
第 50 卷 第 2 期
2024 年 4 月

Vol. 50  No. 2
Apr. 2024

航空发动机Aeroengine

基于光纤复合测量技术的涡轮叶片气膜孔检测
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摘要：为了解决航空发动机涡轮叶片气膜孔几何特征参数有效检测手段缺乏、测量结果一致性差的问题，设计并搭建了基于

光纤复合测量技术的涡轮叶片气膜孔检测系统，提出了利用该系统对涡轮叶片气膜孔进行测量的方法，通过试验进行了方法验

证。搭建的系统为多传感器测量系统，具备叶片接触与非接触测量、空间姿态定位及 3D投影能力，实现了涡轮叶片全范围气模孔

的测量。在试验中，选取高压涡轮叶片作为被测物体，应用该测量系统对叶片上的气膜孔进行了测量，计算得到了气膜孔直径、轴

线角度及位置度的准确信息。结果表明：通过测量不确定度的分析评定可知，该系统对气膜孔直径、位置度的测量不确定度均小

于0.01 mm，完全满足设计公差对测量仪器的精度要求，可以用于涡轮叶片气膜孔工程化测量。
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Inspection of Turbine Blade Film Cooling Holes Based on Fiber Optic
Multi-sensor Measurement Technique
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Abstract： In order to solve the problems of lacking effective inspection means and poor consistency of measurement results for 
aeroengine turbine blade film cooling hole geometrical feature parameters, an inspection system for turbine blade film cooling holes was 
designed and established based on fiber optic-based multi-sensor measurement technique. The measurement method of the film cooling 
holes using the system was proposed, and verified by measurement practices. The system is a multi-sensor measurement system with the 
ability of contact and non-contact measurement, spatial attitude positioning, and 3D projection, realizing measurement of film cooling holes 
over the entire turbine blade. A high-pressure turbine blade was selected for conducting the film cooling hole measurement by using the 
measurement system. Accurate geometrical feature parameters of the film cooling holes were calculated, including their diameters, axis 
angles, and position. The results show that through measurement uncertainty analysis and evaluation, uncertainties of the diameters and the 
positions are both less than 0.01mm, which fully meets the accuracy requirements of the measuring instrument derived from the design 
tolerances, and the system can be used for the inspection of the film cooling hole of the turbine blade.

Key words： turbine blade; film cooling hole; geometrical feature parameter; fiber optic multi-sensor measurement technique; contact 
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0　引言

涡轮叶片作为航空发动机关键部件之一，其气膜

孔测量技术的精度和效率对于提高发动机性能和稳

定性具有重要意义[1]。涡轮叶片外部冷却即为气膜冷

却，由位置对应的单排或多排气膜冷却孔来实现，气

膜冷却效率是材料、几何参数及其耦合作用在高温、

高压 3维非定流场的响应，与气膜孔的形状与位置参

数息息相关[2-4]。叶片气膜孔孔径非常小且结构复杂，

一般的检测设备无法满足气膜孔几何参数检测要求，

目前还没有专用的、成熟的气膜孔检测设备[5]，也没有

统一的检测方法和相应的校准规范。

收稿日期：2023-10-08  基金项目：航空动力基础研究项目资助
作者简介：高继昆（1967），男，高级工程师。

引用格式：高继昆,闫峰,何小妹,等 .基于光纤复合测量技术的涡轮叶片气膜孔检测[J].航空发动机,2024,50（2）:139-146.GAO Jikun,YAN Feng,HE 
Xiaomei,et al.Inspection of turbine blade film cooling holes based on fiber opticmulti-sensor measurement technique[J].Aeroengine,2024,50（2）:139-146.



第 50 卷 航 空 发 动 机

航空涡轮叶片气膜孔测量主要采用接触式和非

接触式 2种方法。接触式测量方法具有测量精度高、

稳定性好等特点，但效率不高，易受到测头尺寸等因

素影响；非接触式测量方法具有测量速度快、效率高

等优点，但测量精度和稳定性较接触式测量方法有一

定差距。随着精密微小孔测量技术应用的日益广泛，

国内外学者对此进行了深入研究。在接触式测量方

面，Masuzawa等[6]于 20世纪 90年代提出振荡扫描法，

利用探针接触、断开时产生的电信号占空比计算微孔

轮廓；Muralikrishnan等[7-9]发明了一种光纤偏转测头、

Sajima等[10]采用带有压电元件驱动的振动机构的光纤

测头用于微小孔径尺寸测量；Elfurjani 等[11-12]使用基

于旋转丝探头和声发射触摸检测系统来测量微尺寸

孔的内部尺寸；崔继文等[13]设计了基于双光纤耦合原

理的微深孔测量方法实现了微小孔径测量。在非接

触测量方面，Shetty 等[14]使用视觉测量系统加激光束

和准直仪来捕获叶片气膜孔的尺寸参数；Robert等[15]

采用红外成像技术判断气膜孔的质量；Bogovic Iva-
Nicol 等[16]应用数字化 ATOS 测量系统实现对叶片气

膜孔的测量；Munkelt 等[17]通过基于条纹投影和无标

记多视图拼接的光学 3D 扫描仪扫描涡轮叶片气膜

孔；Ramamurthy等[18]提出一种坐标测量与光学扫描结

合的测量系统来获取气膜孔 3 维点云数据。在中国

应用的非接触测量方法主要有光学小景深测量法、激

光扫描法、结构光法等。如王呈等[19]采用双轴转台加

三坐标光学镜头五轴光学测量系统、张敏等[20]采用基

于激光传感器的气膜孔检测方案用于气膜孔测量；赵

圆圆等[21-22]基于机器视觉和图像分析法用于微小孔

径的测量。由于叶片气膜孔设计结构复杂、测量难度

高，单一的测量手段和测量方法无法实现对气膜孔的

完整测量。

本文着重分析了涡轮叶片气膜孔特征参数测量

方法，开展了气膜孔特征参数接触与非接触复合式测

量试验，形成基于光纤的多传感器气膜孔测量系统，

讨论了气膜孔孔间距、排间距计算方式并应用于气膜

孔测量实践。

1　测量原理及系统构成

1.1　系统结构设计

涡轮叶片气膜孔的设计特点为：设计结构复杂，

通常分布于叶片的叶身、叶尖及缘板等部位；气膜孔

沿着叶身方向呈线性排列，每排孔的轴线方向都不尽

相同，有些气膜孔的轴线与叶片表面夹角较小，形成

斜孔，给测量带来了很大难度。因此，设计搭建气膜

孔检测装置时，在满足气膜孔检测精度的同时，要充

分考虑气膜孔测量的可达性，以保证涡轮叶片气膜孔

的全方位测量。

根据涡轮叶片气膜孔分布特点与测量需求，搭建

一种基于光纤复合坐标测量技术的涡轮叶片气膜孔

检测装置。该测量系统以光学复合坐标测量系统为

基本框架，集成高精度双轴转台、待测涡轮叶片组件

（叶片专用夹具、待测涡轮叶片）、接触及非接触测量

传感器，组成五轴测量系统，如图1所示。

图1　测量系统

叶片气膜孔检测装置测量系统的运动机构由 x、y

和 z 3个直线轴和回转轴构成。其中，x、y和 z轴集成

在一起，由坐标测量系统框架实现；回转轴布置在仪

器工作台上，可随 y 轴移动，回转轴由高精度双轴转

台构成，被测高压涡轮叶片通过专用夹具固定在双轴

转台上，可随双轴转台移动和旋转。气膜孔测量用传

感器（光学测量传感器、光纤测量传感器、接触式测量

传感器及色谱共焦传感器）安装在坐标测量系统的 z

轴末端并行排列。测量用传感器可以沿着相互垂直

的 x、y 和 z轴进行单独运动或者联动，实现由 x、y 和 z

轴构成的直角坐标系内任意一点的精确定位。

气膜孔精密测量系统的内涵为多传感器测量系

统[23-24]，是集光纤、光学、探针、精密双轴转台、图像处

理、自动聚焦和 3D投影为一身的多功能测量设备，可

实现接触与非接触测量。基于光纤复合坐标测量技

术的涡轮叶片气膜孔检测装置可以实现涡轮叶片型

面、气膜孔形貌特征的 3 维重构，从而得出气膜孔的

孔径、空间位置与轴线角度等形位参数。由于采用多

传感器系统安装在同一测量机中对叶片气膜孔进行

测量，提高了测量的精度和效率。

1.2　测量原理

将待测高压涡轮工作叶片固定在气膜孔精密测

量系统的双轴转台上。使用光学传感器、探针传感器

建立待测高压涡轮工作叶片测量坐标系，导入待测高
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压涡轮工作叶片的 3 维模型进行拟合。使用光学传

感器对待测气膜孔的具体位置进行初始测量，并根据

测量结果建立待测气膜孔的子坐标系。调用光纤传

感器，设置气膜孔测量策略，在已建立的坐标系上对

气膜孔进行测量。重复上述步骤，依次测量所有待测

气膜孔。

1.3　测量系统各部分作用

测量系统各部分的作用如下。

1.3.1 光学测量系统作用

  采用 ZOOM 光学变焦镜头，空间测量精度为

（1.7+L/300）μm。光学变焦镜头对光纤起到测量引导

和数值确定作用。

1.3.2 光纤测量系统作用

  光纤测量传感器为 2D 测量传感器，常用测头直

径为 0.10 mm、0.15 mm，探测精度为 1.5 μm。光纤测

头系统工作基本原理为：当光纤测头系统工作时，机

器自动到光纤探针架更换光纤探针，将光纤探针安装

在光学变焦镜头下面，通过光学变焦镜头跟踪采集光

纤探针球头的位置信息。在未开始测量时，探针球头

位于镜头中心位置；当光纤探针测量气膜孔时，采用

打点法测量，探针球头与孔内壁接触受力，从而与中

心位置产生位移，当达到一定量的位移时，变焦镜头

采集到相应的位置信息，反馈到系统中，通过换算得

到被测点相对于光栅尺的实际位置，然后以此类推得

到该孔所有被测点的实际

位置；最终将所有被测点

拟合成圆柱，得到气膜孔

孔径和位置度等参数的实

际值，光纤测头系统工作

原理如图2所示。

1.3.3 精密双轴转台作用

  测量系统配置双轴转台的目的是实现涡轮叶片

气膜孔全方位的测量。气膜孔的结构特点为位置分

布广，分布于叶片不同部位，形状及轴线角度复杂多

变，单一测量方向无法完成全方位测量。因此只有通

过配置高精度双轴转台才能扩大光纤测头的可达性，

实现涡轮叶片全部气膜孔的测量。精密双轴转台的

测量范围为：A轴-15°～+90°，B轴±360°。
1.3.4 色谱共焦测头系统作用

  利用共焦成像原理和光轴色谱编码来确定目标

表面的位置和厚度。光轴色谱编码利用色谱将宽带

光源聚焦到测量范围内的多个点上。被聚集的反射

光通过空间滤波器反射到分光仪上。分光仪的光谱

响应决定反射发生表面的位置。色谱共焦测头的原

理如图3所示，技术参数见表1。

色谱共焦测头对于气

膜孔测量具有3方面作用：

（1）用于被测涡轮叶片测

量坐标系基准要素的测

量，因基准要素一般设计

在叶片榫头部位，相应的

测量区域比较小，色谱共

焦测头的光斑直径只有 3.5 μm，可以测量更多的要素

点，保证基准要素提取的准确性；（2）实际被测涡轮叶

片与给定的理论模型有较大差异，则可通过色谱共焦

测头对实际叶片型面进行扫描测量，根据实测叶型轮

廓重构出 3 维模型，用于气膜孔位置度准确计算、评

价；（3）如被测涡轮叶片没

有理论模型，则应用色谱

共焦测头对叶型轮廓进行

扫描，建立叶片的3维测量

模型，用于气膜孔位置度

的计算和评价。色谱共焦

测头测量叶型轮廓的扫描

曲线如图4所示。

1.3.5 待测涡轮叶片组件作用

  待测涡轮工作叶片组件结构如图 5 所示。从图

中可见，待测涡轮工作叶片组件由测量工装夹具主

体、紧定螺钉、标准圆棒、待测涡轮工作叶片组成。其

图4　气膜孔标准件叶型

轮廓扫描曲线

（W）：白色光点

分光片

镜头（L）

连续单色图像
(彩色编码)

物体表面

λ

λ

λ

过滤孔（P）

可视化及
信号处理

光谱仪（s）

图3　色谱共焦测头工作原理

表1　色谱共焦测头参数

色谱共焦测头

测量范围/μm
工作距离/mm
分辨率/nm
最大爬坡角度/（°）
光斑大小/μm

CFP1000
1000
19.1
35

± 45
3.5

CCD(光学测量部分)
光学镜头(光学测量部分)
光纤(光源部分)
光纤(导光部分)
光纤头(接触测量部分)
最小直径为10 μm

图2　光纤测头系统

工作原理
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中测量工装用于待测叶片

的固定及与双轴转台连接，

标准圆棒用于涡轮叶片气

膜孔测量坐标系的建立。

2　光纤复合气膜孔测

量系统校准

光纤复合气膜孔测量系统集成并安装调试完成

后，对测量系统的各测量传感器进行校准，验证各传

感器精度指标是否满足初始设计要求。

2.1　校准项目及校准用标准器

参考《坐标测量机校准规范》（JJF 1064-2010），

分别对测量装置的光学测量系统、光纤测量传感器、

精密双轴转台、接触式测量传感器及色谱共焦传感器

进行校准。校准项目见表 2，校准使用的计量标准器

见表3。

2.2　校准结果

校准结果见表4。

经校准，光纤复合气膜孔测量系统各技术参数满

足初始设计要求，可用于叶片气膜孔测量。

2.3　测量系统精度验证

为验证测量系统的测量精度，以标准环规（规格

为 φ3）为例，对环规孔径进行测量试验，共测量 5次，

测量结果见表 5，其中标准值由第 3方计量机构溯源。

标准环规最大测量误差为 0.7 μm，测量结果表明光纤

复合气膜孔测量系统能够满足叶片气膜孔检测精度

要求。

3　气膜孔测量试验与数据处理

3.1　气膜孔测量

应用基于光纤复合式坐标测量法对涡轮叶片气

膜孔进行检测，气膜孔位置如图6所示。

根据叶片模型中气膜孔参数提取结果，待测叶片

的气膜孔径在 0.4～0.5 mm 之间，为使测量过程更加

安全精确，选择探头直径为 0.15 mm的光纤对孔径进

行测量。模型的气膜孔与实际加工出的气膜孔方向

较为一致，而位置度往往有一定差异。在方向上，为

使光纤垂直进入待测气膜孔中，在已导入的 3D 模型

中选择要测量的气膜孔，获取气膜孔的法向量，根据

法向量转动转台直至气膜孔轴线竖直向上。此时使

用变焦光学传感器观察气膜孔（如图 7所示），可以观

表2　校准项目

传感器名称

光学系统

光纤传感器

接触传感器

色谱传感器

双轴转台

校准项目

尺寸测量示值误差

探测误差

探测误差

探测误差

探测误差

4轴误差（FR、FT、FA）

标准器

标准线纹尺

靶标

标准陶瓷球

标准陶瓷球

标准陶瓷球

标准陶瓷球

表3　校准用计量标准器

标准名称

标准线纹尺

标准陶瓷球

靶标

型号/规格

2等/0～400 mm
φ=25 mm

63.5 mm×63.5 mm

不确定度误差

U=（0.15+0.5L） μm，k=2
U=0.03 μm，k=2
位置度：U=0.5 μm，k=2
圆的位置：U=0.5 μm，k=2
圆的直径：U=0.25 μm，k=2

表5　测量结果

序号

1
2
3
4
5

标准值/mm
3.0005
3.0005
3.0005
3.0005
3.0005

实测值/mm
2.9998
3.0001
3.0006
3.0007
3.0000

误差/mm
-0.0007
-0.0004

0.0001
0.0002

-0.0005

表4　校准结果

传感器名称

光学系统

光纤传感器

接触传感器

色谱传感器

双轴转台

校准项目

尺寸测量
示值误差
探测误差

探测误差

探测误差

探测误差

4轴误差

最大允许误差/μm
MPE：（1.7+L/300）

1.1
1.5
1.5
1.5

FR：3
FT：5

FA：15

校准结果/μm

0.7（满足要求）

1.2
1.3
1.0

FR：1.1
FT：2.6
FA：2.9

图6　气膜孔位置

z
y

x

夹具主体

标准圆棒

紧定螺钉

待测涡轮叶片

图5　待测涡轮工作叶片

组件结构

（a） 传感器观测位置 （b） 传感器观察到的画面

图7　使用变焦光学传感器观测气膜孔
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察到气膜孔的形状为圆形。在位置上，使用大倍率镜

头定位气膜孔的位置并保存为子坐标系，以消除孔位

的加工偏差。确认具备测量条件后，即可切换光纤传

感器，在深度为 0.8～1.2 mm 的位置对目标气膜孔进

行测量，获取气膜孔的轴

线位置、轴线方向、孔径及

圆柱度值。单个气膜孔的 
测量点分布如图 8 所示。

重复上述步骤，即可完成对

所有目标气膜孔的测量。

3.2　涡轮叶片气膜孔与模型交点计算方法

成排的气膜孔位置度是通过气膜孔的孔间距和

排间距来表征的。而孔间距和排间距最直观的表现

就是气膜孔轴线与叶身的交点。

使用光纤测量气膜孔内部时，每个气膜孔测得的

数据为圆柱的中点坐标、轴线角度与半径。而每个叶

片气膜孔中包含数个圆柱，圆柱在气膜孔中的位置

（即相对测量深度）根据手动选择的孔周最低点确定，

具有较大的不确定性，无法根据所测数据直接得出被

测孔的具体方位，利用轴线求位置度的计算方法误差

也相对较大。为了获取被

测孔的具体方位并消除这

一误差，使用测得的轴线

与叶片3维模型表面相交，

求出交点值，再对比计算

各交点的位置，求出间距

与位置度等信息，实测的

轴线与模型交点如图 9 所

示，从图中可以清晰比较

出气膜孔理论位置与实测

位置的差异。

以涡轮叶片气膜孔前 4排为例，各气膜孔理论位

置与实测位置的距离见表6。

3.3　测量结果分析

在测量过程中，能够直接获取的测量数据包括轴

线位置、轴线方向、孔径、圆柱度，根据这些数据，可以

计算出轴线表面交点、位置度、孔径均值等。除上述

数据外，由于气膜孔的孔排间距会直接影响冷却气流

的冷却效率，故孔排间距也是需要体现的因素。

为验证气膜孔的实际孔排间距是否与理论设计

模型相同，设计评价参数 S，对某排孔所有孔间距与

理论间距之间的差距进行评价。已知各孔间距与理

论间距的差值 c1，c2，…cn-1，则孔间距评价参数S为

S = c21 + c22 + ⋅ ⋅ ⋅ +c2
n

n （1）
当 S越大时，该排孔的孔间距分布情况与理论设

计值相差越大。

以涡轮叶片气膜孔第 1排为例，各相邻孔间的理

论孔间距、实际孔间距及差值见表 7，计算出 S=
0.005。

依次计算气膜孔标准件各排的 S值，计算结果见

表 8，在气膜孔标准件中，第 1 排的 S 值最小，其孔间

距分布情况与理论设计值最为接近。

同理，设置 1个排间距评价参数P，能够评价 2排

孔之间实测距离与理论距离之间的差距，已知一排各

孔与另一排孔间距与理论间距的差值 e1，e2，…en-1，则

孔间距评价参数P为

P = e21 + e22 + ⋅ ⋅ ⋅ +e2
n

n （2）
当 P 越大时，2排孔之间的距离与理论设计值相

差越大。

以涡轮叶片气膜孔第 1、2排为例，第 2排各孔与

第 1排的理论间距、实际间距及差值见表 9，计算出P

=0.963。
依次计算气膜孔标准件各排的P值，计算结果见

图8　单个气膜孔测量点分布

图9　实测的轴线与模型交点

表8　S值计算结果

排数

S

排数

S

1
0.005

6
0.031

2
0.011

7
0.028

3
0.016

8
0.019

4
0.025

9
0.023

5
0.026

表6　孔位置测量结果

孔位置

距离/mm
孔位置

距离/mm
孔位置

距离/mm
孔位置

距离/mm

1-1
0.29
2-1
0.60
3-1
0.56
4-1
0.62

1-2
0.30
2-2
0.58
3-2
0.57
4-2
0.61

1-3
0.31
2-3
0.59
3-3
0.56
4-3
0.59

1-4
0.31
2-4
0.58
3-4
0.55
4-4
0.58

1-5
0.31
2-5
0.58
3-5
0.56
4-5
0.55

1-6
0.31
2-6
0.59
3-6
0.54
4-6
0.53

表7　孔间距测量值与理论值的差值

孔位置

理论/mm
实际/mm
差值/mm

1-2
8.00
8.00

0

2-3
8.00
7.99
0.01

3-4
8.00
8.00

0

4-5
8.00
7.99
0.01

5-6
8.00
8.01
0.01

S

0.005
0.005
0.005
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表 10。在气膜孔标准件中，第 1 排的 P 值最小，其排

间距与理论设计值最为接近。

4　叶片气膜孔测量不确定度评定

目前绝大多数涡轮叶片气膜孔为圆柱孔，由于设

计要求不同，叶片气膜孔的孔径和位置度要求也各不

相不同。经梳理，一般涡轮工作叶片气膜孔直径设计

公差带范围≤0.1 mm，位置度公差带范围为 Φ=0.2～
0.3 mm。分别对叶片气膜孔的直径和位置度测量结

果的不确定度进行评定，以验证测量结果是否满足

要求。

4.1　气膜孔直径测量不确定度

气膜孔直径测量不确定度为直接输出结果，没有

不确定度模型，不确定度分量包括：

（1）测量系统示值误差引起的不确定度分量u1；

（2）测量重复性引起的不确定度分量u2；

（3）光纤测头系统探测误差引起的不确定度

分量u3。

合成标准不确定度的评定为

uc = u2
1 + u22 + u23 = 1.38 μm （3）

扩展不确定度评定：按正态分布，取置信概率 p=
95%，包含因子 k=2，则扩展不确定度为

U = k·uc = 2.8 μm （4）
经评定，气膜孔直径测量不确定度为 2.8 μm，满

足气膜孔直径测量对测量设备的要求。

4.2　气膜孔位置度测量不确定度

气膜孔位置度测量不确定度模型为

f = 2δi （5）
不确定度分量包括：

（1）测量系统示值误差引起的不确定度分量u1；

（2）测量重复性引起的不确定度分量u2；

（3）光纤测头系统探测误差引起的不确定度

分量u3；

（4）探针测头探测误差引起的不确定度分量u4；

（5）转台误差引起的不确定度分量u5；

（6）涡轮叶片温度与标准温度（20℃）的差值引起

的不确定度分量u6。

合成标准不确定度的评定为

uc = u2
1 + u22 + u23 + u24 + u25 + u26 = 2.21 μm （6）

扩展不确定度评定：按正态分布，取置信概率 p=
95%，包含因子 k=2，因为位置度误差 f为被测孔圆心

与理论圆心最大偏差的2倍，则扩展不确定度为

U = 2 × k·uc = 8.8 μm （7）
经评定，孔位置度校准不确定度为 8.8 μm，满足

气膜孔位置度测量对测量设备的精度要求。

4.3　不确定度分量占比分析

由各测量不确定度分量计算出各不确定度所占

百分比，形成 Pareto 图。运用 Pareto 分析法对不确定

度分量的占比进行分析，可找出误差产生的关键原

因，并加以控制，以满足气膜孔检测的误差要求。

直径和位置度测量不确定度分量占比如图 10所

示。从图中可见，气膜孔直径测量不确定度的关键致

因是示值误差和光纤探测误差引入的不确定度分量；

位置度测量不确定度的关键致因是转台误差和示值

误差引入的不确定度分量。对此类误差要进行控制，

避免不确定度超差，使测量结果不可信。

表10　P值计算结果

排数

P

排数

P

1
0.963

6
0.102

2
0.999

7
0.991

3
0.998

8
0.988

4
0.983

9
0.987

5
0.979

表9　孔排间距测量值与理论值的差值

位置

理论/mm
实际/mm
差值/mm

1
9.26
9.50
0.24

2
9.26
9.48
0.22

3
9.26
9.49
0.23

4
9.26
9.49
0.23

5
9.26
9.49
0.23

6
9.26
9.49
0.23

P

0.963
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（a） 直径测量不确定度占比
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（b） 位置度测量不确定度占比

图10　气膜孔直径和位置度测量不确定度分量占比
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5　总结

基于光纤复合技术测量涡轮叶片气膜孔具有以

下优点：

（1）测量精度高。光纤传感器具有高的灵敏度和

测量精度。光纤通过对气膜孔接触的测量，能真实地

反映气膜孔孔径的结构特征。该方法的测量功能及

准确度较原高精度塞规测量法、三坐标探针接触式测

量法及光学非接触式测量法等单一测量法均有显著

提升。

（2）测量可达性好，不受叶片空间结构的约束。

叶片气膜孔结构复杂，分布在叶身、叶尖及缘板上各

个部位，且角度多变，测头单一测量方向不能解决所

有气膜孔的测量问题。采用光纤复合测量技术测量

气膜孔，光纤在双轴转台、光学变焦传感器配合下可

以找到气膜孔的轴线并完成气膜孔孔径、孔轴线空间

角度的精确测量，对于包括孔位置度、孔间距及排间

距等参数也设计了分析评定方法。

（3）无损检测。光纤传感器测量力非常小，不会

对叶片气膜孔产生机械应力，避免对叶片造成损伤，

保证了叶片的安全性和使用寿命。

基于光纤复合技术的涡轮叶片气膜孔精密检测

系统能够满足涡轮叶片设计标准对检测设备的要求，

具备先进复杂涡轮叶片冷却气膜孔高精度检测的能

力，为后续与涡轮叶片气膜孔的设计改进、试验数据

评估奠定了坚实基础。
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