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摘　 要:在干式变压器高压线圈的浇注过程中,内外模具的同心度和垂直度偏差较大会导致线圈结构不对称,影响电气参数一

致性,甚至引发局部过热、电场畸变等问题。 为此提出了一种干变线圈模具同心度与垂直度检测及调整算法,该算法利用高精

度激光位移传感器获取模具与三维框架的相对位置,并通过测得的位置信息计算同心度与垂直度。 随后采用梯度下降算法优

化计算,精准求解同心度与垂直度偏差。 计算完成后,单片机生成调节指令,并通过步进电机驱动推杆调整模具位置,使其达到

所需精度。 系统实时显示检测数据,并结合闭环反馈控制,提高调整精度和稳定性。 此外,该系统能够自动记录检测数据,支持

多次测量数据的趋势分析,以优化调整策略。 实验结果表明,该算法运行稳定,调整精度高,同心度误差控制在 2
 

mm 以内,垂
直度误差小于 1. 5°。 该方法相较于粒子群优化算法与遗传算法计算效率更高,同心度偏差为 20

 

mm 的条件下优化时间仅需

11. 2
 

s,适用于实时检测与在线调整,可有效提升干变线圈的制造精度和一致性,并减少人工干预,提高生产的自动化程度。
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Abstract:
 

During
 

the
 

casting
 

process
 

of
 

the
 

high-voltage
 

coil
 

in
 

dry-type
 

transformers,
 

significant
 

deviations
 

in
 

the
 

concentricity
 

and
 

verticality
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

molds
 

can
 

lead
 

to
 

an
 

asymmetric
 

coil
 

structure,
 

affecting
 

the
 

consistency
 

of
 

electrical
 

parameters
 

and
 

potentially
 

causing
 

local
 

overheating
 

and
 

electric
 

field
 

distortion.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

detection
 

and
 

adjustment
 

algorithm
 

for
 

mold
 

concentricity
 

and
 

verticality
 

in
 

dry-type
 

transformer
 

coils
 

is
 

proposed.
 

The
 

algorithm
 

utilizes
 

high-precision
 

laser
 

displacement
 

sensors
 

to
 

obtain
 

the
 

relative
 

position
 

of
 

the
 

mold
 

within
 

the
 

three-dimensional
 

framework
 

and
 

calculates
 

the
 

concentricity
 

and
 

verticality
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

position
 

data.
 

Subsequently,
 

the
 

gradient
 

descent
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

calculation
 

and
 

accurately
 

determine
 

the
 

concentricity
 

and
 

verticality
 

deviations.
 

Upon
 

completing
 

the
 

calculations,
 

a
 

microcontroller
 

generates
 

adjustment
 

commands
 

and
 

drives
 

push
 

rods
 

via
 

stepper
 

motors
 

to
 

precisely
 

adjust
 

the
 

mold
 

position.
 

The
 

system
 

displays
 

real-time
 

detection
 

data
 

and
 

integrates
 

closed-loop
 

feedback
 

control
 

to
 

enhance
 

adjustment
 

accuracy
 

and
 

stability.
 

Additionally,
 

the
 

system
 

can
 

automatically
 

record
 

detection
 

data,
 

supporting
 

trend
 

analysis
 

over
 

multiple
 

measurements
 

to
 

optimize
 

adjustment
 

strategies.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

operates
 

stably
 

and
 

achieves
 

high
 

adjustment
 

precision,
 

maintaining
 

a
 

concentricity
 

error
 

within
 

2
 

mm
 

and
 

a
 

verticality
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1. 5°.
 

Compared
 

with
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

genetic
 

algorithm,
 

this
 

method
 

has
 

higher
 

computational
 

efficiency.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

concentricity
 

deviation
 

of
 

20
 

mm,
 

the
 

optimization
 

time
 

only
 

takes
 

11. 2
 

s,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

real-time
 

detection
 

and
 

online
 

adjustment.
 

It
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

manufacturing
 

accuracy
 

and
 

consistency
 

of
 

dry
 

variable
 

coils,
 

reduce
 

manual
 

intervention,
 

and
 

improve
 

the
 

automation
 

level
 

of
 

production.
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0　 引　 言

　 　 在干变线圈的制造过程中,浇注模具和拼装是两个

非常关键的环节,直接影响着线圈的性能和可靠性。 其

中,同心度和垂直度是两项重要的检测指标,影响着线圈

的电气性能和使用寿命[1] 。 因此,在干变线圈浇注模具

和拼装的过程中,同心度和垂直度的检测与调控是关键

难点之一。
干变线圈同心度指的是线圈的内径和外径之间的偏

差,偏差越小,表示线圈的对称度越高,电气性能越好[2] 。
然而,传统的浇注模具拼装技术难以实现对同心度的精

确控制,进而导致线圈的电气性能下降。 干变线圈垂直

度是另一个关键的检测指标,垂直度指的是线圈的轴线

与基准面的垂直偏差,偏差越小,表示线圈的轴线越垂

直,结构更稳定[3] 。 传统的拼装技术主要依靠人工操作,
容易受到人为因素的影响,导致垂直度参数的随机性很

大,产品性能参差不齐[4] 。 因此,如何实现拼装过程中垂

直度的精确检测和调控则是另一个难点,计算出同心度

与垂直度对干变线圈质量评价具有重要意义[5] 。
目前,对于干变线圈同心度与垂直度的检测,国内外

研究在技术发展上取得了显著的进展。 研究者们提出了

多种方法来提高检测的精度和自动化水平,然而,这些方

法在实际应用中仍然面临一些挑战。 苏煜[6] 提出了一种

高精度自动点云配准方案,利用改进的区域生长分割算

法提取具有显著特征的点和面元,并在配准阶段采用模

拟退火机制进行优化,从而实现了点云的高精度配准。
该方法在精度和适用范围方面表现优异,能够应用于多

种复杂场景。 然而,由于算法的计算复杂度较高,在处理

大量数据时容易导致运算速度下降,影响实时性[7] 。 因

此,在需要快速响应的工业生产中,应用这一方法可能会

受到限制。 彭卫平等[8] 提出的高山风电场风机塔筒垂直

度检测方法,通过地面三维激光扫描仪获取风机塔筒的

点云数据,并利用空间几何约束进行精确计算。 这一方

法在垂直度检测中表现出色,具有高精度和稳定性的优

点,能够应对风电场复杂的环境条件。 然而,由于该方法

依赖于高精度的激光扫描设备,导致成本较高,并且对操

作环境的要求也较为苛刻。 因此,这种方法在更广泛的

工业场景中推广应用存在一定的难度。 张登永等[9] 针对

汽车发动机曲轴孔镗削加工同轴度超差及能效低下的问

题,提出了一种考虑同轴度的节能优化方法。 该方法基

于有限元法和支持向量机回归算法建立同轴度预测模

型,并结合能耗特性分析,构建了以比能和最大同轴度值

为优化目标的工艺参数模型。 然而,该方法的优化效果

受限于建模精度,且多目标优化算法的计算复杂度较高,
在实际应用中仍需进一步改进以提高计算效率和适

应性。
综上所述,尽管国内外研究在同心度与垂直度检测

领域取得了显著进展,尤其在自动化和精度提升方面表

现突出,但现有方法在实际应用中仍面临诸多挑战,包括

高昂的设备成本、较高的系统复杂度,以及在不同应用场

景下的适应性不足等问题[10] 。 针对这些不足,本文提出

了一种基于梯度下降法的同心度与垂直度检测方法,旨
在解决干变线圈模具拼装中的检测难题。 该方法利用梯

度下降算法的高效优化能力,在提高检测精度的同时,显
著降低了系统的实现成本。 通过引入自动化调节机

制[11] ,该方法不仅能够实现更高的自动化程度,还能够

在更短的时间内完成检测和调整,从而提高了生产效率。
此外,该方法的硬件需求相对较低,适应性强,能够在多

种工业场景中广泛应用,具有良好的实用性和推广前景。
本文所提出的检测方法在解决现有技术瓶颈的同时,为
干变线圈模具拼装的同心度与垂直度检测提供了更加经

济、高效的解决方案[12] 。

1　 干变线圈模具参数检测系统设计

1. 1　 检测系统模型

　 　 本文设计的干变线圈模具参数检测系统的空间模型

如图 1 所示,可以看出激光位移传感器在检测系统中的

布阵方式。 图 1 中红点表示激光位移传感器的具体位

置,检测系统共布置了 12 个传感器,从上到下分别标记

为 d1
bottom 到 d12

top 。 这些传感器分布在检测系统的顶部和

底部,并且围绕待测物体的四周,用于测量模具相对于检

测框架的距离,以确保能够精确测量物体的同心度与垂

直度。
1. 2　 参数检测与调整过程

　 　 图 2 和 3 所示为检测系统的俯视图,阐述了内外模

具同心度修正的原理,6 个红点为检测系统底部的激光

位移传感器,虚线为调整前的位置,实线为调整后的位

置,电机控制模块根据传感器提供的数据 d1 ~ d6,对干变

线圈内外模具分别进行位置修正,依次将内外模具调整

至中心位置。
如图 4 所示,本文用偏差角 θ 来衡量干变线圈模具

的垂直度,角度 θ 的计算需要使用到位于同一垂线上的

两个传感器所采集到的位移数据 d top 和 dbottom, 以及上下

两个传感器的高度差 h 。

2　 基于梯度下降法的检测系统算法设计

2. 1　 同心度优化算法设计

　 　 本文利用 MATLAB 进行了干变线圈内外模具同心
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图 1　 检测系统空间模型

Fig. 1　 Spatial
 

model
 

of
 

the
 

detection
 

system

图 2　 内模具同心度修正示意图

Fig. 2　 Inner
 

mold
 

concentricity
 

correction
 

diagram

度的数学模型分析。 为了便于计算,将坐标系的原点设

置在底面的左下角,并设定 6 个激光位移传感器的具体

坐标分别为(300,0)、(500,0)、(800,400)、(500,800)、
(300,800)、(0,400)。 这些传感器的坐标覆盖了整个测

量区域,从而能够全面获取内外模具的几何位置信息。
根据激光位移传感器所采集的距离信息 d1 ~ d6 均已知,
本文利用最小二乘法[13] 对干变线圈内外模具的圆心坐

标进行计算,再将解得的内外模具圆心坐标进行距离计

算,两者间的距离即为同心度。
假设内模具的圆心坐标为 (xc1,yc1) ,并且已知的 6

个方向的传感器测得的距离为 d1 ~ d6,内模具的半径 r=

图 3　 外模具同心度修正示意图

Fig. 3　 Outer
 

mold
 

concentricity
 

correction
 

diagram

图 4　 垂直度计算示意图

Fig. 4　 Illustration
 

of
 

verticality
 

calculation

200
 

mm。 对于每个传感器,可以建立一个方程:

d1 = (300 - xc1) 2 + (0 - (yc1 - r)) 2

d2 = (500 - xc1) 2 + (0 - (yc1 - r)) 2

d3 = ((xc1 + r) - 800) 2 + (400 - yc1) 2

d4 = (500 - xc1) 2 + ((yc1 + r) - 800) 2

d5 = (300 - xc1) 2 + ((yc1 + r) - 800) 2

d6 = ((xc1 - r) - 0) 2 + (400 - yc1) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(1)

再利用最小二乘法求解,目标是最小化这些方程的

误差平方和。

f(xc1,yc1) = ∑
6

i = 1
( (x i - xc1) 2 + (y i - yc1 - ri)

2 -

d i)
2 (2)
利用最分别对 xc1 和 yc1 求导,并设导数为 0,构建非
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线性方程组如下:
∂f

∂xc1

= 0

∂f
∂yc1

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

这两个方程组的解就是圆心的坐标。 由于方程是非

线性的,可以使用梯度下降法[14] 进行求解。 首先计算

梯度:

▽f(xc1,yc1) = ( ∂f
∂xc1

, ∂f
∂yc1

) (4)

再更新坐标:

xk+1
c1 = xk

c1 - α ∂f
∂xc1 (xkc1,ykc1)

yk+1
c1 = yk

c1 - α ∂f
∂yc1 (xkc1,ykc1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中,α 是步长,迭代直到收敛,即梯度值足够小。
通过以上步骤,可以精确地计算出内模具的圆心坐

标 (xc1,yc1) 与外模具的圆心坐标。
最后,同心度 C 表示为内外模具圆心坐标的距离,运

用两点距离公式进行计算:

C = (xc1 - xc2) 2 + (yc1 - yc2) 2 (6)
2. 2　 垂直度解算算法设计

　 　 首先,定义误差函数,用于评估圆柱体轴线模型与测

量点的差异。 误差函数可以定义为测量点到拟合轴线的

距离的平方和。

设拟合的轴线模型为 r→( t) =r0
→ + tv→ ,其中 r0

→
是轴线上

的一点, v→ 是轴线的方向向量。 误差函数可以定义为:

E = ∑
12

i = 1
‖p i

→ - ( r0
→ + t iv

→)‖2 (7)

式中: p i
→

是第 i 个表面点; t i 是参数,使得 r0
→ + t iv

→ ,是轴线

上距离表面点最近的点。

对于每个表面点 p i
→ ,最近点参数 t i 为:

t i =
(p i

→ -r0
→)·v→

v→·v→
(8)

随后对参数进行更新,使用梯度下降算法,更新 r0
→

和

v→ 来最小化误差函数,计算误差函数 E 对 r0
→

和 v→ 的梯

度为:

▽r0
→E = - 2∑

12

i = 1
(p i

→ - ( r0
→ + t iv

→)) (9)

▽v→E = - 2∑
12

i = 1
(p i

→ - ( r0
→ + t iv

→)) t i (10)

再对参数进行更新:

r0
→ =r0

→ - α▽r0
→E (11)

v→ = v→ - α▽v→E (12)

式中:α 是学习率。 为了保持方向向量 v→ 的单位长度,在
每次更新后对其进行归一化:

v→ = v→

‖v→‖
(13)

重复上述更新步骤,在拟合完成后,计算轴线方向向

量与水平底面法向量(0,0,1)之间的夹角 θ 为:

cosθ = v→·(0,0,1)

‖v→‖
(14)

垂直度即为:

θ = arccos( v
→·(0,0,1)

‖v→‖
) (15)

2. 3　 梯度下降法适用性分析

　 　 梯度下降法作为一种局部优化算法,其收敛性与初

始偏差范围密切相关。 为确保算法在干变线圈模具调整

中的有效性,需明确其适用范围。 通过理论计算与仿真

分析,得出如下结论。
1)同心度调整误差范围

仿真针对初始同心度偏差分别为 10、20、30、40 和

50
 

mm 进行了对比分析,分析了梯度下降法的收敛性。
结果表明,当初始同心度偏差<30 mm 时,算法在 10 次迭

代内可稳定收敛至目标精度(误差≤2
 

mm),如图 5 所

示。 然而,当偏差增大至 40 或 50
 

mm 时,标准步长下的

收敛速度显著降低,甚至可能陷入局部最优,导致调整效

果不佳。 因此,为了确保较大偏差情况下的有效收敛,需
要适当增大步长 α 或优化传感器布局,以提升全局收敛

性和调整精度。

图 5　 同心度偏差优化过程

Fig. 5　 Optimization
 

process
 

of
 

concentricity
 

deviation

2)垂直度解算误差范围

在本文系统中,垂直度无法直接调节,但可通过梯度
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下降法进行解算,以精确评估偏差并指导调整策略。 仿

真结果表明,垂直度偏差的解算收敛性与轴线方向向量

的初始角度密切相关。 如图 6 所示,当初始垂直度偏

差<15°时,梯度下降法可将解算误差收敛至≤1. 5°,满足

检测精度要求。 然而,当初始偏差超过 15°时,解算误差

显著上升,可能需要优化步长设置或传感器布置,以提高

解算精度并减少局部收敛问题。

图 6　 垂直度解算偏差示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

deviation
 

in
 

verticality
 

calculation

3　 检测系统平台软硬件设计

　 　 干变线圈模具检测系统硬件组成如图 7 所示,包括

位移传感器模块、数据处理模块、数据通信模块、电机控

制模块、显示面板、电源管理模块。

图 7　 硬件结构框图

Fig. 7　 Hardware
 

structure
 

block
 

diagram

3. 1　 位移传感器模块

　 　 激光位移传感器是利用激光技术进行测量的传感

器,由激光器、激光检测器和测量电路组成。 激光传感器

是新型测量仪表。 能够精确测量非接触被测物体的位

置、位移等变化。 近年来,激光位移传感器在提取线段特

征方面取得了显著进展,为其应用提供了技术支撑[15] 。
因此在设计中选用深圳博亿精科科技有限公司生产

的 BL-200NZ 型号传感器。 该传感器能够检测 120 ~

280
 

mm 范围内的被测物体,工作电压为 10
 

V,测量精度

为 0. 2
 

mm,输出信号为 RS485,满足设计使用需求。
3. 2　 数据处理模块

　 　 干变线圈模具检测系统的数据处理模块选用

STM32F429IGT6 作为核心的主控芯片。 该芯片是由意法

半导体公司生产的一款高性能芯片[16] ,工作电压为

3. 3
 

V,内核为 Arm
 

Cortex-M4,并且具有丰富的外设资

源,主频最高达 180
 

MHz,能够满足系统设计的需求。 主

控芯片与各模块的连接示意图如图 8 所示。

图 8　 主控芯片连接示意图

Fig. 8　 Main
 

control
 

chip
 

connection
 

diagram

时钟电路由 25 MHz 的晶振和两个 22
 

pF 的电容所

构成,通过引脚 OSCIN 和 OSCOUT 与芯片连接。 复位电

路通过 NRST 引脚和 STM32 芯片连接,由复位按键、上拉

电阻和 100
 

nF 的电容组成。 位移传感器模块采用 RS485
协议和主控芯片通信,负责实时采集距离信息;数据通信

模块与主控芯片的通信方式为 USART1,其波特率为
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200;显示面板通过 SPI 协议和主控芯片通信,负责

实时显示位移传感器采集的数据以及计算得的同心度与

垂直度信息;电机控制模块负责根据计算得的同心度信

息,对内外模具位置进行调整,与主控芯片的通信方式为

USART2。

3. 3　 电机控制模块

　 　 考虑到电机推杆的设备成本安装和维护成本相对较

低,并且操作简单,易于安装和调试,同时具有较高的精

度和重复性[17] ,能够实现精确的位置控制和同心度纠

正,故模块采用 42 式步进电机推杆。
当检测到同心度偏差时,检测系统会迅速调整推杆

的位置和角度,以纠正偏差,确保内外模具的轴线始终对

齐。 这一过程通过高精度传感器和先进的控制算法实

现,保证了内外模具在复杂操作条件下仍能保持高精度

对中。 在设计中,结合边框尺寸,激光位移传感器量程,
模具直径与重量,对其进行了数学建模,最终选取了行程

200
 

mm 的电动推杆,控制精度达到 0. 1
 

mm,推力达到

500
 

N,能够完美完成项目需求。

3. 4　 显示面板

　 　 干式变压器线圈模具检测系统的显示面板采用分辨

率为 800 × 480 的液晶显示屏 ( liquid
 

crystal
 

display,
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LCD)。 该屏幕显示清晰,确保操作人员能够从不同角度

轻松读取信息。 检测系统集成了 12 个高精度激光位移

传感器,这些传感器实时采集线圈模具各个关键点的距

离信息。 通过高效的数据处理算法,系统能够即时计算

并显示线圈模具的同心度和垂直度,从而帮助检测和校

正潜在的问题。 同时,检测系统会对数据进行记录,可以

对过去的检测数据进行分析与绘图,便于观察线圈产品

的质量变化趋势。
3. 5　 电源管理模块

　 　 电源管理模块负责为整个检测系统供电,主要组成

部分为开关电源和稳压电路[18] ,其中电压转换电路负责

将 24
 

V 电压分别转为 12、5、3. 3
 

V,为系统的所有模块供

电。 电路设计中选用的稳压芯片为 TPS5430DDAR,该芯

片的特点是可以通过设置外围电路的电阻、电容和电感

的大小[19] ,把电压调整至各个模块所需的值,在一定程

度上降低了硬件电路的开发难度。
3. 6　 检测系统工作流程

　 　 模具参数检测流程如图 9 所示,模具参数检测的工

作流程首先对内模具进行测量和数据采集,获取内模具

的圆心坐标和距离[20] 等关键参数。 这些数据通过最小

二乘法[21] 计算和分析后,结果会在 LCD 屏幕上显示出

来。 接着,系统自动判断内模具的同心度是否满足要求。
如果不满足要求,会通过电机推杆进行调整,之后再次测

量和计算,直到内模具的参数符合要求为止。 内模具检

测完成后,系统会自动切换到外模具的检测,激光位移传

感器再次进行数据采集和分析,检测流程与内模具相同。
最终,当内外模具的所有参数都符合设定标准时,整个检

测流程完成。

4　 系统测试

　 　 首先,搭建整体框架,用于放置内外模具。 接着,安
装激光传感器和其他模块,通电后,激光传感器测量同心

度和垂直度,结果显示在 LCD 屏幕上。 在完成检测系统

的软硬件设计后,对位移检测模块、主控电路测试、电机

控制模块进行调试,如图 10 所示。
系统搭建完成后,将代码烧录至单片机,通过串口调

试助手观察发送的串口初始化数据, 波特率调整为
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200,success 为初始化成功。
在垂直度检测时,系统要求误差在 1. 5°以内。 测试

中准备了 3 个不同角度的垫块(5°、10°、15°),通过梯度

下降算法对位移传感器实时采集的数据进行计算,并与

设定值比较,得到的垂直度误差均在 1. 5°以内,符合系统

要求。 垂直度检测数据结果如表 1 所示。

图 9　 模具参数检测流程

Fig. 9　 Flowchart
 

of
 

mold
 

parameter
 

detection

图 10　 现场测试图

Fig. 10　 Onsite
 

test
 

diagram

表 1　 垂直度检测结果

Table
 

1　 Verticality
 

measurement
 

results
实验序号 设置值 / ( °) 测量值 / ( °) 误差 / ( °)

1 5. 0 5. 8 0. 8
2 10. 0 11. 0 1. 0
3 15. 0 16. 4 1. 4
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　 　 同样,在同心度检测中,误差要求在 2 mm 以内。 本

文进行了 3 次实验,以提高实验的公平性和准确性。 通

过梯度下降算法解算内、外模具同心度,并控制推杆调整

内外模具位置,最终结果显示内外模具的圆心距离均在

2
 

mm 以内,符合系统要求。 数据如表 2 所示。
表 2　 同心度检测结果

Table
 

2　 Concentricity
 

measurement
 

results
实验序号 同心度误差 / mm

1 1. 3
2 1. 8
3 1. 6

　 　 系统通过梯度下降算法检测到内外模具位置偏离中

心时,会通过电机推杆对内外模具进行快速调整,确保内

外模具的轴线对齐。 图 11 和 12 所示为通过串口调试助

手导出的底部 6 个位移传感器数据。

图 11　 内模具底部传感器位移变化曲线

Fig. 11　 Inner
 

mold
 

bottom
 

sensor
 

displacement
 

curve

图 12　 外模具底部传感器位移变化曲线

Fig. 12　 Outer
 

mold
 

bottom
 

sensor
 

displacement
 

curve

图 13 所示为同心度随时间变化的曲线。 通过传感

器数据计算出内外模具的圆心坐标,随着步进电机推杆

的不断调整,同心度误差逐渐减小,最终≤2 mm。

图 13　 同心度变化曲线

Fig. 13　 Concentricity
 

variation
 

curve

图 14 所示为垂直度的变化曲线。 通过传感器数据

计算得出同一立柱的垂直度(虚线)和其正对面立柱传

感器的计算结果 ( 实线), 验证了系统的垂直度调整

效果。

图 14　 垂直度变化曲线

Fig. 14　 Verticality
 

variation
 

curve

为验证梯度下降法的优势,选取粒子群优化算法与

遗传算法作为对比方法。 3 种算法在同一实验平台上运

行,初始参数设置一致(同心度偏差 20
 

mm,垂直度偏差

8°),实验结果如表 3 所示。
表 3　 优化算法性能对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

optimization
algorithm

 

performance
算法 调整时间 / s 垂直度误差 / ( °) 同心度误差 / mm

梯度下降法 11. 2 1. 2 1. 8
粒子群优化算法[22] 15. 3 1. 6 2. 0

遗传算法[23] 25. 6 1. 8 2. 5

　 　 在 3 个优化算法的比较中,梯度下降法在同心度的

调整时间方面表现最为出色,显著优于遗传算法和粒子

群优化算法,特别是在同心度的调整上,其调整时间较遗
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传算法缩短了约 56%。 尽管粒子群优化算法的调整时间

介于梯度下降法和遗传算法之间,仍明显快于遗传算法,
展现出较好的折中性能。 在垂直度误差方面,梯度下降

法在最终垂直度误差上表现更为优越,误差为 1. 2°,略优

于粒子群优化算法(1. 6°)和遗传算法(1. 8°)。 同样,梯
度下降法在最终同心度误差方面也较低,为 1. 8

 

mm,相
比遗传算法的 2. 5

 

mm 和粒子群优化算法的 2. 0
 

mm,显
示出更精确的调整能力。 总的来说,梯度下降法的速度

和精度都达到了最优,适合需要快速响应和较高精度的

应用场景。

5　 结　 论

　 　 本文设计了一种基于梯度下降算法的干变线圈模具

检测系统,并成功实现了高精度的同心度与垂直度优化。
实验表明,该方法在同心度偏差≤30

 

mm、垂直度偏差≤
15°的范围内具有高效收敛性,能够将同心度检测误差控

制在 2
 

mm 以内,垂直度误差控制在 1. 5°以内。 此外,与
遗传算法和粒子群优化算法相比,梯度下降法在计算效

率和调整精度方面均展现出明显优势,尤其是在计算时

间上,仅需 11. 2
 

s,适用于实时调整。 此外,检测系统硬

件平台集成了嵌入式单片机、位移传感器模块、数据处理

模块、电机控制模块和实时显示单元,确保了系统的高效

性、稳定性和精确性。 研究不仅提升了干变线圈模具拼

装过程的自动化水平和控制精度,还具有结构紧凑、操作

简便、成本低等优势,适用于干变线圈检测领域。 整体而

言,该方法能够显著改善干变线圈的结构和电气性能,为
干变线圈模具的高效自动化调整提供了可靠的技术支

持,具有广泛的工程应用前景。
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