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摘 要 基 于 ! 一 � 分 形 函数提 出 了机加 工表面 轮廓分形 维数的 两种 实用 算法
,

即 功 率 语 法 和结 构 函 数

法
#

通 过使用 其 有 已知分 形维 数 的 � 一 � 函 数 离散 数据 计算 的 结 果 表 明
,

结 构 函 数 法 比 功 率语 算法 准

确
#

并且用 两种 算法分析 了车 刚加 工表 面轮廓分形 维数 % 与 &� 之间 的关 系
,

进而 表 明 &� 值越 小
,

% 值

越 大
,

此 时 的表 面橄 观结 构越精 细
#
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最近
,

国 内外在 表征和 研究机加 工表 面 的微观

结构
、

接触机理 和表 面粗糙度等方 面越来越 多地使

用分形 几何理论这一 有力的 数学 工 具
#

研究 表 明
,

很多种 机加工 表面呈 现出随机性
、

多尺 度性和 自仿

射 性
,

即 具有 分 形 的荃 本 特征
,

因 而 使用 分形几

何是 合理 的
、

有效 的
#

确 定分形 的重要参数之 一是

分形维数
,

在机加工 表面结构的表征 中
,

应用最多

的 也是表 面轮廓 的分 形维数的 评价
#

同时
,

分形维

数可 以衡量 机加工表 面轮 廓的 不 规则性
,

能够提供

一 些 传 统 的 表 面 粗 糙 度 评 定 参 数 Ι如 & �、

& 孙

& �、

& Κ等Λ 不能提供 的信 息
#

美 国 �/ ,/ �曲欣 公

司 生产的 扫描探 针显微镜 ΙΜ�� Λ 软件体系 中
,

已

将分 形维数作为 评价表面微 观形 貌的 参数之 一 无

疑
,

分形维数计 算结果的 准确性宜接影响着表面微

观形 貌分形表征 的 可靠性
#

本文荃于 !9 玩。妞路 一 �山7 日Β4/ �尸 一 � Λ分 形

函 数提 出了机加 工 表面轮 廓分形 维数的两种实用算

法
,

即功率谱算 法和 结构 函 数算法
,

并给出 了计算

实例
#

5 功率讲 算法

功率谱 算法也称 为频 谱法
,

该法广泛 用于 时间

序列和 工 程 表面的分形维 数计算
#

首先 由离散数据

的 ΝΝ� 变换得 到数据列 的 功率谱
,

分析功率谱 尸佃Λ

和 频率 /, 之间的关系是 否符 合式 ΙΛ(

代 /Ο Λ+3 。 一 ’

ΙΛ

而 指数 刀 与分形维数 % 有关
#

在 机 加 工 表 面 轮 廓 的 表 征 中 应 用 较 多 的 是

� 一 � 分 形函 数
,

它具 有连 续性
、

和 自仿 射性
,

是 表示 随机轮廓的 典型 函 数
#

分形维数为 % 的 � 一 � 函 数形式如下 (

ΠΙ刀 Θ Ρ ‘% 一 ”

艺 ,
Χ

一%Λ翎 ΙΣ
“

为

Ι Τ % Τ 之 ΣΥ Λ Ι�Λ

式中
(

双幻
—

随机表面轮廓高度 Ω

Ρ

—
特征 尺度系数 Ω

Σ

—
常数Ω

%

—
分形 维数

#

式 Ι�Λ 的 连续谱为 (

� Ι。 ΛΘ
Ρ ΠΙ% 一 6Ο

Π 0 下 。 Ι卜 圳
伪

在机 加工 表面 的分 析中
,

式 中。 为空 间频率
#

与式 Ι5Λ 相 比较

Ξ一 刀
�

ΙΨΛ

具 体 计算
,

可 作出纯 , 仲 Λ一 Β脚 图
,

用 最小

二乘法估计 +Φ 一+Φ 图 的 斜率 刀
,

由式 ΙΨΛ 计算分形
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维数
#

尽 管式 ΙΨΛ 是根 据 � 一 � 分 形 函 数推 出的
,

但对于 具有分形特征 的 随机表面却是 通 用 的
#

� 结构 函 数算法

机 加工表面轮脚可以认为是一个随机过程 Π口以

微观轮 廓在用高精度 Ι纳米级Λ轮脚仪测 或在原

子力显 微 镜 下观 察时
,

表 现 出 多尺度 性和 自仿 射

性
,

这 种 属 性 可 以 用 分 数 布 朗 运 动 ΙΝ口以.+ 回
Δ拍 场# # 0 � / �.; # Λ特 性进行描 述

#

分 数布 朗运 动

遵循 下列规律 (

采 样时
,

选择 ΣΘ 5#Ξ
,

ΖΤ [ Τ
,

分形维数 % Θ

5
#

氏 采样点数 为 《刃石
#

图 所示 为 标准 函 数 的轮

衰图
#

由于 分形维数 巳知
,

因此 本例实际上 是对两

种分形 维数 计算方 法 的 检脸
#

由 《巧巧 个 采样 数据

计算 的 双 对数 功率谱 Ι经平 滑 处理 后Λ 如 图 �所

示
,

可 以 发 现 ΒΦ, 伽Λ和 ΒΦ 山 之 间存 在 线 性 关

系
,

最小二乘拟 合的直线斜率 为 ΓΣ
,

其分形维 数 %

为 5
#

∴Ξ
#
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图 � # 一 � 函 数 轮脚 图
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式 中. � ⋯ / 为时间平均
,

4 +5, 为布 朗运 动粒 子的

位 里
, . 为 6 78�5 指数

9 二 : 口 时就 是 布 朗运 动状

态
9

对于 随机表 面轮 廓; 因
,

我们定义其增 量方 差

为结构函 数 +�58 7 以7 沈 加< 币 叨,
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即
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式 中. Β 为采样 长度
,

八 为过程增量
9

将结构 函数 引人 分数布 朗运动中推 出
= +△ , ΧΔ �△ 3

Ε,

仍

由此看 出
,

结构 函 数 与增 量 △ 服从幕 定律 关

系
,

而且 根据 分 数 布 朗运 动可 推 出其分 形 维 数 Φ
,

满足 .

Χ产

一ΓΓ2

+(,其Φ : Ε一 “

特别 地
,

对于 式 +Ε, 的 # 一 � 分形 函 数
,

结构函 数 为

�+△ , : � Ε+Α? △ , 一 ;+ 为 2
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叨

图 ; Κ 一 � 函 数功率谱图

图 Ι为双对数结构 函 数图
,

由此计算 的分形 维

数 Φ 二
9

曰
,

因此利用结构函 数计算线性度较好
,

计

算更准确
9
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一 ! 一 Ι 一 Ε 一
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式 中
,

8 + , 为 , < 刀 力Λ 函 数
,

即 有关系式
�+△ , 01 2 △ ΜΕ+, 一 Φ, + ,

由此可见
,

与式 +力 的结 果一致
9

类似 于 功率 谱 算法
,

作 出 Ν0 Ο�体 , 一 ΠΟ△ 图
,

用最小二乘法拟 合成直线
,

即 可 求 出斜 率 加 或分

形维数 Φ
9

Ι 计算 实例
玉� Κ 一 � 函 数的分形维数 计算

在 本 例 中离 散数 据 来 源于 式 + , 中 的 标 准

# 一 � 分形 函数 数学模型 .

图 Ι # 一 � 函 数的结 构函数 图
2,+2Θ叭了;+ 为 : 艺下一 喊, 一 功 +一 。 +, 坳 , +2� 。 � 之
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表面结构越精细
#

表 5 精车 加工 表面 的分形 维 数

试件 分形 维 数 %

功 谱算 法 结构 函数 法
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Σ 精车加工 表面 的分形维 教计 算

实牲 采用材料 为 ! 尹 钢的 %块 精车加工 粗糙 度

试 件
,

其表 面 轮廓 用 Ω川脚ΣΥ
9

一 型 轮 廓 仪测 量
,

金冈拓 触针半径 为 Ε9 匆 5<9 垂 直 放大倍率为入以, 倍
,

取 样 长 度9 压到口
,

测 量长 度 电劝Ξ
,

采 样 点数 《巧巧
9

图 !
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图 Ψ和 图 %分别为 ΙΖ 试件 的轮嘴 图
、

双

对数功 率谱 图和 双对 数结构函 数 图
9
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图 � 分形 维 数 Χ 与 ⊥Λ 的 关 系
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分别 用功率谱 法和结 构函 数法计算的 %块粗糙

度 试件 的分 维值 Φ 见表 2
,

Φ 与 ⊥Λ 的关系 示于 图 �

中
9

结 果表 明
,

粗糙 度数 值越 低分形维数越大
,

则


