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[ 摘要 ]   针对整体壁板零件数字化制造过程中对展开模型的需求，提出了一种整体壁板展开建模流程，针对曲面半

径在 2500mm 以上的小曲率整体壁板零件，运用基于单元等变形的复杂曲面展开方法和基于单元变形能的复杂曲面

展开方法对曲面展开，并以型号整体壁板零件为例，分别验证了运用两种曲面展开方法展开外形面及所创建板坯模

型的效率和准确性。结果表明，基于单元等变形的复杂曲面展开方法适用于曲面半径在 2500mm 以上的小曲率整体

壁板展开计算，展开的外形面及以此为基础建立的板坯模型形状尺寸准确，效率明显提高。
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整体壁板作为重要的飞机结构

件，既是构成飞机气动外形的重要组

成部分，也是机翼、机身等的主要承

力构件，同时还用于地板和油箱等飞

机结构的重要部位。自 20 世纪 60

年代以来，世界各国的大、中型飞机

广泛采用整体壁板作为机翼主要承

力构件。由于整体壁板零件具有结

构效率高、易于实现等强度设计、密

封性好等突出的结构优势，在三、四

代飞机及大飞机研制过程中越来越

被广泛利用。

飞机整体壁板的板坯模型是后

期加工的前提。整体壁板的结构要

素主要包括基体、长桁、孔、口框、凸

台等。其中，基体是零件的结构主体，

外形面和内形面多为曲面，决定了整

体壁板的尺寸范围和基本形状；其

他结构要素附着于基体上形成零件

的局部形状。整体壁板板坯模型建

模是在控制面展开的基础上重构内 /

外形面、映射特征草图轮廓，然后以

展开的内 / 外形面创建板坯基体，以

展开的内 / 外形面及特征草图创建

展开结构要素。板坯建模主要分为

以下步骤：曲面展开、特征分解、关

联映射、模型重构、尺寸检测等。准

确、迅速地获得板坯模型是整体壁板

快速、精确制造的前提。

机翼壁板外形面包含了单曲度

外形、双曲度外形以及一些复杂的曲

面外形，板坯建模的第一步即是曲面

的展开。

长期以来，人们对曲面展开计算

问题进行了大量的研究，从不同角度

提出了各种方法，如经验法、几何逼

近法、滑移线法、应力特征线方法、有

限元逆算法、几何模拟法等。几何逼

近法 [1-3] 用许多小平面去逼近曲面，

通过旋转、平移等将所有小平面变换

到同一平面上，是一种纯几何的展开

方法；滑移线法 [4] 和应力特征线法 [5]

考虑了曲面零件的材料特性，展开方

法更为合理，但是滑移线和应力特征

线在构建过程中会受到一定限制，不

能用于任意曲面形状的板材坯料计

算；有限元逆分析方法计算精度高，

但用这种方法首先需要解决边界条
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件、接触和摩擦等问题，并需要处理

材料非线性和几何非线性的耦合问

题，而且有限元计算极为复杂，迭代

收敛也较难解决，实际应用不便。针

对整体壁板件外形面展开，文献 [5]

提出了四边形网格等面积法确定待

定网格点的展开策略，同时提出了确

定定义于外形曲面上零件结构信息

展开位置的方法。对于曲率复杂的

曲面，几何法展开结果存在一定程度

的偏差，针对该问题，文献 [6] 在几

何展开法基础上提出一种基于力学

变形的优化展开方法，即最小变形能

法，主要从分析、模拟材料中的应力、

应变出发，计算材料的展开形状和尺

寸，针对同一零件展开结果具有唯一

性，然而不足之处在于计算时间长、

效率低。

本文提出了数字化整体壁板展

开建模方法，针对外形面曲率半径在

2500mm 以上的整体壁板零件，从展

开的外形和建立的板坯模型两个方

面分析两种曲面展开方法的适用性，

确定针对该类零件的曲面展开方法，

以达到提高板坯建模效率，减少重复

工作及失误的目的。

整体壁板零件展开建模方法

1   零件结构分析

如图 1 所示，选取某型号机翼整

体壁板零件为对象进行验证。整体

壁板零件结构要素通常可以分为两

大类：

（1）作为壁板基体的厚板结构。

（2）附着于基体的结构要素。整

体壁板零件主要结构如图 1 所示，壁板

基体的几何要素包括外形面、内形面以

及其他增厚内形曲面。外形面作为飞

机的理论外形，是整体壁板零件的设计

依据。该零件轮廓尺寸为 2m×2m，厚

度 6mm，外形参考面弦向曲率范围为： 

9.711×10-5~6.618×10-4mm-1 ；展向

曲率范围为：0~3.183×10-6mm-1 ；壁

板厚度范围为：1.5~21.6mm ；外形尺

寸为：1800mm×2070mm。内形面是

以外形面为基础建立的表达壁板基

体厚度的几何要素，内、外形面之间

一般是非等厚度的。基体上的结构

要素主要包括长桁（筋条）、凸台（如

肋凸台、结构加强凸台）、口框、下陷

等。

2   整体壁板展开建模过程

通常，从原材料到整体壁板零件

主要工序有 [7]：板坯数控加工和零件

喷丸成形，与之相对应的模型为整体

壁板零件板坯模型和能够反映喷丸

成形过程的喷丸路径规划模型。其

中，板坯模型是板坯数控加工的直接

数据源，反映的是零件外形面在展开

成平面后相应结构要素对应展开后

的结构形状。如图 2 所示，整体壁板

零件板坯模型定义包含了 4 部分工

作：从零件数模提取展开要素、将提

取的展开要素进行展开计算、根据展

开计算结果进行板坯实体建模、板坯

模型与设计模型的比对检测 [8-9]。

2.1   展开要素提取

展开要素是指能够反映零件结

构并方便进行展开计算的要素。板

坯模型的定义过程是基于外形展开

基础上模型建模过程，因此展开要素

主要指零件外形面以及外形面上的

点、线等要素。展开要素提取需要遵

循几个原则：

（1）对于有草图的特征直接提

取特征草图，无草图的在模型实体中

提取特征轮廓；

（2）提取要素之前应去除零件

模型上倒圆、倒角；

（3）外形面是指零件的包络外

形，外形轮廓边界应尽量连续，忽略

外形上的孔、槽结构；

（4）尽量提取结构的最终父级要素；

（5）关联结构提取能够重构结

构的最少要素集合；

（6）相邻结构边界要素提取不

能重复。

2.2   展开计算

提取整体壁板控制面（外形展开

肋凸台

长桁

壁板基体

口框

（a）壁板内形结构 （b）壁板外形参考面曲率

图1   整体壁板零件结构特征

Fig.1   Features of integral panel part structure
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面、中性层展开面或其他辅助平面统

称为控制曲面），将控制面进行三角

形或四边形网格划分，选取网格初始

单元，利用曲面展开工具将外形面展

开成平面，作为板坯建模的参考面。

整体壁板板坯建模方法是在控制面

的基础上对结构特征的映射和重构。

因此，控制面展开的精确程度就决定

了整体壁板板坯模型的准确度，如何

准确地对设计模型控制面进行展开

成为板坯建模的关键。因塑性变形

的不可逆特点，成形零件对应的板坯

模型并非只有唯一解，本文选择基于

单元变形能的展开和基于等面各协

调的展开两种方法进行展开计算并

比较计算结果。

整体壁板板坯模型基体及结构

要素的建模，通常是由结构要素的轮

廓线通过拉伸凸台或厚曲面而得到

的，这里所说的结构要素轮廓线是指

在控制曲面上做出的能反映结构要

素截面属性的二维几何轮廓。假设

展开前后基体和结构要素的高度都

不发生变化，结构要素轮廓线映射到

控制面展开面上的结果将直接影响

板坯模型结构要素的几何尺寸。如

图 3 所示，轮廓线映射方法是先将轮

廓线离散为等距点的集合，然后将离

散点映射到外形面上，再将映射点拟

合成为展开的轮廓线。因此，离散点

映射的实质是确定该点从曲面上到

展开平面上的位置。曲面上任意一

点映射到控制面展开面的基本原理

是：对待展曲面及其展开平面，按一

定精度进行三角形分割，建立一一对

应关系；按照展开前后的网格对应

关系计算待展曲面上任意一点映射

到展开面上的位置坐标。

2.3   板坯实体建模

根据设计模型的结构特征分析

其结构要素的建模过程，明确各结构

要素与基体的位置关系，并详细分析

每个结构要素的建模依据、结构参数

以及限制条件等；然后将结构要素

的草图轮廓映射到控制面展开面上，

按照其在设计模型中的参数和限制

条件等进行重新建模。

2.4   板坯检测

对整体壁板板坯模型基体的检

查主要包括外形面轮廓尺寸检测和

基体厚度检测。检测外形面轮廓尺

寸需依次测量壁板设计模型外形面

各段轮廓线长度及板坯模型外形面

对应轮廓线长度，对比展开前后外形

面对应轮廓线长度偏差，分析误差是

否在允许范围内，以判断外形面展开

是否合格。检测壁板基体厚向尺寸，

需对壁板设计模型沿展向取多个截

面，在截面上取点测量厚度值。

整体壁板复杂曲面展开方法

基于单元等变形的展开方法是

指从曲面的几何特性出发，按照均匀

变形、面积不变等规则将曲面展开到

平面上。基于单元变形能的曲面展

开方法是一种基于力学变形的展开

方法，主要从分析、模拟材料中的应

力、应变出发，计算材料的展开形状

和尺寸，该方法已经成熟运用于国内

相关飞机主机厂所的整体壁板展开

和板坯建模中，并在飞机整体壁板的

制造中得到了应用和验证，但其不足

在于计算周期长、展开建模过程中手

工处理工作量大，不适应壁板设计模

型频繁更改和快速建模的需求。因

此，本文针对实例零件，选择设计模

型外形面作为控制面，分别用两种方

法进行展开计算，以已在工程中应用

的结果为基准，对两种方法的计算结

果进行比较，来分析基于单元等变形

的展开方法的适用性。

1　基于单元等变形的复杂曲面

     展开

整体壁板外形面通常为不可展

曲面，对以三角形单元为离散单元的

空间曲面，每个三角形单元周围至少

有一个单元与之相邻。当任意三角

形单元在平面上的位置确定后，其相

邻单元的非共用节点就可通过计算

展开。基于单元等变形的复杂曲面

展开方法中，先将其划分为三角形网

格，然后按照展开前后三角形网格单

元面积不变的规则确定其中的一个

单元在展开平面上的初始形状和尺

寸，以该单元为起始单元便可以将整

张曲面网格按等变形规则展开 [10]。

如图 4 所示，对于任意网格单

元 A0B0C0D0，分别计算空间三角形

△ B0A0D0、△ A0B0C0、△ A0D0C0 的面

积 SA0
、SB0

和 SD0
；假设 A0B0C0D0 在展

开平面上对应的节点为 A、B、C、D，

已知展开三角形单元 ABD 的节点坐

标分别为 A（xA，yA）、B（xB，yB）、D
（xD，yD），计算 A0B0C0 相邻单元节点

C0 的展开点坐标，基于三角形网格等

面积展开的前提假设 SA0
=SA，SB0

=SB，

SD0
=SD，SC0

=SC，所以节点 C 的展开坐

展开控制面 展开离散点拟合

离散点展开映射

特征线离散

控制面

图3   控制面展开与特征线映射过程

Fig.3   Development of control surface and feature lines mapping
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标（xC，yC）可表示如下 [11]：

xC =
S A xA + S B xB − S D xD

S C

� 。（1）

yC =
S AyA + S ByB − S DyD

S C
 

在一张完整的空间曲面有限元

网格上，从任一单元开始均可以访问

到其余全部的网格单元，而作为展开

起点的单元在展开平面上确定后，

可以确定其相邻单元的所有非共用

节点，由此逐层向外扩展，可将所有

的网格节点按照等变形的规则映射

到展开平面上，进而得到整张空间曲

面网格在平面上的等变形展开映射。

但是递推展开计算的模式使后续的

计算结构受到前期计算的影响，递推

计算以线性方式传递计算误差，但误

差在某一方向上的累积仍然会导致

较大的误差。因此，起始单元的形状、

尺寸准确性等都会对最终展开计算

结果的准确性产生影响。利用基于

单元等变形的复杂曲面展开方法对

整体壁板模型外形面进行展开计算，

结果如图 5 所示。

2　基于单元变形能的复杂曲面展开

任一不可展曲面从其空间形状

展开到平面上时，某些区域必然发生

类似于金属塑性变形的拉伸和压缩

变形，形成分布在展开平面中的应

变。基于能量的优化计算需要建立

应力 - 应变关系。但实际上，求解塑

性问题的困难主要来自于应力 - 应

变关系的复杂性，通常的处理方法是

根据不同问题对实际材料特性做不

同的简化。通常用一种最简单的简

化模型，即理想弹性模型来表达展开

计算中应力 - 应变关系，因为对展开

结果进行优化的过程并非材料的实

际变形过程，而是一个寻找坯料的最

佳初始形状的过程，优化过程不存在

变形历史的问题，适于采用理想弹性

模型。采用理想弹性模型优化的结

果可以直接反映从展开结果成形为

空间曲面所必需的变形，而且是一定

条件下的最小值。理想弹性模型与

典型金属材料在小变形范围内应力

- 应变关系的单调非减特性一致。

将曲面材料简化为各向同性的

材料模型，平面坯料中任意一点的应

力表示如下：

σ0 =





σx

σy

τxy




= Dε0 = Dβde

0Dε0σ0 =





σx

σy

τxy




= Dε0 = Dβde

0Dβd e0，（2）

其中，D 为弹性矩阵，对于平面应力

问题，

DD =
E

1 − v2




1 v 0
v 1 0
2 0 1 − v

2



，� （3）

其中，E 为材料的弹性模量，v 为材

料的泊松比。

在计算曲面零件的平面坯料时，

以理想弹性模型建立的展开变形能 

∏ 0 可以表示为 [11]：

∏ 0=ʃʃΩ
1
2
εT

0 Dε0tdxdyεT
0Dε0tdxdy，� （4）

其中，t 是坯料厚度。

对于曲面的离散模型，展开平面

的变形能是各单元变形能的总和，表

示如下：

∏ 0=
∑

e

((d 0
e)

T

ʃʃΩ
1
2

β
T

Dβtdxdyd e0)，�（5）

其中，位移 d e0 是对应单元的 Lagrange

变形位移。

总变形能∏ 0 的大小反映了空间

曲面网格从曲面按照等变形规则拓

扑等价映射到平面过程中所发生的

变形的大小。空间曲面网格按等变

形规则映射到平面上，式（5）计算得

出的变形能未必是平面网格结构所

能达到的最小值，一般情况下，如果

能使展开平面内的网格节点发生适

当的位移将可以使变形能减小。较

小的变形能意味着在实际生产中可

以消耗更少的能量，而且变形程度的

减小将会使成形工艺更简单。通过

优化算法可以得到弹性变形能最小

的结果。

如图 6 所示，利用单元变形能展

开算法对上述整体壁板参考曲面进

行展开，得到其展开后的边界轮廓

线，将边界轮廓线接合成为封闭曲

线，然后填充得到展开后的控制面。

整体壁板零件展开计算及
建模结果分析

1   外形展开结果分析

分别测量两种方法曲面展开后

的 4 个边界的尺寸，如图 7 所示，并

与设计模型相应外形轮廓尺寸作比

较。

将基于单元等变形的展开方法

展开的结果和基于单元变形能的展

开方法展开的结果分别与原始设计

模型相关尺寸作对比，对比数据如表

A0

B0
D0

C0

Z0

X0

X

Y0

Y
O

O

A

B D

C

图4   展开前后网格单元

Fig.4   Elements before and after development

（a）空间曲面网格 （b）平面网格

曲面

展开面

图5   基于单元等变形的控制面展开

Fig.5   Control surface development based 

on equal deformation of elements
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1 所示。

通过将两种方法的展开结果与

展开前的壁板外形面边界尺寸进行

比较发现：针对尺寸为 2m×2m，外

形曲率为 2.05×10-4mm-1 的整体壁

板零件，基于单元等变形的展开方

法和基于单元变形能的展开方法的

面积误差都为 0，边界尺寸误差都在

±0.1mm 以内，符合整体壁板展开的

尺寸误差要求。因此，对于曲率半径

在 2500mm 以上的整体壁板外形面

展开，基于单元等变形的展开方法能

达到其精度要求。

2　整体壁板板坯模型建模结果分析

依据展开基准构建展开内形面，

由展开特征轮廓创建展开草图，依次

将各特征草图替换为展开后草图，并

建立各结构特征，得到展开后板坯模

型。利用 CATIA 中的装配功能将新

建板坯模型与原有已验证合格的标

准板坯模型叠合并将两板坯设置为

不同颜色进行对比，若新建板坯模型

合格，则其与标准板坯模型会完全重

合，叠合后整个壁板颜色相同。而如

果新建板坯模型有误差，不能与标准

板坯模型完全重合，会通过颜色的不

同表现出来，通过这种方法可以简便

直观地看出新建板坯模型同标准板

坯模型是否存在差距，为评判新的板

坯建模方案在方法上的可行性提供

依据。但这种方法不能精确检测板

坯模型质量，要对板坯模型进行全面

检测还需进一步采用前文所述的整

体壁板板坯模型质量检测方法来实

现。

如图 8 所示，可看出新建板坯模

型同标准板坯模型基本重合，也就表

明了新的板坯建模方案在方法上是

可行的，但依然存在问题，板坯上颜

色不同之处，就是新建板坯模型出现

误差的地方。为进一步评判板坯模

型质量，还需对模型做更细致的检

测，如表 2 所示，将新建板坯模型外

形轮廓尺寸及厚向尺寸检测结果同

标准板坯模型对比，分析新建板坯模

型各项偏差可知，均在 0.7mm 的偏

差范围之内，符合板坯模型建模精度

要求。

可见，基于单元等变形的复杂整

     

表1   实例零件两种方法展开计算结果比较

测量项目 原始外形面
基于单元变
形能的展开

基于单元等
变形的展开

基于单元等变
形的展开误差

基于单元变形
能的展开误差

面积 /m2 2.608 2.608 2.608 0 0

边界 1/mm 1711.145 1711.143 1711.142 -0.003 -0.002

边界 2/mm 1795.853 1795.863 1795.781 -0.072 0.01

边界 3/mm 2066.821 2066.874 2066.819 -0.003 0.053

边界 4/mm 1113.763 1113.757 1113.761 -0.002 -0.006

表2   基于两种方法展开结果的板坯建模误差分析

检测项目 最大绝对误差 /mm 最大相对误差 /%

外形面轮廓尺寸 0.021 0.001

长桁

长桁长度 0.699 0.088

长桁宽度 0 0

长桁高度 0.001 0.006

口框

口框轮廓线长度 0.09 0.021

加强凸台高度 0.005 0.119

口盖下陷深度 0.045 1.071

下陷
下陷轮廓线长度 0.153 0.308

下陷深度 0.007 0.613

凸台
凸台轮廓线长度 0.112 0.207

凸台厚度 0.006 0.125

图8   两种展开算法的板坯模型对比

Fig.8   Comparison of blank models based on 

two development algorithms

边界 1

边界 2

边界 3

边界 4

图7   整体壁板外形面边界标识

Fig.7   Boundary lines of integral panel 

outer surface

（a）展开的曲面边界轮廓

填充

（b）填充后得到展开面

图6   基于单元变形能的控制面展开

Fig.6   Control surface development based 

on element deformation energy
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Digital Development Modeling Method on Integral Panel

ZHANG Wenjun1, LIU Ting2, ZHANG Xianjie2, LI Renhua1

(1. Equipment and Tooling Manufacturing Factory, AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry Group Corporation Ltd., 
Nanchang 330024, China；

 2. Shaanxi Engineering Research Center for Digital Manufacturing Technology, Northwestern Polytechnical University, 
Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Aiming to the requirements of digital manufacturing of integral panel, digital modeling process of integral 
panel blank is presented in this paper for the part with curvature radius more than 2500mm. The doubly curved surface 
development algorithms based on equal deformation of elements and element deformation energy are used to unfold the 
outer surface of the integral panel. The efficiency and accuracy of the two algorithms are compared by unfolding a practical 
part. The result shows that the development algorithm based on equal deformation of elements is suitable for the complex 
surface with curvature radius more than 2500mm, and the unfolded outer surface and the blank model are accurate, and ef-
ficiency is improved.
Keywords:  Digital development modeling; Integral panel; Curved surface development; Doubly curved surface （责编　古京）

体壁板外形面与特征线展开可以满

足工程生产要求，此方法在保证板坯

模型准确度的基础上，展开建模时间

从 60 人·1h/m 缩短至 40 人·1h/m，

提高建模效率 30% 以上，实现了整

体壁板零件板坯模型的快速、准确建

模。

结束语

复杂机翼整体壁板展开建模是

该类零件精确制造的关键技术之一。

针对曲面半径在 2500 mm 以上的小

曲率整体壁板零件外形面展开问题，

有不同的展开算法，对工程而言，除

考虑准确度外，还要考虑周期问题。

本文以型号整体壁板零件为例，

以基于单元变形能的复杂曲面展开

方法计算零件外形展开面并在展开

面的基础上创建板坯模型已在工程

中应用并成形和装机，以此为基准，

对基于单元等变形的复杂曲面展开

方法计算零件外形展开面，并在展开

面的基础上创建板坯模型的准确性

进行了检测分析，表明了该方法的适

用性。整体壁板结构复杂性除了在

于其外形为不可展曲面之外，还包括

尺寸各异、变厚度等方面，需分别研

究并建立在工程中适应的展开建模

算法。
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