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摘要
!

提出一种基于改进的多传感器一致性数据融合的虚拟轴机床定位方法"在虚拟轴机床动平台的位姿测量中

使用了视觉技术与电子罗盘"解决了虚拟轴机床动平台上的主轴定位问题'此方法将虚拟轴机床各根杆上的编码

器信息!视觉信息与动态惯性的测量数据进行数据融合"经过动态计算获得置信距离的关系矩阵"虚拟轴机床动平

台的位置与姿态的精确定位得到了保证'经过一个单轴单方向的运动测量简化试验"将虚拟轴机床动平台
<

自由

度位姿的测量作为研究对象"对其进行仿真试验'试验结果也表明了该定位方法有效可行'

关键词
!

虚拟轴机床(多传感器(定位(数据融合

中图分类号
!

CD#$$

(

CE#!F

引
!

言

虚拟轴机床是机器人领域的研究热点"国内外

已经研制出各式各样的虚拟轴机床的样机'快速的

响应速度!很强的环境适应能力和技术附加值及较

大的刚度重量比是虚拟轴机床的重要优点)

#A$

*

'由

于杆件的干涉!铰链的约束尤其是位姿%位置与姿

态&耦合等因素对其有很大影响)

!A"

*

"因此虚拟轴机

床的工作空间受到了限制"控制系统异常复杂且要

求具有较高的制造精度)

<

*

'如何精确测量每根杆长

的变化是虚拟轴机床主轴定位精度的重要技术所

在'使用激光干涉仪可以精确测量虚拟轴机床每根

杆长的变化"但是花费大"不易广泛应用'例如"美

国
G/HH/*

8

4+*HI3J

公司制造的
.+)/+K

机床"每根

杆的制造费用就达
!

万美元)

F

*

'另外一种测量方法

是使用编码器"由于其对热膨胀!磨损与机械的冲击

等因素造成的杆长变形难以精确测量"通常采用丝

杆回转数的换算进行测量"且定位精度会由于其误

差通过正运动学方程传递到动平台的位姿而降低'

因此"对测量方法的研究已经迫在眉睫)

BAL

*

"这对于

虚拟轴机床精度的提高及广泛应用具有现实意义'

笔者利用虚拟轴机床系统中的冗余信息"将编

码器的数据!摄像头与电子罗盘测度的数据依照概

率源合并的理论进行数据融合"提出一种基于改进

的多传感器一致性数据融合的虚拟轴机床定位方法'
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!

改进的多传感器一致性数据融合

算法

!!

当相同的指标参数被多传感器测量时"使用高

斯概率密度函数表示传感器的测量数学模型为
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&个传感器测量值的置信距离

测度'

传感器相互间的支持程度可由
&

"

'

来表示'例

如"

&
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表示若
%

"

值为估计值"则
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值处于其
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的置信范围中'
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值愈大"表示传感器相互间

的测量值出现错误的概率愈大(相反"则表示一致性

地体现了测量对象的真实性'

如果某目标同时被
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个传感器所测试"那么由
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&表示置信距离矩阵"使用其可以解出关系

矩阵"并且通常
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的界限值
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往往需要先前若干次

的测量结果或者经验来确定"设
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个传感器的互相支持度(
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非负对称矩阵'
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'要得到某一传感器的有效读

数"该传感器的读数必须被非常多的传感器所支持"

反之亦然'因此要想进行数据融合必须选取具有有

效读数的传感器'但是在求解关系矩阵的过程中"

被选择的界限值
"

比较绝对"且在某一程度上靠经

验确定"这就引起了主观因素对融合结果的很大干

扰"不适用于实际'

根据定义可知"
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距离
"

愈近"传感器
'

对于传

感器
"

的支持就显得愈加模糊"而与
"

的距离远些

才可表明其支持的程度"即该模糊性只会在阀值的

附近出现"会随着距离的增大而迅速消除"故关系矩

阵不是由阀值附近的某个点来确定"而是由阀值附

近的某个区间来确定'在
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上已经非常近"传感器互

相间的支持程度不能够清楚表明"可以由一个函数

模糊表示"此函数为
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多传感器综合支持程度的数学建模

考虑到
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确定'假定
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愈大则表示
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的真实程度愈高"即在多传感器数据融合中占有

的地位愈高"故重要问题是如何计算
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'利用概率

源合并理论可以解决该问题"即给定
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具有最大

模的特征值"且它的特征值大于零"即
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显然"依照多传感器的综合支持程度"最优的融

合组是由
-

个具有有效读数的传感器组成'融合数

据可以由最优的融合组中传感器得到的数据与多传

感器局部决策获得的数据综合得到'
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基于多传感器数据融合的虚拟轴机

床动态定位

!!

具有
<

根杆联接组成的虚拟轴机床的动平台和

静平台的系统如图
#

所示'杆长发生改变"动平台

的位姿%位置与姿态&也会伴随着发生改变"同时有

摄像头)

#%

*和电子罗盘)

##

*存在于该虚拟轴机床的系

统当中'由图
#

可知"虚拟轴机床的动平台位姿
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信息可以被编码器!摄像头与电

子罗盘检测到"检测信息通过采集卡进入计算机进

行相应处理"此时虚拟轴机床动平台位姿测量得到

的值
%

#

"

%

$

"

%

!

由对应的数学模型分别计算获得'

首先"计算得到
&

"
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"并与
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进行比较获得
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(其次"计
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算
#

的
"

值"获得归一化后的
!

值(最后"虚拟轴机

床动平台位姿的多传感器数据融合值由式%

#$

&计算

获得'

图
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虚拟轴机床系统示意图
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仿真试验

在仿真试验中"由于虚拟轴机床的动平台位姿

是由多传感器实施测量!数据的处理与算法的验证'

因笔者提出的算法具体实施过程复杂"故简化了第

#

阶段试验过程的直接测量方法"即将单轴单方向

的运动作为仿真试验研究对象"以验证所提出算法

在该系统中单轴单方向的测量有效性"并拓展到
<

杆
<

自由度虚拟轴机床的试验研究中'在仿真试验

中"单轴单方向运动的实时位置测量可以由
U3*A

/4W+J

激光干涉仪进行"并为此测量系统提供了参

考标准'其中"

#
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"且令
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"
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N%9B

'

获得各个传感器的测量数据后"同时对其进行

处理"把编码器!摄像头与电子罗盘的位置测量数据

利用数据融合算法进行融合"获得了较好的位置结

果'通过仿真试验可知"对
#%%55

的单轴单方向

的运动而言"电子罗盘的测量精度在此融合算法下

得到了相当大的提高"由
<55

提高到
%)%$55

'

单根杆变化的虚拟轴机床动平台位姿%位置与姿态&

仿真试验结果如图
$

所示'单方向运动测量得到的

速度曲线如图
!

所示'由图
!

可知"动态特性包含

在此融合算法测量中"并且和使用激光干涉仪测量

结果非常接近"一切动态信号在编码器的测量中是

找不到的"同理对于多轴多方向运动的测量获得了

同样的效果'

可见"与一般的多传感器一致性数据融合算法

相比"本研究定义的置信距离的多传感器一致性数

图
$

!

单根杆变化的虚拟轴机床的动平台位姿
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单方向运动测量获得的速度曲线
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据融合算法融合精度更高"可剔除多传感器测量数

据中的疏失误差"能够获得较多支持程度的信息且

算法简单"易在计算机上实现"因此该方法适合应用

于
<

杆
<

自由度虚拟轴机床定位'

(

!

结束语

提出一种基于改进的多传感器一致性数据融合

算法的虚拟轴机床动态定位方法"在虚拟轴机床动
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平台的位姿测量中使用视觉技术与电子罗盘"解决

了主轴动态定位问题'虽然编码器!电子罗盘与摄

像头分别具有不反映动态特性!误差偏移和视觉模

糊性等缺陷"但通过数据融合算法可以在此系统中

获得很好地互相弥补'单轴单方向运动的仿真试验

表明"提出的算法对虚拟轴机床定位精度有明显提

高"可对动态性能做出有效反映'此外"可对各个传

感器在采集数据中的误差实施有效控制"以获得更

高的定位精度"对虚拟轴机床的研制与实际应用具

有现实意义'
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Â5+/,

#

WKK%L%!

$

#<!9?'5

"=#!

第
#

期 贾育秦"等#虚拟轴机床定位方法



<=#

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!


