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采用离散余弦变换的复合材料构件
制造偏差建模方法
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摘要:为能够更精确、高效地表达碳纤维增强复合材料构件制造偏差,提出了一种基于离散余弦变

换的制造偏差建模方法。首先,对构件理论表面进行离散化得到网格模型,计算网格模型节点与对

应区域实测点云数据的法向距离以表征制造偏差,进而得到复合材料构件制造偏差场,实现了理论

模型与实测数据的融合。其次,采用二维离散余弦正变换,将制造偏差场分解为一系列偏差模态的

线性组合,并结合离散余弦变换的能量集中特性与核函数的正交性,对复合材料构件制造偏差场组

成模态进行识别与筛选,确定了构成制造偏差场的关键模态。然后,对确定的制造偏差场关键模态

进行离散余弦逆变换,并重构制造偏差场,实现了构件制造偏差场的数据精简,该方法在保证重构

模型精度的同时减少了计算复杂度与数据存储量。最后,通过复合材料蒙皮构件开展实例验证。
结果表明:点云数据网格尺寸与重构精度、偏差模态总数成反比,当数据删减率为60.54%时,其相

对重构误差为7.62%。研究结果证明了基于离散余弦变换的偏差建模方法可精确、高效地表征复

合材料构件的制造偏差特征。
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Abstract:Tomoreaccuratelyandefficientlyexpressthemanufacturingdeviationsofcarbonfiber
reinforcedcompositecomponents,amodeling methodbasedondiscretecosinetransformis
proposed.Firstly,thetheoreticalsurfaceofthecomponentisdiscretizedtoobtainameshmodel.
Thenormaldistancesbetweenthemeshmodelnodesandthecorrespondingregion’smeasured
pointclouddataarecalculatedtocharacterizethemanufacturingdeviations,therebyobtainingthe
manufacturingdeviationfieldofthecompositecomponentandachievingthefusionoftheoretical
modelsandmeasureddata.Secondly,usingthetwo-dimensionaldiscretecosinetransform,the

*收稿日期:2024-08-09。  作者简介:常正平(1989—),男,副研究员,硕士生导师;王仲奇(通信作者),男,教授,博士生

导师。  基金项目:国家自然科学基金资助项目(51905443);陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2024JC-YBMS-
318)。
网络出版时间:2024-10-16    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20241016.0849.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

manufacturingdeviationfieldisdecomposedintoalinearcombinationofaseriesofdeviation
modes.Bycombiningtheenergyconcentrationcharacteristicsofthediscretecosinetransform
withtheorthogonalityofthekernelfunction,themodalcompositionofthemanufacturing
deviationfieldofcompositecomponentsisidentifiedandselected,determiningthekeymodesthat
constitutethemanufacturingdeviationfield.Subsequently,theidentifiedkey modesofthe
manufacturingdeviationfieldaresubjectedtodiscretecosineinversetransformtoreconstructthe
manufacturingdeviationfield,achievingdatasimplificationofthecomponent’smanufacturing
deviationfield.Thismethodreducescomputationalcomplexityanddatastoragewhileensuring
reconstructionmodelaccuracy.Finally,anexampleverificationisconductedonacompositeskin
component.Theresultsshowthatthemeshsizeofpointclouddataisinverselyproportionalto
reconstructionaccuracyandthetotalnumberofdeviationmodes.Whenthedatareductionrateis
60.54%,therelativereconstructionerroris7.62%.Theresearchresultsdemonstratethatthe
deviation modeling methodbasedondiscretecosinetransformcanaccuratelyandefficiently
characterizethemanufacturingdeviationcharacteristicsofcompositecomponents.
Keywords:discretecosinetransform;compositecomponent;manufacturingdeviations;modal

identification

  新一代航空航天装备为满足高承载、远航程和

高综合服役性能的要求,其主承力构件趋于大型化、
集成化和整体化,大量使用以碳纤维增强树脂基复

合材料为代表的先进材料。如中国商飞正在研制的

C929,其复合材料前机身筒段环向壁板分为4块,
通过纵缝拼接而成,单块最大壁板约长15m,弧约

长6m[1];空客A350机翼长约32m、宽6m,是目前

航空器中尺寸最大的碳纤维复合材料部件[2]。然

而,复合材料构件在成型过程中因材料各向异性、树
脂收缩不均及模具和材料热膨胀系数差异性等因素

而易产生翘曲变形[3-4];同时,复合材料层间强度弱,
在外力作用下易发生损伤,因此,其对装配质量控制

要求更加严格。
另一方面,随着航空航天产品形状和性能要求的

极端化,传统基于理论模型的装配质量预测逐步向基

于实测物理特性的装配性能仿真设计模式转变[5]。
空客公司在欧盟FP7项目支持下,联合巴黎大学开发

了考虑零件制造偏差、材料属性、接触关系和装配顺

序的柔性件装配偏差模拟软件(ANATOLEFLEX)[6],
并初步实现了行业应用。波音公司利用机器学习和

稀疏传感数据来预测飞机装配中的垫片填隙间隙,
通常仅需约3%的点云数据即可实现测量公差范围

内99%的间隙预测[7]。洛·马公司在CHARLIE
项目复合材料组件验证件上采用全尺寸确定性装配

方法(FSDA),构建了精确的虚拟模型开展装配工

艺规划以指导实物装配,实现制孔对齐度100%[8]。
当前,我国相关项目在研制中提出,产品形态要从几

何要素向性能保障跨越,需在装配精度分析中综合

考虑产品表面形貌与受力变形,其中产品制造偏差

精确建模是装配精度分析的基础。
近年来,国内外学者针对零件制造偏差建模开

展了大量研究,Requicha等[9]首次提出了漂移公差

带模型,用于描述零部件尺寸和形位公差的空间偏

差变动域。Nayroles等[10]在精度分析中引入小位

移旋量(SDT)模型,采用3个移动和3个转动分量

来表示零件名义几何特征的变动量。Laperriere
等[11]提出采用雅可比旋量矩阵来表示零件结合面

的偏差变动范围。上述方法主要基于理想表面假设

给出不同类型表面的名义特征偏差范围,但无法精

确描述该表面的形状偏差特征。为进一步表征零件

真实表面,陆续提出了基于多项式、基函数、模态分

解、分形理论的形状误差建模方法。陈晖[12]通过勒

让德多项式和正弦多项式来描述零部件表面的几何

形状偏差和波纹度偏差。刘检华等[13]采用泽尼克

多项式来表征圆环面的表面形状误差,并基于勒让

德-傅里叶 多 项 式 表 达 圆 柱 面 的 形 状 误 差。Pan
等[14]基于分形几何和小波理论研究了微几何特征

对装配变形的影响。Homri等[15]提出了基于模态

分解的薄壁件表面形状偏差建模方法,并对常见零

件形状缺陷类模态进行了分析。徐旭松等[16]基于

半空间和多面体的定义,构建了非理想表面的公差

多面体不等式组。多项式在表征复杂表面形状误差

上展现出很大优势,但在偏差统计分析方面存在一

定局限性,而基于基函数和模态分解的制造偏差建
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模本 质 上 是 一 组 特 征 基 的 线 性 组 合。Schleich
等[17]采用肤面模型描述零件制造和装配过程中的

形状偏差,其表面采用离散几何方式表示,包含大量

点云数据,不利于存储、计算和统计分析。易扬

等[18-20]通过小波分析理论将零件表面模型进行多

尺度形貌误差表征与成分合成,但其表面模型的偏

差采用抽样分析合成,与零件真实表面存在一定的

偏差。
综上,诸多学者采用模态分解、多项式组合等方

法构建零件制造偏差场模型,在一定程度上提高了

零件制造偏差的建模精度。然而,复合材料构件成

型精度较低,制造偏差与装配变形之间呈现出复杂

的映射关系。采用传统的规律性偏差描述方法易导

致装配偏差预测结果与实际相差较大,装配时易造

成构件装配变形和应力集中;而直接采用点云肤面

模型构建零件制造偏差场模型,处理效率较低。因

此,综合考虑建模精度与效率的复合材料构件制造

偏差场模型建模方法仍有待研究。
为此,本 文 提 出 了 一 种 基 于 离 散 余 弦 变 换

(DCT)的制造偏差场模型构建方法,首先对理论模

型与点云数据进行格栅化处理,选取适宜的网格尺

寸建立构件制造偏差场模型。其次对构件制造偏差

场模型进行模态分解、识别与重构,实现制造偏差场

关键模态识别,并采用部分关键模态实现制造偏差

场高精度重构。最后以复合材料蒙皮构件制造偏差

建模为例开展验证,确保制造偏差模型精度的同时

减少计算复杂度与数据储存量,提高制造偏差建模

效率。

1 制造偏差场建模

本文以复合材料平板类构件为例,针对理论模

型与点云数据进行网格化处理,建立基于实测数据

的复合材料构件制造偏差场。然后,利用离散余弦

变换的能量压缩特性和核函数的正交性,实现制造

偏差场模态分解、识别与重构。其优势在于在保障

制造偏差场模型精度的基础上,采用少量的数据实

现偏差场重构,以简化数据存储和计算的复杂度,具
体流程如图1所示。

图1 制造偏差场模型构建流程

Fig.1Flowchartofmanufacturingdeviationmodelconstruction

  复合材料构件制造偏差主要由固化以及加工过

程中引入的制造偏差组成。一般采用激光扫描仪、
三坐标测量机等测量仪器实现构件表面真实形貌点

云数据的采集,但构件理论模型的名义特征由各曲

面组成,难以直接嵌入3D点云数据。故以理论模

型作为基准,基于实测数据对构件非理想表面进行

建模,首先对构件理论模型表面特征进行网格化,用
得到的网格模型节点与对应实测点云数据的法向距

离来表征制造偏差,如图2所示,最终得到构件表面

的制造偏差场。

图2 数据预处理示意图

Fig.2Schematicdiagramofdatapreprocessing

302



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

  此过程中需将网格化处理后的三维点云数据与

基于理论模型生成的网格节点模型进行配准,确保

实测数据的采样点与理论模型中的网格节点一一对

应。通过比对网格尺寸与偏差模型重构精度、制造

偏差模态数量间的关系,选择合适的网格粒度对点

云数据进行精简,并确定适宜的理论模型网格尺寸,
实现实测数据中采样点与理论模型网格节点的

配准[21]。
最终得到的构件制造偏差场f(m,n)可表示为

f(m,n)=fa(m,n)-fn(m,n) (1)
式中:fa(m,n)表示采样点的实际测量值;m、n表示

采样点在x、y方向上的编号;fn(m,n)表示采样点

的名义值。

2 制造偏差场分解、识别与重构

离散余弦变换是一种以余弦函数为核的可分离

正交变换方法,一般用于对信号场的精简重构。在

二维图像处理中,可以将像素点在横纵轴上的变化

视为信号,人眼易于识别的信号为低频变化信号,不
易识别的信号为高频变化信号。当对二维图像进行

DCT正变换后,图像的关键特征信息主要集中在低

频部分,这就实现了信号的能量集中[22-24]。
非理想表面模型建模需要在不同精度层级上构

建其几何偏差,可以将模型的非理想表面视为二维

偏差信号场。通过DCT方法的能量集中特性,在
保证制造偏差场模型精度的同时,使用较少的数据

以减轻数据存储与计算难度;利用DCT的正交特

性使不同精度层级上的偏差模态具有线性可叠加

性,叠加和即为制造偏差。充分利用DCT方法的

能量集中特性和核函数的正交性,可实现基于DCT
的复合材料构件制造偏差场模型构建,其具体流程

如图3所示,其中加红色圈的为重要模态。

图3 制造偏差场模型构建流程

Fig.3Constructionprocessofmanufacturingdeviationmodel

2.1 制造偏差场模态分解

将式(1)所得构件制造偏差场进行2D-DCT正

向变换

C(μ,ν)=∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
f(m,n)g(m,n,μ,ν) (2)

g(m,n,μ,ν)=
2c(μ)c(ν)

MN
cos

(2m+1)μπ
2M cos

(2n+1)νπ
2N

(3)

c(μ)=
1/ 2, μ=0
1, 其他 ;c(ν)=

1/ 2,ν=0
1, 其他 

式中:g(m,n,μ,ν)为DCT正变换核函数;μ、ν为频

率;m,μ=0,1,…,M-1;n,ν=0,1,…,N-1;M、

N 为两方向上的采样点总数;C为DCT正变换系数

矩阵。
通过DCT 正 向 变 换,制 造 偏 差 数 据 存 储 到

DCT正变换系数矩阵C(μ,ν)中,由于余弦函数具

有正交性,正变换系数矩阵C(μ,ν)中各系数相互独

立,每个系数经过DCT逆变换后均代表一种制造偏

差模态,通过将整体C(μ,ν)进行DCT逆变换即可

得到构件表面实际制造偏差

f(m,n)=∑
M-1

μ=0
∑
N-1

ν=0
C(μ,ν)h(m,n,u,ν) (4)
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h(m,n,μ,ν)=
2c(μ)c(ν)

MN
cos
(2m+1)μπ
2M cos

(2n+1)νπ
2N

(5)

式中:h(m,n,μ,ν)为DCT逆变换核函数。对比式

(3)与式(5)可得,正、逆变换核函数一致,其本质上

都是一组基函数,构件表面制造偏差通过DCT基

函数组以变换系数为权重加权叠加而成。
2.2 制造偏差场关键模态识别

对于给定的构件,当离散采样点数量越多,构件

制造偏差的重构精度越高。然而,过多的采样点经

过变换后会生成大量的制造偏差模态,给数据的存

储和计算带来了困难,为了缩减计算量,需要利用

DCT方法的能量集中特性,对偏差模态进行取舍。
通过保留少量对构件制造偏差场贡献度较大的模

态,舍弃贡献度小的模态,使其在满足制造偏差建模

精度的前提下实现数据的精简。
根据Parseval定理[25],信号在时域和频域上计

算得到的总能量相等。将构件表面制造偏差场视为

时域信号,经过DCT变换后,时域信号转换到频域

下,结合Parseval定理,采用能量压实度和单个贡

献度来识别关键偏差模态。每个模态的贡献可通过

模态参数|C(μ,ν)|的大小来表征,该模态下信号

能量表征为C2(μ,ν),其具体表达式如下

∑
M-1

μ=0
∑
N-1

ν=0
C2(μ,ν)=∑

M-1

m=0
∑
N-1

n=0
f2(m,n) (6)

  引入能量压实度E,用选定的重要偏差模态i的

能量C2
i(μ,ν)与采样数据的总能量f2(m,n)之比

表示

∑ΩC
2
i(μ,ν)

∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
f2(m,n)

×100% ≥E,Ci(μ,ν)∈Ω

(7)
式中:Ω 为 模 态 集;E 为 能 量 压 实 度,0≤ E ≤
100%。E 与偏差模态数量呈正相关,即能量压实度

E 间接反映制造偏差建模精度。当E 达到100%,代
表保留所有偏差模态,后续重构的偏差场模型与基

于实测点云重构偏差模型完全一致,表明能量压实

度E 可间接体现制造偏差场的建模精度。
在对关键模态进行识别过程中,将不可避免引

入一些不重要的制造偏差模态,影响制造偏差场模

型的重构效率。为此,引入贡献度阈值η衡量单一

制造偏差模态对整个偏差场模型建模的贡献度

C2
i(μ,ν)

∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
f2(m,n)

×100% ≥η (8)

  对比式(7)和式(8)发现,当只给定能量压实度

E 而没有对单一制造偏差模态进行贡献度估算,可
能会引入若干个不重要的制造偏差模态而舍弃关键

制造偏差模态,通过对每个制造偏差模态贡献度进

行预估能避免关键模态不能被准确识别的问题。因
此,本文通过不断调整贡献度阈值η实现既定能量

压实度E,从而在保障偏差场模型重构精度的前提

下,使采样数据进一步缩小。

2.3 制造偏差场重构及精度评价

将已进行关键模态识别的DCT变换系数矩阵

􀭾C进行DCT逆变换,可重构复合材料构件的制造偏

差场􀭾f(m,n)。该重构制造偏差场􀭾f(m,n)的均方误

差θ为

θ=
∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0

[􀭾f(m,n)-f(m,n)]
2

MN
(9)

相对重构误差δ为

δ2 = θMN

∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
f2(m,n)

(10)

  通过均方误差θ和相对重构误差δ可以表征构

件表面制造偏差的建模精度,若重构表面的精度不

满足设计需求,重新调节能量压实度E 和贡献度阈

值η,以满足精度要求。

3 实例分析

采用前文基于DCT的制造偏差场分解、识别

和重构方法,本节通过复合材料蒙皮构件进行制造

偏差场建模实例分析。先通过真空辅助树脂灌注

(VARI)成型工艺来制备具有同等规格的3件复合

材料层合板,制备的构件尺寸为400mm×550mm,
构件铺层采用准各向同性对称铺层,铺层顺序为

[45°/0°/-45°/90°/90°/-45°/0°/45°],单层名义铺层

厚度为0.225mm。VARI成型工艺示意图如图4
所示。

(a)VARI成型工艺原理
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(b)VARI成型工艺制得实物

图4 VARI成型工艺示意图

Fig.4DiagramofVARImoldingprocess

首先在模腔中预先依次放置规定尺寸和铺层角

度的碳纤维布,然后通过真空泵将模腔内部抽成真

空状态,进行密封。再通过气压将树脂灌注到模腔

内部,待树脂充满整个模腔后放入烘箱进行固化成

型,固化完成后进行脱模得到复合材料层合板,最后

对层合板进行裁剪以达到设计尺寸。
采用三维激光扫描仪 HandySCAN700(测量精

度为0.03mm)在距离构件约0.3m处进行扫描,获
取复合材料蒙皮构件(550mm×400mm×1.8mm)表
面的点云数据;同时,在构件表面贴一定的靶标点以

确定构件与设备间的相对位置,提高测量精度。
将实测点云数据进行网格化处理,并分割成规

则的网格单元,取每个网格单元内的点云数据平均

值以代表整个网格单元的偏差特征,达到简化点云

数据的目的;再计算平均绝对误差,求取精简后点云

相对误差,进而得到点云精简后的精度。点云相对

误差表示为

e=
∑
M×N

j=1
∑
T(j)

i=1
P(i,j)-􀭺P(j)

∑
s

m=1
P(i,j)

(11)

式中:M、N 为x、y方向上的网格总量;j是网格标

号;T为网格j中点的总数;i是第j个网格内点的标

号;P(i,j)为精简前点云高度特征;􀭺P(j)为每个网

格单元内的点云数据平均值;s为点的总数;e为精

简后点云的相对误差。
选取其中1件复合材料蒙皮构件进行数据分

析,图5所示为该构件点云数据网格尺寸与处理后

精度间的关系,发现当网格尺寸在10mm以内时,点
云模型精度超过99%。

制造偏差场模态总数近似等于采样点数,为了

尽可能精确完整地描述构件的制造偏差特征,在保

图5 点云数据网格尺寸与精度关系

Fig.5Relationshipbetweensizeandaccuracyofpoint
clouddatagrid

证计算效率的情况下需要采用尽可能多的采样点,网
格尺寸与制造场偏差模态数量关系如图6所示。

图6 点云数据网格尺寸与偏差场模态数量的关系

Fig.6Relationshipbetweenthesizeofpointclouddatagrid
andthenumberofdeviationmodes

从图5与图6可知,随着网格密度的增加,构件

表面的重构精度在一定程度上得到了提高,这是因

为更高的网格密度意味着更多的采样点,能够捕捉

到更细微的表面细节,从而提高了模型的精度。然

而,网格密度增加也会带来数据处理和存储的挑战。
因此,在实际应用中,需要在建模精度与计算效率之

间取得平衡。为了提高数据处理效率,偏差模态总

数不宜超过50000,本文选取的网格尺寸为2.5mm
(模态数量为35200),此时蒙皮表面采样数据点

为220×160。复合材料构件的表面偏差特征包

含波纹度和形状偏差,忽略尺度较小的粗糙度特

征,基于网格节点的制造偏差场数据集f(m,n)
如图7所示。

基于DCT正变换实现制造偏差模态分解,获
得变换参数矩阵C(μ,ν),通过单个贡献度准则,计
算各个模态对应贡献度,剔除贡献度较小的制造偏

差模态,且保证99%的能量压实度,从而实现关键

制造偏差模态识别,如表1所示。
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图7 复合材料蒙皮构件表面制造偏差数据

Fig.7 Surface manufacturingdeviationdataofcomposite

skincomponent

表1 99%能量压实度下制造偏差模态变换参数矩阵

(μ=1,2,…,220)
Table 1 Manufacturing deviation modaltransformation

parameter matrix at99% energy compaction

degree(μ=1,2,…,220)

ν
C(μ,ν)

1 2 3 … 219 220

1 4.373 4.913 2.563 … -0.037-0.022

2 -2.055 0.446 0.119 … 0 0.025

3 -0.680 0.353 0.099 … 0 0.019

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙︙ ︙

159 0 0.072 0.048 … 0.024 0.025

160 0 0 0.068 … 0 0

在给定能量压实度E 为99%的情况下,制造偏

差场模型的绝对重构误差为0.0054mm,相对重构

误差为7.62%,制造偏差模态从35200个删减到

13891个,数据删减率达到60.54%,实现了保障重

构精度与简化数据的效果。
如图8所示,在保证制造偏差场模型相对重构

误差在10%以内时,制造偏差模态最多可减少至

10660个,数据删减率高达69.7%,能量压实度基

本保持在98%以上。与快速傅里叶变换(FFT)重构

方法[26]相比,在同一重构误差率情况下,DCT重构方

法可用更少的数据来表征构件制造偏差,重构精度较

高,减少了运算难度,且建模过程更加简洁,表明基于

离散余弦变换的制造偏差场模型构建方法对复合材

料构件制造偏差分析的准确性和效率更高。

图8 基于DCT的制造偏差场模型精度及数据简化

Fig.8 Precisionanddatasimplificationdiagram of
manufacturingdeviationmodelbasedonDCT

4 结 论

本文以复合材料构件制造偏差为研究对象,提
出了一种基于离散余弦变换的制造偏差场模型建模

方法。首先,选择适宜的网格尺寸,生成基于理论模

型的网格节点模型,建立了二维网格节点与三维实

测点云间的映射关系。然后,通过对网格节点模型

与实测数据融合得到制造偏差场数据集,利用离散

余弦变换正变换,将制造偏差场分解成一系列偏差

模态的线性组合,采用能量压实度和单个贡献度指

标对关键模态进行识别,并利用离散余弦变换逆变

换,完成构件制造偏差场模型的重构。最后,以复合

材料蒙皮构件开展制造偏差实例分析,实验结果表

明:制造偏差场模型重构精度和偏差模态总数与点

云数据网格尺寸成反比,当数据删减率为60.54%
时,其相对重构误差为7.62%,表明了本文提出的

建模方法能够更精确、高效地表征复合材料构件制

造偏差场。

DCT的计算复杂度较低,能够以较低的计算成

本对基于平面的大规模点云数据进行处理。由于可

展面可以在不发生拉伸、压缩或剪切变形的情况下

展开成一个平面,使得该方法在可展面的非理想表

面模型重构上具有较高的实用性:能够快速提供制

造偏差的定量分析结果,支持实时质量控制和反馈;
能够精细地捕捉到微小的几何偏差,特别是在高精

度制造要求的领域,能够提供比传统方法更为准确

的偏差检测结果。但是,对于部分具有复杂曲面和

自由形状的构件,DCT的离散化过程可能会丢失形

状细节,从而导致偏差场模型的准确性下降,这也是

下一步需要关注的研究点。
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