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В статье приводятся три алгоритма измерения геометрии пера лопаток компрессора газотурбинно-
го двигателя (ГТД) (спинки, корыта, входной и выходной кромок) на координатно-измерительных ма-
шинах. Первый алгоритм представляет собой однократное сканирование измерительным наконечником 
сечений лопатки по высоте. Второй алгоритм основан на предварительном совмещении номинального 
профиля с измеряемым действительным профилем. Для выполнения процедуры наилучшего совмещения 
измеренного профиля с его номинальными значениями использовался итеративный алгоритм ближай-
ших точек. В третьем алгоритме координаты измеряемых точек кромок вычисляются с использованием 
сплайна, задаваемого по координатам центров измерительного наконечника (ИН). Выполнено исследо-
вание погрешностей измерения геометрии элементов с использованием рассматриваемых алгоритмов. 
Для выполнения исследований была разработана модель касания ИН об измеряемую поверхность детали, 
позволяющая рассчитывать координаты точки касания, координаты центра  ИН и координаты измерен-
ных точек. Поиск координат точки касания осуществлялся с использованием метода последовательного 
квадратичного программирования. Применена методика, позволяющая имитировать отклонение формы 
и расположения действительной поверхности от номинальной.  В ходе моделирования были получены 
зависимости, позволяющие определить средние, нижние и верхние границы распространения погрешно-
сти измерения для любой измеряемой точки пера лопатки.  

Контактный метод измерения; метод компенсации; отклонение формы; отклонение располо-
жения; ICP-алгоритм; нелинейная оптимизация; кривизна профиля; погрешность измерения. 

doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-3-438-447 

 Точность изготовления лопаток 
компрессора и турбины значительно вли-
яет на топливную эффективность, надёж-
ность и ресурс авиационного двигателя. 
Лопатки подвергаются действию статиче-
ских, динамических и циклических нагру-
зок.  
 Рабочими поверхностями лопатки 
является сложная аэродинамическая по-
верхность, также называемая пером. Перо 
лопатки – профилированная часть лопат-
ки, находящаяся в потоке воздуха (газа) 
[1]. К нему предъявляют высокие требо-
вания по точности геометрических пара-
метров. 
 Для измерения поверхностей пера 
лопаток в промышленности применяются 
координатно-измерительные машины 
(КИМ), которые могут быть оборудованы 
контактными и бесконтактными измери-
тельными системами. Контактный метод 
измерения производится посредством ка-
сания измерительного наконечника, как 
правило сферической формы, о поверх-

ность измеряемой детали или изделия. 
После осуществления касания выполняет-
ся фиксация точки центра измерительного 
наконечника, а затем расчёт точки каса-
ния. В результате множества измерений 
образуется облако точек, по которому 
определяют поверхности, плоскости, ли-
нии и точки детали, необходимые для 
нахождения геометрических величин из-
делия. Контроль геометрии пера лопаток 
компрессора ГТД производится по сече-
ниям вдоль оси Z [2] (рис. 1). 

В работе приводится описание алго-
ритмов измерения сечений пера лопатки 
компрессора на координатно-измеритель-
ных машинах.  Для сравнения алгоритмов 
приведена методика, позволяющая оце-
нить погрешность контактного измерения, 
учитывающая вариацию формы и распо-
ложения измеряемых поверхностей, обу-
словленную производственными погреш-
ностями, проявляющимися в ходе 
изготовления деталей по определённой 
технологии.  
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Рис.1. Поверхность пера лопатки компрессора 

ГТД (1), контролируемые сечения пера (2) 

Методика позволяет имитировать 
отклонение формы и расположения по-
верхности, рассчитывать координаты то-
чек касания, центры измерительных нако-
нечников и координаты измеренных 
точек. 

Точки измеряемых поверхностей 
моделировались из номинальных путём 
добавления к координатам точек теорети-
ческих (CAD) поверхностей отклонения 
расположения и формы. Величины откло-
нений формы и расположения выбирались 
исходя из статистических наблюдений для 
серии лопаток и справочных данных. 

Таким образом, координату точки 
измеренной поверхности можно выразить 
формулой: 

1 3 3 3 1 3( )meas CADP P N dF R T× × ×= + ⋅ ⋅ + , (1) 

где measP , CADP  – вектор координат точек 
(х, у, z) соответственно измеряемой (моде-
лируемой) и номинальной поверхностей; 

1 3N ×  – вектор нормали в точке CADP ; 

dF  – величина отклонения формы в точ-
ке CADP ; 3 3 1 3;R T× ×  – матрица поворота и 
вектор транспонирования координат точ-
ки  CADP . 
 Матрица R содержит три угла вра-
щения вокруг координатных осей. Вектор 
T содержит значения перемещения вдоль 
координатных осей. Названные компо-
ненты позволяют моделировать отклоне-
ния расположения профилей, вызванных 
погрешностями изготовления, которые 
встречаются в практике. 

В практике производства деталей 
встречаются две составляющих отклоне-
ния формы: систематическое и случайное 

rδ .  Соответственно в модель измеряемой 
поверхности закладывались два этих типа 
отклонений. Систематическое отклонени-
ие состоит из макроотклонения формы mδ  
и  гармонической составляющей отклоне-
ния формы sδ . Случайное отклонение 
вносится инструментальной погрешно-
стью средства измерения. 

Таким образом, общую величину от-
клонения формы в каждой точке можно 
записать в виде суммы трёх составляю-
щих: 

s m rdF δ δ δ= + + . (2) 

Рассмотрим каждую из этих состав-
ляющих. 

Макроотклонение формы представ-
ляет собой профиль, уменьшенный по 
толщине от теоретического профиля. В [3] 
описаны рекомендации по предельным 
значениям и характеру этого отклонения. 
При максимальном отклонении формы 
имеется так называемый «минимальный» 
профиль. Значения отклонения неодина-
ковы для различных частей профиля. 
Максимальное значение отклонение при-
нимает в месте расположения максималь-
ной толщины профиля и принимает 0.5·

max_mδ на сторону, минимальное в местах 
кромок (рис. 2).  
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Рис. 2. Моделируемое макроотклонение формы для корневого сечения

Гармоническое отклонение формы 
может быть аппроксимировано с исполь-
зованием композиции функций синуса и 
косинуса по следующей формуле: 

),cos(
)sin(

coscos

sinsin

ϕ
ϕδ

+⋅⋅+
++⋅⋅=

xwB
xwAs  (3) 

где A и B – амплитуды составляющих си-
нуса и косинуса соответственно; sinw  и 

cosw  задано как xLk /2sin π⋅  и xLk /2cos π⋅

соответственно; cossin ,kk  – частоты гармо-
нических компонентов вдоль оси х; xL  – 
опорная длина вдоль оси х; cossin ,ϕϕ  – фа-
зы угла синуса и косинуса. 

Для воспроизведения процесса из-
мерения создана модель, позволяющая 
производить оценку возникающей по-
грешности определения точки касания 
измерительного наконечника о поверхно-
сти деталей [4].  

Алгоритм поиска точки касания и 
измеренных точек на измерительном 
наконечнике содержит следующие этапы. 

1. Задаются координаты точек изме-
рения на поверхности CAD-модели дета-
ли. 

2. Через измеряемые точки строятся 
нормали к СAD-поверхности. 

3. По нормалям к номинальной по-
верхности движется измерительный нако-
нечник до касания измеряемой поверхно-
сти и определяется точка касания. 
Измеряемая поверхность математически 
описывается с помощью кусочных сплай-
нов [5]. 

Для расчёта координат точек каса-
ния измерительного наконечника о по-
верхность детали в декартовой системе 

координат используется базовый метод 
[6]. Для удобства расчётов каждой точки 
производится поворот системы координат 
таким образом, что нормаль движения из-
мерительного наконечника совмещается с 
осью Z. Для этого производится два по-
следовательных разворота координат то-
чек поверхностей вокруг координатных 
осей OX и OY на соответствующие углы 
наклона нормали. После этого произво-
дится поиск минимального значения це-
левой функции в новой системе коорди-
нат: 

min,),( →−= пO zzyxf  (4) 

где Oz  и пz  - координаты точки на по-
верхности щупа и измеряемой поверхно-
сти по оси Z. 

Координаты x и y точек измеряемой 
поверхности и измерительного наконеч-
ника совпадают и подчиняются ограниче-
ниям: 

,
,

,
,

y

х

y

x

Еy
Еx

RyO
RxO

∈
∈

≤−
≤−

 (5) 

где R  – величина радиуса измерительно-
го наконечника; yх ЕЕ ,  – области опреде-
ления измеряемой поверхности в плоско-
сти XOY; yx OO ,  – координаты центра 
измерительного наконечника по осям OX 
и OY. 

Поиск координат точки касания C 
осуществляется с использованием метода 
последовательного квадратичного про-
граммирования. При реализации этого ме-
тода расчёта значений целевой функции с 
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использованием квадратичной аппрокси-
мации предполагается, что в ограничен-
ном интервале можно аппроксимировать 
функцию квадратичным полиномом, а за-
тем использовать построенную аппрокси-
мационную схему для оценивания коор-
динаты точки истинного минимума 
функции [7]. 

4. Рассчитываются координаты цен-
тров щупа О, лежащих на нормалях под-
вода измерительного наконечника compN . 
В случае, когда при измерении есть эта-
лонная CAD-модель, координаты изме-
ренных точек рассчитываются на пересе-
чении нормалей к поверхности CAD-
модели и сферы измерительного наконеч-
ника. На расстоянии радиусов измери-
тельного наконечника R по направлениям 
нормалей от точек О рассчитываются ко-
ординаты измеренных точек D по форму-
ле: 

compNROD ⋅+= . (6) 

5. Отклонение координат точки на 
действительной поверхности iC  от коор-
динат соответствующей точки измерен-
ной поверхности iD  характеризует по-
грешность компенсации радиуса 
измерительного наконечника в i-й точке 
измерения: 

iiRcomp DC −=.δ . (7) 

Первый алгоритм представляет со-
бой однократное сканирование измери-
тельным наконечником сечений лопатки 
по высоте. 

При контроле пера лопаток ком-
прессора ГТД на контактных КИМ осо-
бую сложность составляют области вход-
ной и выходной кромок. Контроль 
сечения лопаток осуществляется, как пра-
вило, методом сканирования и измеряется 
множество точек вдоль всего профиля 
(первый алгоритм измерения). Плотность 
точек измерения на входной и выходной 
кромках целесообразно брать выше, чем 
на спинке и корыте. Радиусы кромок 
близки или даже меньше радиусов изме-
рительных наконечников, и при наличии 

относительно высокого отклонения рас-
положения и/или формы пера погрешно-
сти измерения кромок слишком велики.  
 Одним из ключевых параметров, 
характеризующих сложность изготовле-
ния и контроля детали, является величина 
кривизны в точках её поверхностей и ско-
рость изменения этой крвизны. Чем более 
криволинейна поверхность, тем сложнее 
её описать конструктору, выполнить об-
работку поверхности и проконтролиро-
вать точность изготовления. Детали типа 
лопаток ГТД, пресс-формы, штампы, ряд 
корпусных деталей имеют существенную 
кривизну.  

Формулы для нахождения центров 
кривизны и радиусов кривизны парамет-
рически заданной кривой f  профиля де-
тали в точке Pi имеют вид: 

)('
)(')(")(")('

))('())('(
)(

1

22

iy
iyixyix

iyix
ixкр Pf

PfPfPfPf
PfPf

Pfx ⋅
⋅−⋅

+
−= , (8) 

)('
)(')(")(")('

))('())('(
)(

22

ix
iyixiyix

iyix
iyкр Pf

PfPfPfPf
PfPf

Pfy ⋅
⋅−⋅

+
−= , (9) 

)(')(")(")('

)))('())('(( 2/322

iyixiyix

iyix
кр PfPfPfPf

PfPf
R

⋅−⋅

+
= .  (10) 

Значение кривизны в точках поверх-
ности обратно пропорционально радиусу 
кривизны. 

Наибольшая величина погрешностей 
измерений возникает в точках кромок. 
Это связано с более высокими значениями 
кривизны в точках кромок относительно 
точек спинки и корыта.  

Для снижения погрешности измере-
ния входной и выходной кромок предла-
гается второй алгоритм измерения, осно-
ванный на предварительном совмещении 
действительного профиля с теоретиче-
ским. 

1. Предварительно измерить точки 
спинки или корыта с 5% отступом от гра-
ниц этих участков и невысокой плотно-
стью точек.  

2. Выполнить процедуру наилучшего 
совмещения измеренного профиля с его 
номинальным значением с использовани-
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ем итеративного алгоритма ближайших 
точек (ICP) [8]. Это часто используемый в 
координатных измерениях итерационный 
алгоритм, у которого на каждой итерации 
методами нелинейного оптимизационного 
поиска рассчитываются углы поворота и 
перемещения вдоль координатных осей. 
Целевую функцию алгоритма можно 
представить в виде 

2

1

1( , ) 0
N

i i
i

f R t R p T q
n =

= ⋅ + − →∑ ,  (11) 

где n – количество точек совмещения;  
qi – координаты точки на CAD-модели; 
pi – координаты точки измеренной по-

верхности, соответствующей qi. 
 Таким образом определяются пара-
метры отклонения расположения (матри-
цы T и R из (2)). 

3. Произвести компенсацию отклоне-
ния расположения измеряемого профиля 
путём поворота и транспонирования ко-
ординат точек номинального профиля. 

4. Произвести полное измерение 
профиля. 

 Таким образом, с помощью рассмот-
ренного выше алгоритма возможно сни-
зить погрешность измерения, вызванную 
отклонением расположения профиля. Для 
определения координат точек измеряемых 
поверхностей кромок лопатки, совмеще-
ния теоретического и действительного 
профилей может применён иной способ 
вычисления измеренной точки, нежели 
(6). 

В третьем алгоритме помимо пред-
варительного совмещения измеряемого и 
теоретического профилей применяется 
способ расчёта координат измеренных то-
чек, основанный на характере действи-
тельного профиля, а не теоретического.  
Векторы нормалей для расчёта координат 
точек касания определяются по интерпо-
лирующей кривой (поверхности), прохо-
дящей через координаты центров ИН. 
Геометрическая постановка модели расчё-
та представлена на рис. 3. Исходные дан-
ные для третьего алгоритма (рис.3): коор-
динаты центров ИН Р при измерении 
реального профиля, количество точек n, 
радиус ИН Rh. 

 

 
Рис. 3. Расчёт координат измеренных точек путём аппроксимации массива центров ИН
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Рассмотрим этапы третьего алго-
ритма измерения: 

1. По координатам точек Р и их коли-
честву задаётся кусочный сплайн третьей 
степени.  

2. Через точки центров ИН к сплайнам 
строятся нормали.  

3. По направлению движения щупа 
(найденным нормалям) откладывается 
расстояние, равное радиусу щупа. Рассчи-
танные координаты точки Нi на нормалях 
сплайна характеризуют точки касания ИН 
о действительную поверхность детали.  

Для исследования возникающих по-
грешностей измерения пера и сравнения 
перечисленных выше алгоритмов было 
произведено имитационное моделирова-
ние процесса координатных измерений 
серии профилей с отклонениями формы и 
расположения, сгенерированных случай-
ным образом. 

Было смоделировано 100 сечений 
корневой, средней и торцевой частей пера 
лопаток компрессора ГТД, предельные 
значения отклонения формы которых из-
менялись по нормальному закону. На ос-
новании статистических данных по изме-
рениям этого типа деталей  и  согласно [3] 
принято, что максимальное значение от-
клонения формы не превышает 0.11 мм в 
тело детали. Диапазон изменения ампли-
туды волнистости составил ±0.01 мм.  По-
грешность измерения определялась как 
значения расстояний между кривыми из-
меренного и действительного профиля 
пера лопатки в точках действительного 
профиля.  

Максимальное смещение сечения 
относительно системы координат хвосто-
вика лопатки составляет 0.1 мм, угол раз-
ворота профиля изменяется в пределах 
±9’.  

Проводилось измерение спинки и 
корыта по 30 точкам, входной и выходной 

кромок – по 20 точкам. Для третьего алго-
ритма измерения было рассмотрено два 
случая: измерение кромок по 20 и 40 точ-
кам. Радиус ИН в исследованиях принят 
равным 0.5мм. 

Распределение погрешностей в точ-
ках подчиняется двум основным законам: 
нормальному и обобщающему бета-
распределению, которое представлено 
экспоненциальным законом. Для выборки 
погрешностей в каждой измеренной точке 
проводился тест Лиллиефорса на непро-
тиворечие распределения генеральной со-
вокупности значений случайной величи-
ны нормальному закону [9]. Если 
распределение соответствовало нормаль-
ному закону, то определялись числовые 
характеристики (математическое ожида-
ние и дисперсия случайной величины) для 
нормального закона. Если нулевая гипоте-
за о соответствии нормальному закону по 
тесту Лиллиефорса отвергалась, то произ-
водилось нормирование значений выбор-
ки случайных погрешностей в каждой 
точке в диапазон [0,1] и рассчитывались 
параметры бета-распределения. Соответ-
ственно в каждой измеренной точке рас-
считывалось математическое ожидание, а 
также верхняя и нижняя оценка погреш-
ности измерения координат рассматрива-
емой точки с доверительной вероятно-
стью 99,73%. 

По полученным значениям погреш-
ности измерения в точках профиля  рас-
считывались средние, нижние и верхние 
границы распространения погрешностей 
вдоль измеряемого профиля (рис.4).  

В табл. 1 приведены максимальные 
погрешности измерений для участков 
спинки, корыта, входной и выходной кро-
мок при использовании рассматриваемых 
алгоритмов.  
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Рис. 4. Вероятностное распределение погрешности измерения сечений 100 лопаток  
с помощью первого (а), второго (б) и третьего (в) алгоритмов:  

1 – наиболее вероятное, 2 – верхняя граница, 3 – нижняя граница значений погрешности 

Таблица 1. Математическое ожидание (M), верхние (Max) и нижние (Min) границы  
величин погрешностей измерения точек сечений пера лопаток при разных алгоритмах измерения, мм 

Сечение Вероятностная 
характеристика Спинка Корыто Входная кромка Выходная 

кромка 
Первый алгоритм – однократное сканирование  

Корневое сечение M 0,0046 0,0153 0,0050 0,0159 
 Max 0,0171 0,0523 0,0173 0,0524 
 Min 0,0004 0,0019 0,0010 0,0022 
Среднее сечение M 0,0055 0,0218 0,0067 0,0210 
 Max 0,0207 0,0658 0,0213 0,0682 
 Min 0,0004 0,0028 0,0012 0,0034 
Торцевое сечение M 0,0073 0,0311 0,0089 0,0249 
 Max 0,0273 0,0870 0,0314 0,0764 
 Min 0,0005 0,0079 0,0008 0,0053 

Второй алгоритм – использование частичной компенсации отклонения расположения  
Корневое сечение M 0,0038 0,0267 0,0034 0,0123 
 Max 0,0134 0,0614 0,0116 0,0442 
 Min 0,0005 0,0070 0,0005 0,0010 
Среднее сечение M 0,0057 0,0250 0,0053 0,0160 
 Max 0,0205 0,0709 0,0187 0,0554 
 Min 0,0004 0,0036 0,0005 0,0023 
Торцевое сечение M 0,0077 0,0305 0,0084 0,0209 
 Max 0,0290 0,0649 0,0299 0,0682 
 Min 0,0004 0,0039 0,0007 0,0032 
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Окончание таблицы 1 

Сечение Вероятностная 
характеристика Спинка Корыто Входная кромка Выходная 

кромка 
Третий алгоритм – использование координат центров ИН для расчёта координат точек касания  

Корневое сечение M 0,0038 0,0266 0,0034 0,0110 
 Max 0,0134 0,0614 0,0116 0,0318 
 Min 0,0005 0,0070 0,0005 0,0040 
Среднее сечение M 0,0057 0,0260 0,0053 0,0163 
 Max 0,0205 0,0709 0,0187 0,0348 
 Min 0,0004 0,0062 0,0005 0,0105 
Торцевое сечение M 0,0077 0,0582 0,0084 0,0249 
 Max 0,0290 0,0827 0,0299 0,0433 
 Min 0,0004 0,0409 0,0007 0,0190 
Третий алгоритм – использование координат центров ИН для расчёта координат точек касания. Количе-

ство точек измерения кромок в 2 раза больше, чем в предыдущих случаях. 
Корневое сечение M 0,0038 0,0118 0,0034 0,0092 
 Max 0,0134 0,0329 0,0116 0,0249 
 Min 0,0005 0,0040 0,0005 0,0065 
Среднее сечение M 0,0057 0,0309 0,0053 0,0098 
 Max 0,0205 0,0551 0,0187 0,0288 
 Min 0,0004 0,0196 0,0005 0,0024 
Торцевое сечение M 0,0077 0,0323 0,0084 0,0150 
 Max 0,0290 0,0623 0,0299 0,0375 
 Min 0,0004 0,0023 0,0007 0,0064 
 

В результате исследований получе-
ны границы распространения погрешно-
стей компенсации ИН при измерении 
профилей лопаток компрессора ГТД на 
КИМ. На основании полученных данных 
можно сделать вывод, что погрешности 
измерения рассматриваемых геометриче-
ских параметров увеличиваются по высо-
те пера. 

Также можно заключить, что точ-
ность измерения кромок по первому алго-
ритму (однократного сканирования) недо-
статочна для адекватного расчёта 
геометрических величин сечения. 

При сравнении погрешностей изме-
рения, возникающих при использовании 
трёх рассматриваемых алгоритмов, можно 
сделать вывод, что третий алгоритм поз-
воляет производить контроль геометрии 

пера с наименьшей погрешностью. При 
использовании третьего алгоритма для 
повышения точности компенсации радиу-
са можно использовать большее количе-
ство точек при измерении кромок. Это 
связно с тем, что при большем количестве 
точек измерения сплайн, задаваемый по 
координатам центров ИН, позволяет более 
точно описать действительную геомет-
рию. При использовании первого и второ-
го алгоритмов величина погрешностей не 
зависит от количества точек измерения.  
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления Правитель-
ства РФ №218 по договору № 27/13 от 15.02.2013г 
с использованием оборудования центра коллек-
тивного пользования CAM технологий.  
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COMPARATIVE RESEARCH OF ALGORITHMS OF MEASURING 
THE GEOMETRY OF COMPLEX PROFILES 

OF GAS TURBINE ENGINE COMPRESSOR BLADES 
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The paper presents three algorithms for the measurement of gasturbine engine (GTE) compressor blades 
airfoil (suction side, pressure side, leading and trailing edges) geometry using coordinate measuring machines. 
The first algorithm is a single scan of the heightwise blade section using a test point. The second algorithm is 
based on the pre-alignment of the nominal profile with the measured actual profile. An iterative closest-point 
algorithm is used to carry out the procedure of the best possible alignment of the measured ptofile and the nomi-
nal one. In the third algorithm, the coordinates of the measured points of the edges are calculated using the spline 
defined by the coordinates of the test point (TP) center. The research of errors of measuring the geometry of the 
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elements using the algorithms mentioned above was carried out. To perform the research a model was developed 
simulating the contact of the TP and the surface of the part being measured. The model makes it possible to cal-
culate the coordinates of the contact point, the center coordinates and the coordinates of the MT of the measured 
points. The search for the coordinates of the contact was performed using the method of sequential quadratic 
programming. A procedure was also used that makes it possible to simulate the deviation of the profile and sur-
face position from the nominal. In the course of the simulation dependences for determining the average, lower 
and upper boundaries of the measurement error distribution for any airfoil point being measured were obtained. 

 
Contact measurement method; method of compensation; profile and surface position deviation; ICP-

algorithm; nonlinear optimization; curvature; measurement uncertainty.  
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