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航空发动机叶片进排气边缘形状自动评价方法
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摘　　　  要：    针对目前对航空发动机叶片进排气边缘形状的评价主要依赖人工目测，主观性强、效率低等

问题。提出一种叶片进排气边缘形状自动评价方法，通过非均匀有理 B样条（NURBS）曲线拟合、最小二乘

椭圆拟合、等半径法等算法拟合叶型并提取相关型面参数，针对 5类叶片进排气边缘不合格形状给出了定性

的定义，根据叶片进排气边缘在不同形状时的曲率特征以及偏差值变化特征对其形状做出评价。通过实例

验证表明：该方法能够实现对尖头、钝头、歪头、缩颈及大小大 /小大小（LSL/SLS）5类叶片进排气边缘形状的

自动判读，对于不同叶片型号和验收标准的应用场景具有较好的通用性，有效提高了叶片进排气边缘形状评

价的效率。
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Abstract:   At present，the evaluation of blade inlet and exhaust edge shape mainly relies on manual
visual inspection，which has the problems of strong subjectivity and low detection efficiency. An automatic
evaluation method of blade inlet  and exhaust edge shape was proposed. The blade profile was fitted and
the relevant profile parameters were extracted by non-uniform rational B-splines （NURBS） curve fitting，
least square elliptic fitting and equal radius method. A qualitative definition was given for the unqualified
shapes of five types of blade inlet and exhaust edge. The shape of the blade was evaluated according to the
curvature  characteristics  of  the  blade  inlet  and  exhaust  edges  in  different  shapes  and  the  variation
characteristics  of  deviation  values.  Experiments  showed  that  the  proposed  method  can  realize  the
automatic evaluation of five edge shapes: cusp，blunt， inclined，necking and large small large/small large
small （LSL/SLS） .  The method has  strong versatility  for  different  blade  types  and acceptance  standards，
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thereby improving the efficiency of the shape evaluation of blade inlet and exhaust edges.

Keywords:   inlet and exhaust；shape evaluation；blade profile parameters；
feature extraction；equal radius method

 

叶片是航空发动机的重要零部件之一，也是

涉及发动机安全性能的关键动部件，其曲面形状

和制造精度很大程度上决定了发动机的推进效率，

因此在航空发动机零部件的检测中， 叶片型面的

检测具有十分重要的意义[1-2]。

叶片型面中进排气边缘（即叶片的前 /后缘）

的形状误差对发动机的推进效率有着不可忽视的

影响。其中，叶片进气边的形状误差会使叶型损

失明显增加，且增压能力有所下降；叶片排气边

形状尺寸对于叶排出口尾迹有很大影响，因而影

响下游叶排的进口气流条件[3-4]。由于叶片的进

排气边缘是叶片最薄的部位，在加工时极易超差。

理想的前/后缘一般设计为圆弧或椭圆弧，由于加

工工艺的影响，在实际生产中或出现一些非理想

的圆弧形状。即使是微小的形状误差也会改变叶

型的中弧线形状、厚度分布、叶型弯角、几何进

出气角、叶型弦长等决定叶型气动性能的关键几

何参数，从而影响发动机的推进效率[5]。

虽然标准 HB 5647-1998《叶片叶型的标注、

公差与叶身表面粗糙度》[6] 中对“前/后缘圆弧形

状控制”进行了定义，并提出了几种典型的不合格

工艺形状，但并没有给出明确的定量标准和定义，

这对叶片进排气边缘形状自动评价方法的研究造

成了巨大的难度。目前，现有的叶片型面专用评

价软件，如海克斯康的 PC-DMIS blade，仅可分析

计算叶片前/后缘厚度、前/后缘半径、弦长、扭转

角、轮廓度等参数，而无法对叶片进排气边缘的

不合格工艺形状进行识别。曹斌等提出了一种基

于厚度偏差趋势评价前/后缘削边形状的方法，利

用叶型中弧分割叶片边缘厚度，通过评价厚度偏

差趋势的各项特征值来实现叶片前/后缘削边形

状的自动分析，该方法能够实现对理想前/后缘和

削边前/后缘的分类判断，但对于其他种类的不合

格工艺形状并未给出判断方法[7]。

目前，叶片进排气边缘形状的评价主要依赖

人工，质检人员将叶片进排气边缘的轮廓放大图

与不合格工艺形状的标准图样进行对比，通过目

测得出评价结论[7]。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; 当生产批量较大

时，人工评价叶片进排气边缘形状的方式会造成

极高的人力成本和时间成本，严重降低了叶片质

量综合评定的效率。因此，设计一种叶片前/后缘

形状的自动评价方法，对于提高叶片生产、质检

效率具有重要意义。

 1    理论基础

在标准 HB 5647-1998《叶片叶型的标注、公

差与叶身表面粗糙度》[6] 中第 21页第 6.6项，专

门对“前/后缘圆弧形状控制”进行了定义。前/后
缘的形状，前/后缘圆弧与叶盆、叶背型线转接的

圆滑程度以及前/后缘圆弧叶展方向变化的平滑

程度是需要控制的。根据某型号整体叶盘的实际

生产经验，如图 1所示，叶片进排气边缘容易出现

以下几种不合格的工艺形状：尖头、钝头、歪头、

缩颈和大小大/小大小。
 
 

(b) 钝头形状 (c) 歪头形状

(d) 缩颈形状 (e) 大小大/小大小形状

(a) 尖头形状

上极限叶型轮廓

下极限叶型轮廓 中弧线

实际叶型轮廓

图 1    叶片前/后缘的 5种不合格工艺形状

Fig. 1    Five nonconforming process shapes at the front/back

edge of the blade
 

叶片前/后缘的形状误差体现了实际叶型与

理论叶型在几何形状上的偏差，而这种偏差将对

发动机的气动性能产生不同方面以及不同程度的

影响。有研究表明，对于钝头前缘，由于极大地

增加了吸力面附面层厚度和尾迹宽度，因此钝头

前缘对马赫数分布的影响较大，造成叶型损失的

大幅度增加。对于偏头前缘，由于改变了喉道面
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积，因此偏头前缘对堵塞流量和正负攻角范围的

影响较大。类似的，由于其几何特性，其他几类

前后缘的不合格工艺形状也将对发动机的气动性

能产生不同程度的影响[3-4]。

叶片的型面参数是其加工质量控制的参考要

素之一，包括前/后缘半径、弦线、中弧线、叶型厚

度等。本文提出的叶片进排气边缘形状评价方法

所涉及的叶片型面参数包括叶型中弧线、前/后缘

点以及型线交点。其中，中弧线是叶型内切圆圆

心的连线，并在前后缘圆心按切线方向延伸到同

前、后缘相交的线；前/后缘点是叶型中弧线与前/
后缘圆弧的交点；型线交点是叶型理论轮廓与实

际轮廓的一系列交点。

 2    叶片型面参数计算

本文获取的叶片测量数据来源于三坐标测量

机测量软件，为叶片在不同等高线截面上的离散

点数据，包括叶型的测量点和理论点。且数据已

被大致分割为前缘（LE）、后缘（TE）、叶盆（CC）、
叶背（CV）四个部分。具体划分范围依据设计要

求而定。

在对叶片进排气边缘的形状做出评价前需要

对叶型中弧线、前/后缘点以及进排气边缘型线的

曲率半径模型进行计算，流程如图 2所示。
 
 

叶片截面理论点云

计算中弧线

建立叶片进排气边缘曲率半径模型

叶片截面测量点云

NURBS方法拟合叶盆/背型线

提取前/后缘点

NURBS方法拟合前/
后缘曲线

最小二乘法拟合前/
后缘(椭)圆弧

图 2    叶片型面参数计算流程图

Fig. 2    Flow chart of blade profile parameter calculation
 

 2.1   叶型分割及分段曲线拟合

叶片测量数据通常是离散的点云数据，在求

解叶片型面参数之前需要将获取的离散数据点拟

合为连续曲线。叶片前/后缘的理论形状一般是

圆弧或椭圆弧，利用基于最小二乘的椭圆拟合方

法对前/后缘理论数据点云进行拟合[8-9]，如图 3所

示，可以得到叶片前/后缘的理论（椭）圆弧。具体

方法如下：

步骤 1　提取缘头的极值点作为初始缘头点，

然后向叶盆、叶背两侧各提取 2个点。以这 5个

点作为初始的缘头范围。

E

E E E

步骤 2　对缘头范围内的所有点进行最小二

乘椭圆拟合，并计算拟合误差 （缘头点到椭圆曲

线距离平方和的均值）。将缘头范围向叶盆、叶

背两侧各增加一点，分别进行椭圆拟合并计算拟

合误差 ，将得到的 值较小的一侧且 值不超过

阈值的点增加为缘头范围内。

E步骤 3　重复步骤 2直到盆背两侧所求的

值都大于阈值，则结束循环。此时完成前/后缘的

分割。

步骤 4　若所求椭圆的长短轴之差小于设定

的阈值，则重新对缘头范围内的点进行最小二乘

圆拟合得到圆心和半径。

x、y

对于存在形状误差的叶片来说，其前/后缘的

实际形状为非理想的圆弧，因此不能用圆弧拟合

的方法构造其曲线。故可利用自由曲线构造的方

法来拟合实际前/后缘曲线和叶盆、叶背的型线。

在目前应用较广泛的自由曲线构造方法中，非均

匀有理 B样条（NURBS）是 Bezier和有理样条的

适当推广，由于其在数学和算法上的良好性质，

NURBS曲线拟合在计算机辅助设计领域已经成

为表示曲线的标准方法[10-11]。读取叶片前/后缘测

量点云、叶盆的理论点云与实际点云、叶背的理

论点云与实际点云，进行 NURBS曲线拟合 [12]，得

到叶片的实际前/后缘曲线、叶盆与叶背的理论型

线和实际型线，如图 3所示，图中  轴为叶型

点集的横、纵坐标。
 
 

y/
m

m

x/mm

3.08
3.07
3.06
3.05
3.04

15.76 15.80 15.84 15.88

理论点

测量点

理论点拟合曲线

测量点拟合曲线

图 3    叶型轮廓拟合结果

Fig. 3    Fitting results of blade profile
 

 2.2   叶型中弧线与前/后缘点计算

中弧线的定义为：叶型内切圆圆心的连线，并

在前后缘圆心按切线方向延伸到同前、后缘相交
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的线[6]。由于内切圆的圆心一定分别是叶盆、叶

背型线上某两个点的法线的交点，且圆心到这两

个点的距离相等。根据上述思想，采用等半径法

求取叶型中弧线：如果分别位于叶盆、叶背上的

两点的法线的交点到这两个点的距离差小于设定

的阈值，即可认为该交点为中弧线上的点[13-15]。

等半径法求取叶型中弧线的具体步骤如下：

K1

n Ai（xi,yi）（i = 1,2, · · · ,n）
Ai

Bi（xi,yi）

步骤 1　求叶背曲线上某点的法线与叶盆曲

线的交点。以等间隔 （一般取值为 0.001 mm）

取叶背上的 个节点 ，并求

叶背曲线上过点 的法线，及该法线与叶盆曲线

的交点 。

O

步骤 2　判断 A、B两点的法线斜率是否相等。

若相等，计算线段 AB 的中点 点即为所求中弧线

上的一点；若不相等，执行步骤 3。
A G

AB

C BC K2 m

D j（x j,y j）（ j = 1,2, · · · ,m） D j

A G j（x j,y j） |AG j−D jG j|（ j = 1,

2, · · · ,m）
G

K2 G

步骤 3　求解 点所在叶型内切圆的圆心 。

以线段 为直径画圆，求该圆与叶盆曲线的交点

。如图 4，在叶盆曲线段 之间以等间隔 取

个点 ，计算点 的法线与

点 的法线的交点 。若

中的最小值小于设定的误差值，则认为该

最小值时的点 为中弧线上的点，否则减小间隔

继续求解点 直到满足条件为止。
  

A

C Dj

B

Gj

图 4    等半径法

Fig. 4    Equal radius method
 

Ai（i = 1,2, · · · ,n）
步骤 4　重复步骤 1～3，求叶背上所有节点

对应的中弧线上的点。遍历所有

节点后即可得到叶盆、叶背部分的中弧线点集。

对于叶盆、叶背部分的中弧线，采用等半径

法分别对 NURBS曲线拟合后的理论与实际的叶

盆、叶背型线进行求解，即可得到理论/实际的中

弧线点集。对于前缘、后缘部分的中弧线，针对

叶片截面理论点云和测量点云分别采用不同的方

法求取。

对于前/后缘理论点云，将文中第 2.1节中所

求理论前/后缘圆心点与上述所求理论中弧线点

集进行 NURBS曲线拟合，并在前/后缘圆心点处

延切线方向延伸至与叶型相交，即可得到叶型的

理论中弧线[16]，理论中弧线与理论前/后缘圆弧的

交点即为所求理论前/后缘点。

对于前/后缘测量点云，采用与上述等半径法

同理的方法对 NURBS曲线拟合后的前/后缘曲线

进行中弧线求解，得到前/后缘部分的中弧线点集，

将此点集与上述所求叶盆、叶背部分的实际中弧

线点集进行 NURBS曲线拟合，并在端点处延切

线方向延伸至与叶型相交，即可得到叶型的实际

中弧线，实际中弧线与实际前/后缘圆弧的交点即

为所求实际前/后缘点。求解结果如图 5和图 6
所示。
  

y/
m

m

x/mm

2.82
2.80
2.78
2.76
2.74
2.72
2.70

15.70 15.8015.75 15.85 15.90 15.95

理论中弧线计算点

实际中弧线计算点

理论中弧线拟合曲线

实际中弧线拟合曲线

图 5    叶型中弧线与前/后缘点计算结果

Fig. 5    Calculation results of the camber line of blade profile
 

(a) 前缘点计算结果

0.2 0.4 0.6 0.80

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2

y/
m

m

x/mm

前缘

理论前缘点

实际前缘点

理论型线及中弧线

实际型线及中弧线

(b) 后缘点计算结果

x/mm

后缘0.2

0.1

0

−0.1

−0.2

y/
m

m

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0

理论后缘点

实际后缘点

理论型线及中弧线

实际型线及中弧线

图 6    叶型前/后缘点计算结果

Fig. 6    Calculation results of the front/trailing

edge points of blade profile
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 2.3   叶型轮廓曲率半径模型计算

根据曲线曲率的定义，计算叶片进排气边缘

实际曲线的曲率半径模型，NURBS曲线曲率和曲

率半径计算公式[17] 为

k(u) =
p′（u）× p′′（u）
|p′（u）|3 =√√√√√√√√∣∣∣∣∣ y′ z′

y′′ z′′
∣∣∣∣∣2+ ∣∣∣∣ z′ x′

z′′ x′′
∣∣∣∣2+ ∣∣∣∣∣ x′ y′

x′′ y′′

∣∣∣∣∣2[
（x′）2

+（y′）2
+（z′）2

]3 （1）

ρ =
1
k

（2）

k（u） p′（u） p′′（u）

u ρ

式中 为曲线曲率， 和 为曲线参数

定点的 1阶和 2阶导数， 为曲线的曲率半径。

为了减少曲率波动的误差点的影响，同时方便后

续计算，对曲率半径模型进行了平滑滤波和归一

化处理[18]。

 3    叶片进排气边缘形状评价方法

本文提出的叶片进排气边缘评价方法的主要

思想如下：通过分析叶片进排气边缘在不同类型

的不合格工艺形状下的表现特点，评价其曲率特

征以及偏差值变化特征等特征参数，分别对每一

种不合格工艺形状做出判断。

 3.1   尖头形状评价指标

V V ′

V ′

V ρ（V ′）/

ρ（V） [
ρ（V ′）/ρ（V）

]
min[

ρ（V ′）/ρ（V）
]
<
[
ρ（V ′）/ρ（V）

]
min

叶片进排气边缘具有以下特征时呈尖头形状：

前/后缘实际顶点处的曲率半径明显小于其理论值。

如图 7，点 为叶型前/后缘的理论顶点，点 为叶

型前/后缘的实际顶点。计算前/后缘实际顶点

的曲率半径与理论顶点 的曲率半径的比值

，将该比值作为尖头形状判读的一个特征值。

设定该特征值的阈值为 。若

，则可判定该叶

缘为尖头形状。

 
 

V
V ′

图 7    尖头形状

Fig. 7    Cusp shape

 3.2   钝头形状评价指标

叶片进排气边缘同时具有以下两个特征时呈

钝头形状：

V ′ V

ρ（V ′）/ρ（V） ρ（V ′）/ρ（V）

[
ρ（V ′）/ρ（V）

]
max

[
ρ（V ′）/ρ（V）

]
>
[
ρ（V ′）/

ρ（V）
]

max

1）  特征 1。叶型前 /后缘点本身所在位置的

曲率半径明显大于两侧。计算前/后缘实际顶点

的曲率半径与理论顶点 的曲率半径的比值

，将该比值 作为钝头判

读 的 一 个 特 征 值 ， 设 定 该 特 征 值 的 阈 值 为

。 若

，则符合特征 1。

M、N dblunt

dblunt,max dblunt > dblunt,max

2）  特征 2。叶型前 /后缘点的两侧出现明显

的曲率半径极小值。判断前/后缘实际顶点两侧

是否都出现如图 8所示的曲率半径极小值点

，若存在，将这两点间的距离 作为钝头

判读的一个特征值，设定该特征值的阈值为

。若 ，则符合特征 2。
  

M

V

N

V′

图 8    钝头形状

Fig. 8    Blunt shape
 

若某叶片进排气边缘同时符合特征 1、特征 2，
则可判定该边缘为钝头形状。

 3.3   歪头形状评价指标

叶片进排气边缘同时具有以下两个特征时呈

歪头形状：

dv

dv,max dv > dv,max

1） 特征 1。中弧线两侧明显不对称。计算前/
后缘实际顶点到理论中弧线的距离 ，将其作为

歪头判断的一个特征值。设定该特征值的阈值为

。若 ，则符合特征 1。

Qi（i = 1,2, · · · ,n）

Qk Qk

2）  特征 2。型线饱满一侧，叶型曲线从前缘

往后在轮廓度公差带内的分布明显有从靠近上限

向靠近下限连续变化的过程（后缘是从后往前），

并穿过名义轮廓。计算叶片进排气边缘实际曲线

与理论曲线的交点，将这一系列点

称为“叶型交点”。判断在型线饱满一侧（即实际

顶点一侧）是否存在叶型交点，若存在，如图 9，取
离实际顶点最近的叶型交点 ，分别计算 两侧
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eA |eB| eA+ |eB|

（eA+ |eB|）max

区域的最大正偏差 与最大负偏差 ，将

作为歪头判断的一个特征值，设定该阈值的特征

值为 。若满足

（eA+ |eB|）>（eA+ |eB|）max （3）

则符合特征 2。
若某叶片进排气边缘同时符合特征 1、特征 2，

则可判定该边缘为歪头形状。
 
 

V′ A′

B′

B
A Qk

d v

图 9    歪头形状

Fig. 9    Inclined shape
 

 3.4   缩颈形状评价指标

Qk Qk+1 Qk Qk+1

eA |eB| eA+ |eB|

（eA+ |eB|）max

叶片进排气边缘具有以下特征时呈缩颈形状：

叶型盆背两侧型线从前缘两侧往后，均有从靠近

上限向靠近下限连续变化的过程（后缘是从后往

前），并穿过名义轮廓。首先判断在前/后缘实际

顶点两侧是否都存在叶型交点，若存在，如图 10，
分别取叶盆侧和叶背侧离前/后缘点最近的叶型

交点 和 ，分别计算 和 两侧区域的最大

正偏差 与最大负偏差 ，将这两个 作为

缩颈判断的特征值，设定该特征值的阈值为

。若盆背均满足{
（eA+ |eB|）cc >（eA+ |eB|）max

（eA+ |eB|）cv >（eA+ |eB|）max
（4）

则判定该边缘为缩颈形状。
 
 

叶盆侧

叶背侧

A′

A′

B′

B′

B

B

A

A

Qk

Qk+1

图 10    缩颈形状

Fig. 10    Necking shape
 

 3.5   大小大/小大小形状评价指标

叶片进排气边缘具有以下特征时呈大小大/

|eA|、 |eB|、 |eC |
emax

小大小（LSL/SLS）形状：叶缘轮廓发生接近“最小-
最大-最小”或者“最大-最小-最大”的连续变化，且

变化区域接近或覆盖叶缘点。首先分析点云偏差

值在叶缘的变化情况，如图 11，存在“负-正-负”的
连续变化即叶型轮廓接近“最小-最大-最小”，存在

“正-负-正” 的连续变化即叶型轮廓接近“最大-最
小-最大”。故可判断某叶缘是否出现满足“负-正-
负/正-负-正”变化现象的三段连续变化区域，并且

其中一段区域覆盖实际前/后缘点。若存在，计算

每相邻两个叶型交点之间区域的偏差值的极值

，将这些偏差极值作为判读的一个

特征值。设定该特征值的阈值为 ，若同时满足： |eA| > emax

|eB| > emax

|eC | > emax

（5）

则判定该叶缘为大小大/小大小形状。
 
 

A′

B′

C′
B

C

AQk

Qk+2

Qk+1

图 11    大小大/小大小形状

Fig. 11    LSL/SLS shape

 4    实验检验与分析

为实现航空发动机叶片进排气边缘形状的自

动评价，基于本文方法，研发了一款航空发动机

叶片进排气边缘评价软件，可以实现以下功能：

叶片测量数据的导入；叶片截面点云以及型线、

中弧线和前后缘顶点拟合结果的显示；特征值阈

值的设置；特征值计算数值和评价结果的显示。

软件界面如图 12所示。

为验证本文所提出方法的有效性，基于前述

评价方法对某型号航空发动机整体叶盘的叶片截

面进行进排气边缘进行形状评价。

首先需要对形状评价的各项特征值的阈值进

行设置。由于不同截取高度下的叶型形状、尺寸

存在变化，故需要针对每一层截取高度调整合适

的特征值阈值，同时可以根据该型号叶片的验收

要求来控制阈值的大小，从而实现本文算法在不

同型号叶片和不同验收标准下的复用性。在软件

中输入各截面高度下的特征值阈值，然后将选取

的叶片截面数据导入上述软件，可以计算出所有
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叶片截面进排气边缘的各项评价特征值。将各项

特征值计算值与阈值进行比较，即可得到叶缘形

状的评价结果。部分叶缘的特征值计算结果和形

状评价结果如表 1～表 6所示，表中 T表示叶型

的线轮廓度公差带宽度。

实验结果表明，利用本文算法对叶片进排气

边缘形状的评价结果与客观事实具有高度一致性，

且不存在人工评价的效率低、主观性强、验收标

准不易调控等问题，有效提高了叶片型面检测的

效率。

 5    结　论

针对目前航空发动机叶片进排气边缘不合格

 

表 1    尖头叶缘评价结果

Table 1    Evaluation results of cusp edges

特征值及评价结果 叶缘 1 叶缘 2 叶缘 3 阈值

ρ（V′）/ρ（V） 0.62 0.67 0.66 0.7

本文方法评价结果 尖头 尖头 尖头

 

表 2    钝头叶缘评价结果

Table 2    Evaluation results of blunt edges

特征值及评价结果 叶缘 1 叶缘 2 叶缘 3 阈值

ρ（V′）/ρ（V） 2.03 2.08 1.95 1.8

（dblunt/T）/% 362.86 346.91 331.86 300.0

本文方法评价结果 钝头 钝头 钝头

 

表 3    歪头叶缘评价结果

Table 3    Evaluation results of inclined edges

特征值及评价结果 叶缘 1 叶缘 1 叶缘 1 阈值

（dv/T）/% 47.77 55.32 46.37 40.0

[（eA + |eB|）/T ]/% 54.53 61.64 59.01 50.0

本文方法评价结果 歪头 歪头 歪头

 

表 4    缩颈叶缘评价结果

Table 4    Evaluation results of necking edges

特征值及评价结果 叶缘 1 叶缘 2 叶缘 3 阈值

[（eA + |eB|）cc/T ]/% 56.51 61.18 58.82 50.0

[（eA + |eB|）cv/T ]/% 58.60 61.29 57.46 50.0

本文方法评价结果 缩颈 缩颈 缩颈

 

表 5    大小大/小大小叶缘评价结果

Table 5    Evaluation results of LSL/SLS edges

特征值及评价结果 叶缘 1 叶缘 2 叶缘 3 阈值

（|eA |/T）/% 50.83 |−31.59| 41.21 30.0
（|eB|/T）/% |−35.55| 37.53 |−41.56| 30.0
（|eC |/T）/% 47.82 |−46.28| 48.29 30.0

本文方法评价结果 大小大 小大小 大小大

注：表中的正值代表正偏差，负值代表负偏差。

 

表 6    合格叶缘评价结果

Table 6    Evaluation results of qualified edges

特征值及评价结果 叶缘 1 叶缘 2 叶缘 3

ρ（V′）/ρ（V） 1.09 1.14 1.29
（dblunt/T）/%
（dv/T）/% 0.29 9.28 6.07

[（eA + |eB|）cc/T ]/%
[（eA + |eB|）cv/T ]/% 28.16
（|eA |/T）/% 10.85 23.72 |−13.32|
（|eB|/T）/% |−8.83| |−6.28| 8.64
（|eC |/T）/% 12.87 14.21 |−20.23|

本文方法评价结果 合格 合格 合格

注：各项特征值的单位和阈值同表 1～表 5。

 

图 12    航空发动机叶片进排气边缘评价软件界面

Fig. 12    Aeroengine blade inlet and exhaust edge evaluation software interface
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形状检测方式效率低、检测结果主观性强等问题，

提出一种航空发动机叶片进排气边缘形状自动评

价方法。首先获取叶片测量数据，然后通过

NURBS曲线拟合、最小二乘椭圆拟合、等半径法

等算法拟合叶型并提取型面参数，最后根据叶片

进排气边缘在不同形状时的曲率特征以及偏差值

变化特征对叶片前/后缘形状做出评价。实验结

果表明，本文方法可以实现对航空发动机叶片进

排气边缘的几种非理想形状：尖头、钝头、歪头、

缩颈以及大小大/小大小进行自动判读和识别，能

够适应于不同叶片型号和不同验收标准的情况，

有效提高了叶片进排气边缘形状评价的效率。

本文的评价指标还不能覆盖一些不常见的进

排气边缘不合格形状，如缘头整体偏锐但缘头点

附近较钝时，本文算法的评价结果不够稳定。后

续将进行更为加深入的研究，对大量的叶片数据

进行分析和实验，并探索更为全面的评价方法和

指标，以进一步提高叶片进排气边缘形状评价方

法的精度和效率。
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