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摘要
�
提出了一种基于数据重组和反滤波的二次相移三点法圆度误差分离技术

,

可 以 先行分离 出主轴的

回转运动误差
,

从而能够实现运动误差的在线检测
。

通过对三个传感器的测量数据按照 二次相移原则

进行数据重组
,

可以在数据处理的首次操作时消除圆度形状误差的影响
,

从而在二次操作时先行得到运

动误差
。

权 函数的对 比分析表明该方法与圆度三点法在本质上 的同源性和统一性
。

仿真与实验结 果均

表明
�
该方法可 以先后分离出运动误差和形状误差

,

具有 良好的分离效果
。
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� 引 言

常见的圆度误差分离技术
,

如圆度三点法〔
’�

、

混合三点法 �
� �

、

时域三点法 �� 等
,

一般都是先行分

离出形状误差
,

再据此求得运动误差
,

也就是说运

动误差是间接得到的
,

由于分离操作中不可避免

的误差残留
,

使得到的运动误差与实际值不相符 �

另外
,

在机床和精 密机械的精度或故障诊断以 及

在线检测和补偿 中
,

有时仅需测试轴系或工作台

的运动误差
,

而不需要对基准工件的形状误差作

直接研究
。

在以上情况下
,

通常还是希望能够根

据传感器测量数据直接得到运动误差 ��
一

�〕
。

本 文

以圆度误差分离技术为例
,

提 出了一种能够先行

分离出运动误差的一般化方法

—
二次相移三点

法
。

� 测量系统和原始方程

测量 系统如 图 � 所示
,

与常规的 圆度三 点

法川完全一样
,

各测头读数以离散形式也同样可

表示为 �

� ‘�� � � � �� � � ‘� � 占
二

�
� �� �  ��户� � �

污, �� �
� �� ��户� � 川

式 中
,

� � �
,

�
,

�� � 二 �
,

�
,

�
,

… � 一 � � △� �

� �� � � � � 为每周数据采样点数 � 沪‘ 二 �泌� 分别

为三测头与
�
轴的夹角 � �

‘

��� 分别为三测头的比

例读数值 � � �
� � � ‘�分别为被测工件在不同方位

沪‘上的圆度形状误差 � 凡���
、

占
,

��� 分别为各瞬

时回转运动误差在
�

和在 � 方向上的分量
。

卜
’

��
�

� ��� 阴
� � � �� �� � �

二次相移三点法操作原理如下
�

在三测头测

量数据
� ‘
�� ��

二 �
,

�
,

�� 的基础上
,

考虑到圆度

误差测量的周期性
,

将
� ‘

�
�
� 分别按 二次相移原

则进行数据二次重组
,

即利用 甲‘位置传感器的测

量数据 � ‘��� 来 重组另外两个传感器位 置的值

以
� 十 �� �

,

� 二 �
,

�
,

�
,

且 � 尹 �
,

从而得到经过相

移处理的测量方程
。

例如
�

利用 甲。 � �� 乙� 位置的

测头数据
� 。
�
。
�
,

通过二次数据重组可以得到 沪�

二 � �△�
,

切� 二 � �乙� 的值
� 。
�
� � � � �

、 � 。
�
� � � � �

,

同理有
� �
�
� � �。�

、 � �
�
� � � � �和

� �
�
� � � 。 ,

、 � �
�
�

� � , �
。

有原始方程
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分别将 �� 式中的列向量和矩阵顺次记作 凡
、

� 。、

坑
、

� �
、

� 。
,

则有

凡
二 � �� 。 � �砂占

�� �

式中
�
凡 为经过相移处理后的测量值

,

即读数列

向量 �
��

、

� 。分别为形状误差列向量及形状误差

映射矩阵 � �。
、

乙。 分别是运动误差列向量及运动

误差映射矩阵 �

� 分离操作

式中 ‘ �
「
。。 。 � 。 �

〕
二
�
� ��〔�尹
, 一 。� �△口�
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,

也就是说在 劫 �� 中
,

不再含有与工件形状误 差

相关的量
。

所谓误差分离的
“

二次操作
” ,

是把式 �� �
「

�
,

所

含的运动误差量 氏 �
� � 尸‘�和 丹

、

�� � 尸‘�再次实

行分离
,

其步骤如下 � 分别记 劫 �� �的实部和虚部

为 弧 ��  和 孤 (
n )
,

即 劲 (
n
)
二 勺
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设定权值系数行 向量 D 二
〔d

。 d l d
: 内

d; d s」
,

左乘方程 (3) 两端
,

有

D 凡
= 刃滩占城, + D 刀办

; (4)

实施先行分离掉形状 误差 h ( n) 的
“

首次操作
” ,

是 先 通 过 合 理 选 择 行 向 量 D 二
[
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一 。一
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、

几
,
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乙
:
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△
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( k ) 分 别 为
:。

(
n
)

、

勺
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式中
,

『 二 尹
“ / 柑 二

产
,

口 二
〔沪

。

沪
.
沪
,

」
了

为取决于系统参数结构的
“

相移旋转因子
” 。

对(8)
、

( 9
) 分别进行基于逆 凡urier变换的反

滤波处理
,

即可先后分离得到径 向运动误差 的
x

分量 △
二

( k) 和 y 分量 △
,

( k)

,

从而可求出其
“

时

域
”

表达
,

即待求的运动误差为

戈(
,‘
)

== 尸
一 ‘
[戈(人) ] (川

今(
n ) 二

F
‘
[尽(k)] (.2)

把二者代人(1)
,

又可得到形状误差为

h (
n
) 二 勺(

n 一 p o
)
一
氏(
n 一

po )
。
os (

p o助)
-

饥(
n 一 p 。

)
s
i
n
(
p 。乙8 ) ( 13 )

由以上分析过程可知
,

在分离过程中引人的

实部和虚部分别对应着径向运动误差的两个分量

的求取方程(6)
、

(
7

)

,

二方程在形式上与圆度三点

法中先分离出形状误差的方程类似〔
’
J
.

考察其权

值函数(10)
.
又不难发现

,

该权函数与同一系统下

先行分离形状误差的一般圆度三点法的权函数完

全相同
,

这表明 了二次相移三点法与圆度二点法

在本质上的同源性和统一性
。

为 以X)
mm
的圆柱形标准芯棒的外圆轮廓

,

征周
.
采

样点数 N
二

1 28
。

测最时采用非接触式电容位移

传感 器
.
分辨 率 为 0

.
()2 51
o n , 测 毋 精度 可达 ().

lll m
,

三个传感器固定在床身」几的测址架
_
L几
,

沿圆

周方向的安装间隔分别为 p
。 二 o

,

I)
‘ 二

32

,

!, : 二

63

,

实验结果如图(4 )中(
u )

、

( b )

、

(

‘
·

)
)沂示

、。

可以

看出
,

主轴径向运动误差的两个分晒都不超过 0
.

51 抓
,

具有 良好的分离精度
。

图 ‘
l
, , 实线 和虑线分

别表示先行分离出径向运动误差的 几次相移 二点

法和先行分离出圆度形状误差的圆度
’

二点法的分

离结果
。

4 仿真和实验 S一, a . i a i f r e q 一l广一 c y

二名�O一。, nl�一么巨V

为验 证 先行 分 离出径 向运动 误差
x
分量

戈(n) 和 y 分量污
,

( n) 的二次相移三点法
,

进行 r

计算机仿真
。

仿真时首 先假设径 向运 动误差的

氏(
。
) 和 占

,

(

n

) 和圆度形状误差 h (n )分别呈正

弦和余弦状
。

采样点数 N 二 128
,

三测头沿圆周方

向的间距分别为 P0
二

o
.
PI

二
32

,

P2

二
63

。

其权函

数图像如图 (2 )所示
,

所得的 古
:
(
n
)

、

占
,

(

n

)

、

h
(

n

)

仿真结果依次如图 (3 )中(
a )

、

(
b )

、

(

。
)所示

。

图

中
,

实线和虚线分别表示按照二次相移三点法分

离计算后的结果和给定的曲线
。

可以看 出
,

分离

结果和给定值可以很好的拟合
。

实验是在 月佑 1432 B 高精 度磨床上进行 的
,

所测的是随工作台往复运动的直径为 65 mm
,

长度
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.
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S 结 论

(l) 理论分析
、

仿真和实证结果均表明
:
基于

数据重组和反滤波的二次相移 三点法
,

是实施先

行分离出主轴 回转运动误差的一般化方法
,

具有

良好的分离精度
,

能够实现主轴运动误差的在线

检测
。

( 2) 二次相移三点法的权 函数与先行分离圆

度形状误差的常规圆度二点法完全相同
, 一

者在

本质上具有同源性和统一性
。
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作者简介
:
李 自军 (197 6

一
)

,

男
,

河南省平顶山人
,

l 飞旧年 3 月毕业 于吉林大学机械 工程学院并 获工学硕 l
_
学位

,

现 为 }

海交通大学机械工程学院博士研究生
,

主要研究方向为机电测试与诊断
、

虚拟量仪与虚拟测 l迁方向
。

洪迈生(1938
一

)

,

男
,

上海市人
,

上海交通大学机械工程学院教授
、

博十生导师
,

政府特殊津贴专家 L要研究

方向为
:
虚拟鼠仪与虚拟测量

,

工艺系统的误差分离与补偿技术
,

在线精密检测与质量控制
,

计算机辅助 测试
,

口兄检测

与故障诊断等
。

曾先后获省市部以上科技进步奖
、

重点攻关奖 16 项
。


