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在线测量精密机床和加工工件直线度的新方法

— 优化误差分离法 (O E S T )
’

李圣怡 梁建成 范大鹏

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 目前
,

运用多传感器对工件和精密机 床的直线度进行在线测量的方法有 S T P

法
、

S T R P 法和 F S T P 法等
。

由于受到传感器相邻间隔距离的限制
,

这些方法往往 只适合于

长工件的在线测量
。

本文推荐的新方法— 优化误差分离法 ( O E S T )可以用于短工件中的测

量
,

它是基于频域分析和 时域优化搜索的原理
,

可以克服频域变换中出现的边缘失效问题以

保证频域变换的正确性
。

本文还介绍了计算机仿真和实际测量实验的结果
,

并验证了该方法

的可行性和正确性
。
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在超精密金刚石车床上加工圆柱形工件
,

其尺寸和形状都有很高的精度要求
。

加工

工件的直线度误差往往取决于溜板直线运动的误差
,

而后者主要来源于导轨滑动副的几

何形状误差
。

此外
,

负载大小
、

热变形
、

伺服系统的动态特性以及溜板运动方向等因素

也会对上述误差产生影响
。

通常
,

测量传感器也是安装在溜板上的
,

测量的数据也同样

混杂了溜板的运动误差
。

因此
,

开发一种可以适合于 自动化加工环境的在线的工件和机

床溜板运动的直线度误差可分离的测量方法是具有十分重要的意义的
。

激光干涉仪系统可以用于车床溜板直线运动误差的在线测量
,

但该系统价格昂贵并

对加工环境要求过于苛刻
,

不适 合于生产车间中使用
。

多传感器误差分离方法往往采用二 个或三个高精度位移传感器
。

这些传感器安装在

溜板上
,

随着溜板的移动
,

对工件的一条母线进行测量
。

顺序两点法 (S T )P 采用两个传感

器可实现工件直线度误差和溜板直线运动误差的分离
二̀〕

。

如果考虑到溜板的偏摆运动
,

则

可用三个传感器的 S T R P 方法来分离上述两类直线度误差和偏摆角度误差 2[]
。

这两种方

法的缺点是
:

采样间隔密度受到限制
.

采样点过于稀疏
,

不适 合于短工件的测量
。

例如
,

假设传感器间距为 15 m m
,

使用 S T P 法在 60 m m 长的工件上只能测到 3 个有效点
。

显然
,
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用 3个点的数据是不可能准确的描述工件直线度误差 曲线的形状的
。

F S T P F( ien S e q ue n -

ati l一 T h r e e一 P oi nt
s )法 s[] 可以使有效采样点加密 3倍

,

但要使用三个传感器
,

工件测量

区至少要 1 05 m m 长
。

因此
,

我们开发的适合于短工件测量的 O E S T 法具有重要的实际意

义
。

1 O E S T 法的原理

O E S T ( O p t i m u m E r r o r S e p a r a t i o n T e e h n i q u e s

转运动误差分离方法的一种推广
。

如果被测工件的

直径扩大到无穷大
,

圆度误差的测量就可看成为直

线度误差的测量
。

基本的 E S T 法的构成和原理如图 1所示
。

令 X O Y 和 X
s

。 万
;

分别为基准 坐标和测量坐

标
,

三个传感器的测量方程如下

Y ,
( x ) = R ( x ) 一 S ( J ) ( 1 )

Y 。
( x ) = R ( x

一

1 1
) 一 S (了 ) + 1l

y (了 ) ( 2 )

Y 。
( x ) = R ( x 一 11

一 1 2
) 一 S ( J )

+ ( 1 1
+ 12

) y ( J ) ( 3 )

式中 R ( x )
,

R ( x 一 11
)

,

R ( x 一 1 1
一 1 2

) 分别 为 x
,

x 一 l , ,
x 一 l ,

一 22

点处的工件直线度误差曲线的值
,

S

M e ht od )法是工件圆度误差和主轴旋
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图 1 E S T 法的原理

x( ) 为 x 处溜板运动误差曲线的值
,

y x( )是此刻溜板偏摆角度
。

Y ,
(对

,

Y 。

x( )和 y 。
(劝分

别为传感器 A
,

B 和 C 的测量值
。

将 ( 1 ) ~ ( 3 )式离散化
,

表示为

Y A
( n ) = R ( n ) 一 S ( n ) ( 4 )

Y 。
(

n
) = R ( n 一 m l

) 一 S ( n ) + m l

戊 y ( n ) ( 5 )

Y 。
(

n
) = R ( n 一 m ,

一 m Z
) 一 S ( n ) + ( m

l
+ m :

)配 7 ( n ) ( 6 )

式中 m l
一 1 1

/乙 l
,

m Z
~ 1 2

/△ l
,

△Z为采样间隔
。

将 ( 4 )
,

( 5) 和 ( 6) 式乘以适当数值后相加
,

得

Y (
n

) = Y ,
(

n
) + C I Y 。

(
n

) + C Z Y 。
( n ) ( 7 )

即 Y (
n

) = R ( n ) + C , R ( , 一 m l
) + C Z R ( n 一 m :

一 m :
) 一 S (

n
)

( 1 + C ,
+ C Z

) + y (
n

) [ m I C ,
+ C Z

( m :
+ m Z

) ]田 ( 8 )

令 1 + C ,
+ C Z

= O ( 9 )

m I C I
+ C :

(阴
、

+ m Z
) = O ( 1 0 )

则有 C ,
= 一 1 一 ( m :

/ m :
)

,

C :
= m l

/ m Z
( 1 1 )

( 8) 式可以写为

Y (
n

) = R ( n ) + C , R (
n
一 m l

) + C Z R (
n
一 m l

一 阴 :
) ( 1 2 )

如果先假设被测直线度误差曲线是以 N 为周期的
,

我们用 D F T 将 ( 1 2) 式变换为

Y ( k ) = R ( k ) + C I R ( k )
e 一 ’ ( 2’ / N , `’ ,

+ C Z R ( k ) e 一 ’ ` Z r 了 N ) ` (’ 1 + ’ 2 ’

2



= R (庵) 〔1 + C
l e 一 , ` 2 , / N ,盖” 1

+ C
Z e 一 , ` 2, / N ,盛 (” 1+ ” 2 , 〕 = R ( k ) W ( k ) ( 2 3 )

式中 N 为一个周期的点数
,

W ( k) 称为频域权函数
,

它仅仅取决于测量参数
,

比如 l , ,

12 ,

配 和 N
,

是可以预先求得的
。

工件直线度误差 曲线的频率分量为

R ( k ) =
( k ) / W ( k )

,

k ~ 0

k 一 1
,

…
,

N 一 1
( 1 4 )

oY

式中 R ( 0) 是直流分量
,

它是传感器对准误差所造成
,

它不能从 ( 1 3 )式中求得
。

由于R ( 0)

对直线度误差曲线的形状和评价都没有影响
,

可以令其为零
。

用 I D F F T 可以求出 R (n )如

下
:

n , 、

1
王{ 叹刀 ) -

戈 , ;

刀
云 R ( k ) e , ` , · , N , , · ,

o 镇
n 镇 N 一 1 ( 1 5 )

从 (1 )
,

( 2) 式
,

可以求出溜板运动误差和偏摆角度误差如下
:

S ( n ) = R ( n ) 一 Y A
( n )

y ( n ) = [ Y
。

( n ) 一 R ( n 一 m
l

) + S ( n ) 〕/ m
l

戊

对于短工件而言
,

我们采用两个传感器
,

以减少传感器所占空间
。

这时
,

果将忽略溜板偏摆造成的影响
。

在这种情况下
,

令 C l
- 一 1

,

C
:
一。

,

m
l
一 m

,

( 1 4 )和 ( 1 5 )式可改写为

R ( k ) = Y ( k ) / ( l 一 。 , , d
’

, / N )
,

k 共 0

R ( n ) = I D F T [ Y ( k ) / ( l 一 e , 2` 乏
’ ” / N ) ]

但是
,

实际上误差曲线是非周期的
,

选定测量长度 N
,

则 尺 ( n ) 笋 R ( N + n )
,

( 1 6 )

( 1 7 )

计算的结

( 1 8 )

( 1 9 )

R (
”

)
n 一。

,

1
,

…
,

m 一 1
.

如图 2 所示
,

和圆

度测量比较
。

在圆度测量中
,

N 为一周

的测量点
,

其信号是以 N 为周期的
。

但

直线度测量不具备这样周期性
。

因此位

移定理 L [ f (t 士 b ) ] 一 F ( : ) 。
干 ` , ,

在传感

器 A 运动超过第 N 点后的边缘 区域内

不再适用
,

这样
,

从 ( 1 2 )式不能推导出

( 1 3 )式
。

O E S T 法的特点是利用优化搜索的

方法来使条件 R (n ) 一 R ( N + n) 可近似

得到满足
,

从而解决上述边缘 区遇到的

困难
。

’’

。 火过过

图 2 圆度
、

直线度误差 曲线与测量原理比较

( a )圆度 ( b )直线度

首先从 ( 1 9) 式求取 R ( n)
,

再用最小二乘法 ( L )S 求出最小二乘拟合直线方程和直线

度评价因子
。

N 一 I N 一 l

。 一 〔N 习
n R ( n ) 一 习

n

习R ( n , ] /〔、艺
, 2

一 (习
n

)
’

」 ( 2 0 )

. = 0 ” = 0
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n Z

名 * (
n

) 一 习
n * (

n
)乙

n

〕/ [、 艺
n Z
一 (名

n

)
’

]
( 2 1 )

” = 0 犯 = 0

最小二乘直线方程为

R (
n

)

月 ~ 0 ” = 0 月 ~ 0

= b 一
a n

(2 2 )

取距上述直线方程的最大
、

最小偏差
。 am

二

和 。 ml
。 ,

并定义直线度评价 因子为

左
:

= [ }
。 m 。 x

l + }。
tn n

l ] / [ l + ( 1 + 。 )
2

]
` / 2

( 2 3 )

取代价函数 了一 {R :
一尺

:

l
,

其中 R :

是评价因子的真值
。

由于 R :

是未知的
,

代价函

数可选取为邻近两次迭代的评价因子之差
,

即

J 一 J ,
一 J * _ ,

一 }R :
一 庆E, *

}一 {R :
一 尺。 、 1

}

= {R : ,
一 R :

,

* 一 ,

{镇 ` ( 2 4 )

式中 k 为迭代次数
, :
为任意小的值

。

假设工件和导轨轮廓都是光滑的
,

( 7) 式 中边缘区域的加权信息可以用下式来修正
:

Y ( N 一

i = O
,

1

m + i ) = [ R ( N 一 m + i ) 一 R ( i ) ] G
I
G犷

, ,

二 ,

阴 一 1

( 2 5 )

式中 G
l

是平移因子
,

G子是

旋转因子
,

G犷一 G
Z

打m
。

为了使 J 趋于最小
,

分

别 对 G ,

和 G :

进 行两 维 的

0
.

61 8 法最优搜索
,

直到 J

簇 : 为止
。

计算机优化处理

的程序框图如图 3 所示
。

2 仿真与实验

仿真是 在 I B M 3 5 6 微

机上进行的
。

先给定任意两

个非周期性误差曲线表示为

工件和溜板的直线度误差
,

再用传感器 A
,

B 模拟测量
,

然 后用 O E S T 法 把测量 信

息中的两种误差分离开
。

例如
,

设工件直线度误

差为

RRR : ,

一 R r `
、 111

000
.

6 18 法 优化 G
ZZZ

修修正 Y ( N 一 用 + , )))

DDD F T 求 R ( k )))

LLL :s 求 R E ; , !!!

计计算 S (
n

)
,

R ;;;

绘绘制曲线 R (n
)

,

S ( r: )))

DDD F T : 求 R (左)))

图 3 O E S T 方法的程序框图 (处 < : l
)

{
R ( i ) = 0

.

s s i n ( 0
.

7 5兀
·

i / 3 2 ) + F
,

2
,

5 < i < 1 0 和 1 5 < i < 2 0

其他

= O
,

1
,

…
,

3 1

( 2 6 )

;
OO

夕.

!
e、.

.

溜板直线运动误差为



{
S ( i ) = 士 0

.

s s i n ( 7r i / 3 2 ) + F
,

= O
,

1
,

…
,

3 1

1 1 < i < 1 6

其他

( 2 7 )
月.1

.OO
了.̀.了护、

l

上述给定曲线分别用图 4 ( a)
、

4 ( b) 表示
。

图 4 ( c )
、

4 d( )分别为传感器对上述给定误差

曲线测量的值
。

图 4 ( e )
、

4 f( )为用 O E S T 法进行误差分离计算后的结果
,

可见其结果和给

定的误差曲线很接近
。

误差 (召m ) 误差 (子、 : : 1 )
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采 样点数
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)

户户浏妙喃喻
; 矶矶
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111 1 ...
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一 分离 的工 件误 差值
十 分离的溜板误差 值
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(幻

图 4 O E S T 计算机仿真结果

a( )
.

(b ) 给定的误差曲线
;

( C )
,

( d) 传感器测量值曲线 ; ( e )
.

“ ) 误差分离后 曲线

实际测量是在 5 1一 2 35 超精密金刚石车床上进行的
。

两个传感器使用电容式传感器
,

相距 15 m m
,

采样间隔为 3 m m
,

工件为 争40 又 60 m m 的铝合金圆棒
。

在用金刚石车刀切削

后
,

其中 48 m m 长一段作为测量区
,

用 O E S T 法四次测量的结果如图 5 ( a )
、

5 (b )所示
。

分



别定义工件直线度误差因子
,

溜板直线运动误差因子为 R :

和 R
: ,

定义误差曲线上所有点

到最小二乘直线方程的垂直距离绝对值之和为

衅 一 习 }(R
, l)

武 一 名 }s(
, l)

1 / ( 1 + a ;
)
“

( 2 8 )

l / ( 1 + a :

)
“

( 2 9 )

误差 (川 n )
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.
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门门 . 111

10 1 5 2 0
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( b )

l
,̀

一一

误差 (召m ) 误 差 (召一11 )

二二
lll

二二 粉沪认
、、

一一
不策君

’

甲
衬衬

一一 工 件直线度误差差
+++ 溜板直线运 动误差差

... 护二沌
...

仃仃丫
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一一 工件直线度课差 一一
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l
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一一
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(
c

)
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采 样点数
( d )

图 5 O E S T 在 5 1一 235 车床上的测量结果

四次测量的结果如表 1 所示
,

工件

形状的曲线具有很强相似性
,

R :

和 刃

的测量偏差小于 R
,

和 才
,

其结果也是合

理的
。

3 结 论

表 1

测量点 R￡ /拜m s 二 /拜m J少加 m d蓄/拜m

1 0
.

3 7 5 0
.

7 7 1 1
.

8 4 7 3
.

6 7 0

2 0
.

3 7 7 0
.

7 8 5 1
.

7 4 3 3
.

3 8 8

3 0
.

3 6 6 0
.

8 1 5 1
.

8 2 7 3
.

5 6 0

4 0
.

3 8 1 0
.

8 4 6 1
.

7 8 3 3
.

4 8 9

最大偏差 0
.

0 ] 5 0
.

0 7 5 0
.

1 0 4 0
.

2 8 2

O E S T 法是一种简单的
、

可以用于

短工件的测量方法
。

它可同时分离出工件和溜板运动的直线度误差
,

还可测出工件的锥

度误差
,

是 目前对短工件进行测量的最好方法
,

该方法也可用于其他加工机床的在线直

线度测量的场合
。
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P a n P e i y u a n
.

F i n e s e q u e n t i a l
一 t h r e e

一

p o i n t s fo r o n 一

l i n e
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e a s a r e m e n t o f t h e S t r a ig h t n e s s o f P r e
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e i s i o n L a t e h e s
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T h e O P t i m u m E S T
一

A N e w M e t h o d f o r O n 一

l i n e M e a s u r e m e n t

o f t h e S t r a i g h t n e s s o f P r e c i s i o n M a e h i n e T o o l s

a n d M a c h i n e d W o r k P i e c e

L 1 S h e n g y i L i a n g J i a n e h e n g F a n D a p e n g

( T h e D e p a r t m e n t o f M e e h a n t r o n ie s a n d I n s t r u m e n t a t i o n ,

N U D T
,

C h a n g s h a ,
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A b s t r a C t

T h e r e a r e s o m e o f m u l t i P l e 一 s e n s o r m e t h o d s u s e d f o r o n 一

l i n e m e a s u r e m e n t o f t h e

s t r a ig h t n e s s o f p r e e i s i o n m a e h i n e t o o l a n d m a e h i n e d w o r
k p i e e e

.

B u t
, a l l o f t h e s e m e t h o d s

a r e o n l y u s e d f o r l o n g w o r k p i e e e m e a s u r e m e n t
.

T h e O E S T m e t h o d p r o p o s e d i n t h i s p a p e r 15 a n e w o n e t h a t e a n b e u s e d f o r s h o r t

w o r k p ie e e m e a s u r e m e n t
.

I t 15
b a s e d o n t h e a n a l y s i s o f f r e q u e n e y d o m a i n a n d o p t i m u m

s e a r e h i n t i m e d o m a in
.

I t e a n o v e r e o m e t h e m i s m a t e h P r o b l e m i n b o u n d a r y a r e a e a u s e d

b y s h i f t i n f r e q u e n e y d o m a i n
.

A n d
, e o m p u t e r s i m u l a t io n a n d e x p e r i m e n t r e s u l t s

p r o v e

t h a t t h is m e t h o d 15 e a s y a n d e f f ie i e n t
.
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