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圆度测量的误差分离及数据处理
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摘要 详细推导出三测头误差分离原理用于 测量工件圆度误差 的数学公式 ; 论述 用 滑动平均

法 和数字滤波法对采样数据作处理
,

可有效地抑制 干扰信号
,

提高信噪比 ; 通过对比实验证

明上述方法对提高测量精度有明显效果
.

关健词 圆度测量
,

数据处理 /误差分离
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大型精密机械零件的形位误差
,

对产 品性能的影 响越 来越受 到重视
,

而这样 的大 型

零件在通常的圆度仪
、

三坐标测量机等精密测量仪器上不易甚至无法安装和检测
.

如何解

决这类零件的形位误差 的高精度 检测
,

具有很高 的理论和实用价值
.

近一二 十年迅 速发 展

起来的误差分离技术
,

简称 E S T 是解决上述 课题的一种有效 途径
.

E S T 在 不提 高测量 仪

原有制造安装精度前提下
,

可大幅度提高测量精度
.

由于利用 计算机进 行实 时处理
,

实现

了临床测量
.

本文阐述 圆度测量的三测头误差分离原理之后
,

对采样数据用 滑动平 均法 和数字滤

波法作动态处理
,

用对 比测量实验证 明
.
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1 圆度测量的三测头误差分离原理

圆度测量的误差分离技术
,

主要有多次定位法和多测头法
.

下面对应 用较 为广泛 的三

测头法作一简单介绍
.

如图 1
,

3 个传感器 A
、

B
、

C 交于 O 点
,

作固定的直 角 坐 标 系 O X y
,

O
L

为 被测 工 件 回

转 中心
,

e( 口)
,

占( 0 ) 为轴系 回转误差
.

若工件 圆度误差为 s( 口)
,

则 当工件旋转 时
,

3个传感器的输出信号 为
:

凡 (口) = s (口) + e
( 8 )

e o s占(口) ( l )

凡 ( 8 ) = s (口一 :
) + e

(8 )c o s 【占(口) + :
1 (2 )

cP (0 ) = s (口+ 刀) + e
(0 )c o s l占(口)一 刀」 ( 3 )

将上述 3个信 号组合成信号 oP ( 0)
:

oP (口) = P
;

( 8 ) + b P B

(口) + c
cP ( 0 ) (4 )

其 中 b
、

c 为待定系数
.

将 ( l ) 一 ( 3 )式代人 ( 4 )式
,

整理得 :

几 (8 ) = 成8 ) + b s (口一 :
) + cs (8 + 刀) + 试口冲

s占(8 )11+ b co s : + e co s刀」+ “ 口) s i n 占(8 )【一 b s in : + e s i n
月 (5 )

为使 ( 5) 式中只含有圆度误差
,

须使包含有

回转误 差 的项为零
.

即适 当选 择参 数
,

使 :

l + b co s : + c co s
刀= 0

一 b s i n : + e s i n
刀= O

解得 b
、

c
分别为

:

b = 一 s in刀s/ in 恤 + 刀)
c = 一 s in “

s/ in ( : + 刀)

将 b
、

c 代人 ( 5) 式
,

即得 只包含圆度 误 差 的

方程 :

nP ( 0 ) = s
(o ) + b s

(0 一 :
) + 岛 (0 + 刀) (6 )

实际测量 为离散采样
,

设采样间隔△ O = 2川从

则上式离散化为
:

几 (k ) = 成k ) + b成k 一 m ;

) + 城k + m Z

) (7 )

其中 m ,
= :

N/ 2二
,

m Z
= 刀N/ 2二

,

且 m 、 ,

m : 为整数
.

记 凡 (k )的离散傅里叶变换为 凡 (
n

)
,

即 :
图 1 用三测头测量工件圆度误差原理图

凡 (
n ) = 艺DP (天)

e 一 , `腼
N爪 ” = 0

,

l
,

2
,

…
,

N 一 1

而对 ( 7) 式 两边取 D F T
,

得 :

F o

(。 ) = sF (。 ) + b sF (
。

)
e -

其 中 F S

(n) 为 s (k) 的 D F T
,

则 由上式得 :

F s

(。 ) = F D

(。 ) /( l + b e

令 评 (n) 一 l + b` 州 + 叼胡
,

称其 为权 函数
.

由此得 : F S

(n ) = F 。
( ,: ) /W (n )

.

」n ·

+ 。
sF (n

丫
” 口

,” ’
+ c已

”
八)
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对 F S ( 。 ) 取傅 氏反变换
,

即可得工件 圆度误差序列
:

s (人) = l / N 艺 F 、
( n

)
e 一 , ( 2二

`
N ,` n = o

,

l
,

2
,

…
,

N 一

将其代 回 ( l) 一 ( 3) 式
,

同时也可求 出工件回转误差 e( 的 和 占(的
.

2 采样数据的数据处理

由于对 圆度和直线度形状误差进行动态测 量 时
,

测量 数据 中一般 包含有 硬件 本身 引

人的 随机误差和工件表面粗糙度引起的误差值
,

这两种误差值虽然幅值 较小
,

但也 影响 着

测量精度
,

尤其是 对精密工 件 的测 量
,

这些 影 响更 是 不容 忽 视
.

对采样 数据 进行 数据处

理
,

就是尽可能减小这两种误差的影 响
,

提高测量精度
.

2
.

1 滑动平均法

动态测试数据 Y (O 一般可认为由具有确定性变化规律的被测变 量测量 结果 天O 和 随

机 起 伏 的零 均 值 测 量 误 差
。

()t 组 成 11]
.

由 离 散 化 采 样 后
,

有 :

夕
`

= f + e ,

i = l
,

2
,

…
,

N ( 8 )

为了抑制随机误差
,

可对动 态测试 数据 (Y t) 作 平滑处 理
.

即对相 邻 m 个数 据进 行

加权 平均
,

其公式如下 :

P

,
, !
一 ,

多严
y

, · ,

j 一 q + `
,

q + 2
, ” 、 N 一 p (9 )

其 中 w
,

为权 系数
,

且 有 。 = p 十 q + 1
·

如果 取 p 二 q = 。 ,

则称 为 中心 平 滑
,

取 p = 0,

q = 。 一 1
,

称为端点平滑
.

权系数 叫 可在 m 个相邻数据范围内
,

进行多项式最小拟合的基础上来确定
·

通常设 羌

在上述小区间内为 k 阶多项式
,

即 :

万= a 。 + a l ,
+ a Z , 2

+ ”
`

+ a 、 , `

( 10 )

代人 ( 8) 式得 :

夕
:
勺 = a。 + a l,

+ a Z , 2
+ “

`

+ a * , *

+ 弓+ ,

( 1 1)

通常取 k 戈 5
,

且 k 多取 2 或 3
,

因此 k < m
,

显然上式可采 用最小二 乘法 来估计 诸 系数

a o , a l , ’

“ , a 人
·

滑动平均中存在的一个问题就是所谓的端点效应
,

即在全部 n 个数据的始末两端缺少应

有 的加权 数据
.

如在 中心 平 滑 中
,

始 端 的 y l ,

处
,

…
,

y
。

和 末 端 的 y肛
。 十 1 ,

儿
。 十 2 ,

…
,

如

就是如此
.

对于这些数据通常仍以其相邻 m 个数据采用 ( 9) 式的不对称数 据平滑方法来

补充
.

.2 2 数字滤波

形位误差测量中
,

测量数据中包含的随机误差量一般属高频成分
,

对于这些成分
,

可用

低通滤波的方法有效地去除 2[]
.

数字低通滤波器一般有无 限脉冲响应 日R 数字滤波器和有
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限脉冲响应 F D又数字滤波器两种
.

根据具体的测量情况
,

我们选用第二类即 F IR 数字滤波

器
,

并采用窗函数设计法
,

现简介如下
:

设一理想低通滤波器的频域特性为
:

~ 一 10 。

l
一 匕

凡回 , 一土
。

}。 }簇 Q
c

。
c

< }。 } <二

其 中 若
以 为时延

,

则冲激 响应为 :

h d
(

n
) = s i n [Q c

(
n 一 :

)』/ :
(

n 一 :
)

这样的理 想低通滤波器是不可能实现 的
,

这就需要 将 h d
(
。

)乘上 窗 口 序列 W (
。
工截

取 n 二 0
,

1
,

…
,

N 一 l 的一段为 h(
n
玉为满足线性 相位 条 件

,

时延 :
取 为 长度 的 一半

: : 二

( N 一 l ) /2 , h (
n

) = h
。

(
n

) W (
n

)
·

如采用 哈明 ( h a

~
n g ) 窗函数

,

有 :

W (
n

) = 0
.

5 4 一 o
.

4 6 co s ( 2二 n
/ N 一 l ) 0 《 n

< N 一 l

将上式代人 h( n) 表达式
,

即可求 出有 限冲激响应 h( n)

当输人 为
u

(
n

) 时
,

输 出为
: 夕(

n
) = h (

n
)

· u
(

n
)

在实际应用 中
,

常表示如下
:

h d
(

n
) = s i n (

二 v
(

n 一 :
)) /
二

(
n 一 :

)

其中
。 二刀f0

,

f 为滤波器截止频率
,

石为折迭频率
,

石二 1/ 2天
,

天为采样频率
.

.2 3 实验结果

实用的测量装置系统结构如图 2 所示
:

工件 卜州 测 头 卜一州 放大电路 A妇 转换 }一州 计算机卜州 输出

图 2 测 t 装 t

测头采 用 中原量 仪表厂 的 D G C 一 SZ G 电感 式位移传感 器 ; 放大 电路采 用 B K T 一 1

型放大 电路 ; A /D 板采 用 L H 一 s c4 o 系 统通用数 据采集卡
.

测量 参数如下
: A

、

B 测头

间夹角 1Z 7T
/64 ,B

、

C 测头 间夹角 2 3川 64
,

采样点数 12 8
,

工 件原始 直径 巧O

~
.

同时
,

用

航天部 五一四 所 F A G 32
.

1 圆度仪测量同一 圆盘
,

最后得到实验数据如附表
.

附表 测 , 实验数据加 m

系统 最小二乘 最大内切 最小外接 最小区域

本 保留噪声 2
.

5 6 2
.

5 6 2
.

70 2
.

4 8

系 数据平滑 2
.

3 1 2
.

32 2
.

48 2
.

2 4

统 低通滤波 2
.

4 0 2 4 0 2
.

59 2
.

32

F A G 3 2
.

l圆度仪 2 4 2 2
.

5 6 2
.

79 2
.

3 1

其中
,

数据平滑采用 5点 3次滑动平均
,

低通滤波 中截止频率为 芳测试数据最高频率为

无
,

取 刃无二 0
.

.9

由上表 可见
,

经 过适 当的数 据处理 后
,

测量 中的 随机 成分被 抑制
,

精度得 到了提

高
.

这 由圆度误差评定 中的 仲裁标准 一一 最小 区 域法就 可以 明显 看到 : 经过 数据处理

(下转 5 56 页 )
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后的评定结果均小于保 留噪声未做数据处理时的评定结果
.

这是 由于随机误差 的影 响被

抑制了的原因
.

尤其是经过低通滤波后
,

最小区域法评定的结果本系统和圆度 仪 的评定

结果几乎一致
.

3 结论

用误差分离技术研制 圆度误差临床测量仪
,

解决 了大型精密轧辊 高精度 圆度测量 问

题 ; 用数据平滑低通滤波对数据进行处理
,

提高了测量精度
,

得到 了满意的评定结果
.
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