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基于图形识别的数控机床误差溯因方法

杜柳青　周　武
（重庆理工大学机械工程学院，重庆 ４０００５４）

摘要：针对数控机床误差溯因方法复杂且适应性差的问题，提出了基于数控系统圆检测图形的特征角点分布规律，

并与神经网络相结合实现对机床运动误差的快速溯因方法。首先，提取所生成圆图形的特征角点，构造反向间隙、

周期误差等特征矩阵；然后结合神经网络将低维特征矩阵映射至高维特征空间，实现对数控机床误差的快速溯因。

实验表明，该方法简单有效，误差识别准确率较高，且具有较强的通用性。
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　　引言

长期以来对数控机床精度误差的研究偏重于精

度检测与控制、误差补偿等
［１－２］

。运动误差是数控

机床误差的重要组成部分
［３－４］

，影响着机床整体的

加工精度和产品的加工质量。在数控机床运行时监

控其运动误差，及出现误差时快速排查及溯因，是机

床设计亟待解决的问题。国内外学者对误差溯因的

研究多采用误差建模，方法复杂且只适用于特定机

床
［５－８］

。

圆运动依靠数控机床的两轴联动得以实现，因

而能较全面地反映数控机床联动过程中的几何精

度、伺服控制精度、位置精度、重复定位精度等精度

信息
［９］
；同时，圆运动轨迹也包含两轴垂直度、直线

度、反向越冲、螺距误差等误差源信息
［１０］
。国产高

精度数控机床其数控系统自带圆检测功能，其输出



为所检测两轴联动生成的圆运动轨迹图形，但利用

其图形进行机床精度溯因需专门技术与方法，目前

国内外尚无相关研究。

本文提出利用圆运动轨迹的图形，采用图像处

理相关技术，定义一种新的特征角点，检测此角点在

圆运动轨迹图形上的分布规律，因各误差对圆图形

圆周各区域影响不同，将圆周分割为 １６维，分析各
维上可反映该维整体特征的平均半径和反映局部特

征的角点个数，从而建立可反映图形特征的三维特

征矩阵，而后结合神经网络，构建溯因识别网络，实

现对运动误差快速准确溯因。同时，采用 ＳＶＭ（支
持向量机）对该方法做进一步验证

［１１］
。

１　圆图形的角点检测

１１　角点检测
角点是图形最重要的特征之一，它在减少图形

信息数据量的同时却保留了图形的重要信息。图像

中角点的定义很多
［１２－１３］

，包括：２条以上边缘线的
角点；灰度一阶倒数最大值所对应的地方，边缘变化

不连续的地方；灰度变化最大的地方。由于图像中

的角点有不同的定义，也就形成了很多种不同的角

点检测方法。典型的存在运动误差的数控机床进行

圆检测后所生成图形如图１所示。

图 １　典型圆运动误差轨迹图形

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｖｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　

已有研究证明，运动误差对圆运动图形轨迹影

响大，不同的运动误差使圆周不同区域的半径产生

或大或小的偏差。因此，本文提出一种新的圆周角

点定义，即圆周上相对圆周中心距离突变区域。

预处理数控系统圆检测功能所生成的图形，去

噪提取图中顺时针运行图形轨迹后二值化，再提取

二值图的骨架图
［１４－１５］

，从而得到圆周上各点的位置

Ｚｉ和圆周的中心位置 Ｃ，如图２所示。
计算圆周各点到圆周中心的距离 ｄｉ和平均距

离 Δｄ，突变阈值设置为 Δｔ，所检测到角点即为：
｛ｐｉ｜｜ｄｉ－Δｄ｜≥Δｔ｝，图３所示为误差轨迹图形的角
点检测结果。

图 ２　图形预处理

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 ３　角点检测器结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
１２　圆图形分割

角点的分布状况很好地反映了圆周到圆周中心

距离突变的情况；由于不同运动误差引起圆图形不

同区域的突变，因此本文经过实验分析将圆周分割

为最优的１６维，分别包含对运动误差尤其敏感的四
根坐标轴方向和 ±４５°方向，如图４所示。

图 ４　图形分割

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
　
分割为１６维圆图形后，各区域经过角点检测器

的检测即可较好地反映圆轨迹图形的特征。

２　图形特征提取

２１　建立图形特征向量
研究表明，在图形识别的研究中，图形的特征需

从局部和全局特征两方面来描述，因此本文选取各
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区域内所分布的角点个数和区域内所有点到圆周中

心的平均距离作为描述图形的特征参数，以期用平

均距离来描述该区域基本形状的同时，用角点的个

数反映出该区域圆周的突变情况。角点个数越多该

区域突变越严重，从而准确识别反映影响机床误差

轨迹的原因。

从 Ｘ轴正向开始顺时针采集每一维上的平均
半径和角点个数，归一化处理之后即可得到能表达

圆运动图形的特征向量 Ｄ（ｉ）＝［Ｒｉ　ｃｎｔ（ｉ）］，归一

化平均半径 Ｒｉ＝
ΔＲｉ
Ｒ
，归一化角点数 ｃｎｔ（ｉ）＝

ＣＮＴ（ｉ）
ＣＮＴ

，式中 ΔＲｉ为第 ｉ区域实际半径与平均半径

的偏差，Ｒ为平均半径，ＣＮＴ（ｉ）为第 ｉ区域的角点
数，ＣＮＴ为圆周上的角点总数。图 ５所示为反向间
隙误差轨迹图形的角点检测图。

图 ５　反向间隙角点检测图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｌａｓｈｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
表１所示为经过分维角点检测的反向间隙误差

轨迹图形所生成的特征矩阵。

表 １　反向间隙轨迹图形特征矩阵

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｒｉｘｏｆｂａｃｋｌａｓｈｉｍａｇｅ

维数 归一化平均半径 归一化角点数

１ －０００３２ ０１２５３

２ ００９８４ ００５９４

３ －０００５２ ０

４ －０１０３２ ０６１６０

５ ０００１７ ０１２９５

６ ０１０２８ ００５９４

７ －０００１０ ０

８ －００９６０ ００５５２

９ ０００８８ ０１２９５

１０ ０１０３１ ００６１６

１１ －０００５８ ０

１２ －０１０３４ ００６３７

１３ ０００７８ ０１２７４

１４ ００９９５ ００５９４

１５ －００１０５ ０

１６ －０１１３２ ００６７９

　　图６所示为反向越冲误差轨迹图形的角点检测
图。

图 ６　反向越冲角点检测图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｅｒｓｅｏｖｅｒｓｔｅｐｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
表２为经过分维角点检测的反向越冲误差轨迹

图形所生成的特征矩阵。

表 ２　反向越冲轨迹图形特征矩阵

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｖｅｒｓｔｅｐｉｍａｇｅ

维数 归一化平均半径 归一化角点数

１ －００１８８ ０１１１１

２ －００７０１ ００１５９

３ －００７０３ ０

４ －００６４３ ０

５ －０００６０ ０１５８７

６ －００２９６ ０

７ －０００７２ ０

８ ００１８０ ０

９ ００７７４ ０３８１０

１０ ００４８７ ０

１１ ００４６９ ０

１２ ００３９８ ０

１３ ００６５８ ０３３３３

１４ ０００３６ ０

１５ －００２３２ ０

１６ －００４４４ ０

２２　ＳＶＭ分类识别
为了验证文中所建立特征矩阵对对映误差图形

的表达能力，采用 ＳＶＭ（支持向量机）对样本图形进
行分类识别，结果显示，ＳＶＭ对测试样本的分类效
果显著，表明特征矩阵可以很好地表达其所对映的

圆运动误差轨迹图形。

２２１　支持向量机
ＳＶＭ旨在求取满足某分类要求的超平面，使得

最大化该超平面两侧空白区域的同时又要保证一定

的分类精度
［１６－１７］

。

假定 ｌ个训练样本的训练集
Ｄ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｌ｝（ｘｉ∈Ｒ

ｎ
，ｙｉ∈｛±１｝）

（１）
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在满足约束

ｙｉ［（ｗｘｉ）＋ｂ］≥１（ｉ＝１，２，…，ｌ） （２）
的条件下，样本能被超平面 Ｈ：ｗｘ＋ｂ＝０正确分类
并且有分类间隔。

计算上述分类间隔为２／‖ｗ‖，则在约束下求

ｍｉｎ
ｗ，ｂ

１
２‖
ｗ‖２＝ｍｉｎ

ｗ，ｂ

１
２
（ｗＴｗ） （３）

即是构造最优超平面的问题。

求解此凸二次规划优化问题，可通过求解拉格

朗日函数

Ｌ（ｗ，ｂ，ａ）＝１
２
ｗＴｗ－∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ｛ｙｉ［（ｗｘｉ）＋ｂ］－１｝

（４）
式中　ａｉ———拉格朗日乘子，ａｉ＞０

求 ｗ和 ｂ的偏导，令其均为零，则求解相应的
对偶问题即可解得此二次型规划问题

ｍａｘＱ（ａ）＝∑
ｌ

ｊ＝１
ａｊ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊ（ｘｉｙｊ） （５）

令∑
ｌ

ｊ＝１
ａｊｙｊ＝０；ｊ＝１，２，…，ｌ；ａｊ≥０；ｊ＝１，２，…，ｌ。

解得最优解

ａ ＝（ａ１，ａ

２，…，ａ


ｌ） （６）

求得最优偏置 ｂ和最优权值向量 ｗ，分别为

ｂ ＝ｙｉ－∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｉａ


ｊ（ｘｊｘｉ） （７）

ｗ ＝∑
ｌ

ｊ＝１
ａｊｙｊｘｊ （８）

得到最优分类超平面

（ｗｘ）＋ｂ ＝０ （９）
最优分类函数为

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ［（ｗｘ）＋ｂ］＝

[ｓｇｎ ∑
ｌ

ｉ，ｊ＝１
ａｊｙｊ（ｘｊｙｉ）＋ｂ ] （ｘ∈Ｒｎ） （１０）

ＳＶＭ基于统计学习理论将线性不可分的问题，
转换为低维输入到高维特征空间的映射而使其更

有可能线性可分，并在此特征空间中构造最优分

类面。

２２２　ＳＶＭ对误差轨迹图形的识别分类
基于上述支持向量机在分类精度、灵敏度及特

异性上的优越性，选用此方法验证特征向量对误差

轨迹图形的表达能力。选取径向基函数为分类核函

数，采用成对分类法进行多类别分类。

采集数据集有 １５个样本，每个样本维数为
３２维，共有５个类别，分别代表反向间隙误差轨迹
图形、反向越冲误差轨迹图形、Ｘ轴周期误差轨迹图
形、Ｙ轴周期误差轨迹图形以及伺服不匹配误差轨
迹图形，样本分为训练组和测试组，６７％为训练组，

３３％为测试组。
如图７所示，ＳＶＭ对 ５种类别的识别准确率为

１００％，说明所选特征矩阵，能够良好地表达出误差
轨迹图形。但只能实现单个运动误差分类，机床误

差多为多种数控机床多种运动误差综合而成，因此，

圆运动误差轨迹图形亦更为复杂，鉴于此，选用

ＲＢＦ神经网络建立综合误差溯因网络，实现基于圆
运动误差轨迹图形的综合误差溯因。

图 ７　支持向量机测试集识别结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔａｒｒａｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ
　

３　ＲＢＦ溯因网络

３１　ＲＢＦ神经网络
ＲＢＦ（径向基函数）神经网络可以逼近任意函

数，自动优化神经网络，并且训练收敛快速，泛化能

力强
［１８］
，所以将其运用于本文的误差溯因网络的构

建。

ＲＢＦ神经网络通常设计为一个具有单隐层的 ３
层前馈神经网络，从输入层到隐含层完成非线性映

射，隐含层到输出层是线性映射；而模式分类问题转

换为线性可分，需将输入模型映射到高维空间，所

以，网络隐含层的维数通常比较高
［１９］
。ＲＢＦ神经网

络的学习算法采用混合学习方法，包括两个阶

段
［２０］
：最近邻聚类学习阶段和监督学习阶段。最近

邻聚类学习阶段采用 Ｋ均值动态聚类确定隐含层
ＲＢＦ的中心的位置 Ｖｉ和宽度 σｉ；监督学习阶段，用
最小均方算法通过估计输出层的权值 Ｗｋ。网络输
出为

Ｙｋ＝∑
Ｈ

ｊ＝１
ｗｊｋＺｊ－θｋ＝ＷｋＺ－θｋ （１１）

定义目标误差函数为

Ｊ＝１
２
ｅ（Ｗ，ｔ）２＝１

２
（Ｙ（ｔ）－Ｙ^（Ｗ，ｔ））２ （１２）

式中　Ｙ（ｔ）———ＲＢＦ网络的希望输出
Ｙ^（Ｗ，ｔ）———网络的实际输出

当训练误差达到预定值，神经网络的设计完成。

设计的 ＲＢＦ综合误差溯因网络结构，如图 ８所
示。
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图 ８　ＲＢＦ溯因神经网络结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｂｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
　

３２　ＲＢＦ综合误差溯因网络的建立
输入层为经过分维角点检测出的特征矩阵。

隐含层采用高斯函数作为基函数，隐含层的第 ｉ
神经单元的输出为

［２１］

Ｓｉ＝
１

ｅ
（Ｘ－Ｃｉ）２

σ２ｉ ＋１
（１３）

隐含层神经元个数为 １５，径向基函数的分布密
度为０９，目标误差为０００１。

图 １０　测试样本

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）测试样本１　（ｂ）测试样本２　（ｃ）测试样本３　（ｄ）测试样本４　（ｅ）测试样本５　（ｆ）测试样本６

ＲＢＦ神经网络的输出多采用编码形式，表 ３为
数控系统运动误差及其编码。

网络的学习过程如图 ９所示，ＲＢＦ综合误差溯
因网络在训练１５步后，达到设定的精度要求。

训练好的网络，即可用来对数控系统中圆度测

试所生成的图形进行误差溯因，选取西门子 ８４０Ｄ
型数控系统，进行 ＸＯＹ两轴联动圆检测，测试半径
为１５０ｍｍ，进给速率为３０００ｍｍ／ｍｉｎ，图１０为其经

表 ３　误差类型及编码

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｔｙｐｅａｎｄｉｔｓｃｏｄｅ

序号 运动误差 编码

１ 反向间隙 １００００

２ 反向越冲 ０１０００

３ Ｘ轴周期误差 ００１００

４ Ｙ轴周期误差 ０００１０

５ 比例不匹配 ００００１

６ 综合１ １１１１０

７ 综合２ １１０００

图 ９　ＲＢＦ综合误差溯因网络训练图

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲＢＦｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｅｒｒｏｒ

ａｂｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
　

过分维角点检测的图形。

表４为测试样本的识别结果。
由表４中测试样本网络输出，若以 ０７为评判

标准，可以看出样本１存在明显的反向越冲误差，其
次为 Ｘ轴周期误差和反向间隙误差，经过实际检测
发现，数控机床均存在上述３种误差，没有出现误
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表 ４　网络输出

Ｔａｂ．４　Ｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔ

参数 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６

反向间隙 ０７７１２ １０５８４ ０１３００ ０３０６９ ０４００８ ００２８０

反向越冲 １１００８ ００２４０ ０１２０１ ０２６５８ ０２５３７ ０８６０８

Ｘ轴周期误差 ０８２３３ ０６９９１ １０３６２ ０２６８６ １１９５９ ０２８３６

Ｙ轴周期误差 ０３６３３ ０３６８０ ００２９４ ０８２４５ ０７９０５ １００７４

比例不匹配 ００３４４ ００４２６ ００１９４ ０１００５ ００４４４ ００４６９

　　注：数据均为误差的可能程度，没有单位。

判；样本 ２存在明显的反向间隙误差，其次为 Ｘ轴
周期误差，实际检测发现，机床状况与检测结果相

符；样本３和样本４分别存在 Ｘ轴周期误差和 Ｙ轴
周期误差，均与实际检测机床状况相符；样本５存在
Ｘ轴周期和 Ｙ轴周期误差，实际检测发现机床存在
Ｘ轴周期误差和 Ｘ轴直线度误差，此处出现 Ｙ轴周
期误差的误判，分析为样本中出现的未知运动误差

所导致，所以网络需要经过多特征样本的训练方可

达到良好的识别效果；样本 ６存在反向越冲误差和

Ｙ轴周期误差，实际检测机床状况为存在反向越冲
和 Ｙ轴周期误差，与实际检测机床状况相符。

目前，利用图形识别做误差溯因方面的研究较

少，文献［５］基于误差轨迹图形的 ＣＡＲ（Ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）特征矩阵结合 ＲＢＦ神经网络构建误
差溯因网络，其在样本数量足够的情况下具有较高

的识别率，但在工程上同种型号数控机床的故障特

征信号难以大量获得。本文方法在增加网络输入神

经元数目的基础上大大提高了网络的效率，本文方

法的小样本优势明显、识别率更高。

４　结束语

利用圆运动误差轨迹的图形，采用分维角点检

测，采集误差轨迹图形上的角点分布规律，实现对运

动误差的识别和溯因，理论和实验检测，此方法可行

且识别率较高。而且，实现了综合误差轨迹图形的

误差分类识别，且识别率较高。

参 考 文 献

１　ＭａｎｎＳ，ＢｅｄｉＳ，ＩｓｒａｅｌｉＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｏｏｌｍｏｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，
２０１０，４２（３）：２３１－２３７．

２　杜正春，杨帆．基于圆和非圆复合轨迹的三轴数控装备几何运动误差检测新方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１６）：１－７．
ＤｕＺＣ，ＹａｎｇＦ．Ｎｅｗｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ３ａｘｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｆｃｉｒｃｌｅａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１６）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＩｂａｒａｋｉＳ，ＯｙａｍａＣ，ＯｔｓｕｂｏＨ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｒｏｔａｒｙａｘｅｓｏｎａ５ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｂｙｓｔａｔｉｃＲｔｅｓｔ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１１，５１（３）：１９０－２００．

４　ＭｅｈｒｄａｄＶＮ，ＭｏｈｓｅｎＨ，ＢｅｈｒｏｏｚＡ．Ｔｏｏｌｐａｔｈａｃｃｕｒａｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１１，５１（６）：４３９－４４９．

５　杜柳青，殷国富，余永维．基于图形识别的数控机床运动误差溯因方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（７）：１６６２－１６６８．
ＤｕＬＱ，ＹｉｎＧＦ，ＹｕＹＷ．ＡｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１４，３５（７）：１６６２－１６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　范晋伟，王晓峰，陈东菊，等．基于多体运动学理论的机床误差灵敏度分析［Ｊ］．高技术通讯，２０１３，２３（３）：３１８－３２４．
ＦａｎＪＷ，ＷａｎｇＸＦ，ＣｈｅｎＤＪ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒｓｅｎｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｂｏｄｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２３（３）：３１８－３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　程强，刘广博，刘志峰，等．基于敏感度分析的机床关键性几何误差源识别方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（７）：１７１－１７９．
ＣｈｅｎＱ，ＬｉｕＧＢ，ＬｉｕＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｋｅｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（７）：１７１－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　周玉清，陶涛，梅雪松，等．旋转轴与平移轴联动误差的快速测量及溯源［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１０，４４（５）：８０－８４．
ＺｈｏｕＹＱ，ＴａｏＴ，ＭｅｉＸＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｘｅｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４４（５）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　冯刚，夏晨晖，孙磊，等．基于非线性预测的机床主轴温升特性快速辨识研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：３４１－３４８．
ＦｅｎｇＧ，ＸｉａＣＨ，ＳｕｎＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｐｉｎｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：３４１－３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＰｏｔｔＡ，ＫｅｃｓｋｅｍｅｔｈｙＡ，ＨｉｌｌｅｒＭ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｃｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００７，４２（１１）：１４４５－１４６１．

１１　蒋辉，邓伟民，陈晓青．基于 Ｐｅｒｓｏｎ系数与多元核支持向量分类的葡萄酒分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２０３－２０８．
ＪｉａｎｇＨ，ＤｅｎｇＷ Ｍ，ＣｈｅｎＸＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｋｅｒｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２０３－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　毕国玲，赵建，续志军，等．基于角点和局部特征描述子的快速匹配算法［Ｊ］．光电工程，２０１４，４１（９）：６３－６８．
ＢｉＧＬ，ＺｈａｏＪ，ＸｕＺＪ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒａｎｄｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４１（９）：６３－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ４１０页）

６９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



９　ＭｙｅｒｓＲ，ＩｓｌａｍＲＡ，ＫａｒｍａｒｋａｒＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｍｉｎａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｓｅｄｔａｃｈｏｍｅｔｅｒｆｏｒｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１（１２）：１２２９０４．

１０　ＷａｎｇＹ，ＡｔｕｌａｓｉｍｈａＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｍｉｎａｔｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，２１（８）：０８５０２３．

１１　ＣｌａｒｋｅＪ，ＳｕｎｄａｒｅｓａｎＶＢ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＳＰＩＥＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１０，７６４４：７６４４１３．

１２　ＳｈｕＬｉａｎｇ，ＤａｐｉｎｏＭＪ，ＥｖａｎｓＰＧ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＧａｌｆｅｎｏｌｕｎｉｍｏｒｐｈｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，２２（８）：７８１－７９３．

１３　舒亮，陈定方，卢全国．基于分布参数模型的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ智能悬臂梁动力学建模方法及控制［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，
４７（１３）：７２－８３．
ＳｈｕＬｉａｎｇ，ＣｈｅｎＤｉｎｇｆａｎｇ，ＬｕＱｕａｎｇｕｏ．ＤｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＧａｌｆｅｎｏｌｓｍａｒｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１３）：７２－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＥｖａｎｓＰＧ，ＤａｐｉｎｏＭ Ｊ．ＳｔａｔｅｓｐａｃｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆＧａｌｆｅｎｏｌａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００８，４４（７）：１７１１－１７２０．

１５　ＫｕｍａｒＪＳ，ＧａｎｅｓａｎＮ，ＳｗａｒｎａｍａＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００３，８１（３）：１３７５－１３８２．

１６　ＤａｔｔａＳ，ＡｔｕｌａｓｉｍｈａＪ，ＭｕｄｉｖａｒｔｈｉＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ
ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，１７（２）：０２５０１０．

１７　ＤａｔｔａＳ，ＡｔｕｌａｓｉｍｈａＪ，ＭｕｄｉｖａｒｔｈｉＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，２０（９）：１１２１－１１３５．

１８　ＳｈｕＬｉａｎｇ，ＨｅａｄｉｎｇｓＬ Ｍ，ＤａｐｉｎｏＭ Ｊ，ｅｔａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｆｏｒＧａｌｆｅｎｏｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｕｎｉｍｏｒｐｈｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｕｌｌ
ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，２５（２）：１８７－２０３．

１９　ＥｖａｎｓＰＧ，ＤａｐｉｎｏＭＪ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆＧａｌｆｅｎｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，１０５（１１）：１１３９０１．

２０　ＥｖａｎｓＰＧ，ＤａｐｉｎｏＭＪ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｒｏｎｇａｌｌｉｕｍａｌｌｏｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，３３０：



３７－４８．

（上接第 ３９６页）
１３　张从鹏，魏学光．基于 Ｈａｒｒｉｓ角点的矩形检测［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２（８）：２２５９－２２６６．

ＺｈａｎｇＣＰ，ＷｅｉＸＧ．ＲｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓｃｏｒｎｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２（８）：２２５９－
２２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　孙惠娟，蒋红海，殷国富．基于机器视觉的五座标机床旋转轴误差检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：２９３－２９８．
ＳｕｎＨＪ，ＪｉａｎｇＨＨ，ＹｉｎＧＦ．Ｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｘｅｓｏｆｆｉｖｅａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：２９３－２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　吕继东，赵德安，姬伟．苹果采摘机器人目标果实快速跟踪识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：６５－７２．
ＬüＪＤ，ＺｈａｏＤＡ，ＪｉＷ．Ｆａｓｔｔｒａｃｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｒｇｅｔｆｒｕｉｔｆｏｒａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：６５－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张亚楠，魏武，武林林．基于小波包 Ｓｈａｎｎｏｎ熵 ＳＶＭ和遗传算法的电机机械故障诊断［Ｊ］．电力自动化设备，２０１０，３０（１）：
８７－９１．
ＺｈａｎｇＹＮ，ＷｅｉＷ，ＷｕＬＬ．Ｍｏｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ，Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ＳＶＭａｎｄＧＡ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（１）：８７－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　姜万录，吴胜强．基于 ＳＶＭ和证据理论的多数据融合故障诊断方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（８）：１７３８－１７４３．
ＪｉａｎｇＷ Ｌ，ＷｕＳＱ．ＭｕｌｔｉｄａｔａｆｕｓｉｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＶＭａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（８）：１７３８－１７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王艳景，乔晓艳，李鹏，等．基于小波包熵和支持向量机的运动想象任务分类研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（１２）：２７２９－
２７３５．
ＷａｎｇＹＪ，ＱｉａｏＸＹ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｉｍａｇｅｒｙｔａｓｋｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１０，３１（１２）：２７２９－２７３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　周维华．ＲＢＦ神经网络隐层结构与参数优化研究［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１４．
２０　穆云峰．ＲＢＦ神经网络学习算法在模式分类中的应用研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６．
２１　梁武科，赵道利，马薇，等．基于粗糙集ＲＢＦ神经网络的水电机组故障诊断［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，２８（１０）：１８０６－

１８１０．
ＬｉａｎｇＷ Ｋ，ＺｈａｏＤＬ，ＭａＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔ＆ＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７，２８（１０）：１８０６－１８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


