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摘要!根据离散
[

样条函数的
A

域表达式$将
[

样条空间中对信号的拟合和分解表示成
\Ja

滤波器和
JJa

滤波器的滤

波过程$然后结合变分原则$构建了表面粗糙度测量中用于确定中线的
[

样条滤波器#将零相移滤波技术应用到
[

样条

滤波器的实现中$得到了相应的差分方程#对一实际工件表面轮廓进行了实验$验证了该方法的可行性#该滤波器同样

具有零相移的特性$与高斯滤波器建立中线方法相比$其计算效率提高了
A

倍#

关
!

键
!

词!

[

样条滤波器!信号拟合!中线!表面粗糙度

中图分类号!
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在表面粗糙度测量中$表面评定基准线
<

中线

的建立是一个关键问题$它对评定表面特征参数

有着重要的作用(

!<A

)

#传统的建立表面轮廓中线

的方法有最小二乘中线法%

$aK

滤波中线法%高

斯滤波中线法等#最小二乘中线法是分段在各取

样长度上确定中线$因此在由多个取样长度构成

的评定长度上$用最小二乘法确定的表面中线往

往是不连续的$而且与表面轮廓位置有关#

$aK

滤波中线法由于其滤波器本身的非线性相移特



性$滤波中线会造成表面粗糙度轮廓的严重失真#

为了解决这一问题$人们发展了零相移的相位校

正滤波方法#国际标准
JB&!!="$

推荐高斯滤波

中线作为表面粗糙度测量中的评定中线(

>

)

$高斯

滤波中线有零相移%不失真的优点$然而高斯滤波

器的实现比较复杂$并且存在边界效应问题$对于

具有深谷的表面信号鲁棒性也较差#针对上述问

题$国际上出现了高斯回归滤波器和样条滤波器

两个研究方向(

!

)

#本文旨在利用
[

样条函数的

特性$构建
[

样条滤波器$为表面轮廓中线的建

立提供一种新的方法#

样条函数是一种分段多项式$各相邻段上的

多项式之间又具有某种连接性质#样条函数对数

据平滑逼近的过程实际上可以看作对数据滤波的

过程$具有滤波器的特性#前面所述的最小二乘

中线$可以看作是分段独立的多项式#样条逼近

实质上是对多项式逼近方法的发展$所以用样条

函数构成的平滑滤波器对表面轮廓数据进行滤

波$也是对最小二乘中线法的发展$旨在克服最小

二乘中线的缺陷#同时$高阶
[

样条函数又是对

高斯函数的逼近$

[

样条滤波器兼具了高斯滤波

器的优良特性$同时也是样条函数空间的基函数#

所以
[

样条滤波器可以作为一种建立表面轮廓

中线的滤波器$本文详细论述在表面粗糙度测量

中如何构建
[

样条滤波器来建立表面轮廓中线#
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样条函数$它是

样条空间的一种基函数$扩展划分区间至 !
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由样条基函数的线性组合可以构造一系列插
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"为系数#上述计算

过程是一种卷积计算$可以看作一种滤波过程#
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建立了
[

样条函数的
A

域表达式对信号的样条

空间分解与重构的运算具有重要意义#对于离散

信号
&

!

[

"$其在
[

样条函数空间的表示相当于信

号分解的过程$也即确定相应的分解系数过程$此

过程称为直接
[

样条变换$可以用式!
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型滤波器#而对于信号的

重构$即信号拟合过程$称为间接
[

样条变换$用

[

样条基函数表示信号$如下所示'
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型滤波器#
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[

样条滤波器的构建

!!

对于表面粗糙度测量中滤波中线的建立过程

实质上也是一种对表面轮廓信号平滑处理的过

程$平滑处理掉表面轮廓中波长较小的信号$得到

滤波中线#设表面测量点为'

J
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$相应地$测量值
8+

g

8

!

J

+

"#中线为
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可以看作由样条函数拟合的插值函数#根据著名

的变分原则可以得知上述平滑处理就是通过确定
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为一正的参数$该参数的选择建立了对数

据合理逼近和保持滤波中线足够平滑两者之间的

一种折中处理#在表面粗糙度测量条件下$
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$所以可以

确定式!
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"中
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$并且
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4

已经证明了
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利用由
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型滤波器#得到
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经过间接
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样条变换$就可以得到表面轮廓中线
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$即输入序列先经过其中的一个因果滤波

器滤波$然后将得到的输出序列反序再经过同一

滤波器$得到的输出再反序$结果即为
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对一个实际工件表面进行测量$选取截止波

长
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$测量长度为
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$评定长度为
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$共测得
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个数据$其原

始轮廓图如图
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所示#

采用上述
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阶
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样条滤波方法$由给定的测

量条件$根据前面的计算公式可以得到滤波器参
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样条滤波中线和高斯滤波中线
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从图
A

可以看出
[

样条滤波中线非常接近

高斯滤波中线$这说明选用
[

样条滤波器作为一

种滤波器用来建立表面轮廓中线的可行性$并且

从第
>

节可以看出
[

样条滤波算法具有很高的

计算效率$只通过
A

个差分方程即可完成整个滤

波过程$算法简单易于实现#众所周知$算法的计

算效率主要取决于乘法的计算次数$而在相同计

算条件下$就乘法计算次数与高斯滤波逼近实现

方法相比$其计算效率提高了
A

倍#该方法也具

有零相移的特性$不会使表面粗糙度轮廓产生失

真$这些显示出了它的优势#
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