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ＣＭＭ 采样点对涡轮叶片特征参数检测精度的影响

卜昆， 张现东， 任帅军， 邱飞， 田国良

（西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：采样点规划是涡轮叶片三坐标测量的必要步骤，特征参数是涡轮叶片的重要检测内容之一。
但目前，采样点分布对涡轮叶片特征参数检测精度的影响研究尚处于空白。 针对此问题，给出了涡轮

叶片特征参数的计算方法并开发了相应软件；基于杠杆平衡原理，研究了适用于自由曲线曲面的均匀

采样、曲率采样、弦公差采样、加权曲率采样和曲率－弧长采样算法。 通过测量仿真与实验，研究了这 ５
种采样算法对涡轮叶片叶型特征参数计算精度的影响；结果表明：采用曲率－弧长采样算法得到的叶

型特征参数的计算误差和叶型曲线拟合误差均小于其他 ４ 种采样算法。
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　 　 涡轮叶片是涡轮机械的主要组成部分，是航空

发动机最重要的零件之一。 新一代航空发动机进气

口温度高达 １ ６００～１ ９００℃，单晶＋复合气膜冷却技

术是涡轮叶片的主流结构形式，采用定向凝固、激光

脉冲加工、涂层、超精密磨削等制造工艺，工序复杂，
变形难以控制［１］。 目前，三坐标测量是涡轮叶片外

形尺寸的主要检测方式，测量精度高、灵活性强，是
目前最可信的涡轮叶片数字化检测方法［２］。

采样点规划是三坐标测量的重要组成部分，也
是自由曲线曲面测量的难点。 很多学者对自由曲面

曲线采样规划方法做了大量研究，出现了随机采

样［３］、曲 率 ／曲 率 矩 加 权 采 样 法［４⁃６］、 细 分 采 样

法［７⁃１０］、基于面片曲率的采样法［１１］、基于面片大小

的采样法［１２］、混合采样法［１３］、删点采样法［１４⁃１５］、二
次采样法［１６］、弦公差采样法［１７⁃１８］等。 几乎所有研究

都是针对轮廓度误差、弯扭度误差或逆向建模等，很
少研究叶片采样点对叶型参数的影响。 而涡轮叶片

特征参数是有明确的物理意义的，是叶片设计制造

过程中必须考虑的因素。
涡轮叶片的设计方法可分为 ２ 类：①基于控制

点，即按照气动载荷与性能要求，通过求解微分方程

获得叶盆、叶背上关键控制点的坐标，根据这些控制

点，由分段圆弧、多项式曲线、Ｂｅｚｉｅｒ 曲线或 Ｂ 样条

曲线等插值生成叶型线；②基于叶型特征参数，由中

弧线控制参数及壁厚控制参数生成叶片的中弧线模

型及厚度模型，通过圆心在中弧线上的内切圆构成

包络线来生成叶型线。 基于叶型特征参数的涡轮叶

片设计，可描述叶片变形与特征参数之间的关系，能
够可靠地设计出高性能的叶型，越来越受到研究者

的重视，结合叶型参数化设计及计算流体动力学理

论出现很多涡轮机械设计软件，如 ＴＵＲＢＯＤｅｓｉｇｎ－１，
ＰｒｏｐＣａｄ， ＦＩＮＥ ／ Ｄｅｓｉｇｎ３ＤＴＭ， ＢｌａｄｅＰｒｏ， ＢｌａｄｅＣＡＤ，
ＡＸＣＡＤ，Ｔ４Ｔ 等［１９］。

涡轮叶片叶型特征参数与其气动性能直接相

关，特征参数检测是叶片尺寸检测的重要内容之一。
而三坐标测量点对计算涡轮叶片叶型特征参数的影

响尚处于空白。 因此，研究不同三坐标测量点对涡

轮叶片叶型特征参数检测精度的影响是非常有意

义的。

１　 叶型特征参数

涡轮叶片叶型特征参数分为中弧线控制参数：
内弦长、安装角、最大挠度、最大挠度位置、前缘几何

进气角、后缘几何出气角；厚度控制参数：最大厚度、
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最大厚度位置、前缘半径、后缘半径、前缘楔形角、后
缘楔形角。 如图 １ 所示，其中 Ｌ 为弦长，ｒ１ 为前缘半

径，ｒ２ 为后缘半径，ｒｍａｘ 为最大厚度，Ｆｍａｘ 为最大挠

度，Ｐｍａｘ 为最大挠度位置，β 为安装角，α１ 为前缘进

气角，α２ 为后缘出气角，γ１ 为前缘楔形角，γ２ 为后缘

楔形角。

图 １　 叶型特征参数示意图

叶型特征参数提取［２０］分为以下几步：
１） 去除噪声点：
ａ） 手动删除明显噪声点；
ｂ） 删除凸侧噪声：设 Ｐ ｉ －１，Ｐ ｉ，Ｐ ｉ ＋１ 为 ３ 个相邻

测量点，ｋｉ －１，ｋｉ，ｋｉ ＋１ 分别为点 Ｐ ｉ －１，Ｐ ｉ，Ｐ ｉ ＋１ 的估算曲

率，Ｖｉ －１，Ｖｉ，Ｖｉ ＋１ 分别为点 Ｐ ｉ －１，Ｐ ｉ，Ｐ ｉ ＋１ 指向曲率圆

心的矢量。 如果 ｋｉ 满足（１） 式则 Ｐ ｉ 为凸侧噪声点，
删除 Ｐ ｉ，并重新计算 ｋｉ －１，ｋｉ ＋１；

ｋｉ ＞ ａ
３
（ｋｉ －１ ＋ ｋｉ ＋ ｋｉ ＋１）， ａ ∈ ［２，３］ （１）

　 　 ｃ） 删除凹侧噪声：满足（２）式，则 Ｐ ｉ 为凹侧坏

点，删除 Ｐ ｉ，并重新计算 Ｖｉ －１，Ｖｉ ＋１；
ｄｏｔ（Ｖｉ －１，Ｖｉ） ＜ ０
ｄｏｔ（Ｖｉ，Ｖｉ ＋１） ＜ ０{ （２）

　 　 ２） 弦线的提取：通过凸包算法，以叶型测量点

凸包多边形最长边为弦线，其长度为弦长，其与发动

机轴线夹角为安装角。
３） 前后缘半径的提取：通过最小二乘圆弧拟合

算法，选取前（后）缘测量点，记为 （ｘｉ，ｙｉ） ｉ ＝ １，２，
…，ｎ，构建矩阵 Ａ，Ｂ，Ｔ， 则前（后） 缘圆心为（ｃ１，

ｃ２），前（后） 缘半径为 ｒ ＝ ｃ２１ ＋ ｃ２２ － ｃ３ 。
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　 　 ４） 中弧线的提取：通过叶背（盆）点，使用三次

Ｂ 样条插值算法，以前后缘与叶背（盆）分界点作为

端点约束，以分界点切矢作为端点切矢约束，构建叶

背（盆）曲线，然后采用等半径法求中弧线［２１］。 在

中弧线提取过程中可得到最大厚度、最大厚度位置、
最大挠度、最大挠度位置、前缘进气角、后缘出气角、
前缘楔形角、后缘楔形角。

结合上述叶型参数提取算法，采用 ＶＣ＋＋６．０ 以

及 ＶＴＫ（ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｋｉｔ）可视化工具包，开发了

涡轮叶片尺寸测量软件 ＴＢＧｅｏＩｎｓｐｅｃｔ，界面如图 ２
所示。

图 ２　 ＴＢＧｅｏＩｎｓｐｅｃｔ 用户界面

２　 自由曲线采样算法

自由曲线采样方法可以分为 ３ 类：①删点法：是
在密集均匀采样点的基础上，以法矢、切矢或相邻采

样点连接直线的夹角为判定条件删除不必要的点；
②增点法：在采样关键点的基础上，以最小采样密

度、弦公差或拟合误差为采样准则，迭代增加采样

点；③直接法：直接对曲线按一定准则计算采样点。
删点法主要依据曲率相关准则删除点，与曲率采样

结果近似，对叶型的采样效果并不好［２２］；增点法需

要计算叶型关键点，而且逐步迭代增加采样点，计算

过程复杂。 直接法直接针对曲线形状，几何意义明

·８６７·
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确，计算简单，通过调整采样准则可方便的调整采样

点的分布，在自由曲面测量中应用较广。 杠杆平衡

原理［５］在自由曲线直接采样中有广泛的应用，如图

３ 所示，杠杆平衡条件满足

ｍｉ ＝ ｍｉ ＋１ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ － ２ （６）
式中， ｍｉ 是点 ｉ 和点 ｉ ＋ １ 之间曲线段的“质量”。

图 ３　 自由曲线采样点

根据 ｍｉ 的不同计算方式，可实现不同的采样

方法：
１） 均匀采样 （包含等参数采样和等弧长采

样）：
等参数采样以曲线段的参数增量作为曲线段质

量，如（７） 式所示

ｍｉ ＝ ｔｉ ＋１ － ｔｉ （７）
式中， ｔｉ 和 ｔｉ ＋１ 分别是点 ｉ 和点 ｉ ＋ １ 的曲线参数。

等弧长采样以曲线段的弧长作为曲线段质量，
可由参数曲线的弧长微分公式表示，如（８） 式所示

ｍｉ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

‖Ｃ′（ ｔ）‖２ｄｔ （８）

式中， Ｃ′（ ｔ） ＝ ｄＣ（ ｔ）
ｄｔ

，Ｃ（ ｔ） 为曲线方程，‖·‖２ 为

向量范数。
２） 弦公差采样：
以曲线段的弦高作为曲线段质量， 弦高可由

（９） 式［１７］ 表示

ｍｉ ≈
２ － ４ － ｋ（ ｔｉ） ２ ｌ２ｉ

２ｋ（ ｔｉ）
（９）

式中， ｋ（ ｔｉ） 为参数 ｔｉ 曲线的曲率，ｌｉ 为点 ｉ和点 ｉ ＋ １
间弧线的长度。

３） 曲率采样：
以曲线段的曲率积分作为曲线段质量，如（１０）

式所示

ｍｉ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

ｋ（ ｔ）ｄｔ （１０）

式中， ｋ（ ｔ） 为参数 ｔ 处曲线的曲率。
４） 加权曲率采样［５］：
以曲线段的加权归一化曲率作为曲线段质量，

如（１１） 式所示

ｍｉ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

(
ｋ（ ｔ） － ｋｍｉｎ

ｋｍａｘ － ｋｍｉｎ

＋ λ )ｄｔ λ ≥ ０ （１１）

式中， ｋｍａｘ 和 ｋｍｉｎ 分别是曲线 Ｃ（ ｔ） 的最大曲率和最

小曲率，λ 为权重系数。
５） 曲率 － 弧长采样［２３］：
以曲线段曲率比重和弧长比重的加权和作为曲

线段质量，如（１２） 式所示

ｍｉ ＝ （１ － λ）
∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

ｋ（ ｔ）ｄｔ

∫１
０
ｋ（ ｔ）ｄｔ

＋

　 λ
∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

‖Ｃ′（ ｔ）‖２ｄｔ

∫１
０
‖Ｃ′（ ｔ）‖２ｄｔ

０ ≤ λ ≤ １ （１２）

式中， ｔ 为曲线参数，ｔ ∈ ［０，１］；λ 为权重系数。
加权曲率采样和曲率 － 弧长采样算法中，通过

调整权重系数 λ 的大小，可调整曲率和弧长的比

重。 λ 值越大，越接近于等弧长采样，λ 值越小，越
接近于曲率采样。

３　 仿真讨论

以某叶型截面线为例，分别采用均匀采样（等
弧长）、弦公差采样、曲率采样、加权曲率采样 （λ ＝
０．０３） 和曲率 － 弧长采样（λ ＝ ０．５） 规划测量点，算
例中的权重系数λ 是以拟合误差为目标函数的优选

值，采样点分布如图 ４ 所示：

图 ４　 采样点分布

选取前缘半径、后缘半径、弦长、最大厚度、最大

挠度点作为叶型的主要特征参数。 采用上述 ５ 种采

样算法分别规划 ２０ ～ ２００ 个测量点，计算特征参数

并与理论值比较，结果如表 １ 所示，其中，最大挠度

点误差以最大挠度点的波动半径表示。 对测量点进

行三次 Ｂ 样条插值并与理论曲线对比，插值误差如

·９６７·
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图 ５ 所示。
表 １　 叶型参数计算误差 ｍｍ

采样

方法

前缘半

径误差

后缘半

径误差

弦长

误差

最大厚

度误差

最大挠度

点误差

均匀

采样

－０．０２２～
０．５０５

－０．２７８～
０．００５

－０．４２２～
０．００２

０～
０．００２

２．７２８ ３

曲率

采样

－０．００５～
０．０７２

－０．０１～
０．０４４

－０．０１３～
０．０５

－０．００１～
０．０２７

０．９１５ ０

弦公差

采样

－０．０５５～
０．０８９

－０．０２５～
０．００１

－０．００５～
０．０３４

－０．００１～
０．０１９

０．５７５ ６

加权曲

率采样

－０．０２６～
０．１１９

－０．０１～
０．０９３

－０．００１～
０．０４７

－０．００１～
０．０２０

０．１１５ ８

曲率弧

长采样

－０．０２４～
０．０６３

０．０１～
０．０１６

０～
０．０５

－０．００１～
０．００３

０．０７４ ６

图 ５　 采样点插值误差

通过表 １ 可以看出，５ 种采样算法对最大厚度

的计算精度都比较高；均匀采样由于在前后缘点分

布密度不够，导致前后缘识别不是很准确，从而影响

前后缘半径及弦长的计算精度；曲率采样由于大部

分采样点都分布在前后缘，对前后缘半径的计算精

度最高；曲率－弧长采样对 ５ 个关键叶型特征参数

的计算精度都比较高，而且对最大挠度点的计算精

度明显高于其他采样方法。 从图 ５ａ）最大插值曲线

误差和图 ５ｂ）平均插值曲线误差可以看出，采样点

数小于 １００ 时，曲率－弧长采样点的曲线插值误差

小于加权曲率采样点和弦公差采样点，明显小于均

匀采样点和曲率采样点；曲率－弧长采样算法能用

更少的点表征叶型曲线的曲率形状信息。 因此，曲
率－弧长采样更适合叶片采样点规划。

４　 测量实验

以涡轮导叶精铸件为例，如图 ６ 所示，取 Ａ⁃Ａ
截面，分别采用均匀采样、曲率采样、弦公差采样、曲
率－弧长采样、加权曲率采样规划 ５０，１００，１５０，２００
个采样点。 通过专用夹具固定导叶，使用三坐标测

量机（型号型号：ＧＬＯＢＡＬ Ｄ ＳＴＡＴＵＳ １２１５１０）触测

采样点。 对采样点的测量值去噪声处理后进行三次

Ｂ 样条插值，并导入到 ＴＢＧｅｏＩｎｓｐｅｃｔ 软件中，计算

Ａ⁃Ａ 截面的叶型参数，结果如表 ２ 所示。

图 ６　 涡轮导叶三坐标测量实验

表 ２　 Ａ⁃Ａ 截面测量数据叶型参数计算结果 ｍｍ

采样

方法

前缘

半径

后缘

半径
弦长

最大

厚度

最大挠度

点误差

均匀

采样

３．９４１～
４．７４６

０．６２３～
１．０７９

８０．２８６～
８０．４７９

１５．３７７～
１５．３９７

０．８９４

曲率

采样

４．１４８～
４．７８７

０．８４７～
０．９５４

８０．３６４～
８０．３８５

１５．３５５～
１５．３８９

０．９７２

弦公差

采样

４．００５～
４．８２４

０．９３１～
０．９８７

８０．３４６～
８０．３７９

１５．３５８～
１５．４０９

０．６１９

加权曲

率采样

４．０５３～
４．７７１

０．８７０～
０．９２４

８０．３２４～
８０．３８８

１５．３７２～
１５．３９７

０．６４５

曲率弧

长采样

４．６００～
４．７７１

０．８７１～
０．９４５

８０．３７１～
８０．３８６

１５．３７１～
１５．４００

０．３７１
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图 ７　 叶型特征参数误差范围

图 ７ 中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 分别为前缘半径波动范围、
后缘半径波动范围、弦长波动范围和最大壁厚波动

范围；Ｅ 为最大挠度点波动半径，用所求最大挠度点

最小外接圆的半径表示。 通过表 ２ 和图 ７ａ） ～ ｅ）可
以看出，弦长和最大厚度的波动误差最小；前缘半径

的波动误差大于后缘半径的波动误差；曲率－弧长

采样计算叶型参数的波动误差明显小于其它 ４ 种采

样算法。

５　 结　 论

本文通过仿真与实验，研究了均匀采样、曲率采

样、弦公差采样、加权曲率采样、曲率－弧长采样点

对叶型特征参数及轮廓误差计算精度的影响，可得

出如下结论：
１） 最大厚度和弦长的计算精度受采样点分布

的影响较小；
２） 前缘半径受采样点分布的影响大于后缘

半径；
３） 曲率－弧长采样对叶型特征参数计算的误差

小于均匀采样、曲率采样、弦公差采样和加权曲率

采样；
４） 采样点数相同时，曲率－弧长采样点的插值

误差小于加权曲率采样和弦公差采样，明显小于均

匀采样和曲率采样。
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