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采用谐波分析的直线度误差信号提取

黄丽玲，李兴旺，王宇，王焕玲，黄富贵

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过三坐标测量机上对零件平面内直线度误差的５组实验，将谐波分析的方法应用于直线度误差提

取．研究结果表明：在得到的谐波分析图上无法找到直线度误差信号的最高次谐波波长成分，相关标准中建议

采用的奈奎斯特采样定理无法直接用于确定直线度误差的提取点数．但是可以对直线度误差进行误差分离

处理，对分离出的确定性误差采用上述谐波分析的方法，从而再依据奈奎斯特定理确定出提取点数．
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形位误差测量的提取、滤波、拟合与评定是新一代ＧＰＳ有关几何量测量标准的重要环节，合理规范

这些环节的要求无疑对形位误差测量的操作具有重要的指导意义［１］．在国家标准ＧＢ／Ｔ１９５８－２００４

《产品几何量技术规范（ＧＰＳ）形状和位置公差 检测规定》
［２］以及ＩＳＯ相关标准中，明确规定了提取方案

的各种形式及其适用对象．对于提取点数，相关标准没有做出明确的规定，只是建议提取点数应根据奈

奎斯特采样定理来确定［３?４］．久曾神煌
［５］利用谐波分析法研究圆度误差提取点数问题，得到圆度误差提

取点数与被测圆谐波最高次数和设计精度有关；费斌等［６］在奈奎斯特采样定理的基础上，提出了圆度误

差的自适应采样法；赵前程等［７］提出二次判别法，对圆度误差的测量点数进行合理性判别．此外，还有用

智能搜索法、神经网络法、曲线回归法等方法研究形位误差提取点数的问题［８?１０］．他们的研究都未建立

在以直线度误差为例的非圆类形位误差对象提取点数的确定准则上．谐波分析法又称信号的频域分析

法，是一种利用变换域进行分析的方法［１１］．现有研究已将谐波分析的方法应用于圆度、圆柱度等形位误

差项目中，但未见其在非周期的直线度误差信号的测量提取问题中的应用．本文通过５组实验，将谐波

分析的方法应用于直线度误差提取问题中．

１　直线度误差信号的谐波分析

对平面内直线度误差的几何要素线上部分点的坐标数据进行提取的操作，就是将被测直线（连续信

图１　被测直线信号的示意图
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号）进行离散化采样的操作．被测直线信号是空域信号而非时域信号，如

图１所示．图１中：提取方向狓为自变量，反映被测直线的长度；误差方

向狔为变量，反映被测直线的误差．

设被测直线为狔＝犳（狓），直线总长度为犔，对该被测直线进行均匀

布点提取，且在整段直线上的提取点数为犿＋１个，则提取间距为Δ犔＝

犔／犿．另设提取直线上离散点的坐标数据为（狓犽，狔犽），犽＝０，１，２，…，犿．

其中：狓犽＝狓０＋犽·Δ犔，狓０ 为被测直线起始坐标．被测直线度误差信号

为非周期的信号，无法直接采用周期信号谐波分析的方法．因此，采取周

期延拓的方法，将其视为广义的周期信号，将几何要素线的总长犔视为周期延拓后空域周期信号的主

周期．与时域信号相对应，被测直线信号的波长成分对应于时域信号的频谱成分，被测直线信号的提取
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间距对应于时域信号的采样频率．根据信号频谱分析原理，被测直线信号可以分解成直流信号、基波波

长的信号、二次谐波波长的信号，直至犿次谐波波长的信号的叠加．其直流信号表达式为
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第狀次谐波波长信号的综合幅度为
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２　谐波分析实验

采用测量坐标值检测原则和布点提取方案，以ＧｌｏｂａｌＳｔａｔｕｓ７．７．７活动桥式三坐标测量机为测量

设备进行直线轮廓边缘的坐标数据获取．在室内温度为２５℃，空气相对湿度为４０％～６０％条件下，对

表１　实验对象信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔｓ

被测件 犔／ｍｍ 加工方法 公差等级／级 犿／点

零件１ ３６ 铣削、磨削 １０ ３４０

零件２ ４０ 铣削、磨削 ７ ３５７

零件３ ７５ 铣削、磨削 ６ ７３２

零件４ １００ 铣削、磨削 ７ ９３３

零件５ ２１５ 铣削、磨削 ８ ２０９０

平面内的直线度误差的几何要素线进行测量［１２］，

被测对象的信息如表１所示．表１中：犔为被测直

线长度；犿为测量点数．

１）选取测头并校准后，将擦洗干净的被测对

象放在ＧｌｏｂａｌＳｔａｔｕｓ７．７．７型三坐标测量机工

作台上，手动建立零件坐标系．

２）在零件坐标系下初步确定被测对象的评

定长度，设定采样最大增量０．１ｍｍ，然后在ＤＣＣ

ｍｏｄｅ下采用均匀分布的自动扫描测量采集数据．

３）将上述扫描测量采集的数据导出，得到格式为ＴＸＴ的文本文件．

４）将数据导入 ＭＡＴＬＡＢ软件中进行数据处理与分析．

对５个零件的被测表面直线度误差的几何要素线作了不同点数的测量，得到所测点的坐标（狓犽，

狔犽），犽＝０，１，２，…，犿．将数据导入 ＭＡＴＬＡＢ软件中，并按照上述谐波分析的原理进行处理，得到直线

度误差谐波分析图和数据点分布图，分别如图２，３所示．图２，３中：犃为幅值；狀为谐波次数；犲为误差．

从图２可知：零件１和零件４低频段的谐波幅值较大，且逐渐变小，占了信号的主要部分；零件２基

波幅值比其他阶次谐波的幅值大得多，说明信号存在一个较大的确定性误差成分；而零件３和零件５的

谐波图形呈现出杂乱无章的规律．部分信号经谐波分析后未能发现占主频成分的谐波成分，又因信号中

都含有随机误差信号成分的特征，而随机误差信号其最高频率趋于无穷大．因此，通过此谐波分析的方

法无法确定出被测直线信号最高次谐波波长．实验结果表明：标准中直接依据奈奎斯特采样定理来确定

提取点数的方法是不可行的，但并不意味着上述谐波分析的方法和奈奎斯特采样定理在提取点数准则

确定中没有任何其他的应用．

（ａ）零件１ （ｂ）零件２ （ｃ）零件３
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（ｄ）零件４ （ｅ）零件５

图２　零件的直线度误差谐波分析图
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图３　直线度误差测量点的分布图
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由图３可知：直线度误差信号都呈现出随机性误差和确定性误差相叠加的特征，且两者在直线度误

差中所占的比例各有不同．如零件１呈现出以确定性误差为主，随机性误差为辅的特征，而零件５则是

随机性误差为主，确定性误差为辅的特征．因此，可以将这两部分误差进行分离，对确定性误差以上所述

的谐波分析原理进行谐波分析，可以得到使用奈奎斯特采用定理所需要的最高次谐波波长，并确定出最

佳提取点数．

随机性误差由于理论上其服从正态分布的规律，可以采用计算机仿真的方法确定出最佳提取点数．

将两部分确定得到的最佳提取点数进行比较，确定出最终的最佳提取点数．

３　结论

正确识别直线度误差信号的谐波波长成分，是直接应用奈奎斯特采样定理确定直线度误差提取点

数的前提．通过三坐标测量机上对零件平面内直线度误差的测量实验以及谐波分析发现，在得到的谐波
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分析图上无法找到直线度误差信号的最高次的谐波波长成分，充分表明相关标准中建议采用的奈奎斯

特采样定理无法直接用于确定直线度误差的提取点数．

通过对直线度误差进行误差分离处理，对分离出的确定性误差采用上述的谐波分析的方法，从而再

依据奈奎斯特定理确定出提取点数．关于直线度误差信号的误差分离，以及误差分离后提取点数的确定

问题将另文详细介绍．
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