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Регрессионное моделирование выполнялось методом наименьших квадратов [12] с использо-
ванием следующего уравнения: 

(ayzi + az (y0 – yi))2 + ((az (x0 – xi) + axzi)2 + (ax (y0 – yi) – ay (x0 – xi))2 – (r – εi)2 = 0; 
где xi, yi, zi – координаты аппроксимируемых точек; ax, ay, x0, y0, r – неизвестные коэффициен-

ты регрессии: ax, ay, az – координаты направляющего вектора оси аппроксимирующего цилиндра; x0, 
y0 – координаты точки, через которую проходит ось аппроксимирующего цилиндра; r – радиус ап-
проксимирующего цилиндра; εi – остаток регрессионной модели. 

После создания регрессионных моделей исходные координаты точек, полученных измерени-
ем, переводились в цилиндрические системы координат θρZ (θ – угловая координата, ρ – расстояние 
(радиус) от оси Z до точки), связанные с осями аппроксимирующих цилиндрических поверхностей. 
Дальнейшие исследования проводились путем анализа точности созданных моделей поверхностей и 
анализа их адекватности. Определялись стандартные статистические характеристики отклонений 
точек контроля от поверхностей и производился регрессионный анализ моделей, путем проверки 
рядов остатков моделей. Ряды остатков исследовались на наличие корреляции, соответствие закону 
нормального распределения, отсутствие тренда и отсутствие автокорреляции. Соответствие закону 
нормального распределения проводилось по критерию Харке-Бера, отсутствие тренда определялось 
по критерию поворотных точек, отсутствие автокорреляции – по критерию Дарбина – Уотсона. 

Характеристики полученных моделей цилиндрической поверхности корпуса в целом приведе-
ны в табл. 1 (уровень значимости при статистических расчетах принят равным 0,05). Как следует из 
результатов расчетов, среднее значение радиуса контролируемых поверхностей является близким к 
номинальному значению 1600 мм. Абсолютная погрешность лежит вблизи предельно допустимого 
значения (10 мм). Внешний корпус модуля сопряжения изготовлен несколько более точным, чем ста-
билизирующая секция, что может быть объяснено его меньшими габаритами по высоте. 

Как показывает анализ рядов остатков (рис. 2) существует систематическая погрешность то-
чек, полученных координатным контролем, от созданных моделей поверхностей корпусов в целом. 
Это подтверждается тем, что обнаружена значимая корреляция радиусов точек ρ от угловой коорди-
наты θ и координаты высоты Z. Анализ показал, что ряды остатков не соответствуют закону нор-
мального распределения, в одном из рядов обнаруживается тренд, а также имеется положительная 
автокорреляция во всех рядах остатков. 

 

 
Рис. 2. Ряды остатков модели внешнего корпуса модуля сопряжения 

 
В качестве наиболее возможной причины возникновения систематических погрешностей следует 

рассматривать погрешности, связанные с неточностями изготовления обечаек и их взаимного расположе-
ния, описываемых в модели, приведенной в работе [11]. В таком случае отклонения от моделей отдельных 
обечаек должны иметь меньшие значения и демонстрировать меньшую систематичность. В табл. 1 приве-
дены характеристики регрессионных моделей. Радиусы отдельных секторов имеют значительный раз-
брос, но не выходят за пределы, установленные предельным отклонением в 10 мм. 

Для моделей отдельных обечаек наблюдается меньшая систематичность ряда остатков. Во 
всех рядах остатков отсутствует тренд. Все ряды соответствуют закону нормального распределения. 
Для большей части рядов отсутствует автокорреляция. В то же время, в большинстве случаев наблю-
дается значимая корреляция радиуса точек от их координат. 

В целом, по результатам анализа следует констатировать, что отклонения от моделей сегмен-
тов являются систематическими. Это означает, что помимо погрешностей изготовления отдельных 
сегментов и погрешностей их взаимного расположения существуют искажения формы оболочки. 

На рис. 3 представлены остатки моделей отдельных сегментов. 
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Таблица 1 
 Характеристики регрессионных моделей 

Наименование характеристики В целом 
Номер обечайки 

1 2 3 4 
Радиус аппроксимирующего цилиндра, мм 1598,23 1601,93 1601,44 1597,13 1602,06
Стандартное отклонение, мм 1,72 0,92 0,94 0,70 0,68 
Абсолютная погрешность, мм 9,48 4,24 4,39 3,78 3,55 

Корреляция ρ по 
координате θ 

Коэффициент -0,179 -0,152 -0,62 0,113 0,103 

Вывод о значимости Значима 
Не значи-

ма 
Значима Не значима 

Корреляция ρ по 
координате Z 

Коэффициент -0,750 -0,802 -0,800 -0,965 -0,953 
Вывод о значимости Значима 

Соответствие ряда 
остатков нор-
мальному распре-
делению 

Статистика Харке-
Бера 

11,42 1,98 2,10 0,79 0,106 

Критическое значе-
ние 

5,78 5,38 5,17 5,33 5,27 

Вывод 
Не соответ-
ствует 

Соответствует 

Отсутствие тренда 
в ряду остатков по 
координате θ 

Число поворотных 
точек 

173 53 39 51 47 

Критическое число 191,5 50,9 34,8 46,6 40,9 
Вывод Присутствует Отсутствует 

Отсутствие тренда 
в ряду остатков по 
координате Z 

Число поворотных 
точек 

204 56 46 61 46 

Критическое число 191,5 50,9 34,8 46,6 40,9 
Вывод Отсутствует 

Отсутствие авто-
корреляции в ряду 
остатков по коор-
динате θ 

Статистика Дарбина - 
Уотсона 

1,42 1,21 1,11 1,24 1,99 

Вывод Положительная автокорреляция 
Отсутс-
твует 

Отсутствие авто-
корреляции в ряду 
остатков по коор-
динате Z 

Статистика Дарбина - 
Уотсона 

1,58 1,00 1,72 1,25 1,19 

Вывод 
Положительная автокор-

реляция 
Отсутс-
твует 

Положительная 
автокорреляция 

 
 

 
Рис. 3. Остатки моделей поверхностей сегментов внешнего корпуса 

 
В сущности, величина остатков ε показывает искажения формы поверхностей сегментов. Вы-

раженные полосы на графиках соответствуют положению на сегментах мощных ребер жесткости. В 
целом отклонения можно охарактеризовать следующим образом: в местах сегментов с наименьшей 
жесткостью (между ребрами, на удалении от фланцев, в местах замков) наблюдаются отрицательные 
значения отклонений. Причиной таких деформаций являются остаточные напряжения, возникающие 
в результате процессов сварки корпусов. Подтверждением этого является локализация мест с макси-
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мальными градиентами искажений вблизи мест расположения мощных сварных швов. Наибольшие 
значения искажений (соответствующие наименьшим деформациям) характерны для нижней части 
обечаек. Это связано с тем, что в данном месте установлен наиболее мощный фланец конструкции, 
препятствующий смещению точек корпуса внутрь конструкции. 

На рис. 4 приведено схематичное изображение искажений формы оболочки внешнего корпуса 
модуля сопряжения. Искажения придают корпусу седлообразную форму с выступами на местах ус-
тановки ребер жесткости и с разноразмерными основаниями. В поперечном сечении корпус имеет 
форму, которая напоминает форму огибающей кривой «полярная роза». 

 

 
Рис. 4. Схема искажений формы оболочки внешнего корпуса модуля сопряжения 

 
Исследование показало, что искажения формы оболочки внешнего корпуса модуля сопряже-

ния имеют значимую величину и систематический характер. Появление искажений обусловлено де-
формациями в результате процессов сварки, а их величина и характер распределения по оболочке 
обусловлен конструктивными особенностями корпуса. 
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