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航空结构件铣削加工表面波纹度特征提取与研究 
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摘  要：目的 由于航空结构件壁薄、结构复杂和刚度低等原因，在多轴联动铣削加工过程中，其表面

容易出现波纹度等加工纹理缺陷。准确提取、评价铣削表面波纹度，为控制和消除结构件铣削表面波

纹度提供可视化参考依据。方法 提出了一种频谱分析和小波分析相结合的方法。首先对已加工的航空

结构件的铣削表面综合形貌进行频谱分析，依据表面形貌划分依据，确定各表面成分有效信息的频率

段范围；再采用 Daubechies 小波分解原表面形貌特征，把含有不同频率成分的信息分解到互不重叠的

频率段上；利用 Mallat 快速算法，计算出各逼近系数和小波系数，并对有效频率段进行重构，以实现

表面形貌特征不同频率成分的提取，进而获取表面波纹度的形貌特征信息。结果 针对某型航空结构件

的铣削表面，采用文中方法提取到的波纹度形貌特征信息与粗糙度轮廓仪测量的结果基本吻合，验证

了该方法的正确性。结论 对于提取铣削表面波纹度特征信息，采用频谱分析和小波分析相结合的方法

是可行且有效的。 
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Characteristic Extraction and Study of the Surface Waviness of Aircraft 

Structure Components in Milling Process 

WANG Hong-le1, WANG Jia-xu1,2, ZHOU Qing-hua1, XIONG Qing-chun1,3, ZHANG Lei1 
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ABSTRACT:  Objective Multiple-axis machining may cause surface texture defects, like waviness, on complex aeronautical 

structure components, which have the characteristics of thin walls, complex structure and low stiffness etc. In order to control 

and eliminate milling surface waviness, accurately obtaining and evaluating the parameters of the waviness can supply visual 

reference for them. Methods A method combining frequency spectrum analysis and wavelet analysis was proposed in this paper. 
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Frequency spectrum analysis was firstly conducted to study the comprehensive surface topography to find the frequency band 

range of valid topography information based on the condition of surface topography characteristics. Then, the original surface 

topography was decomposed by Daubechies wavelet technique. The information containing different frequency components was 

arranged into the non-overlapping frequency bands. Approximation coefficients and wavelet coefficients were calculated 

through the Mallat algorithm and the different frequency components in surface topography characteristics were extracted. 

Finally surface waviness characteristic information was obtained. Results The extracted surface waviness from an aircraft 

structure component by the proposed method was compared with the measurement data of a surface profiler. Good agreement 

was obtained between the results of the two methods, demonstrating the correctness of the proposed method. Conclusion The 

proposed method is effective for extracting the waviness information on the milling surface. 

KEY WORDS: aircraft structure components; surface waviness; frequency spectrum analysis; Daubechies wavelet; Mallat al-

gorithm 

 

随着航空加工制造业的飞速发展，对航空结构

件的铣削表面形貌加工精度提出了更高的要求。目

前多数复杂航空结构件在五轴联动数控铣削加工

中，由于其壁薄、结构复杂和刚度低等原因，其表

面容易出现波纹度等加工纹理缺陷。以某大型钛合

金航空结构件为例，其毛坯价值高达数百万元，在

铣削加工中，开闭角转换的多轴联动区域和曲率变

化较大的部位容易产生表面波纹度等缺陷，并带有

一定的不确定性，给加工质量带来了巨大的风险[1]。

因此探索从航空结构件铣削加工表面形貌特征中

分离并提取表面波纹度的方法，为控制并消除复杂

航空结构件铣削表面波纹度误差和后续数控加工

工艺的改进提供依据，具有较大的工程实用价值。

提取表面波纹度的传统方法是 GB/T 16747—2009[2]

中规定的高斯滤波器法，但该方法受截止波长的参

数选择不唯一和采样评定轮廓长度过长两方面的

限制，模型的稳健性较低。蒋光锐[3]针对冷轧薄板

表面波纹度进行了高斯滤波、指数滤波和多项式滤

波三种评定方法对比，结果表明滤波方式和测量长

度对波纹度的计算结果影响显著。因此，从理论上

提出一种有效且通用的方法来分离航空结构件的

综合形貌中的表面波纹度误差显得异常重要。 

目前，国内针对机械加工表面粗糙度理论的研

究比较成熟，而对波纹度的研究较少，且多数集中

在磨削方面。翁泽宇[4]给出了磨削颤振和表面波纹

度之间的相互关系，磨削深度是影响磨削颤振和磨

削表面波纹度的主导因素。李立杰[5]指出在磨削加

工中，工艺参数是产生疏波的主因，主轴的自激振

动是产生密波的主因。盛晓敏[6]指出在陶瓷材料高

效平面磨削中，砂轮线速度和进给速度是影响磨削

颤振与表面波纹度的主导因素。研究人员对波纹度

的影响因素进行了大量研究，但缺少对表面波纹度

特征的分离和提取过程。表面波纹度特征是波纹度

产生机理的外在反映，通过分析其波形信息，可以

探究切削中刀具的振颤和切削参数与该型结构件

的吻合度。针对机械加工表面形貌中粗糙度的特征

提取与评价，研究人员大多采用了小波分析的方法。

陈庆虎[7—9]给出了一条包括曲面轮廓线、形位误差

及波纹度等信息的小波评定基准线（面），提高了

表面粗糙度的评价精度。王晓强[10]针对轴承表面形

貌特征，提出了二代提升小波用于滤波的方法，获

取了精确度较高的表面粗糙度信息。黄美发[11]用 B

样条函数构造出 B 样条小波基准线，实现了表面

轮廓与基准线的分离。因此，可以尝试将小波分析

用于表面波纹度误差的提取。由于不需要小波评定

基准线，因此，分解层数的确定和重构过程中各频

段的划分依据成为提取表面波纹度的关键。 

为了确定有效信息的频率段范围，频谱分析被

引入到噪声等复杂信号分析中用来计算有效频段。

Yoshida[12]指出频谱分析对于认清采样信号中的高

频、中频和低频频率段非常有效。Lu[13]提出对于

掺杂有干扰信号的有效信息提取，需要进行功率谱

密度分析，从频率的角度分析出有效和无效频率段。

陈东菊 [14]用功率谱密度分析了车床液压主轴系统

不平衡与表面波纹度之间的关系。 

已知文献对复杂航空结构件铣削加工表面波

纹度特征提取方法的研究较少。表面波纹度的产生

不仅仅局限于磨削或车削工艺中，采用多轴联动铣

削加工的复杂航空结构件（框、梁、壁板和叶片等），

由于摆角矢量轴或多轴联动的不稳定运动状态和数
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控机床的微观低频颤振（或切削加工的再生颤振[15]）

都会导致表面波纹等加工纹理缺陷的产生。且该部

分波动纹路较国家标准（GB/T 16747—2009） [2]

和美国标准（ASMEB 46.1—2009）[17]中的小，对

航空结构件的使用寿命造成不可预估的影响。本文

结合小波变换的滤波提取特性，对波纹度特征进行

提取。拟首先对待分析铣削表面进行频谱分析，确

定 有 效 信 息 和 频 率 段 范 围 ； 然 后 采 用 “ 最 优

Daubechies 小波”和“Mallat 快速算法”对表面形貌

特征进行分解与重构，确定分解层数；最后从表面

形貌特征中提取出表面波纹度波形。利用实例，将

本文方法预测结果与测量结果进行比较，以验证此

方法的准确性。 

1  表面波纹度特征数学模型 

1.1  表面波纹度数学模型 

对于高精度、高质量的航空结构件铣削加工曲

面，其表面粗糙度虽已达到 Ra=0.8 m，但仍然存

在表面波纹度误差（如图 1 所示[16]），大大削弱了

结构件的疲劳寿命性能。 

 

图 1  某型结构件表面微观形貌 

Fig.1 Surface micro-topography of certain structure compo-
nents 

 

表面综合形貌误差包括[17]：1）表面形状误差

信息，其波高与波距的比值大于 1:1000，位于被采

集信号的低频段；2）表面波纹度信息，其波距一

般在 1~10 mm 之间，波高与波距的比值介于 1:50

至 1:1000 之间，位于综合形貌的中频波段；3）表

面粗糙度信息，其波高与波距的比值小于 1:50，位

于高频波段。大多数航空结构件多轴铣削表面粗糙

度集中在 1.6 或 0.8 甚至更低。建立表面综合形貌

的数学模型可以表示为： 

       xzwc bwd ccdf x f x f x f x    (1) 

式中：  f x ，  xzwcf x ，  bwdf x 和  ccdf x 分

别为所采集表面的综合形貌、形状误差、波纹度和

粗糙度信息。对工件已加工表面中的三个形貌函数

作 Fourier[18]变换得： 

  0
xzwc

( ),0

0,else

F
F

  


  
 


 (2) 

  0 1
bwd

( ),

0,else

F
F

   


  
 


 (3) 

    1
ccd

,

0,else

F
F

   


  
 


 (4) 

其中  0 10       。表面形貌特征的频

率段划分如图 2 所示。 

 
图 2  表面形貌特征的频率段划分 

Fig.2 Frequency bands in surface topography characteristics 

1.2  Daubechies 小波构造 

构造 Daubechies 小波[19—20]，并实现对原表面

形貌特征函数的分解与重构。Daubechies 系列小波

是 1988 年比利时数学家 I.Daubechies[21]构造的，

由于其具有支集紧、“变焦”和正交等特性，使其在

图像处理以及信号分析中具有广泛应用。 
2 ( )L R 为平方可积函数集，且 2( ) ( )jf x L R ，

 j j Z
V


为 2 ( )L R 的正交多分辨率分析， jV 代表第 j

个逼近子空间， jW 是 jV 在 1jV  中的正交补空间

（ 1j j jV V W   ）。 

    /2
, ,2 2 ;j j

j j n j nV Closepan x x n n Z      

(5) 

    /2
, ,2 2 ;j j

j j n j nW Closepan x x n n Z    

(6) 

则   ,j n k Z
x


和   ,j n k Z

x


分别构成 jV 和

jW 的标准正交基。 

Daubechies 系列小波的尺度函数  x 和小波

函数  x ，两者之间满足以下二维尺度关系： 

   

   

2 2

2 2

k
k Z

k
k Z

x h x k

x g x k

 

 




  



 





  (7) 

式中： kh 为低通滤波器系数， 2[ ( ),kh x
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(2 )] 2 ( ) (2 )dx k x x k x  



   ； kg 为高通滤波器

系数，   11
k

kkg h   。 

由采样得到的表面轮廓  ( ) j j Z
f x V


 ，舍去不

满足平方可积条件的函数值。 ( )jf x 为函数 ( )f x 的

多尺度逼近， ,j kC 为函数 ( )jf x 的逼近系数。 

, 2 1,j k n k j n
k Z

C h C 


    (8) 

在同一尺度下，与 ( )jf x 对应的细节函数  js x ，

构成小波子空间 j j Z
W


，其小波系数 ,j kD 满足式(9)。 

, 2 1,j k n k j n
k Z

D g D 


    (9) 

在尺度空间 jV 内系数 /2
, ,( )2 jj k j kC f x 




 

(2 )dj x k t 满足式（10）。 

, ,( ) (2 )j
j j k j k

k Z

f x C x k


    (10) 

在 小 波 子 空 间 jW 内 小 波 系 数

/2
, ,( )2 (2 )dj j
j k j j kD s x x k t




  满足式（11）。 

, ,( ) (2 )j
j j k j k

k Z

s x D x k


    (11) 

则 ( )f x 分解算法为： 

1, 2 ,

1, 2 ,

j k n k j n
k Z

j k n k j n
k Z

C h C

D g C

 


 












  (12) 

可得出待测表面轮廓形貌函数的分解算法为：
 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n nf x f x s x f x s x s x      

2 1( ) ( )s x s x    (13) 

式中： ( )jf x 为低频信号； ( )js x 为高频信号。

将原始形貌特征进行 n层分解，如图 3 所示。有的 

 

图 3  原函数的 n层分解示意 

Fig.3 n-layers decomposition of the original function 

研究者将 ( )nf x 作为小波评定基准[22]，得到表面粗

糙度，但在提取表面波纹度时，没有小波评定基准

线（面），需要根据频谱分析中的分界频率来划分

确定分解和重构。 

( )jf x 和 ( )js x 的重构算法为： 

, 2 1, 2 1,j k n k j n n k j n
k Z k Z

C h C g D   
 

     (14) 

对各个有效频率段函数进行重构得： 

 xzwc ( ) ( ) ( )n n n iF f x s x s x       (15) 

 bwd 1( ) ( )n i n i jF s x s x         (16) 

 ccd 1 2 1( ) ( ) ( )n i j n i jF s x s x s x           

 (17) 
采样得到的表面轮廓函数 ( )f t 是由一系列的

( )f nT 离散采样信号叠加在一起的。T为采样间隔，

由文献[19]中的定理可知： 
1( ), / 2 / 2

( ) 1,2, ,
0,else

k k

k
F

s k N
   




   




 
(18) 

式（16）和（17）可化为： 

 bwd 1( ) ( )n i n i jF s x s x         

1( ), / 2 / 2

0,else

n i n i jF         



 (19) 

 ccd 1 2 1( ) ( ) ( )n i j n i jF s x s x s x            

1( ), / 2

0,else

n i jF        



 (20) 

对式（19）和（20）中的 i，j和 n取整数且需

满足下式： 
1

1

1
0

/ 2 / 2

/ 2 / 2

1

i i

i j i j

n i j

  

  



  

  
  
   

  (21) 

1.3  Mallat 快速算法 

在上述分解算法中， ( )jf x 与 ( )js x 是 1( )jf x 在

尺度空间 jV 与小波子空间 jW 中的逼近（低频）与

细节（高频），要想利用 1,j kC  ， kh 和 kg 实现式（13）

的分解，必须计算逼近系数 ,j kC 和小波系数 ,j kD 。

利用 Mallat 快速分解算法[20]可以快速实现式（13）

的分解过程。 

, 1, 2
1

2
j k j n n k

n Z

C C h 


    (22) 

, 1, 2
1

2
j k j n n k

n Z

D C g 


    (23) 
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对于式（15）—（17），基于 Mallat 快速重构

算法[20]，利用 ,j kC 、 ,j kD 、 kh 和 kg 来计算逼近系

数 1,j kC  和小波系数 1,j kD  ，可实现快速重构形状误

差、表面波纹度和表面粗糙度。 

1, ,( )/2
1

2
j k j k n n

n Z

C C h 


    (24) 

1, ,( )/2
1

2
j k j k n n

n Z

D D g 


    (25) 

1, 1, 1,j k j k j kC C D       (26) 

2  模拟演算与实验验证 

2.1  模拟演算 

用已知函数(27)分别模拟工件表面形状轮廓

误差、表面波纹度和表面粗糙度，同时加入随机数

组，那么工件表面综合形貌误差见式(28)。 

2
1

2

3

( ) 17 1 (( 118) /163)

( ) 2sin(2 / 15)

( ) 0.7sin(13 / 1.9)

g t i

g t i

g t i

   
  
  

   (27) 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) rand( )f t g t g t g t t     (28) 

在函数 ( )f t 原有的范围，设定采样频率为 100 

Hz（采样长度 lr、评定长度 ln 和采样间隔 Δ 等参数

不考虑），先进行频谱分析，如图 4 所示。由于快

速 Fourier 变换后得到对称图形，此处仅显示一半。

对凸出的区域 1 和 2 放大显示（如图 5 所示），中

频段存在 4.4 Hz 的波纹度信息，高频段存在 29 Hz  

 
图 4  模拟表面综合形貌和其频谱分析结果 

Fig.4 Simulated comprehensive surface topography and the 
result of spectrum analysis: a) simulated comprehensive sur-

face topography, b) spectrum analysis 

 
图 5  中频和高频信息放大显示 

Fig.5 The magnification of medium and high frequency: 
a) medium frequency information, b) high frequency infor-

mation 
 
的粗糙度信息。 

图 4 和图 5 说明，在整个采样点集中含有 3 个

频率段的信号，分别为 0.2、4.4、29 Hz，满足频

率的划分。利用 Db5 小波对原表面形貌进行 5 层

分解（如图 6 所示），低频信号即为表面形状误差，

高频信号为表面粗糙度，余下的中频信号为表面波

纹度。因此，在进行重构时，将高频信号对应的分

界频率1 向上重构，得到表面粗糙度信息；将低

频信号对应的分界频率0 向下与最底低频层信号

进行重构，即为表面形状误差；将剩下 1 与 0 间

频率层进行重构，得到表面波纹度信息。波纹度幅

值都在 2 μm 以内，与给定的函数相符（图 7b），

粗糙度幅值都在 0.5 μm 上下，与给定的函数基本

一致（图 7c），验证了该方法是有效的。 

2.2  实际加工表面实验验证 

针对中航工业某飞机公司的大型 A/B 摆角龙

门数控铣床加工的复杂型面航空薄壁结构件，由于

结构件自身属性和加工工艺的特殊性，铣削加工表

面整体粗糙度已达 Ra=0.8 m，但某些区域仍然存

在波纹度等加工纹理缺陷，如图 1 所示。若该结构

件用于普通机械工程装配，则已经满足要求；若用

于航空发动机的转子等部位，则会大大削弱疲劳寿

命性能，因此必须对其表面波纹度误差进一步研究。

采用数显式显微镜（放大 50 倍）观察发现有较规
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图 6  表面形貌分解图 

Fig.6 Detail sketch of surface topography 
 

 

图 7  本文算法的结果 

Fig.7 Result of the presented method: a) extracted surface profile information, b) extracted surface waviness information, c) ex-
tracted surface roughness information 

 
则的波动纹路（波距一约为 0.9 mm 和波距二约为 3.2 

mm）和紊乱的波动条纹等。采用英国 Taylor-Hobson

公司的 PGI830 表面粗糙度轮廓仪[23]，对其进行表面

形貌特征的信息采样，如图 8 所示，其参数设定为：

探针移动速度 100 μm/s，采样长度 lr=0.5 mm，评

定长度 ln=4.5 mm，采样间隔 Δ=1.0 μm，跨越波距

一和少部分波距二位置采集表面轮廓形貌上的

2100 个点数。 

对采样信息进行频谱分析，如图 9 所示，并对 

 

图 8  测得表面的综合形貌 

Fig.8 Measuring the comprehensive surface topography 
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图 9  测得表面综合形貌特征频谱分析结果 

Fig.9 The result of frequency spectrum analysis of surface 
topography 

 
其中的区域 1 和 2 放大显示，如图 10 所示。由图

10a 可知，处于中频率段范围内的表面形貌信息，

频率都集中在 2.2~5.5 Hz 之间，其对应的幅值在

1.0~3.8 μm 之间。由图 10b 可知，高频范围内的表

面形貌信息频率集中在 14.5~44 Hz 之间，其对应

的表面形貌变化幅值集中在 0.2~0.9 μm 之间。依照

1.1 小节给出的表面波纹度的定义参数，该测量部

分的理论波纹度计算波高介于 0.9~10 μm 之间。综

合考虑该表面总体粗糙度参数为 0.8，结合频谱分

析结果，则实际波纹度的波高为 1.0~5 μm，该实际

波高与预测结果比较接近。 

采样频率为 100 Hz，样本最大频率为 50 Hz，

采用 Daubechies 小波 Db5 进行分解，中心频率为

1.5625 Hz，能够满足频谱分析（图 10a）的结果，

实现样本表面形貌的分解。高通滤波器系数 kh  

 

图 10  中频和高频信息放大显示 

Fig.10 The magnification of Medium and High frequency: a) 
Medium frequency information, b) High frequency informa-

tion 
 

 0.475 846 0, 0.819 6521, 0.215 018 5, 0.076 6431, 

0.410 377 4 ，然后根据不同频率段范围内的波形 

进行重构，逼近系数 , 0.4829629, 0.8365163,j kC 

0.224143 8, 0.129 409 5 ，分别获得表面形状轮廓

误差、表面波纹度和表面粗糙度（如图 11 所示）。 

 

图 11  本文算法的实验结果 

Fig.11 Experimental result of the presented method: a) simulated surface profile of the measured surface, b) simulated surface 
waviness of the measured surface, c) simulated surface roughness of the measured surface 

 
对重构后的表面波纹度（Wa）与粗糙度（Ra）

做统计分析，如表 1 和表 2。表 1 中有效的统计点

数为 2073 个（边界位置因为奇异特性被隔离了），

有 4.62%点的波动幅值与粗糙度近似，大部分的波

纹度振动幅值集中在 1~3.5 μm 之间。表 2 中有效

的统计点数为 2088 个，波动幅度在 0.8 μm 以下的

占 83.76%，有 11.48%的点数接近 0.8 μm。该工艺

加工出的该型结构件，虽粗糙度满足要求，但仍存
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在表面波纹度振幅较大的缺陷，使其疲劳寿命降低。 

表 1  表面波纹度参数统计分析结果 

Tab.1 Statistical information of the surface waviness pa-
rameter 

振幅 A/μm 点数 M 占比/% 

|A|>4 52 2.48 

3.5<|A|≤4 65 3.10 

3<|A|≤3.5 185 8.81 

2.5<|A|≤3 214 10.19 

2<|A|≤2.5 391 18.62 

1.5<|A|≤2 518 24.67 

1<|A|≤1.5 551 26.24 

0<|A|≤1 97 4.62 

 
表 2  表面粗糙度参数统计分析结果 

Tab.2 Statistical information of the surface roughness 
parameter 

振幅 A/μm 点数 M 占比/% 

|A|>1.2 27 1.29 

1.0<|A|≤1.2 61 2.90 

0.8<|A|≤1.0 241 11.48 

0.6<|A|≤0.8 412 19.62 

0.4<|A|≤0.6 725 34.52 

0.2<|A|≤0.4 516 24.57 

0<|A|≤0.2 106 5.05 

 
在该薄壁工件上随机选取 8 个位置，用 PGI830

进行形貌参数（Ra 和 Wa）的测量，其结果如表 3

所示。其表面粗糙度都处于 1 μm 以下，与表 2 结

果一致；表面波纹度在 1~5 μm 之间，与表 1 结果

基本一致，该结果验证了本文方法提取的表面波纹

度是正确的。因此，依据波纹度的波形和变化趋势，  

表 3  用 PGI830 测得的表面粗糙度和波纹度参数结果 

Tab.3 Surface roughness and waviness parameters 
              measured by PGI830           μm 

位置 Ra Wa 

1 0.388 3.5295 

2 0.622 1.912 

3 0.437 2.7543 

4 0.695 1.9211 

5 0.743 5.6410 

6 0.584 0.6447 

7 0.968 1.3951 

8 0.713 3.0376 

均值 0.643 75 2.604 413 

为进一步分析表面波纹度的产生原因和采取相应

的控制措施提供了参考依据。 

3  结论 

基于 Daubechies 系列小波的分解与重构，并

结合频谱分析，运用 Daubechies 小波和 Mallat 算

法，将有铣削纹理缺陷的航空结构件表面综合形貌

信息进行分解，并对各有效频率段范围内的波形进

行重构，提取出表面波纹度信息，实现了表面综合

形貌的分离。利用该方法的预测结果与实验结果基

本吻合，验证了该方法提取表面波纹度特征的正确

性。该方法对于研究复杂航空结构件在铣削加工过

程中产生表面波纹度误差的成因机理、结构件的整

体设计和铣削加工工艺改进具有较好的指导价值，

同时也可以将该方法应用于常规零件表面形貌特

征信息的深入分析研究中。 
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