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摘　 要:加工现场的变形测量是保障大型航空结构件加工精度的重要手段ꎮ 为解决大型测量

仪器缺乏和测量效率低等难题ꎬ提出了面向航空结构件加工变形的快速评价方法ꎬ根据零件变

形典型形态和仪器测量范围ꎬ将测量区域划分若干子区域ꎬ基于子区域的应力变形关系推导出

子区域变形函数ꎬ提出了依据较少测量数据确定变形函数系数的算法ꎬ实现了完整区域变形函

数的光滑拼接ꎮ 开展了梁结构的变形评估试验ꎬ结果表明:该方法测量效率较高ꎬ评估误

差<１.５ μｍꎮ
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０　 引言
航空结构件通常尺寸大、壁薄、自身刚度低ꎬ同时加工

过程中材料去除率高ꎬ应力会严重失衡ꎬ因此在初始残余

应力、切削力、热应力、夹紧力等因素耦合作用下的结构件

极易产生加工变形ꎬ使其难以达到设计要求ꎬ导致材料、人
力资源严重浪费ꎬ并降低结构件的生产效率[１] ꎮ

目前ꎬ结构件加工变形超差问题受到航空业重视ꎬ获
取结构件加工变形是适时调整工艺控制变形的重要依

据ꎮ 结构件变形测量方式主要包括接触式测量与非接触

式测量[２－３] ꎮ 接触式测量方法主要有机床在线测量和三

坐标测量等[３] ꎬ其测量精度高ꎬ但需要测量的点数多ꎬ总
体测量效率低、成本高ꎮ 非接触式测量方法有全息法、莫
尔法、散斑法、光扫描法、光衍射法、光三角形法等[４－６] ꎮ
肖振中[６] 提出基于工业摄影测量的三维静态变形测量

方法ꎬ利用同名点匹配和搜索算法实现变形点的坐标匹

配ꎬ并计算出位移变形场ꎮ 张伟列[７] 针对薄壁圆管拉扭

试样拉扭变形ꎬ提出了基于 ＤＩＣ 测量方法ꎮ 黄太誉[８] 提

出了投影法和等体积法的间接测量三维位移的大变形测

量方法ꎮ 李云霞等[９] 针对飞机发动机压气机叶片变形

量测量提出一种利用两台线阵 ＣＣＤ 进行交汇测量的非

接触式光学自动测量方法ꎮ 目前ꎬ非接触测量仪器的测

量范围有限ꎬ为完成大型航空结构件变形测量需要进一

步开发新的算法ꎮ
本文针对薄壁结构件变形测量提出了一种基于结构

件区域划分的加工变形快速评价方法ꎬ并通过实验对所

提出的方法进行验证ꎮ 由于大型结构件尺寸较大、测量

精度较高ꎬ现有非接触测量设备需要对零件进行多次扫

描ꎬ得到数据点云ꎮ 首先需要去除杂质点云ꎻ然后以最佳

拟合方式进行数模匹配和拼接ꎻ最后与零件对比检验ꎬ得
到零件变形云图ꎮ 本文根据零件变形典型形态构建变形

函数划区和参数识别ꎬ不仅可以减少测量点数和数模匹

配时间ꎬ而且使得有限测量范围的仪器适用于大型零件

测量ꎮ
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１　 基于结构件区域划分的加工变形
快速评价方法

　 　 为降低测量工作量ꎬ同时使得小测量范围的仪器能够

应用于大型结构件变形测量ꎬ本文提出基于结构件区域划

分的加工变形的快速评价方法ꎬ该方法主要包括 ５ 个步

骤ꎬ其算法流程图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于结构件区域划分的快速评价方法流程图

ａ)基于结构件几何形状的区域划分

航空结构件的加工变形形态通常包括弯曲、扭曲等ꎬ
在实际变形测量中通常以其底面、上表面或其他基准面作

为测量对象ꎬ因此必须对被测量表面进行区域划分ꎮ 结构

件区域划分的原则如下:１)忽略结构件被测表面的孔、筋
条、凸起等非关键特征ꎬ将被测面视为光滑连续的腹板ꎻ
２)所划分子区域的厚度与宽度比介于 １ / １００~ １ / １０ 之间ꎻ
３)全部子区域应完整覆盖结构件ꎻ４)为了保证弯扭组合

变形函数简化后的精度ꎬ所划分的子区域不得超过

８００ｍｍ×８００ｍｍꎮ
ｂ)基于残余应力的子区域变形函数推导与简化

残余应力的释放和重分布是引起航空薄壁结构件加

工变形的主要原因之一[１０] ꎮ 因此基于残余应力测量数据

建立力学模型ꎬ分析零件变形典型形态规律ꎬ并据此推导

子区域加工变形函数ꎮ
１) 基于板壳理论和建立的力学模型ꎬ推导出子区域

系数待定的纯弯曲变形函数、纯扭转变形函数ꎻ
２) 利用“两步造型法”计算出子区域弯扭组合变形

函数ꎬ并将其化简成为系数待定二次曲面形式ꎮ
ｃ)各子区域变形测量点选取

各子区域变形测量点选取原则如下:１)每个子区域

选取的测量点不得少于 ９ 个ꎻ２)测量点尽量均匀分布在各

个区域内ꎻ３)所有测量点都位于被测表面上ꎬ为了减小边

缘区域对测量数据的影响ꎬ所选测量点应远离结构件边缘

区域距离 １０ｍｍ~ ２０ｍｍꎮ 上述边缘区域包括轮廓特征、
筋特征、槽特征及孔特征ꎮ

ｄ)各个子区域函数的拟合与整体变形函数的光滑拼接

１) 基于各个子区域测量值ꎬ利用最小二乘法拟合出

各个子区域的变形函数系数ꎻ
２) 利用代数曲面 ＧＣ１ 光滑拼接方式ꎬ将子区域光滑

拼接ꎬ得到整体的变形函数ꎮ
ｅ)计算各个测量点的误差ꎬ根据结构件精度要求设置

阈值ꎬ若最大误差不大于阈值ꎬ得到结构件的整体变形函

数ꎻ若最大误差大于阈值ꎬ说明划分区不符合要求ꎮ 按照

分区原则将变形较大子区域再次划分为几个子区域ꎬ重复

步骤 ａ)、ｂ)、ｃ)、ｄ)、ｅ)ꎮ

２　 子区域变形函数推导与简化

２.１　 子区域纯弯曲变形函数推导

由子区域划分原则可知ꎬ子区域的纯弯曲变形与薄平

板纯弯曲变形一致ꎮ 而子区域属于薄平板的范畴ꎬ对模型

做出如下假设:
１) 毛坯材料各向同性、均质的ꎻ
２) 重点考虑长度和宽度方向上的残余应力ꎬ并假设

在相同深度处具有均匀的幅度ꎬ忽略平面切应力ꎻ
３) 忽略夹紧载荷、切削力、切削温度对加工变形的

影响ꎮ
当均匀力矩作用在薄平板的四条自由边上时ꎬ如图 ２

所示ꎬ由板壳理论可知ꎬ Ｍｘ 和 Ｍｙ 分别表示导致平板在 ｘ
方向和 ｙ 方向上弯曲的力矩ꎬ ｘ 方向和 ｙ 方向曲率 １ / Ｒｘ 和

１ / Ｒｙ 分别可由挠度方程 ｗ ｘꎬｙ( ) 的二阶导数表示ꎬ考虑虎

克定律及力矩平衡方程得到方程式(１)ꎮ

My

My

Mx MxO x

yz

图 ２　 薄平板边界示意图
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(１)

式中 Ｄ 表示平板的抗弯刚度ꎮ
挠度方程 ｗ ｘꎬｙ( ) 的二阶导数与切应力关系如式(２)

所示ꎮ

τｘｙ ＝ ∂２ｗ ｘꎬｙ( )

∂ｘ∂ｙ
＝ ０ (２)

对式(１)、式(２)积分ꎬ可以得到以任意位置作为原点

的薄平板的挠度函数ꎬ如式(３)所示ꎮ

ｗ ｘꎬｙ( ) ＝ １
２Ｒｘ

ｘ２ ＋ １
２Ｒｙ

ｙ２ ＋ Ｃ１ｘ ＋ Ｃ２ｘ ＋ Ｃ３ (３)

式中 Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ３ 为积分常数ꎮ
随着材料剥除ꎬ原始内应力自平衡状态不断被打破ꎬ

零件通过产生变形达到平衡残余应力目的ꎮ 由一个方向

上的应力不平衡效应引起的弯曲变形可等效于施加到垂

直于该方向两边的均匀力矩引起的变形[１２] ꎮ 因此ꎬ当考

虑双轴应力不平衡的影响时ꎬ可认为薄平板的边界条件与

图 ２ 中所示的相同ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ长度 Ｌ 和宽度 Ｗ 远大于厚度 Ｈ 的薄平
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板ꎬ假设沿厚度方向分布的初始残余应力为 σｉｘ ｚ( ) 、
σｉｙ ｚ( ) ꎬ沿 厚 度 方 向 分 布 的 加 工 表 面 残 余 应 力 为

σｍｘ ｚ( ) 、 σｍｙ ｚ( ) ꎮ

σx	z


σx	z
H t x

z

y

�K�

图 ３　 薄平板剥层示意图

在剥层前ꎬ板内初始残余应力处于平衡状态ꎬ当从薄

平板上剥除厚度为 ｔ 的材料后ꎬ薄平板上由于初始残余正

应力、加工表面残余正应力产生的附加力矩如式 ( ４)
所示ꎮ

Ｍｘ ＝ － ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ－ｔ
２

σｉｘ ｚＷｄｚ ＋ ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ＋ｔ
２ －ｈｍ

σｍｘ ｚＷｄｚ

Ｍｙ ＝ － ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ－ｔ
２

σｉｙ ｚＬｄｚ ＋ ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ＋ｔ
２ －ｈｍ

σｍｙ ｚＬｄｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中 ｈｍ 表示加工表面残余应力的深度ꎮ 残余应力是测量

出来的ꎬ利用勒让德多项式拟合毛坯残余应力函数ꎬ利用

多项式函数拟合加工表面残余应力函数ꎮ
结合式(３)、式(４)得到以任意位置作为原点的薄平

板的挠度函数ꎬ即薄平板的纯弯曲变形函数:
ｗ ｘꎬｙ( ) ＝ ａｘ２ ＋ ｂｙ２ ＋ ｃｘ ＋ ｄｘ ＋ ｅ (５)

式中:参数 ａ、ｂ 为只与毛坯内初始残余应力、加工导致的

表面残余应力以及材料属性相关的参数ꎻ参数 ｃ 、 ｄ 、 ｅ 为

积分常数ꎮ

２.２　 子区域纯扭转变形函数推导

与 ２.１ 节相似ꎬ沿厚度方向分布的初始剪切应力为

τｉｘｙ ｚ( ) 、 τｉｙｘ ｚ( ) ꎬ沿厚度方向分布的初始剪切应力为

τｍｘｙ ｚ( ) 、 τｍｙｘ ｚ( ) ꎮ 在剥层前ꎬ板内的切应力和转矩处于

平衡状态ꎬ当从薄平板上剥除厚度为 ｔ 的材料后ꎬ薄平板

上由于初始残余切应力、加工表面残余切应力引起的附加

力矩如式(６)所示ꎮ

Ｔｘ ＝ － ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ－ｔ
２

τｉｘｙ ｚＬｄｚ ＋ ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ＋ｔ
２ －ｈｍ

τｍｘｙ ｚＬｄｚ

Ｔｙ ＝ － ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ－ｔ
２

τｉｙｘ ｚＷｄｚ ＋ ∫
Ｈ＋ｔ
２

Ｈ＋ｔ
２ －ｈｍ

τｍｙｘ ｚＷｄｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

薄平板沿 ｘ 、 ｙ 方向的截面都是狭长矩形截面ꎬ根据

材料力学可知ꎬ相对扭转角的计算公式如式(７)所示ꎮ

φ ＝ Ｔｌ
ＧＪｋ

(７)

式中: ｌ 表示狭长矩形截面杆的长度ꎻ Ｇ 为切变模量ꎻ当狭

长矩形截面一定时ꎬ Ｊｋ 为定量ꎮ
结合式(６)、式(７)可以看出ꎬ当剥层厚度 ｔ一定时ꎬ截

面形状固定ꎬ相对扭转角的大小只与平板长度相关ꎬ且呈

线性关系ꎮ 文献[１２]指出在相同的扭转力矩作用下ꎬ θ / ｌ

为一定值ꎬ这与上述的结论一致ꎮ
设Ｒ∗(ｕꎬｖ)为薄板均匀扭转曲面上任意一点的位置

矢量ꎬ而 Ｒ(ｕꎬｖ)为薄板上相应点的位置矢量ꎬ可以得到子

区域纯扭转变形函数如式 ８ 所示ꎮ
Ｒ∗(ｕꎬｖ)＝ ＢＡ [Ｒ(ｕꎬｖ)] Ｔ (８)

其中矩阵 Ａ、Ｂ 为扭转矩阵:

Ａ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ ｋｘｕ＋ｂｘ( ) ｓｉｎ ｋｘｕ＋ｂｘ( )

０ －ｓｉｎ ｋｘｕ＋ｂｘ( ) ｃｏｓ ｋｘｕ＋ｂｘ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂ＝
ｃｏｓ ｋｙｖ＋ｂｙ( ) ０ ｓｉｎ ｋｙｖ＋ｂｙ( )

０ １ ０
－ｓｉｎ ｋｙｖ＋ｂｙ( ) ０ ｃｏｓ ｋｙｖ＋ｂｙ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２.３　 子区域弯扭组合变形函数推导与简化

结合上述子区域纯弯曲变形函数、纯扭转变形函数推

导出子区域弯扭组合变形的方程如式(９)所示ꎮ
ｗ∗(ｕꎬｖ)＝ ＢＡ [ｗ(ｕꎬｖ)] Ｔ (９)

从式(９)可以看出子区域弯扭组合变形函数比较

复杂ꎬ拟合结果受拟合初值影响ꎮ 因此ꎬ本文通过三角

函数逼近的方式进行简化ꎮ 统计结构件的加工误差ꎬ
并估算出最大相对扭转角在 ５° 之内ꎮ 扭转变形是由

于毛坯中存在残余切应力导致的ꎬ在截面恒定情况下ꎬ
相对扭转角为残余切应力的函数ꎬ残余切应力通常较

小ꎬ故相对扭转角一般远小于上述范围ꎮ 正弦函数

ｓｉｎｘ 用 ｙ ＝ Ｑｘ 逼近ꎬ余弦函数 ｃｏｓｘ 用 ｙ ＝ Ｐ 逼近ꎬ其逼

近误差远小于 １０ － ５ 数量级ꎬ可以实现很高精度的代替ꎮ
故式(９)进行简化ꎮ 化简得到子区域的弯扭组合变形

函数如式(１０)所示ꎮ
ｚ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ｘ２ ＋ ａ４ｘｙ ＋ ａ５ｙ２ (１０)

其中系数 ａｉ ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)与参数 ａ 、 ｂ 、 ｋｘ 、 ｂｘ、 ｋｙ、
ｂｙ 及 Ｐ、Ｑ 相关ꎮ

３　 代数曲面拼接理论

由于弯扭组合变形函数属于实三元多项式ꎬ只讨

论实三元多项式环 Ｒ ｘꎬｙꎬｚ[ ] 中的曲面拼接问题ꎮ 用

Ｓ ｇ ｉ( ) 表示 弯 扭 组 合 变 形 函 数 所 确 定 代 数 方 程

Ｓ ｇ ｉ( ) ＝ ｔ ｉ０ ＋ ｔ ｉ１ ｘ ＋ ｔ ｉ２ ｙ ＋ ｔ ｉ３ ｘ２ ＋ ｔ ｉ４ ｘｙ ＋ ｔ ｉ５ ｙ２ － ｚ ＝ ０ꎬ用
ｇ ｉ 表 示 弯 扭 组 合 方 程 所 确 定 的 二 次 多 项 式ꎻ 用

Ｓ ｈ ｉ( ) 表示拼接截平面代数方程ꎬ ｈ ｉ 表示拼接截平面

方程所确定的一次多项式ꎻ用 Ｓ ｆ( ) 表 示 代 数 方 程

ｆ ｘꎬｙꎬｚ( ) ＝ ０ 所确定的 ＧＣ１ 光滑拼接曲面ꎬ用 ｆ 表示所

构造曲面确定的多项式ꎮ
命题 １[１３] : 若 Ｓ ｆ( ) 与 Ｓ ｇｉ( ) 分别在 Ｓ ｇｉꎬｈｉ( ) 处

ＧＣＫ 光滑拼接ꎬ则
ｆ ∈ ‹ｇ１ꎬｈｋ＋１

１ › ∩ ‹ｇ２ꎬｈｋ＋１
２ › ꎬ ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｎ

其中 ‹ｇｉꎬｈｋ＋１
ｉ › 是由 ｇｉꎬｈｋ＋１

ｉ 生成的理想结果ꎮ
此外ꎬ如果存在 Ｓ ｇｉꎬｈｉ( ) 上的非零多项式 Ｓｉ 、 Ｔｉ ꎬ

使得 ｆ ＝ Ｓｉｇｉ ＋ Ｔｉｈｋ＋１
ｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ则 Ｓ ｆ( ) 与 Ｓ ｇｉ( ) 分别在

Ｓ ｇｉꎬｈｉ( ) 处 ＧＣＫ 光滑拼接ꎮ
引理[１４] :设 ｈ 为 １ 次多项式ꎬ ｇ 为 ｍ 多项式ꎮ 则存在
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多项式 Ｓ 、 Ｔ ꎬ使得

ｆ ＝ Ｓｇ ＋ Ｔｈｋ＋１

且 ｄｅｇ ｆ( ) ＝ ｍａｘ ｄｅｇ Ｓｇ( ) ꎬｄｅｇ Ｔｈｋ＋１( ){ }

命题 ２[２３] :对任何 ｆ ∈ ‹ｇ１ꎬｈｋ＋１
１ › ꎬ存在多项式 Ｓｉ 、

Ｔｉ ꎬ使得 ｆ ＝ Ｓｉｇｉ ＋ Ｔｉｈｋ＋１
ｉ 成立ꎬ则:

ｄｅｇ Ｓｉ( ) ≤ ｄｅｇ ｆ( ) － ｄｅｇ ｇｉ( ) ꎬ
ｄｅｇ Ｔｉ( ) ≤ ｄｅｇ ｆ( ) － ｋ ＋ １( ) ꎮ

４　 实验验证

为了验证所提出方法的可行性与评估精度ꎬ对图 ４ 所

示的某航空梁进行测量实验ꎬ利用高精度五轴机床进行零

件加工ꎮ 加工后进行 ４８ ｈ 自然时效以稳定变形ꎬ然后对

梁进行分区和变形的测量ꎮ

x

150 150

462

150
27 30

24 50
3

y

x

y

图 ４　 梁的尺寸示意图

本次测量采用了 Ｌｅｉｔｚ ＰＭＭ－Ｃ 高精度三坐标测量机ꎬ
其测量行程为:１ ２００ × １ ０００ × ７００ｍｍꎬ测量的精度为

( ± ０.４ ＋Ｌ / １ ０００)μｍ ꎮ 根据机床精度ꎬ数控加工通常存

在 ２~８ μｍ 工误差ꎬ但与通常可达数百微米的加工变形量

相比较ꎬ加工误差可以忽律不计ꎬ因此本文后续分析未考

虑零件加工误差ꎮ

４.１　 梁的加工变形测量结果分析

１) 结构件区域划分及测量点的选取

按照区域划分原则ꎬ将梁划分成如图 ５ 所示的 ３ 个子

区域ꎮ 按照测量点选取原则在各个子区域内选取测量点ꎬ
共计 ４５ 个测量点ꎬ测量点选取如图 ５ 所示ꎮ 各测量点坐

标值结果如表 ３ 所示(由于文章篇幅限制ꎬ数据只罗列前

８ 个点)ꎮ

图 ５　 梁的区域划分示意图

２) 子区域变形函数拟合及拼接

本文第 ２ 节已经完成了子区域变形函数的推导ꎬ各个

子区域变形函数如式(１１)所示ꎮ 各个子区域间的截平面

方程如式(１２)所示ꎮ 根据上述各测量点的测量数据对各

个子区域进行子区域弯扭组合函数拟合ꎬ拟合结果如表 １
所示ꎮ
ｆｉ ＝ ａｉ０ ＋ ａｉ１ｘ ＋ ａｉ２ｙ ＋ ａｉ３ｘ２ ＋ ａｉ４ｘｙ ＋ ａｉ５ｙ２ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３

(１１)
ｈｉ ＝ ｘ － ｂｉꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１２)

表 １　 各区域弯扭组合变形函数系数拟合值

参数 区域 １ 区域 ２ 区域 ３

ａｉ０ －０.１４６ ４ －０.１５９ ６ －０.１４６ ２

ａｉ１ １.９８２ × １０ －４ ２.７６６ × １０ －５ －１.４６５ × １０ －４

ａｉ２ ７.２７０ × １０ －５ ７.２６７ × １０ －５ ７.２１６ × １０ －５

ａｉ３ ７.９７８ × １０ －６ ８.００３ × １０ －６ ７.９９ × １０ －６

ａｉ４ ８.６４５ × １０ －１１ ４.４４５ × １０ －１１ ３.９９８ × １０ －９

ａｉ５ ８.１５０ × １０ －６ ８.６５２ × １０ －６ ８.１４２ × １０ －６

Ｒ２ １.０００ ０ ０.９９８ １ １.０００ ０

ＳＳＳＥ ０.００１ ６ ０.００１ ３ ０.００１ ６

ＲＲＭＳＥ ６.５３７ ６ × １０ －４ ５.９５３ ７ × １０ －４ ６.４９７ ３ × １０ －４

　 　 基于各个子区域弯扭组合变形函数和截平面方程ꎬ将
子区域利用四次 ＧＣ１ 拼接曲面光滑拼接起来ꎬ区域 １ 与区

域 ２ 的光滑 ＧＣ１ 曲面拼接方程 ( － ７８ ≤ ｘ ≤－ ７５) :
Ｆ１２ ＝ Ｓ１ ｆ１ ｘꎬｙ( ) － ｚ( ) ＋ Ｔ１ｈ２

１ ＝ ０
区域 ２ 与区域 ３ 的光滑 ＧＣ１ 曲面拼接方程 (７５≤ ｘ≤

７８) :
Ｆ２３ ＝ Ｓ２ ｆ２ ｘꎬｙ( ) － ｚ( ) ＋ Ｔ２ｈ２

２ ＝ ０
其中: Ｓ ｉ ＝ ｓｉ０ ＋ ｓｉ１ｘ ＋ ｓｉ２ｙ ＋ ｓｉ３ｘ２ ＋ ｓｉ４ｘｙ ＋ ｓｉ５ｙ２ꎻ Ｔ ｉ ＝ ｔｉ０ ＋
ｔｉ１ｘ ＋ ｔｉ２ｙ ＋ ｔｉ３ ｚ ＋ ｔｉ４ｘ２ ＋ ｔｉ５ｙ２ ＋ ｔｉ６ｘｙ ＋ ｔｉ７ｘｚ ＋ ｔｉ８ｙｚ ꎻ ｈ ｉ ＝
ｘ － ｂｉ ꎬ ｉ ＝ １、２、３ꎮ 子区域间拼接函数待定系数计算结果

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 梁的子区域间拼接函数待定系数计算值

参数 区域 １ 与区域 ２ 区域 ２ 与区域 ３

ｓｉ０ ０.１６２ ６ ０.７９５

ｓｉ１ ０.１１９ －０.０２０ ５８

ｓｉ２ ０.４９８ ４ ７.０５６ × １０ －４

ｓｉ３ ０.９５９ ７ １.３３２ × １０ －４

ｓｉ４ ６.３ × １０ －５ －９.２２ × １０ －４

ｓｉ５ ０ ０

ｂｉ －７８ ７５

ｔｉ０ ０.２２３ ８ －０.１３９

ｔｉ１ ２.６６４ ７.５７ × １０ －４

ｔｉ２ ０.１２９ ６ ５.２０３ × １０ －５

ｔｉ３ －１ ７７２ －０.７１７ ７

ｔｉ４ ０.０３６ ２ １.９５１ × １０ －７

ｔｉ５ －６.５３８ × １０ －７ ５.８４４ × １０ －６

ｔｉ６ １.７６１ ６ × １０ －３ ３.０８ × １０ －９

ｔｉ７ －２４.０９０ ８ －７.０８８ × １０ －７

ｔｉ８ ６.３ × １０ －５ ９.６２９ × １０ －８

　 　 ３) 误差计算与判断

计算梁实际测量 Ｚ 值与拟合结果 Ｚ 值之间的误差ꎬ
结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ拟合误差最大绝对

误差为 １.４２ μｍꎬ根据梁的腹板平面度ꎬ取阈值为±７.５ μｍꎬ
故上述整体变形函数即为所求整体变形函数ꎮ
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表 ３　 梁各测量点测量结果及拟合结果

测量点 测量值 Ｚ / ｍｍ 拟合值 Ｚ / ｍｍ 误差 / μｍ

Ｐ－１ ０.２０６ ６ ０.２０７ ３ ０.６８

Ｐ－２ ０.２０７ ８ ０.２０６ ３ －１.４２

Ｐ－３ ０.２０８ ９ ０.２０９ ６ ０.６８

Ｐ－４ ０.０９９ ４ ０.０９９ ４ ０.０２

Ｐ－５ ０.０９８ ３ ０.０９８ ５ ０.１８

Ｐ－６ ０.１０１ ７ ０.１０１ ７ ０.０２

Ｐ－７ ０.０１１ ２ ０.０１１ ０ －０.１４

Ｐ－８ ０.００９ ４ ０.０１０ １ ０.７１

４.２　 加工变形快速评价方法的精度评定

本文通过该方法拟合 Ｚ 值与实际测量 Ｚ 值进行比较

得到绝对误差ꎬ衡量拟合结果的绝对误差、相对误差及中

误差ꎬ根据相对误差与中误差的大小衡量该方法的精度ꎮ
１) 相对误差评定

利用测量点的测量 Ｚ 值和拟合 Ｚ 值ꎬ根据式(１３)计
算相对误差ꎬ各个测量点相对误差如图 ６ 所示ꎮ

σＲ ＝
Ｚｉ － ＺＲ

ＺＲ
× １００％ (１３)

其中: σＲ 为相对误差ꎻ Ｚｉ 为测量点 ｉ的拟合 Ｚ值ꎻ ＺＲ 为测

量点 ｉ 的测量结果 Ｚ 值ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ各个测量点的相对误差都在 ３％

以内ꎬ说明上述方法具有一定的精度ꎬ同时也表明上述方

法进行结构件加工变形测量的可行性ꎮ

1.5

1.0

0.5

0.0

0 10 20 30 40
�
�

�
�
�
�
(×
10
0%
)

图 ６　 各测量点的相对误差

２) 中误差

为了评价拟合结果与测量结果之间的偏差ꎬ引入中误

差ꎮ 中误差利用各个测量点拟合 Ｚ 值与已知测量点的测

量 Ｚ 值进行比较ꎬ根据式(１４)计算中误差ꎮ

σＺ ＝ ±
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚｉ － ＺＲ( ) ２

ｎ
(１４)

其中: σＺ 为 Ｚ 方向中误差ꎬ ｎ 为测量点的个数ꎮ
由上述公式计算可得:Ｚ 方向中误差为±０.５９ μｍꎬ其

中最大误差是 １.４２ μｍꎮ 而中误差与测量结果可靠程度的

明显相关ꎬ证明了上述方法进行结构件加工变形测量的可

靠性ꎬ同时说明该方法具有较高的精度ꎮ

５　 结语

本文提出了一种基于结构件区域划分的结构件变形快

速评价方法ꎮ 通过对结构件进行划分ꎬ基于力学模型推导

出结构件子区域变形函数ꎻ通过在子区域选取有限的测量

点ꎬ根据测量数据拟合子区域变形函数的待定系数ꎻ基于代

数曲面光滑拼接进而推导出结构件的整体变形函数ꎻ最后ꎬ
通过实验对所提出方法进行验证ꎬ误差±１.５μｍ 以内ꎬ说明

该方法具有较高精度ꎮ 所提出的结构件加工变形快速评价

方法对加工变形测量、监测具有一定参考意义ꎮ
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