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基于光学几何测量的整体叶盘几何失谐
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摘　　　  要：    通过光学几何测量技术获取精确的叶片型面差异化信息（即几何失谐）建立整体叶盘的高保真

动力学模型的方法，并进一步开展整体叶盘几何失谐辨识的研究。采用先进的三维结构蓝光扫描系统测量

构建精确的叶片几何型面点云模型，然后采用网格变形技术，将谐调叶片有限元模型的表面节点自动投射至

实测的点云表面，以回避传统逆向工程的实体模型重建环节，从而实现整体叶盘高保真动力学模型的快速构

建。该模型可直接用于量化识别叶片几何失谐对其固有频率和振型的影响，其中各叶片“一弯”频率失谐量

在 2.1%以内，同时可以精确比对各叶片间的模态置信因子，因此可大幅提高整体叶盘建模和动力学仿真分

析的准确性。
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Abstract:   Establishing  a  model  for  description  of  blade  geometric  mistuning  is  one  of  the
fundamental  problems for  dynamic  analysis  of  blisk.  The  blade  profile  difference  (geometric  mistuning)
was captured accurately by using optical geometry measurement technology and then a high-fidelity blisk
modeling  method  was  established.  According  to  the  core  idea  of  this  method,  an  accurate  point  cloud
representing  blade  geometries  was  built  by  means  of  advanced  three-dimensional  structured  blue  light
scanning  system.  An  adaptive  mesh  deformation  technology  was  developed  to  automatically  project  the
finite element model nodes of the blade to the measured point cloud. Without solid model reconstruction in
the  traditional  reverse  engineering,  it  enabled  rapid  generation  of  high-fidelity  blisk  model.  The  high-
fidelity  blisk  model  can  be  directly  used  to  quantitatively  capture  the  influence  of  blade  geometry

 
收稿日期：2021-07-31

基金项目：国家科技重大专项 (2017-Ⅳ-0006-0043)； 国家自然科学基金 (52175098)； 欧盟地平线 2020玛丽∙居里学者项目 (891197)

作者简介：张元（1997−），男，硕士生，主要从事结构动力学研究。E-mail：yuanzhang@nuaa.edu.cn

通信作者：周标（1985−），男，副教授，博士，主要从事结构动力学研究。E-mail：biao.zhou@nuaa.edu.cn
 

引用格式：张元, 赵景超, 周标, 等. 基于光学几何测量的整体叶盘几何失谐建模与辨识[J]. 航空动力学报, 2023, 38（1）：61-69. ZHANG Yuan,

ZHAO  Jingchao,  ZHOU  Biao,  et  al.  Modeling  and  identification  of  geometric  mistuning  in  blisks  based  on  optical  geometry

measurement[J]. Journal of Aerospace Power, 2023, 38（1）：61-69.

第 38 卷  第 1 期 航空动力学报 Vol. 38　No. 1
2023 年 1 月 Journal of Aerospace Power Jan. 2023



variations on both its natural frequencies and mode shapes. Frequency mistuning of each blade was within
2.1%, and the modal assurance criterion between each blade can be accurately compared. It is thus able to
significantly improve the accuracy of modeling and dynamic analysis of blisk.

Keywords:   blisk；geometric mistuning；optical geometry measurement；
mesh adaptive deformation；high-fidelity modeling

 

整体叶盘技术的广泛应用是航空发动机部件

结构设计朝着轻量化、整体化方向发展的结果。

理想情况下的整体叶盘各叶片具有完全相同的几

何型面和物理性质，即所谓的循环对称特性。然

而，实际上由于加工误差和运行磨损等因素影响，

各叶片几何型面存在不可避免的随机微小差异，

即叶片几何失谐。相较榫头榫槽连接的叶盘，整

体叶盘无结构阻尼，因此由叶片几何失谐导致的

模态局部化现象和强迫振动放大效应会极大地影

响叶片振动应力水平，从而诱发叶片高循环疲劳

失效。长期以来，如何准确建立对叶片几何失谐

的模型描述是整体叶盘动力学分析与设计的基础

问题之一[1-3] 。
传统的失谐叶盘建模大多建立在叶片频率失

谐假设（即叶片固有频率发生微小变化而振型保

持不变）的基础之上[4-7]。人们往往通过测试手段

获取实际整体叶盘结构的叶片频率失谐分布形式

并确定失谐量（固有频率偏差）的大小，由此可反

推得到叶片模型参数（一般为材料弹性模量）的差

异化分布，即所谓的失谐辨识[8]。然而由于整体

叶盘独有的耦合模态密集分布现象和对叶片失谐

的高度敏感性，基于整体叶盘常规模态测试的叶

片失谐辨识问题在物理本质上极具困难和挑战性[9]。

须重点指出，由于叶片几何失谐将同时改变

叶片的固有频率和模态振型，上述基于频率失谐

假设的整体叶盘结构建模分析方法应用于几何失

谐整体叶盘结构面临准确度严重不足的问题[10]。

随着测量技术的进步，人们开始探索通过测量叶

片几何型面坐标以获取精确的叶片型面差异化信

息（即几何失谐）的方法。Sinha等 [11] 首先开展了

基于三坐标测量仪的整体叶盘有限元建模方法研

究。其结果表明，该接触式几何测量技术具备足

够的测量精度来捕捉叶片型面微小变化对其模态

特性的影响。Brown、Kaszynski等 [12-13] 进一步使

用非接触式光学测量系统实现整体叶盘的自动化

测量，提出了从光学测量数据处理、逆向工程建

模、网格变形等一系列解决方案，建立了由加工

容差引起的微小几何失谐整体叶盘有限元模型。

该模型能够综合反映叶片几何型面变化对其固有

频率和振型的影响，大幅提高了模型的准确度，

也推动了整体叶盘全寿命周期数字孪生技术研究

的发展。类似地，Schoenenborn等 [14] 提出了基于

光学测量技术，批量建立整体叶盘所有叶片有限

元模型的方法。由于该方法部分环节可批处理作

业运行，与传统的基于设计模型的整体叶盘建模

方法相比，其准确性和效率大幅提升。然而，该

方法与传统的逆向工程建模方法相近，基于实测

叶片点云数据逐一重建叶片 CAD（computer aided
design）模型以及后续有限元分网环节耗时长且

效率低下。

综上所述，叶片几何型面测量技术与传统整

体叶盘有限元建模方法的融合，可有效提高整体

叶盘动力学模型的准确性，同时也为整体叶盘几

何失谐的辨识提供了新的技术途径。本文拟开展

基于先进光学几何测量技术的整体叶盘几何失谐

建模与辨识方法的探索研究。具体而言，首先，

采用先进的三维结构蓝光几何测量技术获取精确

的叶片型面差异化信息（即几何失谐）；其次，深

入研究整体叶盘高保真动力学模型的快速建立方

法，以突破基于频率失谐假设的传统叶盘建模与

分析方法的局限性；最后，在整体叶盘高保真动

力学模型的基础上，进一步识别并量化分析叶片

几何失谐对其固有频率和振型的影响。

 1    基于光学测量的整体叶盘快速高
保真建模方法

本文将引入三维结构蓝光几何测量技术精准

捕获叶片型面几何信息，并使其反映在整体叶盘

动力学模型之中。事实上，利用三维光学几何测

量系统对复杂结构进行扫描得到测量点云数据，

然后基于测量点云进行几何重建得到逆向设计

CAD模型，进而对其进行网格划分获取结构的有

限元仿真模型是逆向工程实践中的常规技术途径，

如图 1 （a）所示。然而，传统的逆向工程建模过程

中，基于实测点云数据重建 CAD模型以及后续生

成结构化/非结构化有限元网格的环节极其耗时

且效率低下。

为此，本文提出了新型高保真快速建模方法，

采用网格变形技术将谐调的整体叶盘设计有限元

模型直接关联至实测叶片型面点云数据，以回避
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传统逆向工程中的三维实体模型重建环节，从而

实现几何失谐整体叶盘高保真动力学模型的快速

构建，如图 1（b）所示。

下面将以图 2中所示，用于研究目的的整体叶盘

试验件为例，对新型整体叶盘快速高保真动力学

建模的各个环节逐一进行详细介绍。
  

叶盘实体

叶盘实体

测量点云

测量点云

谐调叶盘设计模型

(a) 传统逆向工程建模技术路线

(b) 新型高保真快速建模技术路线

网格自适应变形

重建CAD模型 有限元模型

有限元模型

图 1    传统逆向工程建模与新型高保真快速

建模技术路线对比

Fig. 1    Comparison between modeling process in traditional

reverse engineering and novel high-fidelity

and fast modeling process
 
  

图 2    整体叶盘试验件

Fig. 2    Blisk test piece
 

 1.1   整体叶盘光学几何测量

本文依托南京航空航天大学机械结构力学及

控制国家重点实验室提供的 GOM ATOS三维结

构蓝光光栅投影仪开展整体叶盘的数字化光学测

量，如图 3所示。蓝光光栅投影仪是由 1组光栅

投射设备和工业 CCD（charge coupled device）相机

组成的非接触式几何测量系统，广泛应用于逆向

工程、结构快速成型和质量检测等高端制造业场

合。工作时，其光栅投射设备将特定的蓝色条纹

状光栅投射到被测物体表面，同时由工业 CCD相

机进行图像采集（图 4），进一步的图像数据处理

可根据不同高度物体表面对反射光栅信号的相位

变化情况来计算物体表面的空间位置信息，从而

获取被测物体的三维几何轮廓[14]。本文所采用

的 ATOS三维结构蓝光光栅投影仪测量精度可

达 10 µm，可精准捕获整体叶盘试验件由于标准

加工容差（50 µm）所致叶片几何型面的微小差异。

在实际测量过程中，需要在整体叶盘试验件

表面喷涂钛白粉以增强其表面的光漫反射能力，

进而提高光学几何扫描测试数据质量[15]。此外，

由于整体叶盘试验件尺寸相对较大（最大直径为

384 mm）且叶栅通道几何形状复杂，无法通过单次

扫描完成整体叶盘的测量，故而必须及时调整蓝

光扫描投影仪的位置进行多次扫描和数据叠拼。

为此，在被测整体叶盘试验件表面曲率变化较小

的区域布置辅助定位的参考标记[16]。每次进行整

体叶盘局部区域的扫描测量之前，须先进行拍

照以定位参考标记。借由参考标记的辅助定位，

可将逐次扫描的数据结果导入至统一的测量坐标

系，最终叠拼整合形成完整的整体叶盘几何测量

数据。

通过以上测量过程可以获取大量分布于整体

叶盘试验件表面的空间离散点，其三维空间坐标

反映了整体叶盘的实际几何型面数据信息，故而

 

(a) 被测整体叶盘试验件 (b) 蓝光光栅投影仪

图 3    整体叶盘试验件与蓝光光栅投影仪

Fig. 3    Blisk text piece and blue light fringe projector
 

 

相机 1

β

相机 2

光栅投影仪
CCD CCD

图 4    光栅投影

Fig. 4    Fringe projection
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被称为点云（图 5）。原始的整体叶盘高分辨率点

云密度极高，且存在较多的噪点和冗余，须对其

进行滤波处理去除噪点和离群点，以降低其规模

形成相对稀疏的点云数据。
 
 

图 5    实测高分辨率整体叶盘点云

Fig. 5    High-fidelity point cloud of the blisk under test
 

进一步对稀疏点云作网格化处理，即通过规

则的三角网格使点云数据结构化，获得具有连续

表面的网格化点云模型（相对于离散的点云而言），

如图 6所示。最后，针对整体叶盘被测表面曲率

较大和扫描测量结果不理想的局部区域（如叶片

进排气边），如有必要，需对可能存在的微小孔洞

进行修复，以保证网格化点云模型的完整性。
 
 

图 6    网格化的点云模型

Fig. 6    Tessellated point cloud model
 

 1.2   谐调整体叶盘设计有限元模型

谐调整体叶盘的设计有限元模型将作为文中

第 2.3节中“网格变形”的“种子”网格。整体叶盘

设计 CAD模型具有循环对称特性，故而只需对整

体叶盘的单个扇区进行有限元分网。本文选用带

中间节点的四面体单元，对叶片和盘区域进行了

不同密度的分网操作。同时，在此过程中开展了

网格密度的收敛性分析，即针对具有不同网格密

度的叶盘扇区有限元模型进行模态分析，根据其

固有频率随网格密度增加所呈现出的收敛性趋势

确定理想的网格密度，最终得到计算精度与计算

时间均可接受的有限元模型。如图 7所示，该整

体叶盘扇区单元数目约为 8万个，节点数约为 14
万个。
 
 

图 7    谐调整体叶盘单扇区有限元模型

Fig. 7    Finite element model of a single sector of tuned blisk
 

 1.3   基于网格变形的整体叶盘快速建模

该方法的主要思路是令谐调叶片有限元模型

的每一个表面节点自动投影至网格化点云模型中

相邻最近的网格平面，从而实现叶片有限元表面

网格的自适应变形。其后，根据变形后的表面网格

重新生成叶片内部体网格。由此建立新的叶片有

限元模型能够较好地匹配通过光学测量技术所获

取的实测叶片几何型面差异化分布信息，从而达

到对叶片几何失谐精准建模的目的。具体流程如

图 8所示，其中“节点投影”和“矢量校准”两个核心

环节通过自行编制的 Python程序实现。

 1.3.1    模型配准

所谓模型配准，是令点云模型与谐调整体叶
 

谐调叶盘有限元模型 点云模型

失谐叶盘有限元模型

模型配准

节点投影

矢量校准

生成体网格

输入

输出

图 8    网格变形流程

Fig. 8    Mesh deformation procedure
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盘设计有限元模型的重合度尽可能地高，以便于

实现后续的网格变形步骤。为此，需要将点云模

型和整体叶盘 CAD设计模型置于同一空间坐标

系内，基于最佳拟合对齐的原理，通过点云模型

的刚性平移和旋转等变换，使点云模型的质心、

最小惯性主轴与 CAD设计模型的质心、最小惯

性主轴基本匹配[17]。这一操作步骤在 Geomagic
软件环境下进行。

 1.3.2    节点投影

N（x,y,z）
P1 P2 P3

（P1,P2,P3） N

（P1,P2,P3）

N′（x′,y′,z′）

节点投影的核心是针对谐调叶片有限元模型

的每一个表面节点 ，寻找其在点云模型

中的 3个最近邻点 、 和 及其构成的网格平

面 ，完成该有限元模型节点 向网格平

面 的投影，从而获取变形后的有限元模

型表面节点 ，如图 9所示。图中

v1 = P2−P1 （1）

v2 = P3−P1 （2）

v1⊥NN′ v2⊥NN′

N′
则由向量的垂直关系 ， 可以求

得垂足坐标 。
 
 

。

。。

有限元模型

点云模型

v
2

v
1

P
1 P

3

N′

N

P
2

图 9    节点投影

Fig. 9    Node projection
 

在此需要强调，一般认为轮盘区域表面轮廓

变化对于几何失谐整体叶盘振动特性的影响几乎

可以忽略不计，本文仅将叶片及其根部过渡区域

的有限元模型表面网格纳入网格变形的范畴。

4×106 2.7×104

1.1×1011

由于点云模型和谐调叶片有限元模型的节点

数量都非常大（分别约为 和 ），这给

寻找有限元表面节点的 3个最近点云模型邻点造

成了实质性的困难。如果使用传统的穷举搜索方

案，则搜索运算次数约 ，其计算效率无法

满足实用需求。为了解决这个问题，本文在 Py-
thon环境下编制程序时，使用了高效的 k-dimen-
sional tree algorithm（KD树算法）来进行最近邻点

的搜索[18]。该算法首先利用所有点云模型的节点

空间坐标构建三维 KD树（一种数据结构），亦即

建立对所有点云节点的快速索引；然后，将有限

元模型表面节点作为输入，基于 KD树数据结构

搜索其 3个最近点云邻点。结果表明，KD树搜

索算法可以极大地提高最近点云邻点搜索和有限

元节点投影的计算效率。对于本文处理的整体叶

盘有限元模型，其搜索运算时间不到传统穷举搜

索方案消耗时长的 0.01%。

 1.3.3    矢量校准

基于变形后的有限元模型表面节点形成的新

叶片表面网格在表面曲率较大的地方可能出现网

格重叠或相交等表面单元形状不理想的情况。这

一现象在叶尖部分尤为突出，将给后续叶片内部

体网格的生成造成困难。为此，在网格变形之后

需要增设矢量校准这一环节来微调变形异常的节

点，从而保证可生成较为理想的叶片内部体网格。

矢量校准的本质是针对变形前后位移矢量与

其附近节点差距较大的节点进行调整，其基本过

程如下：

N1（x1,y1,z1）, · · · ,
Nm（xm,ym,zm）

N（x,y,z）
N′1（x′1,y

′
1,z′1）, · · · , N′m（x′m,y

′
m,z′m） N′（x′,y′,z′）

u,u1, · · · ,um

1）  甄别投影前后位移矢量与其附近节点偏

差较大的节点。如图 10所示，

是投影前谐调叶片有限元模型表面

网格节点 附近的节点。投影后的节点记

为   和 。

为各节点投影前后变形的位移矢量，

其中

u = N′−N =

 x′− x
y′− y
z′− z

 （3）
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m

N′
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N′
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N′
2
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图 10    矢量校准

Fig. 10    Vector alignment
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u = N′i −Ni =

 x′i − xi

y′i − yi

z′i − zi

（i = 1,2, · · · ,m） （4）

N Ni节点 与其相邻节点 的位移矢量偏差为

dui = u−ui（i = 1,2, · · · ,m） （5）

N Ni（i = 1,2, · · · ,m）则对于节点 的每个相邻节点 ，

其位移矢量偏差需满足

|dui| < r ·NiN （6）

NiN Ni

N r

r

其中 为谐调叶片有限元模型表面网格节点

和 之间的距离， 为调控节点投影后相对变形的

可变系数。本文中给定 值为 1.0即可达到良好

的甄别效果。

N

2）  针对变形位移矢量偏差过大的节点进行

微调。对于不满足式（6）的节点 ，其位移矢量需

进行如下的校准处理：

ualign =
1
m

m∑
i=1

ui （7）

N

ualigned N1,N2, · · · ,Nm

N

上式表明，针对节点 校准后的变形位移矢

量 为其邻近节点 的变形位移矢

量的平均值。则谐调叶片有限元模型表面网格节

点 在变形位移矢量校准之后的新节点为

Nmorph = N +ualign （8）

3） 生成体网格

矢量校准这一环节结束后，将变形后的有限

元模型表面节点读入ANSYS软件的前处理器，可经

由表面网格快速生成体网格，最终获取基于光学

几何测量数据的几何失谐整体叶盘高保真模型。

 1.4   整体叶盘高保真建模结果分析

按照上述技术路线建立整体叶盘试验件的高

保真有限元模型后，下面对该建模方法和模型进

行评估。

传统的逆向工程建模方法需要花费数个小时

的时间和大量的人工操作用于重构 CAD模型和

分网操作，其建模效率和自动化程度较低。而本

文所提出的快速高保真建模方法，直接将谐调的

整体叶盘设计有限元模型关联至实测点云数据，

通过普通配置的桌面计算机运行自行编制的程序，

仅需 20余秒就可以完成 1个叶盘扇区的叶片表

面节点投影和叶片内部体网格的重新生成。不包

括光学几何测量环节，整体叶盘高保真有限元建

模流程耗时在 10 min以内，故而其建模效率得到

了极大提升。

图 11直观展示了整体叶盘高保真有限元模

型网格（红色）与实测点云模型网格（灰色）的对

比。不论是在叶根区域还是在表面曲率变化比较

大的叶尖和进排气边区域，两者都具有良好的契

合度，初步证明了节点投影环节的有效性。

 
 

(a) 叶根区域

(b) 叶尖区域

图 11    整体叶盘高保真有限元模型网格与

点云模型网格

Fig. 11    Mesh of high-fidelity finite element model of blisk

and point cloud model
 

下面进一步量化评估整体叶盘高保真模型几

何型面的准确度。图 12（a）首先给出了节点投影

环节前谐调叶盘扇区有限元模型表面节点与点云

模型距离偏差的分布云图。显然，在进排气边和

叶尖区域叶片几何型面相较于设计模型易发生较

大偏差。图 12（b）为节点投影后生成的整体叶盘高

保真有限元模型表面节点与点云模型距离偏差的

分布。从图中可以看出，经过网格自适应变形

环节，叶片有限元模型与点云模型已接近于完美重合，

最大距离偏差从 0.55 mm减少到 0.000 3 mm。

上述结果表明，本文所建立的整体叶盘高保

真有限元模型能够准确反映通过三维数字化光学

测量技术所捕获的叶片型面几何信息，亦即所谓

66 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



的几何失谐。这是基于频率失谐假设的传统整体

叶盘建模方法无法比拟的优势。

 2    基于整体叶盘高保真模型的几何
失谐辨识

建立在光学几何测量数据基础之上的整体叶

盘高保真有限元模型可直接用于量化辨识叶片几

何失谐对其固有频率和振型的影响。

 2.1   叶片频率失谐量的辨识

由于实际整体叶盘结构的叶片几何型面相较

于其设计模型普遍存在偏离，所谓的叶片几何失

谐或对整体叶盘“单个”叶片的固有振动频率产生

显著影响。如图 13所示，将整体叶盘高保真模型

的叶片部分“隔离”出来，在其叶根处节点施加约

束边界条件，可计算获取叶片各阶模态频率。整体

叶盘试验件为铝合金 6061所制，故而模型材料

参数设置为密度为 2 700 kg/m3，弹性模量为 69 GPa，
泊松比为 0.33。

获取所有“单个”叶片的同一阶模态频率后，

通过下式可以计算得到整体叶盘中该阶叶片模态

的频率失谐量的分布：

δi, j =
fi, j− f j

f j

（i = 1,2, · · · ,15） （9）

fi, j i j f j

j

其中 为编号为 的叶片第 阶模态频率， 为各

叶片第 阶模态频率的均值。

图 14（a）首先展示了叶片 1弯模态的频率失

谐量分布。1～14号叶片由于加工误差导致的微

小几何失谐使其 1阶弯曲模态频率呈差异化分布。

而 15号叶片几何型面由于存在目测可见的相对

较大的变形（在运输过程中意外所致），故而其频

率失谐量达到 2.15%。而图 14（b）中叶片 1阶扭

转模态的频率失谐分布与图 14（a）相比呈完全不

同的趋势，频率失谐量最高达到 6.25%。特别重

点指出，传统的失谐整体叶盘建模方法普遍通过

对各个叶片设置不同的弹性模量来获取等效的频

率失谐叶盘模型。其内在缺陷在于由此获得的各

阶叶片模态频率失谐分布完全一致，显然与试验

现象相悖。而这也说明，基于光学几何测量的整

体叶盘高保真有限元模型在研究叶片几何失谐的

影响方面，具有先天性的优势。

 2.2   叶片几何失谐对振型的影响

叶片几何失谐同时也将使叶片的各阶模态振

型产生微小变化。下面随机选取 1号叶片和 15号

叶片的模态振型进行模态相关性分析。图 15展

示了 2个叶片前 5阶模态振型的模态置信因子（ρ）

 

(a) 网格变形前 (b) 网格变形后

MX

MN

MN

MX

图 12    有限元模型表面节点与点云模型距离偏差分布云图

Fig. 12    Cloud plot of distance between finite element

nodes and point cloud model nodes
 

 

图 13    “单个”叶片模型与根部约束

Fig. 13    A single blade model with root constraints
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图 14    几何失谐整体叶盘频率失谐量分布

Fig. 14    Frequency mistuning distribution of

geometrically mistuned blisk
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计算结果。模态置信因子数值分布于 [0,1]区间

之内，当其数值越趋近于 1时，表明两个振型相似

度越高。

从图 15中可以看出，两个叶片同阶模态振型

的模态置信因子略小于 1，其中第 1阶振型的模

态置信因子值最高，为 0.986；第 4阶振型的模态

置信因子值最小，为 0.881。这意味着叶片几何形

面的差异导致不同叶片同阶模态振型之间存在少

量差异。上述结果也再一次说明本文所建立的整

体叶盘高保真模型，能够有效反映叶片微小几何

失谐及其振动频率和振型的影响，可大幅提升整

体叶盘建模和振动分析的准确性。

 3    结　论

本文将先进的三维数字化光学测量技术应用

于整体叶盘，以精准捕获所有叶片的几何型面信

息，成功建立了整体叶盘的快速高保真有限元建

模方法，并实现了对整体叶盘几何失谐的有效辨

识和量化分析。

该建模方法直接将谐调整体叶盘设计有限元

模型关联至实测点云数据，通过叶片有限元模型

节点表面投影这一核心环节实现了对实际叶片型

面差异的精准模型化反映，同时回避了传统逆向

工程建模方法中冗长的 CAD模型重建和后续有

限元分网环节，极大地提高了建模工作效率。然

而，本文所建立的节点投影方法仅适用于整体叶

盘设计模型与实际叶片型面偏差相对较小的情况。

针对具有几何大变形的叶片节点投影方法尚待进

一步深入研究。

基于光学几何测量的整体叶盘高保真有限元

模型能够同时体现叶片几何失谐对其固有频率和

振型的影响，有效突破了基于单一频率失谐假设

的传统整体叶盘结构建模方法的局限性，也为整

体叶盘几何失谐辨识提供了新的途径，可提高后

续整体叶盘振动分析和预测的准确性。

该方法的本质是借助先进的数字化检测技术

针对整体叶盘实体结构创建其高保真有限元模型

（数字化映射系统），以期更为准确可靠地预测实

体结构的动态特性、健康状况等，这与当下整体

叶盘数字孪生技术发展理念高度一致。后续将进

一步开展基于模态测试的整体叶盘模型确认研究，

即对该模型的有效性进行确认，确保该模型与对

应的整体叶盘实体对象之间形成准确的映射关系。
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