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基于几何动态模型的圆度误差分离模拟。
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摘要针对精密加工过程中影响圆度误差分离精度的问题，提出了一种基于几何动态模型的圆度误差分离模拟方

法。在主轴空间运动规律的基础上，通过回转体轴心的自转和公转关系建立工件截面的几何模拟动态模型。结合

三点法圆度误差分离技术实现了动态条件下的圆度误差准确表示，并分析研究了传感器安装角度与干扰误差对圆

度误差分离精度的影响。数值实验分析表明，建立的几何模型分析有利于研究回转加工中圆度误差分离结果的正

确性，达到了提高误差分离精度及抑制误差对加工精度影响的目的。
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引 言

随着加工制造业的不断发展，高速高精加工需

求已成为发展的主要方向。对于精密回转体加工来

说，如何有效地控制加工截面的圆度误差将成为保

障零件成形质量的基本要求。当圆度误差量值与回

转误差量值在同一个级别或者相差几个级别时，必

须应用误差分离技术准确获得圆度误差值。国内外

已有许多学者对圆度误差分离技术进行了研

究[1。1川，但是这些研究主要集中在分离方法以及误

差分离模型等方面。对于在精密加工中利用圆度误

差分离控制加工成形误差的机理研究还相对较少，

这就限制了精密圆度误差检测在加工过程中的实际

应用。

针对加工中圆度误差分离精度的问题，笔者提

出了一种基于几何动态模型的圆度误差分离模拟方

法。首先，对误差分离中的重点问题以及影响因素

进行了分析，并阐述了基于几何动态模拟的圆度误

差分离的反向分析方法，利用动态模型分析圆度误

差分离机理；然后，分析误差分离对评价量值结果的

影响因素，并获得最优的传感器测量角度值以及谐

波抑制措施。建立模拟分析有利于研究回转加工中

圆度误差分离结果的正确性与可靠性，提高圆度误

差的分离精度，更好地抑制误差对加工精度的影响。
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1 圆度误差分离的几何动态模拟原理

1．1 圆度误差分离技术的探讨

三点法圆度误差分离的前提是“小偏差、小误

差”假设。由于忽略了动态回转状态下轴心轨迹波

动，所以可视为圆度误差的静态分离，它只验证了三

点法原理的可解性，并不能验证动态测量条件下回

转误差及圆度误差分离的正确性。在动态测试过程

中，轴心回转运动的误差通过工件传递反映在传感

器的输出数据上。研究动态回转加工中圆度误差的

形成机理及分离正确性时，首先要推演出回转体运

动状态，反向确定圆度误差在回转条件下的形成过

程以及复原精度。然后，再实现动态条件下的三点

法圆度误差分离技术的应用，并获得准确测量结果

及影响因素分析。

1．2三点法圆度误差分离的原理

图1为三点法圆度误差分离测试的模型，其

中：S，，sz，s。分别代表主轴测量截面上的3支传感

器，其与水平位置的夹角分别为oo，口。和矿。

以3支传感器的交点为坐标原点建立测量坐标

系，传感器得到的测量数据分别为
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图1三点法传感器布置示意图

Fig．1 Principle of three—point method

fSl(口)一r(口)+以(口)

<s2(口)一r(O-_f-口)+乱(口)COSoVJff艿，(口)sina (1)

【s。(护)3 r(口+卢)+乱(O)cosfl+乱(0)sinfl

其中：S。(曰)为第m个传感器的测量值(m=1，2，

3)；r(口)，r(臼+a)和r(口+J9)分别为第m个传感器对

应的的圆度误差；以(口)和乱(口)分别为回转误差在

z轴和Y轴上的分量。

将式(1)中的3组测量值分别乘以权系数a，b，

c并相加，得到如式(2)所示的组合信号S(曰)为

S(口)=aSl(口)+bS2(口)+cS3(口)一

ar(8)+6，．(曰+口)+cr(口+卢)+

(口+bcos口+ccosfl)$x(护)+

(bsina+csinfl)艿，(曰) (2)

若要分离出圆度误差r(口)，则需要口+bcosa+

COOsfl=O和bsina+csinfl=0。取口=1时，求解出口，

b，C，代入式(2)化简可得s(口)=at(O)+br(8+口)+

cr(口+p，离散化形式为S(i)=ar(i)+6r(i+户)+

cr(i+口)，其中：i一口N／27c，P=aN／2丌，q=flN／27t。

根据离散化的傅里叶变换及时延相移特性可得

Sr(愚)一r，(志)(1+bej2“砖／N+cej2耐Ⅲ)，其中k=0，1，

2，⋯，N一1，令g(点)=1+6ej2科7N+cej2雌Ⅲ，则

r／(k)一S，(忌)／g(五) (3)

其中：g(惫)为权函数。

对其进行傅里叶反变换，可得分离的圆度误差

r(i)为

r(i)=IDFrlJrl(是)] (4)

由此可见，在三点法圆度误差分离理论中，传感

器的测量值对提取的圆度误差准确性至关重要。

1．3圆度误差分离的几何动态模拟模型

对工件进行动态在机检测时，由于机床主轴的

旋转存在回转误差，而测量时回转误差又会引入到

传感器测量信息中。为了能够有效分离出圆度误

差，可以利用主轴转子轴心自转与公转的运动特点

合成实际测量时工件的运动状态，然后用几何方法

计算出传感器的测量值，再对其进行分离计算，从

而得到有效的圆度误差。

在机测量时，工件截面的运动状态如图2(a)所

示。当工件截面的回转中心从位置点1移动到位置

点2时，所对应工件截面轮廓上某固定点的位置便

从点位置A移动到了点位置B，因为工件截面轮廓

上的固定点相对于截面回转中心的位置是固定的，

可以分解为工件截面绕回转中心做公转运动的同

时，也在绕平均回转中心做自转运动。因此，对工件

截面运动方式进行分解，可将其在直角坐标系中表

示为工件截面的平动与工件截面自身的转动两个部

分，如图2(b)所示。

丑

(a)r#E面的运动状态

(a)Motion status

Co)工件截面运动的分解

Co)Motion d啪mposition

图2工件截面运动状态及运动分解示意

Fig．2 Motion and decomposition of the workpiece section

根据图2(b)分解后的工件回转运动方程为

0i一(兀n／30)tf (5)

其中：夙表示为ti时刻旋转角位移方向的变化量；

竹为主轴转速。

分解后的工件轴心运动方程可表示为

Xi=Vz￡‘
(6)

LYi=Vati

其中：z。，Y；分别为t；时刻轴心z方向和Y方向的

位移量；U，V，分别为z方向和Y方向的波动

速度。

2基于几何模拟的圆度误差模型

2．1基于几何模拟的动态模型

在工件运动的动态规律基础上，从坐标原点沿
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某一设定的方向(假设为传感器方向，离坐标原点的

距离为基圆半径，如图3所示的口点、b点和C点)做

延长线，如图3所示的虚线部分。此延长线与工件

截面轮廓交于一点，即d点、e点和，点，此交点与

坐标原点间的距离d口，P6和f厂即可视为相应传感

器的测量值。

16传感器S
摹圆

⋯；， 同筲茇箩感答1，r o
“ _

轮廓轨迹

图3几何动态模型的传感器测量值计算

Fig．3 Sensor value of geometric dynamic model

在获得传感器测量值的基础上，通过三点法误

差分离可以对传感器数据进行分离，获得准确的圆

度误差表示。

2．2 圆度误差分离数据动态模拟

按照主轴截面运动状态，圆度误差的动态模拟

主要包括运动合成和传感器检测数据计算两个部

分，算法步骤如下：

1)设定被测截面轮廓和回转误差运动方程及

主轴自转与公转方向参数；

2)确定传感器的测量角度和传感器的基圆半

径，输入旋转一周的采样点数参数；

3)根据回转误差运动方程确定回转误差运动

轨迹；

4)在回转误差运动轨迹上选取任意点作为截

面轮廓的回转中心，并以此回转中心计算工件的截

面轮廓；

5)若被测对象是正进动，则以回转误差运动轨

迹顺时针旋转后的下一点为回转中心，计算截面轮

廓顺时针旋转角度△口后的截面轮廓，否则为逆时

针旋转；

6)根据回转误差运动轨迹逐点计算旋转一周

后的轮廓轨迹，从而动态模拟出工件运动合成；

7)在运动合成的基础上，根据轮廓表面计算出

传感器S。，S。和S。的距离，作为传感器的动态测量

数据。

根据圆度误差分离数据模拟的步骤可以动态模

拟工件的运动轨迹。按照截面波纹度形式，设定截

面轮廓为一次谐波，如图4所示，其中回转误差为椭

圆加上随机信号。在动态模拟的基础上，结合三点

法误差分离技术可以实现圆度误差分离与反求。

'—_--—■——-r_!!-!!!=!===!

工件圆度动态澜■仿真平台
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图4工件圆度动态测量模拟

Fig。4 Simulation of the roundness dynamic measurement

2．3仿真与实际测试对比

对动态模拟结果进行实际误差对比测试。使用

GE Bently 3300XL涡流传感器作为前端测试探头

对@40工件进行在机测试。圆度仪对q940工件进

行静态测试的最小二乘圆度评价结果为41．37肛m，

而利用仿真模型对采样数据进行评价的结果为

41．85肛m，两次测量值偏差为0．5弘m。由于传感

器分辨率以及传感器安装同心误差的影响，可认为

结果基本一致。这说明基于几何动态模型的圆度误

差分离模拟方法是可行的。

3影响误差分离结果的因素分析

理论分析表明，若测量参数选择不当将会使圆

度误差分离产生谐波抑制，而噪声干扰也会引起圆

度形状误差分离结果的失真。下面讨论谐波抑制、

干扰误差传递对三点法误差分离的影响。

3．1传感器安装角度的直接影响分析

3．1．1 角度参数对谐波抑制的影响

由式(3)可知，当权函数g(k)=0时，需要使

r(忌)一O，即圆度误差中第k阶谐波被抑制，因此需

要对权函数的零点进行分析。可以证明，当P，q和

N具有大于1的公因数W时，式(2)成立，且可以使

除k=1以外的所有g(志)≠o，从而避免一阶以外的

谐波被抑制。因此，参数P和口的选取需要有一个
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全局性的把握，避免实际测量时的盲目性。

fg(愚)≠o(点≠ImN／wI士1，1≤五≤N／2) ⋯

【g(忌)一o(忌一I mN／wI士1，1≤愚≤N／2)

当满足夕<q时，可使用统计方法对权函数

g(愚)的零点进行分析。如果角度参数使得权函数

零点的个数大于1，则判断产生谐波抑制，反之则不

会。图5为不同角度参数p和g的谐波抑制统计，

其中周期采样点数N一512，声=64～510(对应传感

器夹角a=45。～358．59。)，q一65～511(对应传感器

夹角p=45．70。～359．2。)。由于p<口的限制，统计

结果为上三角部分，其中：黑色方框表示产生谐波抑

64

119

174

《229

纛284
诋339

394

449

65 120 175 230 285 340 395 450

参数g点

、p=280(口=196．87。)

＼q=500(卢=351．56。)

0一／_·
■■

■●

■■ 胃
图5角度参数对谐波抑制的影响

Fig．5 Influence of the angle parameter of harmonic

suppression

制；白色方框表示未谐波抑制。在此参数下统计权

函数g(点)的零点，如P一280(口一196．87。)，q=500

(卢一351．56。)时，权函数g(志)的零点个数为6，可

判定此角度参数会产生谐波抑制。

由统计可知，部分角度参数会产生严重的谐波

抑制作用，即g(愚)的零点个数大于N／4的时候，分

离的圆轮廓和实际圆轮廓有50％的谐波被抑制。

表1为部分谐波损失较大的角度值。因此，在实际

应用中应该避免使用这些角度参数。

3．1．2角度误差对分离精度的影响

利用三点法误差分离需要保证传感器的同心定

位，而传感器的中心又是最终分析中的测量中心，因

此传感器的安装角度偏差将会影响最终的测试精

度。因此，讨论三点法圆度误差分离技术角度偏差

对频域分离精度的影响就显得十分重要。

图7为传感器度的偏差对分离效果的影响变化

曲线。其中，传感器夹角设定为Ot=71。，卢=171。，取

实际偏差为士0．1。～±2。(即传感器夹角的角度偏

差)。采样点数N=1 024点，用相关系数作为分离

精度的衡量指标。由图中曲线变化可见，当所用角

度值为口一710 p一171。时，分离计算得到的圆轮廓

和初始给定圆轮廓的相关系数为0．992 1，即圆度误

差分离精度较高；而当角度值有偏差时，即使0．5。

表1在45。---300。范围内。50％谐波损失的角度值

Tab．1 Angle value of 50％harmonic loss o)

J9 251．72 253．13 254．53 255．94 257．34 258．75 260．16 262．97

口 111．09 113．91 116．72 118．13 119．53 120．94 122．34 123．75

p 291．09 293．91 296．72 298．13 299．53 300．94 302．34 303．75

的夹角误差都会使相关系数下降到0．5以下，即分

离结果失真。因此，测量时应对传感器的角度进行

准确测量计算后再进行分离处理，来提高分离精度。

3．2干扰误差传递对分离精度的影响

分析表明，只要保证权函数g(是)除k一1以外

没有零点，理论上圆度误差分离的结果将是精确的；

但由于测量时噪声的存在，会对分离计算的结果产

生影响，式(3)可以变换为

棚)一面Sf(k)=S，㈣器踹一
S，(五)M(志)e1㈣ (8)
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1．00，

0．75，

籁

啭0．50，
丰K

再0．25，

图6角度偏差对分离结果的影响

Fig．6 Influence of the angular error of separation results

其中：M(k)=1／~／矿(志)+g；(惫)；乒(k)一

arctan(尝等)；gr(忌)为权函数g(愚)的实部；gi(正)
为权函数g(忌)的虚部。

若组合信号S，(足)中含有噪声成分A(k)，则传

递的误差为△(志)／g(走)。可以看出，权函数的大小

还决定了噪声对分离结果影响的程度，因此不能只

要求权函数g(忌)不为零。

式(8)中的M(志)表明了Sr(k)和rr(愚)之间的

比例关系，可称M(忌)为幅值传递率，因为角度参数

P和q影响了权函数，所以也影响M(足)的取值。若

g(k)I>1，即I M(k)I<1，噪声A(k)被抑制；若

g(惫)I<1，即I M(五)I>1，噪声△(志)被放大。可

见，M(k)越大，传递到该阶圆度误差中的噪声影响

就越大。

现设定圆度误差为3．233弘m，回转误差最大值

为1．725弘m；圆周采样点数N一256，传感器夹口=

50／N×360—70．31。，卢=122／N×360—171．56。。

在模拟圆轮廓中加入了噪声，用于模拟测量干扰，传

感器的测量波形和频谱如图7和图8中的曲线所示

(用“一”表示)。圆度误差分离后的圆轮廓如图中的

曲线所示(用“O”表示)。

初始给定和分离的圆轮廓相关系数仅为p—

o．654，这表明了两个轮廓的相似度较差。通过对比

频谱可见，干扰的幅值被放大，高频部分比较严重，

即频谱分量大于40 Hz的部分，低频部分也产生了

明显的幅值误差。用最小二乘圆法对估计原始圆轮

廓的圆度误差为3．233肛m，而分离的圆轮廓的圆度

误差为3．619肛m。

从分析可知，这两种影响因素均为三点法算法

吕
j

口

2
＼

j粤

坚

0

0

270

一初始给定的圆度形状：o分离出来的圆度形状

图7干扰误差传递的圆度轮廓对比

Fig．7 Roundness of the error propagation

-／1／Hz

图8干扰误差传递的频谱对比

Fig．8 Spectrum of the error propagation

本身的固有属性造成。第1种影响因素与角度参数

有直接关系，可以使用合适的角度参数减少这种因

素的影响程度。第2种影响因素与角度参数有间接

关系，在选择合适的角度参数的基础上，需要对采集

到的数据进行平滑滤波处理，减少干扰的影响。

4结束语

利用几何动态模拟对精密加工中的回转体截面

运动进行分析，结合圆度误差分离技术建立了基于

几何动态模拟的圆度误差分离模型。对动态回转加

工中的圆度误差形成机理进行反向研究与仿真，分

析了影响误差分离精度与结果正确性的主要因素。

利用主轴回转运动的自转和公转合成出实际测

量时工件的回转体截面运动状态。结合圆度误差分

离技术建立了基于几何动态模拟的圆度误差分离模
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型，而获取的传感器测量值进行误差分离，可以得到

有效的圆度误差，提高误差分离的精度。谐波抑制、

干扰的误差传递均为三点法算法本身的固有属性造

成的，可以使用合适的角度参数减少这种因素的影

响程度，以及通过滤波处理减少干扰的影响。
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[63
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