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基于在线检测的叶片加工余量自适应优化方法
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摘摇 要:针对复合制造工艺背景下叶片毛坯形状复杂、余量分布不均的特点,提出基于加工中心在线检测的叶片装夹定位

与余量优化方法。 首先,根据叶片毛坯的工艺特性,建立了加工余量自适应优化的统一数学模型。 然后,讨论了三类典型

叶片包括无余量叶片、带余量叶片以及变形叶片组的定位与余量优化问题,并依次给出了适应不同约束条件的定位优化

求解算法。 最后,结合加工中心的在线检测方式,提出了叶片加工余量自适应优化的自动定位流程。 算例分析结果表明,
文中所提方法能够有效控制各种不同加工工艺制造的叶片毛坯的余量分布,使其自适应变化以满足实际工艺要求。
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An Adaptive Approach for Machining Allowance Balancing for Blade
Based on Online Measurement
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Abstract:Aiming at the complex shape and uneven distribution allowance of blade blank under the background of composite manufactur鄄
ing process,an approach to workpiece localization and allowance balancing based on online measurement is proposed. Firstly,according to
the technological characteristics of blade blank,an unified mathematical model for machining allowance balancing is constructed. Then,
the localization and allowance balancing problems of single blade with no allowance,with allowance and distortion blade groups are dis鄄
cussed and the corresponding solutions of localization transformation are also provided. Finally,with the online measurement of machining
center,the implementation process for workpiece localization and allowance balancing of blade are given. Examples results show that the
allowance distribution of different blade blank can be controlled effectively,which can satisfy the actual process requirement adaptively.
Key words:blade;online measurement;workpiece localization;allowance balancing;constraint condition

0摇 引摇 言
叶片是航空发动机、汽轮机、水轮机等大型复杂装

备的关键零部件,其加工质量直接决定着这些装备的

整体制造水平和使用性能[1]。 目前,常常采用复合制

造工艺的方式进行叶片的加工,如铸造毛坯+数控加

工、锻造毛坯+数控加工以及焊接毛坯+数控加工[1-3]。
根据前期加工工艺的不同,叶片毛坯的形状变化多样、
余量分布特征也各有不同。 因此在叶片数控加工之

前,需要采用简单、柔性以及精密的定位方式。 随着数

字化检测技术与 CNC 控制技术的不断发展,计算机辅

助定位方式成为了应用可能[4-7]。 利用加工中心的在

线检测功能,测量叶片曲面的特征点集,通过定位优化

算法的求解确定叶片的精确位置,同时实现加工余量

的自适应优化,以满足精密数控加工工艺要求[8]。
近年来,工件定位与余量优化方面的研究工作取

得了重要进展[4,6-10]。 Xiong[4] 等基于工件定位算法,
在三轴机床上开发实现了计算机辅助定位系统。
Li[10]等通过建立三维工件定位问题的统一模型,并应
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用不同的变换更新,给出了对称工件混合包容问题的

求解方法。 针对数字化检测技术是工件定位与余量优

化的前提,学者们进行了一系列关于测量点集采样、路
径规划以及模型匹配算法收敛性、可靠性等方面的研

究[5-10]。 然而,目前的方法大多为通用算法,难以适应

叶片毛坯余量分布的不均匀、多约束的情形,更无法适

应叶片复合制造工艺背景下的加工要求[11-14]。
为此,文中提出了基于在线检测的叶片加工余量

的自适应优化方法。 通过建立叶片加工余量自适应优

化的统一数学模型,探讨了无余量叶片、带余量叶片以

及变形叶片组三类典型定位与余量优化问题。 结合加

工中心在线检测方式,给出了叶片自动定位与余量优

化流程,实现了不同叶片毛坯的精确定位及余量的自

适应优化。

1摇 叶片加工余量自适应优化统一建模
由于叶片毛坯的形状复杂多样、余量分布各不相

同,导致自动定位方式存在很大的差异,无法采用现有

的单一优化模型及算法进行求解[8]。
因此,文中建立了加工余量优化的统一数学模型,

以适应不同前期工艺制造的叶片毛坯形状、位置以及

加工余量的变化。
1. 1摇 测量点集定位变换

定位变换一般定义为测量坐标系到工件坐标系的

刚体旋转变换和平移变换(R,t), 其变换参数为 x =
(琢,茁,酌,驻x,驻y,驻z) T 。 其中, 琢、茁、酌 分别为绕 xw、
yw、zw坐标轴的旋转分量, 驻x、驻y、驻z 分别为沿 xw、yw、
zw坐标轴方向的平移分量。 而旋转变换可由旋转矩阵

R 定义:R = Rz(酌)·Ry(茁)·Rx(琢)。
平移变换由平移矢量 t 定义:t = (驻x,驻y,驻z) T 。
设 测 量 坐 标 系 中 的 测 量 点 集 合 为 P =

p i | i = 1,2,…,{ }N ,对其作定位变换: p '
i = R(x)·p i

+ t(x) ,即得到工件坐标系内的测量点集合 P ' =
p i | i = 1,2,…,{ }N 。

1. 2摇 加工余量优化模型

对设计表面进行等精度离散,并在设计表面上寻

找测量点集合 P ' = p i | i = 1,2,…,{ }N 的对应点集合

Q = q i | i = 1,2,…,{ }N 。 其中,q i为设计表面上与 p '
i

对应的最近点。 设设计表面在 q i点的单位法矢为 ni,啄
逸0 为叶片加工表面余量(或半径补偿量),则通过下

列等距变换:
q忆

i = q i + 啄·ni

可得到与设计表面点集合 Q 等距的加工表面点

集合 Q' = q '
i | i = 1,2,…,{ }N 。

定义有向距离函数:

d i(x) = (p忆
i - q忆

i)·n i = ((R(x)·p i + t(x)) -
q i)·ni - 啄

将上述距离函数的平方和定义为目标函数:

f(x) = 移
N

i = 1
d i

2(x) =

移
N

i = 1
(((R(x)·p i + t(x)) - q i)·ni - 啄) 2

同时,定义约束条件 G(x):
x 沂 D = {x | - 滋 臆 g(d i(x)) 臆 着,i = 1,2,…,N}
从而,建立加工余量自适应优化的统一数学模型:

minf(x) = 移
N

i = 1
(((R(x)·p i + t(x)) - q i)·ni - 啄) 2

s. t. x 沂 D = {x | - 滋 臆 g(d i(x)) 臆 着,i = 1,2,…,N
{

}
在上述模型的约束条件中,D 为参数 x 的可行域,

由距离分布控制函数 g(d i(x)) 及其上、下偏差 着 和 滋
所定义(着 逸0,滋 逸0)。 当目标函数达到最小值时,得
到的定位变换 (R*,t*) 称为最优定位变换,对应的参

数 x* 则称为最优变换参数。

2摇 典型叶片定位与余量优化问题
叶片加工余量优化的本质是建立测量坐标系与工

件坐标系间的定位变换关系,并同时优化余量的分布,
使得叶片毛坯最大限度地包容设计模型。 下面以无余

量叶片、带余量叶片以及变形叶片组为对象,分为三类

典型问题逐一进行讨论。
2. 1摇 无余量叶片精确定位

这类定位问题一般不定义约束条件,也称为常规

定位或快速定位问题,对应可行域称为常规定位可行

域 D0 = {x | x 沂 R6} ,其问题关键在于测量配准点集

的选取和算法的求解[1]。
例如,在加工叶片某特征(如精锻叶片的阻尼台

或橼板)时,利用已完成精加工的无余量叶身进行定

位,以保证加工的一致性和连接处光滑过渡。
2. 2摇 带余量叶片定位与优化

这类定位问题也称为包容定位问题。 若存在已完

成加工表面,但其又不足以可靠地约束零件方位时,与
常规定位问题混合,演变为混合包容定位问题[9]。 例

如,带余量的叶片毛坯或粗加工后的叶片加工定位,即
属于此类问题。 其关键是找出毛坯测量点与设计模型

的对应点之间的刚体变换,并通过约束条件,使得设计

模型尽量均匀地嵌在毛坯中,保证余量分布均匀[1]。
若考虑叶片加工的受力分析,还可施加余量非均匀分

布的约束。 一般采用迭代优化方法,反复比较毛坯测

量曲面与设计曲面间的偏差,进行定位优化问题求解。
针对这类问题,定义约束条件为以下几种形式:

(1)区域公差约束条件 G1(x) :
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x 沂 D1 = {x | - 滋 臆 d i(x) 臆 着,i = 1,2,…,N}
其中,当 啄 = 0 时,区域范围为设计曲面,而 啄 > 0

时区域范围为设计等距曲面; 滋 逸0,着 逸0, - 滋 表示

对应点所在区域的下偏差, 着 表示区域上偏差。
(2)余量存在约束条件 G2(x) :
x 沂 D2 = {x | d i(x) 逸 0,i = 1,2,…,N}
其中, 啄 = 啄min 表示毛坯的最小加工余量,它是约

束条件 G1(x) 的特殊形式。
(3)余量非均匀分布约束条件 G3(x) :
x 沂 D3 = {x | d i(x) 逸 0 且

- 滋 臆 h(d i(x)) 臆 着,i = 1,2,…,N}

其中, h(d i) 为非均匀余量分布函数; 滋 = 着 = 着0

为足够小的某一正常数。
(4)余量均匀分布约束条件 G4(x) :
x 沂 D4 = {x | d i(x) 逸 0 且

- 滋 臆 d i(x) - 1
N移

N

i = 1
d i(x) 臆 着,i = 1,2,…,N}

其中, 滋 = 着 = 着0 如上定义,它是非均匀分布的特

殊情形。
图 1 给出了各类约束条件间的层次变化关系及对

应的可行域包容关系。 其中,常规定位是余量优化的

基础,而在余量存在的情形下,还可进一步约束余量均

匀分布或余量非均匀分布。 随着定位至余量优化层次

的提高,可行域空间逐渐缩小,甚至可能为空集,一般

采用层次定位策略进行求解[1]。

图 1摇 约束条件定义示意图

2. 3摇 变形叶片组定位与优化

这类问题涉及整体结构的叶片零件加工中一组带

余量、变形的叶片定位,是三类定位优化问题中最为复

杂的。 以焊接式叶片整体叶盘为例,由于焊接变形引

起的各个叶片变形存在差异,在保证焊接毛坯与设计

模型方位配准的同时,还必须增加单个叶片余量分布

尽可能均匀的约束条件,有时甚至采用分组定位的方

法,一定程度上增加了优化算法求解的难度[1,8]。

3摇 叶片加工余量自适应优化流程
叶片毛坯加工余量优化的定位方式能够有效改善

刀具与机床的受力状态、减轻加工振动、改进表面质

量、防止不当姿态加工而导致的毛坯报废。
基于加工中心在线检测方式,文中给出了具体的

叶片定位实现流程,如图 2 所示。 仅需采用一般夹具

将叶片零件固定在加工中心工作台上,通过少量测量

点的测量,快速准确地计算零件的实际位置状态。 流

程中包含了定位后自适应地修正机床零点坐标、刀位

文件等具体的处理功能。 该流程有效地集成了在线检

测-定位-数控加工过程,形成了完整的自适应数控加

工叶片定位与加工余量优化模块。

图 2摇 叶片加工余量自适应优化流程

当获得待加工零件所在机床(测量)坐标系中的

实际相对位置后,通过自适应地修正机床零点或刀位

文件,能够实现自适应方位变化的数控加工。
3. 1摇 机床零点坐标系修正

当定位变换旋转矩阵 R* = I (单位矩阵)时,直接

修正机床零点坐标,简单处理叶片定位。 设原始机床

坐标系为 Om-xmymzm,由定位算法计算变换关系,定义

新的机床零点 O忆
m = - R*-1·t* = - t* ,从而获得新的

机床零点坐标系 O爷
m-xmymzm。

在 CNC 控制系统中由指令 G92 设置新的机床零

点坐标 O忆
m ,基于此坐标系,导入原始的数控加工代

码,实现自适应方位变化的叶片零件加工。
3. 2摇 刀位文件修正

刀位文件是一系列刀位信息 (x,y,z,i,j,k) T 的组

合文件。 其中,刀位点 a = (x,y,z) T ,刀轴矢量 l =
( i,j,k) T 。 根据叶片定位算法所得的工件坐标系到测

量坐标系的定位变换关系,修正的刀位信息为:
a* = R*-1·(a - t*) = R*-1·a - R*-1·t*,
l* = R*-1·l
按照修正的刀位信息,由对应加工中心的后置处

理算法生成修正的数控加工代码,并实施适应其方位
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变化的数控加工。 虽然刀位文件的修正涉及了数控编

程过程,但是,这一过程易于自动处理,已成功集成至

定位流程中,如图 2 所示。

4摇 算例分析
以某航空发动机精锻叶片阻尼台加工为例,首先

在叶片设计模型上选取叶盆曲面的测量配准点集,其
分布如图 3 所示。 对于所选的配准点集施加已知的定

位变换(如表 1 所示理论值),并添加随机噪声( 滋,
滓2 )= (0. 01,0. 012)后作为仿真的测量数据,与叶盆

曲面进行定位与优化,其迭代过程如图 4 所示。

图 3摇 测量配准点集分布

图 4摇 精锻叶片定位与优化迭代过程

叶片的定位优化实验结果如表 1 所示。 比较实验

结果与理论值可知,文中所提的叶片定位优化算法精

度较高。 将所得的定位变换( R*,t*) 代入精锻叶片

阻尼台加工的刀位文件中,修正生成实际加工所需的

加工代码,能够实现适应叶片阻尼台方位变化的数控

表 1摇 叶盆曲面定位优化实验结果

旋转参数 / 毅 平移参数 / mm

(琢,茁,酌) (驻x,驻y,驻z)

实验结果
(-0. 0389 6,-0. 998 20,

1. 998 32)
(0. 004 75,0. 008 93,

-0. 003 09)

理论值 (0,-1. 2) (0,0,0)

加工。 基于在线检测的叶片定位优化方式不需要设计

专用的夹具,在降低制造成本的同时,减少了人工操

作,大大提高了精锻叶片定位-加工的精度及效率。
另外,该方式还能应用于精锻叶片的榫头加工(叶身

定位)、前后缘加工(榫头定位)等。

5摇 结束语
针对叶片毛坯复合制造工艺特点,提出了基于在

线检测的叶片装夹定位与余量自适应优化方法。 通过

分析叶片毛坯余量分布特征,建立了加工余量自适应

优化的统一数学模型,并讨论了三类典型叶片的定位

与余量优化问题。 结合加工中心的在线检测方式,给
出叶片加工余量自适应优化的自动定位流程。 算例分

析结果表明,文中所提方法合理有效,能够较好地控制

各种不同加工工艺制造的叶片毛坯的余量分布,以满

足精密数控加工要求。
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此基础上进行 IP 封装。 需要指出的是,传输层的 TCP
协议虽然具有差错控制机制,能够保证数据的可靠传

输,但 TCP 的时延往往令人无法接受[13];所以可以采

用 UDP 协议来进行传输,其时延几乎可以忽略,更适

合于媒体数据的传输。
H. 264 的数据流是由一系列的 NALU 组成的,对

不同的 NALU 而言其数据量各不相同[14]。 H. 264 的

RFC3984 文档中给出了 3 种不同的 RTP 数据流的打

包方法:
(1)单个 NALU 单元包:一个 RTP 数据包只包含

一个 NALU 单元,比较适合中等大小的 NALU 单元。
(2)聚合包:一个 RTP 数据包中包含多个 NALU

单元,有 4 种组合方式,适合较小的 NALU 单元。
(3)分片单元:一个 NALU 单元被封装在了多个

RTP 包中,适合封装较大的 NALU。
在编码时,时常会遇到这样的情况,很多 NALU 单

元的大小大于 MTU,因为编码器往往不能根据当前网

络中的 MTU 的大小来进行编码。 当此种情况下的

NALU 在网络上传输时,在网络层上会对其进行分割,
使每个单元最大不超过 64 kb[15]。 但是,对 IP 层分割

的数据没有任何的保护措施,这使得很多余数据分割

不等保护机制有关的内容无法使用,由于产生大量数

据包碎片,增大了丢包率,进而降低了系统性能。 针对

该问题,本系统在传输控制程序中有针对性地进行了

拆包处理。

4摇 结束语
文中针对 OMAP4430 平台多核系统给出基于 Web

的网络视频监控设计方案。 采用多核系统平台使得系

统的性能得到极大的提高,特别是当处理并发任务时,
多核优势相对于传统的系统其处理效率更高。 利用

H. 264 压缩算法对视频数据进行高效的压缩处理,研
究 RTP / RTCP 相关协议,对实时传输的数据在应用层

上进行了分割,提高了传输质量。
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