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改进的精密三点法

— 在线测量直线度方法的再探讨
’

林 雪 梁建成 李圣怡

(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 在原精密三点法的基础上
,

对插值方法进行了改进
,

对随机误差采用了相应的

数据处理方法
,

使得分离结果更加接近真实值
,

并有效地去除了随机误差的影响
,

得到了采

样值加密的曲线
,

文中给出了改进的精密三点法的算法和流程图
。

从仿真和实验结果来看
,

该

方法是具有可行性和可靠性的
。
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;
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;
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l

精密三点法是在两点法测直线度的基础上
,

使用了三个传感器
,

利用了三个传感器

之间间隔的不相等
,

进行插值
,

加密采样点
。

作为一种新的直线度测量方法
,

该方法有

其先进性
,

但同时也存在 着不足
。
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1 原精密三点法的基本原理

原来的精密三点法测量原理如下
:

设三个传感器之间的间隔分别为 l ,

和 l : ,

那么各个传感器的值应为

D
`

(二 ) = Y ( x ) 一 X ( x )

D
*

( x ) = Y ( x ) 一 X ( x 一 l :
)

D
。

( x ) ~ }
’

( x ) 一 X ( x 一 11
一 12

)

其中
,

Y x( ) 为传感器导轨误差
,

X x( ) 为工件直线度误差
,

几 x( )
,

几 (x )
,

三个传感器的采样值
。

设传感器采样的步长为 △l
,

m ,
一 l

,

/配
,

m :
一 12

/△l
,

则方程组离散化为

D
。

( k ) = Y ( k ) 一 X (k )

D
。

(k ) = Y ( k ) 一 X ( k 一 , n :
)

D
:

( k ) = Y ( k ) 一 X ( k 一 n : l
一 m Z

)

由式 ( 4 )
、

( 5 ) 得

X ( k ) = X ( k 一 m 】
) + D

。
(k 一 m ,

) 一 D
。

( k )

由式 ( 4 )
、

( 6 ) 得

( 7 )
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X
l

( k= )X
:

( k一 m
,
一 m Z

) + D
:

( k 一 m ,
一 m Z

) 一 D
。

( k ) ( 8 )

由上述两式可以分别得出两条曲线 X ( k) 和 X
,

( k )
,

两条曲线应在 m
,

和 ( m
l
十 m

Z
)的

公倍数点处重合
。

设在 m
l ·

( m
,

+ m Z
)处两曲线的值分别为 X ( m

, ·

( m
,
+ m

Z
) )

,

X
l

( m
, ·

(m l
+ m Z

) )
,

两者之间的差值为

d = X ( m
: ·

( m
l

+ m Z
) ) 一 X

l
( n : 1 ·

( m l
+ m

Z
) )

假设两 曲线各点之间的差值成线性
,

于是可 以利用 d 和 X
,

( k) 的值对 X ( k) 作线性

插入
,

其公式如下
:

X ( m
,

+ m
Z

) = X
:

( m
,

+ m
Z

) + ( 1 / m ,
)

·

d

X ( 2
·

( m ,
+ m Z

) ) = X
:

( 2 ( m ,
+ m Z

) ) + ( 2 / m ,
)

·

d

X ( ( m
,
一 1 )

·

( m
:

+ m
Z

) ) = X
I

( ( m ,
一 1 )

·

( m ,
+ m

Z
) ) + ( ( m

l
一 l ) / n : :

)
·

d

共计 m
,
一 1个点

,

将 X ( m
l
+ m

Z
)

,

X ( 2
·

( m
l
+ m

:
) )

,

…
,

X ( ( m l
一 l )

·

( m ,
+ m Z

) )作为初始值
,

代入下式

X ( k ) ~ X ( k 一 m
:

) + D
。

( k 一 m :
) 一 D

。

( k )

便可求得各插值点的数值
。

经过插值
,

X ( k) 曲线上的点数便变为了原来的 m ;

倍
,

然后再 消除初值位置误差和

累积误差
,

便可得到所需的加密 了测量点数的直线度误差测量曲线
。

2 原方法的正确性分析

在上述推导方法中
,

我们可以看出
,

假设的前提条件是两曲线各对应点之间的差值

与各点的位置呈线性分布
,

而实际上是否真的呈线性呢 ?

显而易见
,

当不存在随机噪声和其他误差
,

只有 传感器的初始安装位置误差时
,

两

曲线各对应点之间的差值与各点的位置的确呈线性分布
; 一旦加 入了随机噪声干扰

,

便

打乱了线性分布的曲线
。

这一点
,

从仿真实验中可以看出
。

图 1 为未加入随机噪声的误差值
。

图 2 为用精密三点法分离得到的误差值
。

图 2

图 3 为加入随机噪声后用精密三点法分离得

到的结果
。

和原有曲线相比
,

有很大的变形
,

这便是 由

于两曲线对应点差值的线性受到随机误差破坏而

造成的
。

所以
,

为了得到逼真的曲线
,

我们必须从恢

复两曲线对应点差值的线性入手
,

改进精密三点法的数据分离方法
。



3改进的精密三点法

从上面的分析 中可以看出
,

如果没有随机噪声干扰
,

两曲线对应点差值应该呈线性
。

所以
,

我们可以先将各重合点的差值算出
,

用最小二乘法拟合
,

令其呈线性
。

通过比较

拟合差值与实际差值
,

在拟合出来的直线最稳定的段落上
,

寻找插值点
,

(为了叙述方便
,

下文假设找到的插值点为第 m ,
+

, , : 2 ,

2 ( m ,
十 m Z

)
,

…
,

m l ·

( m
,

+ m
Z

) 点 )
,

进而推算

出加密的曲线
,

消除初始偏差
,

得到的曲线大致形状 已很接近于实际曲线
,

只是有一些

小毛刺
,

经过平滑处理便可消除
。

基于以上分析
,

我们对该方法作如下改进
。

传感器的关系式可以写为
:

D
d

( k ) = Y ( k ) 一 X ( k ) + R I
( k )

D
。

( k ) = Y ( k ) 一 X ( k 一 m ,
) + R

Z
( k )

D
。

( k ) = Y ( k ) 一 X ( k 一 m ,
一 m Z

) + R 3
( k )

式中 R ,
( k )

、

R Z
( k )

、

D
3

( k ) 为随机噪声
。

我们仍设 X
:

( 0 )
,

X
I `

( 0 ) ~ 0

X
`

( k ) = X
。

( k 一
, , : :

) + D
。

( k 一
, n ;

) 一 D
口

( k )
,

k = m : ,

2
·

m l ,

…
, n

X
l :

( k ) = X
: 。

( k 一 川 1
一 斑 2

) 一 D
。

( k 一 m l
一 m Z

) 一 D
。

( k )
,

k = m l
+ m Z ,

2
·

( m
:

+ , n Z
)

, ·

…
, , ,

D ( k ) = X
。

( k ) 一 X
, `

( k )
,

k = 0
, , n , ·

(
, n ;
十 m Z

)
,

2
·

m , ·

( m ;
+ m

Z
)

,

…
, n

对 D k( )进行最小二乘法直线度拟合得直线 D
,

k( )
.

便可通过下列公式得到各基准

点的值
。

X
。

(从
1

+ m Z
) = X

, `

(
, ) 2 1
十

, n Z
) + D

,
( m

:
+ m Z

)

X
。

( 2
·

( n z ,
+ , ,: 2

) ) = X 卜 ( 2
·

( n之 l
十 阴 2

) ) + D
,

( 2
·

( m :
+ m Z

) )

X
。

( n , : ·

( m l
+ n : 2

) ) = X
l` ·

( m : ·

( n : ;
+ m Z

) ) + D
l

( m 、 ·

( m z
+ m Z

) )

将 X
`

( n : ,
+ m Z

)
,

X
f

( 2
·

(
, , : ,
二 n 2 2

) )
.

…
,

X
`

( m l ·

( m ,
+ m Z

) )代入下式

X
二

( k ) = X
二

( k 一 m :
) + D

。
( k 一 m ,

) 一 D
。

(k )

便可求得各插值点的数值
。

例如对于 x
。

(
, n l

+ m Z
)

,

在 n : :
+

, , , 2

以后的点
,

可以代入

X
。

( k ) = X
:

( k 一 m :
) 十 I ) 。 ( k 一 m ,

) 一 D
“

( k )

式中 k = 2
·

m ,
+ m : ,

3
·

m l
+ m Z ,

4
· 。 : l

+ m Z ,

…
,

( k ( =
, ,

)

而对于 m l
+ m :

以前的点
,

可以代入

X ( k 一
; ) , l

) = X ( k ) 一 I )。 ( k 一 n : ,
) + D

` :

( k )

式中 k = m ,
+ n : 2 , , , 2 : ,

m :
一

, , 2 : ,

( k ) =
, , )

对于 X
。

( 2
·

(
, ,: 1

+
, ,: :

) )
,

X
。

( 3
·

(
, , : ,

+ n , :
) )

,

…
,

X
:

( , , , : ·

(
, , : t

+
, ,: :

) )
,

也可以此类推
。

设 X
,

k( )是消除了初始偏差的曲线
,

X
`

( k ) = X
,

( k 一 m l
) + I ) 。 ( k 一 次 :

) 一 I )
:

( k ) + 占,

将 X
,

( k )代入 X
f

( k )
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X
r

( k)一 X
,

( k 一 m ,
) = X

:

( k ) 一 X
。

( k 一 。 1
) 一 占

,

则由 ( 4) 式可得

X
r

( m :
) 一 X

,

( 0 ) = X
:

(
, n l

) 一 X
。

( 0 ) 一 占
,

X
:

( 2
·

m l
) 一 X

,

( m l
) = X

。

( 2
·

m l
) 一 X

f

(
, , , ,

) 一 占
1

X
:

( n ) 一 X
,

( n 一 阴 :
) = X

`

(
, , ) 一 X

二

(
n
一 m :

) 一 占
l

在这里
, n
为 m

, ·

( m
l
+ m

Z
)的整数倍

。

各式相加可得
,

X
`

( n ) 一 X
r

( 0 ) = X
:

( n ) 一 X
。

( 0 ) 一 ( n / m ,
)

·

占
l

令 X
,

( n) 一 X
,

( 0) 一 。
,

即以测量曲线的第 。 点和第
, , 点的连线作为横坐标轴

。

于是可得

占
:

= X
。

( n )
· ; n ,

/
, ,

5 t a r t

r 。
( O ) = 0

.

J 一
r

( 0 ) = 0

x
。

( k ) = J `
( k

一

3 ) + D 。 ( k习 )
一

D
,

( k )

k = 3
,

6
,

…
,

N
x ,。 ( k ) = 了 ( k一 7 ) + D ( k刀 )硬〕 ,

( k )

k = 7
.

1 4
,

2 1
。 ·

… N

D ( k ) = J ( k )
一了 ,

( k )

k = O ,

2 1
,

4 2
,

…
,

N

最小 二乘法拟合直线 lD ( k)

在 D
、

( k) 上寻找最稳
定段上的插值点

, n

厂 (脚 )一 石
。

( m ) + D
I

( m )

J ( m
一

7 ) = 了 一
(从

一

7 ) + I ) 一 ( m
一

7 )

了 ( m
一

14 ) 一而
`

( m
一

1 4 )十 D
一

( m
一

1 4 )

义了 ( , n )
. 二 ( m

一

7 )
, 才 ( m

一

1 4 )

为基准点进行插值运算

V
l
一 才 ( N )

赞
3 / N

r :
( k ) =

一

r
一

k
`

V
!

/ 3

k ~ 0
.

1
.

…
,

N

y ( k ) 一 J , (冷 )+ D
,

( k )
一

D
, ( 0 )

k 一 0
.

1
. ·

… N
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再将 占
l

代入下式

( Xk ) = X(k 一 m
,

) + I ) 。 ( k 一 m ,
) 一 D

。

( k ) 一 占
, ,

k = m , ,

2
·

m , ,

3
.

m ; ,

…
, n

式中 X ( 0) 一 O
,

于是便可得到消除了初台偏差的 X ( k) 曲线
。

Y ( k ) = X ( k ) + D
。

(k ) 一 D
“

( 0 )
,

k = 0
,

l
,

2
,

…
, n

然后
,

对误差曲线进行平滑处理
,

便可得到光滑曲线
。

该方法的流程图如下

4 仿真结果

在仿真实验 中
,

我们设 m
,
一 3

,

m
Z
一 4

设 X ( k )
.

Y ( k )的值仍如图 l 所示
。

加入随机噪声后
,

用改进的精密三点法的分离结果如图 5所示
。

可以看出
,

分离结果同原有曲线几乎相同
,

由此证明改进的精密三点法是有效的
。

5 实验结果

在实际实验中
,

我们仍设置 m
,
一 3

,

m
Z
一 4

,

测得的三传感器的曲线如图 6 所示
。

图 7 为用改进的精密三点法获得的实验结果
。

从仿真和实际实验中可以看出
,

改进的精密三点法是具有可行性的
。

图 7
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国 家
“ 8 6 3

”

高技术资助课题—
“

柔性制造环境下

基于质量控制的状态监控系统
”

通过鉴定

19 94 年 9 月 23 日
,

在武汉华中理工 大学召开
“

第三届 中国计算机集成制造 系统研讨

会 ( C IM S
’

94 一 C H IN A )
”
期间

,

国防科技大学机械电子 工程与仅器系研制完成的
“
柔性

制造环晚下基于质童控制的状态监控 系统
”
课题通过鉴定

。

鉴定委员会由 中科院院士
、

华中理工大 学校长杨叔子教授
,

国 家八六 三 高技术 C I M S

主题质量技制网
.

点负责人
、

西安交通大学林志航教授 等人主持 了此次鉴定会
。

会议听取

了课题组作的研制报告
、

技术报告
、

$.1 试结果报告
、

资料审查报告
,

并进行 了认真的讨

论与评审
。

课题组结合制造单元和对之进行监控的现状与发展趋势
,

历时三年
,

自行设计
、

研

制 了满足柔性加工环境的设备与过程状态监控 系统
,

该 系统为一通用化
、

模块化
、

可 扩

展与可重新组合式的结构
,

是一分布式多传感器融合的多参数
、

多模型集 中控制与综合

处理
、

决策系统
。

其主 要特点是
:

①开放式 的休 系结构 ; ②建立 了柔性多变过程与复杂

大来统缺乏先验故障知识与先验 故障模式样本时的状态监沮
!

!与诊断决策模型 ; ③实现 了

柔性制造系统的运行状态信息数据采集
、

信 息交换 与处理
、

状态类别 智能决策与综合评

判子功能
。

该成果在系统结构
、

状态辫识模型与方法等方面有创新突破
。

其成果在国内处于领

先地位
,

达到国际 先进水平
。

( 天 贩 )


