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摘要 ·钊对大崽径钢管1战丽的面) J.li' ß~J j站在多放企业 '.1 ' ，(11采用人.L作业的不足 .为提高」二作效率J>H年低人.L成

本设ii' 7-'I);大 u径铜管gll J.li'jJ.lJ :!îi系统. i豆系统以下业机都人作为载体 利 H! j\":j将皮激先t立移传感如实现

对大口径锅管w面阴度的.W~触式测iLi; . 同时为1耐诀激光位移传感7.~H由锅管llb线平h方向ìJ!1 位的问题提出

机器人洲货姿态调整方案 . 钊对传统方法求解脱JJt误差较为网难及i~' Jt f，~!芷不，，;.s 的伺ä ， tl~:t将鲸鱼t优化-n:

法应用于例度误差w定 .根据最小区域原则边立鲸鱼优化算法得到目标局敏并论述了 i在例皮设经 w定的原

理及步骤. 试验结果表明 .该系统的测iit方法能够实现俐管的阴皮测iit 同时也验ìiE丁鲸鱼优化算法夜间度

误差i~'Jt中的有效性 .
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随着我国钢管的需求盘不断增加川 ，对钢管的生产质萤也提出了更高的要求 ，而钢管截丽的困度误差

娃否合格兰止把关钢管生产质t量的荒要指标.在目前多数生产企业中 .对于钢管币盖面的阙度误差视l最多始

人工采刷千分只 、百分袋 、困度{义进行测量 ， 人_[狈IJ .w:时通常常有人为因素成分以及所采剧的是接触式测

量;方法 .这不仅使得测量精度低下 .而且更影响祖11J .w:效率.为了挺高测孟效率和降低人工成本.各企业急

得一种能采用工业向动化的测量设备来代替人工测堡 。 目前国内外已有- 些测萤设备 ，如三坐标测盘机

等 ，但这些设备普遍费用日货 ，同时在复杂的工业现场中也较难去应用。 为能决上述问题 ，提出一种采用

了业机帮人携带激y!:.位移传感imx;f钢管被商 |国| 皮进行非接触式自动化测坡的方法 ，并对其进行实验验证 ，

该i则位系统简单实用 ， 1]l:复稍皮和1稳定性部能较好地满足实际稀求.

|国|度以装评定的计算问题其本质上娃非线性优化问题 .传统的计算方法对其求解较为网~L而想能算

法对于求解非线性优化问题较为方便 . 目 前将智能算法应用于回度误差评定中较多 .王夜['J 等担J tB ~守改
进A牛须搜索算法应用于因度误差评定 '1 ' . 提高了因皮误差i平寇将度 ;罗钧问等将改进的蜂割草算法应用于

阴lJt评定'1 1 ，并取得了较好的结果 ;被垦垦川等提出 〉悔改进后的辈革子都3草法应用于阴度评定 ' 1 ' . 结果发现

其改ì1l:的缸子群算法在圆度评定中精度得到提高 ;杨洋(5)等提出将改选教与学算法应用于圆度误差评定.

提高丁 |团度误~评定精度。 鲸鱼优化算法。〕是近年来自澳大利亚学者受座头鲸捕食习性启发，提出 的一

种新型群智能算法 ，该算法具有较好的稳定性和收敛性等优点 ， 目前已广泛应用于工程应用中 。 为提高圆

度误事在评定精度 .将鲸鱼优化;\:1:法应用于 |则度以慈评定中 .并通过实验数据验证其优势.

1 钢管非接触式测量系统设计

1.1 钢管非接触式测量系统平台搭建

研究设计的钢管非接触式ì9!~ i量平 台主要是针对大 口径钢竹 ，大口径钢付一般舆;公称直径在 500 mm 

以上 ，其在工业实际测萤过夜中测量较为困难.为实现对大 口径钢管的回度测量 ，设计了一王军钢管非接触

式测按系统. 该系统首先将上位机与 八BB 饥然人通过 socket 通讯 ，进而实现对机斗m人的控制 .控制 ABB

机器人携带高精度激光位移传感器对钢管内 iit进行扫梢， l号激光{立移传感器采集到的数据通过放大器且在

元和然据采集卡单元传输给上位tJl .上位tfl冉对传输的曼史掘进行数据处理1.进而得到钢管很丽的困度及卓
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径 . 钢管非按触式lJ!IJEl:平台总体结构尔怠阁虫n[到 1 所尔 ， 主i1!.q硬件部分选型血ß:夜 1 所力" . ABB-IRß -1200 

工业机俗人是六自 EI~度六输工业机器人. ，民灵活实用 .重复定位粉度为 0. 025 mm.激光位移传感部采用

的是基恩士 门，-300 系列芮稍度激光位移传感器 . 测量范围为 J 60~ IJ.50 m m.重复稍度为 30 t"m . 为完全

满足ìJI!J ti!;币~JJ< .栋建了jj[tJt置系统实验平台 .该平台系统占地长为 3 m ，克为 3 rn . ?O节为 2. 5 rn ， 铜管非接触

式测敏系统平台文:物搭:lt I~I 虫lI(到 2 所示 .

1.2 测量原理

出，..k，，.Jtlj iJ\ 

图 l 锅管非接触式测量平台总体结构示意图

硬件

工业 UL~带人

激光位移传感指

放大;揣1]'1.元

数姐i采集卡

~测铜管

回 2 铜管非接触主t:rJlJ . 系统平台实体图

表 1 测量平台主要硬件选迦

型号

Aßfj- IRtl1200 

基.1:11.士 1 1.-:100 系列

基息'伫 1 i_-1 000 系列

研</'< us胁1 704

内径 800 mm 无缝钢管

ì!!tJl;l:系统以工业机器人为裁体.采用高梢m:激光位移传感都对钢管内!\1;1l此而ill行扫 tm .蒋经过评定赁，

法得出钢管饿闹的阻1&误差 ， ìl如tH置系统的数掘·采集数学模1~如1倒 3 所示 . 在医1 3 '('. 0 点表示i赠盘系统

机械臂工具坐标系旋转中心点 : I? 表示-l'JL锵人来指尖具 1即j盘臂的朋Æ长度 ; D . 表示。l苦苦人来941: 以旋转中

心等问距角。旋转后激光位移传感揣测的距离 ;尸 点表示激光位移传感器ill行测:hl的第一个现IJ 位位坐点 :

Q)点表示机械臂来端以旋转中心等问跟角。旋转后在』主角坐标系下的第 ， 个位提点 : L ， 表示激光{立移传感

器i则嚣的第 i 个位坐点时的总ì!I!IJ !I1 U巨 ;每 e

ìJ!tJ!董系统是以机器人来端工具坐标系原点为旋转，'，心进行等问距ffJ O 旋转测量 . 激光位移传感棉纺

-个发射的激光点与发射点的连生是为极前h.法兰敬的旅转中心为极点.激光位移传感糕的总测量距离为极
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图 3 敛I居采集数学模型
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役，以此建立极坐标系. 当激光{立移传感熬夜钢管 l均M采集数据;过程中，因其i烛光位移传感榕的旋转平而

与钢管轴线并不垂ß .从而使得ìmlJ lit误差较大，因此须对机器人的ìmlJ盘姿态进行调整 。 首先对饥饿入迷立

下具坐标系 . 该T.具坐标系的某一制l方向与激光位移传感'能第一个发射点Lj激光点连线的方向一数 . 同时

建立的工具坐标系在机械臂进行运4JJ过程中是不即变换的 . J主| 此为了保 jiF.ì州鱼的准确性.需将建立的极坐

怀系转换为.j:)L#Ïi人在初始测盘位置时l'1l#苦人的工具坐标系 。 由因 i 可 '-tl ，激光位移传感器i则蠢 的第一个

{立f重点 P 时的总测量距离为 :

L. = R + D, . (1) 

相应的激光位移传感饿ìli!Jí量的第 i 个点位ft. p 点的总测量距离为 .

1.. .= f? + D , . (2) 

将其转换至工具坐标系的二维直角坐标系下的缸为:

(3 ， = L 叫。)
(3) 

y i = L , sinWl) 

通过激光位;侈传感榕在锵管内壁扫过的轮J部逃行第:法拟合 .进而得到钢管的阴度幸11]主径测量 l斑 。

2 机器人测量姿态调整

2.1 姿态调整方案

由于 fi!f究设 n.的大 口径钢管阁度i用暴系统以激光f立移传感甘li)(:f铜管 内 旦;t; iit行非接触式测段.为了保

证祺IJ遗精度与准确性 . 71在保证机哥哥人末编执行椅上的激光位移传感苦苦的旋转而与钢管的轴线方向垂直 . RIJ 
保证机.:m人携带激光位移传感你治钢管如h线平行方向进入钢管测1ït.但在实际丁，业测载中 . 四 T.业现场

的复杂性 .当钢管运输至测量位置点时 .机器人末端执行锵上的激光{ÌL移传感器的旋转而与钢管自9~IIJ线方

向并不~1J:， ~p激光{立移传感苦苦的旋转剧的法向方向与钢管的轴线方向成一定的角度，从而在ì~最过程 '~I'

r;m对 十n帮人姿态进行调整 .测盘姿态调整方案如阁 4 所示 ， -tn#替人来局面执行指携带激光位移传感锚的旋

转平而与钢管内!!.1i相交的般而为#唱团 .利用m苦苦人担~{Ii激光{立移传感都在:铜管内续沿J~具坐标系的 Z 输

方向 i战线fJ运动 .从而得到J N 组椭阳l饿时 .根据激光{立移传感苦苦采统的曼史据)(;J 各组搬回进行销阻拟合.:i1!

一步得到j椭圆拟合方程 .从而得到椭圆中心坐标，将这些椭圆中心点拟合成空间直线 . ~直线即为钢管的

理想、轴线 . .ì1.I:-~罚HU铜管奇dJ线的方向向最.在机甘苦人的i赠鼓姿态调导在过程中 . :9:质上始对建立的T具坐

标系的姿态i业行间接 .机器人携带激光位移传J恶煞ìþ)lJ Jït时的位ß'.并没有灰尘变化 .1主|机苦苦人担14if激光位移

传感苦苦的自triit方向与建立的工具坐标系的 Z 前h1ll:合 . 冈此其工具坐标系的 Z 制h方向向最为[O ， O . 1 )T . 从

而通过饥11器人坐标系的转换关系 .实现饥饿人jl!lJ .w:姿态调整 .

2.2 获取轴线方向向最

和Jm被小二乘法e'l 对激光位移传感11苦采集的数掘进行销阁拟台 .设椭囚的一般式.

F(x . y)=八.，. ' + /3." y 十 Cy2 十 Dx+ Ey+ F =O ， (4) 

将激光位移传感器在钢管内续以等|时距角。进行旋转 .得亚IJ N 组坐标激愤 .将这些含有坐标误差的坐
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图案方擎诩怒姿皿
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图 4

标数据tCf ; . y ， ) 代人式(4) . 得到l椭囚一般式的残余误差 ÎJ， . ~n :为 :

iS, =/b'; + B.,',y , + Cy; + ρx， + Ey ， + F . 

根据最小二乘原理 .设 N 组坐标数据的残余误差的平方相为Q(A . B . C . O .E> .llp 
?川‘币f 

Q(川A.β C ， O . E>问= 2:.>ωA.:d + B.t川川;y小3

欲欲P求王式\(6们〉中各参童敛立最优贵解F阵'(， .根掂极值原则 .fI需E佼4衍!导}各参数刘对'应的偏导数去等牢于苓 . 目削即1I l 
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利用消元法求解式(8) 矩阵1ï程可~n各参数自17(0 .制i阀的怀 ìlt式虫11 王\:(9) 所示 .

王;+ζ = l . 
a - (} 

1号椭阪|标准式与一般式进行转换 .其转挟式为 ，
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BE-2CD 
:r (" • _. ",.. .-. 'l 

4AC - B' 

BD - 2AE 
y , 4AC β2 

1 - 2F 
α= 孟 i

1. . _ ,.". (A-C 飞 主
IA+C - IB '+ I 一γj

1 - 2F 
b =2 I 

0 1 arcta F = ~arC lan -.--_ 2 _._._.. A-C 
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(10) 

式 '!'.(.t.， . y. ) 为椭阻|几何小心川 .b 分别为Wlj阪IiH1i半仙 ;。为梢i应H.~~世1 tlJÍÎ角 . 根据式{川 、式(10) 可求H1

激光位移传感然扫过铜管内峻的各椭l!n! î就丽的几{吁中心坐标 . 两利用最小二乘法才可各椭阀币在丽的几何中

心进行空闲直线拟合 . ì1j;而得到钢管却也!轴线的方向向盘. 设空间直线方程r'l 为 :

(11 ) 

;Jt变形式为 :

(r =cz+ H 
y = 1 -:. 十 j

(2) 

。 p . p _.... ,_ 
式 ' I '.C=一 .T-l = ..l' . - :::"" ' / =一 ，} = _V n 一 ......... '1 ，因坐怀数据 ， ' ， 含有误差 ，根据最小二乘法和极缸原理Q - '" Q " J " Q 

得

但}

lp< -(G …
L; 勺. - U宫.+ .1 ))'=Q .• 

,)Q " .JQ " .1Q. iJQ 、
,)G aH ,) / "1 " 0 

(3) 

(14) 

经过式(14) 可僻山空间H线方程的各参数 C.H. /. .1 的倍，从而得到l铜管轴线所在的空间直线方程

的方向向茧 ，

设计的钢管非接触't\测量系统采用激光位移传感苦挂在钢管 l材壁何七组椭圆百立丽，利用最小二乘法进

行椭圆拟舍得到l七级梢阔的几何中心坐标如表 2 所5R o

~ 

6 

7 

表 2 数面几何中心数据

中心坐标

(]0, OI3 2. - 1'1.-188 3. 0) 

( 10.8922 , - J7.617 3 , 20) 

( l U56;; . - 20.535 . (0) 

( 12.9696 , - 23 .5943 . 60) 

( 13.811 .1. - 26.576 4 .80) 

()4 .8398 . - 29.662 5. 100) 

(15.85 -1 7 . -32.7 116 . 120) 

将七m椭圆儿何中心坐标利用般小二乘法空间直线拟合 . ì1j;而得到铜管轴线方程;句:

r=004870川 9.9&3 1 

.y = -0.15 1 43::: -14. 5 12 
(5) 
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曲式(11)、式(1 2) 得到空间标准形式 :

.r - 9.9831 y -'- 14.512 立 一 0

0.048 705 - 0.l51 43 1 

从而可得到l钢管如JI线方向向量为[0. 048705 . - 0.1 5 1 43 ， 1 ]丁

2.3 机器人测晕姿态漓擎

:i'lL帮人的姿态描述有三种 ·旋转矩阵法、欧拉角法、四元数法 ， 1到在 tJL 苦苦人姿态调整过程中只得对饥

饿人的工具坐标系进行姿态调整 . 即可实现。l吉普人携带激光位移传感苦苦沿着销售·输线平行方向进行测

量。方案采用的是欧拉角法的变换17j走 ，冈在姿态调整中只能对恍然人的工具坐标系的 X 响h方向和1 Y 输

方向进行放转相应的欧锐角 .Z 都11方向无需:ill行旋转角度 .即可佼41』激Jti立移传感lm沿着钢管输线平行方

向进行训L!JL 同时因建立的饥苦苦人正具坐标系的Z事11方向与 1九帮人统吁:激光位移传感然进行线'1主运动的

方向一致 .从而;l4-方向向 1il 为[O . O . lY .记为 向Jiì A . 铜管轴线Jfr夜的空间直线方程的方向 |句&记为豆 。

方案采m常翔的 ZYX 欧技角['J 进行旋转变换，机器人坐标系变换公式如式(17) 所示。

( 16) 

B = R zyx • A . (17) 

式中 .R z阳为变换矩 |埠 .其表达式如下.

I COSα 

R z1'x (α .卢 . y ) = 1 si nα 
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-c (18) cos.γ 

sm)' 

化简得

r cosacos.卢- si na cosY + coso- si nfhi n Y 

R z川 (a .ß. y ) = 1 sinacosß cO抽 cosy + si nasi nß只i nY

L - sinß co电卢si n y

sino- sin )' + co阳cosrsinβ1

- sm)' c()捕 + 川nasi nßco汀 1 .

co~ßcos)' J 
(9) 

式中 .a 为 Z 辙1m-应的 U~1 1在欧悦角 ，ß 丑~Y~世l对应的浏览欧拉词'1 ， )' 为 X ~lli对应的调整欧校角 。 [1机器人在

加H在jjI!~ ll.I:姿态时 .只需将工具坐标系的X输方向和 Y输方向旋转相应的欧按角而Z输元需转动 . ~IJilf使得

i激光{立移传感器沿着钢管勃b线平行方向进行ìl!i萤 .因此对应的 α =0.

书l吉普人ìJ!Il盘姿态调整步骤 :① 对机锵人进行校零 ，建立工具坐标系;②上位机控制机苦苦人携带激光位

移传感然边:h'等问JlHfl自旋转，在铜管内~仨|捎阳i倒饿而 . 当恍然入第六前1 1旋转 360' 后 ，.J:JLlm人治工具坐标

系 Z 牺11做线性运动 . i!.I:行下一个椭阴搬而扫描 .重复该步骤][董IJ 达到要求的锻丽数为止 z③ 上佼柑i对激光

{立移传感掷采集的数掘进行制i阙拟合 ， l1} ~J椭伽|儿何中心坐标 ，再将 N ~l椭 |册的丽的几何中心坐标进行

空间 :在钱拟合 .i!}到铜管轴线777位 .进一步 fn3!IJ钢管轴线17向向 ;段 ，@ 上位机计算机1I~人丁:，Jll.坐标系{J(J X 
制1 与 Y轴的姿态~~1 1草绿 .输入fJL苦苦人 .③ 机帮人进行测应姿态泌H重 . 洲妓完毕后掬|执行② ~@步骤 . 再次

rl'~丰 X 锁和IY 轴的姿态调整豆i; . 如果计算的 调整兹在 0. 50 以内 . þ!JJ调极光毕 .省超过 O . 5' . þ!JJ继续执行步

骤 ②~@ .直至调整完毕。

由 2 . 2 币'可知l轴线的方向向黛 B =[0. 048705 . -0. 15143 . l y .代人式( 1 9) 得

r cosß sinßsin)' si n卢cos)' 1 

Rzyx(O .卢 • y) = 1 0 C()sY - sin)' 1 

L- si咱 cO只卢式tnY cO吨.ßco只)'J

代人式。7) m ß = 2. 788387 485' . 因此书l然人只需沿着 ZYX 的调戴顺序逃行坦白l将中f.l J茧的欧拉角 . E!I I 可使

激光位移传感器沿着钢管内整轴线平行方向进行部IJ J,Jì .各~lll 调整的欧校角 为 . Z 制箭洲~ o' .Y 输能 调 号码

(20 ) 

2. 788 387 185' . X 辙IW U司接 8. 709 806 2150
• 

3 鲸鱼优化算法 ( WOA) 的圆度误差评定

3.1 鲸鱼优化算法基本原理口。1

WOA算法主必有 3 个阶段 :包罔捕食阶段 、螺旋气泡捕食阶段 、随机捕食阶段 ，

(1)座头鲸fE捕食猎物时 . J4·随机概率 P <0. 5 . 同时收敛因子 A ÉI(P慎小于 J. WJ座头鲸采取收缩包围

书tì食 .在收缩包倒trlì食 11才. J除头鲸向着F骂街物最近的应头虫草移动进行更新自身位置 ，公式为 .
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x (， 卡 1) = X ' ( , ) - AD 

A =2α . r -a 

。 =1 C X ' (/) - X( I) 1 

ε=2;: 
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(2 .1 ) 

式中 . X(/ + l) 为更新后的位置 :X ' (/) 为离猪物最近的座头鲸的位J$.及最优~头鲸仿tJ$. : D 为所;R~头

鱼fit个体与最优座头鳞{的服在í;1\ .ë'分别为收敛隘|子和l德功园子 .J 为线性因于 . ~司;1年迭代过程中从 2 到。在1(，

~t递减 J 为区间[0 ， 1 J '1 '的随机数 .
(2) !'fi头鲸:(.(括1I食猎物时 .辛辛随机慨率 p ;ø O. 5 .则采取螺旋气泡网捕食 .其位置更新公式为 :

X(t + 1) =1 X ' (1) - X(/ ) 卜 e树 cO州2π1) + X ' (t) . (22) 

式中 .6 为螺旋系数，1 为区间[- 1， 1 J 随机数。

(3) .mt头{晾在书1I食猪物时.;t:随 fll概率 P < 0. 5 .而收敛园子 A 的;阪大于 1 .则采取随机搜寻，捕食 .其

位置更新公式为

X (t + l) =X刷刷，一 A . I C . X .，..， - X I .

式中 . X ，叫 为随1ft]革取某一座头鲸的位毯。

3.2 最小区域囡法数学模型[川1

(23) 

研究采用段小区域原则对圆度误~进行评定，圆度误差评定有四种方法 : .!11i小区域阻n击、殷小二乘陋|

法、最大内切阴法及最小外接院|法. 其中 ，最小区域~I法的评定精度最高 . 始网际标准中口在一认可的评定

方法. 1自|度以ft. ilJl定实质上处非线性优化问!屈 .而传统的计算方法在i-l钩，非线性优化问题上不易求解 .考

虑到l智能算法求解非线性优化问题较为方便.囚 WOA算法需调妓参数少、稳定性较好.攸采用 WOA 算

法根据'最小区域法原则进行困皮误差ì;l~Æ o 最小区域圆法是根据实际困轮廓 .~~导我i两个同心阁，这两个

问心剧都包含所有的轮l郭点ß.两饲心圆的中径î2段小，两个问心圆的 T径l2 e~为阻1&误差，因度误差示意

图:!ml到 5 所示 。 在找寻满足包含所有轮睡Il 测量，在飞的两个同心圆的过程主要是对同心阴阳J 阁心 ο(α ， ." , ) 

进行等优 . ，起满足包含所有消l妓伦廓点的 |叶心 |国|有元数个 .但要使两个|司心阀的半径望去。量最小的却只有一

个 。 实际测2·轮廓点坐标 Q(x ， 'Y i ) 值j.lJ圆心的距尚 Ri 的数-:.(.:表达式如下 :

R ，=.j(_l坠， -α ， )7 一 (y ， - (,,)'. (24) 

根据最小区域法的评定原则.可得到其目标pl9数 .

F(α ; .b ; ) = mio( max ( R , ) - mio (R , )) . 
，""，每 .\J 1";;经.，

(25) 

图 5 回度读差示意图

3.3 \VOA 算法的回度误差评定步骤

步骤1:设定算法相关参数 .设定算法最大迭代次数 T=100 ， 利q作规模 5 =50 ， 优化变药;上下限 u6./6 .

;j;I; 也间为[-50.50] ， 虫草旋系数1> = J:~事法变萤维数。 =2 以及Æ义目标函数 F(a ， .1>,) , 

:1p骤 2 . 根据式(26) 产生随机数.~耳根据式(25) 计算每个l拳头鲸的适应度假 .保存接优的个体 X ' ; 
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• t' = (ub - /1)) • " (1I1 d (0 . ]) 十 lb . (26) 

步骤 3 ， 当.ìMt次数小子最大.ì2;代次敛时 .对 A .C .P.I . Q 进行更新 1 判断产生的随机数 P 是否大于

O. 5 牵11 1 互 1 ;是否大于 1.当 P < 0. 5 . 且 1 ;正 1< 1 时 .根据式(2 1 ) ]! ~Ii席头鲸的位督 ;当 1 A 1;;;': 1 时 .根

据式(23) 更新.ffi头鲸位置 :若 尸 二呈 0. 5 .. j丧据式( 22) 更新@，头鲸{ÎL筑 .

步骤 4 .根据式(25) 计算每个ffi头鲸的适庆J主函数值 .保存最优的鲸鱼个体.

步骤 5 ， 1111所迭代1x数是否达到最大迭代次数 .JFr是 . !J!IJ输出最优!ú!j( • llP :为 |到度民主皇值 .省未达到 ，则继

续步骤 3、步骤 4.

4 实验验证

4. 1 WOA 算法的i平定结果验证

为了验ìiE WOA算法在网度误差评定中的梢l支 . (iif究 以内径为 800 mm 的无缝钢管为i赠:ül对象 .利用

设 il 的铜管非按触式i财12系统中激光位移传感吉普采集的数掘进行扭!IJ .@:实验 . :fJl苦苦人携带激光位移传感器

以每 2。进行旋转 ，在钢管内 :!lH在一被面进行敛{黯采集 .共采集重11 180 个i则盘点，将采集到的 180 个i则盘点

坐标和!厅，! WOA 算法逃行阻|度误差评定 . 并~每 WOA 算法的 陋I lIl'误l2评定结果与庭小二乘法、遗传算法

((;A)进行对比 "

对采集到的 180 个剖l位点数据分别采用 WOA 约.法 、GA 算法进行!ml1支误差 评定 . 设定最大迭It次数

者1\为 150 次.种群规模都为 35 .并各i进行 '10 (欠独立运行 .得出的 阴度误差值取平均值. 为了便于显示采

用智能算法在网&ìf定 '们 的优势 ，主117向工业 "1' 囚 l支 误差评定 ' 1" 常用的最小二乘阴法求得的困皮误差的与

两种事手法:'1<出 的阴&ì!臭主主值进行对比， 几非1' ~寻法求1:1'. (:19囚皮误差的取平均值后的计算结果如表 3 J页示 .

为了对比两利'第~ }去 的服i度误差评定结果的稳寇性 ，将两种算法的 40 次运行得出的困度误î2俏.ìlH丁对 |北 

milJ两种势，法 |画l度评定结果稳定性对 比|￥| 如iI'建1 6 所示 .对应的平均收敛 rlll 线对比 i栩如11￥1 7 所示 。 从表 3 、

阁 6 革11 阁 7 可以看 ，~I I. WOA 算法的回度评定纺呆精度相对来说最高 .稳定性也更好 . 收敛速度也相对较

快。 以上均验ìiE tl:1 WOA 算法能正确有效地应丹j于倒度误差督l'定 .

褒 3 不同算洁的国度误差计算结果

评定1军法 副心坐标/mm

(9.937 6 . - 14.019 0) 

(9.9 17 3 . - 14.009 3) 

(9.6396 . - 13, 6'11 3) 

剧院误差/mm

3.906 3 

3.9)7 3 

'1.225 9 

叽'OA

<:;A 

放小二采阴法

4.四】 卫】

3.9& WOA 16 
E 

E 12 

墨 $ //r 
l / "0 

4 

础
恻

o 30ω 9() 120 150 
.ì2i (t次数

回 7 对应的平均收敛曲线对比回因 6 WOA 与 (;A 囡皮评定结果稳定性对tt图

4. 2 钢管非接触式测量系统实验验证

和IJ ffl搭建的钢管非接触式测损;实验平台 .对被l\i!IJ钢管七级很丽和Jm WOA 到.法进行|画|度误羡评定实

验 .并以三坐标测量臂对这七组饿而进行阻I ~交谈î2评定的结果为标准 ，~H量评定结果如 ;表 4 所示 。 从$ 4

可以看 .'1 ~ . 设计的测结实验平台的阴l度误羔剖j最值与二坐标测1:段臂的测地{直接近 . 1灵童在较小 . 为了验iil:设

计的钢行:11二接触式测盘平台的朋 1交谈差i则篮的稳定性 ，对同-个很面进行 5 次重复性实验 ，ì~1J:1宜结果如我

5 所示 。 JJ.、表 5 可以看 H:~ . 系统稳定性较好 .能满足实际测量衍求 .
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亵 4 七组假面jIDJ量t值

2 

如l 段:测 li1 (f;( 1J:径jWJf击他 -坐标i!~Ji注肾 =气坐标1月Ji;~霄 与三坐标测直t 与 -坐标ill'J1i1

/ mrn / mm 例Jl!:测量值/mm 觅役洲最简/mm 嘴ñ役兹在[/1ll1l1臂 11\1 Jl!:辈在他/lIl m

3.906 3 800.272 .1 3.837 800.445 。 1726 0.0693 

'1.092 8 800.1731 3.989 800.574 。. .1006 。. 1038

3.703 5 800.506 2 3.682 800..130 -0.0762 0.021 5 

3.958 '1 800.36'1 2 3.871 800.'124 0.0598 0.081.1 

3.903 9 800.3978 3.890 800..110 0.0122 0.0139 

3.7976 800.5468 3.661 800.306 - 0.2408 0.1366 

3.731 .. 800.2480 3.678 800.389 。. 14 1 0 0.0534 

表 5 iIl:复性实验数据

饿而R'号

1 

，
先w
p

h
v

-
7
'

ìjll !îi次主~ ;ß I (1: ;ß 2 次

3.9382 

800.5060 

第 3 次 第 4 次

3.9053 

800.3190 

;ß 5 次 平均值 标准li!

鹏1皮101m 3.9063 

l主径Imm 800.272.1 

4.0130 

800.326 6 

,1.021 1 

800.279 ,1 

3.956 78 

800.3.1068 

0.0507 

0.085 3 

5 结论

研究设计的钢管:I~t直触式那l盘系统，采用工业机器人掷带激光位移传感器对钢管内壁进行:IF接触式

测量 . :J1:提出了该系统中l'IL苦苦人iWIJ í量姿态调整方案 .使得激光位移传感都能价铜管轴线平行方向ìtt行扭曲l

最 .有效地提高了系统泪It量的准确性 .减小丁测j键设类.通过对被ìj!IJ钢管·的七组锁商ill行网度误差 i平定实

验和系统的1Ji:复性实验 .仰 :h测主政系统的i四H量生占果与二坐标仪的测最结梨接近 . 1叫 11才系统的iJ1:复性较好 .

能满足实际ìJi!~ lï!;筋求. 研究还挺出将 WOA 算法应附于因fjt误差i平定.通过试验验iiE f导 :11 . fF.困度误差评

定 ' 1 ' .相对于 GA 算法手11最小二乘圆法 .WOA 算法在精皮、稳定性以及收敛速度方面有在具有优势。
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