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摘要:以数理统计学为基础,运用尺寸链原理,推导了大型复杂海洋结构物重量及重心位置

的精度控制计算公式,并给出了设计阶段重心计算的简化公式.以该系列公式为基础,根据每

月从车间及各专业返回的零部件的重量重心真实值,精度管理者可以计算整个结构的重量重

心及其误差,并判断误差是否满足公差要求,进而决定下一步建造中结构零部件的容许误差.
因此运用该方法,精度管理者可直观地把握大型复杂海洋结构物的重量及重心位置随建造过

程的变化情况.
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0 引 言

在大型复杂结构物的建造中,必须对产品建

造的全过程进行精度控制.刘玉君等[1]研究了船

体建 造 精 度 控 制 中 的 尺 寸 链 计 算 方 法 问 题;

Yasuhia[2]分析了影响船舶分段尺寸误差的主要

因素;Storch等[3]介绍了美国船厂全面质量管理

系统中的精度控制系统.在船舶、海洋平台等大型

复杂海洋结构物的建造过程中,重量重心控制的

目标,就是使完工后的产品重量重心能够满足公

差要求.在海洋产品制造业,过大的误差将使产品

因不能满足使用要求而成废品,而过高的精度要

求将会造成过高的精度控制费用和过高的废品

率,从而导致成本过高.在精度控制各项中,产品

的重量及重心位置是保证产品功能得以实现,并
最终影响经济效益的关键因素.因此,有效地对海

洋工程产品结构重量及重心位置实施精度控制是

建造者的重要任务之一.本文将以数理统计及尺

寸链原理为基础,推导计算大型复杂结构物的重

量及重心位置的精度控制方法.

1 大型复杂海洋结构物重量及重心

位置精度控制

对于某一大型复杂结构,设计完工后的重量

为W,重心位置为X.如果该结构由n个组件构

成,组件重量Wi、重心位置Xi,则重量及重心位

置函数为

W =∑
n

i=1
Wi (1)

X =
∑
n

i=1
WiXi

∑
n

i=1
Wi

(2)

1.1 误差传递———预估结构完工后的重量重心

误差

结构设计完工后,根据以往生产经验及统计

结果,可以计算出组件重量及重心位置的误差:

δ+
Wi
、δ-

Wi
、δ+

Xi
、δ-

Xi.如果有非正态分布的误差,则按

比例将其转化为正态分布[1].
现在计算该结构的重量极限上偏差δ+

W、极限

下偏差δ-
W、偏差δW 和重心位置极限上偏差δ+

X、极
限下偏差δ-

X 及偏差δX.
1.1.1 重 量 误 差 计 算  根据尺寸链计算公

式[1],计算传递系数:rWi =1.
然后根据极值法[1]计算δ+

Wi
及δ-

Wi
.由于rWi

=1>0,得到

δ+
W =∑

n

i=1
δ+

Wi
(3)



δ-
W =∑

n

i=1
δ-

Wi
(4)

δW =δ+
W -δ-

W =∑
n

i=1
δ+

Wi -∑
n

i=1
δ-

Wi
(5)

最后根据概率法计算δ+
Wi
、δ-

Wi
(采用中间偏差“e”

法),得到

eWi = 12
(δ-

Wi +δ+
Wi
) (6)

δ+
W =∑

n

i=1
eWi +12 ∑

n

i=1

(δ+
Wi -δ-

Wi
)2 (7)

δ-
W =∑

n

i=1
eWi -12 ∑

n

i=1

(δ+
Wi -δ-

Wi
)2 (8)

δW =δ+
W -δ-

W = ∑
n

i=1

(δ+
Wi -δ-

Wi
)2 (9)

式中eWi
表示重量的中间误差.

1.1.2 计算重心位置误差 首先计算传递系数

rWi = ∂X∂Wi
=
∑
n

i=1

(WiXi)-WiXi

∑
n

i=1
Wi( )

2
(10)

rXi =∂X∂Xi
= Wi

∑
n

i=1
Wi

(11)

然后根据概率法计算δ+
X、δ-

X.由于rWi >0且

rXi >0,有

δ+
X =
∑
n

i=1
Wiδ+

Xi

∑
n

i=1
Wi

(12)

δ-
X =
∑
n

i=1
Wiδ-

Xi

∑
n

i=1
Wi

(13)

δX =δ+
X -δ-

X =
∑
n

i=1
Wi(δ+

Xi -δ-
Xi
)

∑
n

i=1
Wi

(14)

最后根据概率法计算δ+
Xi
、δ-

Xi
(中间偏差“e”

法),推导出

eWi = 12
(δ-

Wi +δ+
Wi
)

eXi = 12
(δ-

Xi +δ+
Xi
)

(15)

δ+
X =∑

n

i=1

(rWieWi +rXieXi
)+

1
2 ∑

n

i=1

(r2Wiδ
2
Wi +r2Xiδ

2
Xi
) (16)

δ-
X =∑

n

i=1

(rWieWi +rXieXi
)-

1
2 ∑

n

i=1

(r2Wiδ
2
Wi +r2Xiδ

2
Xi
) (17)

δX =δ+
X -δ-

X = ∑
n

i=1

(r2Wiδ
2
Wi +r2Xiδ

2
Xi
)

(18)
在实践中,估算重心位置误差有一定困难.因

此,在设计阶段,可假设重心位置为定值,没有偏

差.则式(18)简化为

δX = ∑
n

i=1

(r2Wiδ
2
Wi
) (19)

1.2 公差分配

公差分配意味着根据复杂结构限定的公差,
确定组件的加工容许误差,将公差平均分配,即δ1
=δ2 = … =δn =δ.根据极值法公式有

δ= δY

∑
n

i=1
|ri|

因此

δWi =δW

n
(20)

δXi = δX

∑
n

i=1

(rWi +rXi
)

(21)

根据概率思想,得到

δWi = δ2W
n

(22)

δXi =
δ2X -r2Wiδ

2
Wi

∑
n

i=1
r2Xi

(23)

也可按精度等级相同来分配公差.
1.3 重量重心控制过程

首先在建造开工前预估重量重心误差.
对于一艘已经设计好的船舶,在未进入开工

建造阶段时,可以按照建造工艺要求对结构分段

或零部件划分,设计出每一个分段或零部件的重

量重心,并按照数理统计结果,计算出该船舶完工

后的重量重心误差.
假设将该船分为6个分段,为简化计算,只考

虑重心的X 坐标.数据如表1.
表格中,Xi 表示分段i沿船宽方向的坐标;所

有变量都服从正态分布.根据概率法计算重量,得
到如下结果:δ+

W =417.87t;δ-
W =-46.13t;δW =

464.00t.
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表1 船舶重量重心误差数据

Tab.1 Thedataofaship'sweightanditserror

编号 Wi/t δ+
Wi
/t δ-

Wi
/t Xi/m δ+

Xi
/m δ-

Xi
/m

1 2305 98 -30 14.12 0.09 -0.08
2 2871 120 -39 14.26 0.11 -0.07
3 1998 90 -28 13.23 0.08 -0.09
4 2443 102 -36 -14.30 0.07 -0.08
5 3054 151 -43 -13.79 0.05 -0.06
6 2762 120 -41 -14.15 0.06 -0.04

然后计算重心位置,得到δ+
X =0.0357m;δ-

X

=-0.0480m;δX =0.0837m.
该算例比较简单.对于大型复杂结构,零部件

数量较大,而且分专业,因而需要借助计算机技术

来实现精度控制.
随着工程进展,已完工的分段误差由统计计

算变为确定的真实误差.因而每个月重量控制领

导者都需要根据最新测量结果计算结构整体误

差.如果计算的结构误差超过容许误差,那么重量

控制领导者就需要采取质量控制措施,以保证最

终的完工产品成为合格品.

2 结 论

在船舶、海洋平台等大型复杂海洋钢结构物

的建造过程中,必须对产品建造的全过程严格地

进行重量重心的精度控制.本文以数理统计及尺

寸链原理为基础,推导出计算大型复杂结构物的

重量及重心位置的精度控制方法.在工程建造过

程中,重量控制领导者可以按阶段根据各部门各

专业提供的最新重量结果,计算建造中的全船重

量及重心位置;然后利用该方法,重新计算全船重

量重心的公差分配,从而使建造者可以直观有效

地解决全船重量及重心位置在建造中的精度控制

问题.为了保证产品精度,努力提高日常的精度管

理水平及搜集数据是必不可少的.
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Researchonaccuracymanagementofweight
andcentreofgravityofmarinestructures

LI Yan-jun*, LIU Yu-jun
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Abstract:A mathematicalmethodisdeducedbywhichtheweightandthecentreofgravityofa
complicatedmarinestructurecanbemanagedeffectively,basedonthemathematictheoryofstatistics
andtheprincipleofsizechain.Andthepredigestexpressioncalculatingthecentreofgravitywas
offeredduringdesign.Basedontheexpressions,everymonththeadministratoroftheaccuracyofthe
structurewillcalculatetheweightandthecentreofgravityofhullproductioninaccordancewiththe
actualdataofitspartsfrom workshopsandspecialties,judgeitserrorsintolerancesanddecide
tolerancedistributionofitsweightandcenterofgravity.Thentheadministratorvisuallygraspsthe
accuracymanagementofitsweightandcentreofgravitywithmanufacturing.

Keywords:accuracymanagement;weightandcentreofgravity;tolerancedistribution

535 第4期 李艳君等:海洋结构物重量及重心位置精度控制研究


