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刮板细度计非接触测量数据处理研究
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摘!要! 对基于光谱共焦技术搭建的刮板细度计斜槽面深度测量装置的非接触测量数据进行处理算法研究%

引入高斯滤波对整段测量数据进行滤波分析" 再分左上平面$ 右上平面$ 斜槽底面三段进行高斯滤波" 分离三个

测量面的表面粗糙度信号及波纹度信号" 解算出粗糙度值% 对于高斯滤波中线" 利用最小二乘法进行拟合" 结果

表明左右上平面的直线倾斜度一致" 可拟合为一条直线% 以再次拟合的直线为基准线" 求得斜槽面扫描点至基准

线的深度值" 得到斜槽面深度标称值为 4&

!

R的示值误差为 &')0 b"'40

!

R% 与电感测微仪接触测量所得数据进

行比对" 结果表明本文提出的刮板细度计非接触测量数据处理方法准确可靠%
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:;引言

刮板细度计是一种测量颗粒大小为微米量级的计

量器具$ 广泛应用于化工等领域)"*

( 刮板细度计的检

定工作依据@@G4&3 2)&"&/刮板细度计检定规程规定0开

展$ 示值误差项目采用电感测微仪进行测量$ 表面粗糙

度采用表面粗糙度比较样块或粗糙度测量仪进行测量(

针对目前采用电感测微仪接触测量所存在的接触

点尺寸较大导致定位不准确' 测量时磨损接触表面等

不足$ 文献))*提出了一种基于光谱共焦传感器的刮板

细度计非接触测量方式))*

( 光谱共焦传感器是一种高

准确度' 非接触式新型亚微米级位移传感器)* 2/*

$ 被

广泛应用于超精密几何量)0*

' 膜厚测量)( 24*

' 表面结

构扫描)"& 2""*

' 表面粗糙度测量)")*

' 航空发动机测

量)"**

' 圆度测量)"1*等领域$ 已成为近年来研究的热点(

采用光谱共焦位移传感器进行非接触测量时$ 需要对扫

描得到的数据进行处理才能解算出检定项目的结果(

本文对刮板细度计非接触测量数据处理方法进行

研究$ 利用高斯滤波对数据进行处理分析$ 并利用最

小二乘法拟合$ 同时得到刮板的示值误差及表面粗糙

度两个检定项目的测量结果( 将解算结果与电感测微

仪的直接测量数据进行比对$ 验证本文提出的数据处

理算法的可行性和准确性(

<;高斯滤波原理

高斯滤波是国际 "//"& 2)" 标准及国内 G̀ ] 体系

中 G>[<"(000 规定的表面粗糙度评定所用的滤波方

法)"3 2"/*

( 其滤波原理为% 在对某一点数据进行滤波

时$ 利用高斯权函数对该点和该点前后一定宽度内的

数据进行加权$ 再将加权后的值进行累计$ 即可得到
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滤波后的数据( 高斯滤波的权函数为
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式中% H为常量&

&

M

为截止波长& F为空间域变量(

高斯滤波中线O"3#可由高斯权函数与原始轮廓数

据@"3#卷积得到
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设每段取样长度P内采样点数为 1$ 则对公式")#

进行离散化处理可得
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求得高斯滤波中线O"/#后$ 对此中线进行最小二

乘法拟合$ 计算任意扫描点到拟合直线的距离即可得

出刮板细度计的示值误差测量结果( 利用原始轮廓信

号@"/#减去高斯滤波中线 O"/#后$ 可得粗糙度信号

<"/#$ 按照表面粗糙度常规计算方法$ 即可得出刮板

细度计刮板的粗糙度值(

=;实验结果

=><;系统搭建

基于光谱共焦技术$ 针对刮板细度计刮板的斜槽

面搭建了非接触扫描测量装置( 选用法国 ]<?a公司的

La系列光谱共焦位移传感器$ 其测量范围为 & b

1&&

!

R$ 样品斜率q)(c$ 准确度为 13 .R$ 测量光点

直径为 3

!

R( 运动平台选用美国 59:$79MZ 高精度纳米

级定位直线平台$ 型号为 5I<"*&$ 运动行程为

"/& RR$ 单方向重复性为 q&'&)3

!

R$ 最小步进为

&'&"

!

R( 上位机采用 aBT\?̂J软件平台进行运动控

制及数据处理( 搭建的测量装置如图 " 所示(

图 "!非接触扫描测量装置实物图

=>=;高斯滤波处理

将刮板细度计放置于五维调整架工作台表面$ 并

调整到合适位置$ 使光谱共焦传感器测量光点落在深

度值为 4&

!

R的刻线附近$ 沿平行于刻线的方向行进

扫描( 扫描得到 3(1( 组幅值和横向位移数据( 原始轮

廓数据如图 ) 所示(

图 )!原始轮廓扫描结果

利用高斯滤波对此原始轮廓进行滤波处理$ 拟分

离出粗糙度信号( 滤波结果如图 * 所示(

图 *!整段扫描数据高斯滤波后结果分析

由图 * 可知$ 高斯滤波中线偏离实际轮廓较多$

表明常规高斯滤波不适用于阶跃陡峭的轮廓表面的处

理)"0*

( 鉴于此$ 对图 ) 轮廓线中左上平面' 斜槽底平

面' 右上平面数据分别进行高斯滤波处理( 以右上平

面为例$ 高斯滤波处理结果如图 1 所示( 处理后得到

的左边上平面' 右边上平面' 斜槽底平面的表面粗糙

度"H值分别为 &'"(0$ &'"1"$ &'*)*$ 符合规程对此

项目的要求(
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图 1!右上平面扫描数据高斯滤波后结果分析

=>?;中线数据的进一步处理

将高斯滤波中线作为对刮板细度计表面结构轮廓

的表征$ 采用最小二乘法)"(*进行进一步处理( 设理想

拟合直线为

@);3,# "1#

式中% ;$ #分别为拟合直线的斜率和截距& 3为横向

位移值& @为幅值$ 也为高度或者为深度值(

对三段高斯滤波中线进行最小二乘法拟合$ 得到左

上平面' 右上平面' 斜槽底平面的三条拟合直线分别为

@

"

)&'&&141"3,&')4"/1*

@

)

)&'&&141(3,&')4&3/0 "3#

@

*

)&'&&1/(/3,&'*01*/)

!!由结果可见$ 左上平面直线 @

"

' 右上平面直线 @

)

的倾斜角度分别为 &')(*"c$ &')(*/c$ 两条直线倾斜

度相差 "'(r$ 此差异可忽略不计( 因此可以将两条直

线拟合为同一条直线$ 作为解算斜槽底面深度的基准

线( 拟合结果为

@基准线 )&'&&1((43,&')(441) "/#

=>@;示值误差最终处理结果

按照规程要求$ 将刮板的上表面作为基准平面$

解算斜槽底面的深度( 以拟合的@基准线作为基准$ 任意

坐标点到直线的距离计算公式为

&

/

)

;3

/

.@
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" ,;槡
)
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式中% ;$ #分别为基准直线的斜率和截距& &

/

为斜槽

底面的深度值& "3

/

$ @

/

#为斜槽底面扫描点的坐标值(

斜槽底面深度标称值为 4&

!

R的示值误差计算结果为

&')0 b"'40

!

R$ 如图 3 所示( 规程规定此项目检定的

最大允许误差"7%:#为 q)'3

!

R$ 测量结果符合规程

要求$ 且提供了斜槽深度的更多细节$ 反映了此刻线

处斜槽底面的深度变化情况(

图 3!4&

!

R刻线处斜槽底的示值误差处理结果

应用OBA:公司型号为O")1& 的电感测微仪$ 采用

量程为 q)&&

!

R$ 分辨力为 &'&"

!

R$ 7%:为

q&'&(

!

R的档位$ 按照规程规定的检定方法$ 在

4&

!

R刻线点测得相对应位置附近几个离散点的示值误

差结果分别为 &')$ &'/$ "'($ "'/$ )'*$ "'(

!

R$ 与

利用本文提出的方法对刮板细度计非接触测量数据进

行处理后的结果比对如表 " 所示(

表 "!不同测量方法示值误差比对结果
!

R

电感测微仪结果 非接触测量结果 相差

&') &')( &'&(

&'/ &'3( 2&'&)

"'( "'0& 2&'"&

"'/ "'3( 2&'&)

)'* "'40 2&'**

"'( "'(" &'&"

根据表 " 可知$ 利用本文提出的方法对刮板细度

计非接触测量数据进行处理后的结果与高准确度电感

测微仪测得的结果差异很小$ 可证明本文提出的数据

处理方法准确可靠(
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?;结论

针对刮板细度计深度测量的非接触扫描数据处理

问题$ 使用高斯滤波方法进行分段滤波$ 解决深谷或

者台阶的边界畸变问题$ 分离出粗糙度信号及表面波

纹度信号( 将刮板细度计左右平面的两条直线拟合为

一条直线$ 作为深度测量的基准线$ 求得斜槽面扫描

点至基准线的深度值$ 得到斜槽面深度标称值为4&

!

R

的示值误差为 &')0 b"'40

!

R( 与电感测微仪接触测

量所得数据进行比对$ 验证了本文提出的刮板细度计

非接触测量数据处理方法的可行性与准确性( 未来将

进一步开展刮板的平面度和横向直线度两个检定项目

的数据处理方法研究(
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