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复小波域影致留形及金属铣削表面质量评估
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要!针对机械加工产品质量原位评估问题!提出一种数字图像为媒介的在线检测方法"通过数码相机对加工表面进行近

场拍摄成像!获得影像在
%4

位灰度空间上的映射"引入加工表面连续性约束构造辐照方程的正则化问题并求解!从灰度信

息中恢复加工表面的三维模型"采用双数复小波变换对三维重构模型进行后处理降噪!计算加工表面的粗糙度评价指标"

通过航空铝合金端面铣实验并应用提出方法进行分析!与离线接触式测量的结果进行对比!验证了该方法具有高精度重构效

果!可有效的应用于在线金属铣削过程状态监测与加工质量评估"
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承担金属切削任务的数控机床是典型的复杂机电装

备!其状态监测与故障诊断问题是重要的研究热点"振动

信号$包括位移)速度)加速度等不同类别%是最为广泛应

用的故障诊断方法!与之相关的小波变换'
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)稀疏展开表

示'

(

(等信号处理方法得到了长足发展"实际应用中传感

器安装位置已经事先固定!并不能实时贴近实际加工位

置!传递路径造成的影响不可忽略'
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"近年来!学者们意

识到材料加工表面的数字影像信息可以有效反应数控机

床运行状态和健康程度"
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等人'
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(采用光学摄像头进

行了圆筒结构的振动位移测量!并与间隙传感器获取位移

进行了对比!得到了较高的测量精度"
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等人'
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(采用光学

摄像头并基于散斑法对短轴功率进行了实时在线测量"

影致留形$
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%是一种由物体表

面在光源作用所产生的亮度信息恢复其三维空间位置的

方法'
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"在数学上!影致留形可以归纳为特定成像模型下

偏微分方程$

C

P2O=P)T=QQ121@O=P)1

c

0PO=-@

!

:JR

%的求解问

题"目前关于影致留形研究的热点在于光源的选择和
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的快速数值求解'
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"双数复小波变换$
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%是近年来提出的新

型小波变换!有利于提取数字信号中的平移不变量特征"
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非平稳的时频域特征具有良好的辨识能力"

本文将影致留形方法和双树复小波变换应用于机械

加工过程的状态监测与表面质量原位评估中!提出一种图

像作为监测媒介的状态监测和故障诊断方法"采用常见

的单镜头反光式取景照相机获取加工表面的灰度图像!通

过引入加工表面连续性约束构造求解影致留形方法的正

则化优化算子!获得加工表面的三维纹理图"在采用双数

复小波变换对纹理界面的平面轮廓曲线进行降噪!获得形

状较规则的粗糙度评价曲线!计算两种典型的粗糙度指

标!通过与接触式粗糙度测量仪获得的结果相对比!验证

所提出方法的有效性"
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数字图片灰度映射

相对于其它机电设备状态监测与故障诊断方法!提出

采用机械零件加工表面的质量作为监测对象!从二维数字

图像中高质量的还原试件加工表面形貌"采用常见的民

用单镜头反光式取景照相机$
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万像素级%获取金属铣

削表面形貌"为提高表面的三维重构质量还原出失真度

小的三维数字模型!提取
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铣削平面的影致留形优化算法

影致留形方法
Y9Y

是物体成像机理在数学上的反

演'

%'

(

"理想的
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表面漫反射模型如图
%

所示"

图
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!

摄影测量表面反射原理

图
%

中!取待恢复曲面上的一个微元作为研究对象"

在成像平面的一个右手标架$
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若按曲面上的最大辐射强度进行归一化处理!则
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反射图方程
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反射图模型的正则化求解

针对于辐照方程的求解!提出利用复分析中的球极坐

标保角变换对式$
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双数复小波变换

双数复小波变换是近几年发展起来的一种具有诸多

优良特性的新型小波变换方法'
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量具有平移不变性!其局部微观特征的刻画能力相对于传
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%+

(

"

JKSEK

的小波基由两个

尺度函数1

(

"1

$

+

%!

(

)7

$

+

%4和两个小波函数1

*

"1

$

+

%!

*

)7

$

+

%4

构成"两个小波函数呈
>=)[12O

变换对#

*

"1

$

+

%

&

G

1

*

\7

$

+

%4

式中#

G

1&4代表
>=)[12O

变换对!即采用一个近似解析的
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"1

$

+

%

*L

&

(

\7

$

+

%

对信号进行分解和重构"对离散序列进行分析时!

JKSEK

的实部分支和虚部对信号进行独立的内积变换!

两个分支之间没有数据流动"双数复小波变换各尺度上

的时频信息由原始复尺度伸缩和平移而成!见下式#

)

P

!

2

1

*

4

#

'

L

*

'

*

$

'

L

&

1

2

%

#

*

P

!

2

相应地!各细节信号序列可以通过内积变换获得

:

"1

=

$

2

%

#

'

=

*

'

.

*n

1n

3

$

+

%

*

"1

$

'

=

+

1

2

%

T+

$

5

%

:

\7

=

$

2

%

#

'

=

*

'

.

*n

1n

3

$

+

%

*

\7

$

'

=

+

1

2

%

T+

$

A

%

而逼近信号序列
;

"1

=

$

2

%和
;

\7

=

$

2

%是将式$

5

%和式$

A

%右

式中
*

"1

$

'

=

+I2

%)和
*

\7

$

'

=

+I2

%替换为
;

"1

$

'

=

+I2

%)和
;

\7

$

'

=

+I2

%即可"本文采用文献'

%%

(中构造的双树复小波

基!它的时频分析原理如图
'

所示"

图
'

!

双树复小波基的时频原理

在本文中采用双树复小波变换对数字信号序列进行

多尺度分析降噪!需要对逼近信号序列和细节信号序列进

行重构!如下式#
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%

#

'
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=
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'
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=
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=
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=
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=
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=
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'
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"
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%

*
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+
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$
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+
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!

航空铝合金铣削实验

为了对该方法进行有效性验证!进行金属平面铣削实

验"本实验在
<$S43&R

*

53&R

加工中心上进行!试验采

用硬质合金立铣刀对航空铝合金
!&!3

进行端铣加工"工

件材料为航空铝合金
!&!3

!铣削方式为顺铣!刀具为直径

4&77

的可转位面铣刀"方料尺寸为
%+377jA'77j

'377

"铣削参数#主轴转速
%'&&2

*

7=@

!进给速度

'&&77

*

7=@

!沿着料长方向进行铣削加工"试验在

<$S43&R

*

53&R

加工中心上进行!其进给范围为
43&77j

+&&77j3&&77

!轴向重复定位精度为
6&G&&(77

"

图
(

!

工件表面纹理

设计工装夹具将取景相机安装在数控机床的工作台

上!对加工表面进行纹理摄影并对
S$_Y

感光数据进行

提取!并采用灰度映射将
";,

三原色灰度信息插值到

'H%4[=O8

灰度空间上$

433(4

个灰度级%!最后生成所需

要的数字图片$如图
(

$

P

%所示%中方框部分为所需要进行

-

*'

-
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粗糙度评价的区域"基于第二部分的影致留形算法对航

空铝合金毛坯的铣削表面纹理进行三维重构!其效果图如

图
(

$

[

%所示"由图可知其重构纹理周期性显著!较好的

反映了工件的实际表面纹理"然而由于光源的不完美性

和重构算法的迭代数值过程!其表面上出现大量的非光滑

跳跃噪声!它们是实际加工表面纹理的干扰项"对图
(

$

[

%

中的三维重构纹理取一个截面!基于第
(

部分双数复小波

变换算法对获得的空间域的轮廓曲线进行滤波!结果如图
+

所示!其中可以发现若干周期内显著的波峰和波谷"

图
+

!

表面粗糙度评定

根据轮廓算数平均偏差$

"P

%对其进行表面粗糙度的

评定!其
"P

为
%G''+3

%

7

+根据微观不平度十点平均高度

$

(M

%对其进行表面轮廓峰高评定!其
(MH3G%%++

%

7

"

采用三丰
Y<(%&&

接触式测量仪对其进行粗糙度测量!其

测量结果为!

(RH%'(5!

%

7

!

(MH+G!3+!

%

7

"提出的测

量方法与接触式测量结果较为接近"由于摄影条件限制!

不能对其进行较好的光线控制也是产生误差的一个重要

原因"

%

!

结
!

论

针对于金属铣削表面质量评估!提出采用图像作为工

艺系统运行状态的监测媒介"以普通民用相机获取了加

工表面的数字影像"通过加工表面连续性约束和
MP7/

[12O=P@

辐照方程逆向求解了实际三维表面"重构的表面

很好地还原了原栅格图像中明暗相间的刀痕条纹"通过

双数复小波变换对三维重构过程中的干扰成分进行了降

噪!获得了反映真实微观不平度的轮廓评价曲线"计算了

轮廓曲线的
(R

和
(M

值!并与传统的接触式测量仪进行

了对比!结果表明二者在数值上十分接近"提出方法能有

有效的评价金属表面的加工质量!可有效的应用于在线非

接触式测量及金属铣削过程状态监测与加工质量评估"
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