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摘　 要:以提高精密机床主轴回转误差的测量精度为研究目标,基于四点法矩阵算法,采用多圈重合式方法对主轴回转误差

测量中的传感器输出数据进行处理。 为提高传统遗传算法的收敛速度,降低优化结果对初始值的依赖性,对交叉和变异概

率因子列式进行更新,并使用改进遗传算法对传感器安装角度和输出权值系数进行优化。 使用改进遗传算法,收敛速率较

传统遗传算法提高 50% 左右。 利用多功能斜轨数控车床进行主轴径向回转误差测量及分离实验,分离后的标准芯棒形状误

差值与标定值相比,误差在 5% 以内,且误差重复性低于 5% 。 结果表明分离的结果精度较高,从而验证提出的算法的正确性

和可行性。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

spindle
 

rotation
 

error
 

of
 

precision
 

machine
 

tools,
 

the
 

multi-turn
 

coincidence
 

method
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

sensor
 

data
 

in
 

the
 

spindle
 

rotation
 

error
 

measurement,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

four-point
 

matrix
 

algorithm.
 

The
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

traditional
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

improved
 

and
 

the
 

dependence
 

of
 

the
 

optimization
 

results
 

on
 

the
 

initial
 

value
 

is
 

reduced.
 

The
 

crossover
 

and
 

mutation
 

probability
 

factor
 

formulas
 

are
 

updated,
 

and
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

sensor
 

installation
 

angle
 

and
 

output
 

weight
 

coefficients.
 

By
 

using
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm,
 

the
 

convergence
 

rate
 

is
 

about
 

50%
 

higher
 

than
 

the
 

value
 

of
 

the
 

traditional
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

spindle
 

radial
 

rotation
 

error
 

measurement
 

and
 

separation
 

experiment
 

are
 

implemented
 

by
 

a
 

multifunctional
 

inclined
 

rail
 

CNC
 

lathe.
 

Compared
 

with
 

the
 

calibration
 

value,
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

standard
 

mandrel
 

shape
 

after
 

separation
 

is
 

within
 

5% ,
 

and
 

the
 

error
 

repeatability
 

is
 

less
 

than
 

5% .
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

separation
 

results
 

is
 

high.
 

Thus,
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

verified.
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0　 引　 　 言

装备制造是我国工业的支柱产业,为实现“中国制造

2025”的计划基础。 衡量制造业水平的重要指标之一是

数控制造技术及装备的先进程度,且发展数控制造技术

及装备的主要方式为提升加工精度。 作为承担主运动的

主轴,其运动精度对整机加工精度起到决定性作用。 由

于加工工艺系统中存在多种影响因素,主轴运动误差的

在线测量比离线测量更为复杂,而误差分离技术的出现

则为误差的在线测量提供了可能。 很多学者针对主轴运

动的回转误差测量及分离技术进行了研究。
1966 年日本学者青木保雄等[1] 提出了三点法圆度

误差分离技术,1976 年英国学者 Whitehouse[2] 总结并

从理论上证明了误差分离技术的实用性。 多年来误差

分离技术得到了快速的发展和广泛的应用。 国内外研

究人员提出并研究了多种误差分离方法,主要针对回

转体工件的圆度误差和主轴回转误差等进行误差分离

技术研究。
目前对于分离回转误差和圆度误差的研究方法主要

分为多步法以及由多步法演化出来的两步法、反向法

等[3] ,以及三点法和由其演化而来的两点法、四点法

等[4] 。 多步法操作简单,但存在谐波抑制的局限性,因此

不适用于在线检测[5] ;三点法适用于在线检测,但存在零

点和谐波抑制的问题[6] 。 根据已有研究,多点法中传感

器数目多于 3 个时就可以有效避免谐波抑制和零点的问

题,而多于 4 个时虽然精度更高,但相应的传感器安装、
测量和数据处理难度也大大提高,效率明显降低,因此四

点法是目前科学且效率较高的圆度误差和回转误差的分

离方法[7] 。
上述方法在求解误差分离方程时都需要进行复杂的

傅里叶变换,为了简化求解过程,雷贤卿等[8] 提出一种基

于三点法圆度误差分离技术的矩阵算法,该算法可以在

分离出圆度误差的同时分离出主轴纯回转误差和被测工

件截面的最小二乘圆心的初始坐标,得到了较好的效果,
有效地避免了传统傅里叶变换复杂的计算过程,也使编

程过程更为简便。 此外,影响误差分离精度的因素也有

很多,浙江工业大学的任宁等[9] 对传感器安装角度进行

求解优化得到了各谐波级次下的最佳安装角度,将实验

数据与角度未经优化的实验数据进行对比,发现经过角

度优化后的实验数据更为精确。 通过研究前人的论文,
发现虽然对多点法误差分离技术的研究已经很深入,但
是对于误差分离精度影响较大的传感器安装角度和输出

权值系数仍有深入研究的必要。
本文将矩阵算法应用到四点法,采用一种多圈重合

式测量的方法,对传统遗传算法的交叉和变异概率因子

列式进行改进,分析影响回转误差测量精度的因素,使用

改进遗传算法对测头安装角度和测头输出权值系数进行

优化,并用实验验证本文提出方法的有效性及准确性,为
主轴回转误差的分离提供新的思路。

1　 基于四点法矩阵算法的多圈重合式测量方法

1. 1　 数学模型建立

四点法圆度误差分离原理如图 1 所示。

图 1　 四点法圆度误差分离原理

Fig. 1　 Four
 

point
 

roundness
 

error
 

separation
 

principle

图 1 中 XOY是以 4 个传感器轴线交点为圆心建立的

测量坐标系,X1O1Y1 是以被测工件圆轮廓最小二乘中心

的坐标为圆心建立的理论坐标系。 在工件圆周平面内分

布 4 个位移传感器 Sn(n = 1,2,3,4),各传感器与 X 轴的

夹角为 φ i( i = 0,1,2,3)(1 号传感器与 X 轴重合,所以

φ0 = 0°),用 r(θ) 表示被测圆轮廓傅里叶级数中除一阶

分量之外的其余各项和,用 r1(θ1) 表示被测圆轮廓的圆

度误差。 设轮廓上测量点到测量坐标系的表达式为

y(θ)。 (A1,B1) 是理论坐标系原点 O1 的坐标点。
设定主轴采样点数为 N,S1 传感器单圈采样点数为

T,采样圈数为 t, 则 1
 

s 内传感器每圈采样数据点数可由

式(1)获得。
X t = V( t -1) +N / T(k-1) [(2π + 2π / N)( t - 1)] (1)

　 　 其中 2π / N 是被测工件每相邻两个采样点之间相位

差,t = 1,2,…,N / T,k = 1,2,…,T。
经过 t 圈重合测量,得到被测工件采样点数据如

式(2)所示。
X1 = S0,S0+N / T,S0+2

 

N / T,…,S0+N / T( t -1)

︙
X t = S t -1[(2π + 2π / N)( t - 1)],
S t -1+N / T[(2π + 2π / N)( t - 1)],…,
S t -1+N / T( t -1) [(2π + 2π / N)( t - 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)
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由式(2)可见,第 1 圈采集的数据与第 2 圈采集的数

据相差一个 2π + 2π / N 的相位角,依次递推到 t 圈,直至

每个传感器都采集到 N 个数据点。 由于径向回转误差具

有周期性,所以可以根据各个数据采集点的初始位置进

行重新排列, 即可得到第一个传感器的采集数据结果

y0。 其余 3 个传感器的数据采集过程同理,分别记为 y1,
y2,y3。 取初始安装角为 φ0 = 0°, 根据参考文献[6]中关

于三点法矩阵算法的原理将本文的多圈重合式四点法公

式转换为矩阵形式,如式(3)所示。
Y = ER + Aδ(θ) (3)

式中: Y为各传感器输出信号矩阵;E为单位矩阵;R为各

传感器测得的圆度误差信号和回转误差信号的离散化矩

阵;A 为各安装角的离散化矩阵;δ(θ) 代表被测工件在

X、Y 方向的回转误差。 为了分离回转误差,式(3) 两边

左乘传感器输出权系数矩阵 A∗ , 可得式(4)。
A∗Y = A∗ER + A∗Aδ(θ) (4)

式中: A∗ = [a0,a1,a2,a3] 。
由式(4)可知,若想要分离出圆度误差,需使 A∗A = 0,

取 a0 = 1,代入式(4) 后化简可得式(5)。

a1 =
a3sin[2π(p3 - p2) / N] - sin(2πp2 / N)

sin[2π(p2 - p1) / N]

a2 =-
a3sin[2π(p3 - p1) / N] - sin(2πp1 / N)

sin[2π(p2 - p1) / N]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

　 　 其中, p 为传感器角位置编号,p i = N × φ i / 2π。 设

a3 = k,Yn( i) 为 4 个传感器输出信号的加权组合,r( i) 为

具有周期性的离散序列。
 

则 r( i) 时延后代入Yn( i) 中可

得式(6)。
Yn( i) N×1 = AN×Nr( i) N×1 (6)

式中: AN×N = ∑
3

l = 0
(a iεp,q+pi

)[ ]
N×N

;p,q = 0,1,2,…,N;

l = 0,1,2,3;
 

p = q 时 ε p,q+pi
= 1,p ≠ q 时 ε p,q+pi

= 0;p0 =
0。 由于 rank([A,Yn(n)]) = rank(A) = N,所以有唯一

解r( i) N×1 = A -1
N×NYn( i) N×1。

式(6)中未含一阶谐波分量,若以此来计算圆度误

差则会导致失真。 因此为获得被测工件准确的圆度误

差,需要得到一阶谐波分量,然后将之与 r( i) 组合重构

圆轮廓。
1. 2　 圆轮廓重构

将式(3)离散化,可得到 y(θ) = Ccos(θ) + Dsin(θ)
和 δ(θ), 如式(7)所示。

y0( i) = r( i + p0) + δx( i)
y1( i) = r( i + p1) + δx( i)cos(2πp1 / N) +

δy( i)sin(2πp1 / N)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中: δx( i) 和 δy( i) 是 δ(θ) 在 X、Y 轴的分量。
整理各式令:

h1( i) = y0( i) - r( i)

h2( i) = { [y1( i) - r( i + p1)] - [y0( i) -

r( i)]cos
2πp1

N( ) } / sin
2πp1

N( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

代入式(7) 整理后可得纯回转轴的回转运动误差,
如式(9)所示。

δ( i) = h1( i)cos
2πi
N( ) + h2( i)sin

2πi
N( ) -

Ccos
4πi
N( ) - Dsin

4πi
N( ) (9)

式中: C,D 为一阶谐波分量。
由此可分离出一阶谐波分量和主轴的回转误差。 因

为 r( i) 是去除了一阶谐波分量之后的圆度误差,不能直

观地反映被测工件的截面轮廓,所以可以在半径上添加

工件的基准半径,让图像更加直观,不影响误差的评定。
被测截面的圆轮廓的点在测量坐标系内的坐标表示为:

x( i) = C + [R1 + r( i)]cos
2πi
N( )

y( i) = D + [R1 + r( i)]sin
2πi
N( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中: R1 为被测工件的基准半径。 接下来通过仿真验证

该算法的可行性。
1. 3　 仿真验证

 

为了验证该算法的可行性,需要先设定一圆轮廓和

回转误差的函数,再代入各个参数进行仿真。 本文后续

实验所用主轴芯棒半径为 20
 

mm,根据圆轮廓的傅里叶

变换形式设定圆轮廓函数为:
r(θ) = 20 + 1. 2cosθ - 0. 8sinθ + 0. 2sin2θ + 0. 5cos6θ -

0. 8cos8θ + 0. 3sin13θ + 0. 4cos20θ
设定回转误差函数为:
δ(θ) = 1. 3 + 0. 1cos(θ + π / 4) + 0. 6sin(2θ + π / 12) +

0. 2cos(7θ) - 0. 4cos(12θ + π / 10)
参数设置如下:测量点数 N = 128;默认第1 个传感器

的安装角度为 0°,另外 3 个传感器与 X 轴的正半轴夹角

设为:φ1 = 14 × 2π / N,φ2 = 65 × 2π / N,φ3 = 116 × 2π / N。
谐波级次 k = 20,谐波级次是指对周期性非正弦交流量进

行傅里叶级数分解,其中的谐波频率与基波频率之比。
由式(5) 可得权值系数为:a0 = 1,a1 = 1. 748

 

7,a2 = 2. 827
 

3,a3 = 1. 953 仿真流程如图 2 所示。
根据设定的圆轮廓函数和回转误差函数得到的图像

如图 3 和 4 所示。 4 个传感器输出信号图像如图 5 所示。
分离、设定及重构圆轮廓信号图像如图 6 所示。 分离及

设定回转误差图像如图 7 所示。 由图 4 可以看出设定的

回转误差是由圆心向周围发散的形式,参考的是主轴在

旋转过程中的径向偏移误差和角度摆动误差。
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图 2　 仿真验证流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

simulation
 

verification

图 3　 设定圆轮廓图像

Fig. 3　 Image
 

of
 

the
 

set
 

circle
 

profile

图 4　 设定回转误差

Fig. 4　 Rotation
 

error
 

set

图 5　 传感器输出信号

Fig. 5　 Sensor
 

signal

图 6　 分离、设定及重构圆轮廓对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

separating,
 

setting
 

and
 

reconstructing
 

circle
 

contour

图 7　 分离、设定回转误差对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

rotation
 

error
 

between
 

separation
 

and
 

setting
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　 　 由图 5 可以看出 4 个位移传感器的输出差异较大,
主要是因为 4 个位移传感器的安装角度不同,而且每个

传感器的输出特性曲线也不同;图 6 中,设定的圆轮廓平

均值为 20. 0
 

μm,分离出的圆轮廓平均值为 18. 5
 

μm,重
构后的圆轮廓平均值为 19. 8

 

μm,可以得知经过重构后

的圆轮廓曲线和设定圆轮廓曲线基本一致,而与分离出

来没有经过算法重构的圆轮廓曲线则相差很大,存在差

值的原因是分离出的圆轮廓误差不含一阶谐波分量;这
说明了该算法可以将圆轮廓的圆度误差从混合信号误差

中分离出来,但依然不能直接反映圆度,需要经过重构圆

轮廓才能更好地进行分析。 图 7 中设定的回转误差平均

值为 1. 29
 

μm,而分离出的回转误差平均值为 1. 28
 

μm,
可以看出经过该算法计算分离出的回转误差和最初设定

的回转误差图像曲线几乎吻合,通过上述分析可知本文

所使用的多圈重合式四点法矩阵算法是可行的。

2　 实验各参数的改进遗传算法优化

实验时混合误差信号通常表示为各传感器输出的加

权和,所以权值系数的选取对分离结果有很大的影响;与
常规的多步法两点法等不同,使用多点法测量主轴回转

误差或工件的圆度误差时,传感器在被测主轴或工件周

围的角度分布不同,得到的测量结果差异性较大,从而影

响误差的分离和测量精度,因此对传感器安装角度的研

究是很有必要的。
 

2. 1　 建立目标优化函数

使用四点法测量主轴或工件的误差时,需要沿圆周

平面一定位置分布 4 个传感器, 各传感器与 X 轴正半轴

的夹角为 φ i = (φ0 = 0°),工件的圆度 r(θn),径向回转误

差 δ(θ), 各个传感器输出信号为:
y i(θ) = r(θ + φ i) + δx(θ)cosφ i + δy(θ)sinφ i (11)
对 r(θn) 进行傅里叶级数展开得到:

r(θn) = A0 + ∑
km

k = 1
(Akcoskθn + Bksinkθn) (12)

式中: k 为谐波级次;Ak,Bk 为各次谐波的余弦值和正

弦值。
将 y i(θ) 和权值系数矩阵[a0,a1,a2,a3] 相乘后代回

式(11) 后得到式(13)。
y0(θn) = A0(1 + a1 + a2 + a3) + λ1δx(θn) + μ1δy(θn) +

∑
∞

k = 2
[(Akλ k - Bkμ k)coskθ n + (Bkλ k + Akμ k)sinkθ n] (13)

令:
λ k = 1 + a1coskφ 1 + a2coskφ 2 + a3coskφ 3

μ k = a1sinkφ 1 + a2sinkφ 2 + a3sinkφ 3
{ (14)

为了分离出 δ x(θ),δ y(θ) 应使 λ 1,μ 1 = 0, 得到:

a1 =
a3sin(φ 3 - φ 2) - sinφ 2

sin(φ 2 - φ 1)

a2 =-
a3sin(φ 3 - φ 1) - sinφ 1

sin(φ 2 - φ 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

将 y0(θ n) 进行傅里叶级数展开得到:

y0(θ n) = yn0 + ∑
∞

k = 1
(Fkcoskθ n + Gksinkθ n) (16)

式中: Fk,Gk 为测头读数误差影响函数;可得各个阶次谐

波的余弦和正弦分别为:

Ak =-
λ kFk + μ kGk

λ 2
k + μ 2

k

Bk =
μ kFk - λ kGk

λ 2
k + μ 2

k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

　 　 其中

Fk =
2
N ∑

N-1

n = 0
y0(θ n)coskθ n

Gk =
2
N ∑

N-1

n = 0
y0(θ n)sinkθ n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,
 

将Ak,Bk 代入 r(θ n)

可以求解出圆度误差,设每个传感器的方差为 σ 2,则可

以得到:

σ 2(Ak) = 2
1 + a2

1 + a2
2 + a2

3

λ 2
k + μ 2

k

σ 2 (18)

同理 σ 2(Bk) = σ 2(Ak) = 2q2
kσ

2,其中,

q2
k =

1 + a2
1 + a2

2 + a2
3

λ 2
k + μ 2

k

(19)

式中: q2
k 为误差传递函数,由式(19) 可知 q2

k 与 λ 2
k,μ

2
k 有

关,而 λ k,μ k 是关于安装角度和权值系数的函数且与 Ak,
Bk 有关,因此多点法位移传感器的安装角度对 Ak,Bk 有

影响,所以目标优化函数定为:

H = q2
k =

1 + a2
1 + a2

2 + a2
3

λ 2
k + μ 2

k

(20)

2. 2　 基于改进遗传算法的传感器安装角度及输出权值

系数优化

　 　 遗传算法( genetic
 

algorithm) 基于进化论原理,在多

目标参数优化领域应用广泛, 具有良好的全局搜索

性[10-11] ;但传统的遗传算法仍存在收敛速度慢,优化结果

过于依赖初始值等局限性[12-13] ;针对这一问题,本文对传

统遗传算法的采样策略进行优化,提高优化效率的同时

让优化结果更接近最优值。 由 2. 1 节的分析可以得出目

标优化函数 H = q2
k 是关于权值系数 a i,谐波级次 k和传感

器间夹角 φ i 的函数(其中第 1 个传感器的安装角度默认

为0°),而权值系数可以以 a3 表示, 因此将四点法误差分

离各关键参数的优化问题归于多目标函数优化问题。 使

用遗传算法能够有效避免在搜索时陷入局部最优,可以

得到最佳的优化结果[14] 。 因此本文决定使用改进遗传

算法对四点法传感器的安装角度和各测头输出的权值系
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数进行仿真优化。
在传统遗传算法中的优化多目标参数过程阶段,种

群多样性主要依赖于交叉概率,而能否避开局部最优值

主要依赖于变异概率[15] ,因此本文拟对传统遗传算法的

交叉和变异概率进行改进。 通过误差函数的倒数来定义

个体适应度 F,第 i 个个体的适应度表示为:

F( i) = 1
H( i)

(21)

在传统的遗传算法中,交叉概率和变异概率为常数,
但实际上在遗传算法的进化过程中,进化前期和后期所

需要的交叉和变异程度是不同的。 在遗传算法的前期,
因为个体的适应度较差,需要较大的交叉概率值才能扩

大算法的全局搜索范围,同时以较小的变异概率来保存

个体优良基因;而在后期,个体的适应度高于平均的适应

度值,就需要较小的交叉概率来降低全局搜索能力,较大

的变异概率来增强局部搜索能力。 因此改进后的交叉和

变异概率分别为:

P j =
P jmax ,F < Fmean

P jmax -
P jmax - P jmin

αmax

× α,F ≥ Fmean

ì

î

í

ïï

ïï

(22)

Pb =
Pbmin,F < Fmean

Pbmin -
Pbmax - Pbmin

αmax

× α,F ≥ Fmean

ì

î

í

ïï

ïï

(23)

式中: F表示种群中父代染色体的适应度值;Fmean 表示种

群个体的平均适应度值;α 表示遗传算法当前的迭代次

数;αmax 表示最大迭代次数,根据交叉概率和变异概率的

默认取值范围[16] 。 将初始值的交叉概率 P jmax 设定为

0. 99,P jmin 设定为 0. 4, 初始值的变异概率 Pbmax 设定为

0. 09,Pbmin 设定为 0. 005。
首先将需要优化的各个变量进行种群初始化并设置

好各个变量的范围,根据目标函数计算适应度值后进行

基因选择,通过设定好的自适应交叉和变异后创建新种

群,对新种群中的全局最优个体进行适应度评价,若符合

要求则结束,不符合要求则重新进行上述步骤,最终得到

优化结果。 优化后可得到权值系数 a i,谐波级次 k 和传

感器间夹角 φ i。
将改进遗传算法的收敛曲线和传统遗传算法的收敛

曲线进行对比,可得到图 8 和 9 所示的结果。 由图 8 和 9
可以看出经过改进的遗传算法收敛于 55 次左右,而传统

遗传算法在 118 次左右收敛,改进遗传算法的收敛速度

明显高于传统遗传算法,说明本文所使用的改进遗传算

法相比于传统遗传算法具有优越性,但随着研究深入,仍
然有可能对算法中的选择因子进行进一步优化,从而进

一步加快收敛速度。
仿真运行得到部分谐波级次下的结果如表 1 所示,

图 8　 改进遗传算法优化收敛曲线

Fig. 8　 Optimization
 

of
 

convergence
 

curve
 

by
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm

图 9　 传统遗传算法优化收敛曲线

Fig. 9　 Optimization
 

of
 

convergence
 

curve
 

by
 

the
 

traditional
 

genetic
 

algorithm

目标函数值随谐波级次的变化规律如图 10 所示。 由

图 10 可以看出随着谐波级次的增加,目标函数的函数值

在 0. 250 ~ 0. 273 之间波动,说明谐波级次对于目标函数

的优化结果影响较小。 图 11 所示为不同谐波级次下得

到的传感器优化安装角度。 由图 11 可以看出随着谐波

级次的增加,传感器的安装角度在不断发生变化,但仅在

小范围内波动,各个谐波级次下的 3 个安装角度相差较

大,φ1 和 φ3 变化相对平稳,φ2 的变化波动较大。 不同谐

波级次下的权值系数值如图 12 所示。 由图 12 可以看出

随着谐波级次的变化,权系数的值在一定范围内波动,且
每个谐波级次的最优权值系数值是不同的。

表 1　 部分谐波级次下的仿真结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

of
 

parameters
 

at
 

different
 

harmonic
 

levels

k H φ1 φ2 φ3 a1 a2 a3 k
 

10 0. 256 0. 307 1. 89 5. 04 0. 956 1. 30 1. 00 240

20 0. 257 0. 522 3. 45 5. 47 2. 430 3. 82 1. 39 280

40 0. 273 0. 222 1. 70 4. 94 1. 110 1. 28 1. 06 320

80 0. 252 0. 271 2. 14 4. 74 0. 162 1. 74 1. 44 360

… … … … … … … … …

　 　 通过上述分析可知,各个谐波级次下的最佳权值

系数和传感器安装角度是不同的,每个谐波级次下均
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图 10　 不同谐波级次下的目标函数值

Fig. 10　 Objective
 

function
 

values
 

under
 

different
 

harmonic
 

levels

图 11　 不同谐波级次下的安装角度值

Fig. 11　 Installation
 

angle
 

under
 

different
 

harmonic
 

levels

图 12　 不同谐波级次下的权值系数值

Fig. 12　 Value
 

of
 

weight
 

coefficient
 

under
 

different
 

harmonic
 

levels

有相应的最佳权值系数取值和最佳安装角度值,因此

在实际测量过程中,只需在固定的谐波级次下进行实

验即可。

3　 误差分离实验

首先进行实验台的搭建, 本实验装置主要包括

CWY-DO- 502 非接触式电涡流位移传感器、 E100H45-
1024BZ- 24FG2 中空轴脉冲编码器、NI-USB 数据采集卡、
BT40 主轴芯棒、电源及上位机。

根据 2. 2 节优化得到的参数,选用 HXC32D 斜轨数

控车床进行误差分离实验。 实验中,考虑到安装角度分

布的均匀性,故选择 k= 20。 根据优化角度设计传感器夹

持和编码器夹持工装,机床及实验台搭建如图 13 ~ 15 所

示。 图 14 中 1 为车床刀架,2 为数据采集卡,3 为计算

机。 图 15 中 1 为脉冲编码器,2 为夹具,3 为固定板,4 为

位移传感器,5 为主轴芯棒。

图 13　 HXC32D 斜轨数控车床

Fig. 13　 HXC32D
 

inclined
 

rail
 

CNC
 

lathe

图 14　 实验台搭建

Fig. 14　 Construction
 

drawing
 

of
 

experimental
 

platform

图 15　 实验台内部结构

Fig. 15　 Internal
 

structure
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

全部连接固定完成后,主轴正转,系统预热 15
 

min
后,开始测量。 根据分离算法编写程序,得到混合误差信

号如图 16 所示。 由混合误差信号分离出来的形状误差

信号和回转误差信号如图 17 和 18 所示。
由图 17 和 18 可看出分离出的回转误差信号由圆心

发散呈放射状,而形状误差信号轮廓与工件圆轮廓相似;
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图 16　 混合误差信号

Fig. 16　 Mixed
 

error
 

signal

图 17　 回转误差信号

Fig. 17　 Rotary
 

error
 

signal

图 18　 形状误差信号

Fig. 18　 Shape
 

error
 

signal

仿真情况与实验结果具有相似性。 由于实验受到环境因

素影响,采集到的电信号可能存在跳跃失真的情况,影响

对实验数据的分析,所以需要对测得的信号进行滤波。
本文选用的滤波方式为低通 FFT 滤波,实验过程中由于

机床主轴转速较高,会产生振动及噪声信号,这些信号往

往是高频的,采用低通滤波可以很有效地筛去实验过程

中产生的噪声信号。
实验中所使用的各级转速条件下滤波后的误差信号

图像如图 19 和 20 所示。 通过图 19 可知,各转速下分离

出的回转误差信号基本吻合;由图 20 可以看出,各个转

速下所得到的形状误差圆轮廓基本重合,与仿真分析结

果较吻合,说明本文中的方法可以有效的分离出形状误

差和回转误差,将其用于四点法的径向回转误差分离是

可行的。

图 19　 滤波后不同转速回转误差信号

Fig. 19　 Rotation
 

error
 

signal
 

at
 

different
 

rotation
 

speed
 

after
 

filtering

图 20　 滤波后不同转速形状误差信号

Fig. 20　 Shape
 

error
 

signal
 

at
 

different
 

rotation
 

speed
 

after
 

filtering
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根据实验所测得的数据,可以得出各转速下分离出

的形状误差平均值如表 2 所示。

表 2　 各转速下分离形状误差平均值

Table
 

2　 Average
 

values
 

of
 

separation
 

shape
 

error
 

at
 

each
 

speed

转速 / ( r·min-1 ) 600 1
 

200 2
 

000 3
 

000

δ / μm 2. 87 2. 90 2. 92 2. 95

标准偏差 0. 154 0. 105 0. 085 0. 049

重复性 / % 4. 67 3. 62 2. 91 1. 66

　 　 实验所用 BT40 主轴测试芯棒的出厂标准圆度公差

值为 3
 

μm,通过表 2 可以看出本文中的方法可以有效的

分离所选机床的主轴形状误差。
重复性指在相同的测量条件下对同一被测量进行连

续多次测量时,所有测得值的分散程度。 由表 2 可知本

文中实验测得的径向回转误差重复性低于 5% ,证明分离

结果的精度较高。 随着机床转速的提高,测得的回转误

差平均值有增大趋势,分析是由于转速提高,主轴转动过

程中的振动振幅变大所导致。
为了证明本文采用的优化方法得到的安装角度优于

其他安装方案,进行了随机安装角度仿真与优化安装角

度所得的回转误差对比,如图 21 所示。 转速设定为

600
 

r / min,首先由图像可以看出当采用非优化角度进行

数据处理时,得到的分离回转误差图像明显波动较大,通
过仿真结果平均值也可以得到这个结论,选用优化角度

时,回转误差平均值为 2. 866
 

μm,而仿真得到的回转误

差平均值分别为 3. 313、3. 465、3. 364
 

μm,误差明显大于

采用优化角度得到的结果,因此可以说明本文采用的优

化方法是有效的。

图 21　 随机安装角度与优化角度所得回转误差对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

rotation
 

error
 

between
 

random
 

installation
 

angle
 

and
 

optimized
 

angle

此外,谐波级次的选择对于回转误差的测量数据采

集影响较小,仅对实验数据的处理产生影响。 选用对应

谐波级次下的最佳权值系数和安装角度进行数据处理,
可以得到更为准确的测量结果,虽然每个谐波级次下的

最佳安装角度不同,但每个传感器均有较适合的取值范

围。 以四点法为例,取第一个传感器的角度为 0,则其余

3 个传感器的推荐取值范围分别为[0,π / 4]、[π / 4,3π / 2]
及[3π / 2,2π]。

4　 结　 　 论

本文通过研究四点法误差分离的矩阵算法模型,使
用遗传算法作为求解工具,并对传统遗传算法中的交叉

概率因子和变异概率因子进行了改进,提高了优化求解

时收敛速度,同时削弱了传统遗传算法对于初始值的依

赖性。 使用改进遗传算法对影响误差分离精度的权值系

数和各传感器安装角度进行了优化,实验结果表明本文

所用的方法可以有效的分离出主轴的形状误差和径向回

转误差且具有较高精度。 为后续的补偿研究做好了铺

垫,也为他人对机床主轴的测量精度研究提供了理论依

据和参考。
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