
 表面技术 第 51 卷  第 10 期 

·176· SURFACE TECHNOLOGY 2022 年 10 月 

                            

收稿日期：2021−09−09；修订日期：2021−12−31 

Received：2021-09-09；Revised：2021-12-31 

基金项目：国家重点研发计划（2020YFB2010200） 
Fund：National Key R&D Program of China (2020YFB2010200) 
作者简介：夏富佳（2002—），男，硕士生，主要研究方向为粗糙表面重构。 

Biography：XIA Fu-jia (2002-), Male, Postgraduate, Research focus: rough surface reconstruction. 

通讯作者：唐进元（1962—），男，硕士，教授，主要研究方向为复杂曲面零件制造。 
Corresponding author：TANG Jin-yuan (1962-), Male, Master, Professor, Research focus: manufacturing of sculptured surface parts. 

引文格式：夏富佳, 唐进元, 杨铎. 改进的粗糙表面线性变换重构方法[J]. 表面技术, 2022, 51(10): 176-184. 
XIA Fu-jia, TANG Jin-yuan, YANG Duo. Improved Linear Transformation Method for Rough Surface Reconstruction[J]. Surface Technology, 
2022, 51(10): 176-184. 

 

改进的粗糙表面线性变换重构方法 

夏富佳，唐进元，杨铎 

（中南大学 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙 410083） 

摘要：目的 设计一种改进方法，解决线性变换法无法实现任意偏斜度 Ssk 和峭度 Sku 组合的粗糙表面重构，

以及无法保证表面高度极值特征参数（包括最大高度 Sz、最大峰高 Sp 和最大谷深 Sv）精度的问题。方法 通

过求解表面高度概率密度函数，代替线性变换法的 Johnson 转换，构造符合指定高度分布的非高斯序列，并

利用时频迭代法保证重构表面高度参数的精度，在此基础上，设置特定的 Ssk 和 Sku 理论值，以证明所提改

进方法的优越性，并将重构喷丸表面和磨削喷丸表面与相应实测表面进行对比，验证改进方法的合理性。

结果 改进方法对任意 Ssk 和 Sku 组合的粗糙表面均能准确重构，且可以保证表面高度极值特征参数的精度，

最大误差不超过 5%。此外，基于时频迭代法，改进方法有效避免了线性变换法中线性变换带来的原理性误

差，重构表面的精度高且鲁棒性好，利用改进方法重构的喷丸表面和磨削喷丸表面，其高度分布、自相关

函数均与实测表面吻合良好，相关粗糙度参数的最大误差低于 5%。结论 对于任意高度分布和自相关函数

的粗糙表面，文中提出的改进方法均可实现高效、精准的重构，且表面 Sq、Ssk 和 Sku 值能得到精确保证，表

面高度极值特征参数也可得到良好表征。此外，采用改进方法重构的喷丸和磨削喷丸表面，其高度分布也

更加符合实际。 
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Improved Linear Transformation Method  
for Rough Surface Reconstruction 

XIA Fu-jia, TANG Jin-yuan, YANG Duo 

(State Key Laboratory of High Performance Complex Manufacturing, Central South University, Changsha 410083, China)  

ABSTRACT: The work aims to design an improved method to solve the problems that the linear transformation method can not 

realize the rough surface reconstruction of arbitrary skewness Ssk and kurtosis Sku combination or guarantee the accuracy of 

surface height extreme characteristic parameters (maximum height Sz, maximum peak height Sp and maximum pit height Sv). 

The Johnson transformation in the linear transformation method was replaced by solution of probability density function of 

摩擦磨损与润滑 
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surface height. A non-Gaussian sequence conforming to the specified height distribution was constructed and the accuracy of 

reconstructed surface height parameters was ensured by time-frequency iteration method. All the surface height roughness 

parameters (if there were several parameters with strong linear correlation or equality relationship, some parameters would be 

eliminated until the remaining parameters did not meet the above relationship) were used as constraints to construct a nonlinear 

optimization equation so that the surface height probability density function could be directly solved. In order to avoid the error 

caused by the linear transformation of the matrices in the linear transformation method on the height roughness parameters, the 

time-frequency iteration method was further used to iterate the non-Gaussian sequence obtained above and the autocorrelation 

coefficient matrix satisfying the specified autocorrelation function for several times in time domain and frequency domain, so as 

to ensure that the accuracy of the final reconstructed surface could meet the requirement. In addition, specific theoretical values 

of Ssk and Sku were set to prove the advantages of improved method, and the shot peening surface and grinding-shot peening 

surface which were difficult to be reconstructed by the existing linear transformation method were used as the experimental 

objects and reconstructed by the improved method. The reconstructed rough surfaces were compared with the corresponding 

measured surfaces to further verify the accuracy of the improved method. The improved method could reconstruct the rough 

surfaces of any given combination of Ssk and Sku accurately and guarantee the accuracy of height extreme characteristic 

parameters, with a maximum error no more than 5%. With the help of time-frequency iteration method, the improved method 

could effectively avoid the error caused by the linear transformation in linear transformation method, and the reconstructed 

surfaces had high accuracy and good robustness. The height distributions and autocorrelation functions of shot peening surface 

and grinding-shot peening surface generated by the improved method were consistent with the measured surfaces, and the 

maximum error of correlation roughness parameters was less than 5%. Compared with the existing linear transformation 

method, the improved method can achieve efficient and accurate reconstruction of rough surfaces with arbitrary height 

distribution and autocorrelation function, guarantee the accuracy of surface roughness parameters Sq, Ssk and Sku and characterize 

the surface height extreme characteristic parameters well. In addition, the height distribution of shot peening and grinding-shot 

peening surfaces reconstructed by the improved method is more realistic. 

KEY WORDS: surface reconstruction; linear transformation; probability density function; time-frequency iteration; height 

distribution; autocorrelation function 

表面粗糙度对于粗糙表面的摩擦、磨损、接触和

润滑等方面的性能具有重要影响[1-3]，在实际研究中，

一方面如果研究完全基于大量实测样本进行，不仅样

本的获取成本较高，而且难以保证样本粗糙度参数覆

盖实测表面的有效范围；另一方面即便通过数学优化

等方法得出了理论上具有最佳表面性能的粗糙度参

数组合，找到符合这些参数的实测表面来进行验证，

也需要付出较大的代价[4]。由此可见，利用数值方法

等来模拟指定粗糙度参数的表面，对于表面粗糙度与

表面性能关系的研究具有重要的意义。 

在工程实际中，大多数表面具有随机结构，可以

通过高度分布和自相关函数进行表征[5]。基于此，发

展出了快速傅里叶变换（FFT）法和线性变换法等 2

种主要的粗糙表面数值模拟方法，这 2 种方法均基于

时间序列的自回归滑动平均模型、自回归模型或滑动

平均模型重构粗糙表面[6]。1982 年，Watson 等[7]率先

提出基于自回归滑动平均模型的二维粗糙表面重构

方法。随后，Whitehouse D J[8]提出了基于自回归模

型重构三维粗糙表面的 FFT 法，Gu 等[9]在其基础上

进一步提出了重构非高斯型三维表面的方法。之后，

许多学者对 FFT 法进行了研究和完善，其中应用最

广泛的是 Hu 等[10]和 Wu J J[11-12]提出的 FFT 法。对于

线性变换法，最早由 Patir N[13]提出，他通过对随机

矩阵进行线性变换来生成满足任意给定自相关函数

的粗糙表面，实质上就是滑动平均模型。最初的线性

变换法基于牛顿迭代法获得满足指定自相关函数的自

相关系数矩阵，当求解的非线性方程组维数较大时，

效率极低，且鲁棒性差 [14]，因此通常只能生成自相

关长度有限的粗糙表面。为了解决上述问题，唐进

元等[15]采用非线性共轭梯度法代替牛顿法，有效改善

了求解非线性方程组时不易收敛的问题。随后，Liao

等 [6]利用最小二乘法将非线性方程组的求解问题转

化为无约束优化问题，大大提高了线性变换法的计算

效率和稳定性。 

由于零件表面大多呈现非高斯分布[16-17]，因此非

高斯表面的重构显得尤为重要。研究者通常借助

Johnson 转换法生成重构表面需要的非高斯序列[18-20]，

但 Johnson 转换法一方面无法满足偏斜度 Ssk 和峭度

Sku 的任意组合[21]，给 Ssk 和 Sku 比较极端的粗糙表面

（如喷丸和磨削喷丸表面）的重构带来困难，另一方

面也难以表征表面高度极值特征（表面最大高度 Sz、

最大峰高 Sp 和最大谷深 Sv），导致重构表面的高度分
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布与实际不符。对于线性变换法，虽然自相关函数的

精度比 FFT 法的精度更高、更稳定，但矩阵的线性

变换可能会进一步增大 Ssk 和 Sku 的误差[14,22]，导致重

构表面的精度难以保证。 

针对上述问题，文中提出一种改进的线性变换

法：不采用 Johnson 转换法，而是通过求解符合指定

高度分布的表面高度概率密度函数构造非高斯序列，

并基于时频迭代法 [23]，避免因矩阵线性变换造成误

差，从而高效、稳定、精准地重构任意指定高度参数

和自相关函数的粗糙表面。 

1  相关粗糙度参数 

对比二维粗糙度参数，三维粗糙度参数涵盖了 x、
y、z 等 3 个维度上的信息，反映的表面高度和空间形

貌特征更为全面[24]，因此文中选择 ISO 25178 中与表

面重构相关的三维高度参数和空间参数进行研究[25]。 

1.1  高度参数 

1）算术平均高度 Sa，即表面的平均高度，通过

式（1）计算。 

a
1 1

1
| |

m n

ij
i j

S z
m n  

 
   (1) 

式中：zij 为各点高度测量值与平均值的差值；m
和 n 分别为高度矩阵的行数和列数。 

2）均方根高度 Sq，即表面高度标准差，通过式

（2）计算。 

2
q

1 1

1 m n

ij
i j

S z
mn  

   (2) 

3）偏斜度 Ssk，表征表面形状（凹凸）倾向，通

过式（3）计算。 

3
sk 3

1 1q

1 1 m n

ij
i j

S z
mnS  

   (3) 

4）峭度 Sku，表征表面形貌尖锐度，通过式（4）

计算。 

4
ku 4

1 1q

1 1 m n

ij
i j

S z
mnS  

   (4) 

5）最大峰高 Sp，即表面峰点的最大高度，通过

式（5）计算。 

p max{ } ijS z  (5) 

6）最大谷深 Sv，即表面谷点的最大深度，通过

式（6）计算。 

v |min{ }|ijS z  (6) 

7）最大高度 Sz，即最大峰高与最大谷深的和，

通过式（7）计算。 

z p vS S S   (7) 

1.2  空间参数 

1）最小自相关长度 Sal，表示自相关函数从原点

沿各个方向衰减到指定值 s（默认取 0.2）时的最小水

平距离，通过式（8）计算。 

 2 2
al

,

acf

min ,   

where  {( , ) | ( , ) }
x y

x yR

x y x y

S

R f s
 

 

   


 

 ≤
 

(8)
 

式中：facf 为归一化的自相关函数，计算如式（9）

所示。 

,
1 1

acf
2

1 1

( , )

yx

x y

nm

ij i j
i j

x y m n

ij
i j

z z
f

z



 

 



 
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 


 


 (9) 

2）纹理特征比 Str，表示表面各向同性、异性程

度，越接近 0 代表各向异性特征（条状沟壑）越明显，

通过式（10）计算。 

 
 

2 2

,

tr
2 2

,

acf

min
,   

max

where  {( , )| ( , ) }

x y

x y

x yR

x yQ
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
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(10)

 

2  线性变换法 

2.1  原理 

线性变换法基于滑动平均模型重构粗糙表面，对

于一个 M 行、N 列的表面高度矩阵 Z，可以通过一个

m 行、n 列的矩阵 α 和一个（M + m）行、（N + n）列

的随机序列 η通过线性变换得到，如式（11）所示。 

, , ,
1 1

1, 2, ,
,  where  

1, 2, ,

m n

i j k l i k j l
k l

i M
j N

  
 


  





z   (11) 

式中：α 为待求的自相关系数矩阵；η 为均值 0、

方差 1 的独立同分布随机变量序列，满足式（12）所

示关系。 

, ,

1  ,
( )

0  otherwisei j k l
i k j l

E  
 

 


 (12) 

在离散形式下，矩阵 Z 的自相关函数有偏估计形

式，定义如式（13）所示。 

, , ,
1 1

0,1, , 11
,  where

0,1, , 1x y x y

N jM i
x

k l k l
yk l

M
R

NMN   






 
 

    





z z  (13) 

联立式（11）—（13），可得式（14）。 

, , ,
1 1

,  

0,1, 2, , 1
where  

0,1, 2, , 1

yx

x y x y
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k l k l
k l

x

y

R

m m M
n n N


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




 
 



  
   

 



 
 

(14)

 

求解式（14）所示的非线性方程组，即可根据式

（1）得到满足指定自相关分布的表面，求解过程的

迭代初值可近似为式（15）。 
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R
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c
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




     

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
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 (15) 

由于非线性方程组的求解较困难，尤其当矩阵的

维数较大时，很容易出现不收敛的情况，因此 Liao

等[6]将非线性方程组的求解转换为式（16）所示的无

约束非线性优化问题，并给出了式（17）所示的梯度

的显示表达式，大大提高了求解的效率和稳定性。 

 

2
1 1

, , ,
0 0 1 1
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min   ( )

2

yx

x y x y

x y

nmm n

k l k l
k l

f R
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T

1,1 ,

, , , , ,
0 0 1 1

11

, , ,
0 0 1 1

( ) ( ) , ,

( ) ( )

            + (

yx

x y x y x y

x y

yx

x y x y x

x y

m n

nmn jm i

i j k l k l i j
k l

nmji

k l k l i
k l

f fg f

g R

R



     
 



    
 

 




   
   



  
   

  
     

 
    

 
 

   
 

 

 


 

  

   , )
yj 









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


(17) 

式中：Rτx, τy 为指定的自相关函数，通常为式（18）

所示指数衰减形式，其中 τx
*和 τy

*分别为自相关函数沿

2 个主方向衰减到初始值的 10%时的自相关长度。 

1
22 2

, * *
exp 2.3

x y

yx

x y

R 


 

 
                    

 (18) 

2.2  高斯表面与非高斯表面的重构 

对于高斯表面的重构，直接用计算机生成一个标

准差为 Sq 的高斯分布随机序列 η，再与求得的自相关

系数矩阵 α 根据式（1）进行线性变换即可。对于非

高斯表面的重构，则需要通过 Johnson 转换法生成相

应的非高斯序列 η。然而，非高斯序列 η与自相关系

数矩阵 α 进行线性变换后生成的表面 Z，其偏斜度和

峭度值相对于 η已经发生了改变，因此需要进行以下

修正，如式（19）所示。 
 

2
11.5

1 1* 1
ku sk

2 3
22

1 1* 1 ku
ku

3 4
3

1 1

,  where  
( 3)
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i j
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s
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S
s

s

 

 

 


     

     














 (19) 

式中：Ssk 和 Sku 分别为待生成表面 Z 的偏斜度和

峭度；S*
sk 和 S*

ku 分别为非高斯序列 η的偏斜度和峭度。 

根据式（19）求得修正后的偏斜度与峭度，再通

过 Johnson 转换法得到相应的非高斯序列 η，利用式

（1）即可得到指定偏斜度和峭度的表面 Z*。 

由于对 Z*进行整体放缩并不会改变其偏斜度和

峭度，因此可以通过式（20）来保证最终所得表面 Z
的均方根高度 Sq。 

q *
*std( )

S
Z Z

Z
  (20) 

式中：std(Z*)为 Z*的标准差。 

3  缺陷及改进 

在实际工程中，材料表面绝大多数都为非高斯表

面。在多数情况下，借助 Johnson 转换法都能够准确

地生成符合指定 Ssk 和 Sku 的非高斯序列，但对于某些

复杂表面（如喷丸表面）的 Ssk和 Sku组合，利用 Johnson

转换法无法构造满足参数精度的非高斯表面，所生成

表面的 Ssk 和 Sku 与指定值相比存在较大误差，且 Sp

和 Sv 的值与工程实际表面相比偏差较大。此外，经

式（11）的线性变换后得到表面的 Ssk 和 Sku 会发生改

变，因此需要利用式（19）进行修正。由于修正值可

能超出 Johnson 法的有效范围，部分 Ssk 和 Sku 可达值

需要通过大量尝试才能保证其准确度，仍然可能出现

较大的误差。针对上述问题，尝试对线性变换法进行

改进，通过求解符合指定高度分布的表面高度概率密

度函数代替 Johnson 转换法来构造非高斯序列，并借

助傅里叶变换在频域内进行迭代计算，实现对任意指

定高度分布和自相关函数的粗糙表面高效、精准的重

构。具体的实现步骤如下。 

通过改变表面的高度分布，在不违背粗糙度参数

定义和参数间相关性规律的前提下，可以得到任意高

度参数组合的粗糙表面，因此可以从优化的角度出

发，以高度参数 Sq、Ssk、Sku、Sp、Sv 与指定值的误差

最小值作为优化目标（Sa 与 Sq 高度线性相关，因此

任意选择 1 个即可；Sp、Sv 和 Sz 存在等式关系，因此

任意选择 2 个即可），构建优化模型，求解表面高度

的概率密度函数，从而生成非高斯序列。 

由于离散表面高度的概率密度函数曲线也是离

散的，其横坐标由一系列长度相等的表面高度子区间

组成。设需要重构的表面高度矩阵为 M 行 N 列，子

区间的数量为 n，长度为 l，以高度 zi 为中心、l/2 为

半径的高度区间[zi – l / 2, zi + l / 2]对应的概率密度函

数值为 fi，则该子区间内的表面离散点数量为 MNlfi。 

l 与 n 和 zi 之间的关系可由式（21）表示。 

p v

v

1
( 1)i

S S
l

n
z S l i





    

 (21) 

当 n 取一个较大的值时，l 为一个接近 0 的极小
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值。当 l 远小于 zi 时，得到式（22）。 

2 2 2

1 1

( )
i iMNlf MNlf

ij i i i i
j j

z z l Nlf zM
 

     (22) 

式中：zij 为高度区间[zi – l / 2, zi + l / 2]内第 j 个
点的高度；li 为 zij 与 zi 的差值，– l / 2 < li < l / 2。 

当表面离散点的高度值为相对平均面的大小，即

表面平均高度 zm = 0 时，对于表面均方根高度 Sq，存

在式（23）所示的关系。 

2 2 2 2 2
q m

1 1 1 1 1

( )
iMNfMN MN n n

k k ij i i
k k i j i

NS z z z z NlfM M z
    

        (23) 

式中：zk 为表面第 k 个点的高度。 

当 zi 在零点附近时，虽然 l 远小于 zi 的条件并不

成立，但此时式（22）约等号两边的值均趋于 0，因

此式（23）仍然成立，故 Sq 可近似表示为式（24）。 

2
q

1

n

i i
i

S lf z


   (24) 

同理，Ssk 和 Sku 可近似表示为式（25）—（26）。 

3

1
sk 3

2
2

1

n

i i
i

n

i i
i

lf z
S

lf z






 
 
 




 (25) 

4

1
ku 2

2

1

n

i i
i

n

i i
i

lf z
S

lf z






 
 
 




 (26) 

对于表面高度的概率密度函数曲线，存在如下约

束：各高度子区间对应的概率密度均大于 0，整个高

度区域的概率密度函数的积分为 1。由此，可以得到

优化模型，如式（27）所示。 
2

32

2 1
1 q 2 sk3

1 2
2

1

2

4

1
3 ku2

2

1

1

1

min  

1

s.t.    0
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n
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i

i i
i n

i i
i

n

i i
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n
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i
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i

n

i i
i
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lf z
F a lf z S a S

lf z

lf z
a S

lf z

f

lf z
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




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
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 
 
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  

















(27) 

式中：a1、a2、a3 分别为 Sq、Ssk、Sku 对应的权值，

一般均取为 1。当某个参数远小于其他参数或对某个

参数重点关注时可以适当提高其对应的权值。n 为未

知数数量，n 过小会导致表面的高度参数误差较大，

n 过大则会导致求解效率较低，建议 n 取 100~200

即可。 

对于迭代过程初值的选取，这里参考高斯分布的

概率密度函数形式，结合大量的实际仿真结果，给出

式（28）所示的参考公式。 

p v2
0 q

2

( )1  or 
exp  where  6

22
0

i
i

S S
z Sf

 
 

     
    

，

  

(28)

 

对式（27）进行求解，可以得到满足条件的概率

密度函数曲线。对于高度区间[zi – l / 2, zi + l / 2]，可

以通过式（29）生成相应的高度序列{zij}。对每个高

度子区间进行同样的操作，将得到的高度值汇总，并

随机打乱后重新排列成 M 行 N 列的矩阵，即可得到

符合指定高度参数要求的非高斯序列。 
{ } rand(1, ) 0.5ij i iz z l MNlf l    (29) 

式中：rand 为 Matlab 中生成随机数的函数，

rand(1, MNlfi)表示随机生成大小在 0~1 之间的 1 行

MNlfi 列矩阵。 

通过上述方法可以生成指定高度参数的非高斯

序列 Z2。由前面的内容可知，不需要借助 Johnson 转

换法就可以根据式（11）生成满足指定自相关函数的

高斯序列 Z1。如果将 Z2 中各高度点的分布方式调整

为与 Z1 一致，并利用傅里叶变换在频域将 Z1 的幅频

与调整高度分布后的 Z2 的相频进行点乘，再进行傅里

叶反变换，得到新的 Z1，则新得到的序列 Z1 的高度分

布会比原来更接近 Z2，且自相关函数不会改变[23]。

重复上述步骤，可以使 Z1 的高度分布逐渐与 Z2 的高

度分布保持一致，而高度参数完全由高度分布计算得

到，因此 Z1 的高度参数也会逐渐与 Z2 的高度参数（即

指定值）接近。上述方法简称为时频迭代法，由于

Z1 和 Z2 均为有限表面，因而无论迭代多少次，两者

的高度分布也无法完全一致，但通常迭代 10 次以下

就能获得较高的精度，具体实现过程如下。 

1）通过线性变换法生成一个指定大小（设为 M
行、N 列）和自相关函数的高斯序列 Z1。 

2）通过求解表面高度概率密度函数生成一个 M
行、N 列的符合指定偏斜度和峭度的非高斯序列 Z2。 

3）将 Z1、Z2 展平，并从小到大排列，记录新的

Z1 中每个点原来的位置，设为序列 P，将 Z1 和 Z2 按

照 P 记录的顺序重新排列为一个 M 行、N 列的矩阵。 

4）对 Z1 和 Z2 进行式（30）所示的变换。 

1 2

2

| fft 2( ) | fft 2( )
ifft 2

| fft 2( ) |

Z ZZ
Z

 
  

 
 (30) 

式中：fft 2 和 ifft 2 分别表示二维傅里叶变换和

反变换，矩阵之间的乘除运算均为点乘和点除。 
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5）计算 Z 的高度参数与指定值的误差，达到精

度要求或最大迭代步数则停止迭代，否则令 Z1 = Z，
并转到步骤 3。 

通过上述改进方法，可以重构满足任意指定高度

分布和自相关函数的高精度粗糙表面，具体流程如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  改进方法重构表面流程 
Fig.1 Flow chart of surface reconstruction by improved method 

 
 

4  实验与结果分析 

常见齿轮加工表面（如磨削表面、超声磨削表面、

喷丸表面等）的偏斜度 Ssk 和峭度 Sku 一般分别为

−1.5~1 和 2~10，因此为了对现有线性变换法[6]和基于

时频迭代的改进方法详细进行比较，分别取 Ssk 为−1、

−0.5、0.5，Sku 为 2.3、4.5、9，并分别采用 2 种方法

进行表面重构，比较所得表面 Ssk 和 Sku 的精度，结果

如表 1 所示。其中，误差均为相对误差（重构值与指

定值的差再与指定值的比值，下同），表面尺寸取

1 000 μm × 1 000 μm，自相关函数均采用式（18）所示 
 

的指数衰减形式，且(max τx)/τx
*=(max τy)/τy

*=100/30。

由于 Sq 可以通过式（20）保证其精度，且不改变 Ssk

和 Sku 的值，因此这里统一取 Sq = 1。 

由表 1 可知，对于全部的 Ssk 和 Sku 组合，现有线
性变换法在许多情况下的误差都较大，而改进方法的
误差均较小，最大不超过 5%。分析其原因主要有以
下 2 点。 

1）Johnson 转换法本身具有一定局限性，并不能
重构任意 Ssk和 Sku组合的非高斯序列，尤其是当 Sku<3
时。第 1、2、4、7 组对应的就是这类情况，因此改
进方法在表面重构时采用文中提出的非高斯序列构
造方法。 

表 1  现有线性变换法与改进方法的对比 
Tab.1 Comparison between existing linear transformation method and improved method 

Specified values Method in [6] Improved method Case 
number Ssk Sku Ssk Error/% Sku Error/% Ssk Error/% Sku Error/%

1 −1 2.3 −0.964 −3.6 6.891 199.6 −0.967 −3.3 2.411 4.8 

2 −1 4.5 −0.852 −14.8 5.828 29.5 −0.982 −1.8 4.457 −1.0 

3 −1 9.0 −1.011 1.1 8.324 −7.5 −0.981 −1.9 8.906 −1.0 

4 −0.5 2.3 −0.481 −3.8 3.791 64.8 −0.492 −1.6 2.311 0.5 

5 −0.5 4.5 −0.485 −3.0 4.203 −6.6 −0.488 −2.4 4.493 −0.2 

6 −0.5 9.0 −0.586 17.2 8.624 −4.2 −0.493 −1.4 8.808 −2.1 

7 0.5 2.3 0.474 −5.2 3.787 64.6 0.489 −2.2 2.310 0.4 

8 0.5 4.5 0.543 8.6 4.352 −3.3 0.491 −1.8 4.472 −0.6 

9 0.5 9.0 0.432 −13.6 5.053 −43.8 0.498 −0.4 8.861 −1.5 
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2）线性变换法本身具有一定的局限性，式（11）

所示的线性变换会导致生成表面的 Ssk和 Sku与指定值

存在偏差。虽然利用式（19）进行了修正，但式（19）

只是近似公式，并不能完全修正偏差，且修正值可能

超出 Johnson 法的有效范围，导致出现较大的误差。

第 6、9 组对应的就是这类情况，这并不是由 Johnson

转换法造成的。为了更直观地进行对比，改进方法在

构造非高斯序列时仍然采用 Johnson 转换法，但借助

了时频迭代法以保证参数的精度。由表 1 可以看出，

改进方法的精度与原方法相比得到了显著提高。 

为了进一步验证改进方法的有效性，分别基于实

测的喷丸表面和磨削喷丸（先磨削再喷丸）表面，利

用改进方法进行表面重构，实测表面材料均为

12Cr2Ni4A，无渗碳淬火，硬度小于 20HRC，表面尺寸

均为 800 μm × 800 μm，采样间距为 4 μm。上述 2 类加

工表面属于形貌较复杂的表面，Sku 经常小于 3，利用

现有线性变换法无法对其进行重构，因此如图 2—4 所

示的表面三维形貌对比图、自相关函数对比图和高度

概率密度函数对比图只给出了改进线性变换法重构

的表面与实测表面的对比。为了证明现有线性变换法

不能重构上述实测喷丸表面和磨削喷丸表面，在对比

实测表面与重构表面的粗糙度参数时（见表 2），改

进线性变换法和现有线性变换法得到的结果均会给出。 

从表面三维形貌、自相关函数和高度概率密度函

数特征来看，采用改进方法重构的喷丸表面和磨削喷

丸表面基本还原了实测表面的纹理结构特征。由图 3

可知，采用改进方法生成的喷丸表面与磨削喷丸表面

的自相关函数（Autocorrelation function，图中简称

acf）与实测表面基本一致，重构表面能够准确地还

原实测表面的空间特征。由图 4 可见，重构表面与实

测表面的高度概率密度函数（Probability density 

function）的形状和趋势基本吻合，喷丸表面由于只

经过了喷丸处理，因此其表面高度分布只具有一种主

要特征，与之对应的概率密度函数曲线表现为单峰形

状；磨削喷丸表面经过了磨削和喷丸等 2 道工艺处

理，因此其表面高度分布同时具有 2 种主要特征，与

之对应的概率密度函数曲线则表现为双峰形状。从图

4 还可以看到，改进方法重构的磨削喷丸表面也具有

双峰高度分布，对于多道加工工艺的复杂表面也能够

准确地得到与实测表面相符的高度分布特征。 

从参数角度出发，根据表 2 实测表面与线性变换

法和改进方法分别得到的重构表面粗糙度参数的对

比可以看出，采用线性变换法生成表面的高度参数与

实测表面相差较大，尤其是 Sp、Sv、Sz。分析原因，

一方面是 Johnson 转换法难以生成 Sku<3 的非高斯序

列，对于 Sku 更小的磨削喷丸表面，这一缺陷表现得

更加明显；另一方面，Johnson 转换法主要通过调整

表面峰点和谷点来保证 Ssk 和 Sku，因此 Sp、Sv、Sz 往

往比较极端，与实际不符。改进方法通过求解高度概

率密度函数生成非高斯序列，并借助时频迭代保证了所

得表面的精度，有效地解决了上述问题，生成表面的高

度参数和空间参数与指定值的最大误差不超过 5%。 

 

 
 

图 2  三维形貌对比 
Fig.2 Comparison of three-dimensional morphology: a) measured shot peening surface;  

b) reconstructed shot peening surface; c) measured grinding-shot peening surface;  
d) reconstructed grinding-shot peening surface 
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图 3  实测表面与重构表面自相关函数对比 
Fig.3 Comparison of autocorrelation function between measured and reconstructed surfaces:  
a) row direction of shot peening surface; b) column direction of shot peening surface; c) row  

direction of grinding-shot peening surface; d) column direction of grinding-shot peening surface 
 

 
 

图 4  实测表面与重构表面高度概率密度函数的对比 
Fig.4 Comparison of height probability density function between measured and reconstructed  

surfaces: a) shot peening surface; b) grinding-shot peening surface 
 

表 2  实测表面与重构表面粗糙度参数的对比 
Tab.2 Comparison of roughness parameters between measured surfaces and reconstructed surfaces 

Shot peening surface Grinding-shot peening surface 
Parameters Measured 

values 
Method  
in [6] 

Error/% 
Improved 
method 

Error/%
Measured 

values 
Method 
in [6] 

Error/% 
Improved 
method 

Error/%

Sa 8.202 8.058 −1.8 8.037 2.0 7.193 6.508 −9.5 7.073 −1.7 

Sq 10.161 10.161 0 10.161 0 8.336 8.336 0 8.190 −1.8 

Ssk 0.114 0.087 −23.7 0.110 −3.5 −0.127 −0.041 −67.6 −0.126 −0.8 

Sku 2.712 3.192 17.7 2.722 −0.4 2.078 3.792 82.5 2.086 0.4 

Sp 28.746 63.207 119.9 29.753 3.5 17.968 65.774 266.1 18.675 3.9 

Sv 31.495 78.212 148.3 32.226 2.3 21.419 56.053 161.7 22.014 2.8 

Sz 60.241 141.419 134.8 61.979 2.9 39.387 121.827 209.3 40.689 3.3 

Sal 59.809 59.337 −0.8 59.486 −0.5 71.946 72.132 0.3 72.052 0.2 

Str 0.759 0.744 −2.0 0.763 0.5 0.856 0.864 0.9 0.840 −1.9 
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5  结论 

1）现有线性变换法只能重构有限 Ssk 和 Sku 组合

的粗糙表面，文中提出的重构表面改进方法能够重构

任意 Ssk 和 Sku 组合的粗糙表面，参数误差最大不超过

5%，为实际工程中研究表面特性提供了理论基础。 

2）现有线性变换法无法反映表面的高度极值信

息，与实际不符，基于时频迭代的改进方法能够有效

保证 Sz、Sp、Sv 的值，可将误差控制在 5%以内，能

够较好地表征表面高度极值特征。 

3）基于时频迭代的表面重构方法克服了线性变

换法难以保证喷丸表面和磨削喷丸表面高度分布准

确性的问题。经实验验证，改进方法重构的表面，其

高度分布和自相关函数均与实测值吻合良好。 
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