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摘要:船体复杂外板的成型评价是曲面外板成型加工的必要环节,能为外板的二次加工提

供依据.结合水火弯板加工工艺,提出了一种成型评价方法.该方法先通过三维空间变换,实
现目标曲面与检测曲面的匹配.然后,利用多项式拟合与参数分解方法,实现检测曲面偏差量

的分解.最后,给出了成型率的计算方法,实现对检测曲面成型度的评价.实验结果表明,本方

法能对复杂外板加工过程中的横向、纵向以及扭向成型情况进行客观的评价,而且本方法的

评价指标与加工工艺紧密结合,可作为曲面外板加工参数的推理依据.
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0 引 言

船体复杂外板成型加工一般利用水火弯板加

工工艺,该工艺具有成型机理复杂、工艺性强等特

点.其中,成型评价作为水火弯板工艺流程中的一

个环节,除了判断加工钢板总体形状是否合格外,
还需与工艺结合判断加工钢板的横向弯曲、纵向

弯曲和扭曲程度,以便制定二次加工的参数.目前

这一环节主要由熟练工人借助活络卡、样板或样

箱等检测工具,对加工钢板的成型情况进行评价,
从而决定是否需要二次加工,或二次加工时火路

的走向[1].但这种人工评价的方式存在主观性强、
检测效率低、检测工具通用性较低等问题.

针对以上问题,国内外相关研究机构提出了

相应的解决方法.武汉理工大学[2]提出了一种数

控样箱检测装置.该装置的优点在于单个数控样

板可替代传统的三角样板和活络样板,多个数控

样板组成的数控样箱则可以取代传统的木质样

箱.虽然该装置解决了检测工具通用性的问题,但
未实现加工钢板的自动评价.大连理工大学[3-4]提

出了曲面形状误差自动检测方法,实现了船体外

板曲面加工误差的数字化评价.但从实验结果来

看,上述方法并未对外板曲面上所有点的成型情

况进行分析.上海船舶工艺研究所[5]、广东工业大

学[6]、哈尔滨工业大学[7]、东京大学[8]和天津大

学[9]等则采用双目视觉或激光扫描三维测量技术

来获取加工外板三维轮廓,并结合禁忌搜索算法

或迭代最近点算法等实现目标曲面和检测曲面的

匹配,最终计算出加工钢板的总体偏差云图.但上

述方法的问题在于脱离工艺,没有对加工钢板的

横向、纵向及扭向的成型情况进行分析,或者评价

指标不够完善,难以为钢板的二次加工提供依据.
对此,本文提出一种简单实用的船体复杂外

板成型评价方法.该方法根据曲面特征量建立新

坐标系,可方便计算出原坐标系到新坐标系的旋

转平移量,解决目标曲面和检测曲面的匹配问题;
提出偏差分解方法,实现将总体偏差云图分解成

横向、纵向和扭向上的偏差云图,直观了解当前加

工钢板的横向、纵向、扭向成型情况,为二次加工

提供可靠的依据,完善当前船体复杂外板加工过

程的成型评价机制.

1 成型评价总流程

本文所提出的船体外板成型评价方法,其流

程如图1所示,包括数据输入、预处理、曲面匹配、
成型评价和结果输出5个步骤,各步骤具体内容

如下:



(1)数据输入:输入船舶Tribon设计软件生

成的目标曲面肋骨线的txt文档,以及三维扫描

装置对检测曲面扫描后的点云数据.
(2)预处理:根据肋骨线的txt文档,在计算

机中重构目标曲面的形状,生成一个 N 行M 列

的三维网格数据.对输入的点云数据进行提取、去
噪、插补等操作,消除扫描过程中的环境信息以及

由于积水而导致的数据缺失.然后对外板的点云

数据进行网格化重构,使网格点的数量及相对位

置与目标曲面相同[10-11].
(3)曲面匹配:建立新坐标系,计算原曲面坐

标系到新坐标系的旋转平移量,并利用三维旋转

和平移技术,将检测曲面和目标曲面转换到新坐

标系下,为成型评价做准备.
(4)成型评价:计算检测曲面各点到目标曲面

的偏差得到总体偏差云图,然后利用偏差分解方

法将总体偏差云图分解成横向偏差云图、纵向偏

差云图和扭向偏差云图,最后利用成型评价公式

结合偏差云图计算出总体、横向、纵向和扭向成型

率.
(5)结果输出:输出总体偏差云图及各向偏差

云图,以及总体和各向的成型率.

图1 成型评价流程

Fig.1 Procedureoftheformingevaluation

2 曲面匹配

2.1 新坐标系定义

本文所提出的曲面坐标系如图2所示,以曲

面的中点作为新坐标系的原点;以曲面中心肋骨

线(图中的C1)的一阶拟合直线(图中的L1)作为

新坐标系的X'轴;以过原点且垂直于L1 的平面

截取曲面,得到曲面中心曲线(图中的C2).以C2
的一阶拟合直线(图中的L2)作为新坐标系的Y'
轴;同时垂直于X'轴和Y'轴的直线定义为Z'轴,
建立直角坐标系.
2.2 旋转角及平移量计算

根据新坐标系的定义,在原曲面数据上找到

相应的特征量,计算出空间旋转角度和平移量.具

体计算过程如下.

图2 新坐标系示意图

Fig.2 Diagramofthenewcoordinatesystem

(1)平移量计算:提取曲面中点坐标(Δx,Δy,

Δz),由于曲面中点为新坐标系原点,将中点坐标

值作为空间平移量的大小.
(2)旋转角计算:旋转角的计算,如图3所示.

先将曲面中心肋骨线分别投影到 XOY 平面和

XOZ 平面,并对投影曲线离散化后的坐标点分别

用最小二乘法进行直线拟合,可得拟合直线:

LZ(x)=KZ·x+BZ 和LY(x)=KY·x+BY.根
据新坐标系的定义可知,拟合直线LZ 和LY 都与

新坐标系的X'轴平行.而根据直线的表达式可知

直线LZ 和直线LY 与原坐标系X 轴的夹角分别

为arctanKZ 和arctanKY.因此原曲面数据绕Z
轴旋 转 γ= -arctan KZ,绕 Y 轴 旋 转β=
-arctanKY 后能使拟合直线与X'轴平行.同理

将垂直于肋骨线的曲面中心曲线投影到YOZ 平

面,得到拟合直线:LX(y)=KX·y+BX,可计算

出原曲面绕X 轴的旋转角α=-arctanKX.

图3 旋转角计算示意图

Fig.3 Diagramofrotationalanglecalculation

3 成型评估

在水火弯板加工工艺中,对于船体复杂外板

需要从横向、纵向和扭向3个方向分别进行加工,
而采用哪种加工方式取决于横向、纵向和扭向的

成型情况.因此,本文先计算检测曲面与目标曲面
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各点之间的偏差量;然后利用偏差分解方法对总

体偏差云图进行分解;最后给出成型率的计算方

法,判定横向、纵向和扭向的成型情况.
(1)总体偏差计算

统一目标曲面和检测曲面的坐标系后,利用

空间两点距离公式计算检测曲面各点到目标曲面

的偏差.
(2)偏差分解

逐行提取总体偏差云图上的偏差曲线,并对

其进行三阶多项式曲线拟合[12],设曲面第i行偏

差曲线的拟合曲线为

Δd'i(xi)=Ai·xi
3+Bi·xi

2+Ci·xi+Di(1)
得到拟合曲线的表达式后,即可对拟合曲线进行

分解.根据式(1)可知,Ai、Bi 控制曲线弯曲程度,

Ci 控制曲线的扭曲(倾斜)程度,Di 控制曲线的偏

移程度.因此,本文根据各参数的作用,将拟合曲

线分解成下式:

Δxi(xi)=Ai·xi
3+Bi·xi

2

Δyi(xi)=Di

Δti(xi)=Ci·xi

(2)

其中Δxi、Δyi、Δti 分别表示横向、纵向和扭向上

的偏差曲线.最后,将分解后的拟合曲线按顺序重

组,形成横向、纵向和扭向偏差云图,并在横向偏

差云图上补回拟合时各点的误差量.
(3)成型率计算

假定原始加工平板的成型率为0,加工成目

标板形状时成型率为100%,则定义加工过程中

曲面各点的成型率为

Rp=(1-Δd/D)×100% (3)
式中:Δd表示检测曲面上的某一点到目标曲面对

应点之间的距离,D 表示加工平板的某一点到目

标曲面对应点之间的距离.
在本文中,利用式(3)计算各点的总体成型率

时:Δd为总体偏差计算得到的偏差量;D 为目标

曲面坐标转换后各点在Z'轴的高度值.
利用式(3)计算曲面各向成型率时:Δd 为各

向偏差的分解量,即式(2)中的Δxi、Δyi 和Δti;D
为利用偏差分解方法,对目标曲面进行分解得到

的分解量xi、yi 和ti.
(4)成型情况判定

根据水火弯板的经验规则,本文制定外板加

工完成的最低标准:

①横向成型率大于95%,且横向最大偏差量

小于0.5cm.

②纵向成型率大于95%,或纵向最大偏差量

小于1cm.
③扭向成型率大于90%,且扭向最大偏差量

小于1cm.
当满足上述3个条件时,则可认为外板曲面

不需要二次加工.

4 实验分析

为验证本文的评价方法是否可行,以广船国

际Tribon船舶设计软件生成的目标曲面肋骨线

txt文档作为目标数据来源;以FARO公司生产

的Focus3D120高精度三维激光扫描仪作为测

量装置,获取检测曲面的数据;以本文提出的方法

对检测曲面的成型情况进行评价.具体过程及相

应结果如下:
步骤1 取外板编号为B51-AM 的目标数

据作为测试对象,并利用扫描仪获取加工现场对

应编号的加工外板数据.其中,B51-AM现场实物

照片如图4所示.

图4 B51-AM现场实物照片

Fig.4 ScenephotoofB51-AM

步骤2 对目标曲面和检测曲面数据进行预

处理和曲面匹配,结果如图5所示.图中,上层的

黑色网格线表示检测曲面,下层的灰色网格线表

示目标曲面.

图5 B51-AM曲面匹配结果

Fig.5 SurfacematchingresultofB51-AM

步骤3 计算检测曲面与目标曲面之间的偏
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差得到总体偏差云图,并对总体偏差云图进行分

解,结果如图6所示.由图6可知,横向最大偏差

量为0.48cm,纵向最大偏差量为1.60cm,扭向

最大偏差量为0.86cm.

(a)总体偏差云图

(b)横向偏差云图

(c)纵向偏差云图

(d)扭向偏差云图

图6 B51-AM偏差云图

Fig.6 DeviationdistributionmapofB51-AM

步骤4 利用式(3)计算检测曲面的成型率.
经计算,编号为B51-AM 的检测曲面,其总体成

型率为97.4%、横向成型率为98.1%、纵向成型

率为83.9%、扭向成型率为86.0%.由此可知,编
号为B51-AM的加工曲面不满足条件②和③,因

此仍需要进行二次加工,才能进一步提高外板的

成型率.

5 结 语

本文针对船体复杂外板成型加工过程的成型

评价问题,提出一种实用可靠、与工艺紧密结合的

评价方法.该方法的特点在于,首先利用曲面的特

征来实现目标曲面和检测曲面坐标系的匹配,计
算原理简单实用.其次,提出的偏差分解方法实现

了检测曲面横向、纵向和扭向的成型评价.与现有

的利用总体偏差云图进行评价的方法相比,本文

提出的方法能更有效地为外板的二次加工提供事

实依据.此外,该方法也可用于外板装配焊接后的

变形检测.因此,本文提出的方法具有较高的实用

价值.
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Evaluationmethodforcomplexshiphullplate'sforming

XU Jin-xiong, CHENG Liang-lun*, WANG Tao

(SchoolofAutomation,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,China)

Abstract:Theformingevaluationofthecomplexshiphullplateisanimportantpartinthe
processingofthecurvedshellplate,whichprovidesthebasisforthesecondaryprocessing.Combined
withtheline-heatingprocessing,aformingevaluationmethodispresented.Firstly,thetargetsurface
andthemeasuredsurfaceoftheshiphullplatearematchedbymeansof3Dspacetransformation.
Then,thedeviationofthemeasuredsurfaceisdecomposedbypolynomialfittingandparameters
decompositionmethods.Finally,thecalculationmethodofformingrateisgiventoevaluatethe
formingofthemeasuredsurface.Theexperimentalresultsshowthatthismethodcanobjectively
evaluatethetransverse,longitudinalandtorsionalformingconditionofthecomplexshiphullplate.In
addition,theevaluationindexesofthemethodarecloselyintegratedwiththemachiningprocess,

whichcanbeusedasthebasisfortheinferenceofthecurvedshellplateprocessingparameters.

Keywords:profileerror;surfacematching;deviationdecomposition;shiphullplate
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