
收稿日期: ２０１８ － ０４ － ２３
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１７７５０９４) .
作者简介: 卢泽宸(１９９１ － )ꎬ男ꎬ辽宁铁岭人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 赵春雨(１９６３ － )ꎬ男ꎬ辽宁黑山人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第４０卷第６期
２０１９ 年 ６ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ６
Ｊｕｎ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０６. ０１８

基于变尺度法的机床平面度误差轮廓重构算法

卢泽宸ꎬ 赵春雨ꎬ 刘志学
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了解决国内机床导轨安装表面平面度检测无法实现数字化描述这一问题ꎬ基于变尺度原理ꎬ
提出了全新的机床导轨安装面平面度误差检测方法ꎬ通过将多段具有重合区域的短安装面拼接起来实现安

装表面全长测量. 同时设计出了检测仪ꎬ给出了测量原理ꎬ利用基准板、测量仪和机床导轨安装表面间的几何

关系ꎬ建立了算法的理论模型ꎬ开发出机床导轨安装表面平面度误差轮廓重构算法ꎬ并对算法进行了仿真. 结
果表明ꎬ算法可以精确重构出机床导轨安装面平面度误差轮廓.
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　 　 机床导轨安装表面精度是保证进给系统装配

误差的基础[１]ꎬ也是产生加工件形状误差和位置

误差的重要因素之一. 目前机床导轨安装表面检

测仍采用传统的检验方法ꎬ例如千分表、水平仪、
平尺等ꎬ测量结果受操作者的熟练程度和经验影

响较大ꎬ且效率低ꎬ更不可能实现装配过程的数字

化. 而传统的检验设备与现代先进测量仪器相比ꎬ
精度差距较大ꎬ这大大限制了测量结果的准确性.

另外ꎬ在测量过程中工人只能通过观察千分表的

变化范围判断质量ꎬ无法了解导轨安装面的局部

特性和整体变化曲线ꎬ给之后的加工件修整带来

一定困难. 因此ꎬ利用现代高精度测量元件研制出

符合工程实际需要的平面度测量仪及系统的参数

化标准来指导生产对机床制造业具有重大现实意

义. 近年来ꎬ学者们不断提出新方法以便精确地重

构表面误差轮廓[２ － ３] . 精密表面误差检测方法有



　 　

光学测量法[４]、扫描侧头法[５] 以及传感器和平晶

结合的方法[６] . 但上述方法要求在特定环境下检

测ꎬ对机床进行在线测量仍是难题.
变尺度原理可以使用小尺寸工具测量大尺度

工件[７]ꎬ本文根据变尺度理论ꎬ将长导轨安装表

面分解为多段具有重叠区域的短安装面进行测

量ꎬ使用开发的算法得到各段安装表面平面度误

差轮廓ꎬ利用重叠区域轮廓间的相对位置关系ꎬ经
拼接算法将各段轮廓统一到同一法平面上ꎬ最终

重构出机床长导轨安装表面平面度误差轮廓.

１　 测量原理

１􀆰 １　 测量仪测量原理

变尺度检测机构原理如图 １ 所示ꎬ检测机构

采用 ＡꎬＢ 和 Ｃ 三支撑柱与待检测面接触ꎬＡ 和 Ｂ
为固定支撑柱ꎬＣ 通过弹簧压紧在待测面上. 将检

测机构静止时传感器记录的数值定义为初始零

点. 检测过程中ꎬ操作者沿测量方向推动机构体运

动ꎬ随着机构体上导轨沿滑块运动ꎬ支撑导轨沿滑

块柱 Ｃ 随检测平面的平面度波动带动检测面上

下波动ꎬ而传感器检测到检测面的变化ꎬ并通过

ＰＣ１０４ 工业控制计算机记录ꎬ检测结果为沿检测

机构前进方向的法平面侧向投影波纹线.

图 １　 测量仪测量原理
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 基准板测量原理

基准板表面结构如图 ２ａ 所示ꎬＯ０ꎬＯ４ 为上表

面端点ꎬ同时在上表面开有 ３ 个给定深度的弧形

沟槽 Ｏ１ꎬＯ２ꎬＯ３ꎬ下表面为平面ꎬ两侧表面精磨加

工ꎬ并进行刮研.
测量过程如图 ２ｂ 所示ꎬ将基准板置于大理石

平台表面ꎬ测量时先令 Ａ 点与 Ｏ０ 点重合ꎬ手工推

动检测机构从左向右移动直到 Ｂ 点与 Ｏ４ 点重

合ꎬ之后调转检测机构ꎬ令 Ａ 点与 Ｏ４ 点重合ꎬ推
动检测机构从右向左移动直到 Ｂ 点与 Ｏ０ 点重

合ꎬ由 ＰＣ１０４ 记录检测结果ꎬ各次检测结果为一

条随时间变化的波纹线. 由于测量机构经过凹槽

时会产生比较明显的波形变化ꎬ定义该波形为特

征波形. 支撑柱 Ａ 和 Ｂ 各有两次通过沟槽ꎬ会有

两个波峰(Ａ 入槽) 和两个波谷(Ｂ 入槽) . 已知采

样数据数量随推动速度变化ꎬ但每次检测得到的

波形是不变的ꎬ定义不变的波形为本征峰谷波形.
将各段测量值进行数据处理得到其本征峰谷波

形. 并通过插值法使本征峰谷波形映射到采样步

长为 ｄｔꎬ测量长度为 ３ａ 的区间内ꎬ该结果与初始

零点的差即为从左向右测量时基准板的测量值

ｄ１ꎬ同理对从右向左测量时的数据采用相同处理

方法获得测量值 ｄ２ . 最后利用基准板沟槽和检测

机构三条支撑柱的几何关系ꎬ开发基准板平面度

误差轮廓重构算法ꎬ将重构的曲线作为标准基准

板平面度误差轮廓曲线.

图 ２　 基准板测量原理
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌａｔｅ

(ａ)—基准板ꎻ (ｂ)—测量过程.

１􀆰 ３　 基于基准板的待测面平面度误差测量原理

将待测面沿长度方向分成 ７ 段ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 待测面测量原理
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

设进入沟槽点 Ｏ１ 为起点ꎬ将 Ｏ１ 与 Ｐ１ 重合

固定在待测平面上ꎬ检测机构 Ａ 点与 Ｏ１ 点重合ꎬ
此时 Ｃ 点与 Ｋ１１点重合ꎬ推动检测机构直到 Ｂ 点

到达基准板最右端ꎬ此过程中 Ｃ 点经过 Ｋ１１Ｋ１２得

到测量值ꎬ通过识别特征波峰波谷将测量值映射

到标准基准板平面度误差轮廓对应区间内. 以此

类推ꎬ依次移动基准板ꎬ使 Ｏ１ 分别与 Ｐ２ꎬＰ３ꎬＰ４ꎬ
Ｐ５ 重合ꎬ直至 Ｃ 点到达待检面最右端 Ｐ８ . 将此过

程得到的测量值通过分离算法计算可得到

Ｋ２１Ｋ２２ꎬＫ３１Ｋ３２ꎬＫ４１Ｋ４２ꎬＫ５１Ｐ８ 段表面轮廓ꎬ通过匹

配 Ｋ１１Ｋ１２与 Ｋ２１Ｋ２２段重合区域就可以将两段表面

轮廓拼接起来ꎬ同理依次拼接可重构出 Ｋ１１Ｐ８ 段
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轮廓. 此时 Ｐ１Ｋ１１段属于未测量部分ꎬ为了得到该

部分表面轮廓ꎬ需将 Ｏ１ 与 Ｐ６ 重合ꎬ固定在待测

平面上ꎬ检测机构 Ａ 点与 Ｏ１ 点重合ꎬ推动检测机

构直到 Ｂ 点到达基准板末端ꎬ依次挪动基准板直

到检测机构 Ｃ 点到达待测表面最左端 Ｐ１ 点. 通
过重合区域间的几何关系对分段表面进行拼接可

以得到 Ｋ１１Ｐ１ 段表面轮廓ꎬ最后将 Ｐ１Ｋ１１与 Ｋ１１Ｐ８

拼接起来ꎬ最终重构出整体长导轨安装面平面度

误差轮廓.

２　 算法理论模型

２􀆰 １　 基准板表面平面度误差轮廓重构算法

假设大理石平面绝对水平(大理石平尺表面

精度极高)ꎬ基准板下表面粗糙度尺度远小于基

准板整体几何尺寸尺度ꎬ故忽略接触误差的影响.
简化后的模型如图 ４ 所示ꎬ以沟槽 Ｏ１ꎬＯ３ 为

端点ꎬ取适当值赋予采样步长 ｄｔꎬ并保证 ａ / ｄｔ 为

整数ꎬ则基准板测量值总数为

Ｎ ＝ ３ａ
ｄｔ

. (１)

将从右向左的测量值映射到对应步长为 ｄｔ

的测量长度区间内ꎬ即
Ｎ′→Ｎ. (２)

式中 Ｎ′为从右向左测量时的测量值个数.

图 ４　 基准板表面轮廓重构算法模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ

　 　 由基准板测量原理可知ꎬ机构往返推动过程

中 ＡＢ 经过相同位置时 ＡＣ 和 ＡＣ′在同一直线上ꎬ
此时 ＣＣ′与水平面倾斜角为

θ(ｎ) ＝ ａｒｃｔａｎ[
｜ ｄ１(ｎ) － ｄ２(ｎ) ｜

ａ ＋ ２ｂ ]ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ.

(３)
式中:ｄ１(ｎ)ꎬｄ２ (ｎ)分别表示从左向右和从右向

左测量过程中每个测点的测量值ꎻａ 表示 ＡＢ 两点

间的距离ꎻｂ 表示 ＢＣ 两点间的距离.
Ａ 点所经过的表面轮廓高度用 ｈＡ 表示ꎬＢ 点

所经过的表面轮廓高度用 ｈＢ 表示.
ｈＡ(ｎ) ＝ ｄ１(ｎ)ｃｏｓ[θ(ｎ)] ± (ａ ＋ ｂ)ｓｉｎ[θ(ｎ)]ꎬ
ｈＢ(ｎ) ＝ ｄ１(ｎ)ｃｏｓ[θ(ｎ)] ± ｂｓｉｎ[θ(ｎ)] . }

(４)

式中:当 ｄ１(ｎ) > ｄ２ (ｎ)时ꎬ正负号使用‘ － ’号ꎻ
当 ｄ１( ｎ) < ｄ２ ( ｎ) 时ꎬ正负号使用 ‘ ＋ ’ 号ꎻ当

ｄ１(ｎ) ＝ ｄ２(ｎ)时ꎬｈＡ(ｎ) ＝ ｈＢ(ｎ) ＝ ｄ１(ｎ) .
由于 ＡꎬＢ 点所经过的表面轮廓有重合部分ꎬ

故重构的表面轮廓高度值为

ｈ ＝ ｈＡ(１ꎬ􀆺ꎬ ａ
ｄｔ

)ꎬｈＢ(１ꎬ􀆺ꎬＮ){ }. (５)

高度对应基准板位置为以 Ｏ１ 为起始点ꎬｄｔ

为采样间隔ꎬ４ａ 为长度的区间.
２􀆰 ２　 基准板平面度误差轮廓分离算法

基准板与待测表面间粗糙度尺度远小于基准

板整体几何尺度ꎬ故忽略其影响. 简化模型如图 ５
所示ꎬ在长导轨安装表面轮廓起点定义局部坐标

系 Ｏｘｚꎬｘ 为测量方向ꎬｚ 为待测面平面度误差轮

廓. 该模型包含测量过程中所有可能出现的情况ꎬ
测得导轨安装表面轮廓波纹线为基准板侧面投影

波纹和待检测平面侧向投影波纹线的综合结果ꎬ
重构表面轮廓时需要将基准板侧向投影波纹线分

离出来ꎬ得到待检测平面轮廓侧向投影波纹线.

图 ５　 分离算法模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

对待测表面测量值采用与基准板相同的数据

处理方法提取其本征峰谷ꎬ并通过插值使其映射

到采样步长为 ｄｔꎬ测量点数为 Ｎꎬ测量距离为 ３ａ
的区间内.

则第 ｉ 段待测表面直线度误差轮廓高度为

Ｚｉ
ｄ(ｎ) ＝ ｈ１ ± ｜ ｄｉ

ｓ(ｎ) － ｄ１(ｎ) ｜ ｃｏｓ[θ(ｎ)] . (６)
式中:ｈ１ 为基准板每段的位置高度ꎻｄｉ

ｓ(ｎ)为测量

第 ｉ 段待测面得到的测量值ꎻ当 ｄｉ
ｓ ( ｎ) > ｄ１ ( ｎ)

时ꎬ正负号使用‘ － ’号ꎻ当 ｄｉ
ｓ (ｎ) < ｄ１ (ｎ)时ꎬ正

负 号 使 用 ‘ ＋ ’ 号ꎻ 当 ｄｉ
ｓ ( ｎ ) ＝ ｄ１ ( ｎ )

时ꎬＺｉ
ｄ(ｎ) ＝ ｈ１ .
此时轮廓高度对应的横坐标为

Ｘ ｉ
ｄ(ｎ) ＝ Ｘ ｉ

Ｏ ＋ ＸＡ(ｎ) ＋

ＬＡＣｃｏｓ[θ(ｎ)] ± ｄｉ
ｓｓｉｎ[θ(ｎ)] .

(７)

式中:ＬＡＣ ＝ ａ ＋ ｂꎻＸ ｉ
Ｏ 为测量第 ｉ 段轮廓时基准板

起始点 Ｏ１ 位置横坐标ꎻＸＡ(ｎ) 为 Ａ 点相对于基准

板起始点 Ｏ１ 的位置横坐标.
　 　 当正向和反向最后一次测量时ꎬ已知测量距

离 Ｌｍ . 式(６)ꎬ式(７)中 ｎ 最大值为 ＮＬｍ / ３ａ.
２􀆰 ３　 基于最小二乘的拼接算法

如图 ６ａ 所示ꎬ理想情况下ꎬ曲线拼接的充要
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条件是位置重合处有相同的曲线. 基准板固定于

导轨安装表面各段时ꎬ由于待测表面平面度误差

的影响ꎬ基准板不在一条水平线上. 同时基准板在

每个刻度停留起始位置的不同也会造成重合区域

对应点无法完全匹配. 为了解决匹配误差对重构

曲线精度造成影响这一问题ꎬ提出了最小二乘拼

接算法ꎬ选择最佳匹配区域ꎬ模型如图 ６ｂ 所示ꎬ定
义曲线 １ 为被拼接曲线ꎬ曲线 ２ 为拼接曲线.

图 ６　 拼接算法模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｌｉｃｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—曲线ꎻ (ｂ)—模型.

拼接曲线 ２ 起点位于误差范围 ｌ 内ꎬ故截断

曲线 ｌꎬ在曲线 １ 中 ｌ１ｃｍ 段和曲线 ２ 中 ｃ１ｃｎ 段寻

找新重合区域 ｃ１ｃｍ . 其中 Ｚｉ
ｗ 表示第 ｉ 段段尾区间

轮廓ꎬＺｉ ＋ １
ｓ 表示第 ｉ ＋ １ 段段首区间轮廓ꎬＺｉ

ｗꎬＺｉ ＋ １
ｓ

长度为已知理论重叠区域的长度 Ｘｃꎬ其取值范

围为

Ｚｉ
ｗ ＝Ｚｉ

ｄ(Ｎ －
Ｘｃ

ｄｔ
ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬＺｉ ＋１

ｓ ＝Ｚｉ ＋１
ｄ ( ｌ

ｄｔ
ꎬ􀆺ꎬ ｌ

ｄｔ
＋
Ｘｃ

ｄｔ
).

(８)
式中:Ｚｉ

ｄꎬＺｉ ＋ １
ｄ 由式(６)得到ꎻ ｌ 为截断区域长度ꎬ

ｌ / ｄｔ 为拼接曲线 ２ 截断后的位置起点.
在拼接过程中ꎬ被曲线 １ 与曲线 ２ 中每次去

掉一个数据点建立新的重合区域ꎬ其中曲线 １ 依

次去掉 ｌ１ｃｍ 前端的点ꎬ曲线 ２ 依次去掉 ｃ１ｃｎ 尾部

的点ꎬ曲线 １ 中每次建立的新重合区域为 Ｃ(ｋ)ꎬ
曲线 ２ 中每次建立的新重合区域为Ｄ(ｋ) .

Ｃ(ｋ) ＝Ｚｉ
ｗ(ｋꎬ􀆺ꎬ

Ｘｃ

ｄｔ
)ꎬＤ(ｋ) ＝Ｚｉ ＋１

ｓ (１ꎬ􀆺ꎬ
Ｘｃ

ｄｔ
＋１ －ｋ).

(９)
式中: ｋ 为搜索重合区域的次数ꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
( ｌ / ｄｔ － １)ꎬｌ / ｄｔ为最大搜索次数.

令

Ｍ(ｋ) ＝ Ｃ(ｋ) －Ｄ(ｋ)ꎬＦ(ｋ) ＝ ｋꎬ􀆺ꎬｌ / ｄｔ .
(１０)

定义式(１０)为目标函数ꎬ并将其代入最小二

乘公式(１１)ꎬ求出 Ｕ(ｋ)的最小值.

ｍｉｎＵ(ｋ) ＝
∑
ｌ / ｄｔ－ｋ

ｊ ＝１
(Ｍ(ｋ)－Ｍ(ｋ) )(Ｆ(ｋ)－Ｆ(ｋ))

∑
ｌ / ｄｔ－ｋ

ｊ ＝１
(Ｆ(ｋ)－Ｆ(ｋ)) ２

.

(１１)

式中:Ｍ(ｋ) ꎬＦ(ｋ)分别表示第 ｋ 次搜索时目标函

数 Ｍ(ｋ)ꎬＦ(ｋ)的均值.
通过在 ｋ 中搜索使 Ｕ(ｋ)成为最小值的点 ｎ１

并代入式(１２)得到相邻两段轮廓最小匹配误差.

Ｐ ｉ ＋ １
ｉ ＝

[Ｚｉ
ｗ(ｎ１ꎬ􀆺ꎬＮ) － Ｚｉ ＋ １

ｓ (１ꎬ􀆺ꎬＮ － ｎ１ ＋ １)]
Ｎ － ｎ１ ＋ １ .

(１２)
拼接曲线 ２ 转换后的轮廓为

Ｚｉ ＋ １
ｉ ＝ Ｚｉ ＋ １

ｄ ± ｜Ｐ ｉ ＋ １
ｉ ｜ . (１３)

式中:当 Ｐ ｉ ＋ １
ｉ > ０ 时ꎬ使用‘ ＋ ’号ꎻ当 Ｐ ｉ ＋ １

ｉ < ０ 时ꎬ
使用‘ － ’号.

拼接后的轮廓为

Ｚｐ ＝ Ｚｉ
ｄꎬＺｉ ＋ １

ｉ (
Ｘｃ

ｄｔ
＋ １ꎬ􀆺ꎬＮ){ }. (１４)

重复上述过程重构出整个表面平面度轮廓.

３　 测量算法仿真分析

为了验证算法准确性ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 进行仿

真. 设待测面长度 Ｌ ＝ １ ０００ ｍｍꎬ基准板长度 Ｌｊ ＝
２００ ｍｍꎬ基准板高度 ｈ ＝ １０ ｍｍꎬＡＢ 接触点之间

的距离 ａ ＝ ５０ ｍｍꎬＢＣ 之间的距离 ｂ ＝ １６０ ｍｍꎬ将
待测面分为 １０ 段ꎬ每段长度 １００ ｍｍꎬ采样步长为

０􀆰 ２ ｍｍꎬ将分形函数曲线结合形状误差曲线代替

基准板表面平面度误差轮廓和待测表面平面度误

差轮廓[８ － ９] .
３􀆰 １　 测量值仿真

图 ７ａ 为基准板测量值仿真结果ꎬ图 ７ｂ 为待

测表面测量值仿真结果. 从图 ７ａ 中可以看出 ＡＢ
点在往返测量过程中经过相同位置时的测量值对

称分布ꎬ且单次测量产生两个波峰两个波谷ꎬ与基

准板测量原理产生的效果相对应. 从图 ７ｂ 中可以

看出待测表面每段测量值具有交叉部分ꎬ且均含

有特征波峰波谷ꎬ与测量原理相符.
３􀆰 ２　 重构算法仿真

图 ８ａ 中可看出ꎬ在仿真条件下基准板表面平

面度误差轮廓重构算法可以很好地重构出基准板

平面度误差轮廓. 图 ８ｂ 中可看出ꎬ待测表面平面

度误差轮廓重构算法可以很好地重构出待测表面

平面度误差轮廓. 重构后的轮廓与原始轮廓接近

重合ꎬ验证了重构算法的正确性.
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图 ７　 测量值仿真曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

(ａ)—基准板测量值仿真ꎻ (ｂ)—待测表面测量值仿真.

图 ８　 轮廓重构结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
(ａ)—基准板重构轮廓与原始轮廓比较ꎻ
(ｂ)—待测面重构轮廓与原始轮廓比较.

４　 结　 　 论

１) 本文根据变尺度原理提出一种可以重构

表面平面度误差轮廓的新方法. 该方法适用于现

场测量ꎬ实现了平面度误差轮廓数字化描述ꎬ解决

了机床导轨安装表面检测不便的难题.
２) 根据测量原理开发出机床长导轨安装表

面平面误差轮廓重构算法ꎬ其中包含基准板表面

平面度误差轮廓重构算法、基准板表面误差轮廓

分离算法及最小二乘拼接算法.
３) 通过仿真获得满足测量原理的测量值ꎬ并

对重构算法进行验证ꎬ由结果可知算法可以很好

地重构出机床导轨安装表面平面度误差轮廓.

参考文献:

[１] 　 洪军ꎬ郭俊康ꎬ刘志刚ꎬ等. 基于状态空间模型的精密机床
装配精度预测与调整工艺 [ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１３ꎬ４９
(６):１１４ － １２１.
(Ｈｏｎｇ Ｊｕｎꎬ Ｇｕｏ Ｊｕｎ￣ｋａｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｚｈｉ￣ｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ４９ ( ６ ): １１４
－ １２１. )

[２] 　 Ｇａｏ ＷꎬＹｏｋｏｙａｍａ ＪꎬＫｏｊｉｍａ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００２ꎬ２６(３):２７９ － ２８８.

[３] 　 Ｓｕ ＨꎬＨｏｎｇ Ｍ ＳꎬＬｉ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｉｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ[Ｊ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００２ꎬ１３(６):８９５ － ９７２.

[４] 　 Ｖｅｋｔｅｒｉｓ Ｖꎬ Ｊｕｒｅｖｉｃｉｕｓ Ｍꎬ Ｓｔｒｉｓｋａ Ｖ. Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ４７(１２):７６０ － ７６４.

[５] 　 Ｆａｎｇ ＣꎬＣｈｅｎ Ｃ. Ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｒａｉｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ３７
(２):９５ － ９９.

[６] 　 贾立德ꎬ郑子文ꎬ李圣怡ꎬ等. 使用短基准的超精密长导轨
直线度误差测量方法[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００８ꎬ４４ (９):
１４１ － １４７.
( Ｊｉａ Ｌｉ￣ｄｅꎬＺｈｅｎｇ Ｚｉ￣ｗｅｎꎬＬｉ Ｓｈｅｎｇ￣ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｐｒｅｃｉｓｅ ｇｕｉｄｅ ｗａｙ
ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ４４(９):１４１ － １４７. )

[７] 　 Ｃａｏ Ｙꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｇｕａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｔａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ４６(１):１４５ － １５３.

[８] 　 Ｅｌ￣Ｓｏｎｂａｔｙ Ｉ ＡꎬＫｈａｓｈａｂａ Ｕ ＡꎬＳｅｌｍｙ Ａ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｍｉｌｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２００ (１):
２７１ － ２７８.

[９] 　 杨碧波ꎬ赵文宏ꎬ赵蓉ꎬ等. 大尺寸平面直线度检测方法的
研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１１ꎬ２８(１):９９ － １０２.
(Ｙａｎｇ Ｂｉ￣ｂｏꎬＺｈａｏ Ｗｅｎ￣ｈｏｎｇꎬＺｈａｏ Ｒｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ２８
(１):９９ － １０２. )

１６８第 ６ 期 　 　 　 卢泽宸等: 基于变尺度法的机床平面度误差轮廓重构算法


