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摘要：针对光纤管内径的精确测量和快速分类问题，将光纤管孔径与标准检测棒之间摩擦力呈线性变化的原理应用到光纤管分类

处理中。开展了对已采集的各类标准光纤管孔径与标准检测棒之间的实际摩擦力数据的分析，并通过加权最小二乘法进行了数据

拟合，获取了各类光纤管孔径下的标准摩擦力模型，通过计算标准摩擦力模型的特征数据得出了相应的摩擦力模型数据库，建立了

各类光纤管孔径与摩擦力模型数据库的关系，提出了通过将实际采集的光纤管摩擦力特征数据与标准摩擦力模型数据库进行对比

以实现光纤管分类的方法；在DSP上对该分类方法进行了评价，并进行了各类光纤管分类实验。实验结果表明，该光纤管分类方法

可行，其准确性高达99%，并且能够实现每分钟检测18根光纤管，提高了检测准确率和速度。
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Fiber-optic tube classification based on weighted least squares method

ZHANG De-chao，SHI Wei-min，YANG Liang-liang，LIU Yi-sheng
（School of Machinery and Automatic Control，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming at the precise measurement of the optical tube diameter and rapid classification，the principle that the friction between
the fiber-optic tube aperture and standard stick varies linearly was investigated. After the analysis of the actual friction data collected
between the different kinds of standard fiber-optic tube and standard detection stick，the standard friction model of each kind of the fiber
tube aperture with the weighted least squares method was gotten，and the friction model database was achieved by the calculation of the
characteristic of the standard friction model，the relation between all kinds of standard fiber-optic tube and the friction model database
was established. A classification method was presented to compare the friction characteristics of actual data collected with the friction
model database. The method was evaluated on the DSP，the classification was tested. The experimental results indicate that the
classification method is feasible，it can detect 18 fiber tubes per minute with accuracy of up to 99%，and improves the accuracy and
speed of detection.
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0 引 言

光纤通信具有容量大、衰减小和防干扰性能好等

优点，随着通信要求的不断提高，光纤通信正在被广

泛地使用。而在光纤通信中，光纤连接器对整个通信

的质量有着重大影响，因此光纤连接器直接影响到光

纤通信质量的好坏。其中，光纤管又是光纤连接器的

核心部件之一，只有在光纤管与光纤插针相配套的时

候，才能将通信损耗降到最低。由于在光纤管的生产

工艺上未能保证其内径都符合要求，研究者需要按照

光纤管的不同内径进行分类。

目前，针对光纤管分类的文献并不多见。有的利用

超声波测距原理实现在埋地管道中内径的检测，误差不

超过5 mm，完全可满足管道内径检测实际需求［1］。有
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的采用气动测量仪，使用PLC控制器对步进电机及气

缸的控制，实现对待检轴承内圈工件内径的自动检测

与分类［2］。有的基于LabVIEW平台，采用电涡流传感

器构建测量系统，对双螺杆注塑机“∞”型长机筒的内

径磨损量检测，测量精度可达0.3 mm［3］。有的通过对

图像轮廓上各像素点相对质心力矩大小来进行判断，

实现对孔类零件内径的精确检测［4］。以上文献都是针

对不同的对象采取不同的检测方法。也有研究者采

用机器视觉方案，通过图像处理方式来测量光纤管的

内径，从而实现分类［5］，但该方案的成本较高。目前，

人工分类存在效率低、成本高等问题。

本研究将结合现有人工分类的原理，设计基于

TMS320F28335的自动分类系统［6］，以实现准确、快速

的自动分类。

1 光纤管分类系统工作流程

在光纤管分类中，人工分类是将检测棒穿过光纤

管，根据光纤管与检测棒之间摩擦力大小来分类，在

检测棒穿过整个光纤管的过程中，如果摩擦力大小近

似为线性变化则为非喇叭口，否则为喇叭口，在非喇

叭口中，取检测棒到达光纤管中间位置时的摩擦力大

小来分类。光纤管可分为 6类：0~1 N、1~2 N、2~4 N、

4~5 N、5 N以上和喇叭口。本研究根据以上原理，设

计出相应的自动分类系统。

自动分类系统的机械结构图如图1所示。

图1 光纤管分类机械整体结构图

1—漏斗电机；2—旋转电机；3—进料口；4—旋转转盘；5—
检测槽；6—检测挡板；7—检测棒；8—检测台；9—压力传感器；
10—丝杆模组；11—平推电机；12—分类口；13—漏斗槽；14—
齿轮齿条

自动分类系统的分类流程为进料、检测和出料，

同时提供显示当前一些参数。

1.1 进料

光纤管通过震动下料盘进入进料口，然后在旋转

电机的转动下带动旋转转盘，将光纤管送入检测槽，

完成进料过程。

1.2 检测

平推电机带动丝杆模组推动检测台前进，当检测

棒接触到光纤管之后开始穿过光纤管，由于光纤管和

检测棒之间存在摩擦力，压力传感器有压力信号变

化，此时压力传感器将摩擦力大小转换为电信号，经

过放大之后输入CPU中。检测完成之后光纤管落于

漏斗槽。

1.3 出料

CPU根据采集的数据进行分类处理，然后平推电

机带动齿轮齿条，通过分类口将光纤管送入对应的分

类结果中。

1.4 显示

系统实时显示当前的分类结果以及计数结果，同

时对异常情况进行报警提示。

2 光纤管分类处理

数据采集到分类过程为：压力传感器输入的电信

号经过放大之后，进行A/D转换，CPU根据采集来的数

据进行分类处理。

自动分类软件设计流程如图2所示。

图2 自动分类软件设计流程图

理论上，除去喇叭口，系统采集到的摩擦力数据

应该符合一条单调递减的一次函数的变化，而喇叭口

管的摩擦力数据应该在某一段中基本无变化。但在

实际的工作过程中，由于一些外界因素的干扰，致使

采集到的摩擦力的数据变化规律与理论存在一些偏

差。通过Matlab绘制出的实际采集的6类管与检测棒

之间的摩擦力大小变化规律如图3所示［7］。

从图 3中可以看出，0~1 N管的数据在第 30个采

样点之后基本接近于0，这是因为该类管内径较大，基

本检测不到摩擦力；1~2 N、2~4 N、4~5 N和 5 N以上

的管的数据的变化规律基本符合单调递减的一次函

数的变化；喇叭口的管的摩擦力数据在第 20~30个采

样点的区间中基本无变化。虽然采样数据和理论值

有一定偏差，但是数据的规律还是存在的，因此，研究
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者可以先进行加权数据拟合，再根据拟合之后曲线的

斜率来进行分类，内径越小的光纤管，采集的数据的

斜率越大，喇叭口管拟合的曲线中，存在一段斜率基

本为零的曲线。

针对实际采集的摩擦力大小变化规律，本研究提

出3种分类处理方案。

2.1 平均值法

本研究取一段连续的采样点的值，然后计算其平

均值，根据平均值大小进行分类，但该方法无法分辨

出喇叭口。

从第 k 个采样点开始，连续取 n 个采样值，记其平

均值为 G ，则：

G = 1
n∑k

k + n - 1

Pk （1）
式中：Pk —第 k 个采样点值。

2.2 斜率法

依次取第 ki(i = 1,2,3,4,5,6) 个采样点的值，记为
Pki ，其中 ki + 1 - ki = n(i = 1,3,5)，ki < ki + 1(i = 2,4)。

记：

αj =
|

|
||

|

|
||
Pki

-Pki - 1

n （2）
式中：i =2，4，6，j = i /2。

如果 αj( j = 1,2,3)中有一个值为零或者近似为零，

则为喇叭口管；有两个值为零或者近似为零，则为 0~
1 N管；否则根据 α2 的大小来进行分类。

2.3 加权最小二乘法

在实际问题中，研究者常常需要对已测的数据进

行处理，去寻找一个合适的函数来模拟这些数据的规

律，最常用的方法就是使已测的数据与模拟的数据之

间差的平方和最小，这也就是平常所说的最小二乘法。

如果记采样数据点为 (xi,yi) (其中i = 1,2,3,…,n) ，
模拟后的函数为：

y = amxm + am - 1x
m - 1 +⋯+ a0 （3）

式中：m —函数 y 的最高阶次。

采样数据与模拟数据之间差值（误差），记为 ei ，即：

ei = yi - y = amxi
m + am - 1xi

m - 1 +⋯+ a0 （4）

则 n 个数据点的差值的平方和可记为：

E =∑
i = 1

n

e2i =∑
i = 1

n

( )yi - y 2
（5）

求出使 E 值最小的时候，参数 am,am - 1,…,a0 的值。

在式（5）中，各个点的权值都是等同的，都为1，也
就是各个点对整个数据的变化规律同等重要［8-11］，但

是在实际采样中，中间段的数据更能反映整个管数据

变化规律，因为系统采集中间段的数据的时候，数据

的采样性能更稳定，受外界的影响小。

因此，在数据拟合的时候，本研究将中间段的数

据点赋予更大的权重，而在采样开始和结束时候采样

的数据点赋予较小的权重。

对于加权后的函数，n个数据点的差值的平方和为：

E =∑
i = 1

n

fie
2
i =∑

i = 1

n

fi( )yi - y 2
（6）

式中：fi —对于采样数据点的权值，0 fi 1, i = 1,2,3,
…,n 。

图4 最小二乘法与加权最小二乘法分别拟合的线

在Matlab中对实际采样数据的拟合曲线如图4所
示，从图 4中可以看出，在数据的开始端和末端，加权

最小二乘法拟合的曲线与原始数据偏离较大，而在中

间段与原始数据偏离很小，加权后的曲线能更好地反

映了该类光纤管与检测棒之间摩擦力大小的变化。

使用最小加权二乘法的数据处理步骤为：

（1）将采集到的数据进行加权拟合；

（2）再根据斜率法进行分类处理。

3 实验结果及分析

3.1 重复性测量

研究者要保证分类的准确性，需要验证对于单个

光纤管而言，所采样的数据能否满足重复性，也就是对

同一根管同一端进行多次测量，观测每次采样的数据

是否一致。本研究对同一根管同一端进行连续的5次
测量，然后将采样数据绘制成曲线，曲线图如图5所示。

从图5中可以看出，采样的数据满足其重复性。

3.2 分类结果

本研究取每类样品 100根，根据 3种方法对采集

图3 六类管采样数据值
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的摩擦力大小进行分类处理。

3种方法的光纤管分类准确率如表1所示。
表1 光纤管分类准确率

分类方法

平均值法

斜率法

加权最小二乘法

准确率/（%）

0~1 N
96
96
98

1~2 N
97
95
97

2~4 N
98
96
98

4~5 N
97
96
97

5 N
以上
97
97
99

喇叭口

—

95
98

总计

97
95.83
97.83

从表 1可以看出，加权最小二乘法的准确率最

高。如果去掉喇叭口，采样平均值法的准确率也是很

高，可以达到98%。

4 结束语

根据以上分析和结果，加权最小二乘法在该自动

系统中分类准确性最高。本研究将该分类方法应用

于自动分类系统中，结合DSP本身具有的高速数字处

理能力，能够快速处理加权最小二乘法的算法，为实

现准确快速的分类提供了良好基础。

该自动分类系统已经能够投入实际使用，分类方

法已得到了验证，完全满足生产的需求，适合大批量

的分类检测，提高了生产的效率，降低了生产的成本。
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形态的力学响应行为。当时间段足够小时，能够满足

求解精度的要求。通过对座椅地锁系统的显式计算

和试验数据对比，两者保持了很好的一致性。

（2）通过显式动力学求解分析，能够获得结构任

意时刻的响应行为，通过正确的建模，能够捕捉到物

理实验无法获得的中间段的微观响应行为，而相对物

理试验获取时程曲线有一定的难度，追踪物理破坏的

形成机理达不到量化的研究目标。

（3）本研究通过显式动力学分析方法，获取了锁

块的非线性接触波动行为是由多种力学因素合成的

时变耦合行为，尤其是材料的应力超过屈服极限后的

后屈服阶段，这种耦合行为愈加明显。

（上接第685页）

图5 数据重复性验证
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