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　　摘要　论述了三点法圆度及轴系运动误差测量系统中确定三个测头最佳角位置
的方法。通过分析测头读数误差对圆度各次谐波测量精度的影响,提出了确定三个测头

最佳角位置的优化策略,基于M onte Carlo 思想和单纯形模式搜索方法编制了高效、高

精度的寻优程序,优化得到三个测头的最佳角位置。研究表明: 在误差分析的基础上对

三个测头的角位置进行优化能很好地解决三点法圆度测量形状失真问题,随机模式搜

索寻优是确定测头最佳角位置的有效手段。
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　　在三点法[1, 2 ]圆度及轴系运动误差的测量中,三个测头间夹角的选择对测量精度具有重要

影响。前人选择测头间夹角时,大都是从三点法的谐波加权函数 Ξ(k ) = 1 + a2e- jkΥ2 + a3e- j kΥ3

的数学特点出发,选择 Υ2、Υ3、与 2Π有较小的最大公约数,从数学上保证三点法能测到较高级

次的谐波[3- 5 ]。事实上,确定测头角位置时,仅从数学上考虑方法原理对它的要求,而忽视了实

际测量中测头存在读数及角位置误差时测头间夹角对测量精度的影响,是难以得到测头的最

佳角位置的,也就无法从根本上保证获得高精度的测量结果。虽有个别文献[6 ]注意到上述问

题,但因未能透彻分析测头读数及定位误差与圆度各次谐波及圆周各点测量误差的关系,所以

未能提出好的系统优化方法。

针对上述问题,本文通过分析测头存在读数及角位置误差时测头间夹角与测量精度之间

关系,提出确定测头最佳角位置的目标函数及寻优算法,为进一步提高三点法测量精度奠定基

础。
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1　三点法中测头间夹角对测量精度的影响

　F ig. 1　T he p rincip le of th ree2

po in t m ethod

　　如图 1,在工件圆周上布置 3个测头 P i ( i = 1～ 3) ,各测头

与 y 轴的夹角分别为 Υi (Υ1 = 0) ,工件圆度为 r (Ηn) ,轴系径向运

动误差的 x , y 向分量为 x (Ηn)、y (Ηn) ,各测头的输出为S i (Ηn) ,对

S i (Ηn) 作适当的线形组合,消去 x (Ηn)、y (Ηn) 及 r (Ηn) 中的一次

谐波,得到圆度各次谐波的余弦及正弦系数
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其中,

a2 = - sinΥ3ösin (Υ3 - Υ2) (3)

a3 = sinΥ2ösin (Υ3 - Υ2) (4)

Αk = 1 + a2co skΥ2 + a3co skΥ3 (5)

Βk = a2 sinkΥ2 + a3 sinkΥ3 (6)

r (Ηn) 可由 Fou rier级数求和得到

r (Ηn) = ∑
Km

k= 2

(A kco skΗn + B k sinkΗn) (7)

其中, Ηn 为采样点, Ηn = n õ 2ΠöN , n = 0, 1,⋯,N - 1,N 为采样点数, km 为谐波高级次。

影响测圆精度的主要误差有两上,①仪器读数误差;②测头角位置误差。设三个测头的方

差均为 Ρ2,通过误差分析,由读数误差所引入的圆度 k 次 Fou rier 系数A k、B k 的测量误差的方

差为

Ρ2 (A k ) = Ρ2 (B k ) = 2õ 1 + a2
2 + a2

3

Α2
k + Β2

k
Ρ2 (8)

由测头读数误差引入的圆周第 P 点的圆度测量误差的方差为

Ρ2 (rp ) =
4

N
Ρ2∑

N - 1

n= 0
{∑

km

k= 2

1 + a2
2 + a2

3

Α2
k + Β2

k
sin [Μ+ k (Ηp - Ηn) ]}2 (9)

其中 tgΜ= - Αk öΒk , Ηp = p õ 2ΠöN , p = 0, 1,⋯,N - 1。

设 qk = (1 + a2
2 + a2

3) ö(Α2
k + Β2

k ) , qk 是表示读数误差对测量精度影响的重要指标。

误差分析表明: 测头角位置误差对圆度测量精度的影响大致也正比于 qk。显然,对给定级

次的谐波, qk 只与三个测头间的夹角有关,它反映了测量系统对测头读数及角位置误差的放大

关系。Υi 选择不当会使某些谐波的 qk 很大,从而造成测量结果的严重失真。

2　确定测头最佳角位置的目标函数

　　确定测头最佳角位置的基本原则是使测头读数及角位置误差对圆周各点或各次谐波测量
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精度的影响为最小。优化过程为一个多目标函数的优化决策问题。根据前述分析,取 qk 作为优

化的基本目标函数。这是因为 qk 具有明确的物理意义,它反映了测头读数误差 (在一定程序上

也表达了测头角位置误差) 对给定级次谐波测量精度的影响,使其为最小,可以大大降低测头

的读数及角位置误差对圆度测量精度的影响。并且通过计算 qk , 可以分析测量误差的传播规

律,分析给定谐波的测量误差在整个测量误差中所占比重的大小,从而为发现误差来源,克服

其影响奠定了基础。因此, 根据不同的测量任务要求, 可以 qk 为基本函数构造不同的目标函

数。

①对于给定的谐波上限km ,求Υ2、Υ3,使所有各次谐波的qk中的最大值F (qk ) = m ax (qk ) 为

最小。

②对于给定的谐波上限 km ,求Υ2、Υ3,对于所有各次谐波的 qk ,使 F (qk ) =
1

K m - 1∑
km

k= 2
q2

k 为

最小,或 F (qk ) =
1

K m - 1∑
km

k= 2

q2
k 为最小。

3　优化算法

　　由 qk 构成的目标函数是特性很复杂的有理函数,振荡非常剧烈,有许多局部极小值,不能

按通常的单峰函数优化方法计算。最可靠的办法是采用全排列的方法,考虑 Υ2、Υ3 所有可能的

组合,计算每种组合条件下的目标函数值,舍去大的留下小的,直至全部组合计算完毕,获得最

佳值。但这种方法有以下问题:①如果搜索步长太大,则有可能漏掉真正的最佳值;②如果采

用较小步长,譬如以 1′为步长,则计算量急剧增大,尤其是在选择的谐波上限级次较高时,计

算时间之长,令人难以忍受。正是由于这个原因,文献[ 6 ] 只计算到 15次谐波。当然,对于一般

的圆度测量来说, 计算到 15次谐波基本上可以了, 但要进行高精度测量, 尤其是轴系精度测

量,高次谐波将下不可避免地计入轴系误差中去,从而掩盖了轴系真正的回转运动特性,无法

准确分析误差来源。

本文基于M on te Carlo 随机试验思想,并参考单纯形模式寻优方法[8 ] ,编制了随机模式搜

索方法的算法程序。其方法如下:

①在由 Υim in < Υi < Υim ax 所决定的平面内产生一个随机试验点 Υ(0) = {Υ(0)
2 , Υ(0)

3 }。

②以初始点 Υ(0) 为中心,以A 1和A 2为半径作一空心圆域,在这空心圆域中按均匀分布产

生随机变量Υ搜索 n次 (n取 5～ 10) ,每次不成功,则反向搜索一次,求出新点Υ(1) ,使目标函数

f (Υ(1) ) < f Υ(0) )。

③进行一次模式寻优,令Υ= 2Υ(1) - Υ(0) ,若 f (Υ) < f (Υ) (1) ,表示模式寻优成功,转向步骤

②,以新点为中心,再继续寻找更好的点。

④若 f (Υ) > f (Υ) (1) ) ,表示模式寻优失败,将 Υ向 Υ(1) 收缩,直到 f (Υ) < f (Υ) 1) ) 为止,重

复步骤②。

图 2给出了程序框图。结果表明,本文提出的方法能准确得到全局最优值,且耗时少、精度

高。表 1给出了上述目标函数在K m = 20、40、80、160、240、480时的最佳角度Υ2、Υ3,见图 3给出

了目标函数 F (qk ) = m ax (qk ) 在 K m = 20、160时最佳角位置及误差传递系数 qk。
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F ig. 2　T he op tim ization fo r the op tim al angle po sit ions of the p robes w ith the random simp lex pattern

sw eep m ethod
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Table 1 The optimal angle position s of the three probes(un it: rad)

K m

F (qk)

20 40 80 160 240 480

m ax (qk)
Υ2= 01505875

Υ3= 41043355

Υ2= 01604724

Υ3= 51541487

Υ2= 01687823

Υ3= 51900665

Υ2= 11954724

Υ3= 41022348

Υ2= 11778014

Υ3= 31847772

Υ2= 11948856

Υ3= 41080690

1
K m - 1∑

Km

K = 2

qk

Υ2= 01237429

Υ3= 21275868

Υ2= 01581544

Υ3= 11031583

Υ2= 01438018

Υ3= 51904287

Υ2= 01499164

Υ3= 11032108

Υ2= 01872020

Υ3= 51434871

Υ2= 01345531

Υ3= 01680060

1
K m - 1∑

Km

k= 2

qk
2
Υ2= 31989026

Υ3= 41252943

Υ2= 01577922

Υ3= 11281388

Υ2= 01438018

Υ3= 51904287

Υ2= 11096578

Υ3= 21161296

Υ2= 21220091

Υ3= 41084418

Υ2= 11136725

Υ3= 21262829

4　结　　论

　　①本文通过研究测头存在读数及角位置误差时测头间夹角对圆度测量精度的影响,提出

了确定测头最佳角位置的目标函数及寻优算法。本文的研究弥补了前人研究的不足,为计算三

点法圆度各次谐波的误差传递系数、研究了三点法测量误差的分布与传递规律、进一步提高三

点法测量精度奠定基础。

K m = 20, Υ2= 01505875rad, Υ3= 41043355rad

F ig. 3 (a)

K m = 160, Υ2= 11954724rad, Υ= 41022348rad

F ig. 3 (b)

F ig. 3　 T he op tim al angle po sit ions of the th ree p robes and the erro r transfer coefficien ts qk

[under the ob jective function F (qk) = m ax (qk) = m in ]
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F ig. 4　T he angle po sit ions and the erro r transfer coefficien ts qk of the tradit ional th ree2po in t m ethod

Υ2= 84°32′20″、Υ3= 168°46′38″

F ig. 5　T he angle po sit ions and the erro r

transfer coefficien t qk calcu la ted

by H ideo KA TO [6 ]

Υ1= 0°, Υ2= 38°, Υ3= 67°

　　②测头角位置优化结果表明: 相同谐波级次要求

下,不同目标函数下的最佳角度是不同的;同一目标函

数下,不同谐波级次要求下的最佳角度也有较大变化。

这说明测头最佳角位置的确定与具体的测量任务要求

有关。

③计算出的最佳角度下所得到的 qk 值,不仅明显

优于按传统方法 (某文献推荐使用的一组角度) 确定

的“最佳”角度下的 qk ,见图4,这说明确定测头最佳角

位置时考虑测头读数及角位置误差对测量精度的影响

是非常必要的; 而且明显优于文献 [ 6 ],见图5。这说明

本文采用的随机模式方法所得到的结果比文献 [ 6 ]中

以1°为搜索步长得到的“最佳”角度具有更高的精度。
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A M ethod for Optim iz ing the Angle Posit ion s of the Probes in Roundness

and Sp indle Error M otion M ea surem en t w ith Three-Po in tM ethod

ZHAN G Yu2H ua

(Op tica l E ng ineering D ep a rtm en t of B eij ing Institu te of T echnology ,B eij ing 100081)

W AN G X iao2L in

(S chool of M echan ica l E ng ineering , S hand ong P oly techn ic U n iversity , J inan 250061)

Abstract

　　T he m ethod fo r op t im izing the angle po sit ion s of the p robes in roundness and sp indle er2
ro r mo tion m easu rem en t w ith th ree2po in t m ethod is d iscu ssed in th is paper. By an analysis on

the effect of the reading erro rs of the p robes on the accu racy fo r roundness and all the har2
mon ics m easu rem en ts, the st ra teg ies fo r o tp im izing the angu lar po sit ion s of the th ree p robes

are p ropo sed, the op t im al angle po sit ion s fo r the th ree p robes are calcu la ted by an eff icien t

op t im izat ion algo rithm based on M on te Carlo m ethod and simp lex pat tern sw eep m ethod w ith

h igh accu racy. T he study show s that the disto rt ion of the roundness m easu red by th reee2
po in t m ethod can be so lved sat isfacto rily by op t im izing the angle po sit ion s of the p robes

based on erro r analysis, the random pat tern sw eep m ethod is the eff icien t m ean s fo r op t im z2
ing the angu lar po sit ion s of the p robes.

Key words: Roundness, R eading erro r, Op t im al angle po sit ion; O b ject ive funct ion; Op t i2
m izat ion
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