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摘要：为实现深孔零件轴线直线度误差的精准在线测量，融合电涡流位移传感器、电磁超声换能

器、旋转编码器和激光干涉仪构建了一种多传感器集成式在线测量系统。通过分析空间样点集的排列

分布状态，提出了基于正余弦分布特性的粗大误差过滤法，并利用卡尔曼滤波法降低了随机误差的影

响，获得了更接近零件真实轮廓的数据信息。以逼近最小区域为原则，将轴线直线度误差评定转化为参

数优化问题，并采用改进斑马优化算法对该问题进行求解。经商用激光跟踪仪的对比测量实验，开发测

量系统在 1500 mm 的深孔零件（内径为 150 mm）长度范围内的测量误差仅为 0.053 mm，直线度测量误

差小于 0.065 mm/m，满足企业要求的直线度误差 0.15 mm/m，能够有效指导深孔零件的加工过程。
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Research on Online Measurement and Evaluation of Axial Straightness 
Errors for Deep-hole Parts

SHEN Wenhua WANG Xibin QIAN Yonghao LIU Zhibing* SONG Ci
School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing，100081

Abstract： To realize the accurate online measurement of axis straightness errors for deep-hole parts， a 
multi-sensor integrated measurement system was constructed by eddy current displacement sensors， elec⁃
tromagnetic ultrasonic transducer， rotary encoder and laser interferometer.  By analyzing the arrangement 
and distribution of spatial sample points， a rough error filtering method was proposed based on sine and co⁃
sine distribution characteristics， and the influences of random errors were reduced by Kalman filtering 
method， and data information closer to the real contour of parts was obtained.  Based on the principle of ap⁃
proaching the minimum area， the evaluation of axis straightness errors was transformed into a parameter op⁃
timization problem， and the IZOA was adopted to solve this problem.  In the comparative measurement ex⁃
periments of commercial laser trackers， the measurement error of the developed measurement system is 
only 0. 053 mm in the length range of 1500 mm deep-hole parts（with an inner diameter of 150 mm）， and 
the straightness measurement errors are less than 0. 065 mm/m， which meets the requirements of enter⁃
prises（0. 15 mm/m） and may effectively guide the machining processes of deep-hole parts.

Key words： deep-hole part； axis straightness error； multi-sensor integrated online measurement； im⁃
proved zebra optimization algorithm （IZOA）

0 引言

随着现代装备制造业的高速发展，兵器、航

空、船舶、冶金和汽车等领域对长径比大于 10 的

高精度深孔零件提出了迫切需求［1-2］。典型的深

孔零件有火炮身管、飞机起落架、船舶曲轴、冶金

辊子、发动机气缸等。相较于其他普通孔类零件，

深孔零件的加工和检测过程存在明显差异性特

点［3］：①过长的切削行程使得零件内部排屑困难，

轴线极易因刀具受力不均匀而产生偏斜；②过大

的长径比造成零件内腔处于封闭状态，常用的传

感测量设备难以直接且稳定地观察到表面轮廓。

因此，如何实现对深孔零件轴线直线度误差的精

准测量成为研究重点，对判断零件质量以及加工

过程中的辅助纠偏均具有重要意义。

当前，对深孔零件轴线直线度误差的测量方

法主要分为接触式和非接触式。前者利用传感器

测头接触深孔零件以获得对应的内表面信息［4］，

典型的测量工具包括塞规、三坐标测量机、水平仪

等。然而，这种模式具有测量范围小、测量精度
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低、测量速度慢、灵活性差、易划伤已加工表面、需
脱离生产现场等弊端，且依赖于测量人员的操作

经验，难以满足高精度的测量需求。随着电磁、光
学、涡流、图像处理等新兴技术的发展，非接触式

测量设备开始逐渐应用于误差测量领域，能够在

传感器不接触被测表面的情况下扫描获得测量点

集，更保持着高灵活性、高精确性和高灵敏性。
CHEN 等［5］将 4 个位移传感器安装在被测件两侧

相对布置的滑块上，成功分离了机床导轨的运动

误差，得到了被测件真实轮廓。DENKENA 等［6］

基于电涡流位移传感器、旋转编码器、光纤布拉格

光栅传感器、位移编码器设计了深孔轴线直线度

误差测量系统，能够对加工过程中镗杆的弯曲与

位置变化进行有效提示。YOKOTA 等［7］采用数

字全息干涉技术，通过测量并比较多色强度图像

和深孔内壁的截面轮廓图，实现了对深孔内壁轮

廓的形貌采集。尽管这些现存的测量系统均获得

了良好的测量精度，但仍然存在一定的应用局限

性，例如：传感器的辅助装置仍不可避免地会在零

件表面产生划痕、在面对较差的测量环境时难以

保证测量稳定性、尺寸上的限制导致多传感器的

集成难度极大。因此，对高适用性、强抗干扰能力

的误差测量系统的研究仍然是有必要的。
面向相同的测量点集，使用不同的误差评定

方法会得到不同的评定结果［8］。两端连线法与最

小二乘法是常用的轴线直线度误差评定方法，前
者在实际应用中的稳定性较差，且在测量点集分

布复杂的状态下会失去判断能力；而后者及其改

进方法［9-10］会因并不满足最小区域的设定原则而

获得略大于实际值的评定结果。最小区域法能够

获得最小且唯一的直线度误差，但如何获取最小

区域并没有统一规范。文献［11-14］分别提出了

连续逼近算法、半无限性规划算法、半定规划算法

以及内定算法模型用于确定最小区域。ZHANG
等［15］则将空间中的测量点集投影至平面内，求得

投影后测量点集的最小区域圆。陈晖等［16］同样基

于投影原理提出了一种旋转投影法，改善了投影

法的评定效率。CHO等［17］构建了一种线性数据包

络分析的数学模型，将所有测量点集从有效边界与

无效边界进行包络运算，得到了三维空间内的最小

区域。HUANG［18］通过建立测量点集的凸包，采用

凸包顶点在最小区域原则下确定了三维直线度。
本文围绕深孔零件轴线直线度误差的在线测

量与精准评定，分析了轴线直线度误差的测量原

理，构建了一种多传感器集成式在线测量系统。

在最小区域原则的基础上设计了误差评定模型，
并提出了一种改进斑马优化算法用于评定问题的

求解。最后，通过实验验证了在线测量系统和误

差评定方法的有效性。

1 轴线直线度误差

深孔零件的直线度误差一般指轴线直线度误

差。深孔零件的轴线是一条空间直线，属于提取

元素，由被测圆柱面的若干横截面的中心轨迹提

取得到［8］。轴线直线度误差属于任意方向的直线

度误差（空间直线度误差），定义为包容实际轴线

的最小圆柱面的直径，指被测提取直线相对于其

理想直线在任意方向上存在的变动量。
如图 1 所示，Lm 为被测深孔提取轴线，Sm 为

被测横截面，Z s 为被测提取轴线的最小包容圆

柱，其直径 fs 即为轴线直线度误差。

在线测量旨在通过生产现场的直接测量来获

取深孔零件的高精准表面轮廓数据点集，而误差评

定则是利用该点集建立最小包络区域的过程。

2 多传感器集成式在线测量系统

测量系统依托自身的夹持柄固定于车床刀架

上，应用于数控车床经卡盘等夹具带动深孔零件

做回转运动的加工现场，主要由测量单元、滑移单

元和标定单元组成，如图 2 所示。
2.1 测量单元

测量系统中的各传感器通过有效识别被测零

件的形状和位置特征，将感知信息按照一定规律

转化为系统的可用物理信号，构建起系统与零件

间 的 信 息 交 互 渠 道。采 用 KEYENCE 公 司 的

EX-V10 型电涡流位移传感器，其测量范围能够

达到 10 mm。固定于主壳机构上的零声公司的

TG-1 电磁超声换能器用于深孔零件壁厚的测

量，其测量范围为 0~150 mm，测量精度为 0.5 
mm/m。RENISHAW 公司的 XL-80 系列激光干

涉仪，测量范围为 0~80 m，配合固定于车床主轴

图 1　轴线直线度误差示意图

Fig.1　Schematic diagram of axis straightness error

·· 2012



深孔零件轴线直线度误差的在线测量与评定技术研究——沈文华  王西彬  钱泳豪  等

末端的 KEYENCE 公司的增量式旋转编码器共

同发挥作用，记录测量过程中的轴向位移与角位

移。测量系统的测量不确定度分析与测量传感器

的示值误差有关，各传感器的重复性和示值误差

见表 1。

电磁超声换能器和电涡流位移传感器两者的

轴线位于同一竖直平面内，以保证整个测量过程

中它们的测量对象始终一致，即为零件上某一确

定的横截面。电磁超声换能器的轴线处于水平位

置，而电涡流位移传感器的轴线与其间隔 30°，以
使它们各自适配的工作条件不发生干涉，稳定测

量状态。
2.2 滑移单元

电涡流位移传感器的测量值只有位于自身的

量程范围内才是有效可靠的，电磁超声换能器需

要与工件间保持一定的有效距离以分离声波、稳
定测量过程。因此，利用滑移单元使两个传感器

的运动形式不局限于随测量系统和车床刀架在测

量空间范围内的径向或轴向直线运动，还表现出

了独立于测量系统的在某个确定方向上的自主滑

移。其中，斜向滑移机构主要用于电涡流位移传感

器的自主调整，具有两个空间自由度，对应于沿电

涡流位移传感器轴线方向和垂直于电涡流位移传

感器轴线方向。同样地，竖直滑移机构和水平滑

移机构被用于调整电磁超声换能器的空间位置。
2.3 自适应距离调整单元

大型深孔零件由于其极端的轴向尺寸，在加

工工艺过程中的外圆跳动一般较大，需让超声探

头与工件保持一段相对稳定的提离距离。因此，
有必要设计一种能够针对不同尺寸的深孔零件以

及同一零件不同的加工阶段均能实现提离距离的

自适应调整与控制的机构，保证超声探头的测量

精度。
图 3 所示是自适应距离调节机构的结构。其

中，超声探头通过螺纹与传感器基座相连，基座上

的钳形机构通过滑轮与被测深孔零件外圆贴合，
不仅能够控制探头与深孔间的距离位于探头有效

提离距离范围内，且可以保证测量过程中探头与

所测截面的对心。

表 1　各传感器的重复性和示值误差

Tab.1　Repeatability and indication error of 
each sensor

传感器

电涡流位移传感器

旋转编码器

激光干涉仪

重复性

1 μm
1″

0.01 μm

示值误差

0.015 mm
20″

0.5 μm/m

图 3　自适应距离调整机构结构

Fig.3　Structure of self-adaptive distance 
adjustment mechanism

图 2　多传感器集成式在线测量系统

Fig.2　Multi-sensor integrated online measurement system
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自适应距离调整单元的距离调整原理见图

4，当探头与基座通过螺纹配合时，其端面与基座

间基准距离 d p 恒定，由此确定的基座基准面和与

深孔零件接触的滑轮中心距离为 d s，滑轮中心与

探头中心距离 d c 恒定。若所测深孔零件外径为

R e，探头所测零件壁厚差为 hd，滑轮的半径为 rc，
则提离距离为

hL = d c

tan θ - R e - dp + d s （1）

θ= arcsin d c

R e + rc
        θ∈ ( 0，π

2 )

式（1）表明，通过确定自适应距离单元尺寸，
即当 rc、d c、d p、d s 均恒定时，提离距离 hL 仅取决于

被测深孔零件的外径 R e。同样地，当确定所测零

件的尺寸范围后，通过调整自适应距离单元的尺

寸即可在不更换探头的条件下稳定提离效应，实
现测量范围的扩展。
2.4 标定单元

系统以电涡流位移传感器和超声探头两者轴

线的交点作为测量坐标系原点 o′。点 o′与电涡流

位移传感器发射端间的距离值 L是获取形状误差

的中间参量，有助于精准反映被测零件横截面的

尺寸信息。该参数可以通过组合使用标定单元中

的标定球和标定基准板实现测定。在测量系统装

配完成后，分别使用三坐标测量机对标定球半径

r1、电涡流位移传感器发射端到标定球末端的距

离值 l1 以及标定基准板的基准平面到超声探头轴

线的距离值 h2 进行测量。L取决于标定基准板的

基准平面到标定球下端的距离值 h1 的变化：
L= 3r1 + 2h1 + 2h2 - l1 （2）

在初始测量截面上，通过径向调整车床刀架

与测量系统的滑移单元，在满足电涡流位移传感

器和电磁超声换能器使用条件的前提下，使两者

轴线的交点与车床的回转中心重合，并在整个测

量过程中保持各传感器与刀架间的相对位置关系

恒 定 。 以 点 o′为 原 点 建 立 的 测 量 坐 标 系 为

o′x′y′z′，z′坐标轴与工件轴线平行，x′坐标轴为测

量截面的水平方向，y′坐标轴为测量截面的竖直

方向。同时，将初始测量截面上的测量坐标系作

为绝对坐标系 oxyz。数控车床带动深孔零件以

较低且恒定的转速做回转运动，旋转编码器通过

PMAC 控制卡触发电涡流位移传感器和电磁超

声换能器进行等角度采样。
电涡流位移传感器测得零件外表面上对应测

量点到传感器发射端的位移值 e，以此描述零件

外表面的实际轮廓；电磁超声换能器测得零件的

壁厚值 h（即测量坐标系 x′轴方向上零件外表面到

对应内表面的距离值），从而根据几何关系实现对

零件内表面轮廓的描述。在这种测量模式下，测
量系统真正与零件间实现了无接触，且无需进入

深孔零件内部即可完成测量任务。在第 j个测量

截面上，两传感器记录的第 i个测量值分别为

eji和 hji。
通常来讲，电涡流位移传感器和电磁超声换

能器在动态测量过程中得到的测量数据均会包含

一些噪声误差。这些误差按照误差形成原因可分

为两种类型，一类为由于测量人员的使用不当或

外界测量条件不稳定，例如巨大的外界冲击、传感

器自身电源的突变干扰，机械振动等因素造成的

粗大误差，另一类为由零件各部分对应的表面质

量不一致而导致的随机误差，如图 5 所示。这些

误差的存在会降低数据的准确性，使其不足以反

映零件的真实几何形貌。有效的滤波手段可以去

除粗大误差以及降低随机误差影响。
对于已经完成一些加工工序的零件，其表面

并不会存在较大的凸起或凹陷，因此，零件截面的

几何形状视作是相对均匀且缓慢变化的。当零件

上的测量样点数量足够多、分布足够密集时，两传

感器记录的相邻测量数据在数值上均不会发生明

显浮动。但如果存在粗大误差，相邻测量数据间

的数值变化会远远超过正常情况。同时，两传感

器的测量点集实际上均是在测量中心偏离理想截

面圆心的情况下完成的，因而它们的排列分布遵

循正余弦特性。基于这些规律，按照下式分别构

建 eji和 hji对应的一阶差分预测值 e′ji和 h′ji：
ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

e ′ji = L- R out

( L- e ′ji - h ′ji )2 -( R 2
in + a2 + b2 )=

    2aR in cos αi - 2bR in sin αi
（3）

式中：R in、R out 分别为内、外轮廓半径；a、b为圆心偏移参

数；αi为第 i个样点的角度。

若物理量的测量值与预测值之差超过了对应

的最大误差限（位移 emax，厚度 hmax），则对应数据将

图 4　自适应距离调整机构提离距离控制原理

Fig.4　Lift-off distance control principle of self-adaptive 
distance adjustment mechanism
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被判定为粗大误差，并以预测值取代测量值。去

除粗大误差后的位移测量值 e″ji 和厚度测量值

h″ji为
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ý

þ

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

e″ji =
ì
í
î

ïï

ïïïï

E e ( i )       || eji - e ′ji > emax

eji              || eji - e ′ji ≤ emax

h″ji =
ì
í
î

ïï

ïïïï

E h ( i )       || hji - h ′ji > hmax

hji              || hji - h ′ji ≤ hmax

（4）

卡尔曼滤波是一种高效的自回归滤波器，它

能在存在诸多不确定性情况的组合信息中估计动

态系统的状态，能够实现对系统真实状态的最优

估计，在降低随机误差影响方面具有极大的优

势。对于由 e″ji和 h″ji构成的两个离散线性系统，位

移测量系统的预测状态 e‴ji、测量值 e″ji与厚度测量

系统的预测状态 h‴ji、测量值 h″ji表示为
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e‴ji = Φ e
ji，i- 1 e‴j ( i- 1 ) +W e

j ( i- 1 )

e″ji = N e
ji e‴ji + V e

ji

h‴ji = Φ h
ji，i- 1h‴j ( i- 1 ) +W h

j ( i- 1 )

h″ji = N h
ji h‴ji + V h

ji

（5）

式中：Φ e
ji，i- 1、Φ h

ji，i- 1 分别为位移测量系统和厚度测量系统

的状态转移系数；N e
ji、N h

ji 为两系统的状态变量到观测量

的转移系数；W e
j ( i- 1 )、W h

j ( i- 1 ) 为两系统的动态噪声；V e
ji、V h

ji

为两系统的测量噪声，两类噪声均服从高斯分布，且互不

相关。

进一步地，应用于该系统的卡尔曼滤波算法

可以表述为
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ê ‴ji/( i- 1 ) = Φ e
ji，i- 1 ê ‴j ( i- 1 )

ĥ ‴ji/( i- 1 ) = Φ h
ji，i- 1 ĥ ‴j ( i- 1 )

P e
ji/( i- 1 ) = Φ e

ji，i- 1P e
j ( i- 1 ) (Φ e

ji，i- 1 )T + Q ′ji e

P h
ji/( i- 1 ) = Φ h

ji，i- 1P h
j ( i- 1 ) (Φ h

ji，i- 1 )T + Q ′ji h

K e
ji = P e

ji/( i- 1 ) ( N e
ji )T ( N e

ji P e
ji/( i- 1 ) ( N e

ji )T + Q″ji e )-1

K h
ji = P h

ji/( i- 1 ) ( N h
ji )T ( N h

ji P h
ji/( i- 1 ) ( N h

ji )T + Q″ji h )-1

P e
ji ji = ( I- K e

ji N e
ji ) P e

ji/( i- 1 )

P h
ji ji = ( I- K h

ji N h
ji ) P h

ji/( i- 1 )

ê ‴ji = ê ‴ji/( i- 1 ) + K e
ji ( e″ji - H e

ji ê ‴ji/( i- 1 ) )

ĥ ‴ji = ĥ ‴ji/( i- 1 ) + K h
ji ( h″ji - H h

ji ĥ ‴ji/( i- 1 ) )

   （6）

式中：ê ‴ji、ĥ ‴ji分别为第 i个测量位置处位移和厚度数据的最

优估计，将它们视作去除随机误差后的位移测量值和厚度

测量值；ê ‴ji/( i- 1 )、ĥ ‴ji/( i- 1 ) 分别对应位移测量系统和厚度测

量系统中由第 i- 1 个测量位置数据的最优估计得到的第

i个测量位置数据的预测值；P e
ji/( i- 1 )、P h

ji/( i- 1 ) 分别为 ê ‴ji/( i- 1 )

和 ĥ ‴ji/( i- 1 ) 的协方差；P e
j ( i- 1 )、P h

j ( i- 1 ) 分别为预测的位移测量

值与厚度测量值的误差协方差；P e
ji ji、P h

ji ji分别为位移测量

值和厚度值更新后的误差协方差；Q ′ji e、Q ′ji h 为两系统动态

噪声的协方差；Q″ji e、Q″ji h 对应两系统测量噪声的协方差；

K e
ji、K h

ji 为两系统的卡尔曼滤波增益；H e
ji、H h

ji 为两系统的观

测值。

取测量系统的一组原始测量数据为样本，经
误差滤波后的结果如图 6 所示。滤波后的数据值

更贴近理想数据值，这说明经过滤波处理的样点

集能够更好地反映深孔零件的真实轮廓。
由于电涡流位移传感器和电磁超声换能器间

隔 30°布置，因此在两者顺次记录的位移数据点集

和厚度数据点集中，第 i个测量值在零件空间中

对应的位置是不同的，也就是说，位移数据点集相

对于厚度数据点集存在一定的空间滞后性。为补

偿这种滞后性，将电涡流位移传感器记录的第 n1

个测量值作为数据处理过程中第 1 个数据点，且
与电磁超声换能器记录的第 1 个测量值相对

应，即
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ý
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eR
ji =

ì
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î

ïï
ïï

ê ‴j ( n1 + i- 1 )           i≤ n- n1 + 1
ê ‴j ( i- n+ n1 - 1 )      n- n1 + 1 < i≤ n

hR
ji = ĥ ‴ji

（7）

式中：eR
ji、hR

ji 分别为第 j个测量截面上电涡流位移传感器和

电磁超声换能器在数据处理过程中的第 i个数据点。

由于多个测量截面是通过轴向移动刀架获得

的，且整个测量过程中各传感器与刀架间不存在

相对位置变化，因此测量坐标系仅相对于绝对坐

标系在轴向上发生偏移。根据 eR
ji、hR

ji、旋转编码器

记录的旋转角度 θji 和激光干涉仪记录的测量截

面沿轴向的移动距离 lj，计算得到各数据点在绝

对坐标系下的直角坐标值 ( xji，yji，zji )：

图 5　粗大误差与随机误差

Fig.5　Gross error and random error
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xji = ( L- eR
ji - hR

ji ) cos θji
yji = ( L- eR

ji - hR
ji ) sin θji

zji = lj

（8）

3 基于改进斑马优化算法的误差评定

3.1　直线度误差评定模型

在统一的绝对坐标系下，求解出各测量截面

的理想圆心 oj0，构成了被测提取轴线的离散控制

点集 { ( xj0，yj0，zj0 ) | j= 1，2，⋯，N a }。假定理想基

准 直 线 L n 的 方 向 向 量 为 ( l t，m t，n t )，且 经 过 点

( a t，b t，c t )，则按最小包容区域确定的理想基准直

线方程的点向式表达为
x- a t

l t
= y- b t

m t
= z- c t

n t
（9）

式中：参数 l t、m t、n t、a t、b t、c t 为待确定与优化的未知量。

各控制点到理想基准直线的距离为

dj =













 











i j k

xj0 - a yj0 - b zj0 - c

l t m t n t

l 2
t + m 2

t + n2
t

（10）

式中：dj 是关于 u= ( xj0，yj0，zj0 ) 和 v= ( a t，b t，c t，l t，m t，n t )
的函数。

按最小区域原则评定空间直线度误差，本质

上是通过寻找向量 u和 v使 max 2dj取得最小值，
此时该评定过程转化为一个极大值极小化的问

题，其优化函数为

f (a t，b t，c t，l t，m t，n t)= min ( max 2dj ) （11）
3.2　改进斑马优化算法

斑马优化算法（zebra optimization algorithm， 

ZOA）是 2022 年提出的一种基于斑马群体行为的

元启发式优化算法［19］，具有收敛速度快、寻优能力

强等特点。图 7 展示了 ZOA 的具体流程。

在 ZOA 寻优过程中，种群中的每只斑马代表

优化问题的候选解，其所在的平原为优化问题的

搜索空间，每只斑马在平原中的位置决定了决策

变量的值。斑马种群的数学模型为

X=
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XN
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⋮ ⋮ ⋮
xi，1 ⋯ xi，j ⋯ xi，m
⋮ ⋮ ⋮
xN，1 ⋯ xN，j ⋯ xN，m

（12）

式中：X i为第 i只斑马；xi，j为第 i只斑马针对第 j个决策变

量的值；N为种群中斑马的数量；m为决策变量的数量。

图 6　数据滤波

Fig.6　Data filtering

图 7　ZOA流程图

Fig.7　Flow chart of ZOA
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每只斑马的目标函数值为

F=
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（13）

式中：Fi为第 i只斑马得到的目标函数值。

在每次迭代过程中，斑马的位置以及目标函

数的值都会更新，因此，在迭代前需要通过比较目

标函数的取值，分析相应候选方案并找出针对不

同决策变量的最优候选解。
在每次迭代过程中，模拟斑马在野外的两种

自然行为（觅食与防御捕食者），种群的位置更新

分两个阶段开展。
1）阶段一：觅食。平原斑马（pioneer zebra， 

PZ）是种群中的先锋，在觅食过程中它会吞食掉植

被上层或是营养较少的树冠，为种群中其他需要进

食的成员提供位置引导，带领种群其他成员在搜索

空间内寻找新的位置。若新位置的食物更加丰富，
即目标值优于当前位置的目标值，则接受此位置

更新。因此，觅食阶段斑马的位置更新可表示为

ü
ý
þïï

xnew，P1
i，j = xi，j + r ( PZj - Ixi，j )
I= round ( 1 + rand )        rand∈ [ ]0，1

（14）

Xi =
ì
í
î

X new，P1
i         F new，P1

i < Fi

Xi               其他              
（15）

式中：X new，P1
i 为第 i只斑马在觅食阶段更新后的位置；

xnew，P1
i，j 为 X new，P1

i 的第 j维值；F new，P1
i 为 X new，P1

i 在觅食阶段更

新后的目标函数值；PZj 为先锋斑马的位置；r为在区间

[0，1]的随机数；round (·)函数表示将数值四舍五入到最接

近的整数；rand函数表示生成特定范围内的随机数；I为表

示种群位置变化快慢的调节参数，I越大，则斑马的位置流

动越快。

2）阶段二：防御捕食者。当面对大型掠食者

的攻击时，斑马会根据被攻击斑马（attacked ze⁃
bra， AZ）的位置，以之字形或是侧向转弯逃走；而
当斑马遭遇小型捕食者时，会采取进攻策略，它们

通过聚集群体进行恐吓，即种群中的大部分斑马

会向被攻击斑马的方向靠拢，建立防御阵型以赶

走捕食者。斑马在草原上遭遇两类不同捕食者的

概率被认为是相同的。在第一种防御策略中，斑
马种群会在当前环境中躲避捕食者的攻击，这种

策略可采用 M1 模式表示；在第二种防御策略中，
斑马种群会朝着被攻击的斑马的位置移动，建立

防御结构来威慑捕食者，采用 M2 模式表示阶段

二中，斑马的位置更新可表示为。

xnew，P2
i，j =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

M1：xi，j + R ( 2r- 1 )( 1 - t
T

) xi，j        P s ≤ 0.5

M2：xi，j + r ( A Zj - Ixi，j )                          其他

（16）

Xi =
ì
í
î

X new，P2
i         F new，P2

i < Fi

Xi                其他
（17）

式中：X new，P2
i 为第二阶段更新后斑马位置；xnew，P2

i，j 为 X new，P2
i

的 j维度值；F new，P2
i 为 X new，P2

i 在防御捕食者阶段更新后的

目标函数值；t为迭代次数；T为最大迭代次数；R为常数；

P s 为随机生成两种防御策略的概率；AZj为当前被攻击的

斑马位置。

在更新斑马位置时，如果斑马在新位置中的

目标函数值更优，则接受该位置，即使用式（17）对
斑马种群的位置更新进行建模。

在 ZOA 中，斑马种群在觅食阶段和防御小型

捕食者阶段的位置更新取决于 PZ 与 AZ 的位置，
而两者的位置则主要依赖于被大型捕食者攻击时

的位置更新，具体由参数 k= 1 - t/T进行控制。
线性收敛的参数 k使得算法存在早熟而陷入局部

最优的风险，且斑马种群依赖于 PZ 与 AZ 进行位

置调整，使搜索后期群体多样性受损，影响寻优精

度。为此，将线性收敛因子 k更改为椭圆非线性

收敛因子：k= 1 -( t/T )2 ，使得整个优化过程

的前期平稳过渡，后期搜索速度提高，既强化了优

化前期的全局勘探能力，也提高了优化后期的局

部开发精度。
进一步地，为验证本文提出的改进斑马优化

算 法（improved zebra optimization algorithm， 
IZOA）的可实现性，采用最新的五种优化算法：能
量谷优化算法（energy valley optimizer， EVO）、淘
金优化算法（gold rush optimizer， GRO）、开普勒优

化算法（Kepler optimization algorithm， KOA）、光
谱优化算法（light spectrum optimizer， LSO）、蜘蛛

蜂优化算法（spider wasp optimizer，SWO），使用

CEC2017 常用的 9 组测试函数对算法的全局搜索

和局部搜索的性能进行对比［20］。将各个算法的种

群规模设置为 30，最大迭代次数均设置为 100。这

样设置能够避免运行过程中由于种群规模或最大

迭代次数不足导致某个算法未达到收敛值，影响实

验的对比结果，也使得各算法优化结果的对比更

具公平合理性。仿真测试结果如图 8所示。
ZOA 在处理多模态和混合基准测试函数时

都表现出优秀的收敛速度与寻优精度，仅在针对

单模态基准测试函数时收敛速度略低于 LSO 算

法，在处理 F 4 ( x 1，x2 ) 时，寻优精度低于 EVO 算

法。对于 IZOA，其搜索得到的最优值与测试函

数的理论值展现出了更好的一致性，寻优精度与

收敛速度总体优于其他算法。IZOA 相较于 ZOA
在 处 理 部 分 测 试 函 数 ( F 3 ( x 1，x2 )、F 4 ( x 1，x2 )、
F 7 ( x 1，x2 )、F 9 ( x 1，x2 ) )上的收敛速度与寻优精度
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都有了显著提高。而在其他基准函数中，它表现

出的寻优性能仅与 ZOA 间存有微小差异。虽然

在实际运算过程中，IZOA 相较于 ZOA 的寻优稳

定性略微降低，但微小数量级的差异对实际优化

过程中的影响较小，可以忽略。因此，IZOA 可以

被用于优化问题的求解。
3.3　模型有效性验证

采用 IZOA 评定轴线直线度误差的步骤如下：
①在搜索空间范围内初始化斑马种群，随机生成

斑马的初始位置；②按式（10）确定每个种群成员

的适应度值；③比较每一个种群成员的适应度值，
并确立当前的最优值；④根据 IZOA 流程更新 PZ
和 AZ，重复步骤②和③，直至达到最大迭代次数；
⑤输出最优值对应的轴线直线度误差。

以内径 150 mm、经粗镗后的深孔零件为测量

对象，利用激光跟踪仪在轴向长度 1500 mm 的范

围内每隔一定距离对内表面轮廓进行采样，每个

截面上的样点数量为 50，并分别使用最小二乘法

与 IZOA 对获得的测量点集进行误差评定。图 9
展示了两方法在不同轴向长度范围的轴线直线度

误差评定结果。

图 9　误差评定算法对比

Fig.9　Comparison of error evaluation algorithms

对于一个相同的控制点集，IZOA 的评定值

均明显小于最小二乘法的评定值。这意味着

IZOA 搜索到了更符合实际的最小区域，在评定

图 8　仿真测试结果

Fig.8　Simulation test results
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轴线直线度误差的问题上是有效的。

4 实验研究

4.1　激光跟踪仪对照实验

为验证所开发测量系统的有效性，以内孔直

径约 155 mm、外圆直径约 280 mm 的大型深孔零

件为测量对象，对其半精加工后的形状误差进行

在位检测，实验所用机床为企业工人进行精车工

序和直线度手动测量的车床，满足测量实验所需

的精度要求。由于激光跟踪仪的测量精度随靶球

距激光跟踪头的距离增大而降低，为 0.015 mm+
0.005 mm/m，且靶球通过加长杆辅助进入深孔

时，随着深入距离的增大，测量稳定性会降低，因
此，取深孔前 2000 mm 范围进行对比实验。为激

光跟踪仪靶球配置辅助加长杆，使得激光跟踪仪

靶球能够进入深孔 1500 mm。将被测深孔两端放

置于支撑架上，调整激光跟踪仪高度与位置，使得

激光测头发出的光线能够从深孔一侧射入并从另

一侧射出，使用热熔胶固定激光跟踪仪底座。
通过移动靶球测量内孔端面、端面法向量以

及内孔端面圆心，得到测量坐标系OXYZ，规定 Z
正方向为远离激光跟踪仪的深孔轴线方向，X正

方向为远离零件且平行于地面的深孔径向方向，
并根据右手笛卡儿准则确定 Y轴正方向。通过

靶球加长杆与激光跟踪仪控制靶球移动距离，使
其在激光跟踪仪可靠性测量范围内，每隔 Lm=
300 mm 确定一个内圆截面，在 1500 mm 的测量

范围内获取 5 个内圆截面；并在截面附近采集若

干靶点，舍弃距离截面大于 dm 的点，获得 50 个靶

点；将靶点投影至该内圆截面，使用最小二乘法拟

合得到截面圆心，计算圆度误差。将这些点使用

最小二乘法拟合构建截面圆柱，依此类推，在
1500 mm 的测量范围内获取 5 个拟合圆柱，提取

所得各拟合圆柱的轴线，即可获得在测量范围内

深孔零件的内圆轴线直线度，如图 10 所示。
4.2　测量系统测量实验

如图 11 所示，将开发的多传感器集成式在线

测量系统置于数控车床上，并通过调节各组成单

元使传感器处于可测量状态。深孔零件以及各测

量截面均与 3.3 节中激光跟踪仪的测量对象保持

一致。同时，为保证各截面样点数量相同，将触发

式采集到的 1000 样点进行分组处理：每 20 个测

量点分成一组，计算每组测量点的位移与厚度值

平均值，得到 50 个新的测量点。
分别针对在线测量系统与激光跟踪仪测量得

到的两个离散点集，采用最小二乘法拟合截面轮

图 11　实验现场

Fig.11　Experimental site

图 10　激光跟踪仪测量点采样

Fig.10　Sampling of measuring points of laser tracker
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廓以获取理想圆心，连接各截面圆心以构建提取

轴线，如图 12 所示。两个提取轴线在空间范围内

仅存在由于测量坐标系不同所导致的某方向上的

位置偏差，其各向投影的趋势变化几乎相同。因

此，可以判定测量系统能够准确确定各测量截面

圆心所处的空间位置。

进一步地，分别在 900 mm、1200 mm 和 1500 
mm 的测量长度范围内采用 IZOA 评定轴线直线

度误差。表 2 展示了两测量系统测得的轴线直线

度误差与企业提供的被测件直线度误差标准值。
随着测量长度的增大，两者所测量获得的轴线直

线度误差均有上升的趋势。在线测量系统与商用

激光跟踪仪的最大测量偏差为 0.053 mm，对于

150 mm 内孔直径以及 900 mm 以上轴向长度的

深孔零件是可以被接受的。

综上可知，开发的测量系统能够适用于深孔

零件轴线直线度误差的在线测量，且测量结果是

可靠的。

5 结论

本文构建了一种全新的多传感器集成式在线

测量系统，并为其配备了完整的使用模式。该系

统能够在不介入深孔零件内腔的情况下对零件内

表面和外表面的轮廓信息进行采集。实验表明，
在线测量系统的测量精度达 0.065 mm/m，针对

同一深孔零件（内径 150 mm）的相同测量截面，分
别使用多传感器集成式在线测量系统和激光跟踪

仪对其轴线直线度误差进行测量与评定，两者的

被测提取轴线的投影趋势保持着良好的一致性，
且在 1500 mm 的轴向长度范围内两者的误差仅

为 0.053 mm。开发的在线测量系统能够精准且

可靠地完成形状误差测量任务，有助于深孔加工

过程中工序间的辅助纠偏和质量判别。
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