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摘　 要:整辊式板形仪是冷轧带材接触式板形仪的发展趋势。 整辊式板形仪在自重和外载作用下的挠曲变形会使内部安装的

传感器预紧力发生变化,
 

产生类似正弦波形的干扰信号,
 

和有效信号叠加在一起,
 

影响板形检测精度。 本文研究这种影响信

号的产生机理和识别消除方法。 首先,
 

根据试验标定和工业测试结果,
 

发现并分析了板形信号与干扰信号的波形特征,
 

即沿

包角分布的板形波形位于沿圆周分布的干扰波形的波峰和波谷。 其次,
 

应用弹性力学理论计算分析了板形辊挠曲产生的应力

变形,
 

揭示了传感器预紧力的周期性变化是产生干扰正弦波形的原因。 最后,
 

根据包角范围以外的检测信号数据,
 

采用曲线

拟合最小误差优化方法,
 

建立了精确快速识别和消除干扰信号波形的数学模型。 工业应用表明,
 

本文方法可有效的消除挠曲

影响信号,
 

提高板形检测和控制效果 1~ 2
 

I。
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Abstract:The
 

whole
 

roller
 

flatness
 

meter
 

is
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

contact
 

type
 

flatness
 

meter
 

for
 

cold
 

rolling.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

dead-weight
 

and
 

external
 

load,
 

the
 

bending
 

deformation
 

of
 

the
 

detection
 

roller
 

will
 

change
 

the
 

pre-tightening
 

force
 

of
 

the
 

sensors
 

that
 

are
 

installed
 

in
 

the
 

meter.
 

The
 

additional
 

signals
 

are
 

generated,
 

which
 

are
 

similar
 

with
 

sinusoidal
 

waveforms.
 

They
 

will
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

flatness
 

detection
 

by
 

superposition
 

with
 

the
 

effective
 

signals.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

generation
 

mechanism.
 

The
 

recognition
 

and
 

elimination
 

method
 

of
 

this
 

interference
 

signal
 

is
 

also
 

studied.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

experimental
 

calibration
 

and
 

industrial
 

testing
 

results,
 

the
 

wave
 

characteristics
 

of
 

the
 

flatness
 

signal
 

and
 

the
 

interference
 

signal
 

are
 

found
 

and
 

analyzed.
 

The
 

effective
 

flatness
 

waveform
 

distributed
 

along
 

the
 

wrapping
 

angle
 

is
 

located
 

on
 

the
 

peak
 

and
 

trough
 

of
 

the
 

interference
 

waveform
 

distributed
 

along
 

the
 

circumference.
 

Secondly,
 

the
 

elastic
 

theory
 

is
 

applied
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

caused
 

by
 

the
 

beding
  

of
 

the
 

flatness
 

roller.
 

It
 

reveals
 

that
 

the
 

periodic
 

change
 

of
 

the
 

pre-tightening
 

force
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

interference
 

sinusoidal
 

waveform.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

detection
 

signal
 

data
 

outside
 

the
 

wrapping
 

angle
 

range,
 

a
 

mathematical
 

model
 

that
 

has
 

accurate
 

and
 

quick
 

feature
 

to
 

identify
 

and
 

eliminate
 

the
 

interference
 

signal
 

waveform
 

is
 

formulated,
 

which
 

utilizes
 

the
 

curve
 

fitting
 

optimization
 

method
 

of
 

minimum
 

error.
 

The
 

industrial
 

application
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

beding
  

signal
 

and
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

flatness
 

detection
 

and
 

control
 

by
 

1~ 2
 

I.
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0　 引　 　 言

板形是冷轧带材的重要质量指标,板形检测与控制

是冷轧带材的关键技术,板形仪和板形控制系统是生产

高品质冷轧带材的标配技术装备,是生产高级冷轧带材

的必然选择[1-9] 。 长期以来,我国高端带材冷轧机板形仪

被国外垄断。 近年来,燕山大学板形测控技术团队自主

研制了整辊无缝式板形检测辊和无线内嵌式信号传输处

理装置[10-12] ,并在工业冷带轧机上进行了一系列实际应

用[13-14] 。 在板形检测过程中,如何识别并消除干扰信号

的影响,提高检测精度,是一个重要的研究领域。
关于板形检测信号的消噪和误差补偿,相关学者进

行了一些研究。 杨利坡等[15-17] 推导了冷轧带钢原始波形

信号的数学表达式,研究了板形信号零点漂移的产生机

理,建立了相应的工艺误差补偿模型。 李志明等[18] 通过

锁相放大原理进行板形信号提取,采用滤波技术得到有

效板形信号。 李荣民等[19-20] 基于截点法建立了针对检测

辊挠度动态变化的原始波形零点补偿模型,基于几何关

系和板形检测理论,建立了针对检测辊安装误差的在线

板形信号误差补偿模型。 何力等[21] 采用离散跟踪微分

器,对板形检测数据进行了滤波消噪处理。 单修迎[22] 以人

工智能理论为基础对板形信号进行了处理。 王鹏飞等[23]

制定了板形测量信号的标定及滤波处理方法,得到准确的

板形测量值。 包仁人等[24] 考虑板形仪传感器分布不均

对板形计算的影响,利用线性插值构造间距均匀的伸长

率横向分布模型。 Wu 等[25] 研究了板形辊温度变化对传

感器预压力的影响,避免板形检测信号间断或消失。
Liu 等[26] 通过对数据处理方法的分析,应用通道数插值

和滤波等方法对检测数据进行处理,抑制板形检测数据

中的干扰影响,提高了测量系统的抗干扰能力。 王东

城等[27] 采用黄金分割优化算法,识别整辊式板形辊的挠

度干扰信号,但没有研究零漂的问题。
在板形仪的实验标定和工业应用中发现,当板形辊

无负载空转时(只受重力作用,不受标定压力和带材压

力),检测单元会输出 360°大范围的近似正弦波形信号;
当板形辊受标定压力和带材压力后,这个大范围影响波

形的幅值会变大,与带材包角小范围的板形信号叠加在

一起,造成板形检测误差。 特别是当轧制薄带张力较小

时,这种板形检测误差可达 15%以上。 因此,必须研究提

出识别和消除这种大范围影响波形的方法,提高板形检

测精度。
本文根据整辊式板形辊的结构特点,经过力学分析

揭示出,这种大范围的影响波形,是由于板形辊挠曲变形

引起内部传感器预紧力变化造成的。 进而根据误差最小

原理,提出识别这种大范围影响波形的优化方法,包括幅

值、相位和零漂。 通过应用实例表明,消除大范围影响波

形后,显著的提高了板形检测精度。

1　 板形辊结构与信号波形分析

整辊式板形仪检测辊结构如图 1 所示。 根据板形辊

旋转一周要检测的板形次数决定安装传感器的通孔数

量,通常为 2 排或 4 排。 对于轧制速度较高和板形辊辊

径不大的情况,辊体中布置 2 排传感器即可满足应用要

求。 本文以 2 排传感器的板形辊为例进行研究,板形辊

同一轴向位置的两个传感器(周向对称,相隔 180°)构成

一个检测单元,又称检测通道。 为了方便信号提取,每个

检测单元单独接到一路电荷放大器和信号处理电路。 一

个检测单元中周向对称安装的两个传感器分别由两片石

英晶体组成,并实施并联连接,以提高输出的灵敏度,如
图 2 所示。

图 1　 整辊式板形检测辊结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

integral
 

detection
 

roller

图 2　 传感器组成并联方式

Fig. 2　 Parallel
 

connection
 

mode
 

of
 

sensors

实际检测板形时,带材对板形辊最大包角一般不超

过 60°,一个检测单元中的两个传感器不会同时被包覆。
理想情况下,当检测单元的一个传感器被包覆并输出压

力信号时,同一检测单元的另一个不受带材作用力的传

感器输出的有效信号应为零,即板形信号应为间隔 180°、
小范围(包角区间) 分布的单峰形状的压力信号波,如
图 3 所示。 图 3 中的两个半波段为压力信号的有效段,
其峰值大小表征了传感器所受压力大小,两个半波形之
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外的区域输出信号应该为 0。 如果两个传感器性能相

同,安装精度也足够高,两个波形的幅值与形状也应是完

全相同的。 当传感器不受任何外载时,两个波峰段也应

当为零。

图 3　 理想波形

Fig. 3　 Ideal
 

waveform

为了研究板形辊传感器的输出特性,制做了板形辊

实验标定平台,其中板形辊辊面长度 650
 

mm。 板形辊标

定装置加载方式如图 4 所示,标定时辊体旋转,压轮在摩

擦力作用下与之相向转动,压轮通过标定砝码和一端铰

接的标定杆对板形辊某一检测单元施加竖直向下的径向

压力,通过调整砝码重量改变标定压力以调节信号强度。

图 4　 标定加载原理

Fig. 4　 Loading
 

principle
 

of
 

the
 

calibration
 

device

以上述板形辊某一检测单元为研究对象,该检测单

元由在辊体内的周向位置对称的 A、B 两传感器组成。
将两个传感器分别接入采集电路,板形辊空转时输出信

号波形如图 5
 

(a)所示。 由于没有加载,输出信号应是两

条等于零的直线,而实际波形是两条相位相差 180°的正

弦波。 二者周期相同而幅值存在差异,传感器 A 的幅值

为 280,传感器 B 的幅值为 102。 当传感器 A 旋转到最下

方,传感器 B 旋转到最上方时,A 输出最大值,B 输出最

小值。 当传感器 B 旋转到最下方,传感器 A 旋转到最上

方时,B 输出最大值,A 输出最小值。 将传感器 A 与传感

器 B 并联后,板形辊空转时输出信号波形如图 5
 

( b)所

示,幅值为 175,近似等于两传感器单独连接时输出幅值

之差,相当于原来 A、B 单独输出波形叠加的结果。

图 5　 空载时板形辊输出波形

Fig. 5　 The
 

waveforms
 

output
 

of
 

the
 

detection
 

roller
 

under
 

no
 

load

对该检测单元施加 380
 

N 标定压力,两个传感器分

别输出的信号波形如图 6
 

( a)所示,传感器 A 输出力信

号与传感器 B 输出力信号的相位差为 180°。 将两个传

感器并联后接到信号采集电路,施加同样的径向压力,输
出波形如图 6

 

(b)所示,相当于图 6
 

(a)两条波形相互叠

加的结果。 空载和加载时板形辊转速和采样频率相同,
图 5 和 6 两组曲线在其各自单周期的时间长度内均对应

1
 

945 个采样点,即空载波形与加载波形周期相同。 可

见,两种信号实时叠加,造成检测误差。
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图 6　 加载时板形轴输出波形

Fig. 6　 The
 

waveforms
 

output
 

with
 

the
 

loaded
 

detection
 

roller

由图 3 和图 6 可见,理想波形与实际波形明显不同。
理想波形之间有零值线,而实际波形在两峰区间外为非

零值曲线。 这表明,实际波形中有类似空载波形的干扰

信号,影响板形检测精度。
以某厂 1

 

550
 

mm 冷轧机板形辊为例,空载时不同检

测单元的波形幅值各不相同,变化范围为 20 ~ 300。 该轧

机前张力范围为 10 ~ 120
 

kN,按张力平均分布计算,对应

的检测输出最小和最大 AD 值约为 1
 

800 和 21
 

600。 空

载波形对检测信号的最小影响约为 1. 4% ,最大影响可超

过 16%以上,严重影响检测精度。

2　 板形辊挠曲与影响波形的机理分析

上述空载和加载条件下沿板形辊圆周大范围 360°分
布的正弦波形是影响板形检测精度的干扰波形,它是由

于板形辊挠曲变形引起传感器预紧力变化造成的。 如

图 7 所示,板形辊在自重、标定压力或带材压力作用下,
会产生向下的挠曲变形。 板形辊旋转时,当传感器旋转

到轴线上方时,其周围辊体受轴向压应力作用使安装孔

扩张,传感器所受的预紧力减小;当传感器旋转到轴线下

方时,其周围辊体受轴向拉应力作用使安装孔收缩,传感

器所受的预紧力增大。

图 7　 实际检测时板形辊挠曲变形

Fig. 7　 Bending
 

deformation
 

of
 

the
 

detection
 

roller
 

during
 

actual
 

testing

为进一步证明上述分析,利用弹性力学中简支深梁

理论模型对板形辊应力应变进行计算[28] 。 在图 8 所示

直角坐标系内,将板形辊近似为一个简支深梁,上方受有

均布载荷 q,梁的长度为板形辊长度 2l,深度为板形辊直

径 D,则深梁内部任意点(x,
 

y)处应力分量为:

σx =
6q
D3 ( l2 - x2)y + q y

D
4 y2

D2
- 3

5( )
σy =-

q
2

1 + y
D( ) 1 - 2y

D( )
2

τxy =-
6q
D3x

D2

4
- y2( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中:
 

σx 为 x 方向正应力;σy 为 y 方向正应力;τxy 为切

应力。
根据应力应变关系得到应变分量为:

εx =
1
E

(σx - μσy)

εy =
1
E

(σy - μσx)

γxy =
2(1 + μ)

E
τxy

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中: εx 为 x 方向正应变;εy 为 y 方向正应变;γxy 为切应

变;E,μ 为板形辊的弹性模量和泊松比。

图 8　 板形辊深梁模型

Fig. 8　 The
 

detection
 

roller
 

deep
 

bean
 

model

以生产现场常用规格板形辊参数作为参考,取板形

辊长度 为 1
 

500
 

mm, 辊 径 为 300
 

mm, 弹 性 模 量 为

2. 1×105
 

MPa,泊松比为 0. 3,均布载荷为 q = 1
 

MPa,在
x= 0 的对称横截面处 y 向正应变 εy 分布如图 9 所示。 在

板形辊下部(y >
 

0),特别是辊面处(y = 150
 

mm), εy 为

负,产生压缩变形,安装孔变小,预紧力变大;在板形辊上

部(y<
 

0),特别是辊面处(y= -150
 

mm), εy 为正,产生拉

伸变形,安装孔变大,预紧力变小。
传感器周向并联安装能在一定程度上降低挠曲影

响,理论上当传感器安装精度和灵敏度完全一致时,挠曲

信号可以完全抵消。 而实际制造安装的过程中,不可能

保证这种一致性,挠曲波形不能通过传感器并联方式完

全消除。 在轧制过程中,张力加载使辊体挠曲程度更大,
挠曲波形的影响也相应变大。 如果忽略其影响直接提取

信号峰值作为径向压力大小来计算板形,势必产生明显
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图 9　 板形辊对称横截面(0,y)处 εy 分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

εy
 at

 

the
 

symmetric
 

cross
 

section
 

(0,
 

y)
 

of
 

the
 

detection
 

roller

的检测误差。
板形辊挠曲变形随张力大小、张力分布、带材宽度和

带材跑偏等参数的变化而变化,如果从理论上对不同工

况条件下每个检测单元的挠曲波形进行精确分析,难度

和工作量很大。 从工程应用角度,不需要具体计算工艺

参数和板形辊挠度产生的干扰波形,只要能够根据各检

测单元的实际波形提取出相应的挠曲影响信号,就可从

实测波形中消除挠曲影响波形,提高检测精度。

3　 挠曲影响波形的识别和消除

采用傅立叶变换和数字滤波两种方法都可以基本消

除挠曲影响信号。 但是傅立叶变换方法速度慢,需要的

采样点数多,可以进行分析而不适合在线应用;数字滤波

法适用于轧制速度不变即影响信号和有效信号频率固定

的情况,对于轧制速度和板形辊转速时变性强的工业板

形检测很难应用。
为提高工业板形在线精测精度,本文提出一种快速

识别和消除板形辊挠曲影响信号的曲线拟合最小误差优

化方法,不但能够解决挠曲影响波形问题,而且能够解决

零漂问题。
假设板形信号处理器采样频率为 f,板形辊直径为

D,板形辊线速度为 v, 则板形辊旋转一周的采样点数为:

n = πD
v
f (3)

某采样点在一个周期内序号为 i, 该采样点原始信

号 AD 值为 y i, 则各采样点对应的 AD 值信号大小可表

示为 y1,y2,…,y i,…,yn, 组成的采样曲线如图 10 中红色

和黑色实线所示。
带材包覆板形辊的角度 θ 对应的采样点数为:

nθ = n·θ
2π

(4)

图 10　 最小误差法消除附加信号示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

minimum
 

error
 

method
 

to
 

eliminate
 

the
 

additional
 

signal

板形辊一个旋转周期内不参与挠曲波形识别计算的

采样点数为:
r = m·nθ (5)

式中: m为每个检测单元周向布置传感器的个数,即一个

旋转周期内信号波峰的个数, 本文以 m = 2 为例, 则

r = 2nθ。
假设挠曲影响信号波形曲线为:

yc = asin
2πi
n

+ φ( ) + b (6)

式中: a,φ和 b分别为挠曲波形幅值;相位和零点漂移。
由于各检测单元传感器均为周向对称并联安装,传

感器在辊体周向上的位置是固定的,各检测单元挠曲影

响波形的相位为固定值,检测信号峰值和挠曲影响波形

的波峰、波谷的位置都是固定的。 设传感器 A 的检测信

号峰值点号为 iA, 则传感器 B 的检测信号峰值点号为:
iB = iA + 「n / 2⌉ (7)
挠曲影响波形的初始相位为:

φ = π
2

-
2πiA

n
(8)

则挠曲波形曲线变为:

yc = asin
2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú + b (9)

检测信号两个波峰边界的采样点序号,即不参与挠

曲波形识别计算的采样点序号范围的边界分别为:

n1 = iA -
nθ

2
,

 

n2 = iA +
nθ

2
,

n3 = iB -
nθ

2
,

 

n4 = iB +
nθ

2

(10)

采样数据与挠曲波形曲线的误差:

Q = ∑
n

i = 1
(yc - y i)

2 =

∑
n

i = 1
asin

2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú + b - y i{ }

2

, (11)
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( i ≠ n1 ~ n2,n3 ~ n4) 根据误差最小原理,得到控制方程:

　 　 ∂Q
∂a

= ∑
n

i = 1
asin

2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú + b - y i{ } sin

2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú =

∑
n

i = 1
asin2 2π

n
( i - iA) + π

2
é

ë
êê

ù

û
úú + bsin

2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú - y isin

2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú{ } = 0

∂Q
∂b

= ∑
n

i = 1
asin

2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú + b - y i{ } = 0,( i ≠ n1 ~ n2,n3 ~ n4) (12)

式(12)的矩阵形式为:

∑
n

i = 1
sin2 2π

n
(i - iA) + π

2
é

ë
êê

ù

û
úú ∑

n

i = 1
sin

2π
n

(i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
n

i = 1
sin

2π
n

(i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú n - r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

a
b

é

ë
êê

ù

û
úú =

∑
n

i = 1
yisin

2π
n

(i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
n

i = 1
yi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,(i ≠n1 ~ n2,n3 ~ n4)

(13)
由此可解出波形幅值 a 和零点漂移 b:

a
b

é

ë
êê

ù

û
úú =

∑
n

i = 1
sin2 2π

n
(i - iA) + π

2
é

ë
êê

ù

û
úú ∑

n

i = 1
sin

2π
n

(i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
n

i = 1
sin

2π
n

(i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú n - r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

-1

∑
n

i = 1
yisin

2π
n

(i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
n

i = 1
yi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,(i ≠ n1 ~ n2,n3 ~ n4)

(14)

　 　 从板形检测原始信号 y i 中消除板形辊挠曲影响波形

yc,得到真实的板形检测信号 ye 为:

ye = y i - asin
2π
n

( i - iA) + π
2

é

ë
êê

ù

û
úú - b (15)

图 11　 挠曲影响波形识别与消除结果

Fig. 11　 Effectiveness
 

of
 

the
 

minimum
 

error
 

method

4　 实验和工业应用

通过 650
 

mm 板形辊实验标定平台实时采集压轮

加载时板形辊某检测单元输出的原始信号,应用上文

所述最小误差优化方法得到挠曲影响波形的识别与消

除结果如图 11 所示,挠曲波形的幅值 a = 210, 相位

φ =- 0. 05π,漂移 b =- 305。 可见,挠曲信号波形与原

始检测信号波形在波峰段外的相位区域几乎完全重合,

消除挠曲信号波形之后的板形信号波形在波峰段外的相

位区域非常平直,证明了本文方法的有效性和精确性。
该方法计算速度可控制在 ms 级,应用该方法对检测单元

的挠曲影响信号进行实时处理,几乎完全消除了工艺参

数等误差的影响,使每个检测单元都能真实检测出实际

受力大小,提高精度。
以某现场应用的六辊冷轧机 1

 

720
 

mm 整辊式板形

仪为例,轧制带钢材质为 SPCC,厚度为 0. 800
 

mm,宽度

为 1
 

150
 

mm,出口张力为 46
 

kN,该板形辊挠曲影响消除

前后的检测结果对比如图 12 所示。 消除挠曲影响前,径
向压力和带钢板形分布存在明显的锯齿形特征,板形整

体差值约为 9
 

I,相邻单元板形波动可达 2
 

I;消除挠曲影

响后,板形整体差值约为 7
 

I,相邻单元板形波动小于 1
 

I,
检测压力和板形分布趋于平滑,符合现场实际情况。
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图 12　 影响信号消除前后的实测压力与板形对比

Fig. 12　 Pressure
 

and
 

flatness
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

eliminating
 

of
 

the
 

interference
 

signal

板形辊挠曲变形对板形检测结果影响显著,若不进

行识别和消除,将会影响板形控制效果。 以上述轧制条

件某时段的板形测控效果为例,未消除挠曲影响的板形

控制结果为中浪,消除影响后的板形控制结果为良好,二
者相差约为 1. 5

 

I。 除此之外,大量的工业应用表明,消
除挠曲影响后,能使板形控制精度提高 1 ~ 2

 

I,进一步证

明本文研究成果的有效性。

5　 结　 　 论

板形辊在自重和外载作用下产生挠曲变形,使轴线

上部辊体承受轴向压力,传感器安装孔扩大,传感器预紧

力减小,输出信号减小;轴线下部辊体受轴向拉力,传感

器安装孔缩小,预紧力增大,输出信号增大。 这种由板形

辊挠曲产生的影响信号,是沿圆周 360°大范围分布的正

弦波形,空载时存在,加载后幅度更大,属于干扰信号,应
予以识别和消除。 通过曲线拟合最小误差优化方法,可
以精确快速的识别和消除挠曲影响信号,不但可识别消

除波形,而且可识别消除零漂,具有普遍性和通用性。 不

仅使板形信号有效段外的范围变为近似零值线,而且计

算速度满足对每个检测单元挠曲影响信号进行实时处理

的应用要求。 若不消除挠曲影响波形,检测的辊面压力

和带材板形分布会出现明显的锯齿状,相邻通道板形波

动可达 2
 

I。 消除挠曲影响波形后,压力和板形分布变的

相当平滑,相邻通道板形差值在 1
 

I 以内,符合板形渐变

的实际情况。 消除挠曲影响后,能使板形控制精度提高

1 ~ 2
 

I。
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