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摘要：为了评价仪器的软件和整体性能，根据ＩＳＯ软件测量标准（ＳｏｆｔＧａｕｇｅ）５４３６２，应用过程仿真、以及实测电加工表

面和实测珩磨表面得到的标准数据，研究了采用不同方法获得的表面形貌即粗糙度轮廓的评定基准，分别为高斯滤波基

准、最小二乘中线基准和最小二乘曲线基准。给出了不同基准下ＩＳＯ４２８７定义的表面粗糙度轮廓典型参数的评定结

果，包括犚ａ、犚ｑ、犚ｐ、犚ｖ、犚ｓｋ、犚ｋｕ等，分析了几种基准下各参数相对于标准结果的计算偏差。计算结果表明：对于仿真数

据，３种方法的计算精度都比较好，仅仅参数犚ｓｋ在两个最小二乘基准下偏差较大，达５０％左右；对于电加工表面数据，高

斯基准下的各个参数偏差最小，其它两种基准下偏差稍大，而相对偏差较大的是犚ｓｋ和犚ｐ，其中犚ｓｋ分别为３．５５％和

－７．４５％，犚ｐ 分别为－３．４５％和３．９５％；对于含有跳跃点的珩磨表面，３种基准下的评定结果都有较大偏差，其中求均

值运算的犚ａ、犚ｑ的偏差稍小，其它较大，经过剔除处理后，犚ａ、犚ｑ偏差仍然相对稍小，犚ｓｋ和犚ｐ 由较大偏差明显减小为稍

小偏差，而犚ｋｕ、犚ｐ 偏差没有明显改进，仍约为４０％。总之，３种方法对奇异点较敏感，对无奇异点的粗糙度轮廓的常用

参数评定结果基本一致。在评定一般精度、表面无明显周期波纹度成分和较大奇异特征时，对于常用表面功能评定参

数，如犚ａ、犚ｑ，选用原理简单、实现方便的最小二乘拟合基准即可满足要求。
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１　引　言

　　表面形貌是产品几何特征的重要组成部分。

随着对产品精度要求越来越高，除了宏观几何尺

寸和形状必须精密测量和控制外，对表面微观形

貌参数的测量和评定也提出了更高的要求。表面

形貌参数的测量和评定，主要涉及轮廓提取、参数

定义、基准计算、轮廓的分离以及参数的具体实

现，围绕这些方面人们做了大量的工作［１３］。国际

标准化组织ＩＳＯＴＣ２１３在新一代几何产品规范

与认证（ＧＰＳ）中制定了表面形貌系列标准，旨在

规范和指导表面特征的测量和评定，但是在具体

理解和实现时仍然存在模糊性、奇异性和不确定

性［４］。随着检测仪器向数字化、自动化和微机化

发展，标准中存在的矛盾越来越突出，对于规范参

数的定义提出更高的要求，尤其对于实现技术更

应该有可操作性强、便于理解的规范。在表面形

貌参数的评定中，除了规范参数避免参数爆炸之

外评定基准线的获取、评定轮廓的提取是非常重

要的问题，一直以来受到国内外学者的关注。

ＩＳＯ标准通过滤波获取评定轮廓，通过相应的处

理可以得到基准线。目前的滤波法包括最小二乘

多项式拟合法、滤波法、Ｍｏｔｉｆ法和分形法，各有

其特点和适用范围［４］。除了正确理解标准外，基

于计算机的实现算法的合理性也非常重要。为了

评判软件的合理性，ＩＳＯＴＣ２１３提出软件测量标

准（ＳｏｆｔＧａｕｇｅ）的概念，给出标准数据（类型Ｆ１）

和标准软件（类型Ｆ２）
［５］。根据ＩＳＯ５４３６２，英国

国家物理实验室（ＮＰＬ）、ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司和

英国 Ｈｕｄｄｅｒｓｆｉｅｌｄ大学精密技术研究中心共同

制定了基于网络的评价系统和标准数据库，其中

标准数据包括过程仿真数据、实测电加工和珩磨

表面的标准数据［６］。应用标准数据，本文对于几

类粗糙度轮廓基准线的获得方法，通过粗糙度轮

廓典型参数的计算进行了比较分析。

２　表面形貌参数评定基准及其实现

２．１　高斯滤波及粗糙度轮廓基准的计算

２．１．１　高斯滤波器的定义

高斯滤波器是国际标准ＩＳＯ１１５６２唯一一个

滤波器［７］。高斯滤波器权函数的定义为：

狊（狓）＝
１

αλｃｏ
ｅ－π

（狓
αλｃｏ

）２， （１）

式中λ为波长，λｃｏ为高斯滤波器截止波长，为保证

滤波器在截止波长处通过率为５０％，取α＝

０．４６９７。

ＩＳＯ１１５６２定义了长波高斯滤波器，即低通

高斯滤波器，将高斯权函数进行傅里叶变换可得

到低通滤波器的传输特性。对于开放轮廓，这种

高斯滤波器是一种连续的加权卷积，其权系数呈

典型的高斯钟型分布，其截止波长的传输比是

５０％。短波高斯滤波器的定义是表面轮廓与通过

长波高斯滤波器所得的长波轮廓成分之差，即可

以得到的粗糙度轮廓。

２．１．２　高斯滤波器数值实现方法及粗糙度轮廓

参数评定基准

标准中定义的高斯滤波器为连续的权函数，

实际测量中得到的被测表面的形貌数据是离散

的。因此，ＩＳＯ１１５６２１９９６附录 Ａ中推荐使用
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近似离散的方法，但未给出具体实现过程。有两

种等价方法可以实现离散高斯滤波，即直接卷积

方法和傅里叶变换方法。其中傅里叶变换方法是

直接将表面原始形貌的频率特性与滤波频响函数

相乘，然后通过傅里叶反变换获取滤波结果。直

接卷积方法如下。

通过表面轮廓狕（狓）和高斯权函数狊（狓）的卷

积运算可以将表面轮廓狕（狓）分离为高频粗糙度

信号狉（狓）和低频信号狑（狓）两部分，即：

狑（狓）＝∫
∞

－∞
狕（ξ）狊（狓－ξ）ｄξ， （２）

狉（狓）＝狕（狓）－狑（狓）． （３）

在文中，假设在滤波之前已经去除形状误差

以及比粗糙度频率成分更高的部分，故可将滤波

得到的低频成分即狑（狓）作为粗糙度评定基准。

由卷积运算的性质可知，只有当高斯权函数

完全落在采样信号的测量范围内，运算才有效，否

则在起始的半个波长和最后的半个波长处存在着

边界效应。因此在参数评定时，应去除在轮廓数

据首尾半个高斯滤波器截止波长内的数据。

２．２　最小二乘拟合基准

最小二乘拟合方法简单且易于实现，它是表

面低频信号成分的近似表示。对于表面含有明显

周期成分，如波纹度，拟合轮廓将严重失真。在实

际中，通过控制取样长度和评定长度的选区可限

制波纹度和形状误差等成分对评定表面粗糙度参

数的影响，因此本文假设波纹度的影响可以忽略。

２．２．１　最小二乘直线基准

假设被评定轮廓为直线，对于狀组测量数据

点（狓犻，狕犻）（狓犻为沿测量方向，狕犻为垂直于狓犻且指

向材料外面），设拟合直线方程为狕＝犪狓＋犫，犪和

犫为待确定系数
［８９］。各点残差平方和为：θ（犪，犫）

＝∑
狀

犻＝１

（狕犻－犪狓犻－犫）
２ ，根据最小二乘原理，有

θ（犪，犫）→ｍｉｎ。目标函数θ（犪，犫）的自变量为犪和

犫，分别对犪，犫求偏导数并令其为０，即θ／犪＝０，

θ／犫＝０，可得拟合直线方程的系数：

犪＝
狓狕－珚狓·珔狕

狓２－珚狓２
，犫＝珔狕－犪珚狓． （４）

其中，珚狓＝∑
狀

犻＝１

狓犻／狀，珔狕＝∑
狀

犻＝１

狕犻／狀，狓
２
＝∑

狀

犻＝１

狓２犻／狀，

狓狕＝∑
狀

犻＝１

狓犻狕犻／狀，从而得到最小二乘直线基准狕＝

犪狓＋犫。

２．２．２　最小二乘二次曲线基准

假设被评定轮廓为二次曲线，对于狀组测量

数据点（狓犻，狕犻）（狓犻 为沿测量方向，狕犻 为垂直于狓犻

且指向材料外面），设拟合曲线方程为狕＝犪狓２＋

犫狓＋犮，其中犪，犫和犮为待确定系数。各点残差平

方和为：θ（犪，犫，犮）＝∑
狀

犻＝１

（狕犻－犪狓
２
犻－犫狓犻－犮）

２ ，根

据最小二乘原理，有θ（犪，犫，犮）→ｍｉｎ。目标函数

θ（犪，犫，犮）的自变量为犪，犫和犮，分别对犪，犫和犮

求偏导数并令其为０，即θ／犪＝０，θ／犫＝０，

θ／犮＝０，可得拟合曲线方程的系数，从而得到最

小二乘二次曲线基准狕＝犪狓２＋犫狓＋犮。

根据ＧＢ／Ｔ３５０５，将测量轮廓减去拟合得到

的最小二乘基准线即可得到粗糙度轮廓，即狕犻－狕

（狓犻），并在此基础上计算相应的轮廓参数。

３　ＩＳＯ５４３６２标准数据

　　 在ＩＳＯ５４３６２
［５］中定义的类型Ｆ１—标准数

据，是一个存储于计算机中的用数字描述的表面

或轮廓的计算机数据文件。该文件由两部分组

成：轮廓数据和标定结果。Ｆ１型测量标准适用于

测试软件，即在测试、校准状态下将其以数据形式

输入被测软件，然后将运行结果与标定结果相比

较。

作为软件测量标准，不仅要有重点和其适用

范围，也应涵盖尽量多的类别，才能给计算软件以

全面的校准。标准数据应该包括的类型有：通过

调查常用表面轮廓得到的数据、标准中的表面轮

廓数据、常用加工方式生成的表面轮廓数据。

标准数据的产生方法主要有３种：数学方法

产生的正弦和锯形波轮廓或其混合轮廓；测量一

个典型样件产生的轮廓；模拟制造工件的轮廓。

４　标准数据对评定基准的检验

　　 英国国家物理实验室（ＮＰＬ）与ＴａｙｌｏｒＨｏｂ

ｓｏｎ公司、英国 Ｈｕｄｄｅｒｓｆｉｅｌｄ大学精密技术研究

中心，共同设计完成了用于校验区域法测量仪器

的二维表面形貌评定参数的软件测量标准软件系
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统［６］，并制定了较为丰富的类型Ｆ１ 的标准数据

库。

本文采用其中几组典型标准数据对不同方法

获得的评定基准下的表面粗糙度轮廓典型参数进

行了计算，包括数值法产生的标准数据、测量电加

工表面得到的标准数据以及测量珩磨表面得到的

标准数据，以求得包含不同来源、不同精度和不同

特征的标准数据。其中模拟数据的精度和特征便

于软件计算的比较；实测数据则更体现实际测量

中的不确定性因素，很多情况不可同时选用两种

典型的精加工方法。珩磨表面包括一些奇异特征

点，可以验证算法的适用性。

４．１　数值法生成的标准数据

模拟制造过程轮廓，生成取样间隔１μｍ，评

定长度５．６０ｍｍ的一个粗糙高斯轮廓。其中高

图１　实例１高斯滤波基准和最小二乘基准线

Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅａｎｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｃａｓｅ１

斯滤波器截止波长为０．８ｍｍ，取样长度为０．８

ｍｍ。通过高斯滤波得到的基准线是一条连续曲

线，如图１和图２中的连续基准曲线。分段采用

最小二乘法求其中线，如图１所示。将分段直线

分别采用最小二乘二次曲线法求其中线，图２所

示是分段的曲线。

图２　实例１高斯滤波基准和二次最小二乘基准线

Ｆｉｇ．２　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｏｎｉｃ

ｍｅａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｓｅ１

　　表１列出３种方法得到的基准下ＩＳＯ４２８７粗

糙度轮廓主要参数的评定结果，其中高斯滤波法

由于边界效应舍去整个评定长度首尾两端，最后

结果是５段取样长度上计算结果的均值。其它两

种则是７段取样长度的评定结果均值。表２则列

出几种中线基准下的计算结果偏差：（评定结果－

标准参考结果）／标准参考结果，其中标准参考结

果引自网站文献［６］。

表１　３种滤波基准及典型粗糙度轮廓参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｍａｉｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

粗糙度轮廓参数 标准参考结果［６］ 高斯滤波基准 最小二乘中线 最小二乘曲线

算术平均偏差犚ａ １．２９０８５０６４６５５１４７３　 １．２９０９ １．２９２１ １．２５５２

最大峰高犚ｐ ３．９４９７６９９９５１５３９５２４ ３．９４９７ ３．９８７１ ３．９４７９

最大谷深犚ｖ ３．６７６００５９０５５５２９５０４ ３．６７６１ ３．６６６９ ３．６６７９

均方根偏差犚ｑ １．５８６９６９２７１４８７６７４９ １．５８７０ １．５９６６ １．５４９９

偏斜度犚ｓｋ ０．０７５１８８７９５７０５６８３９ ０．０７５１ ０．１１１１ ０．１１７６

陡峭度犚ｋｕ ２．６７７２２７７０３５１１４５９６ ２．６７７２ ２．６５２９ ２．７０９８

　　注：偏斜度犚ｓｋ和陡峭度犚ｋｕ无单位。

表２　３种滤波基准及其典型参数偏差对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｐｓ ％

粗糙度轮廓参数 犚ａ 犚ｐ 犚ｖ 犚ｑ 犚ｓｋ 犚ｋｕ

高斯滤波基准 －０．０１ ０．００２６８６３ －０．００３３２２３ －０．００１４９５０ ０．０５６０３４ －０．００００７０８７０

最小二乘中线 －０．０９４０２２ －０．９５ ０．２５ ０．６１ －４７．７０ ０．９１

最小二乘曲线 ２．７６ ０．０４６６７０ ０．２２ ２．３３ －５６．４０ －１．２２
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４．２　测量电加工表面得到的标准数据

对一个电加工表面进行测量，取样间隔为

０．２５μｍ，评定长度为５．６ｍｍ。高斯滤波器截止波长

为０．８ｍｍ，取样长度为０．８ｍｍ。犚ａ标定值０．１μｍ。

通过高斯滤波得到的基准线是一条连续曲

线，如图３和图４中的连续基准曲线。分段采用

最小二乘法求其中线，如图３所示，是分段的直

线。分段采用最小二乘二次曲线法求其中线，图

４所示是分段的曲线。

图３　实例２高斯滤波基准和最小二乘基准线

Ｆｉｇ．３　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅａｎｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｃａｓｅ２

图４　实例２高斯滤波基准和二次最小二乘基准线

Ｆｉｇ．４　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｏｎｉｃ

ｍｅａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｓｅ２

　　表３列出３种方法得到的基准下ＩＳＯ４２８７

粗糙度轮廓主要参数的评定结果。其中高斯滤波

法由于边界效应舍去首尾两端，最后结果是５段

取样长度上计算结果的均值，其它两种则是７段

取样长度的评定结果均值。表４则列出几种中线

基准下的计算结果偏差：（评定结果－标准参考结

果）／标准参考结果［６］。

表３　３种滤波基准及典型粗糙度轮廓参数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｍａｉｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

粗糙度轮廓参数 标准参考结果［６］ 高斯滤波基准 最小二乘中线 最小二乘曲线

算术平均偏差犚ａ ０．４４９６５９８６３３８０６８２２６ ０．４４９７ ０．４５９２ ０．４５２２

最大峰高犚ｐ １．１２７３１６２０５９１９６７６９ １．１２７３ １．１６６２ １．１７１８

最大谷深犚ｖ １．２１８６９７７５５６３０９４９５ １．２１８７ １．２４６８ １．２３７１

均方根偏差犚ｑ ０．５３９０１８６２５７８７８８０４ ０．５３９０ ０．５５０２ ０．５４２６

偏斜度犚ｓｋ －０．１１２５４５６１３４５１３９０８９ －０．１１２５ －０．１０８５ －０．１２０９

陡峭度犚ｋｕ ２．２９３０４４７９９８６６２９３３ ２．２９３１ ２．２７６４ ２．３３８７

　　注：偏斜度犚ｓｋ和陡峭度犚ｋｕ无单位。

表４　３种滤波基准及其典型参数偏差对比

Ｔａｂ．４　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｐｓ ％

粗糙度轮廓参数 犚ａ 犚ｐ 犚ｖ 犚ｑ 犚ｓｋ 犚ｋｕ

高斯滤波基准 ０．００００ ０．００００３５２３３ ０．０００４４２２ －０．００００２０２５０ ０．００００８１９６５ －０．０００３９８１３

最小二乘中线 －２．１２ －３．４５ －２．３１ －２．０８ ３．５５ ０．７３

最小二乘曲线 －０．５７ －３．９５ －１．５１ －０．６７ －７．４５ －１．９９

４．３　测量珩磨表面得到的标准数据

测量 一 个 珩 磨 工 件 表 面，取 样 间 隔 为

０．２５μｍ，评定长度为５．６ｍｍ，含有个别较大跳

跃点。高斯滤波器截止波长为０．８ｍｍ，取样长

度为０．８ｍｍ。犚ａ标定值为０．１μｍ。

通过高斯滤波得到的基准线是一条连续曲

线，如图５和图６中的连续基准曲线。分段采用

最小二乘法求其中线，图５所示是分段的直线。
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图５　实例３高斯滤波基准和最小二乘基准线

Ｆｉｇ．５　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅａｎｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｃａｓｅ３

图６　实例３高斯滤波基准和二次最小二乘基准线

Ｆｉｇ．６　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｏｎｉｃ

ｍｅａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｓｅ３

分段采用最小二乘二次曲线法求其中线，图６所

示是分段的曲线。

表５列出３种方法得到的基准下ＩＳＯ４２８７粗

糙度轮廓主要参数的评定结果。其中高斯滤波法

由于边界效应舍去首尾两端，最后结果是５段取

样长度上计算结果的均值，其它两种则是７段取

样长度的评定结果均值。表６则列出几种中线基

准下的计算结果偏差：（评定结果－标准参考结

果）／标准参考结果［６］。

表５　３种滤波基准及典型粗糙度轮廓参数

Ｔａｂ．５　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｍａｉｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

粗糙度轮廓参数 标准参考结果［６］ 高斯滤波基准 最小二乘中线 最小二乘曲线

算术平均偏差犚ａ ０．１０６４９８４８７３０２０８１４ ０．１０４８ ０．１０２４ ０．１０１９

最大峰高犚ｐ ０．２９９２９７７２２９６６７４４２ ０．９８３０ ０．８４４２ ０．８２６９

最大谷深犚ｖ ０．９３４０１６２５０７２２０８８８ ０．５９３０ ０．５８３５ ０．５７５７

均方根偏差犚ｑ ０．１５６０９２６４９８３２７８２９８ ０．１５８６ ０．１５０３ ０．１４８７

偏斜度犚ｓｋ －１．８３３８４６９１６２２１６９６ １．２８９５ ０．７７７８ ０．６９２７

陡峭度犚ｋｕ ９．７８２１２３１２５３６５０４３ １３．３５７４ １１．３６１２ １０．９８４３

　　注：偏斜度犚ｓｋ和陡峭度犚ｋｕ无单位。

表６　３种滤波基准及其典型参数偏差对比

Ｔａｂ．６　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｐｓ ％

粗糙度轮廓参数 犚ａ 犚ｐ 犚ｖ 犚ｑ 犚ｓｋ 犚ｋｕ

高斯滤波基准 １．６３ －２２８．４３ ３６．５１ －１．５９ １７０．３１ －３６．５５

最小二乘中线 ３．８８ －１８２．０６ ３７．５３ ３．７０ １４２．４１ －１６．１４

最小二乘曲线 ４．３１ －１７６．２６ ３８．３６ ４．７１ １３７．７７ －１２．２９

４．４　将４．３剔除跳跃点后的珩磨表面数据

４．３珩磨表面剔除极大跳跃点后的粗糙度轮

廓及其评定基准如图７和图８所示，其中图７是

高斯基准和最小二乘直线基准，图８是高斯滤波

基准和最小二乘二次曲线基准，表７和表８是主

要粗糙度轮廓参数计算的结果和偏差。

４．５　图表计算结果分析

由４．１～４．３可以得到以下结果：

（１）根据图１～６可见，在整个评定长度上高

斯滤波基准线是一条连续的基准线，而最小二乘

基准线是间断的，不连续的；

（２）由表１和表２可见，对于第一组数据，除了

８６０１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



犚ｓｋ之外各个参数在３种基准下的评定结果相似，其

中高斯基准下的偏差最小，其它两种稍大。最小二

乘基准下偏差较大的参数犚ｓｋ达５０％左右；

（３）由表３和表４可见，对于第二组数据，高

斯基准下的各个参数偏差最小，其它两种偏差稍

大，而相对稍大偏差是犚ｓｋ和犚ｐ，对于直线和曲线

基准犚ｓｋ分别为３．５５％和－７．４５％，犚ｐ 分别为

－３．４５％和３．９５％；

（４）由表５和表６可见，对于第二组具有跳跃

点的数据，３种方法的评定结果都不是很理想，从

偏差来看，仅具有求均值运算的参数犚ａ，犚ｑ 受到

的影响较小，其中高斯滤波基准稍好，其他参数包

括犚ｓｋ和犚ｐ，还有犚ｖ、犚ｋｕ偏差都较大，其中犚ｓｋ和

犚ｐ最高达约２００％，犚ｖ、犚ｋｕ偏差可达约４０％。

表７　３种滤波基准及典型粗糙度轮廓参数

Ｔａｂ．７　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｍａｉｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

粗糙度轮廓参数 标准参考结果［６］ 高斯滤波基准 最小二乘中线 最小二乘曲线

算术平均偏差犚ａ ０．１０６４９８４８７３０２０８１４ ０．０９２９ ０．０９２９ ０．０９２６

最大峰高犚ｐ ０．２９９２９７７２２９６６７４４２ ０．３７６３ ０．３４６４ ０．３３８９

最大谷深犚ｖ ０．９３４０１６２５０７２２０８８８ ０．５７３５ ０．５７２１ ０．５６０６

均方根偏差犚ｑ ０．１５６０９２６４９８３２７８２９８ ０．１２３２ ０．１２２９ ０．１２２１

偏斜度犚ｓｋ －１．８３３８４６９１６２２１６９６ －０．７８５５ －０．８２３５ －０．８１２４

陡峭度犚ｋｕ ９．７８２１２３１２５３６５０４３ ５．４７４１ ５．５０９６ ５．３０４４

　　注：偏斜度犚ｓｋ和陡峭度犚ｋｕ无单位。

表８　３种滤波基准及其典型参数偏差对比

Ｔａｂ．８　Ｔｈｒｅｅｍｅａｎｌｉｎｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｗａｒｐｓ ％

粗糙度轮廓参数 犚ａ 犚ｐ 犚ｖ 犚ｑ 犚ｓｋ 犚ｋｕ

高斯滤波基准 １２．７７ －２５．７２ ３８．６０ ２１．０７ ５７．１７ ４４．０４

最小二乘中线 １２．７６ －１５．７３ ３８．７５ ２１．２９ ５５．１０ ４３．６８

最小二乘曲线 １３．０１ －１３．２３ ３９．９７ ２１．８０ ５５．７０ ４５．７７

图７　实例３去除跳跃点后高斯滤波基准和最小二乘

基准线

Ｆｉｇ．７　Ｇａｕｓｓｉａｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｓｅ

３ａｆｔｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｊｕｍｐｉｎｇｂｕｍｐｌｉｎｅｓ

　　（５）分析图７、８可见，去除个别较大跳跃区域

点（每个点实际上是一个小区域）后的轮廓，通过

上述方法得到的３种基准的特征仍如先前，高斯

图８　实例３去除跳跃点高斯滤波基准和二次最小二

乘基准线

Ｆｉｇ．８　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｏｎｉｃ

ｍｅａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｃａｓｅ３ａｆｔｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｊｕｍｐ

ｉｎｇｂｕｍｐ

基准是各取样长度上边界连续的，而其它两种是

间断的。从表７、８可见，３种方法的计算效果基

本相似，由于去除个别较大跳跃点区域的方法没
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有标准的做法，故与标准结果的比较本身就不够

严谨，仅仅只是参考。从结果可见，不仅最小二乘

基准，而且高斯滤波基准受奇异特征信号的影响

都较大，仍然仅仅是具有求均值运算的参数犚ａ，

犚ｑ受到的影响较小，不过比去除前的结果稍大，

而犚ｓｋ和犚ｐ 偏差都明显变小，分别在３０％，６０％

以下，犚ｖ、犚ｋｕ偏差基本未变，保持在４０％左右。

５　结　论

　　 从上述粗糙度轮廓基准的定义和实现以及

参数计算可见，各种方法的选用具有一定的条件，

对于具有奇异点或者有较大形状误差的表面不能

直接选用高斯滤波方法，使用之前必须去除。对

于一般的规则无明显周期成分和奇异点的工程表

面，采用简单的最小二乘中线法计算其表面典型

形貌参数，如轮廓算数平均偏差犚ａ、轮廓均方根

偏差犚ｑ等，是可以满足要求的，可以充分发挥其

原理简单，实现方便等特点。对于精度较高的表

面选用ＩＳＯ１１５６２建议的高斯滤波基准较为合

适。而新标准新方法在定义和实现，特别是基于

计算机技术的实现等方面目前还存在很多不完善

的地方，使用时要谨慎。对于其它不常用的轮廓

参数还需要做进一步的计算分析。三维表面形貌

参数评定基准的研究也是目前国内外研究的热

点，还存在大量研究课题。
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●下期预告

犕犈犕犛复合式振动能量采集器

张杨键，任　婧，伞海生，陈旭远

（厦门大学 萨本栋微机电研究中心，福建 厦门３６１００５）

介绍了一种结合了压电式能量采集器与静电式能量采集器原理的复合式振动能量采集器。其结构

通过有限元分析软件的优化设计，得到了期望的低频共振频率。为了预测这个复合式振动能量采集器

的性能，建立了解析模型，在此基础上使用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行了数值模拟。模拟结果显示，

在某些特定的频率范围内，这种复合式振动能量采集器能够提供比其他两种能量采集器更高的输出功

率。仿真发现对于固有频率为２８２Ｈｚ的器件结构，复合式设计的输出功率可达４．８５μＷ，两倍于电容

式设计的输出功率２．１１μＷ。
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