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主轴回转精度测试数据的微机处理
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本文介绍 了在用单向法进行主轴回转精度测试时
，
采用计算机辅助浏试技术

，
由微机及

软件实现产生误差圆图象
、

讨浏试数据用正弦 回 归 法分离浏童球安装偏心分量
、
并用单纯形

优化方法求 出符合最小 条件法判别准则的回转轴误差运动值
。
由于用微机处理测试数据

，
使

得浏试装置 简单
，
调试

、

操作方便
，
刚试结果精确可靠

，
还便千在生产现场进行浏试和处理

数据
。

一
、

问题的提出

主轴的回转精度反映了机器设备的自身工作状态
，
测试和分析主轴回转精度是为了研究

其结构设计的合理性
，
评定制造质量的优劣和工作性能的好坏

。

在机械加工中
，
机床的王轴

回转精度还直接关系到被加工件的加工精度及质量
。
通过测试和分析研究主轴的回转精度

，

从而寻求提高它的途径
。

现有测试主轴回转精度的方法很多
。

多数是在主轴的前端安装一个

精密的测量球
，
利用一些测量仪器测量主轴回转时测量球的径向跳动量

。

其实质是属于微小

位移量的动态测量
。

在所测得的径向挑动量中
，
除回转轴在敏感方向的误差运动外

，
还包含

了测量球安装偏心和测量球本身的形状误差
。

为了达到分析研究回转精度的目的
，
则需从测

得数据中消除测量球安装偏心的影响
，
分离出测量球的形状误差

，
并使之转化成相应的误差

圆图象
，
最后还需得出符合判别准则的回转轴误差运动值

。

这样一来就使测试装置复杂化
，

而且一般在现场很难得到最后的测试结果
。

采用计算机辅助测试
，
我们利用微机

，

与电容式位

移测量仪等仪器组成测试系统 �见参考资料 〔 �〕 � ，
由软件配合硬件来处理测试数据

，
可

以达到消除测量球的安装偏心
，
产生基圆绘出误差圆图象

，
计算出回转轴误差运 动 值 等 目

的
，
而且测试系统简单

，
数据处理精确可靠

，
并可实现在线测试

。
下面介绍微机处理数据的

原理及方法
。

二
、

测量球安装偏心误差的消除

在主轴回转精度测试方法中
，
最有吸引力的是单向法测量

，
它安装方便

，
可进行非接触
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式主动测量
。

然而单向法中存在着测址球的安装偏心误差
，
为此常采用以下几种方法消除偏

心误差
�

�王�用另外一个偏心调整装置来补偿测量球的安装偏心量�

���将误差仁号与从装在主轴上的同步分解器输出的正弦波相减
，
抵消偏心误差�

���用电子定心圆线路去补偿所有与主铂旋转具石相同周期的谐波分量�

���采用 昔阻滤波器
，
将与主软回转频率一致的

二

鳞波成分滤掉�

�� ， 衬子误厂 洁 宁进
厂

汀��
’

�支诀
，
纳除与 三辘��转频率一���的频 杯

，
然后 再 进 行��

‘

�

变换
。

达业
、了法中的未 ���种在每次测丝讨 果安做厂

、

咬复杂的调整
，
要达到所要求的调整精

度比较因戏
二。 后三种方法有一个共同的特点是在消除残余偏心误差时

，
把回转轴径向误差中

的一次频率分 景
一

么邹一起剔除掉了
，
从而造成新的误差

，
上述方法还都存在操作要求高

，
仪

器制作复杂
，
第 ���

、
���种方法对主轴的转速范国有一定的使用区间

。

鉴于上述情况
，
用王弦回归方法分离偏心量

，
达到消除偏心误差的目的则有它的优点

�

���不苦脚邵获
一

专门汉器� ���可用计算机直接处理
，
没有操作要求� ���基本上保留

了主轴本身回姑误差中的一次分量
。
�因该分量是随机的

，
一般不会每转都与偏心量保持同

相位�
。

具体的原理和方法如下
。

由于偏心量
。
的存在

，
位移传感器测得的信号�

王
由三部分组成

�

�
�
� � ��� �

�
� ���

，

�� ��� ��� �
、 … �� ���

第一项为偏心误差
，
第二项为钢球形状误差

，
第三项为主轴回转误差

，
第二

、

三项可认为它

是随机误差
。

因此传感器测得的信 号为一具有正弦趋势的随机误差信号 �参见图一�
。

坟 。

图一

可以将 ���式改写为
�

�曰曰���侧����旧阳侧��

�

传感器测得的信号曲线

�
�� � � ������

‘ � � 。 �� � 、
��� �

、 … �� ���

式中
� �—

一

直流分量� �
�

—对应
�� � 。

一一初始相位角， � 、
一一包含钢球形状误差与

回转轴误差运动的随机变量
。

如果由样本 �即所测得的�
�
值�

洲、 产、 ‘产、

得到式中的� 、

�和� 。
的估计 值 � ，

�和 � 。 ，
则对 于给

定的�
， � � ������� � 。

�的估计 为 �
�
宕��二 ��� 。 。

�记作 �
。

而方涅

� 、 产
、 �、

�，� � � ���� ���� � 。
� ��二 �

、
�

、 … �� ���



称为��对
���� 几� � 。

�的正弦回归方程
。

作函数

�

�� �

�一�

八 � 八
��一 ���么 � � 〔�一 �

�
一�

一 ���� ���� � 。
�〕 艺

���

由最小二乘原理
，
令

旦王
� �

刁�

。 � 八
�
甲，下� � �
甘 �

。�
。 以 。

� �

解上述方程组
，
最后可得到计算� 、

�和� 。
的估计值的公式

�

公 ��

玉一 �

二 �����

名 ����� �，

�一 �

�

� ����� ��

云一 �

���

� 艺 ��������� � 。
�

�� �

�

对于正弦回归
，
�为偏心量

�
的估计值

， � 。
为初始相位角的估计值

， � 为直流 分 量 的

估计值
。

根据式 ���得到包含主轴回转误差和
��氏�的 � ��

� �� �
� 、

一 � 一 ���� ���� � 。
� �� �

根据上述原理
，
可将位移传感器所测得的模拟信号送到计算机

，
经��� 转换

，
成为离

散的数字信号
，
每一个数字信号就是一冷相应的�

�，
由它们求出与各个�

�
对应的回归方程值

，

然后由式 ���将每个�
�
减去对应的回归方程值

，
得到的就是已基本消除了偏心量但仍包含

��助 的主轴回转误差运动信号
。

这里偏心量估计值的方差估计值为
�

争

� 八
� ���一 ���

�

�一 � ���

� 一 �

图二 ���是消偏前一转的回转误差运动曲线
，
可以看出它存在着一个一次的正弦分量

�初相角不为零�
，
即偏心量引起的误差

。

图二 ���是经消偏后的同一条曲线
，
从图中可

以看出此时该一次分量已经基本消除了
，
达到了消偏的目的

。

消偏工作是通过程序由计算机
完成的

。

�
��

�





对位移传感器测出的随时间变化的信号
，
可以认为它是圆周上半径随转 角 的 变 化

，
即

�

����对应
� ����

，
给每个� ���� 都加上一个常量�就相当于测试信号叠加在一个半径 为

�的基圆上
，
再将

� ��介 � �分解成�
、
�这两个互相垂直方向上的分量

，
在计算机 屏 幕 上

作图就得到了主轴误差运动圆图象
，
并可通过打印机或绘图仪打印或绘制出来

，
还可根据需

要得到不同转数的圆图象 �见图三�
。

有时需对回转机械的回转轴轴心运动轨迹进行分析研

究
，
如果令 � � �，

并将误差信号适当地放大比例
，
此时描绘出来的则可认为是回转轴轴心

的运动轨迹 �见图四�
。

四 主轴回转误差的评定

主轴回转误差的评定是主轴回转精度测试中的一个关键间题
，
一般都是对误差圆图象进

行圆度评定
，
常用的评定方法有下列四种

�

�
、

最小外接圆法 ����� � �最大内接圆法 ����� � �最小二乘圆法 ����� �

最小条件法 �����
。
之所以存在着不同的评定方法

，
是因为从不同的使用功能角度 进 行

考虑的缘故
。

对于同一个被测对象的测量数据
，
用不同的方法进行评定时

，
一般会得到不同

的结果
，

其中用最小条件法评定时
，
所得到结果的数值为最小

，
且是唯一的

。

所以当需要对

某一被测件的测量结果进行仲裁时
，
���和我国国家标准规定

，
要按最小条件法 评 定 的 误

差值作为仲裁的依据
。

最小条件法 �又称最小半径差法�评定圆度误差是指
�
包括实际圆轮廓

，
且半径差为最

小的两同心圆间的距离
，
它就是最小条件法的圆度误差值

。

最小条件法的判别准则是指两同心圆包容被测实际圆轮廓时
，
至少有四个实测点内外相

间地在两个圆周上
，
即有两个等值最大值和最小值

，
且交替出现

。

评定时应使结果符合判别

准则
。

用最小条件法确定圆度误差时
，
主要是确定两个同心包容圆的圆心位置

，
而这个位置没

有公式可以直接求出
，
过去一般用试凑法

，
即用一个透明的同心圆模板进行试凑

，
这样很难

得到准确的结果
，
而且结果因人而异

。

采用优化的方法
，
把求该圆心坐标及对应的圆度值间题归结为二维优化问题

，
利用计算

机可以自动地搜索寻优
，
求得符合判别准则的圆度评定结果

，
我们采用的是优化方法中的单

纯形法
。
�单纯形法的原理及方法详见 〔�〕 �在求解时，

首先产生一个单纯形法中的初始

三角形
，
其三个顶点作为三个圆心位置

，
以这三个圆心各自得到的两同心圆的半径差作为优

化的目标函数���
，��， 对目标函数进行优化即

�

������
，��二 �����一 ����。 ���

���《 � ����众

��为所求得圆心 ��， ��到被测实际圆轮廓的距离
。

在求解过程中
，
求出目标函数在这

三点哪一点最好 �最小�
，
哪一点最坏 �最大�

。

然后根据优化的规律不断舍去坏点
，
产生

新点
夕
反复进行寻优

。

在寻优过程中把最小条件法的判别准则作为寻优结束的检验依据
，
最

终可以得到一个符合判别准则的圆心位置
。
由该圆心得到的两同心包容圆半径差值

，
就是主

轴回转误差运动值 �圆度值�
。

实现上述步骤的计算机程序框图见图五
，
计算机可以对测试

数据进行处理
，
图六是得到的处理结果与图形

。

从图形和结果来看
，
它是符合判别准则的

。



输入数据���
，�

始三角形顶点�
、
�

、

�

标函数��二
，��的数值

计算最好点
，
最坏

点
，
次坏点

�

” 岌骊奋

，
中心点

二

�
缩反射点

，

计算该点目标函数值

匕
�

—一于辛属派

收缩最坏

阂司卿振好
点取代最好
点取代次坏

久坏点取代最坏点

判别准则�

输出计算结果
，
绘出

误差圆图象及评定圆

图五 单纯形法求符合最小条件的圆度误差程序框图

�

��。




