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摘要: 设计了一种新型加工误差采集与统计分析平台ꎮ 使用电涡流位移传感器ꎬ辅以 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ
利用数据采集工具箱进行工件尺寸的自动测量ꎬ借助强大的数值计算能力和卓越的图形用户界面功

能ꎬ 完成加工误差统计分析中大量数据的统计、分析、计算、复杂图形的绘制等工作数据处理ꎬ实现测

量数据以及结果的可视化ꎮ 设计检测平台的机械结构ꎬ通过实验验证平台可靠性ꎮ
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　 　 加工误差是评定加工精度等级的一个重要指

标ꎬ当前工业的发展对零件加工误差的数据采集

与数据处理都提出了高要求ꎮ 传统的加工误差统

计分析采用手工测量采集数据ꎬ再借助计算器进

行繁琐的数据处理和手工画图ꎬ效率低、耗时长、
工作繁杂ꎬ使得数理统计分析在企业质量管理的

应用受到限制ꎮ 很多研究借助 ＶＢ、ＶＣ、ＥＸＣＥＬ
等软件对手工测量的大量数据进行统计分析ꎮ 饶

雄等[１]以分布曲线法和点图法为数学模型设计

模块化分析系统ꎬ运用 ＶＢ.ＮＥＴ 开发了数值化加

工误差统计分析系统ꎻ郭德伟等[２] 采用 Ｆｌａｓｈ Ａｃ￣
ｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ 技术并结合 Ｐｒｏ / Ｅ 软件设计开发了一套

机械加工误差统计分析虚拟实验系统软件ꎬ这两

种方法减轻了数据处理的工作量ꎬ但并未解决尺

寸的自动检测问题ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 以其强大的数值

分析与处理功能、丰富的仿真功能、方便的编程接

口使得数据实时采集并分析无缝对接ꎬ为加工误

差采集与统计分析提高了很好的解决途径ꎮ 本文

使用电涡流位移传感器ꎬ借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ设
计了一种新型的加工误差采集与统计分析平台ꎮ
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图 １　 系统组成框图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１　 系统总成

研发的加工误差采集与统计分析平台的系统

组成框图如图 １ 所示ꎮ
１.１　 测量及数据采集

数据采集的整体结构分为硬件和软件两大

部分ꎮ
１.１.１　 数据采集硬件选择

硬件部分包括有电子计算机ꎬ位移传感器ꎬ数
据采集卡ꎬ接线盒ꎮ 其中ꎬ计算机是整个系统的核

心ꎬ利于虚拟仪表完成数据的采集以及后续数据

的处理ꎮ 而传感器就是将物理(位移)信号转化

为电信号ꎬ并通过数据采集卡导入电子计算机进

行采集ꎬ接线盒则为传感器和采集卡的连接部分ꎬ
以完成采集功能ꎮ

加工误差统计分析测量的是工件的尺寸变

化ꎬ而电涡流位移传感器正是一种非接触的线性

化计量工具ꎬ能准确测量被测体与探头端面之间

的静态和动态的相对位移变化ꎮ 因此选择电涡流

位移传感器作为采集工具ꎮ 且该传感器的分辨率

和量程都有较大的选择范围ꎬ可以根据检测零件

尺寸大小和精度选择相应规格的传感器ꎮ
传感器使用按厂家检测定标换算被测量与输

出电量的关系ꎬ例如本文检测实例中选用的

ＹＤＹＴ９８ 电涡流位移传感器ꎬ其检定结果如表 １
所示ꎬ根据检定数据拟合得出输出电压和被测间

距的函数关系为 Ｕ ＝ ２.５０４ｄ － １.２６４ꎬ其中 ｄ 为探

头与被测表面的距离ꎬＵ 为两端的端电压ꎮ
按检测便捷并易于携带的需要ꎬ选用 ＮＩ －

ＵＳＢ６２５１ 数据采集卡ꎻ接线盒采用 ＮＩ－ＳＣＣ６８ꎬ输

入类型采用单端输入ꎬ也可采用差动连接ꎬ其抗干

扰性较好ꎻ采集过程的时间和频率根据采集系统

的设置均可由程序控制ꎮ
１.１.２　 数据采集程序设计

ＭＡＴＬＡＢ 数据采集工具箱包含 ３ 种组件:Ｍ－
文件函数、数据采集引擎和硬件驱动接口ꎮ 通过

这 ３ 种组件实现与数据采集硬件的互联与信息传

递[３]ꎬ不会因不同硬件而产生不同的指令ꎬ还可

以创造一个及时数据采集环境ꎬ 被测量的数据不

需经由转换可直接进入 ＭＡＴＬＡＢ 直接进行分析ꎮ
数据采集设计 程 序 一 般 需 要 以 下 ６ 个

步骤[３－４]ꎮ

表 １　 检定数据

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

间距 / ｍｍ 输出电压 / Ｖ 压差 / Ｖ

０.５００ ０.０１２ ０.０２４

０.７００ ０.４７６ －０.０１２

０.９００ ０.９６６ －０.０２３

１.１００ １.４７０ －０.０２０

１.３００ １.９８２ －０.００９

１.５００ ２.４９８ ０.００７

１.７００ ３.０１４ ０.０２２

１.９００ ３.５２０ ０.０２７

２.１００ ４.０１５ ０.０２１

２.３００ ４.４９６ ０.００１

２.５００ ４.９５７ －０.０３８

６６５
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１.创建设备对象

ａｉ ＝ ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔ('ｎｉｄａｑ'ꎬ'Ｄｅｖ２')ꎻ
２.添加采集通道

ｃｈａｎ＝ａｄｄｃｈａｎｎｅｌ(ａｉꎬ３)ꎻ
３.设定特性参数

ｄｕｒａｔｉｏｎ ＝ｑ％设置采集时间 ｑ 秒ꎻ
ｓｅｔ( ａｉꎬ'ＩｎｐｕｔＴｙｐｅ'ꎬ'ＳｉｎｇｌｅＥｎｄｅｄ') ％设置输

入类型为单端输入

ｓｅｔ(ａｉꎬ'ＳａｍｐｌｅＲａｔｅ'ꎬｐ)ꎻ ％设置采样频率 ｐ
赫兹

ＡｃｔｕａｌＲａｔｅ ＝ ｇｅｔ( ａｉꎬ'ＳａｍｐｌｅＲａｔｅ ')ꎻ％实际频

率等于设置的采样频率

ｓｅｔ(ａｉꎬ'ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｒｉｇｇｅｒ 'ꎬｄｕｒａｔｉｏｎ ∗ Ａｃｔｕ￣
ａｌＲａｔｅ)ꎻ％设置采样点数

ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ ＝ ｇｅｔ( ａｉꎬ'ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｒｉｇｇｅｒ')ꎻ ％获

取采样点数

ｓｅｔ( ａｉꎬ'ＴｒｉｇｇｅｒＣｈａｎｎｅｌ 'ꎬｃｈａｎ)ꎻ ％设置触发

通道

ｓｅｔ(ａｉꎬ'ＴｒｉｇｇｅｒＴｙｐｅ'ꎬ'Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ')ꎻ ％设置触

发类型为立即触发

Ｆｓ＝ＡｃｔｕａｌＲａｔｅꎻ ％频率为实际频率

４.启动数据采集

ｓｔａｒｔ(ａｉ)ꎻ ％开始采集

[ｄａｔａꎬｔｉｍｅ] ＝ ｇｅｔｄａｔａ( ａｉ)ꎻ ％采集完后获取

数据

ｄ＝ (ｄａｔａ＋１.２６４) / ２.５０４ꎻ ％将获取得到的电

压值转换为位移值ꎻ
ｐｌｏｔ(ｔｉｍｅꎬｄ)ꎻ ％画出时域图

５.采集数据的保存

ｆｉｄ ＝ ｆｏｐｅｎ('ｃａｉｊｉ.ｔｘｔ'ꎬ'ｗｔ＋')ꎻ ％将采集的数

据写入 ｔｘｔ 文件并保存在当前文件夹ꎻ
ｆｐｒｉｎｔｆ( ｆｉｄꎬ'％０.３ｆ ＼ｎ'ꎬｄ)ꎻ
ｆｃｌｏｓｅ(ｆｉｄ)ꎻ
６.清除设备对象

ｓｔｏｐ(ａｉ)ꎻ ％采集完成后设备自动停止运行

ｄｅｌｅｔｅ( ａｉ)ꎻ ％从内存和 ＭＡＴＬＡＢ 工作空间

中清除建立了的设备对象ꎻ
ｃｌｅａｒ ａｉꎻ

１.２　 加工误差统计分析

统计分析法主要有分布图分析法和点图分析

法两种ꎮ 采用分布图分析法ꎬ从一批已加工的工

件中抽取若干数量的样本(一般 ５Ｏ~２００ 件)ꎬ实
测各工件尺寸(或偏差)ꎮ[５－６]

１)组距和组界

找出其中的最大值 Ｘｍａｘ 和最小值 Ｘｍｉｎ ꎬ组距

ｈ ＝ (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) / (ｋ － １) ꎬ算得后按测量时量具

最小分辨值的整倍数进行圆整ꎮ 式中 ｋ 是分组

数ꎬ ｋ ＝ １＋３.３１ｌｇ ｎꎬｎ 为样本容量ꎮ
各组组界: Ｘｍｉｎ ＋ ( ｉ － １)ｈ ± ｈ / ２ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ

􀆺ꎬｋ)ꎮ
各组的中值: Ｘｍｉｎ ＋ ( ｉ － １)ｈꎮ

２)样本均值(分散中心): Ｘ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉꎮ

３)标准偏差: σ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － Ｘ

－
) ２ ꎮ

式中: Ｘ ｉ －第 ｉ 个样件的测量值ꎮ

４) 概率密度函数 :ｇ Ｘ( ) ＝ １
σ ２π

ｅ － １
２

Ｘ－Ｘ
σ( ) ２

( － ¥ < Ｘ < ＋ ¥ꎬσ > ０)ꎮ

５)工序能力系数: Ｃｐ ＝
Ｔ
６σ

ꎮ

借助 ＭＡＴＬＡＢ 强大的数值计算能力ꎬ在上述

公式的基础上ꎬ计算各参数ꎬ制定频数分布表ꎬ绘
制直方图ꎬ正态分布曲线图、合格率和废品率及曲

线图ꎬ判断加工误差的性质ꎬ确定工序能力等ꎮ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 自带的 ＧＵＩ 工具箱ꎬ开发友好

界面ꎬ实现测量数据以及结果的可视化ꎮ 并可实

现数据的载入载出ꎬ以供日后测量数据的保管和

使用ꎮ 采用 Ｗｏｒｄ 的编程接口技术利用 ＭＡＴＬＡＢ
调用其 ＣＯＭ 组件生成需要的标准文档 Ｗｏｒｄ 报

告[７]ꎬ操作方便快捷ꎮ

２　 实例验证

以教学实验中加工统计误差分析实验为例ꎬ
测量外圆磨床上精磨一批直径ϕ２４.５±０.００６ ５ ｍｍ
的轴类零件 １１０ 个ꎮ 该零件公差等级为 ６ 级ꎬ公
差值为 ０.０１３ ｍｍꎮ 按照极限误差选择量具时ꎬ由
文献[８－９]查得ꎬ精度系数 Ｋ ＝ ３０％ꎬ计量器具测

量方法极限误差 △ｌｉｍ ＝ ＫＴ ＝ ３０％×０.０１３ ｍｍ ＝
０.００３ ９ ｍｍ＝ ３.９μｍꎬ根据刻度值为 ０.００１ ｍｍ 的

各式比较仪及测微仪采用相对测量法ꎬ选择 ４ 等

１ 级量块ꎬ在基本尺寸 １０ ~ ５０ ｍｍ 测量的极限误

差为 ０.８ μｍꎬ因此选用探头直径 ϕ５ ｍｍꎬ量程 １
ｍｍꎬ精度 ０.００１ ｍｍ 的 ＹＤＹＴ９８ 电涡流位移传感

器来进行数据采集足够满足量程和精度的要求ꎮ
电涡流传感器测量的是探头底部对于工件最

７６５
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高点的距离尺寸ꎬ所以要先对探头对于检测基准

的位置尺寸进行测量ꎬ将传感器位置尺寸减去传

感器相对工件直径最高点的变化量ꎬ即为工件直

径的实际尺寸ꎮ 因此用量块组合出工件的基本尺

寸后ꎬ用传感器对量块进行一次采集ꎬ这一测量结

果与量块组合尺寸相加ꎬ即为传感器探头底部的

高度尺寸ꎮ

图 ２　 加工误差统计分析数据处理界面

Ｆｉｇ.２　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｓｔａｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｃｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 检测平台由底座、测量工位、被测工件自动送

进与移出机构、码垛收集置等组成ꎮ 工件的送进

与移出以电动推杆为执行件ꎮ 为保证检测与给料

推送的协调ꎬ平台在参数设置和控制上应保证电

推杆的动作频率与测量系统的采样频率保持一

致ꎬ使得送料与数据采集同步ꎬ并在相应测量时长

后自动复位后重新触发检测与推送ꎬ以消除累积

误差ꎮ 由于测量面为圆弧表面ꎬ通过与工件外圆

相切的平尺转换为测量平面ꎬ传感器采集探头与

平尺间的距离即为探头和工件外圆最高点处距

离ꎮ 当工件的几何尺寸、形状发生变化ꎬ只要更换

测量工位定位块、调节推杆和传感器初始位置ꎬ并
在界面上设置相应的采样频率和时间即可ꎬ可用

于测量广义上的轴类零件的尺寸ꎮ 若工件加工精

度要求较高时ꎬ调整采样频率ꎬ对每个工件进行多

次采集求得平均值来抑制随机误差ꎮ
本例采样频率设置为 ０.１ Ｈｚꎬ共 １１０ 个工件ꎬ

则采样时间设置为 １ １００ ｓꎮ 采集完成后ꎬ点击上

方菜单中的保存ꎬ数据会自动生成 ｔｘｔ 文件保存到

ＭＡＴＬＡＢ 工作目录下ꎮ 再点击载入ꎬ将采集到的

数据载入界面中进行数据处理ꎬ处理结果见图 ２
所示ꎮ 界面的左上框为采集参数以及采集的原始

数据ꎬ由下拉条可完整显示所有 １１０ 个数据ꎮ 右

上框为频数分布表ꎬ中间框为计算结果ꎮ 其检测

结果显示ꎬ样本均值为 ２４.５０３ ３ ｍｍꎬ直方图可知ꎬ
该批次零件中间高、两边低、左右基本对称ꎬ呈现

正态分布ꎬ说明无系统变值误差ꎮ 但公差带中心

２４.５ ｍｍ 与样本均值不重合ꎬ有常值系统误差

３.２６ μｍꎮ 工序能力系数 Ｃｐ ＝ １.６３７ ９ꎬ工序能力

一级ꎮ 大于最大极限尺寸的废品率是 ０.７２９％ꎬ小
于最 小 极 限 尺 寸 的 废 品 率 是 ０ꎬ 合 格 品 率

９９.２７１％ꎬ合格率见图 ３ 所示ꎬ废品率曲线图略ꎮ
由于是轴类零件ꎬ这些尺寸过大可以修复ꎮ

图 ３　 合格率曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｓｓ ｒａｔｅ
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