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标准及检测

连杆衬套表面粗糙度评定方法对比分析

胥超, 樊文欣, 赵俊生, 梁大珍

(中北大学, 太原 030051)

摘摇 要: 目的摇 准确测量连杆衬套表面粗糙度。 方法摇 采用高斯滤波法和小波分析法两种方法对连杆

衬套表面粗糙度进行评定,并将评定结果与实测结果作对比。 结果摇 高斯滤波和小波法的相对误差分别

为 1. 7046%和 0. 9037% 。 结论摇 采用高斯滤波和小波分析评定连杆衬套的表面粗糙度都具有可行性,
相比之下,小波法的评定结果更为准确。
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Comparative Analysis of Evaluation Methods for
the Surface Roughness of Connecting Rod Bushings

XU Chao,FAN Wen鄄xin, ZHAO Jun鄄sheng, LIANG Da鄄zhen

(North University of China, Taiyuan 030051, China)

ABSTRACT: Objective摇 To measure the surface roughness of connecting rod bushings accurately. Methods摇 Use
the methods of gaussian filter and wavelet analysis to evaluate the surface roughness of connecting rod bushings, and
compare the evaluation results with the measured results. Results 摇 The respective relative error of Gauss filter and
wavelet method was 1. 7046% and 0. 9037% . Conclusion摇 It was verified that both the gaussian filter and wavelet a鄄
nalysis were feasible for the evaluation of the surface roughness of connecting rod bushings, and the evaluation methods
of the wavelet method were more accurate.
KEY WORDS: connecting rod bushing; gaussian filter; wavelet method; evaluation of surface roughness

摇 摇 连杆衬套是活塞销和连杆小头的连接部件,是发

动机的关键部件之一。 在高比压的工作状态下,衬套

无论是内表面粗糙度,还是外表面粗糙度,对其工作性

能都有很大的影响。 因此,对连杆衬套表面粗糙度的

评定显得尤为重要。 目前来看,对表面粗糙度进行评

定的方法有二维方法和三维方法。 二维方法评定出的

粗糙度参数信息量还不够全面,有时不能正确地反映

零件表面的一些特性,因此描述粗糙表面最好采用三

维表面粗糙度评定方法。
三维表面粗糙度评定法主要有多项式拟合法、滤
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波法、Motif 法和分形法。 滤波法包括高斯滤波和小波

法。 高斯滤波器作为一种零相移滤波器,被广泛应用

于表面特征的分离中,在高斯滤波中,表面被假定为一

种正态随机过程[1]。 小波法则是通过多尺度变焦特

性,将表面信息在不同尺度上进行分离和重构,提取有

用信息。 文中就是通过分析连杆衬套表面形貌的成

分,建立数学模型,分别利用高斯滤波和小波法对连杆

衬套的表面粗糙度进行评定,并通过实例分析其结果

的优劣性。

1摇 表面粗糙度评定方法

1. 1摇 数学模型
用 f( x,y)表示三维表面,则 f( x,y)是表面粗糙

度、表面波纹度、表面形位误差和多尺度成分等多种成

分的总和[2]。 作为信号,以上各种成分的频率(波长)
特征是不相同的。 表面粗糙度属于高频信号,相对而

言,表面波纹度、表面形位误差及多尺度成分等属于低

频信号。
用 f1(x,y)表示粗糙度评定基准面,f2(x,y)表示

表面粗糙度,则 f1(x,y)是表面波纹度、表面形位误差

及多尺度成分等低频信号之和。 于是粗糙度评定的数

学模型为:
f(x,y)= f1(x,y)+f2(x,y) (1)
设三维表面粗糙度与评定基准的分界频率为 棕0,

则 f1(x,y)与 f2(x,y)的频谱分别满足:

f1
^ (棕1,棕2)=

f̂(棕1,棕2)摇 |棕1 |臆棕0 且 |棕2 |臆棕0

0摇 摇{ 其它

(2)

f2
^ (棕1,棕2)=

f̂(棕1,棕2)摇 |棕1 | >棕0 且 |棕2 | >棕0

0摇 摇{ 其它

(3)

式中,f̂(棕1,棕2 ), f1
^ (棕1,棕2 ), f2

^ (棕1,棕2 ) 分别是

f(x,y),f1(x,y),f2(x,y)的二维 Fourier 变换。
1. 2摇 高斯滤波

高斯滤波就是将测量轮廓数据与高斯权函数相卷

积的过程[3]。 高斯权函数定义为:

g( x, y) = 1
琢2姿cx姿cy
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式中:姿cx为 x 向截止波长,姿cy 为 y 向截止波长。
频率响应函数为:

G(姿x,姿y)= exp -仔 琢姿cx
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f1(x,y)为三维表面粗糙度高斯评定的基准面,符
合以下等式:

f1(x,y) = f(x,y)·g(x,y) = 乙肄
-肄
乙肄

-肄
f(孜,浊)g(x -

孜,y - 浊)d孜d浊 = 乙肄
-肄
乙肄

-肄
g(孜,浊) f(x - 孜,y - 浊)d孜d浊

(6)
高频粗糙度信号为:
f2(x,y)= f(x,y)-f1(x,y) (7)
由于测量中的采样点是离散的,因此将式(6)和

(7)离散化即可。
1. 3摇 小波分析
1. 3. 1摇 模型的小波构造原理

首先对三维表面信号 f(x,y)进行小波分解[4]:
W j,k( f)= 掖 f(x,y),軌鬃 j,k(x,y)业 = (Ca j,k,Cd j,k1,…,

CdJ,kJ,…,Cd j,k) (8)
式中:Ca j,k =掖A j-1(x,y),軌渍j,k(x,y)业。 Ca j,k和 Cd j,k

分别代表低频和高频成分在尺度 2-j上的系数。
信号的低频成分 A j(x,y)可表示为:

A j(x,y) = 移
k
Ca j,k(x,y)渍j,k(x,y) =

摇 摇 摇 摇 移
k

掖A j -1(x,y),軌渍j,k(x,y)业渍j,k(x,y) (9)

信号的高频成分 D j(x,y)可表示为:

Dj(x,y)=移
k
Cdj,k(x,y)鬃j,k(x,y)=移

k
Cdh

j,k鬃h
j,k(x,y) +

移
k
Cdv

j,k鬃v
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Cd j,k =

Cdh
j,k =掖A j-1(x,y),軌鬃h
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所以:

浊(x,y) = 移
j

1
D j(x,y) = 移移Cdsoft

j,k 鬃 j,k(x,y)

(12)

浊忆(x,y) = 移
j

J
D j(x,y) = 移移Cdsoft

j,k 鬃 j,k(x,y)

(13)

浊义 = A j(x,y) = f(x,y) - 移
j

J
D j(x,y) (14)

灼(x,y) = 移
j
D j(x,y) = 移移Cdhard

j,k (x,y) (15)

摇 式中:Cdsoft
j,k =

Cdj,k 摇 摇 摇 摇 摇 摇 |Cdj,k | <3滓j

sgn(Cdj,k)(3滓j)摇 |Cdj,k |逸3滓{
j

, Cdhard
j,k =
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0摇 摇 |Cdj,k |<2滓j

Cdj,k摇 |Cdj,k |逸2滓{
j

,滓j =
1
K移

K

K =1
Cd2

j,( )k 。 其中,浊(x,y),

浊忆(x,y),浊义(x,y),灼(x,y)分别表示表面粗糙度、表面

波纹度、表面形状误差和多尺度成分,軌渍(x,y),渍(x,y)
分别表示分解和重构的尺度函数,軌鬃(x,y),鬃(x,y)分
别表示分解和重构的小波函数,Cdsoft

j,k 为软阈值估计,
Cdhard

j,k 为硬阈值估计。 则有:
f(x,y)= 浊(x,y)+浊忆(x,y)+浊义(x,y)+灼(x,y) (16)
联立公式(1)解得:粗糙度评定基准面 f1(x,y)=

浊忆(x,y)+浊义( x,y) + 灼( x,y),表面粗糙度 f2( x,y) =
浊(x,y)。
1. 3. 2摇 小波分解层次的确定

记 f(n1T,n2T) (n1,n2 = 1,2,…,M)为曲面 f( x,
y)的离散采样,T 为采样间隔。 根据给定的分界频率

棕0,求 N=[(ln 赘-ln 棕0) / ln 2 +0. 5],[ ]表示取整运

算,其中 赘=仔 / T [5]。 可以看出,对于粗糙度不同的工

件,粗糙度与评定基准分界频率和采样间距是不相同

的,因此小波分解层数 N 的取值要视实际情况而定。
1. 3. 3摇 小波滤波器的选择

文中选用 Daubechies 小波系,通常记为 dbN,这里

的 N 为小波的序号,取值为 2,3,4,…,10。 它非常适合

对数据进行分解和重构。 Daubechies 系小波的正则性

随着序号 N 的增大而增大,且该函数系具有正交性。

2摇 表面粗糙度评定算法对比分析

文中使用 JB鄄5C 触针式轮廓仪对连杆衬套进行三

维表面形貌测量,并采集数据。 对于针触式测量仪,只
需选好合适的参数,调整好触针的水平高度就可以测

量。 文中采取了横向和纵向等间距采样取点,以获得

所需的数据点。 选取截止波长和取样长度相同,即 姿cx =
姿cy = lr = 1 mm,采样间距为 0. 125 mm。 采集表面轮廓

200 个点,以横向 10 个,纵向 20 个分布。 运用Matlab 编

制程序画出衬套表面形貌的原始数据图,如图 1 所示。

图 1摇 连杆衬套原始轮廓面

Fig. 1 Original contour surface of the connecting rod bushings

利用高斯滤波法对表面测量数据进行分析处理,

结果如图 2 所示。 从图 2 可以看出,使用高斯滤波得

到的基准面光滑自然,与原始轮廓面高低起伏走势大

致相同,但在轮廓信号的边缘部分出现了部分数据的

失真现象,这是由于高斯滤波器存在边界效应的原因。
要使评定结果更加准确,就要对轮廓的边缘失真数据

进行修正,使得高斯滤波的计算结果更接近真实值。

图 2摇 高斯滤波评定

Fig. 2 Gaussian filter evaluation

利用小波分析法对衬套表面轮廓数据进行 3 层分

解,得到了评定粗糙度的小波基准面和三维表面粗糙

度,如图 3 所示。 小波基准面光滑自然,与原始轮廓面

图 3摇 小波评定

Fig. 3 Wavelet assessment
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高低起伏走势很接近。 这是由于小波函数中小波基光

滑自然,没有特定的函数形式,它避免了因为拟合而引

起的误差,克服了函数拟合等回归方法的不足。 通过

小波法评定出的表面粗糙度更为精确。
根据三维表面粗糙度评定参数的定义及数值算法

(如式(17)所示),计算出了表面轮廓算术平均偏差

Sa,见表 1。

Sa =
1
A 蓦

D
f2(x,y) dxdy = 1

mn移
m

i = 1
移

n

j = 1
f2(xi,y j) (17)

表 1摇 连杆衬套表面粗糙度评定对比

Tab. 1 Comparision of the surface roughness
of connecting rod bushings

评定方法 高斯滤波 小波法

测量值 Sa / 滋m 15. 5695 15. 5695
评定计算值 Sa / 滋m 15. 8349 15. 7102

绝对误差 / 滋m 0. 2654 0. 1407
相对误差 / % 1. 7046 0. 9037

摇 摇 从表 1 中的数据可以看出,对于三维表面轮廓的

算术平均偏差 Sa,高斯滤波和小波法计算值与测量值

的相对误差分别为 1. 7046% 和 0. 9037% 。 二者的误

差都不是很大,可信度较高,所以这两种方法都可以运

用于连杆衬套的表面粗糙度评定,其中小波法的评定

结果比高斯滤波的评定结果更接近真实值。

3摇 结论

连杆衬套表面形貌中包含了表面粗糙度、表面波

纹度、表面形位误差和多尺度成分等多种不同频率成

分。 高斯滤波是利用权函数与表面轮廓数据卷积,然
后分离出衬套表面形貌中的低频部分,但是由于高斯

滤波器权函数的影响,会产生边界效应,从而使评定的

基准面在边缘部分出现失真现象,进而影响评定结果。
小波法引入了表面形貌的多尺度特性分析,通过小波

的分解和重构原理,提取小波基准面和表面的粗糙度。
通过实例对比分析,这两种方法在衬套表面粗糙度的

评定中都较为精确,适用于工程实际。 其中小波法由

于其独特的特性,在时域和频域上具有良好的局部化

特性,可以聚焦到表面轮廓的任意细节,用于连杆衬套

表面粗糙度的评定中具有更高的精确性。
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