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一种叶片前后缘削边形状计算方法
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摘　要：目前主要采用依据标准图样目视判断的方法分析加工后的叶片前后缘形状，存在测量效率低、重复
性差、评价结果不一致等问题。本文提出基于厚度偏差趋势判断前后缘形状的方法，利用叶片截面中弧线分割叶

片边缘厚度，根据评价区域最大厚度偏差、最大厚度偏差比和厚度偏差变化率系数，自动分析叶片前后缘削边形

状。该方法具有快速、准确的特性，为发动机叶片加工质量的评价提供了重要保障。
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０　引言

叶片是航空发动机的重要零部件之一，设计上呈

现强扭曲、薄壁、曲面复杂等特点。特别是叶片前后

缘处，一般设计为圆弧或椭圆形状，某些型号发动机

叶片所要求的圆弧半径需达到０１ｍｍ，前后缘轮廓度
公差需小于±００３ｍｍ［１］。不断提升的实际应用要求使
叶片加工制造及质量检测的难度也越来越高。例如压

气机叶片，在经过数控铣削、抛光和振动光饰等加工

工序后，都需要分别对其参数进行质量检测，以确保

其轮廓度、最大厚度、弦长等满足设计要求［２］。

目前，国内应用的叶片参数专用评价软件有 ＰＣ
ＤＭＩＳＢｌａｄｅ，ＧＥＯＭＡＧＩＣＢｌａｄｅ等。这些软件仅可对叶
片前后缘圆弧半径、前后缘点、指定位置边缘厚度等

做出评定，而对于前后缘非理想的圆弧或者椭圆弧形

状（如削边、尖边、缩颈和平头等缺陷形状）无法进行

有效辨识。目前叶片前后缘不合格工艺形状的检测主

要依赖人工，检测人员参照前后缘不合格工艺形状标

准图样，利用叶片前后缘轮廓放大图像，通过目视比

较法完成判断。该检测方法存在图像放大倍数无标准、

判断结果主观性强等弊端，易出现不同人员检测结果

不一致的问题；同时，由于叶片批量生产、检测截面

多，人工判定工作量大、耗时久，严重影响了叶片质

量的综合评定效率。针对现阶段叶片前后缘不合格加

工工艺的典型形状之一———削边问题，本文提出一种

基于厚度的叶片前后缘削边形状自动判断方法，以提

高叶片前后缘处形状检测的效率和可靠性。

１　叶片前后缘削边形状评价的理论基础

ＨＢ５６４７－９８《叶片叶型的标注、公差与叶身表面
粗糙度》对叶片参数进行了定义，规定了叶片前后缘不

允许存在的工艺形状包括削边、尖边、缩颈和平头，

如图１所示［３］。与叶片前后缘削边形状判断密切相关

的叶片参数涉及中弧线、前后缘点、叶片厚度等。
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（a）削边 （b）尖边

（c）缩颈 （d）平头

图１　叶片前后缘的四种缺陷工艺形状

中弧线：叶型内切圆圆心的连线，并在前后缘圆

心按照切线方向延伸到同前后缘相交的线；前后缘点：

叶型中弧线在前后缘圆心处的切线与前缘圆弧（后缘圆

弧）相交，交点即为前（后）缘点；叶片厚度：被叶型限

制的垂直于中弧线的线段，分为最大厚度、边缘厚度

和指定位置厚度；边缘厚度：指前缘厚度和后缘厚度，

通过前、后缘点作圆与叶型中弧线相交，圆的半径由

设计图中给出的前缘、后缘偏置距离确定，过该交点

作叶型中弧线的垂线，再分别与叶盆型线和叶背型线

相交，计算两交点间的距离；前缘、后缘指定位置的

叶型厚度：按照指定的偏置距离评价的叶片厚度，可

指定多个位置。

２　基于厚度的叶片前后缘削边形状的判断方法

本文提出的叶片前后缘削边形状判断方法分析步

骤为：①对获取的叶片等高截面原始点云数据进行前
缘、后缘、叶盆和叶背的分割和分段参数建模；②对
分段的前缘、后缘、叶盆和叶背进行叶片中弧线的计

算；③对叶片前后缘叶盆和叶背方向的边缘厚度进行
计算；④利用确定的叶片边缘厚度偏差变化率系数等
特征指标进行叶片形状的自动判定［４］。

２１　叶片叶盆、叶背、前缘和后缘的分割和分段参数
建模

叶片测量数据通常是等高截面上离散的点云数据，

分析时首先将叶片点云数据粗分割成前缘、后缘、叶

盆和叶背四部分，之后对粗分割获取得到的叶片前后

缘数据进行精确提取。以叶片前缘为例，其数据精确

提取方法步骤如下［５］：

１）提取叶片截面的前缘极值点。
２）从初始前缘点出发，分别往叶盆、叶背方向各

延伸数点。

３）对选取的点基于最小二乘法拟合圆，该圆的半

径作为初始前（后）缘半径。

设数据点为（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，３……ｎ），圆公式

为ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０，则根据最小二乘法可得

Ｃ＝ｎ∑ｘ２ｉ＋∑ｘｉ∑ｘｉ
Ｄ＝ｎ∑ｘｉｙｉ＋∑ｙｉ∑ｘｉ
Ｅ＝ｎ∑ｘｉｙ２ｉ＋ｎ∑ｘ３ｉ－∑（ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ）∑ｘｉ
Ｇ＝ｎ∑ｙ２ｉ＋∑ｙｉ∑ｙｉ
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４）计算半径误差，设待拟合的数据点为（ｘｉ，ｙｉ），
拟合的圆心坐标为（ｘｃ，ｙｃ），拟合圆半径为Ｒ，则半径
误差

Ｒｅｒｒｏｒ＝ {ｍａｘ （ｘｉ－ｘｃ）
２＋（ｘｉ－ｘｃ槡 ） }－Ｒ

－ {ｍｉｎ （ｘｉ－ｘｃ）
２＋（ｘｉ－ｘｃ槡 ） }－Ｒ （３）

５）基于初始拟合点，向叶盆叶背方向逐步增加数
据点，当半径误差超过阈值时，到达前缘与叶盆叶背

连接处。

６）获取叶盆叶背与前缘的连接点，实现叶盆叶背
和前缘的分割，并拟合出前缘圆弧对应圆，计算出前

缘圆弧半径和圆心。

７）参照前缘圆弧提取方法，实现叶盆叶背和后缘
的分割，并拟合出后缘圆弧对应圆，计算出后缘圆弧

半径和圆心。

利用精确分割得到的叶盆、叶背、前缘和后缘点

云数据重构叶片截面型线。由于 Ｂ样条插值具有几何
不变性、保凸性、局部支撑性、变差缩减性等优点，

而且 Ｂ样条曲线的一阶、二阶导数平滑，所以选择 Ｂ
样条曲线对叶盆叶背部分点云进行插值［６］。

给定ｎ＋１个顶点 Ｖ０，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ，确定的 Ｂ
样条曲线方程

ｒ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，Ｍ（ｘ）Ｖｉ （４）

式中：Ｎｉ，Ｍ（ｘ）为Ｂ样条基函数，是次数为 Ｍ－１的多
项式。三次Ｂ样条基函数为
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对于前后缘部分及与叶盆叶背连接的部分，由于

离散点密度大，前后缘部分可能出现斜率无穷大、多

值曲线等情况，导致样条插值不易处理。在本文中，

由于这部分曲线参与叶盆叶背方向厚度计算，对导数

连续无要求，故采用线性插值进行建模。（ｘ０，ｙ０）与
（ｘ１，ｙ１）两点间线性插值的公式为

ｙ＝
ｘ１－ｘ
ｘ１－ｘ０

ｙ０＋
ｘ－ｘ０
ｘ１－ｘ０

ｙ１ （６）

２２　叶片中弧线的计算
由于中弧线上的点到叶盆叶背距离相等，即中弧

线上的点就是叶盆叶背等距线的交点，因此利用等距

线计算叶盆叶背部分对应中弧线，步骤如下［７］：

１）由于叶盆叶背处点云较稀疏，且分布疏密不均，
因此利用样条曲线插值对叶盆叶背上的点进行加密。

２）计算加密后各点的法矢方向，在各点法向方向
上平移距离Ｎ×ｈ（ｈ为设定的偏置步长，Ｎ＝１，２，３，
４……ｎ）。

３）对叶盆叶背离散点分别进 Ｂ样条插值，得到叶
盆和叶背的等距线。

４）计算两条曲线的交点，即为等距线交点。
５）对于计算所得交点进行排序，之后进行样条插

值处理，得到叶盆叶背部分对应的中弧线曲线。依据

等距线求得的中弧线点如图２所示。
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图２　依据等距线求得中弧线点

叶片前后缘处中弧线的计算有其特殊性。根据中

弧线定义，中弧线在前后缘圆心处是按切线方向延长

并与前后缘相交的线。该定义是针对理想的圆弧形状

的前后缘。对应非理想圆弧形状的前后缘中弧线的计

算，需要进行修正处理［８］。修正处理时，首先对前后

缘圆心与叶盆叶背中弧线偏置情况进行判断，计算叶

盆叶背中弧线端点处切线与前后缘圆心处切线的夹角

β，计算前后缘及叶盆叶背与前后缘连接处曲线是否包
络前后缘处对应圆，即将圆心与前后缘及叶盆叶背与

前后缘连接处曲线的最小距离 ｄｍｉｎ与拟合圆半径 Ｒ比
较。若β＜β０，Ｒ－ｄｍｉｎ＜Δｄ０，则说明前缘处中弧线连
接前后缘圆心并在圆心处按切线方向与前后缘相交，

如图３（ａ）所示；若β＞β０，Ｒ－ｄｍｉｎ ＞Δｄ０，则说明前
后缘圆心与叶盆叶背中弧线偏置较大，对前后缘处理

想中弧线进行修正，前后缘处实际中弧线是在叶盆叶

背中弧线端点处按切线方向延长与前后缘相交的线，

如图３（ｂ）所示。
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（a）理想圆弧前后缘中弧线

（b）圆心偏置前后缘中弧线

图３　前缘部分的中弧线

２３　叶片前后缘削边形状特征评价指标的定义
１）前缘点、后缘点的计算
叶型中弧线与前缘圆弧（或后缘圆弧）相交，交点

即为前（或后）缘点，如图４中点Ｏ所示。
２）指定偏置距离的前（后）缘单向厚度的计算
以前（后）缘点为圆心，指定偏置距离 ｄｉ为半径的

圆与中弧线的交点为 Ｐｉ，过交点 Ｐｉ做中弧线的垂线与
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图４　前缘处单向厚度

叶片盆背边缘的交点为 Ａｉ，Ｂｉ，交点 Ｐｉ与 Ａｉ，Ｂｉ的距
离即为单向厚度。

ＰｉＡｉ＝ （ｘＡｉ－ｘＰｉ）
２＋（ｙＡｉ－ｙＰｉ）槡

２ （７）

ＰｉＢｉ＝ （ｘＢｉ－ｘＰｉ）
２＋（ｙＢｉ－ｙＰｉ）槡

２ （８）
３）评价比对区域厚度偏差和最大厚度偏差
以前（后）缘点为圆心，得到数个偏置距离 ｄｉ以及

对应叶盆叶背厚度偏差 Δｈｉ，记录下其中最大厚度偏
差Δｈｍａｘ。

Δｈｉ＝ ＰｉＡｉ－ＰｉＢｉ （９）

Δｈｍａｘ＝ｍａｘΔｈ{ }
ｉ （１０）

４）评价比对区域厚度偏差比和最大厚度偏差比［９］

以前（后）缘点为圆心，得到数个偏置距离 ｄｉ以及
对应叶盆叶背厚度偏差比 δｉ，记录下其中最大厚度偏
差比δｍａｘ。

δｉ＝
ＰｉＡｉ－ＰｉＢｉ
（ＰｉＡｉ＋ＰｉＢｉ）

（１１）

Δδｍａｘ＝ｍａｘΔδ{ }
ｉ （１２）

５）评价比对区域厚度偏差变化率系数
对评价比对区域偏置距离和厚度偏差比（ｄｉ，δｉ）进

行指数拟合δ＝ａｅｋｄ，得到厚度偏差变化率系数ａ。
２４　叶片前后缘削边形状的自动判定准则

叶片前后缘评价比对区域范围通常由叶片前后缘

半径范围和前后缘轮廓度公差范围共同确定。当在叶

片前后缘评价比对区域范围内，同时满足条件 Δｈｍａｘ＞
Δｈ０，δｍａｘ＞δ０和 ａ＞ａ０时，自动判定叶片前后缘形状
为削边。

３　叶片实测数据实验验证　

基于前述叶片前后缘削边形状的评价方法，对５０

组由三坐标测量得到的叶片（共计１００个前后缘形状）
进行了判断和统计分析，并对数据结果进行了整理分

类，如图５所示。

理想圆弧形状

削边形状

略有削边形状

尖边形状

平头形状

图５　１００个前后缘形状统计分布图

将叶片前后缘的最大厚度偏差、最大厚度偏差比

和厚度偏差变化率系数进行的统计分析，结果如图６
所示。

图６　叶片前后缘形状厚度特征参数统计图

由图６可以看出，削边形状的前后缘的最大厚度
偏差、最大厚度偏差比和厚度偏差变化率系数三项指

标都远远高于理想圆弧形状和其它非理想非削边圆弧

形状的叶片前后缘。利用上述三项指标，可以准确地

判断出叶片前后缘的削边形状。该项结果与目视判断

结果具有明显一致性。叶片前后缘削边和圆弧形状对

比如图７所示。
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（b）叶片后缘圆弧形状（a）叶片前缘削边形状

图７　叶片前后缘削边和圆弧形状对比

在本方法样本统计数据中，有４％的叶片前后缘形
状处于削边和非理想圆弧状态之间，如图８所示。对
于这一类前后缘形状，未来需要进一步研究其它特征

指标以便于进行分类识别。
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图８　近似平头的前后缘形状

４　结论　

本文提出了根据叶片前后缘厚度类特征参数判断

叶片前后缘形状的计算方法。该方法可以实现叶片前

后缘削边形状和理想圆弧形状的分类判断，具有效率

高、评价结果唯一的特性。未来可将此评价方法与航

空发动机研发单位的大数据样本分析和气动性能设计

试验相结合，为航空发动机的设计研发提供重要保障。
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第十八届国防系统几何量计量技术交流会顺利召开

本刊讯　为进一步加强几何量技术交流，促进几何量技术的发展，正确理解几何量新规程，保证实验室几何量量值溯源的准确，
由国防科技工业第一计量测试研究中心（航空工业计量所）举办的“第十八届国防系统几何量计量技术交流会暨新规程宣贯培训”于

２０１９年０３月２６日至２９日在江苏扬州顺利召开。
本次培训内容主要分为两部分：技术交流和规程宣贯，来自国防计量技术机构、军事计量技术机构、国家和地方计量院所等近

２００名学员参加了本次培训会。会议旨在通过加强行业内的技术交流，探讨几何量计量技术的发展趋势和热点，以推动几何量计量
测试技术的发展；为正确理解几何量新规程保证实验室几何量量值溯源的准确，对最新颁布的几何量技术规程、规范和标准进行了

宣贯。

会议期间，来自国防计量一中心、中国计量科学研究院、上海理工大学等多家单位的９名专家，还分别就各自工作和关注的领
域做了大会报告，内容涉及几何量关键参数校准技术研究与发展，膜厚计量技术，平面平晶绝对测量技术，大尺寸动态测量与校准

技术等诸多方面。


