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摘要：提出一种基于数控转台和坐标测量机的测量方法，以涡轮转子为研究对象，实现其

叶片分度误差的自动数字化测量。通过建立分度角模型，进行干涉分析，并提出一种闭环反馈

测量算法，从而避免测针与叶片之间发生干涉。试验结果表明，该方法的扩展不确定度为

18.14″，测量周期为 1.5h/件。 
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Abstract：Based on the numerical control running-platform and coordinator measuring machine, an automatic 

digital method is developed to measure the centripetal angle error of turbine rotor. The mode of centripetal angle is set 

up, the analysis of intervene problem is put forward, and an algorithm called closed loop feedback is designed to avoid 

the intervene between the probe and vane. The experimental results show that the expand uncertainty is 18.14″, and the 

measuring cycle is 1.5 hour per piece.  
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1  引言 

 

涡轮转子是发动机涡轮泵中的关键零件，驱动氧

化剂泵和燃料泵高速旋转。该产品的整体加工周期较

长，叶片分度测量效率较低是其中一个重要的因素。 

传统方法中主要采用光学显微镜测量涡轮转子

叶片分度误差。测量过程中，需要人工找正、读数、

记录、计算等。以测量 I 级氢涡轮转子的数十个叶片

分度角为例，完成测量工作需用时约 1 个工作日。与

此同时，生产线只能停工等待检测结果；若重复测量，

生产周期将延长。同时，光学显微镜存在测量盲区，

不能完整反映产品加工质量。因此，这样的测量能力

难以有效保障生产的需要。 

鉴于该产品的重要性和当前的测量能力，本文提

出一种基于数控转台和坐标测量机的测量方法，以涡

轮转子为研究对象，实现其叶片分度误差的自动数字

化测量，不仅可弥补传统方法测量能力上的不足，而

且可大幅度提高测量效率。 

 

2  测量原理 

 

图 1 所示的涡轮转子通常由叶片、涡轮盘和泵轴

组成。 

涡轮盘

叶片

泵轴

 
 

图 1  氢涡轮转子三维模型 
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2.1  叶片分度角的表示 

如图 2 所示，在极坐标系 Σ0 内，涡轮轴为 Z 轴，

坐标平面穿过叶片，并在极半径 r 上与叶片的叶背、

叶盆表面分别交于点 A 和点 B。记叶背的极角为 θA，

叶盆的极角为 θB，则叶片分度角 θ可以表示为中点 P

的极角，即：θ=(θA+θB)/2。 
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图 2  氢涡轮转子叶片分度角示意图 

 

2.2  测量装置 

如图 3 所示，轴向上将涡轮转子固定在转台上，

利用水平测针在叶背和叶盆表面分别测量 1 个点；控

制转台转动一个中心角后，再测量一组点；周而复始，

直至测量完所有的叶片为止，通过计算得到转子叶片

的分度角。程序计算得到的结果会自动存储在指定文

件中。若需要，可将结果复制到设计的报表后，打印

即可。 

 

图 3  测量原理示意图 

 

2.3  干涉分析与闭环测量法 

图 3中的数控转台使用一个离合器系统控制其运

动，当其准备旋转运动时，工作台先升高，再转动，

然后重新固定。因此，转动不能精确定位。但是，角

度输出传感器却是精确的。 

通常采用开环运动方式转台。如图 4 所示，设叶

片理论位置角为 α，转台转动 α 角的误差为 θ，当转

过 n 次后，累计误差为 nθ，当 nθ>α时，由于测针在

机器坐标系 ΣOXY 内运动路径保持不变，造成测针和

叶片发生干涉。另外，人工安装工件时，造成工件的

转动中心与转台的转动中心不重合，即工件未找正。

由于测针在机器坐标系 ΣOXY 内运动路径保持不变，

转动若干角度后，同样会使测针与叶片发生碰撞。 
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a  累积误差造成的干涉 
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b  未找正造成的干涉 

图 4  测针与零件干涉示意图 

 

产生上述干涉现象的根本原因是坐标测量机在

测量采样点时的运动方式是开环的，而且转台未采用

伺服控制方式，即首先对转台设定转动角度，对坐标

测量机设定目标点，待转台执行完动作后，坐标测量

机运动到指定位置。然而，在坐标测量机动作前却没

有考虑转台转动的误差。 

坐标测量机和数控转台的运动控制是异步的，即

测量系统软件不能同时控制二者运动。因此，本文提

出一种异步闭环反馈控制算法，在转台执行转动动作

后，将转动误差反馈到坐标测量机的下一步运动过程

中，消除干涉现象的发生。 

该方法的基本思想是：根据反馈运动控制理论，

如图 5 所示，引入叶片定位坐标系 Σo'x'y'，转台每次
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转动前，测量程序计算上次转台转动误差，将该误差

自动补偿到下次转台转动的角度量中，这样每次转台

转动误差不大于 θ，避免图 4a 现象的发生；同时，测

量程序根据叶片坐标系的零点位置自动调整测针的

在机器人坐标系 ΣOXY 内的运动路径，从而保证了安

装在任意位置的工件都不会使测针与叶片发生碰撞，

避免图 4b 现象的发生。 

 

a  转动前 

 

b  转动后 

图 5  无干涉测量设计示意图 

 

上述异步闭环反馈控制算法结构如图 6 所示。初

始时刻，手动方式在起始叶片间测量 2 个点（叶背 1

个，叶盆 1 个），并建立叶片的粗坐标系。然后： 

a. 采用自动测量方式，在指定半径、高度位置分

别在叶盆和叶背上测量 1 个点，构造中点，并计算叶

片分度角； 

b. 以中点为原点，以中点和工件中心点的连线为

x'轴建立叶片坐标系 Σo'x'y'。 

c. 根据叶片实际位置角 α'，计算转台角度误差 θ，

以 α-θ为转动角度转动转台，根据此时叶片坐标系原

点 o'在基础坐标系 ΣOXY 内的坐标，规划测针的运动

轨迹，并控制其运动到下一个叶片间的初始位置。 

d. 循环第一步到第三步的操作，直至测完所有的

叶片分度角。 

转台转动
测针跟踪
/定位

点测量/分
度角评定

建立叶片
坐标系

计算转动
角度误差

-

+
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图 6  异步闭环反馈控制算法结构图 

 

2.4  叶片分度角误差计算 

记任意叶片分度角为 θi，相邻 2 个叶片的分度角

误差为 ei，任意 2 个叶片的分度角累积误差为 si，若

任意级叶片的数量为 N，则有： 

-1

1

1, ,

i i i

i

i j

j

e

s e

i N

 



 





                          （1） 

最 大 相 邻 误 差 为 max|ei| ， 最 大 累 积 误 差 为

max|si|-min|si|。 

 

3  试验与分析 

 

3.1  测量方法测量能力的评定 

图 3 的移动桥式坐标测量机的最大测量误差为

0.7μm+L/600mm，其中转台的直径为 300mm，示值的

最大误差为±1"，重复性为±1"。 

在进行试验前，用所提出的测量方法测量 24 面

的多面棱体的分度角，校准该测量方法的测量能力。

经试验和计算得多面棱体分度角测量结果的合成标

准不确定度 u=3.78"，校准测量能力 U 可用 k=2 的扩

展不确定来表示： 

2 3.78 7.56U ku       

根据 JJF1094—2002《测量仪器特性评定》的规

定，坐标测量机采用提出的测量方法测量多面棱体的

分度角误差的测量不确定度 U=7.56"，与涡轮转子分

度角误差测量结果的最大允许误差之间满足 U<5'/5，

即测量误差评定的测量不确定度对符合性评定的影

响可忽略不计。因此，该坐标测量机配合转台，采用

本文的测量方法测量涡轮转子的分度角。 

3.2  涡轮转子分度角全自动测量试验 

采用本文提出的方法进行试验，测量结果的不确

定度评定过程如下。 

3.2.1  数学模型 

建立分度角测量模型为： 
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iL 
                               （2） 

式中：Δ——各分度角的示值；Li——各分度角

的坐标读数值。 

3.2.2  输入量的不确定度评定 

输入量 Li 的不确定度由坐标测量机的测量重复

性 u(L1)和测量方法的定值不确定度 u(L2)合成得到。 

通过连续测量得到坐标测量机的测量重复性 u(L1)

后，再采用 A 类方法[1]进行评定。 

合成样本标准差 sp 为： 

2

1

1
8.24

m

p j

j

s s
m 

   

则可得到： 

( ) 8.24i pu L s    

自由度为： 

1 1

1

56 (5 1) 224
m

j

j

v v


      

测量方法的定值不确定度 u(L2)可以采用 B 类方

法[1]进行评定。经计算得测量方法的合成标准不确定

度 u(Ls)为 3.78˝，有效自由度 veff=96。 

输入量 Li的标准不确定度如表 1 所示。 

表 1  输入量的标准不确定度 

标准不确定

度分量 u(xi) 
不确定度来源 

标准不

确定度 
ci |ci|u(xi) vj 

u(L1) 
坐标机的测量

重复性 
8.24˝ 1 8.24˝ 224 

u(L2) 
测量方法的定

值不确定度 
3.78˝ -1 -3.78˝ 96 

 

3.2.3  合成标准不确定度 

由于坐标测量机的测量重复性和测量方法的定

值不确定度彼此不相关，合成标准不确定度按下式得

到： 

 

   

2 2

2

1 2

1 2

2 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

cu u L u L
L L

c u L c u L

    
     

    

 

 

  2 23.78 8.24 9.07cu


     

合成标准不确定度的有效自由度为： 

 

   

4

4 4

1 1 2 2

1 2

299
c

eff

u
v

c u L c u L

v v


 
      

 

3.2.4  扩展不确定度 

取置信概率 p=95%，按有效自由度 veff=299，查 t

分布表得到： 

95(299) 1.96pk t   

扩展不确定度为： 

 95 95(299) 17.78cU t u     

若取 k=2，则扩展不确定度为： 

 2 18.14cU u     

3.3  试验结果分析 

根据式（1）计算得到 I 级叶片的相邻误差和累积

误差，采用相同的方法测量 II 级叶片，并评定测量结

果。综合 I 级和 II 级的测量结果，见表 2。 

表 2  试验综合测量结果 

 I 级叶片 II 级叶片 

最大相邻误差 10′18″ 9′12″ 

最大累积误差 11′8″ 14′4″ 

扩展不确定度 18.14″(k=2，veff=299) 

测量周期 1.5h/件 

 

4  结束语 

 

本文提出一种基于数控转台和坐标测量机的测

量方法，以涡轮转子为研究对象，实现其叶片分度误

差的自动数字化测量。文中建立了分度角模型，进行

了干涉分析，并提出一种闭环反馈测量算法，避免测

针与工件的干涉。试验结果的扩展不确定度为

18.14″(k=2，veff=299)。该方法不仅可弥补传统方法测

量能力上的不足，而且可大幅度提高测量效率。 
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