误差如图 8 所示，计算出的最

大误差，Dismax=2.6×10-3mm，标准差

δ=9.322×10-4，满足精锻叶片的精精

要求，说明该方法构造出的叶片的截

面线精度高，有很强的实用性。

测量过程中由于实际测量的坐

标是测头的球心坐标，通过插值获得

的虚拟测量点的坐标也是球心位置

的坐标，所以要将所得的叶身截面线

向内偏置一个测头半径距离，就是实

际的叶身截面线，即将测量点沿其投

影法向偏置测头半径 r。

叶片的数字化模型

本 课 题 基 于 UG7.5 平 台，采 用

C# 编译环境开发，通过第“构造截面

线”中的方法，得到每个固定高度 Z
上的叶片的实际叶身截面线，建立起

叶片型面的空间样条曲线模型。利

用 UG 中的自由曲面成型中的通过

曲线（Through Curve）功能将叶身截

面线拟合成叶片的叶身型面 [10]。

以某航空发动机的叶片为例，依

据本文的叶片测量技术、叶身截面线

构造技术和叶身型面生成技术重构

出叶片实际的 CAD 模型，如图 9 所

示。对实测点和插值出的虚拟测量

点与叶片模型比较，误差能够控制在

0.001mm~0.005mm 之间，满足后续叶

片加工要求，可以看出本课题所提出

的叶片重构建模方法是可行的。

结　论

文中所述的叶片在机测量数据

重构建模方法是以等高测量法为基

础，根据实际测量点和插值出的虚拟

测量点求解出理论叶片截面线的控

制顶点的变化量，用于调整理论叶片

截面线，得到叶片实际的截面线，使

其通过所有测量点，然后重构出叶片

的型面 CAD 模型，其误差和精度满

足后续的数控加工要求。此类方法

简单方便快捷，能够用于叶片的在机

测量，为后续的数控加工和误差分析

提供精确的 CAD 模型。
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