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影响鲜莲子机械去心定位精度的几何参数测量
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摘要!基于最小二乘法建立了鲜莲子截面圆的圆心坐标%

直径%圆度误差以及鲜莲子几何轴线与莲心轴线的同轴

度误差的测量模型!借助三坐标测量机测量了鲜莲子沿

莲心轴线方向各截面的轮廓参数!将测量数据代入测量

模型计算得到鲜莲子各参数的结果&结果表明!鲜莲子

圆度误差沿莲心轴线方向呈近似抛物线规律变化!越靠

近最大截面位置其圆度误差越小!反之越大!最大截面处

的圆度误差最小!其平均值为
':!+$!00

'在以莲心轴线

为基准时!鲜莲子几何轴线和莲心轴线的平均同轴度误

差为
':-"+'00

'基于该同轴度误差测量结果!鲜莲子机

械去心时!其冲头直径比莲心直径至少要大
':-"+'00

&

关键词!鲜莲子'机械去心'测量方法'三坐标测量'最小

二乘法'同轴度误差'圆度误差
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莲子由莲壳-莲皮-莲仁与莲心组成'由于莲心味道

苦涩'莲子成为食材之前需将其去除+

"U!

,

(目前'鲜莲子

去心为手工作业'生产效率低'而且鲜莲子采摘后失水速

度快'去心具有时效性'在莲子成熟的旺盛期'常出现用

工荒(因此'突破鲜莲子机械去心技术极为迫切+

+U,

,
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要实现鲜莲子去心的机械化'首先要解决鲜莲子的

定位问题(鲜莲子外形不规则'整体形状类似于椭球体'

沿莲心轴线方向的各截面形状近似圆形'如图
"

所示(

基于鲜莲子的几何特征'定位时只能以其外轮廓面作为

定位基准'其定位精度与鲜莲子的形状尺寸-横截面圆度

误差-莲心轴线与几何轴线的同轴度偏差有关'因此'得

到鲜莲子的相关几何参数的精确数据是很有必要的(

":

鲜莲子
!

&:

凹槽
!

!:

莲心
!

+:

分型面

图
"

!

鲜莲子外形与莲心位置图
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关于莲子几何参数和物性参数的测量'国内外学者

进行了相关研究(在莲子几何参数研究方面'刘木华

等+

#

,对鲜莲子的外形尺寸-莲心直径及莲壳厚度等物理

参数进行了测量'得到了鲜莲子的直径及长度分布区间$

赵小广等+

$

,采用游标卡尺对干莲子的三围尺寸和壳厚等

物理参数进行了测量'得到干壳红莲和干壳白莲的球度-

纵径-平均中径均值以及莲子壳厚度的值$叶香美等+

%

,对

不同含水率的莲子的外形尺寸进行了测量'得到了莲子

外形尺寸随含水率的变化规律(在莲子圆度误差测量方

面'主要采用两点法测量'本课题组+

-

,在前期研究中用游

标卡尺对干莲子最大横截面的圆度误差进行了测量'得

到了干莲子的圆度误差均值为
':+#00

(而关于鲜莲子

莲心轴线与几何轴线的同轴度误差测量鲜有文献报道'

但在机械零件不同表面的同轴度误差测量方面'则有较

多文献+

"'U"!

,进行了相关探讨(

为得到影响鲜莲子机械去心相关几何参数的精确数

据'本研究基于最小二乘法建立鲜莲子截面圆的圆心坐

标-直径-圆度误差以及鲜莲子几何轴线与莲心轴线的同

轴度误差的测量模型'为保证测量精度'借助三坐标测量

机为测量工具'根据测量结果分析鲜莲子圆度误差沿莲

心轴线方向呈近似抛物线规律变化'并计算得到鲜莲子

几何轴线和莲心轴线的同轴度误差(以期为鲜莲子机械

去心设备的研发提供基础数据(

"

!

鲜莲子测量模型的建立
":"

!

鲜莲子截面参数及其圆度误差测量模型

由于鲜莲子的任意横截面形状近似于圆形'本研究

采用最小二乘法+

"+U"#

,对鲜莲子沿莲心轴线方向的横截

面圆度误差进行分析'测量模型如图
&

所示(
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-

3

为以点
X

为原点的坐标系的横-纵坐标轴$!

E

(

'

5(

#为莲子

横截面上的测点坐标'

00

$

M

为莲子最小二乘拟合截面圆的直

径'

00

$

X

"

为莲子最小二乘拟合截面圆的圆心

图
&

!

莲子横截面测量模型图
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在鲜莲子横截面上取
,

个均匀分布点进行测量'测

得同一圆周上各测点的坐标数据 !
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#(假 设 莲 子 拟 合 截 面 圆 的 圆 心
X
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坐 标 为
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'根据平面圆圆心及直径的最小二乘拟合通用

算法+
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,

'可求得莲子截面拟合圆圆心
X
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的坐标'如式!
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(

个测点的
E
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(
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根据式!
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坐标 !
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#'和圆周上各测

点的坐标数据 !
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取算术平均值'则鲜莲子截面拟合圆直径

M
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鲜莲子截面的最小二乘圆圆心
X
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与测点间的距离
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根据圆度误差计算方法'鲜莲子截面的最小二乘圆

度误差
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式中"
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)))测点与
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之间的最小距离'
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鲜莲子几何轴线的测量模型

建立鲜莲子各截面圆度误差测量模型后'将鲜莲子

各截面圆心用空间直线整体最小二乘法可拟合成一条直

线+

"%

,

'即为鲜莲子几何轴线(鲜莲子几何轴线的测量模

型如图
!

所示'据此模型可推导鲜莲子几何轴线方程(

假设莲子几何轴线
F

"

的标准方程式为"

E

J

E

'
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'
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O

J
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' !
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式中"
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-

K

-

-

)))分别为
F
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的方向向量在
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3
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6

方向的

分量(

)

-

X

-

3

-

6

组成莲子测量的空间直角坐标系$

F

'

代表莲心轴线'

其位置与坐标系
6

轴重合$

!

是莲子横截面曲线$!

E

(

'

5(

'

O

(

#为

!

上的测点坐标$

X

!

为
!

的拟合中心$

F

"

为莲子几何轴线'由各

横截面
!

的拟合中心点
X

!

拟合而成

图
!

!

莲子几何轴线测量模型图
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莲子几何轴线
F
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的方程式为"
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用矩阵形式'可表示为"

E

5

+,

H
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+ ,
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#

将式!
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#改写成误差方程形式'可以得到莲子几何轴

线
F

"

的含有误差项的
.A_

测量模型'如式!

"'

#所示(

!k"

#

$U%

' !
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#

式中"

!

)))莲子几何轴线
F

"

的误差矩阵$

"

)))莲子的截面圆心在
6

方向的测量矩阵'

"

H

O "
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+ ,

$

%

)))莲子的截面圆心在
)
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方向的测量矩阵'
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k

4

I

+,

$

#

$

)))莲子几何轴线
F

"

的参数估计向量'

#

$

H

^

+

^

V

^

;

^

>

+ ,

?

(

将莲子的截面圆心
X

!"

!

E

"

'

5"

'

O

"

#-

X

!&

!

E

&

'

5&

'

O

&

#-

X

!!

!

E

!

'

5!

'

O

!

#-//-

X

!,

!

E

,

'

5,

'

O

,

#'带入测量矩

阵
%

和
"

'得

%

H

E

"

5"

6

E

,

5,

5

6

7

8

' !

""

#

"

H

O

"

'

6

O

,

'

"

'

6

"

'

'

O

"

6

'

O

,

'

"

6

'

"

5

6

7

8

( !

"&

#

根 据 式 !

"'

#'可 求 解 出 参 数 向 量 #

$

H

^

+

^

V

^

;

^

>

+ ,

?

'则可以确定莲子几何轴线
F

"

的直线

方程(

":!

!

同轴度误差测量模型

计算鲜莲子几何轴线与莲心轴线的同轴度误差时'

以莲心轴线为基准'用一个圆柱面来包络莲子几何轴线

与各截面的交点'所得圆柱的直径即为二者的同轴度误

差'包络圆柱的直径为所有交点与莲心轴线的最大距离

的
&

倍+

"-

,

(假定莲心轴线的方向与测量坐标系
6

轴重

合'其方向向量为
&

*

k

!

'

'

'

'

"

#'莲子几何轴线与所测莲子

各截面的交点为
X

4

'则各交点跟莲心轴线距离
G

4

为"

G

4

H

X

*

4

U

!

*

!

*

!

4

H

"

'

&

'//

,

#( !

"!

#

式中"

G

4

)))各交点跟莲心轴线距离'

00

(

因此'莲子几何轴线与莲心轴线的同轴度误差

0

=

为"

0

=

H

&

.

014G

4

4 5

!

4

H

"

'

&

'//

,

#( !

"+

#

('

机械与控制
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期
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!
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"



&

!

测量试验
&:"

!

试验样本

试验样本选用湘莲%寸三莲&品种'产自湖南湘潭县

花石镇(试验样本为剥去外壳的成熟鲜莲子'随机选取

,''

粒作测试样本'长度在
&':'

"

&!:'00

'直径在
",

"

"-00

'含水率为
#%:-b

'千粒重
"-%'

8

(

&:&

!

试验仪器与设备

试验仪器采用三坐标测量机!

? %̀"'#

型'西安爱德

华测量设备有限公司#(测量机由主机-电器系统-软件

系统及测头所组成'整体结构为悬臂式'测头为接触式测

头'测头探针直径为
+00

'测量精度为
':''&00

'软件

系统采用
FE/*?AW

(为保证测量精度'测量前将室温控

制在
&' C

'湿度控制在
+,b

"

#'b

'测量现场如图
+

所示(

":

测头
!

&:

操作盒
!

!:

测量主机
!

+:

鲜莲子

图
+

!

莲子圆度误差三坐标测量现场图

)2

8

=K;+

!

D2>H=K;JMH6K;;>JJK<271H;0;1B=K;0;7H

JM3JH=BB;;<KJ=7<7;BB;KKJK

&:!

!

测量方法

为准确测量鲜莲子外轮廓参数'取鲜莲子莲心轴线

作为鲜莲子几何参数测量的测量基准(由于莲心位于鲜

莲子内部'采用鲜莲子手工去心方法'用直径为
&:,00

的圆柱形顶针将莲心顶出'以顶针轴线代替莲心轴线!为

减少误差'以顶针顶出完整莲心为判断条件#(在顶出莲

心后'将顶针安装在测量台夹具上'如图
,

所示(

!!

鲜莲子外轮廓参数的测量步骤"

!

"

#校准位置'建立测量坐标系(先对三坐标测量机

的测头进行校准'再通过操作盒'控制测头在夹具的基准

":

莲心
!

&:

顶针
!

!:

莲仁
!

+:

夹具

图
,

!

鲜莲子测量夹具实物图

)2

8

=K;,

!

D2>H=K;JMMK;B63JH=BB;;<0;1B=K27

8

M24H=K;

圆柱上取一圆截面测其
!

点'在
FE/*?AW

中生成
"

个

圆'以其圆心为坐标原点'建立测量基准坐标系'将顶针

的位置调到与坐标系
6

轴重合的位置'并将其固定(

!

&

#轮廓周向测量(从鲜莲子顶端开始'选取靠近顶

端且截面形状近似圆形的横截面作为第
"

个测量截面

!距顶端约
&

"

!00

#'在
FE/*A?W

中选择曲线扫描命

令'以
)X3

作为测量平面'为使测点数量既能满足拟合

莲子截面圆的准确性'又减少数据处理的工作量'将周向

测量步长设置为
&00

(三坐标测量机根据设置参数自动

调整测头位置'沿莲子截面轮廓周向每隔
&00

让探针与

莲子外表面接触
"

次'测得接触点的坐标值(根据截面大

小'在鲜莲子横截面周向测得
&'

"

!,

个点的位置坐标(

!

!

#沿莲心轴线测量多个截面(在完成
"

个截面轮

廓参数测量后'手动调节操作盒'将测头位置沿
6

轴向下

移动
"

个截面间距'继续对第
&

个截面进行测量'直至最

后完成莲子
-

个截面的测量(考虑样本莲子的长度为

&':'

"

&!:'00

'为满足形状拟合要求'本试验将莲子分

成
-

个截面'每粒莲子的截面间距根据莲子的实际长度

和
-

个等分截面来确定(

!

!

结果与分析
!:"

!

莲子截面圆度误差分析

用上述方法测量鲜莲子外轮廓参数时'所测数据是

莲子在各截面上均匀分布点的坐标值'表
"

给出了莲子
"

个截面的测量数据(结合
":"

所述的鲜莲子截面参数及

截面圆度误差测量模型'对所测莲子的截面参数和截面

圆度误差进行计算(

表
"

!

莲子截面测量数据

P1R3;"

!

[JH=B>KJBBB;>H2J70;1B=K;0;7H<1H1

测点编号
E

(

*

00

5(

*

00

测点编号
E

(

*

00

5(

*

00

"

!

+:$!,% U#:-+'' "$ U+:&%"&

!

#:%#,+

& !:"'$& U$:%'-! "% U&:#-,# $:,%-'

! ":,,," U%:&%#% "- U":"""- %:',+#

+ U':"'$$ U%:+!-- &' ':++#% %:""--

, U":%'&% U%:&$-$ &" &:''-- $:%&#&

# U!:!-", U$:%!&% && !:++-+ $:"$%-

$ U+:%%-! U#:--#% &! +:-&-' #:'$!-

% U#:&&'& U,:-+%& &+ #:&+#- +:-+$"

- U$:&!-' U+:#$'' &, $:"'#! !:##'%

"' U%:'"!+ U!:"+-! &# $:#%$- &:"!,'

"" U%:+,"! U":#'#' &$ $:-&", ':+$-$

"& U%:+-+- ':'&-' &% $:%%"# U":&!$!

"! U%:&!,- ":#$$! &- $:,,%# U&:-'&"

"+ U$:#,!" !:&",! !' #:-,,# U+:!-!%

", U#:$!'$ +:##"% !" ,:-"$' U,:%,-!

"# U,:#'", ,:-"&,

)'

"

_J3:!,

$

ZJ:!

马秋成等!影响鲜莲子机械去心定位精度的几何参数测量



!!

将表
"

数据带入式!

&

#-!

+

#中'计算可得此截面的

拟合圆心坐标
X

为!

':&"$-

'

U':&!$#

#'拟合圆直径为

"#:,'-#00

(再将所得拟合圆心坐标和表
&

的测点数

据带 入 式!

,

#-!

#

#得 到 截 面 拟 合 圆 的 圆 度 误 差 为

':&!--00

(

!!

按上述方法'将单粒莲子所有截面测点数据进行回

代'可得到单粒莲子
-

个截面的拟合圆心-拟合直径和截

面圆度误差'拟合结果如图
#

所示'各截面参数如表
&

所示(

"

"

-

代表单粒莲子在拟合时不同位置的横截面编号

图
#

!

单粒莲子横截面拟合结果图

)2

8

=K;#

!

W27

8

3;3JH=BB;;<>KJBB/B;>H2J7M2HH27

8

K;B=3H

8

K1

N

6

!!

由表
&

可以看出'单粒莲子各测量截面的圆度误差

存在差异'中间部位截面的圆度误差小于两端截面的(

为准确分析莲子截面圆度误差的分布规律'参照图
#

所

示单粒莲子测量截面位置'对所有莲子样本相同编号位

置截面的圆度误差求平均值'得到莲子样本沿莲心轴线

方向各截面平均圆度误差的分布规律'如图
$

所示(

!!

由图
$

可以看出'所有样本鲜莲子圆度误差沿莲心

轴线方向呈近似抛物线规律变化'越靠近最大截面位置'

表
&

!

单粒莲子各截面参数拟合结果

P1R3;&

!

P6;K;B=3HJMH6;

N

1K10;H;KBJM;1>6B;>H2J7

JMB27

8

3;3JH=B

截面

编号
截面拟合圆心

直径*

00

圆度误差*

00

"

!

U':+-"+

'

U':#,"%

'

$-:!,%"

#

"&:+"!& ':,"#'

&

!

U':!-'%

'

U':,&!,

'

$$:!,'$

#

"+:,%#+ ':!-%!

!

!

U':!+""

'

U':,&!,

'

$,:!++'

#

",:%'!& ':&$-'

+

!

U':&%+#

'

U':!!#,

'

$!:!+#-

#

"#:+'&+ ':&&+!

,

!

U':&"$-

'

U':&!$#

'

$":!+,"

#

"#:,'-# ':&"!#

#

!

U':",,!

'

U':",+%

'

#-:!,!-

#

"#:"&%' ':&!--

$

!

U':"&'"

'

U':'-'"

'

#$:!+-!

#

",:",%' ':!+&'

%

!

U':"!"+

'

U':'-!"

'

#,:!,#'

#

"!:!#$# ':+!-!

-

!

U':"!%#

'

U':""!$

'

#!:&%%%

#

"':+&"& ':#-"+

平均圆度误差
':!$",

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

图
$

!

莲子截面圆度误差分布规律

)2

8

=K;$

!

*2BHK2R=H2J7JMKJ=7<7;BB;KKJKJM3JH=B

B;;<B;>H2J7

即莲子直径最大的部位'其圆度误差越小'反之越大(在

最大截面位置'其圆度误差最小'由此说明莲子的形状是

不规则的椭球体(

!!

根据上述分析结果'鲜莲子机械去心时'如果采用滚

动定心方法'以莲子的中间部位!莲子最大直径部位#作

定位基准'其圆度误差最小'定心精度最高(

对
&,

个莲子样本的最大截面处的直径和圆度误差

进行了统计分析'统计结果如表
!

所示(

!!

由表
!

可以看出'鲜莲子最大截面处圆度误差均值为

':!+$!00

'极差为
':&,--00

'标准差为
':'$+,00

(

!:&

!

莲子同轴度误差分析

莲子同轴度误差是指莲心轴线与莲子几何轴线的偏

差'是以莲心轴线为基准'用一个圆柱面来包络莲子几何

轴线与各截面的交点'所得圆柱面的直径即为二者的同

轴度误差(

表
!

!

莲子最大截面处圆度误差统计数据

P1R3;!

!

WH1H2BH2>BJMKJ=7<7;BB;KKJK1H31K

8

;BH>KJBB

B;>H2J7JM3JH=BB;;<

莲子编号 圆度误差
A

*

00

莲子编号 圆度误差
A

*

00

" ':&#$- "+ ':!!&-

& ':!,## ", ':!&"-

! ':+$++ "# ':+"!$

+ ':+&&, "$ ':!,$,

, ':&$+& "% ':+"#"

# ':!&#$ "- ':&"+,

$ ':!&#- &' ':!,#"

% ':&!-- &" ':+&'-

- ':+,', && ':!%,$

"' ':&,#, &! ':!,#-

"" ':!,&# &+ ':!"%'

"& ':!"'- &, ':+,&'

"! ':&$%$

*(
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!!

根据图
$

莲子截面圆度误差的分布规律'并考虑鲜

莲子去心时主要采用直径较大的外轮廓作定位基准'因

此'在计算单粒鲜莲子同轴度误差时'选择圆度误差较小

的中间
,

个截面拟合圆的圆心数据来拟合鲜莲子的几何

轴线方程(结合之前所述的鲜莲子几何轴线拟合方法'

将表
&

中单粒莲子中间
,

个截面的拟合圆心坐标带入迭

代算法中进行迭代运算+

&'

,

'得到单粒莲子几何轴线的直

线方程参数向量^

)k

+

U'S'&%#

!

"S%"#&

!

U'S'+!#

!

&S%,+#

,

?

'从而得到该莲子几何轴线方程为"

E

H J

'S'&%#O

I

"S%"#&

$

5

H J

'S'+!#O

I

&S%,+#

(

4

!

",

#

再根据莲子几何轴线与莲心轴线同轴度的计算方

法'先求出莲子几何轴线与其中间
,

个测量截面的交点'

再由式!

"!

#计算其与莲心轴线的距离'结果如表
+

所示(

表
+

!

单粒莲子几何轴线与截面交点及交点与

莲心轴线距离

P1R3;+

!

A7H;KB;>H2J7 JM

8

;J0;HK2>13142B17< >KJBB

B;>H2J7JM3JH=BB;;<17<<2BH17>;R;HO;;7

H62B27H;KB;>H2J717<3JH=B142B

截面

编号

莲子几何轴线与

截面交点

交点与莲心

轴线距离*
00

!

!

U':!+""

'

U':,&!,

'

$,:!++'

#

':,+$&

+

!

U':&%+#

'

U':!!#,

'

$!:!+#-

#

':++!#

,

!

U':&"$-

'

U':&!$#

'

$":!+,"

#

':!+'&

#

!

U':",,!

'

U':",+%

'

#-:!,!-

#

':&!%"

$

!

U':"&'"

'

U':'-'"

'

#$:!+-!

#

':"!$$

!!

由式!

"+

#可知'莲子几何轴线与莲心轴线的同轴度

误差为莲子几何轴线与其各测量截面的交点到莲心轴线

距离最大值的
&

倍'则鲜莲子几何轴线与莲心轴线的同

轴度误差为
":'-++00

(

以上为单粒莲子的几何轴线与同轴度误差的计算过

程'为得到可以作为设计鲜莲子去心机构理论依据的同

轴度误差数据'本研究对试验所测的
&,

个湘莲样本的几

何轴线与莲心轴线同轴度误差进行统计分析'结果如表
,

所示(

!!

由表
,

可得'莲子样本的几何轴线与莲心轴线的平均

同轴度误差为
':-"+'00

'极差为
':$++"00

'标准差为

':&"$-00

'由此可知鲜莲子采用机械去心时'其冲头直径

比莲心直径至少要大
':-"+'00

才能将莲心完整顶出(

+

!

结论
!

"

#基于最小二乘法原理'用三坐标测量机对鲜莲子

的相关物理参数进行了测量'相较于用游标卡尺测量莲

子的物理参数时'测量精度更高(

!!

!

&

#根据测量结果'鲜莲子圆度误差沿莲心轴线方向

表
,

!

莲子几何轴线与莲心轴线同轴度统计数据

P1R3;,

!

EJ7>;7HK2>2H

I

BH1H2BH2>BJM3JH=B

8

;J0;HK

I

142B

17<3JH=B142B

莲子编号 同轴度误差*
00

莲子编号 同轴度误差*
00

" ":"'"! "+ ":"#--

& ':+$-' ", ':$,$$

! ':#-$$ "# ':+$&!

+ ':$-&' "$ ':#$"!

, ':$##! "% ':%$+$

# ":&"#+ "- ':$!%$

$ ":'-++ &' ":"+'"

% ':$!,$ &" ":'%'$

- ':-",+ && ':-"$!

"' ":'-!, &! ":"++#

"" ':#!'& &+ ":""'$

"& ":''&# &, ":'#,$

"! ':-%'#

呈近似抛物线规律变化'越靠近最大截面位置其圆度误

差越小'反之越大'最大截面处的圆度误差最小'其平均

值为
':!+$!00

(因此'鲜莲子去心采用外轮廓定位时'

选择靠近最大截面处的轮廓定位'其定心精度最高(并

计算鲜莲子几何轴线与莲心轴线的同轴度误差'同轴度

误差均值为
':-"+'00

'极差为
':$++"00

'标准差为

':&"$-00

'由此可知鲜莲子采用机械去心时'其冲头直

径比莲心直径至少要大
':-"+'00

才能将莲心完整

顶出(

!

!

#由于不同品种的莲子之间的物理参数有差异'本

试验的测量样本选择的是湘莲(而且不同含水率的鲜莲

子的物理参数也有差异'本试验所用样本含水率为

#%:-b

(在今后研发鲜莲子机械去心设备时'还需要对更

多的鲜莲子样本进行测量(
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