
２０２３ 年 ８ 月

第 ４１ 卷第 ４ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．４１

２０２３
Ｎｏ．４

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２３４１４０６６１

收稿日期：２０２２⁃０９⁃２７ 基金项目：国家自然科学基金（５２０３５０１１，５１９７５４７２）资助

作者简介：胡文龙（１９９９—），西北工业大学博士研究生，主要从事复合材料多尺度力学计算研究。
通信作者：程晖（１９８４—），西北工业大学教授，主要从事飞机装配变形、ＣＦＲＰ 结构装配损伤机理及工艺优化方法研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｈｕｉ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于分形插值的复合材料孔壁微观表面重构方法

胡文龙１， 罗喜东２， 杨语１， 骆彬１， 程晖１

（１．西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．中航工业陕西飞机工业（集团）有限公司， 陕西 汉中　 ７２３０９９）

摘　 要：碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）层合板连接结构的孔壁形貌是决定其服役性能的关键因素之

一，但受到材料纤维方向角的作用，其孔壁的原始微观表面形貌复杂且难以表征。 提出了一种利用分

形插值进行孔壁微观表面重构的方法，利用提取的少量数据点，分形插值重构出高精度的等效微观表

面，从而有效表征复合材料连接表面。 利用实验测量的方法，进行微观表面几何特征提取；基于分形

插值数学模型，运用改进的自仿射分形插值算法，对原始实测表面进行分形插值重构；结合几何模型

和有限元模型，验证了分形插值重构表面的几何与力学有效性。 结果表明：当采样间隔选取 ３～５ 时，
分形插值方法的几何误差与力学性能误差均小于 １０％，可以有效表征原始复合材料连接表面。
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　 　 碳纤维增强复合材料机械连接的可靠性高，承
载能力强，是主承力结构的重要连接手段［１⁃２］。 孔

壁作为材料断口和连接表面，是连接件上的应力集

中部位和薄弱环节。 孔壁表面形貌在微观层面是粗

糙的，具有接触的不均匀性，虽然结构尺寸较小，但
在很大程度上影响着机械系统的性能及机器的服役

寿命等［３⁃５］。 此外，由于复合材料各向异性和纤维

束导向结构，加工形成的孔壁表面几何形貌具有不

确定性，表面几何形貌特征复杂且伴随着大量断崖

式突降区域和不规则凸起［６⁃７］。 由于复合材料连接

孔壁微观结构尺寸属于微米级且具有不确定性，在
连接强度研究中难以使用现有的模型，需要根据实

测微观数据进行精准表征重构。
目前的重构方法大多是基于逆向建模技术，根

据实体模型，扫描数据，重新生成数字模型用于后续

的工程问题研究。 Ｌｉ 等［８］ 利用三维数据扫描仪测

量物 理 样 品 的 点 云 数 据， 借 助 逆 向 工 程 软 件

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 实现零件的逆向建模和数字模型的

误差检测分析。 Ｗａｎｇ 等［９］ 利用实验测量得到的数

据点云重构具有随机形貌的柔性关节界面，建立 ２

个粗糙随机表面之间的接触模型。 但对于复合材料

孔壁形貌的重构，上述方法并不适用。 现有的逆向

建模重构技术是基于插值函数对采集点云进行拟合

重构得到连续曲面［１０］。 相较于传统插值方法，分形

插值根据整体与局部相似的原理，将插值数据点的

变化特征映射到相邻点之间的局部区域。 复合材料

孔壁复杂微观表面上相邻 ２ 个信息点之间的连线并

不是线性或者光滑的，而是存在局部的变化特

征［１１］。 传统插值重构方法难以对其进行准确的拟

合表征，从而影响后续物理模型的准确性。 然而这

种 ２ 个信息点之间更精细一级的特征，用分形插值

方法得到的结果更加符合实际。
分形理论作为研究自然界复杂形状和结构的工

具，在复杂结构研究中起着至关重要的作用［１２⁃１３］。
随着分形理论研究的深入，针对分形插值应用于粗

糙表面的研究，出现了一些实用性的方法。 Ｙａｎｇ
等［１４］分别使用了中点位移法（ＭＤ）和 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ⁃
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 分形函数法（ＷＭ）对一维和二维分形表

面进行模拟。 该研究突出了 ２ 种分形模型的形态特

征、统计特性和适用性，为今后分形模型的发展与应
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用提供了科学依据。 翟晓雅等［１５］ 提出了一种基于

分形模型的 ３Ｄ 打印路径规划算法，保证边缘细节

的精度条件下最大限度地提高打印效率。 赵林

等［１６］以实测激光切割表面轮廓数据为基础，应用三

维表面分形插值算法，对激光切割表面形貌进行分

形插值模拟，分析模拟精度。 此外，分形模型在海底

地形［１７］、地震研究［１８］、风速预测［１９］ 等领域均有广

泛应用。 由于周期性的钻孔路径，复合材料连接孔

壁具有周期性的形貌特性，较适合使用自仿射的分

形插值方法来研究。 然而在现有的分形理论中，给
定纵向压缩比的分形插值曲面在任意小的局部都与

整体的结构相似，只能得到具有周期变化形态的自

相似结构［２０］。 而复合材料粗糙表面的粗糙度变量

是一种区域化的变量，既有随机性，也有相关性。 因

此需要对现有的自仿射分形插值方法进行改进。
针对复合材料孔壁复杂表面形貌难以快速表征

重构的问题，本文以碳纤维增强复合材料连接表面

为研究对象，基于自仿射分形理论，提出了一种分形

插值重构复杂表面的方法。 利用连接表面少量测量

单元，对复合材料孔壁表面微观形貌进行了重构；同
时利用大量测量单元建立了准确的原始实测表面模

型，通过对比实测表面模型与分形插值重构表面模

型特征，讨论了采样间隔对插值重构结果的影响，验
证重构表面的几何有效性；最后开展了有限元仿真

验证重构表面的力学有效性。

１　 分形曲面与分形插值

１．１　 分形曲面与分形插值

分形是指具有自相似性的几何图形，它们在工

业设计领域和自然界中是普遍存在的，例如车轮轮

廓、闪电外形等几何形状都具有分形元素。 分形曲

面在计算机图形学、地震学、岩土学等许多实际领域

有广泛的应用。 常见的分形曲面主要有：Ｋｏｃｈ 分形

曲面、布朗分形曲面、随机网格分形曲面等［２０］。
分形插值曲面是根据分形曲面的自相似性原理

和迭代函数，将已知数据插值成具有自相似结构的

曲面。 与分形插值曲线类似，分形插值曲面任何一

个局部都与整体自相似。
１．２　 分形插值数学模型

根据分形曲面的理论，学者已经研究了通过迭

代函数系统（ＩＦＳ）或递归迭代函数系统（ＲＩＦＳ）来构

造分形曲面［２１］。 迭代函数系统以仿射压缩变换为

框架，根据几何对象的整体与局部具有自相似的结

构，将总体形状以一定的概率按不同的仿射压缩变

换迭代下去，直至得到满意的分形图形。 在迭代函

数系统的基础上，分形插值曲面有多种构造方法。
根据复合材料表面几何形貌自仿射特征，本文选用

矩形区域分形插值曲面的自仿射分形插值方法。
令 Ｉ ＝ ［ａ，ｂ］，Ｊ ＝ ［ｃ，ｄ］，设区域 Ｄ ＝ Ｉ × Ｊ ＝

｛（ｘ，ｙ） ｜ ａ≤ ｘ≤ ｂ，ｃ≤ ｙ≤ ｄ｝，以Δｘ，Δｙ为步长，将
Ｄ 剖分为网格

ａ ＝ ｘ０ ＜ ｘ１ ＜ … ＜ ｘＮ ＝ ｂ
ｃ ＝ ｙ０ ＜ ｙ１ ＜ … ＜ ｙＮ ＝ ｄ{ （１）

给定一组网格点上的数据 （ｘｉ，ｙ ｊ，ｚｉ，ｊ）（ ｉ ＝ ０，１，…，
Ｎ；ｊ ＝ ０，１，…，Ｍ），使用常见的二元分形插值函数

ｆ：Ｄ → Ｒ，并且满足 ｆ（ｘｉ，ｙ ｊ） ＝ ｚｉ，ｊ（ ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ；ｊ ＝
０，１，…，Ｍ）。

在区域（ｘｎ－１，ｙｍ－１，ｚｎ－１，ｍ－１） → （ｘｎ，ｙｍ，ｚｎ，ｍ） 中，
令 ｘ方向的压缩变换为 φｎ（ｘ） ＝ ａｎｘ ＋ ｂｎ，ｙ方向的压

缩变换为 ψｍ（ｙ） ＝ ｃｍｙ ＋ ｄｍ，并且需要满足条件

φｎ（ｘ０） ＝ ｘｎ－１，φｎ（ｘＮ） ＝ ｘｎ

ψｍ（ｙ０） ＝ ｙｍ－１，ψｍ（ｙＭ） ＝ ｙｍ
{ （２）

由此可得

ａｎ ＝ （ｘｎ － ｘｎ－１） ／ （ｘＮ － ｘ０）
ｂｎ ＝ （ｘｎ－１ｘＮ － ｘｎｘ０） ／ （ｘＮ － ｘ０）
ｃｍ ＝ （ｙｍ － ｙｍ－１） ／ （ｙＭ － ｙ０）
ｄｍ ＝ （ｙｍ－１ｙＭ － ｙｍｙ０） ／ （ｙＭ － ｙ０）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

将结果带入压缩变换中，得

φｎ（ｘ） ＝ ｘｎ－１ ＋
ｘｎ － ｘｎ－１

ｘＮ － ｘ０
（ｘ － ｘ０），ｎ ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝

ψｍ（ｙ） ＝ ｙｍ－１ ＋
ｙｍ － ｙｍ－１

ｙＭ － ｙ０
（ｙ － ｙ０），ｍ ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
令 ｚ 方向的压缩变换为

Ｆｎ，ｍ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｅｎ，ｍｘ ＋ ｆｎ，ｍｙ ＋ ｇｎ，ｍｘｙ ＋ ｓｎ，ｍｚ ＋ ｋｎ，ｍ，
ｎ ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｍ ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝

（５）
式中， ｅｎ，ｍ，ｆｎ，ｍ，ｇｎ，ｍ，ｓｎ，ｍ，ｋｎ，ｍ 均为待求解的参数且

满足

Ｆｎ，ｍ（ｘ０，ｙ０，ｚ０，０） ＝ ｚｎ－１，ｍ－１

Ｆｎ，ｍ（ｘＮ，ｙ０，ｚＮ，０） ＝ ｚｎ，ｍ－１

Ｆｎ，ｍ（ｘ０，ｙＭ，ｚ０，Ｍ） ＝ ｚｎ－１，ｍ
Ｆｎ，ｍ（ｘＮ，ｙＭ，ｚＮ，Ｍ） ＝ ｚｎ，ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

　 　 令 ｓｎ，ｍ（ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝，ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝） 为

·２６６·
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自由参数，称为纵向比例因子，表示大范围内的数据

变化特征映射到小范围区间的缩小倍数，故需要满

足 ｓｎ，ｍ ＜ １。 联立（５） ～ （６） 式得到方程组，求
解得

ｇｎ，ｍ ＝
ｚｎ－１，ｍ－１ － ｚｎ，ｍ－１ － ｚｎ－１，ｍ ＋ ｚｎ，ｍ － ｓｎ，ｍ（ ｚ０，０ － ｚＮ，０ － ｚ０，Ｍ ＋ ｚＮ，Ｍ）

ｘ０ｙ０ － ｘＮｙ０ － ｘ０ｙＭ ＋ ｘＮｙＭ

ｅｎ，ｍ ＝
ｚｎ－１，ｍ－１ － ｚｎ，ｍ－１ － ｓｎ，ｍ（ ｚ０，０ － ｚＮ，０） － ｇｎ，ｍ（ｘ０ｙ０ － ｘＮｙ０）

ｘ０ － ｘＮ

ｆｎ，ｍ ＝
ｚｎ－１，ｍ－１ － ｚｎ－１，ｍ － ｓｎ，ｍ（ ｚ０，０ － ｚ０，Ｍ） － ｇｎ，ｍ（ｘ０ｙ０ － ｘ０ｙＭ）

ｘ０ － ｘＮ

ｋｎ，ｍ ＝ ｚｎ，ｍ － ｅｎ，ｍｘＮ － ｆｎ，ｍｙＭ － ｓｎ，ｍｚＮ，Ｍ － ｇｎ，ｍｘＮｙＭ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 将（７）式代入（５）式中得到 ｚ 方向的压缩变换

表达式。 其中参数 ｅｎ，ｍ，ｆｎ，ｍ，ｇｎ，ｍ，ｋｎ，ｍ 根据（７） 式求

得，ｓｎ，ｍ 为纵向压缩比，控制分形插值曲面形状，根
据插值形态人为给定。

２　 微观表面分形插值重构

２．１　 微观表面分形插值

２．１．１　 整体框架

本文算法总体框架如图 １ 所示，主体分为三部

分。 主程序中读取实验测量输出的原始数据，并对

原始数据进行填补，再转换坐标矩阵，将三维数据文

件转换为对应 ｘ，ｙ坐标的绝对 ｚ值矩阵；再通过对分

形插值参数进行计算，得到三维压缩比；最后对 ｚ 值
矩阵进行插值，得到插值矩阵，完成分形插值过程。

图 １　 分形插值算法总体框架图

２．１．２　 几何特征提取

实验使用的测量仪器是由奥地利 Ａｌｉｃｏｎａ 公司

生产的全自动刀具测量仪，如图 ２ａ）所示，能够测量

零部件的微观表面，其水平光学分辨率为 ０．４４ μｍ，
垂直光学分辨率为 １０ ｎｍ，最小测量高度 ０．０１ μｍ。
实验 所 用 螺 栓 为 航 空 级 钛 合 金 螺 栓， 材 料 为

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，规格 Ｍ６。 Ｔ７００ 级复合材料层合板连接孔

名义直径 ５．９８ ｍｍ，铺层顺序［ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０］ ４ｓ，纤
维体积分数为 ６０％。 实验前将层合板沿着孔的中

轴线进行横向剖切，便于后期的测量观察。

图 ２　 微观几何形貌测量仪器及测量对象

首先对螺栓杆杆壁进行测量，测量区域如图

２ｂ）所示。 由于金属的各向同性，钛合金螺栓只需

选取杆壁的一个区域进行测量，命名为 Ｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎ。
对复合材料层合板的孔壁进行测量，由于层合板的

叠层结构，需要在孔的入口处至中间层选取 ４ 个具

有代表性区域进行多次测量，分别命名为 ＣＦＲＰ⁃ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ⁃１， ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃２， ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃３， ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃
ｍｉｄ。 具体测量区域如图 ２ｃ） 所示。 测量区域为

２８４ μｍ×２１６ μｍ 的类矩形区域，每个测量区域选取

采样间隔为 ４ 个数据点，共 ７ ８１５ 个测量点。

·３６６·
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２．１．３　 丢失数据填补

主程序中首先读取原始测量文件，将测量数据

变换为矩阵形式。 由于在进行原始测量数据采集

时，所使用的光学显微镜容易受到样本反光率、环境

光和景深等因素的影响，导致表面形貌的个别数据

丢失。 由于丢失数据点的位置随机，需要对整体数

据进行遍历，寻找丢失数据点位置并对其进行填补。
当丢失点位于中心位置时，如图 ３ａ）所示，利用周围

８ 个点的 ｚ值数据取平均进行缺失点的填补，即缺失

点 ｚ 值为

ｚ（ ｉ，ｊ） ＝
１
８ ∑

ｉ ＋１

ｍ ＝ ｉ－１
ｍ≠ｉ

∑
ｊ ＋１

ｎ ＝ ｊ－１
ｎ≠ｊ

ｚ（ｍ，ｎ） （８）

式中， ｚ（ ｉ，ｊ） 表示第 ｉ 行 ｊ 列的数据点数值。 同理，当
丢失点位于边角位置时，如图 ３ｂ） 所示，对丢失的 ｚ
值进行填补。 这种方法符合粗糙表面变化规律，较
好地解决光学测量丢失少量数据点的问题。

图 ３　 不同位置缺失点的填补方法

将矩阵中三维测量数据转换为对应 ｘ，ｙ 坐标的

ｚ 值。 由于光学显微镜测量得到的数据是基于全局

坐标系，无法直接进行使用，需要得到相对坐标后对

其进行全局坐标系与局部坐标系转换。
２．１．４　 改进的自仿射分形插值重构

在全局统一纵向压缩比的分形插值曲面中，在
任意小的局部都与整体的结构相似，只能得到具有

周期变化形态的自相似结构。 复合材料微观表面的

粗糙度变量是一种区域化的变量，即既有随机性，也
有相关性。 因此需要使用改进的自仿射分形插值方

法，即让每个局部子区域总生成自己的纵向压缩比。
每个子区间上的压缩比可以通过该方法得到：

首先根据观测值数据，运用最小二乘法，得到一次拟

合面方程，该拟合面反映区域观测值的平均平面；再
利用此方程，求出每个插值点位置上的预测值；用各

点上的观测值减去相应的预测值，得到偏差值，偏差

值反映观测值偏离平均平面的程度。 根据变差函数

原理，数据具有相关性，某个观测点的变异特征能够

反映附近较小领域内的变化特征。 因此以观测点偏

差值作为纵向压缩比的依据是合理的。
每个子区间上的一次拟合面方程表达式为

ｚ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｙ （９）
式中， ｂ０，ｂ１，ｂ２ 为待求系数。 根据最小二乘法，使得

观测值与预测值的离差平方和 Ｑ 最小，即

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｚ^） ２ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｂ０ － ｂ１ｘｉ － ｂ２ｙｉ） ２

（１０）
分别求 Ｑ对 ｂ０，ｂ１，ｂ２ 的偏导数，并令其为０。 求解整

理可得

∂Ｑ
∂ｂ０

＝ － ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｂ０ － ｂ１ｘｉ － ｂ２ｙｉ） ＝ ０

∂Ｑ
∂ｂ１

＝ － ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｂ０ － ｂ１ｘｉ － ｂ２ｙｉ）ｘｉ ＝ ０

∂Ｑ
∂ｂ２

＝ － ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｂ０ － ｂ１ｘｉ － ｂ２ｙｉ）ｙｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）
　 　 求解（１１）式，可得到系数 ｂ０，ｂ１，ｂ２。 同时将 ｎ
个观测点数据代入一次拟合面方程式（８） 中可得到

ｎ 个预测值 ｚ^ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 用观测值 ｚ减去预测值

ｚ^ 得到偏差值

ｅｉ ＝ ｚｉ － ｚ^ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１２）
　 　 在矩形区域的分形插值中，规则网格点数据的

表示形式为 ｛ｘｎ，ｙｍ，ｚｎ，ｍ｝（ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ，ｍ ＝ ０，１，
…，Ｍ）。 类似地，将预测值、偏差值分别表示为 ｚ^ｎ，ｍ
和 ｅｎ，ｍ。 为了保证 ｜ ｓｎ，ｍ ｜ ＜ １，令全局区间偏差值最

大值为

ｅ ＝ ｍａｘ
０≤ｎ≤Ｎ，０≤ｍ≤Ｍ

｛ ｜ ｅｎ，ｍ ｜ ｝ （１３）

取每个子区间上压缩比 ｓｎ，ｍ 为

ｓｎ，ｍ ＝
ｅｎ，ｍ
ｅ

，ｎ ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｍ ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝

（１４）
　 　 按照改进的自仿射分形插值方法，对网格点数

据进行分形插值重构。 对于给定一组网格点的数据

｛ｘｉ，ｙ ｊ，ｚｉ，ｊ｝（ ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ，ｊ ＝ ０，１，…，Ｍ），网格剖分

为（１） 式所示。 ｘ方向和 ｙ方向的插值公式由（４） 式

求出；ｚ 方向的插值公式由（５） 式求出，每个子区间

的纵向压缩比 ｓｎ，ｍ 由观测值结合（９） ～ （１４） 式求

出。 最后对每组网格数据进行插值重构，得到插值

重构数据。 根据 ｘ，ｙ，ｚ 的值，重构出表面轮廓。
２．２　 微观表面分形插值重构结果

分别对螺栓杆表面区域与复合材料孔壁表面 ４
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个特征区域进行分形插值，初始采样间隔均为 ４ 个

数据点， 得到多组分形插值数据。 其中 ＣＦＲＰ⁃
ｒｅｇｉｏｎ⁃ｍｉｄ 的表面轮廓重构结果如图 ４ 所示，图 ４ａ）

图 ４　 表面轮廓分形插值结果图

为实验采集的原始表面轮廓，图 ４ｂ）为分形插值重

构表面。 分形插值表面与实测表面的几何结构相似

且重要几何特征基本相同，如图 ４ 中的红圈所示。
分形插值重构表面更平滑，相较于原始实测表面更

加的简化。
通过上述分析发现，分形插值后的粗糙表面几

何形貌和原始实测粗糙表面几何形貌基本相似，但
在某些细节特征上略有不同。 图 ５ 左侧为原始实测

表面，中间为采样表面，右侧为插值重构表面。 分析

发现局部细微差异主要为两部分，首先如图 ５ａ）所
示，当采样间隔设置过大时，部分包含在采样间隔内

的细节特征数据点会被筛选出去，出现细节特征丢

失。 其次如图 ５ｂ）所示，当采样间隔过大时，采样点

与采样点间的距离过大，会导致插值点所依据的采

样点超出邻域范围，不能很好地表征插值点的原始

形貌，导致细节特征畸变。 因此，选取适当的采样间

隔对于分形插值重构的结果至关重要，将在 ３．１．２
节进行详细说明。

图 ５　 分形插值表面微观细节特征

·５６６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

３　 分形插值重构表面有效性

３．１　 几何有效性验证

３．１．１ 三维表面轮廓表征与误差分析

三维表面轮廓表征参数主要分为几何参数和性

能参数［２２］。 由于本研究主要是对复合材料连接孔

壁进行表征，几何参数选用常用的三维轮廓算术平

均偏差 Ｓａ；性能参数选用表面接触面积比 Ｓｄｒ。 其

中，三维轮廓算术平均偏差 Ｓａ 表示被测表面上所有

像素点到基准面上对应点的直线距离的算数平

均值。

Ｓａ ＝ １
ＭＮ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
｜ ｌ（ ｉ，ｊ） ｜ （１５）

式中： ｌ（ ｉ，ｊ） 表示像素点到基准面的直线距离；Ｍ和 Ｎ
分别为基准面的边长。 表面接触面积比 Ｓｄｒ 描述采

样面积内表面在水平面上的投影面积和表面积的相

差程度。

Ｓｄｒ ＝
Ａ － （Ｍ － １）（Ｎ － １）ΔｘΔｙ

（Ｍ － １）（Ｎ － １）ΔｘΔｙ
× １００％

Ａ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
１ ＋

ｌｉｊ － ｌ（ ｉ －１） ｊ
Δｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｌｉｊ － ｌｉ（ ｊ －１）

Δｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ΔｘΔｙ

（１６）
式中： Ａ 表示总展开面积；Δｘ，Δｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向

相邻像素点的间隔距离。 表征结果如图 ６ 所示。

图 ６　 实测表面与重构表面三维轮廓参数表征

对比原始实测表面与插值重构表面的三维表面

轮廓参数表征结果发现，复合材料孔壁 ４ 个代表性

区域的三维轮廓算术平均偏差 Ｓａ 的误差均在 ２％以

内，接触面积比 Ｓｄｒ 的误差均在１０％以内。 通过对重

构模型与实测模型表面几何参数分析，认为分形插

值模型具有较好的几何精确性。 复合材料表面的粗

糙度起伏较大，并且在分形插值过程中出现细节特

征丢失与细节特征畸变现象，从而导致粗糙表面总

展开面积 Ａ产生较大波动，带来接触面积比 Ｓｄｒ 的误

差。 通过上述分析，结果符合精度要求。
３．１．２　 采样间隔对分形插值的影响

由上文发现采样间隔对分形插值结果影响较

大。 针对此问题进行研究，又分别进行了相同区域，
采样间隔为 ２～８ 的原始采样表面测量实验，使用上

文相同的方法，得到采样间隔分别为 ２～８ 的原始采

样表面形貌与分形插值结果并分析。 在某些微观细

节特征上，原始实测表面与插值重构表面有细微差

别，并且随着采样间隔的增大，相似性降低，会出现

原始形貌所不具有的表面特征。 使用三维轮廓算术

平均偏差 Ｓａ 进行表征，如图 ７ 所示。

图 ７　 采样间隔对插值重构结果影响

随着采样间隔的增大，原始实测表面与插值重

构表面三维轮廓算术平均偏差之间的误差增大。 当

采样间隔超过 ５ 个数据点时，误差量超过预估范围，
分形插值结果与原始表面产生较大差异，精度无法

保证。 当采样间隔小于等于 ５ 个数据点时，误差值

均小于 ５％，符合精度要求。 采样间隔越小，原始实

测表面与分形插值表面的差异越小，难以显示出等

效表征的效果。 因此，取采样间隔为 ３ ～ ５ 个数据

点，既可以保证分形插值精度，也可以对原始实测表

面进行有效的等效表征。
综上，通过对比重构结果发现，选取合适的采样

间隔时，分形插值后三维模型的粗糙表面几何形貌

·６６６·
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和原始三维模型的粗糙表面几何形貌基本相似，分
形插值重构结果具有几何有效性。
３．２　 力学有效性验证

３．２．１　 有限元模型

利用有限元软件进行力学挤压仿真模拟，根据

挤压力学性能所关注的物理量，对比原始表面模型

与重构表面模型的应力应变以及相互作用面积，验
证分形插值重构结果的力学有效性，从而验证分形

插值重构方法的正确性。
将逆向建模得到的三维实体模型导入有限元软

件中，分别对复合材料板与钛合金板进行材料属性

设置、接触设置和边界条件设置，给予挤压载荷，模
拟复合材料装配连接挤压过程。 最终得到的有限元

模型如图 ８ 所示。

图 ８　 力学有效性验证模型

３．２．２　 结果分析

将每组原始表面模型与重构表面模型进行有限

元仿真，图 ９ 为 ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃ｍｉｄ 区域的仿真结果。

图 ９　 力学有效性验证仿真结果

根据有限元模拟结果图可以发现原始表面轮廓挤压

模型和插值重构表面轮廓挤压模型的接触区域大致

相同，部分细节特征有所不同。 对每组模型最大应

力值与最大变形量进行分析，如表 １～２ 所示。 结果

发现，４ 组模型的最大应力值和最大变形量差距均

在 １０％以内。
表 １　 各区域原始模型与重构模型最大应力值及误差

复合材料板区域
最大应力值 ／ ＭＰａ

原始模型 重构模型
误差 ／ ％

ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃１ ７６２．３ ７０７．４ ７．２
ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃２ ９１３．５ ８６９．７ ４．８
ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃３ １８４．２ ２００．７ ８．２

ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃ｍｉｄ １４１．３ １５１．６ ６．８

表 ２　 各区域原始模型与重构模型最大变形量及误差

复合材料板区域
最大变形量 ／ μｍ

原始模型 重构模型
误差 ／ ％

ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃１ １．９７６ ２．１０２ ６．４
ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃２ ２．２１５ ２．２９１ ３．４
ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃３ ３．５８９ ３．６６７ ２．１

ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃ｍｉｄ ３．５６６ ３．７２２ ４．２

利用二值化程序分别对 ４ 组有限元变形云图的

变形区进行处理计算，得出 ４ 组变形区域与整个面

积的百分比，如表 ３ 所示。 通过分析发现，ＣＦＲＰ⁃ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ⁃１ 的原始表面轮廓与插值表面轮廓的变形区域

占比相差较大，达到 ９．５％，４ 组的差距均在 １０％以

内，整体趋势与图 ６ｂ）中接触面积比误差结果一致。
分析重构模型与实测模型力学性能，认为分形插值

模型具有较好的力学预测精确性。 分析原因发现，
由于 ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃１ 区域的接触表面粗糙度较大，加
剧细节特征丢失与细节特征畸变现象。 此外，在进

行曲面逆向重构拟合时，急剧起伏的曲面拟合误差

较大，拟合的效果不太理想，进而导致原始轮廓模型

与插值轮廓模型的误差。
表 ３　 各区域原始模型与重构模型变形区域占比及误差

复合材料板区域
变形区域占比 ／ ％

原始模型 重构模型
误差 ／ ％

ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃１ ６．０２ ５．４５ ９．５
ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃２ ６．７３ ７．３４ ８．４
ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃３ ９．６３ ９．３２ ３．２

ＣＦＲＰ⁃ｒｅｇｉｏｎ⁃ｍｉｄ ８．５２ ９．２６ ８．０

通过对比重构前后力学挤压模拟结果发现，分
形插值重构预测模型的力学性能误差均在 １０％以

内，分形插值重构结果具有力学有效性。
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４　 结　 论

本文主要提出了一种利用分形插值重构研究复

合材料孔壁微观表面等效表征的方法，并使用重构

误差分析和有限元仿真验证其有效性。 分析得出以

下结论：
１） 分形插值过程中，由于细节特征丢失与细节

特征畸变，原始表面与插值表面有细微差别，并随采

样间隔增大，相似性降低。 当采样间隔为 ３ ～ ５ 时，

既可以保证分形插值误差，又可以对原始实测表面

进行有效的等效表征。
２） 通过重构的曲面模型，对比原始表面与插值

表面几何形貌相似性，三维轮廓算术平均偏差的误

差均在 ２％以内，接触面积比的误差均在 １０％以内，
证明了分形插值重构结果具有几何有效性。

３） 通过有限元仿真，在挤压载荷下，实测原始

表面与插值重构表面的最大应力、最大变形量以及

接触变形区域面积预测误差均在 １０％以内，证明了

分形插值重构结果具有力学有效性。
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