
第��卷
����年

第�期

�� 月

北 京 工 业 大 学 学 报

」������ �� ������ ����������� ������粥��…�

���
�

�� ��
�

�

�灭�
�

����

基于动态线性回归的一阶导数分段法

在螺纹检测数据处理中的应用

周 强 张慧慧

北京工业大学机械工程与应用电子技术学院
，

北京 ������

摘 要 提出了一种基于动态线性回归的一阶导数分段方法
，

并成功应用于螺纹检测数据处理中
�

实践证明这

是一种有效的对测量数据进行分类的方法
�

关键词 线性回归
，

一阶导数
，

管接箍内螺纹测量

分类号 �����

测量数据按一定标准分类是数据处理的一个基本且重要的环节
，

它直接关系到各项参数的计算结果

和精度
�

通常的方法有基于 �快速傅立叶变换����，的抽取特征量的方法 �优化方法 以及各种相关理论和

谱分析算法
�

这些算法都比较抽象
、

复杂
，

并且算法的实时快速性不易控制
�

基于动态线性回归的一阶导

数分段法思路清楚
、

简洁
、

算法程序编写简单
，

很适于对具有周期性并且具有线性规律的测量数据分类
�

� 算法的基本原理和步骤

用数据的一阶导数寻找极值点
，

对数据进行分段
，

在实际运用中比较普遍
，

是寻找数据极值点的基本

方法
�

此方法是先对数据 �求取导函数�����然后判断创 ��的正负号
，

当����由正变负时数据出现极

大值
�����由负变争时数据出现极小值

，

进而根据����的正

负特性对数据进行分类
�

在对数据分段方法的基础上再对每

段数据 戈
。

�其中
刀 为第 �段数据个数�按确定点数 �依次拟合

求取标准差 ���
，
�
，，

�一 �
，
�

，

一
� 一 �

选取标准差最小的那部分数据作为本段数据的测量计算

用数据
�
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，
�
二 � 而
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，
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把这种方法定义为
“

基于动态线性 回归的一 阶导数分段

法
” �

图 �为算法的程序框图
�

获取基本数据

滤波

对数据求导分类得到戈
�

对各段数据求鱿龙�
，，

�� �
，
�

，… ，�一�

选取每段标准差最小的数据

图� 算法的程序框图

� 算法在测量设备中的应用

以油管接箍的内螺纹检测为例
�

油管接箍内螺纹检测方法有 �种
�

一种是使用各种量规现场检测 �

另一种是实验室检测
，

选取个别单件产品
，

用笔式记录仪记录螺纹齿型
，

然后手工测绘进行数据处理
�

�

种放法都存在劳动强度大
，

测量结果受人为因素影响等缺点
�

管接箍计算机辅助测量装置是测量油管接箍内螺纹的专用设备
，

主要用于在线或离线 �实验室�测试
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各种符合美国石油学会 ��
�������� ��������� ��������标准的油管接箍内螺纹�’ 〕

�

该设备主要特点是
�① 结

构紧凑
、

体积小
、

重量轻 �② 在线测量
、

记录管接内箍螺纹的各项参数
，

实时
、

准确反映产品指量趋势
，

为现

场质量控制提供重要的参数依据 �③ 数据处理快速
、

准确
、

精度高
�

连接测量装置的数据处理过程中建立

了符合实际要求的本质属性 �④ 采用计算机辅助测量
，

测量效率高
、

准确 �⑤ 设备通用性强
，

本套设备主要

测量型号为 ����� �’ �� � �� 的油管接箍内螺纹
，

测试其它型号只需调整标准数据库参数
，

不需对硬件

进行改动
�

��� 工作原理

管接箍内计算机辅助测量装置的工作原理是以螺纹的某一截面齿型为主要研究对象
，

获取这一齿型

截面的数据是该测量装置的核心任务
�

测量装置采用接触式测量策略
，

计算机控制步进电机带动测针沿

管接箍轴向运动并记录这一运动轨迹 �， 同时测针带动位移传感器在内螺纹齿面滑动
，

并由计算机通过对

位移传感器的采样来记录这一位移变化量 �� 测量完一定长度内的螺纹齿型后测针缩回
，

步进电机带动

测针回位
�

由数据 尤 �不难和成内螺纹某一截面齿型
，

然后对数具进行合理性判断
、

滤波
、

分段
，

找到各匙

面的直线段部分
，

进一步求出各直线段部分的交点并计算出管接箍内螺纹的基本参数
，

再计算导出参数
，

最后进误差补偿把测量数据存人数据库
，

一个测量周期结束
�

��� 数学模型的建立

通过对管接内螺纹 �� ������进行理论分析和数学推导
，

可以得出其数学表达式
�

当 。 、 。 二 、 �月 � 一 �� 一 丫
�

�一 �
� 一 ���

�
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当��
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�
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� � �，
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一 �一 ��

�
，

当�夕
� � ��

�簇 �� � �夕 一 ��

�时 夕 � 一 �� 一 ���� ���� ，� 夕�

当�� 一 ��
�簇 。二 、 � 时 � 一 ��一 了心一 �二 一 � �

�
，

其中
�
� 为螺距 �吞为锥角 �� ，

为左半角 �� �

为右半角 �、 ，
为齿顶截距

�凡为齿根截距
�
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〔� ��」二 � 〔 �表示取整
� 一 � � � 二 ��

� 、 � ����� � ����� �
���一 ��� � �
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从上述公式可看出螺纹齿型函数����是 �
、

尽 � ，、

� �
、

、 、 、
��等 �个基本参数的函数

�

通过对螺纹曲线方程的分析

可知
，

螺纹曲线实际上是一个周期性的三角波函数 �周期为

川
，

沿水平轴旋转月��
，

然后再削顶
、

去底而得到的
�

所以

螺纹曲线中的直线段是关键
，

它相 当于螺纹取线的基波成

分
�

只要能够把直线段数据筛选出来
，

也就是说
，

通过适 当

的数字滤波方法找到直线段数据
，

再找到各段直线的交点
，

计算出螺纹
、

理论齿高和实际齿高以及齿顶截距和齿根截

距
，

然后利用线性回归可计算出 �个半角
，

从而得到基本参

数
，

再通过对标准样件的测定来修订这 �个基本参数补偿

�����������������
老

，，
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叶叶叶 ���
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图� 螺纹曲线各项参数

误差
，

最后计算出其他导出参数
�

��� 基本数据的取得和处理

套管接箍内螺纹测量装置对管接箍内螺纹进行在线式接触测量
，

得到螺纹某一截面上的齿型数据
�

采样后的数据写人采样数据文件
，

计算程序调用采样文件进行计算得出 �个基本参数
，

然后再计算出导出

参数完成整个计算过程 【’ 〕 �

采样后的数据必会存在误差
，

所以在计算前首先要对数据进行低通滤波
，

其方程为

��� �� ��一 ��� ��� 一 ��� �� ��� �

其中
，
��� �及 ��� 一 ��为前一采样是刻及采样时刻的数出

，

�� � �为本采样时刻的输人
�

在调试过程中
，

若由于测试过程中发生意外会产生非法测试数据
，

这时就需要计算程序对数据进行合

理性检验
�

采用 ���抽取特征量 �螺距�对测试数据进行合理行检验
�

��� 基本参数的计算

分段回归分析的关键是采样数据进行分段
�

这里分段的概念是根据齿型方程以及螺纹齿型曲线
，

把

属于同一齿面的采样数据划分出来
，

然后再分别根据这每一段数据挑选出来线性度最好的给定点数拟合

出一条曲线
，

得到斜率与截距
，

进而求出交点计算出 �个基本参数
�

在对螺纹数据进行分段时
，

考虑了 �种方案
�

其一是用标准的 �丁 抽取基波频率�
，

最终计算出螺纹的螺距
�

这种方法在实际处理管接箍螺纹数

据时存在一些问题
�① 在进行 ���变换时还无法精确确定螺纹数据的峰顶

、

峰谷的起点和终点
，

这就造成

由 ���的基波频率计算出的螺距�存在较大的误差
�② 如果要提高精度

，

势必要在定距离内增加采样的点

数
，

而采样点数是以 � � �阴 的指数增长的
�

大量的采样点数和计算时间对于这套测量装置显然是不太现

实的 �③ 进行完 ���变换后只能计算出螺距
，

仍无法进行数据的分段
�

其二是采用基于动态线性回归的一阶到数分段法对数据进行分段
�

对原始数据导数研究不难发现
，

在坐标轴零线附近导数多次穿越零线
，

在理想极值点附近导数抖动很厉害
�

所以简单分段是不可能的
，

必

须对数据进行滤波
�

从滤波后的导数看出
，

导数变化趋势比较理想
，

可作为判断的依据
�

由于测试系统在

起测时有一定的延时
，

所以应去除起头的部分数据
，

同样收尾部分也应去除一部分
�

这样找到的直线部分

是比较粗略的
，

不能把这些分段中的数据都作为直线部分处理
，

而应根据齿型实际情况挑选线性度最好的

那部分数据作为直线
�

可以计算出管接箍内螺纹齿型曲线部分

�� � �
·

���
，

�� � �
·

���

定义 ��
和 ��

占一个螺距长度的百分 比分别为△�

和△ ��
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所以直线部分 占一个螺距的百分 比为△ � � △ 。 � ��

�

�� �
，

这说明直线部分在一个螺距中并不是很多
，

选

择起来更加困难
�

定义直线段数据点数标准 戈
，

采样步长 �� � �
�

��
�

凡 � 而
� ���

����
�
，

��
，��

、
��� 而

� ���
·

�����
·

���
，

��
·

�����
·

���� ��

实际测量中综合考虑其它因素 �� � ��
�

直线段数据点数标准 �� 是一个非常重要的参数
�

在进行动

态线性回归寻找标准直线段时以 �� 为单位进行线性回归
，

选取方差最小的 �� 个数据作为直线段数据
�

综上所述
，

不难得到选取螺纹数据直线段的步骤
�① 读取数据文件

，

转换为螺纹采样数据 �② 利用 ���

提取特征量
，

判断数据是否为螺纹数据 �③ 对数据进行一阶低通滤器 �④ 求取滤波后数据的导数 �⑤ 根据

导数对数据进行粗略分段 �⑥ 对每段数据以 ��为单位进行线性回归
，

比较每组回归的方法
，

以方差最小的

��个数点作为此段数据的直线段数据
�⑦ 根据要求决定是否剔除起头或结尾的数据

�

分段后各类数据如图 �一 图 �所示
�
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图� 采样滤波后的数据
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��一入
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入
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图� 分段后供拟合用的采样数据

图� 拟合后的直线段 图� 拟合后的直线与原始采样数据

� 结束语

个据基于动态线性回归的一阶导数分段法对数据进行分段后计算出的各项基本参数和导出参数都满

足测量的实际要求
，

所以此方法是一种行之有效的对数据进行分段
、

分类的新方法
�
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