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叶片表面测量点曲线拟合及
轮廓度误差评定
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航空制造工业中，飞机机翼和叶片等复杂型面的零件

都需要进行高精度数控加工，然后通过使用三坐标测量机

测量方法，来进行质量控制。测量过程中如果受制于时间

或机器性能限制，无法进行扫描测量，则只能测量有限个

点。由于测量点是随机产生的，如果只进行测量点与模型

理论点的比较，则可能会与实际情况相差较大。故更为精

确的方法是采用曲线拟合测量点的方式，进行轮廓度误差

评定。
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航空制造工业中，飞机机翼和叶

片等复杂型面的零件都需要进行高

精度数控加工，然后通过使用三坐标

测量机测量方法，来进行质量控制。

测量过程中如果受制于时间或机器

性能限制，无法进行扫描测量，则只

能测量有限个点。由于测量点是随

机产生的，如果只进行测量点与模型

理论点的比较，则可能会与实际情况

相差较大。故更为精确的方法是采

用曲线拟合测量点的方式，进行轮廓

度误差评定。

由于 NURBS 曲线不仅能够精

确地统一表示标准解析曲线和自由

曲线，而且其形状控制能力十分强

大、灵活，因此 1991 年国际标准化

组织（ISO）将 NURBS 方法规定为

工业产品模型数据交换标准（Stan-

dard for the Exchange of Product Model 

Data,STEP），该标准是定义工业产品

几何形状的唯一数学方法 [1]。现在，

大多数商用 CAD、CAM 软件都已经

支持用 NURBS 方法来描述定义零

件的外形轮廓，如 AutoCAD、Pro/E、

CATIA 、CIMATRON 等。故本文采

用 NURBS 曲线来拟合数据点。

NURBS 曲线拟合
及轮廓度

1　NURBS 曲线拟合

NURBS 曲 线 是 非 均 匀 有 理 B

样条曲线（Non-Uniform Rational B-

Spline）的英文缩写。

其有理分式表示一条 k 次曲线

可以表示为一分段有理多项式函数：

   ，� （1）

式中，Ni,k（u）的双下标中第一下标 i
表示基函数的序号；第二下标 k 表示
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次数。每个基函数由 u 取值范围内

的 k 个子区间来定义。基函数的求

取是一个递推过程。k 次 NUBS 基函

数是由两个相邻的 k-1 次 NUBS 基

函数的线性组合构成的。基函数递

推公式 [2] 如下：

其他

规定

，�（2）

式中，ui 为节点矢量，本文采用向心

参数化法对测量数据点进行参数化。

这是由美国波音公司的 Lee[3] 提出

的，向心参数化法考虑了数据点相邻

弦线的折拐情况，可以给出比均匀参

数化法和积累弦长参数化法更合理

的结果。具体公式如下所示：

　　　 　，�（3）

对于非周期 NURBS 曲线，一般取两

端节点的重复度为 k+1，U=[α，…，

α，uk+1，…，un，β，…，β]，本文中 α，

β 的取值分别为 0 和 1。

di 为控制顶点，通过将测量点坐

标和相应的参数 ui，代入式 1，得到

线性方程组，反算求解出。

wi（i=0，1，…，n）为权因子，分

别与控制顶点 di（i=0，1，…，n）相

对应。当 wi=1（i=0，1，…，n）时，

一条 k 次 NURBS 曲线退化为一条 k
次 B 样条曲线。

2　轮廓度评估

由于最小二乘评定法和两端点

法与最小区域评定法相比，都存在一

定的误差 [4]，故本文线轮廓度误差的

评定方法采用最小区域评定法。最

小区域是指由两条曲线包容实际轮

廓线时，理想轮廓线穿过实际被测轮

廓线，这两条曲线分别至理想轮廓线

的法向距离相等且它们之间的宽度

为最小包容区域。

3　匹配测点与理论曲线轮廓

当测量点与理论曲线轮廓的位

置趋于最佳匹配时，才能满足最小区

域条件的评定原则，所以需对测点进

行平移、旋转变换。

本文采用的平移、旋转方法如下

式所示：

 ，�（4）

式中，x0，y0 为原曲线参考点坐标，x′i，
y′i 为除参考点外曲线上其他所有点，

为 平 移、旋 转 后 的 坐 标，Δθ、Δx、

Δy 为需要平移、旋转的值。

4　�基于最小条件的非线性最优化算法

本文的非线性最优化算法采用

了 Nelder-Mead 算法 [5] 进行计算。

Nelder-Mead 算法是无约束最优化算

法中的直接搜索算法 [6]，不需要计算

偏导数，只需要计算 f（x）值。这可

以避免实际中很多目标函数要解析

的计算它的偏导数较困难的现象。

算法应用及优化

本文针对某一具体叶片（如图１

所示）。图２为其不同截面上叶片三

维数模的理论点数据，实际测量点数

据使用三坐标测量机测出，然后采用

三次 NURBS 方法对实际测量点和理

图1　叶片

图3　曲线特征点
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图2　不同截面上的叶片三维模型理论点



90 航空制造技术·2014 年第 7 期　

Advanced Measurement Technology先进测量技术

论点分别进行曲线拟合，并基于最小

区域法，对叶片轮廓度误差进行评估。

由于基于最小条件的非线性最

优化算法中，叶片曲线要求精度较

高，所以曲线点数很多。如果将测量

曲线每个点都与理论曲线进行最小

条件的非线性最优化计算，会严重影

响计算效率。故本文采用将测量曲

线取其特征点（如图 3 所示），特征点

即为本身曲线的型值点 + 每两个型

值点之间与两点连线最远距离的点，

然后只将特征点与理论曲线进行优

化计算。

经计算表明，进行算法优化后的

程序约需 1min40s，而没经优化的程

序约需 10min。

图 4 显示了非线性最优化算法

中，计算最小距离中最大值的迭代收

图4　非线性最优化迭代过程
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图 5 显示了生成的三次 NURBS

曲线，其中红色线为理论测量点拟合

曲线，绿色线是原始的测量点拟合的

曲线，而蓝色线是经过非线性最优化

算法计算后，平移、旋转后的曲线。

图 6 为局部放大的三次 NURBS

拟合曲线，从图中可以看到，经平移

旋转后，蓝色线较绿色线，更为接近

红色线（理论曲线）。

最终计算结果显示：初始测量点

与理论曲线最大距离为 0.038000mm，

平移旋转后测量点与理论曲线最大

距离为 0.022376mm。基于此结果，可

对叶片轮廓度的误差进行评估。

结　论

针对航空制造工业中，叶片测

量过程中需要进行曲线拟合、轮廓

度误差评估等问题。本文采用三次

NURBS 曲线，通过拟合测量点与理

论点，分别生成测量轮廓曲线和理论

轮廓曲线。然后基于最小区域条件

的非线性最优化算法，将测量轮廓曲

线和理论轮廓曲线进行匹配，验证了

此算法可以用于实际的叶片轮廓曲

线拟合和匹配工作。

同时，在非线性最优化算法中，

采用了基于曲线特征点的方式来进

行计算，大大提高了计算效率，使算

法更加适用于现实工程应用。
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图5　三次NURBS曲线
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图6　三次NURBS曲线（局部放大）
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