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摘要:在计量学中ꎬ小圆弧完整性差会导致曲率半径参数评价精度降低ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种基于自适应三次指数平滑预测

模型的方法ꎬ以此来增大轮廓数据点集所对中心角ꎬ进而提高曲率半径参数评价的精度ꎮ 首先ꎬ利用仿真分析了小圆弧轮廓所对中

心角对评价过程的影响趋势ꎻ然后ꎬ根据仿真分析的结果ꎬ提出在三次指数平滑法的基础上添加自适应优化算法ꎬ解决了预测过程

中最佳平滑系数难以确定的问题ꎬ优化了传统预测模型及各参数选取标准ꎻ最后ꎬ进行了多组对照实验ꎬ并结合实验结果验证了该

方法的有效性ꎮ 研究结果表明:针对 ６０°以下的非完整小圆弧轮廓数据点集ꎬ利用此法将轮廓所对中心角扩大 ５°左右ꎬ对后期评价

过程最佳ꎻ该方法可作为一种前期数据处理手段ꎬ并结合不同评价方法使用ꎬ对曲率半径参数的评价精度均有不同程度的提升ꎮ
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０　 引　 言

非完整小圆弧指的是圆弧轮廓对应中心角度小于

１２０°的、曲率半径范围为 ０ ~ ２５ ｍｍ 的弧线或弧面[１]ꎮ
非完整小圆弧轮廓性能特殊ꎬ在国防科技工业和精密

制造业中得到了广泛应用ꎬ例如:航空发动机叶片的前

后缘轮廓对发动机的气动性能和叶片的疲劳性能产生

直接影响ꎻ数控机床刀具的刀尖部分直接决定其加工

精度ꎻ一些精密零部件的边缘倒角用于去除加工毛刺ꎬ
改善零部件应力集中的情况ꎮ

曲率半径参数作为小圆弧轮廓的核心参数ꎬ其精

度对工件的生产制造性能极为重要ꎬ存在精确测量及

评定的迫切需要[２]ꎮ 然而ꎬ其非完整性和圆弧半径范

围小的特点导致测量及评价难度大ꎬ因此ꎬ对曲率半径

参数估计的准确性一直存在着争议ꎮ
通过已有文献对非完整小圆弧评价方法的研究ꎬ

基本确定了影响曲率半径评价结果的主要圆弧参数ꎬ
以及各参数对评价过程影响的大致趋势[３]ꎮ 影响评

价精度的主要圆弧参数有圆弧的理论半径、圆弧轮廓

点集所对中心角ꎬ以及圆弧轮廓点集的轮廓度误

差[４]ꎮ 在通常情况下ꎬ圆弧的理论半径越小ꎬ评价的

难度及误差就越大ꎻ圆弧轮廓所对中心角度越小ꎬ曲率

半径评价的准确性也越差ꎻ轮廓点集的轮廓度误差越

大ꎬ评价精度也随之下降[５]ꎮ
在上述 ３ 个影响因素中ꎬ圆弧半径是要求取的目

标值ꎬ无法对其进行调节ꎮ 因此ꎬ学者们普遍从圆弧轮

廓点集所对中心角ꎬ以及圆弧轮廓点集的轮廓度误差

上着手ꎬ通过减小轮廓度误差的影响或者增大中心角

度的方法ꎬ以此来提高其评价的精度ꎮ
ＧＵＥＶＡＲＡ Ｉ 等[６]提出了一种基于平均绝对误差

来拟合一组点的鲁棒几何方法ꎬ该方法通过最小化到

数据点的几何距离之和ꎬ基于梯度或二阶导数的快速

迭代算法ꎬ以左、右导数确定迭代新方向ꎬ将数据点拟

合成圆弧ꎬ继而求取半径ꎻ该算法在计算效率上可作为

常规算法的替代方法ꎬ原理上降低了轮廓度误差对评

价过程的影响ꎬ增强了算法的鲁棒性ꎬ使其对异常值和

数据噪声不敏感ꎬ进而提升了评价精度ꎮ ＦＥＩ Ｚｈｉ￣ｇｅｎ
等[７]从非完整小圆弧所对中心角度着手ꎬ采用了一种

基于径向基函数神经网络(ＲＢＦＮＮ)的双向预测方法ꎬ
将观测数据视为时间序列ꎬ并对其进行了双向延伸ꎬ再
进行了插值ꎬ通过增大圆弧长度进而增大圆弧轮廓所

对中心角度ꎬ经过大量数据的训练学习ꎬ最终证实该方

法拟合的稳定性和准确性远胜于预测之前ꎮ
在一些特定领域及工况条件下ꎬ以上方法具有很

好的应用效果ꎬ但都具有一定的局限性ꎮ 如基于径向

基函数神经网络(ＲＢＦＮＮ)的双向预测法ꎬ所需圆弧轮

廓数据样本量巨大ꎬ实际工程中可供用于训练学习的

圆弧数据样本数量基本难以达到要求ꎬ其应用的普适

性不高ꎮ 不过ꎬ此种试图在一定时间跨度内通过预测

延长圆弧长度的方法亦是一种可行手段ꎮ
基于这种启发ꎬ笔者提出一种基于自适应三次指数

平滑预测模型的方法ꎬ对已有的圆弧轮廓数据点集进行

预测延伸ꎬ针对传统三次指数平滑预测中平滑系数难以

确定的问题ꎬ在其基础上添加自适应算法ꎬ进行优化ꎮ

１　 小圆弧轮廓所对中心角对曲率半

径参数评价的影响

　 　 非完整小圆弧曲率半径参数评价的难点之一在于

其非完整性ꎬ即轮廓中心角占总圆或球面的比例[８]ꎮ
圆弧轮廓所对中心角度越小ꎬ说明这段圆弧的完整性

也越差ꎻ完整性差意味着该段圆弧所缺失的信息较

多[９]ꎬ直接导致拟合过程中的不确定因素增多ꎮ
因此ꎬ在完整性较差的圆弧的拟合过程中ꎬ不仅采

用不同拟合方法情况下拟合的结果相差很大ꎻ采用同

种方法对同一圆弧数据拟合ꎬ每次的拟合结果也不尽

相同ꎮ 非完整小圆弧曲率半径参数评价的难点主要在

于拟合的稳定性及重复性差ꎬ直接导致曲率半径估计

的准确性也存在争议ꎮ
在利用某光学三坐标测量仪测量一件圆心角为

１０°左右的非完整小圆弧标准件时ꎬ经处理后得到轮廓

数据点集ꎬ再使用测量仪自带软件将其拟合成圆ꎻ由于

圆弧数据所对中心角过小ꎬ缺失信息太多ꎬ每次拟合圆

的圆心位置与曲率半径参数的结果差异性很大ꎬ重复性

比较差ꎬ难以判定哪次拟合的结果才是准确的ꎮ
其拟合效果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 非完整小圆弧曲率半径评价的难点

在非完整圆弧的拟合评价过程中ꎬ影响圆弧轮廓

数据的曲率半径参数评价精度的因素有:理论半径 Ｒ、
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轮廓所对中心角 θ 和轮廓度误差 ｆ 等ꎮ
为了能对轮廓中心角参数进行更准确地分析ꎬ在

仿真分析过程中ꎬ需控制其他的影响因素不变ꎬ即在对

一组小圆弧轮廓数据点集进行分析时ꎬ应保持半径与

轮廓度误差不发生改变ꎬ调整中心角度慢慢增大ꎬ观察

圆弧轮廓数据点集所对应中心角度对曲率半径参数评

价结果的影响趋势ꎮ
笔者采用 ３ 组理论半径分别为 ０. ０５ ｍｍꎬ１ ｍｍ 以

及 ２５ ｍｍ 的圆弧数据点集ꎬ轮廓度误差均为理论半径

值的 １４％左右ꎬ使用最小二乘法拟合ꎬ得出不同半径

的小圆弧轮廓数据的评价误差随中心角度增大的变化

趋势ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 小圆弧中心角度对评价影响的趋势图

由图 ２ 可知:在非完整圆弧的评价过程中ꎬ不同半

径圆弧数据的评价误差变化趋势基本一致ꎬ都随着轮

廓所对中心角度的增大而减小ꎬ评价误差的变化率均

呈现出先增大再减小的趋势ꎻ
当圆弧中心轮廓角度小于 １０°或者大于 ６０°时ꎬ曲

线较平稳ꎬ通过增大中心角减小评价误差的方法效果

不太明显ꎻ反观约 １５° ~ ６０°之间的圆弧ꎬ随着中心角

度的增大ꎬ误差曲线下降的速率快ꎬ评价精度提升的效

果最为明显ꎮ
基于以上仿真分析的结果可知:针对轮廓中心角

为 ６０°以下的非完整小圆弧曲率半径参数评价上的难

点ꎬ可利用一种增大圆弧所对中心角度的方法ꎬ来降低

曲率半径参数评价过程中的误差ꎮ
在所有能增加圆弧长度的方法中ꎬ时间序列预测

法作为一种常用外延方法而被广泛应用[１０]ꎮ

２　 三次指数平滑法的预测模型

时间序列预测就是通过分析其历史数据的规律性ꎬ
来研究其未来的变化趋势ꎮ 一般来说ꎬ历史数据对未来

值的影响是随时间间隔的增长而递减的ꎬ所以ꎬ更切合

实际的方法是对各期数据进行加权平均求取预测值[１１]ꎮ
简单加权平均法用的是算术平均数ꎬ近期数据的

权值比远期数据的权值大ꎬ即越近的数据对预测值的

影响越大[１２]ꎮ
指数平滑法是一种特殊的加权平均法ꎬ其原理是

将权值按照指数递减的规律分配ꎮ 根据平滑的次数不

同ꎬ分为一次指数平滑法、二次指数平滑法和三次指数

平滑法ꎻ每个算法都是在之前的算法基础上再进行一

次平滑运算处理得到的ꎮ 一次指数平滑法适用于无趋

势效应、平滑序列的预测ꎻ二次指数平滑法适用于线性

时间序列数据的预测ꎻ三次指数平滑法适用于非线性

变化、规律性较差的数据[１３]ꎮ
在本文的研究中ꎬ笔者将圆弧轮廓数据点集根据

其空间位置顺序视为时间序列ꎬ其大体趋势呈线性变

化ꎮ 但从精密测量的角度分析ꎬ由于圆弧表面粗糙度

及测量过程中存在误差ꎬ实测数据点的规律性并不高ꎬ
采用三次指数平滑法预测的精度更高ꎮ

笔者将实际测量所得的小圆弧轮廓数据点集按照

空间坐标位置排序ꎬ并将序数视为时间序列的期数ꎬ对
之进行三次指数平滑ꎮ 其数学模型如下:

已知圆弧采样点坐标点集 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬꎬｘｎ]ꎬ
Ｙ ＝ [ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬꎬｙｎ]ꎬ三次指数平滑预测模型为:

ｘｔ ＋ ｍ ＝ ａｔ１ ＋ ｂｔ１ｍ ＋ ｃｔ１ｍ２

ｙｔ ＋ ｍ ＝ ａｔ２ ＋ ｂｔ２ｍ ＋ ｃｔ２ｍ２{ (１)

式中:ｘｔ ＋ ｍ―第 ｍ 期预测点的横坐标值ꎻｙｔ ＋ ｍ―第 ｍ 期

预测点的纵坐标值ꎻｍ ―预测数据的期数ꎻｔ ―原实测

数据的期数ꎻａｔ１ꎬｂｔ１ꎬｃｔ１― ｘ 方向预测模型参数ꎻａｔ２ꎬｂｔ２ꎬ
ｃｔ２― ｙ 方向预测模型参数ꎮ

确定平滑系数 α 值及平滑初始值 Ｓ(１)
０ ꎬＳ(２)

０ ꎬＳ(３)
０ ꎬ

对 Ｘ 进行三次指数平滑处理:
Ｓ(１)
ｔ ＝ αｘｔ ＋ (１ － α)Ｓ(１)

ｔ － １

Ｓ(２)
ｔ ＝ αＳ(１)

ｔ ＋ (１ － α)Ｓ(２)
ｔ － １

Ｓ(３)
ｔ ＝ αＳ(２)

ｔ ＋ (１ － α)Ｓ(３)
ｔ － １

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:Ｓ(３)
ｔ ―三次指数平滑值ꎮ

同理ꎬ对 Ｙ 进行三次指数平滑处理ꎮ
利用式(２)可求得:

αｔ１ ＝ ３Ｓ(１)
ｔ － ３Ｓ(２)

ｔ ＋ ３Ｓ(３)
ｔ

ｂｔ１ ＝ α
２(１ － α) ２[(６ － ５α)Ｓ(１)

ｔ － ２(５ － ４α)Ｓ(２)
ｔ ＋

　 (４ － ３α)Ｓ(３)
ｔ ]

ｃｔ１ ＝ α２

２(１ － α) ２[Ｓ
(１)
ｔ － ２Ｓ(２)

ｔ ＋ Ｓ(３)
ｔ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

ａｔ２ꎬｂｔ２ꎬｃｔ２的求解同理ꎮ
将求出的 ａｔ１ꎬｂｔ１ꎬｃｔ１和 ａｔ２ꎬｂｔ２ꎬｃｔ２代入式(１)中ꎬ设

定好预测的期数 ｍꎬ即可得到后期的预测值ꎮ
在三次平滑过程中ꎬ为增强预测的准确性ꎬ各个参
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数的选取需要依照一定的要求ꎮ 接下来对主要参数及

其选取标准分别进行分析ꎮ

２. １　 平滑初值的选取

在平滑过程中ꎬ若历史数据样本较小ꎬ初始值对预

测值影响较大ꎬ则取前 ３ 或前 ５ 组数据的算术平均值

为平滑的初值ꎻ若样本量大ꎬ初始值对预测值影响较

小ꎬ则取第一组数据作为平滑初值[１４]ꎮ

２. ２　 平滑系数的选取

在指数平滑过程中ꎬ选择合适的平滑系数 α 是提

高预测精度的关键[１５]ꎮ α 值越大ꎬ加权系数序列的衰

减速度越快ꎬ所以 α 值实际起着控制参加平均的历史

数据对预测值影响的作用ꎬα 值愈大意味着历史数据

对预测值影响越强ꎮ
在平滑系数选取过程中往往遵循以下准则:
(１)若序列的基本趋势较平稳ꎬ预测偏差由随机

因素造成ꎬ则 α 应取小一些ꎬ以减小修正幅度ꎬ使预测

模型能包含更多历史数据的信息[１６]ꎻ
(２)若预测目标的基本趋势已经发生系统的变

化ꎬ则 α 应取大一些ꎬ以偏重新数据对原模型进行大

幅度修正ꎬ使预测模型适应预测新目标的变化[１７]ꎮ
在实际应用中ꎬα 的取值范围一般在 ０. １ ~０. ３ 为宜ꎮ

２. ３　 预测步数的选取

在三次指数平滑预测过程中ꎬ可采用一步预测或

者多步预测ꎬ一步预测即是固定式(１)中的 ｍ 值为 １ꎬ
每次预测只得到一个预测点ꎬ预测后将该预测点并入

点集重新进行下一期数据的预测ꎻ多步预测的 ｍ 不为

１ꎬ即可通过一次预测获得多期的预测点ꎮ
在两种预测方案的选择上ꎬ多步预测虽然能减少

迭代计算的次数ꎬ提升计算效率ꎬ但是由于预测的过程

中对于趋势变化的反应速度不如一步预测ꎬ导致后期

预测数据的准确性不如前期预测数据ꎻ随着预测期数

增加ꎬ误差累加导致后期预测点容易产生偏离ꎬ无法进

行长期的精确预测[１８]ꎮ
而用一步预测时ꎬ每预测一期数据后便将该数据

纳入数据点集ꎬ虽然迭代次数增多ꎬ计算时间更长ꎬ但
一定程度上减缓了误差累积的速率ꎬ使预测点在多次

预测后依然保持较高的准确性ꎬ能够将圆弧外延的角

度进一步增大ꎬ对于曲率半径评价精度提高更有帮助ꎮ
因此ꎬ在精度要求较高的小圆弧轮廓数据的预测

上ꎬ一步预测的性能上要优于多步预测ꎮ
此处笔者采用三次指数平滑预测模型ꎬ对一组轮

廓对应中心角为 １５°左右的圆弧数据点集进行预测ꎬ
其结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三次指数平滑预测发散图像

由图 ３ 可知:对比使用 Ｈｏｕｇｈ 变换法拟合的该组

数据的圆弧曲线ꎬ可观察到虽然前期的预测点具备一

定准确度ꎻ但随着预测期数的增加ꎬ后期的预测点相对

于拟合的标准圆弧发生了较明显的偏移ꎬ并且偏移量

逐渐增大ꎮ
在对图 ３ 进行分析时ꎬ将预测点出现偏离的原因

锁定在平滑系数的确定上ꎬ仅凭借实际运用经验确定

的平滑系数显然具有一定的局限性ꎻ并且ꎬ由于每次迭

代计算后都会将预测点并入点集ꎬ使得预测的样本量

逐渐增大ꎬ预测趋势发生细微改变ꎬ平滑系数却依然是

第一次预测前使用的值ꎮ
因此ꎬ针对如何提高预测结果准确性的问题ꎬ最佳

平滑系数的确定策略亟待优化ꎮ

３　 自适应三次指数平滑预测模型

在三次指数平滑的过程中ꎬ平滑系数的选取常常

带有较强的主观性ꎬ由于没有实际值与预测值比较ꎬ无
法确定其是否为最优系数ꎮ

另外ꎬ在传统三次指数平滑模型中ꎬ平滑系数一旦

确定便无法再进行调整ꎬ对于样本环境波动的适应能

力差ꎬ仅适用于一次预测ꎮ 当一次预测结束后ꎬ新产生

的预测点再并入数据点集中进行下一轮预测ꎬ样本的

数量发生改变ꎬ再使用该平滑系数进行计算就可能不

太适用了ꎮ
并且ꎬ由于实测数据点集数量过大ꎬ预测一个点需

要点集所有的点都代入进行迭代计算ꎬ增加了许多不

必要的繁琐计算ꎻ根据时间序列预测的原理ꎬ越是靠前

的历史数据对预测值的影响越小ꎬ远期数据的影响几

乎可以忽略不计ꎮ
为解决以上两个问题ꎬ笔者提出了自适应三次指

数平滑预测模型ꎬ即在原来传统三次指数模型的基础

上添加自适应算法进行优化ꎮ
自适应三次指数平滑预测模型并不是像传统的三

次指数平滑法一样ꎬ将所有点全部代入直接预测ꎬ而是

根据现有的数据点集ꎬ从第一期数据开始ꎬ只截取其中
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部分点进行三次指数平滑ꎻ计算出这一期的预测数据

后ꎬ就往后移动一步计算ꎬ每次移动都将最先一期的数

据剔除ꎬ并加入后一期实测数据ꎮ
同时ꎬ遍历平滑系数 α 的取值空间ꎬ进行定步距

计算ꎬ得出一系列预测点ꎬ将所有预测点与当期的实测

点进行比较ꎬ根据误差平方和最小化原则ꎬ得出误差最

小的预测点ꎬ反推出预测该点的平滑系数值ꎬ即为实时

最佳平滑预测值ꎮ
经过前期历史数据的训练ꎬ可拟合出平滑系数 α

的变化趋势曲线ꎮ 在点集外进行预测时ꎬ由于缺少实

测值的比较ꎬ则需要根据 α 的拟合曲线方程计算后期

平滑系数值ꎬ直接利用该平滑系数参与计算预测实测

数据点集外的数据点ꎮ
自适应三次指数平滑算法流程如下:
(１)利用现有实测数据横纵坐标点集 Ｘ 和 Ｙꎬ实

测样本点个数为 ｎꎬ假定每次预测固定采用 ｋ 期(ｋ <
ｎ)数据ꎬ从第 １ 期数据开始ꎬ第一次计算将第 １ 期数据

到第 ｋ 期数据进行三次指数平滑预测ꎬ向右移动计算ꎮ
平滑系数 α 在取值空间(０ꎬ１)内遍历搜索ꎬ设置每次

计算的步长ꎬ得到若干组 ｋ ＋ １ 期预测值ꎬ将预测值与

第 ｋ ＋ １ 期实测数据比较ꎬ根据误差平方和最小化原

则ꎬ确定最佳平滑系数 α１ꎻ
(２)去掉第 １ 期数据ꎬ采用第 ２ 期至第 ｋ ＋ １ 期实

测数据ꎬ重复(１)中步骤ꎬ得到最佳平滑系数 α２ꎬ以此

类推ꎬ总共能得到 ｎ － ｋ 个 α 值ꎻ
(３)使用 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｐｏｌｙｆｉｔ 函数ꎬ将 α１ 到 αｎ － ｋ拟

合ꎬ得到拟合曲线与拟合公式ꎬ计算 αｎ － ｋ ＋ １ꎬαｎ － ｋ ＋ ２ꎬ
αｎ － ｋ ＋ ｍ(其中:ｍ—数据点集外预测的期数)ꎻ

(４)当计算移动至使用第 ｎ － ｋ 期到第 ｎ 期数据

计算第 ｎ ＋ １ 期预测数据时ꎬ将平滑系数 αｎ － ｋ ＋ １代入进

行(２)中三次指数平滑预测ꎬ每次预测后均将预测点

并入点集ꎬ并剔除最早一期的数据ꎻ以此类推ꎬ使用第

ｎ ＋ｍ － ｋ － １ 期到 ｎ ＋ ｍ － １ 期数据ꎬ代入 αｎ － ｋ ＋ ｍ计算

第 ｎ ＋ｍ 期预测值ꎻ
(５)将数据点集按逆序排列ꎬ即第 １ 期数据变为

第 ｎ 期ꎬ第 ｎ 期变为第 １ 期ꎬ重复步骤(１) ~ (４)ꎻ
(６)将原数据点集与预测数据点集合并形成新数

据点集ꎬ利用评价方法进行曲率参数评价ꎮ
自适应三次指数平滑法固定样本移动计算示意图

如图 ４ 所示ꎮ
相比于传统三次平滑系数 α 的确定ꎬ自适应三次

指数平滑模型的优点在于ꎬ能根据时间序列自身的变

化来实时监测并调整 α 的值ꎬ每次迭代过程在取值空

间内寻找平滑系数最优解ꎻ并且在迭代过程中移动计

图 ４　 自适应三次指数平滑固定样本移动计算示意图

算ꎬ固定了时间序列样本的数量ꎬ规避了由于预测的样

本量改变而产生的影响ꎬ更有助于客观观察 α 的变化

趋势ꎬ以及用于后期点集外平滑系数的确定ꎮ
每次用于计算的样本点数量 ｋ 的取值同样会影响

预测的结果ꎮ 样本点过多则导致迭代的次数减少ꎬ得
到平滑系数的个数不够ꎬ不利于其拟合以及观测其变

化趋势ꎻ样本点过少则容易受轮廓点集数据的偶然误

差影响ꎬ导致平滑系数的波动较大ꎬ可能出现偏离较大

的点ꎬ同样不利于平滑系数 α 的拟合ꎮ
因此ꎬ在每次预测样本 ｋ 值的选取上ꎬ一般取总数

据点个数的 ４０％ ~ ５０％ 左右ꎮ 至于样本外预测点的

个数 ｍ 的确定ꎬ则需要经多次实验ꎬ分析不同圆弧数

据下预测的最佳期数ꎮ

４　 实例计算及精度分析

４. １　 不同圆弧数据预测前后评价结果比较

笔者使用 ９ 组理论半径分别为 ０. ０５ ｍｍ、１ ｍｍ、
２５ ｍｍꎬ轮廓对应中心角梯度分别为 １５°、３０°和 ４５°的
数据点集ꎬ点集的轮廓度误差均在理论半径值的２. ６％
左右ꎬ点集个数均为 ５０ 个ꎻ利用自适应三次指数平滑

法进行数据的双向预测ꎬ再用最小二乘法评价曲率半

径ꎬ与直接使用最小二乘法进行比较ꎬ分析两种情况下

的曲率半径评价精度的变化情况ꎮ
此法的原理即是利用前期数据来分析出平滑系数

的变化趋势ꎬ再通过该趋势调整后期平滑系数ꎬ利用得

到的平滑系数ꎬ进行实测轮廓数据点集外的数据点预

测ꎮ 在前期每一次迭代遍历搜索最佳平滑系数的过程

中ꎬ将步长设定为 ０. ００１ꎬα 的取值空间为(０ꎬ１)ꎮ 为提

高迭代速度ꎬ减少不必要的计算ꎬ可根据实际情况缩小 α
的取值范围ꎻ固定每次用于预测的样本点个数 ｋ 值为 ２０ꎮ

因此ꎬ在整个移动迭代过程中ꎬ由 ５０ 个实测点集

数据可得到 ３０ 个 α 值ꎬ观察 α 值的变化趋势ꎬ通过对

之拟合得到变化曲线及变化公式ꎬ利用变化公式ꎬ即可
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求取后期用于点集外数据预测的平滑系数ꎬ利用得到

的 α 值ꎬ继续进行固定样本数移动计算ꎬ就能到准确

的轮廓点集外预测点ꎮ
平滑系数 α 的变化趋势及拟合如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 自适应三次指数平滑系数拟合图及后期推导值

在平滑系数拟合的过程中ꎬ笔者使用 ＭＡＴＬＡＢ 的

ｐｏｌｙｆｉｔ 函数对其进行拟合ꎬ不同拟合次数后期的 α 变

化趋势具有一定差异性ꎮ 经多组数据综合分析可知ꎬ
在二次拟合、三次拟合和四次拟合中ꎬ选择三次拟合具

有更高的拟合优度ꎮ
使用与图 ３ 中同一组轮廓对应中心角为 １５°左右

的圆弧数据点集ꎬ笔者进行自适应三次指数平滑预测ꎮ
预测后的拟合结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 自适应三次指数平滑法双向预测拟合效果图

由图 ６ 可知:对比图 ３ 中单独使用三次指数平滑

的预测结果ꎬ添加自适应优化后预测的误差明显减小ꎬ
大大延缓了误差累积的速度ꎬ使后期预测点相对于理

想圆的偏移量减小了许多ꎻ预测的角度增大ꎬ使圆弧外

延的长度得以增加ꎮ
笔者采用不同角度的圆弧数据ꎬ进行预测后的误

差比较ꎬ其结果如图 ７ 所示ꎮ
经过以上数据的评价分析结果ꎬ验证了自适应三

次指数平滑预测方法应用在非完整小圆弧曲率半径参

数评价上的可行性ꎮ
经初步验证ꎬ在使用最小二乘法评价曲率半径参

数时ꎬ使用自适应三次指数平滑法处理轮廓对应中心

角小于 ６０°的圆弧后ꎬ具有提高评价精度的作用ꎻ并
且ꎬ随着预测次数的增加ꎬ评价误差呈现先减小再增大

的趋势ꎬ即存在最佳预测期数的问题ꎮ

图 ７　 不同角度下的预测误差比较

经过对评价误差变化趋势的原因分析可知ꎬ短期

内预测的数据比较精准ꎬ可提高曲率半径参数评价的

精度ꎻ但随着预测期数的增加ꎬ中长期预测数据的误差

会慢慢增大ꎮ
从上述实验中可观察到:对于 １５°的小圆弧ꎬ双向

预测的期数 ｍ 取 ８ 期时最佳ꎬ评价的误差最小ꎻ对于

３０°的小圆弧ꎬ预测期数 ｍ 取 ４ 期时最佳ꎻ对于 ４５°的
小圆弧ꎬ预测期数 ｍ 取 ３ 期时最佳ꎮ 用各数据点集相

邻两点的夹角乘以对应最佳期数ꎬ可求出各组不同角

度圆弧数据预测的最佳角度ꎮ
经计算可知ꎬ各组圆弧数据预测的最佳角度均在

５°左右波动ꎬ此时ꎬ评价误差减至最小ꎬ对评价精度的

提升效果最佳ꎮ

４. ２　 不同评价方法预测前后评价结果比较

在上文中ꎬ为方便计算均使用最小二乘进行曲率

半径参数评价ꎬ在不同中心角度轮廓数据下ꎬ笔者分析

了采用该方法对评价的影响ꎮ
为验证自适应三次指数平滑法应用的普适性ꎬ

即在使用其他评价方法时ꎬ对非完整小圆弧的评价

精度依然具有提高的效果ꎬ笔者以一组理论半径为

１ ｍｍꎬ圆心角为 ３０°ꎬ轮廓度误差为 ０. ０２６ ４ 的数据

点集为例ꎬ并根据上节的结果ꎬ取预测期数 ｍ 为 ４ꎬ
对其进行自适应三次平滑处理ꎬ再分别使用代数逼

近法、最小二乘法和 Ｈｏｕｇｈ 变换法ꎬ评价曲率半径参

数值ꎻ并将其与原来未使用自适应三次指数平滑处

理前的曲率半径参数评价结果进行比较ꎬ预测前后

的评价误差分析ꎮ
不同评价方法在预测前后评价误差分析如表 １

所示ꎮ

表 １　 不同评价方法在预测前后评价误差分析(单位:ｍｍ)

评价算法
预测前

评价值 ｒ１
评价误差

预测后
评价值 ｒ２

评价误差

代数逼近法 ０. ９９０ ２ ０. ００９ ８ １. ００２ ７ ０. ００２ ７
最小二乘法 ０. ９９０ ３ ０. ００９ ７ １. ００２ ７ ０. ００２ ７
Ｈｏｕｇｈ 变换法 １. ００１ ９ ０. ００１ ９ １. ００１ ４ ０. ００１ ４
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　 　 经过以上不同评价方法下的分析可知ꎬ对比使用

不同评价方法ꎬ自适应三次指数平滑法预测处理均有

不同程度的提高ꎻ对于最小二乘法及代数逼近法这种

代数和最小化原理的参数评价方法ꎬ比之 Ｈｏｕｇｈ 变换

法这种参数空间内寻优的评价方法ꎬ经预测后的精度

提升效果更明显ꎮ
实验结果表明:相比于未处理直接评价的方法ꎬ使

用自适应三次指数平滑法对圆弧轮廓数据进行处理

后ꎬ再利用评价方法进行曲率半径评价的方法ꎬ曲率半

径的评价精度得到了提升ꎻ并且ꎬ该方法对于 ６０°以下

的非完整小圆弧的评价精度提升效果较为明显ꎻ角度

越小ꎬ评价精度的提升就越大ꎮ
在使用该方法时预测圆弧点集数据时ꎬ将圆弧对

应中心角度增加 ５°左右最佳ꎬ此法对于不同评价方法

均能提升评价的精度ꎬ具备一定的普适性ꎮ

５　 结束语

在研究非完整小圆弧曲率半径参数评价方法中ꎬ
笔者基于仿真分析的方法ꎬ计算了一定轮廓度误差下

轮廓所对中心角度对评价过程的影响趋势ꎻ然后ꎬ根据

仿真结果分析ꎬ针对解决 ６０°以下完整性较差的圆弧

在曲率半径参数的评价上存在的难点ꎬ提出了一种基

于自适应三次指数平滑预测模型的方法ꎬ增大了圆弧

轮廓中心角度ꎬ进而提升了曲率半径参数评价的精度ꎮ
笔者通过采用不同圆弧数据进行了多组对照组实

验ꎮ 实验及研究结果表明:
(１)使用该方法处理 ６０°以下的非完整小圆弧轮

廓数据点集后ꎬ再对数据进行评价ꎬ评价精度得到了进

一步提升ꎮ 并且ꎬ利用此方法将圆弧轮廓增大 ５°左
右ꎬ对评价的精度的提升效果最佳ꎻ

(２)该方法具有一定的普适性ꎬ可作为一种前期的

数据外延方法ꎬ配合各种评价方法对小圆弧曲率半径参

数进行精确评价ꎬ为提高非完整小圆弧曲率半径参数评

价的稳定性与准确性提供了一种有效解决方案ꎮ
在下一步的研究工作中ꎬ笔者将配合各类不同原

理评价方法的使用ꎬ进一步研究曲率半径参数评价精

度的具体提升效果及其内在联系ꎮ
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