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基于犅犅犛犚犐犃的测量系统动态精度损失分解与溯源

蒋敏兰 汪晓东

【摘要】 利用单子带信号重构改进算法在信号分解中的优势，实现了对测量系统动态精度损失信号的有效分

解，得到测量系统各主要结构单元的频率成分，在此基础上利用神经网络所具有的输入到输出之间的非线性映射

能力完成求解各频率成分所包含的未知参数。同时根据测量系统内部各结构单元的误差特性完成分解信号的溯

源。实验结果表明利用单子带信号重构改进算法可以实现精度损失信号的可靠分解与溯源。
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中图分类号：犜犎１１５ 文献标识码：犃

犇狔狀犪犿犻犮犃犮犮狌狉犪犮狔犔狅狊狊犇犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犜狉犪犮犻狀犵狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵

犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犅犅犛犚犐犃

犑犻犪狀犵犕犻狀犾犪狀 犠犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵
（犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪３２１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犅犪狊犲犱狅狀狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳

犱狔狀犪犿犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犾狅狊狊犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪犮犻狀犵狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犝狊犻狀犵犫犻犾犾犫犲犾狋狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犾狅狊狊狊犻犵狀犪犾狅犳犲犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犪狊犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱，犻狋狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊犿犪犻狀犻狀狊犻犱犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狀犫狔狌狊犻狀犵狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犿犪狆狆犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犳狉狅犿犻狀狆狌狋狋狅狅狌狋狆狌狋狅犳犅犘犖犖，犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫狌犻犾狋犪犮犮狌狉犪犮狔犾狅狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狅犳犲犪犮犺犻狀狊犻犱犲狉犮犲犾犾狊狑犲狉犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犱犲犮狅犿狆狅狊犻狀犵狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犝狊犻狀犵狋犺犲犲狉狉狅狉

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犲犪犮犺犻狀狊犻犱犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻犮狑犺狅犾犲犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾，狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狋狉犪犮犻狀犵

狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犫狔狌狊犻狀犵犅犅犛犚犐犃（犫犻犾犾犫犲犾狋狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮），狉犲犾犻犪犫犾狔犱犲犮狅犿狆狅狊犲犪狀犱狋狉犪犮犻狀犵狅犳狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犾狅狊狊狊犻犵狀犪犾犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犕犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿，犅犻犾犾犫犲犾狋狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮，犜犺犲狅狉狔狅犳

犱狔狀犪犿犻犮犪犮犮狌狉犪犮狔犾狅狊狊犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪犮犻狀犵

收稿日期：２００７ １０ ０８

 国家自然科学基金资助项目（项目编号：５０６７５０５７）和高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（项目编号：２００４０３５９０１１）

蒋敏兰 浙江师范大学数理信息学院 讲师，３２１００４ 金华市

汪晓东 浙江师范大学数理信息学院 教授

引言

动态精度损失分解与溯源理论是测量精度理论

的重要内容之一，测量系统精度损失溯源研究就是

利用合适的信号分析方法和参数估计方法，根据系

统不同测量阶段输出总误差是内部各结构单元误差

综合作用的结果，根据各结构单元误差特性以及系

统输出总误差特性，将测量系统各测量阶段的输出

总误差分解并溯源到内部各结构单元，从而得到测

量系统及其内部各结构单元的误差变化规律，即掌

握测量系统及其内部各单元的精度损失规律，同时

分辨出各结构

单元的精度损失对测量系统总精度损失的影响

程度。这为下一步有效提高测量系统的精度，对测

量系统进行精度均匀性设计提供理论依据。

单 子 带 重 构 改 进 算 法 （犫犻犾犾犫犲犾狋狊犻犵狀犪犾

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋 犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮， 简 称

犅犅犛犚犐犃）从 犕犪犾犾犪狋分解算法产生频率折叠的根本

入手，采用傅里叶变换及逆变换消除了各子带上的
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多余频率成分，从而实现精度损失信号的有效分解。



在此基础上，利用犅犘神经网络的非线性映射能力

实现分解信号参数的识别。

本文对一仿真实例的精度损失信号进行分解与

溯源研究，首先利用单子带信号重构改进算法对系

统总精度损失信号进行分解，在此基础上，用一三层

犅犘网络实现对相关参数的估计，结合系统内部各结

构单元的误差特性实现精度损失的溯源。

１ 单子带信号重构改进算法

动态测量精度损失分解与溯源的实现是建立在

对动态测量数据处理过程之上的，动态测量数据处

理过程可分为３个阶段：预处理、成分分离、参数估

计与成分结果表示，其中第２阶段是关键。在数据

经过预处理阶段初辨出其统计特性以及所含粗略成

分（如趋势项和周期项）之后，就进入成分分离阶段。

完成成分分离之后就需要确定各成分的相关参数，

实现成分的参数估计，获得各成分的结果表

示［１～２］。

以识别、提取确定性成分为主的信号处理方法

主要可分为拟合法和滤波法。拟合法主要应用各种

广义回归分析方法，包括传统的最小二乘法回归分

析、稳健性回归分析、最小最大法回归分析、逐步回

归分析、阻尼最小二乘法回归分析、有偏回归分析、

递推最小二乘法回归分析等［３～５］；而对于周期性成

分则常采用各种频谱分析方法、犕犪犾犾犪狋分解算法及

其在这两者的基础上发展起来的各种改进算法来实

现。

小波多分辨分析在时频两域都具有表征信号局

部特征的能力，很适合分析信号的成分，被誉为分析

信号的显微镜。但是犕犪犾犾犪狋算法本身存在缺陷，由

犕犪犾犾犪狋算法得到的小波系数，从频率成分上看，各层

（尺度）的高频子带（细节）部分存在频率折叠，当用

犕犪犾犾犪狋算法来提取一个复杂信号中的某个、某几个

频率成分或某个频段的信号分量时，犕犪犾犾犪狋算法中

的频率折叠是一个明显的不容忽视的缺陷［６～９］。

单子带信号重构改进算法是在小波 犕犪犾犾犪狋分

解算法的基础上发展起来的，其基本思想是利用傅

里叶变换和傅里叶逆变换来去除各子带中多余的频

率成分，这样单子带重构信号中将不存在频率混淆。

单子带重构改进算法如图１所示
［８～９］。

在图１中犃犼表示第２
犼尺度上的近似部分（低

频子带），犃犼＋１和犇犼＋１分别表示第２
犼＋１尺度上的近

似部分和细节部分（高频子带），犪犼＋１和犱犼＋１分别表

示第２犼＋１尺度上的近似部分和细节部分的重构信

号。与常规的单子带重构算法相比，单子带重构改

进算法中增加了３个算子犆犌、犆犎和犮犺。

图１ 单子带重构改进算法

犉犻犵．１ 犅犻犾犾犫犲犾狋狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮

算子犆犎 和犮犺的计算式相同。令狓（狀）表示

２犼尺度上的低频子带小波系数犠＝犲
－犼２π／犖犼，则算子

犆犎和犮犺的计算式为
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式（１）中犖犼表示２
犼尺度的数据长度，犽＝０，１，…，

犖犼－１；狀＝０，１，…，犖犼－１，
槇
狓（狀）是算子犆犎 和犮犺的

输出。对于算子犮犺，犖犼等于原始信号的数据长度。

算子犆犌的计算式为

犡（犽）＝ ∑
犖
犼
－１

狀＝０

狓（狀）犠 （犽狀
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４
≤犽≤
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∑
犖
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犡（犽）犠－犽狀 （２）

式（２）中，
槇
狓（狀）是算子犆犌的输出，其他符号意义同

式（１）。

算子犆犎、犮犺和犆犌 的实际计算可以借助快速

傅里叶变换（犉犉犜）和快速傅里叶逆变换（犐犉犉犜）来

进行。单子带重构改进算法的具体实施方法如下：

（１）消除取得近似部分犃犼过程中频率混淆的

方法

①犃犼－１与犺卷积后，设结果为犃′犼，先对犃′犼进

行快速傅里叶变换。② 将快速傅里叶变换的结果

中频率大于犳狊／２
犼＋１部分谱值置零。③ 对置零后的

结果进行快速傅里叶逆变换。④ 对快速傅里叶逆

变换的结果进行隔点采样，采样后的结果作为犃犼
再进行下一步分解。

（２）消除取得细节部分犇犼过程中频率混淆的

方法
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①犃犼－１与犵卷积后，设结果为犇′犼，先对犇′犼进

行快速傅里叶变换。② 将快速傅里叶变换结果中

犳≤犳狊／２
犼＋１部分的谱值置零。③ 对置零后的结果

进行快速傅里叶逆变换，结果作为犇犼，不进行隔点

采样。

（３）消除自近似部分犃犼单子带重构过程中频

率混淆的方法

消除自近似部分犃犼单子带重构过程中频率混

淆的方法是，在第２犼尺度上，由未被隔点采样的信

号开始重构，这样在２犼尺度上不进行隔点插零，而

是从下一步，即第２犼－１尺度上开始隔点插零。由于

第一步重构不产生虚假频率成分，而后续的虚假成

分一般可以被犺滤掉，因此就消除了犃犼重构过程

的频率混淆。

（４）消除自细节部分犇犼单子带重构过程中频

率混淆的方法

① 设犱犼是由犇犼重构的结果，对犱犼进行快速傅

里叶变换。② 将快速傅里叶变换结果中非［犳狊／

２犼＋１，犳狊／２
犼］部分谱值置零。③ 对置零后的结果进

行快速傅里叶逆变换，其结果即为真实的犱犼。

２ 测量系统精度损失分解与溯源实现

通过上述分析可知，利用犕犪犾犾犪狋单子带重构算

法可以方便地把各频率成分分解。实现精度损失信

号的分解，在此基础上利用神经网络的非线性映射

能力实现对各分量的参数估计，建立各结构单元的

表达式，实现精度损失的分解，同时根据系统内各结

构单元的误差特性最终可以实现分解结果的溯源研

究。

现有一仿真系统，其结构如图２所示，系统的４

个环节分别为：二阶环节、线性环节、增益环节和周

期环节，各环节的传输特性表达式如下

犳１（狋）＝２犲
－２狋狊犻狀（１０π狋＋３π／４）犳２（狋）＝０５狋＋２

犳３（狋）＝４ 犳４（狋）＝狊犻狀（７０π狋）

可得系统的传递链函数

犉（犳１，犳２，犳３，犳４）＝犳１（犳２犳３＋犳４）＝

２犲－２狋狊犻狀（１０π狋＋３π／４）［４（０５狋＋２）＋狊犻狀（７０π狋）］＝

２犲－２狋狊犻狀（１０π狋＋３π／４）（８＋２狋＋狊犻狀（７０π狋））（３）

假定各个传输环节在犼＝０和犼＝狀时的误差，

研究系统在犼＝狀时相对于犼＝０时的精度损失情

况，其中第３个环节的误差犲３犼（狋）为一均值为零的

随机信号

犲１０（狋）＝０１狋 犲２０（狋）＝狊犻狀（１５０π狋）

犲３０（狋）＝狀狑０（狋）犲４０（狋）＝狊犻狀（３００π狋＋π／４）

犲１狀（狋）＝０３狋 犲２狀（狋）＝２狊犻狀（１５０π狋）

犲３狀（狋）＝狀狑狀（狋）犲４狀（狋）＝２狊犻狀（３００π狋＋π／４）

图２ 混联式测量系统结构

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲狉犻犲狊狆犪狉犪犾犾犲犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

假设系统未受到外界干扰，也即系统在测量过

程中无外界噪声输入，对于狀狑狀（狋）－狀狑０（狋）的结果

最终还是一个随机信号，则该系统的精度变化即精

度损失为

犈狀＝犲狀－犲０＝［（犲１狀（狋）－犲１０（狋））犳２＋（犲２狀（狋）－

犲２０（狋））］犳３＋（犲３狀（狋）－犲３０（狋））＋（犲１狀（狋）－

犲１０（狋））犳４＋（犲４狀（狋）－犲４０（狋））＝０４狋
２＋１６狋＋

４狊犻狀（１５０π狋）＋０２狋狊犻狀（７０π狋）＋狊犻狀（３００π狋＋

π／４）＋狀狑（狋） （４）

以４００犎狕的采样频率对该总误差进行采样，在

犕犪狋犾犪犫中画出式（４）所表示的图形，结果如图３所

示。分析图３所示的曲线，可以很明显发现，在原始

信号中包含二次项误差，在进行小波分析之前将该

二次项分离。用最小二乘拟合方法，在犕犪狋犾犪犫中进

行多项式拟合，将二次项成分分离，所得结果如图３

中光滑拟合曲线所示，其二次项系数为０３９９６８，一

次项系数为１５９８１，常数项为－００１２７７８，其表达

式为

狊＝０３９９６８狋２＋１５９８１狋－００１２７７８ （５）

图３ 原始信号及分离后信号

犉犻犵．３ 犗狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

（犪）原始信号 （犫）二次项分离 （犮）分离后信号

用单子带重构改进算法对分离出二次项后的信

号，如图３所示加以分析，采用犱犫４０，分解至２层，

结果如图４所示，从图中可以清楚地获得该信号的

频谱组成。

用神经网络的方法来求解系统包含的未知数，
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图４ 仿真信号频率分离结果

犉犻犵．４ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犿狌犾犪狋犲狊犻犵狀犪犾

网络结构如图５所示。由各组成环节的传输特性与

误差特性的粗略信息，以及由白化建模理论获得的

系统各组成环节的传递链函数，如知道第二个环节

是一个线性增益环节，设其表达式为

犳２０＝犪１狋＋犫１

其误差特性为一周期形式，其表达式为

犲２０＝犽２狊犻狀（２π狀１狋＋φ１）

图５ 系统的３层犅犘网络分析结构图

犉犻犵．５ 犅犘狀犲狋狑狅狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

将各个未知部分作为一个３层犅犘神经网络的

输入端，将系统的精度损失量值作为网络输入，利用

犅犘网络的自学习、自组织功能，应用犔犲狏犲狀犫犲狉犵

犕犪狉狇狌犪狉狋优化算法，对网络进行训练，训练误差为

１０－４，网络的权值即为所求的各个未知数，其结果如下

犳１（狋）＝１９９８犲
－２狋狊犻狀（１０π狋＋３π／４）

犳２（狋）＝０４９９狋＋２００３ 犳３（狋）＝４００１

犳４（狋）＝１００２狊犻狀（７０π狋）犲１（狋）＝０２０２狋

犲２（狋）＝０９９６狊犻狀（１５０π狋）犲３（狋）＝狀狑（狋）

犲４（狋）＝０９９９狊犻狀（３００π狋＋π／４）

其中，犲犻（狋）为各动态测量系统内部各环节狀时相对

于零时损失的误差，即相当于各环节的精度损失。

该结果与原系统各单元特性基本相符。

从这一仿真实例的结果分析，利用单子带信号

重构改进算法，结合犅犘神经网络可以实现测量系

统的精度损失分解与溯源。根据上述结果，基本掌

握了系统各环节的精度损失情况，其中精度损失最

大的是第一个环节，这符合前面系统第一环节误差

特性；第二和第四环节也有一定的精度损失。同时，

从分解情况可以知道随机信号对系统的精度损失也

有一定的影响。

３ 结束语

单子带信号重构改进算法从 犕犪犾犾犪狋算法的本

身入手，解决了频率混淆问题，从而能够实现精度损

失信号的可靠分解。本文利用单子带信号重构改进

算法完成了仿真系统精度损失信号的分离，得到了

各结构单元的频率成分，在此基础上利用神经网络

所具有的输入到输出之间的非线性映射能力完成求

解系统包含的未知参数，实现信号的分解。利用系

统内各结构单元的误差特性以及系统全误差模型实

现信号的溯源。

测量系统精度损失分解与溯源的实现完善了测

量精度理论，为后续进一步对测量系统的精度损失

诊断、精度损失建模预测以及基于精度损失的测量

系统优化研究提供了可能。
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图７ 犜犇犖犆４０犃四轴加工中心

犉犻犵．７ 犉狅狌狉犪狓犻狊犿犪犮犺犻狀犻狀犵犮犲狀狋犲狉犜犇犖犆４０犃

４ 结束语

本文监控数据系统，基于犘犆的控制器，既充分

地利用了微软操作系统的强大功能又通过引入

犚犜犡系统改善了桌面操作系统实时性不强的不足。

组件技术的应用，使各种开发工具开发的组件和应

用程序以及组件与组件之间可以进行互操作，能方

便地建立可伸缩的应用系统。现场总线的应用实现

了数控系统底层单元的灵活配置。另外，本文将故

障监测和诊断技术与数控相结合，构建了层次化的

可监控体系，开发了原型机，在数控系统网络化研究

方面进行了一定的探索。
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