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复杂空间曲面薄板冲压成形回弹预测

杨忠炯，袁宏亮，周立强，姜东身
（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：为了预测复杂空间曲面薄板冲压成形的回弹，以混凝土搅拌车螺旋叶片为例，提出了一种

基于薄板能量函数的复杂空间曲面薄板的冲压成形回弹预测方法。首先通过粒子群优化算法得到

毛坯直线在曲面上的映射，接着引入映射曲线上节点坐标参数狌，并将节点转化为控制顶点；然后

将由控制顶点表示的曲面函数代入由板壳理论建立的薄板能量函数，借助最小能量原理建立曲面

节点应变的解析参数方程，求解方程即能得到曲面各节点应变；最后利用塑性变形理论推导复杂空

间曲面各节点的回弹量，拟合回弹后重新分布的节点就能得到回弹后曲面。研究结果表明：基于能

量函数的半解析半数值的薄板冲压回弹预测算法能够较为准确地预测螺旋叶片冲压成形的回弹，

与现行的数值模拟法相比，简单易行，计算速度快，对复杂空间曲面预测具有一定的工程指导意义。
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０　引　言

螺旋叶片是混凝土搅拌车的核心部件，叶片质

量的好坏直接影响搅拌车的搅拌与出料性能，而螺

旋叶片是通过模具冲压得到的，为了减少叶片装配

误差及保证叶片搅拌、出料性能，必须减少冲压叶片

与理想叶片的偏差［１］。而偏差的存在主要是由于回

弹和焊接变形的存在，因焊接变形可通过焊接工艺

来控制，本文只讨论回弹的控制，而回弹控制的关键

就是回弹预测［２］。回弹预测问题主要有解析法、数

值模拟法、试验法。解析法能避开板料冲压成形阶

段的复杂建模，直接预测板料回弹量，但由于回弹问

题具有高度的非线性，故解析法只适合求解二维简

单冲压件的回弹问题，且其做了大量的简化假设，这

就给计算结果带来误差。数值模拟法能处理复杂的

几何形状及边界条件，在回弹问题的处理上有不可

替代的优势，但数值模拟法的回弹分析结果与用户

的使用水平关系很大，且数值法分析回弹量的预测

精度受到材料模型、单元类型、接触摩擦处理、非线

性算法等因素的影响，故计算所需时间较长，系统开

销大。试验法可以直接获得实际结构在真实载荷和

工艺条件下的数据，但其不仅受试验条件的影响，还

与试验数据处理方法等因素有关。

如能将解析法与数值法结合起来———半解析半

数值算法，发挥各自的优点，规避其缺点，则能为回

弹预测提供一种既简单又高效的算法。Ｘｕｅ等提出

了基于能量法的双向弯曲的回弹预测方法［３４］；周驰

等在Ｘｕｅ的基础上，对其进行了改进，使该方法能

适应于多曲率截面形状的回转零件［５］；廖娟等在前

两者的基础上进一步改进算法，建立了方形高强板

在双向等曲率模具中的冲压回弹预测模型［６］。以上

算法都只适用于双曲率件或者回转件，不能预测形

状不规则复杂空间曲面薄板的回弹。为此，本文在

上述研究的基础上，引进复杂空间曲面犅样条表达

式、薄板变形能函数和粒子群算法求解曲面应变，并

应用塑性变形理论求解回弹，将基于能量函数的半

解析半数值的薄板冲压回弹预测算法（简称能量法）

应用于复杂空间曲面薄板回弹的预测。

１　基于最小能量原理求解应变量

螺旋叶片是复杂三维非规则曲面，能作为复杂

空间曲面薄板的代表，故本文以螺旋叶片为对象，介

绍能量法并证明其有效性。

在求解曲面应变前先作如下简化及假设［５］：①

薄板沿厚度方向各层的应变都等于中性层的应变，

故选取中性层曲面研究即可；②材料不可压缩，即变

形过程中体积不变；③切向剪应力可以忽略；④材料

的变形满足塑性形变理论；⑤材料是非线性硬化的，

应力应变关系采用ＫｈａｎＨｕａｎｇ本构模型描述。

１．１　薄板变形能

螺旋叶片中性层是复杂空间曲面，用单一数学

函数对整个曲面描述很困难。犅样条曲面在这方面

具有一定的优势，能够表达任意复杂的几何曲面，故

叶片曲面用犅样条法表示，犅样条曲面一般形式可

表示为［７］

狑（狌，狏）＝∑
犿狌

犻＝１
∑
犿狏

犼＝０

犅犻，狊狌（狌）犅犼，狊狏（狏）犛犻，犼 （１）

式中：狌为周向；狏为径向；犅犻，狊狌（狌）、犅犼，狊狏（狏）分别为

狌、狏方向犅样条基函数，分别由狌、狏方向的幂次狊狌、

狊狏和节点矢量犓犝、犓犞确定；犛犻，犼为曲面控制顶点。

控制顶点可通过将节点（型值点）笛卡尔坐标

代入式（２）求得

犛２

犛３

犛４



犛狀－１

犛狀

犛狀＋

熿

燀

燄

燅１

＝

９ －３

１／４ ７／１２ １／６

１／６ ２／３ １／６

１／６ ２／３ １／６

１／６ ７／１２ １／４

－

熿

燀

燄

燅３ ９

－１ ６犘１

犘２

犘３



犘狀－２

犘狀－１

６犘

熿

燀

燄

燅狀

（２）
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犛１ ＝犘１，　犛狀＋２ ＝犘狀 （３）

式中：犛犻为控制顶点；犘犻为节点（型值点）；犻＝１，２，

…，狀。

薄板变形能函数可表示为［８１０］

犈ｓｕｒｆａｃｅ＝∫∫［α（狑
２
狌狌狌 ＋３狑

２
狌狌狏＋３狑

２
狌狏狏＋狑

２
狏狏狏）＋

β（狑
２
狌狌 ＋２狑

２
狌狏＋狑

２
狏狏）＋γ（狑

２
狌＋狑

２
狏）］ｄ狌ｄ狏 （４）

式中：狑狌、狑狏、狑狌狌、狑狏狏、狑狌狌狌、狑狏狏狏 分别为曲面沿周向和

径向的一阶、二阶和三阶偏导矢；狑狌狏、狑狌狌狏、狑狌狏狏 分别

为二阶、三阶混合偏导矢；α、β、γ为材料特性参数，

决定物体抵抗变形的能力。

１．２　应变求解

为了得到薄板冲压后对应节点的位置（图１），

需要借助薄板变形能方程。

图１　平面节点到曲面节点的映射

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｐｌａｎｅｓｎｏｄｅｓｔｏｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｎｏｄｅｓ

设回弹前犅样条曲面表达式为狑（狌，狏），则若

已知某点参数为（狌犻犼，狏犻犼），则将参数（狌犻犼，狏犻犼）代入

狑（狌，狏），就能知道该点在笛卡尔坐标系下的三维坐

标（狓（狌犻犼，狏犻犼），狔（狌犻犼，狏犻犼），狕（狌犻犼，狏犻犼））。

设毛坯上的直线犃犅（图２）冲压后在曲面上映

射曲线犃′犅′参数方程为狏＝犳（狌），曲线方程表达式

的求解在后文讲述，这里暂且将其当做已知条件。若

设节点周向参数为狌，则径向参数为狏＝犳（狌）。将平

面到曲面的映射节点（图１）用参数狌、犳（狌）表示，曲

面狑用映射节点对应的控制顶点表示，则曲面变形

能是参数狌的表达式
［９１０］。

曲面真实应变的表达式为［１１］

ε犻犼 ＝ｌｎ（犘犻犼／犾犻犼） （５）

式中：犾犻犼 为平面网格节点的原始距离；犘犻犼 为曲面对

应网格节点之间的距离。

真实应变也是参数狌的表达式。根据最小能量

原理，在所有满足几何形变的应变中，只有使系统总

变形能犝 最小的应变才是真实应变，因而总变形能

对各应变的偏微分应该为０，即有
［３］

犝

ε犻犼
＝０　　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀

（６）

式中：犿、狀分别为曲面沿周向、径向的等分数。

根据式（６）就能求解各曲线段应变。

２　映射曲线的求解

２．１　确定起点、终点

图２的左边为叶片毛坯，右边为叶片曲面。现

追踪毛坯平面冲压成曲面后，毛坯某截面线在曲面

上对应的曲线，即得到平面与曲面节点之间的映射

关系。现以平面上截面线犃犅（图２）为例，求解曲线

犃′犅′，曲面上犃′、犅′点位置按弧长关系确定。

图２　直线犃犅从平面到曲面的映射

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｌｉｎｅ犃犅ｆｒｏｍｐｌａｎｅｔｏｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

即犃′、犅′可表示为

犆′犃
︵′＝犆′犈
︵′

︵
犆犃
︵
犆犈

犇′犅
︵′＝犇′犉
︵′

︵
犇犅
︵

烅

烄

烆 犇犉

（７）

２．２　基于粒子群优化算法求解最短路径

犃′犅′点位置确定后，确定直线犃犅与曲线犃′犅′

的映射关系就等价于在叶片曲面上寻找１条从犃′

到犅′的路径。从犃′到犅′沿曲面有无数条路径，而

只有１条路径才是真实路径。根据最小能量原理，

曲线的每一微段应变都是取所有可能取值中的最小

值，故曲线犃′犅′是从犃′到犅′的最短路径。则求解

毛坯上直线犃犅到叶片曲线犃′犅′的映射，等价于求

解从起始点犃′到终点犅′的最短路径。本文采用粒

子群优化算法求解最短路径。

采用粒子群优化算法求解曲面上任意两点之间

最短距离，关键在于建立一个可执行的目标函数来

构成迭代步骤，也就是将所求的曲面路径问题转换

为最值问题［１２］。由于曲面上两点之间的连线有无

数条，因此，在考虑与粒子群优化算法的结合中，将

每条连线可以看作是１个粒子。设有犖 条连线，则

粒子数目为犖。若想求解曲面上两点之间的路径

长度，最简单的方法是将这条曲线犇 等份，将每条

线分成的份数看作是每个粒子的维数，每一曲线段
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近似用弧长表示，然后求解每一曲线段的弧长长度，

最后求和，建立曲线路径长度的目标函数。求解目

标函数的最小值作为最优解。

粒子群优化算法实现步骤：

（１）粒子群位置、速度、适应度函数编码；

（２）初始化粒子群，即确定粒子群的规模，每个

粒子的初始位置犡０ 和速度犞０，并确定粒子初始的

个体极值和全局极值；

（３）确定每个粒子的适应度值犉犻；

（４）对于每个粒子，用适应度值犉犻 和其个体极

值犘犻（全局极值犵）进行比较，如果适应度值犉犻大于

其个体极值犘犻（全局极值犵），则将其个体极值犘犻

（全局极值犵）替换为适应度值犉犻；

（５）更新每个粒子的位置和速度；

（６）判断是否达到最大迭代次数，如果满足就退

出程序，否则返回步骤（３）。

位置和速度更新迭代方程为［１２］

狏犻＝狑狏犻＋犮１狉１（狆犻－狓犻）＋犮２狉２（犵－狓犻）

狓犻＝狓犻＋狏｛ 犻

式中：狑为非负数，表示惯性权值，取１．０５；犮１、犮２ 为

非负常数，称为加速因子，均取２；狉１、狉２ 为［０，１］之

间的随机值。

借助于 ＭＡＴＬＡＢ的粒子群优化算法工具箱实

现粒子群算法，其调用格式为［１２］

［狓ｍ，犳ｖ］＝ＰＳＯ（＠ｆｉｔｎｅｓｓ，犖，犆１，犆１，狑，犕，犇，

狓０，狓狀，狔０，狔狀，狓ｃ，狔ｃ，狓ｄ，狔ｄ）

式中：狓ｍ 为目标函数取极值时对应的自变量值；犳ｖ

为目标函数最小值；ｆｉｔｎｅｓｓ为目标函数名；犖 为粒

子的个数；犆１、犆２ 为算法的学习因子；犕 为粒子的迭

代次数；犇为粒子的维数；狓０、狔０ 和狓狀、狔狀 分别为起

始点和终点的相应周向、径向参数；狓ｃ、狔ｃ 和狓ｄ、狔ｄ

分别为辅助点犮、犱点的相应周向、径向参数。

３　回弹预测

设已求得各节点应力应变，弹性应变记为εｔ。

则根据塑性变形理论，弹性应变表达式为［３］

εｔ１＝（σ１－狏σ２－狏σ３）／犈

εｔ２＝（σ２－狏σ１－狏σ３）／犈

εｔ３＝（σ３－狏σ２－狏σ１）／
烅

烄

烆 犈

（８）

式中：狏为泊松比；犈为弹性模量；σ１、σ２、σ３ 分别为周

向应力、径向应力、法向应力；εｔ１、εｔ２、εｔ３分别为沿狓、

狔、狕方向的弹性应变。

由第１节的假设②得
［６］

εｍ＝（ε１＋ε２＋ε３）／３＝０

而σｍ＝
犈

１－２狏
εｍ，故σｍ＝０

又σｍ＝（σ１＋σ２＋σ３）／３

故σ１＋σ２＋σ３＝０

所以式（８）可以简化为

εｔ１＝
１＋２狏
犈
σ１

εｔ２＝
１＋２狏
犈
σ２

εｔ３＝
１＋２狏
犈
σ

烅

烄

烆
３

（９）

式中：εｍ、σｍ 分别为平均应变和平均应力。

根据塑性变形理论，等效应变εｅ为
［３］

εｅ＝
槡２
３

（ε１－ε２）
２＋（ε１－ε３）

２＋（ε２－ε３）槡
２

故等效弹性应变εｔｅ为

εｔｅ＝
槡２
３

（εｔ１－εｔ２）
２＋（εｔ１－εｔ３）

２＋（εｔ２－εｔ３）槡
２

（１０）

式中：ε１、ε２、ε３ 分别为周向应变、径向应变、法向

应变。

将式（９）代入式（１０）得

εｔｅ＝
槡２
３

（１＋２狏）

犈
·

　　 （σ１－σ２）
２＋（σ１－σ３）

２＋（σ２－σ３）槡
２ （１１）

而各应力应变分量关系为［３］

σ１＝
２

３

σｅ

εｅ
ε１－σｍ

σ２＝
２

３

σｅ

εｅ
ε２－σｍ

σ３＝
２

３

σｅ

εｅ
ε３－σ

烅

烄

烆
ｍ

（１２）

将σｍ ＝０代入式（１２），并将式（１２）代入式

（１１）有

εｔｅ＝
１＋２狏
犈

２

３
σｅ

根据第１节假设⑤
［６］，有

σｅ＝犽１ε
犿
１
ｅ ＋犽２ｅｘｐ（犿２εｅ） （１３）

εｔｅ＝
１＋２狏
犈

２

３
［犽１ε

犿
１
ｅ ＋犽２ｅｘｐ（犿２εｅ）］ （１４）

式中：犽１、犽２、犿１、犿２ 均为材料常数；σｅ为等效应力。

若将曲线划分得足够细，则由式（５）得到的应变

即为等效应变，由式（５）和式（１４）就能求出各微曲线

段的回弹量。

４　曲线段拼接

前面已求得各微曲线段回弹量，只要曲线段取

得足够细，其回弹方向即为节点连线方向。回弹后

曲线可由各微曲线段拼接得到。拼接过程为：将微
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曲线段平移，使曲线段前后相接；在将曲线段随端点

处坐标系对齐过程中变换坐标。现以微曲线段犃犅

和犅犆的拼接为例，如图３所示，曲线段犃犅回弹后

变为犃犅′，犃犅与犅犆 不再相接。在点犅′、犅处分别

建立笛卡尔坐标系。坐标系各轴方向如下：沿曲面

法向狀建立犣 轴，沿曲线切线建立犢 轴，在与犣

轴、犢 轴垂直方向建立犡 轴
［１３］。

图３　直线段的拼接

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｌｉｃｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒ

设坐标系１相对于坐标系２的坐标矢量为

犅′犡１＝（狌犡
１
，狌犡

２
，狌犡

３
），犅′犢１＝（狌犢

１
，狌犢

２
，狌犢

３
），

犅′犣１＝（狌犣
１
，狌犣

２
，狌犣

３
），犅犅′＝（Δ犱犡，Δ犱犢，Δ犱犣）。

式中：狌犡犻、狌犢犻、狌犣犻（犻＝１，２，３）分别为坐标系１相对

于坐标系２的坐标矢量沿 犡、犢、犣 方向的分量；

Δ犱犡、Δ犱犢、Δ犱犣 分别为犅犅
′沿犡、犢、犣方向的分量。

平移微曲线段犅犆对应的矩阵犜为
［１３１４］

犜＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

－Δ犱犡 －Δ犱犢 －Δ犱犣

熿

燀

燄

燅１

旋转犅犆对应的矩阵犚为
［１３］

犚＝

狌犡
１
狌犢

１
狌犣

１
０

狌犡
２
狌犢

２
狌犣

２
０

狌犡
３
狌犢

３
狌犣

３
０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

则犅犆与犃犅 拼接对应的坐标变换公式为

（犡１，犢１，犣１，１）＝（犡２，犢２，犣２，１）犜犚 （１５）

对所有微曲线段进行同样的操作就完成了曲线

的拼接过程，再拟合曲线就能得到回弹后的曲面。

５　计算和验证

螺旋叶片所使用材料为Ｑｓｔｅ４２０Ｔ，该材料应力

应变曲线如图４所示，主要性能参数见表１
［１５］。

５．１　能量法预测回弹量

为了实现上述算法，必须借助于 ＭＡＴＬＡＢ编

程。其具体实现步骤如下所述［１６］。

步骤１：将回弹前曲面用犅样条法表示，得到曲

面网格点的坐标。

步骤２：将毛坯内外侧边界线狀等分，得到一系

列等分点；根据式（７）得到毛坯上等分点在曲面上的

映射。

图４　材料Ｑｓｔｅ４２０Ｔ的真实应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｆＱｓｔｅ４２０Ｔ

表１　犙狊狋犲４２０犜材料性能参数

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犙狊狋犲４２０犜

弹性模量犈／ＧＰａ线硬化模量犈ｐ／ＧＰａ屈服强度犢／ＭＰａ 泊松比狏

１８４ ０．７１ ５２０ ０．３

　　步骤３：将曲面外边界线上第犻个映射点作为起

点，曲面内边界上第犻个映射点作为终点；调用粒子

群算法主程序，求起点到终点的最短路径。

步骤４：犻＝犻＋１；如果犻≤狀＋１，则返回步骤３，

继续求解最短路径；如果犻＞狀＋１，则转入步骤５。

步骤５：引入曲面节点坐标的未知参数，代入式

（２）求解得到带未知参数的曲面控制顶点，将控制顶

点代入式（１）得到曲面表达式狑（狌，狏），将狑（狌，狏）

代入式（４）求解得到曲面变形能函数
［１７］。

步骤６：由式（５）求解得到由未知参数表示的各

节点应变量。

步骤７：求解式（６）得到各节点参数值，并由式

（１４）得到各节点弹性应变。

步骤８：由式（１５）将回弹后各微曲线段拼接得

到回弹后曲线，并将曲面线拟合成曲面，此曲面即为

回弹后曲面［１８］。

现以毛坯上等分点连线犃犅（图１）为例，求解回

弹后曲线犃″犅″。

直线犃犅映射曲线犃′犅′见图５，回弹后曲线见

下页图６，回弹后曲线拟合曲面见下页图７。

图５　从犃′到犅′的最短路径

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｒｏｍ犃′ｔｏ犅′
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图６　回弹后拟合曲线犃″犅″

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｏｆ犃″犅″

图７　回弹后曲面

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

回弹前后边界线对比如图８所示。其中带两撇

的字母表示回弹后边界线端点，带一撇的字母表示

回弹前边界线端点；虚线表示回弹前边界线，实线表

示回弹后边界线［１９］。

图８　曲面边界线回弹前后对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

５．２　试验测量结果

冲压试验设备见图９，冲压得到的叶片见图１０。

将冲压后的叶片用三坐标测量仪测试得到冲压叶片

的点云数据，用弦高差法过滤噪音点，再由点云数据

拟合曲面，将点云拟合得到的叶片与理想叶片ＣＡＤ

图９　冲压模具

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｍｐｉｎｇｔｏｏｌ

图１０　冲压叶片

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｍｐｉｎｇｂｌａｄｅ

模型对齐后比较就能得到冲压叶片的实际回弹量。

冲压叶片点云与理想叶片模型对比见图１１，两者对

应节点的距离就是回弹量。

图１１　实际叶片与理想叶片对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｉｄｅａｌａｎｄａｃｔｕａｌｂｌａｄｅ

５．３　回弹量对比

将能量法、试验法（真实回弹量）得到的各节点

回弹量用插值法拟合成曲线，就能得到２种方法的

回弹量对比图。边界线各节点处回弹量对比见下页

图１２，其中边界线均２０等分，对应节点参数从０到

２０。正负规定为：若回弹方向与犣轴正向夹角为锐

角，则叶片回弹量为正；若回弹方向与犣轴正向夹

角为钝角，则叶片回弹量为负。因叶片可通过以曲

线犆犇为起始截面、犈犉为终止截面，以非等变角对
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数螺旋线犆犈、犇犉为引导线扫掠得到，故叶片回弹

量可通过边界线犆犇、犈犉、犆犈、犇犉 处的回弹量来

表征。

图１２　试验法、能量法预测回弹量的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙ

从图１２可以看出：能量法回弹预测误差大多在

２ｍｍ范围内，最大预测误差为３．２ｍｍ。而混凝土

搅拌车螺旋叶片焊接装配误差允许范围为５ｍｍ，预

测误差在允许误差范围内。故能量法能较准确地预

测混凝土搅拌车螺旋叶片的回弹。

６　结　语

（１）提出了基于薄板能量函数的半解析半数值

的复杂空间曲面薄板冲压成形回弹预测算法，并利

用试验对比分析得到能量法的预测误差，分析结果

表明：能量法能较准确地预测复杂空间曲面薄板冲

压回弹量的大小；该方法较现行的数值模拟法具有

操作简单、计算速度快等优点，故能量法预测回弹量

具有一定的工程意义［２０］。

（２）能量法仍然无法避免产生误差，误差的产生

很大程度上是因为能量函数未能与实际冲压时的工

艺参数联系起来，如能将薄板冲压工艺参数考虑进

来，则能更精确地预测薄板回弹量的大小。

（３）在某些要求不是特别精密的场合，如混凝土

搅拌车螺旋叶片，本文算法得到的模面可以作为最

终模面；在要求更精密的场合，如允许误差在３ｍｍ

范围内，则需要根据试验结果做进一步的修正。
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