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基于 Ｍａｔｌａｂ 的大型球面模胎质量控制研究

王　 波ꎬ赵转萍∗ ꎬ龚　 醒
(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘要:针对大型球面模胎的质量控制问题ꎬ对球面模胎的制造工艺、球面度误差、球径误差方面进行了研究ꎬ对球面度误差的不同算

法及球面屏的修模算法进行了归纳ꎬ建立了基于 Ｍａｔｌａｂ 控制算法的数学模型ꎬ提出了在最小二乘法的基础上将最小区域法运用到

Ｍａｔｌａｂ 的 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数中ꎮ 并综合考虑以球面度误差和球径误差作为控制参数ꎬ确定了加工参数与最小修模量之间的函数关系ꎮ
研究结果表明ꎬ该控制算法收敛速度快ꎬ精度高ꎬ修模量小ꎬ对大型球面模型的加工质量控制具有指导意义ꎮ
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０　 引　 言

大型球面模胎是球面天线屏制造的基础ꎬ对其进

行质量控制的技术和方法直接影响着加工的精度和速

度ꎮ 以往在对大型球面模胎的质量控制往往是采用不

同方向的弧长、弧高等参数法对球面进行测量评定ꎬ对
不合格的参数采用逐次修测法ꎬ直至精度达到要求为

止ꎬ这样严重影响了测量的效率ꎮ
本研究旨在通过研究加工参数与最小修模量之间

的函数关系ꎬ找到最优控制方法和评定算法ꎬ从而为以

后的加工、修模提供依据[１]ꎮ

１　 球面模胎的制造误差分析及控制方法

天线球面屏的制造是通过铸模实现的ꎬ其中模



胎的制造过程是在基础框架上建立垂直于水平面的

旋转轴ꎬ采用标准球径的刮板在规定的弧长段内绕

垂直轴旋转刮制材料而形成的模胎球面ꎮ 因此模胎

的制造精度与垂直于水平面的旋转轴的垂直度、弧
形刮板的圆度以及刮板运动的圆弧轨道的平面度相

关[２] ꎮ
若旋转轴倾斜过大或旋转轴的垂直度误差没有控

制在要求的范围内ꎬ会造成模胎球面的两边不均匀ꎬ在
倾斜相对的那一面的最下面会有部分刮不到ꎬ没刮到

的部分则随着倾斜角的增大而增大ꎮ 弧形刮板的圆度

误差对模胎的制造精度也影响很大ꎬ圆度误差越大ꎬ刮
制出的模胎表面越不均匀ꎬ精度则越低ꎮ 刮板在运动

时ꎬ若运动的圆弧轨道的平面度误差偏大ꎬ会导致刮出

的某一边偏高ꎬ最下面的一部分可能刮不到ꎬ这对模胎

精度产生的误差影响则与旋转轴的垂直度误差偏大产

生的误差影响相类似ꎮ
因此ꎬ在模胎的制造过程中ꎬ是通过激光跟踪仪在

相应的被测物上采点拟合对应的形状ꎬ再计算它们的

垂直度误差、圆度误差以及平面度误差ꎬ将它们控制在

合理的范围内ꎮ

２　 球面误差的数学模型及评定算法

模胎的球面误差包含球径、球面度两种误差ꎮ 球

径误差即尺寸误差或半径误差ꎻ球面度误差的常用评

定方法为最小二乘法ꎬ其中该算法具有简单、快速和性

能稳定的特点ꎬ但最小二乘法不能提供满足最小条件

的球面度误差的评定结果ꎮ
本研究结合最小二乘法与最小包容区域法ꎬ以最

小二乘法求得的结果作为最小区域法的计算初值ꎬ并
以球面轮廓度和尺寸作为综合控制参数来建立符合最

小包容区域法的误差评定数学模型[３￣８]ꎮ

２. １　 最小二乘法初步评定

首先本研究建立线性矩阵方程ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中求解

初步的球心坐标和半径值[９￣１０]ꎮ 设 Ｐ ｉ (Ｘ ｉꎬＹｉꎬＺ ｉ) (其
中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬｎ)—被测点坐标ꎬＰ０ (Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)—要

拟合的球心坐标ꎬｒ—拟合后的半径ꎬｒ０—球面模胎的

理论半径ꎮ 初始方程为:
(Ｘ ｉ － Ｘ０) ２ ＋ (Ｙｉ － Ｙ０) ２ ＋ (Ｚ ｉ － Ｚ０) ２ ＝ ｒ２０ (１)

变换式(１)为:
ｒ２０ － Ｘ２

０ － Ｙ２
０ － Ｚ２

０ ＋ ２Ｘ ｉＸ０ ＋ ２ＹｉＹ０ ＋ ２Ｚ ｉＺ０ ＝
Ｘ２

ｉ ＋ Ｙ２
ｉ ＋ Ｚ２

ｉ (２)
转换式(２)为线性矩阵方程:

[２Ｘ ｉꎬ２Ｙｉꎬ２Ｚ ｉꎬｏｎｅｓ( ｓｉｚｅ(Ｘｉ))]
[Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０ꎬｒ２０ － Ｘ２

０ － Ｙ２
０ － Ｚ２

０] Ｔ ＝ Ｘ２
ｉ ＋ Ｙ２

ｉ ＋ Ｚ２
ｉ (３)

代入式(３)到 Ｍａｔｌａｂ 中解出初步的球心坐标 Ｐ０

(Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)和拟合半径 ｒꎮ 调用 Ｍａｔｌａｂ 中的无约束非

线性规划函数 ｆｍｉｎｕｎｃꎬ其中所调用的形式为:
[ｘꎬｆｖａｌꎬｅｘｉｔｆｌａｇꎬｏｕｔｐｕｔ] ＝ ｆｍｉｎｕｎｃ( ｆｕｎꎬｘ０ꎬｏｐｔｉｏｎｓ)

其中:ｘ—最优解ꎻｆｕｎ—目标函数ꎻｘ０—初始解ꎻｏｐ￣
ｔｉｏｎｓ—设置优化选项参数ꎻｆｖａｌ—返回目标函数在最优

解 ｘ 点的函数值ꎻ ｅｘｉｔｆｌａｇ—返回算法终止标志ꎻ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ—返回优化算法信息的一个数据结构ꎮ

然后分别以 Ｑ(Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)为初值代入式(４)到函

数 ｆｍｉｎｕｎｃ( ｆｕｎ＿ｘｙｚꎬ[Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０]ꎬｏｐｔｉｏｎｓ)求解出最小

二乘球心坐标 Ｑ(Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)ꎬ和以 ｒ 为初值代入式(５)
到函数 ｆｍｉｎｕｎｃ( ｆｕｎ＿ｒ１ꎬｒꎬｏｐｔｉｏｎｓ)求出最小二乘拟合

半径 ｒ１ꎮ 其中目标函数一为:
ｆｕｎ＿ｘｙｚ ＝ ＠ (Ｑ) ｓｕｍ(((Ｘ ｉ － Ｑ(１)) ２ ＋
(Ｙｉ － Ｑ(２)) ２ ＋ (Ｚ ｉ － Ｑ(３)) ２ － ｒ２) ２) (４)

目标函数二为:
ｆｕｎ—ｒ１ ＝ ＠ ( ｒ１) ｓｕｍ(((Ｘ ｉ － Ｑ(１)) ２ ＋
(Ｙｉ － Ｑ(２)) ２ ＋ (Ｚ ｉ － Ｑ(３)) ２ － ｒ２１) ２) (５)

最后求出所有数据点到最小二乘球心 Ｑ 的距离ꎬ
存在一维数组 Ｌ 中ꎮ

Ｌ ＝ ｓｑｒｔ((Ｘ ｉ － Ｘ０) ２ ＋ (Ｙｉ － Ｙ０) ２ ＋ (Ｚ ｉ － Ｚ０) ２) (６)
因此最小二乘法求出的球度误差为 ＣＺ ＝ ｍａｘ(Ｌ) －

ｍｉｎ(Ｌ)ꎬ半径误差为 Δｒ ＝ ａｂｓ( ｒ１ － ｒ０)ꎮ

２. ２　 球面度误差的最小区域法综合评定

若根据最小二乘法求解出的球面度误差符合要

求而半径偏大或偏小ꎬ则修模时需要刮掉或填补整

个一层球面ꎻ若球径误差符合要求而球面度误差偏

大ꎬ则修模时需要刮掉或填补某一块区域ꎬ相对修模

量较少ꎮ 因此ꎬ本研究综合考虑以球径误差为约束

函数ꎬ球面度误差为目标函数ꎬ建立满足最小区域法

的评定算法ꎮ
笔者以最小二乘球心坐标为球心坐标计算初始

解ꎬ调用 Ｍａｔｌａｂ 中的有约束非线性最优化 ｆｍｉｎｃｏｎ 函

数来求解最小区域球心坐标和半径ꎮ 所调用的形

式为:
[ｘꎬｆｖａｌꎬｅｘｉｔｆｌａｇꎬｏｕｔｐｕｔ] ＝ ｆｍｉｎｃｏｎ (＠ ｍｙｆｕｎꎬｘ０ꎬＡꎬｂꎬ
Ａｅｑꎬｂｅｑꎬｌｂꎬｕｂꎬ＠ ｍｙｃｏｎꎬｏｐｔｉｏｎｓ)
式中:＠ ｍｙｆｕｎ—目标函数ꎻｘ０—初始解ꎻＡꎬｂ—线性不

等式约束ꎬ若没有则取 Ａ ＝ []ꎬｂ ＝ []ꎻＡｅｑꎬｂｅｑ—线性

等式约束ꎬ若没有则取 Ａｅｑ ＝ []ꎬｂｅｑ ＝ []ꎻｌｂꎬｕｂ—变量

的上、 下边界ꎬ 若没有界可设 ｌｂ ＝ [ ]ꎬ ｕｂ ＝ [ ]ꎻ
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＠ ｍｙｃｏｎ—约束函数ꎻｏｐｔｉｏｎｓ—设置优化选项参数ꎮ
而 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数的约束函数为:

ｆｕｎｃｔｉｏｎ[ｃ１ꎬｃ２] ＝ ｍｉｎＲＺ(Ｑ１) (７)
式中:ｃ１ ＝ ａｂｓ(ｓｕｍ(Ｌ) / ｌｅｎｇｔｈ(Ｘ ｉ) － ｒ０)ꎬＬ—所有点到

最小区域球心的距离ꎬｃ２ ＝ []ꎮ
目标函数为:

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ｍｉｎＣＺ(Ｑ１) (８)
式中:ｙ ＝ｍａｘ(Ｌ) － ｍｉｎ(Ｌ)ꎬＬ—所有点到最小区域球

心的距离ꎮ
将约 束 函 数 和 目 标 函 数 代 入 到 ｆｍｉｎｃｏｎ ( ＠

ｍｉｎＣＺꎬＱꎬ[ ]ꎬ[ ]ꎬ[ ]ꎬ[ ]ꎬ[ ]ꎬ[ ]ꎬ＠ ｍｉｎＲＺꎬｏｐｔｉｏｎｓ)
中ꎬ解得最小区域球心坐标为 Ｑ１ (Ｘ０ꎬＹ０ꎬＺ０)ꎬ再将球

心坐标 Ｑ１ 代入式(５)解出拟合半径 ｒ２ꎮ
最后根据式(６)求出最小区域球面度误差 ＣＺ１ 和

球径误差 Δｒ１ꎮ
由于本研究设置球径误差为约束函数ꎬΔｒ１ 接近

于零ꎬ若此时的最小区域球面度误差仍不符合要求ꎬ则
可通过改变约束函数ꎬ即让球径误差值扩大到接近球

径误差要求值ꎬ再重新计算此时的球面度误差ꎬ这时球

面度误差取得最小值ꎬ若仍旧大于要求值ꎬ则需进行修

模处理ꎮ

３　 球面屏的修模算法

球面屏的修模控制算法按照修模量最小和方便

加工为原则有 ３ 种ꎬ分别为按到拟合球心距离最小

值点修模(增料修模法)、按到拟合球心距离最大值

点修模(减料修模法)和综合最小值点和最大值点修

模(增减结合修模法)ꎮ 实际修模时选择哪种修模控

制算法则根据所有数据点到球心的距离分布图来确

定:若距离最小值点比较集中ꎬ则按增料修模ꎻ若距

离最大值点比较集中ꎬ则按减料修模ꎻ若距离最大最

小值点分布均匀ꎬ则增减结合修模ꎮ 若分布点不明

显ꎬ同时也可记录下分别按 ３ 种情况修模时所需修

模的点数ꎬ然后选择所需最少修模点数的控制算法

来进行修模ꎮ
以增料修模控制算法流程为例ꎬ首先找到距拟

合球心距离最小值点ꎬ将最小值点的距离增大到拟

合半径的长度ꎬ然后利用 Ｍａｔｌａｂ 中的 ｆｓｏｌｖｅ 函数求解

出此点长度变化后的坐标ꎬ再将解出后的坐标代替

原来的坐标ꎬ重新计算球面度误差ꎮ 这样循环求解

最小值点坐标代入原始数据ꎬ直到计算出的球度误

差符合要求为止ꎮ
增料修模法控制算法计算流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 增料法修模控制算法流程图

４　 相关数据结果分析

本研究采用上述控制算法针对某球面屏模胎实际

测量的 ５１７ 个点进行了数据处理与分析ꎬ结果如表 １
所示ꎮ 该球面屏的曲率半径为 １２. ８ ｍꎬ球面度误差要

求小于３ ｍｍꎬ球径误差要求在 ± ３ ｍｍ 内ꎮ
表 １　 综合评定算法拟合结果

　 　 拟合误差

评定算法　 　
球面度误差 / ｍｍ 球径误差 / ｍｍ

最小二乘法 ３. ４９ １３. ９３
最小区域法 ３. ２１ ０. ０２

改变球径误差 ３. ０３ ２. ８０

　 　 数据表明ꎬ经改变球径误差后ꎬ球面度误差明显

减小ꎬ球径误差也符合要求ꎮ 因此ꎬ笔者绘制的所有

数据点到改变球径误差后拟合球心的距离的分布图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 所有数据点到拟合球心的距离分布图
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本研究分别按 ３ 种修模方式计算所需的修模次

数ꎬ比较结果显示如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同修模方式修模量比较(单位: ｍｍ)

球面度误差 球径误差 所需修模次数

增修 (３. ０３ꎬ３. ０１ꎬ２. ８９) ２. ８０ ３
减修 (３. ０３ꎬ３. ０２ꎬ２. ９４) ２. ８０ ３
综修 (３. ０３ꎬ３. ０１ꎬ２. ８３) ２. ８０ ３

　 　 注:增修为增料修模法ꎬ减修为减料修模法ꎬ综修为综合修

模法ꎮ

针对球面屏模胎所测得的 ５１７ 个点ꎬ笔者增修所

需修模的地方(即距离球心最小值点处)依次为第 ３５、
４８３、４９ 个点的位置ꎬ减修所需修模的地方(即距离球

心最大值点处)依次为第 ３３７、２０９、２４３ 个点的位置ꎬ综
修所需修模的地方(即综合距离球心最小值点和最大

值点处)依次为第 ３５ 和 ３３７、４８３ 和 ２０９、４９ 和 ２４３ 个

点的位置ꎮ
综上ꎬ综合修模后的球面度误差最小为 ２. ８３ ｍｍꎬ

但每次修模均需要修最大值点与最小值点ꎻ增料修模

法与减料修模法比较ꎬ修模次数相同ꎬ但增料修模后的

球面度误差更小ꎬ因此ꎬ本研究综合考虑该球面屏修模

方式选择增料修模法ꎮ

５　 结束语

本研究提出了球面屏模胎全过程质量控制方法ꎬ
在分析制造误差的基础上ꎬ提出了以球径误差和球面

度误差综合评定ꎮ 根据最小包容区域法思想来调用

Ｍａｔｌａｂ 的 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数来计算大型曲面的球面度误差ꎬ
并将 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数中的＠ ｍｙｃｏｎ 函数的球径误差设置

到接近球径误差要求值时所得到的球面度误差为

最小ꎮ
球面模胎修模时ꎬ根据到拟合球心的距离分布图

和不同修模方案所需的修模次数可选择最佳修模

方案ꎮ
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