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基于激光测距的复合齿轮轴同轴度测量方法研究
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摘　 要:针对内花键－伞齿轮类零件的同轴度测量ꎬ提出一种基于激光测距的无接触测量方法ꎮ 使用激光位移传感器和

光谱共焦传感器获得被测零件不同截面的数据点信息ꎬ根据最小二乘法计算每个测量截面的中心点坐标ꎬ拟合得到基

准轴线ꎬ最后结合内花键的基准轴线方程和伞齿轮的中心点坐标ꎬ计算得到伞齿轮相对于内花键的同轴度误差ꎮ 添加

系统精度验证试验ꎬ对同一个内花键－伞齿轮零件进行 １０ 组测量ꎬ测量系统的不确定度为 ０.０２８ ｍｍꎬ重复测量误差不超

过 ０.０８５ ｍｍꎮ
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０　 引言

内花键－伞齿轮复合齿轮轴是一种复杂的内

孔－外轴类零件ꎬ该零件的同轴度误差会影响到传

动系统的稳定性和可靠性ꎮ 本文的目的是为了高

效测量类似于内花键－伞齿轮这种内孔外轴类零

件的同轴度误差ꎮ
同轴度误差属于位置误差ꎬ本来就难以测量ꎬ

并且内花键－伞齿轮复合齿轮轴的形状比较复杂ꎬ
目前该类零件没有有效的测量方法ꎮ 传统的接触

式测量法是使用三坐标测量机(ＣＭＭ)和激光位

移传感器进行测量[１－２]ꎮ 同轴度测量仪和 ＣＭＭ
是通过采集零件表面的大量数据点来计算零件的

同轴度ꎬ但是仪器价格昂贵ꎬ并且测量一个零件花

费的时间较长[３]ꎬ激光准直法只能测量孔与孔之

间的同轴度误差ꎬ具有测量的局限性[４]ꎮ

目前ꎬ基于光学测量原理的激光位移传感器

以及机器视觉测量等方法被广泛应用于复杂零件

表面测量、形状公差测量、机械零件尺寸公差测量

等领域[５－６]ꎮ 在非接触测量方面ꎬ张瑛玮[７] 设计

了一种基于二维激光位移传感器的同轴度检测装

置ꎬ用于检测车桥减速器桥壳轴承孔的同轴度误

差ꎮ 为了能够快速测量齿轮的齿距偏差、齿廓偏

差、径向跳动偏差ꎬ邱林[８]搭建了一套非接触式齿

轮测量装置ꎬ并研发了配套的测量分析软件ꎮ ＬＩ
等[９]提出了一种基于线结构光视觉的阶梯轴同轴

度测量方法ꎮ ＷＡＮＧ 等[１０] 为了解决针对小直径

孔系零件同轴度的快速测量问题ꎬ设计了基于激

光位移传感器的同轴度测量杆ꎬ方便了不同尺寸

和孔数的系列孔的同轴度测量ꎬ并能在工业现场

快速测量ꎮ ＧＡＯ 等[１１]以激光位移传感器为核心ꎬ
建立了一种基于激光准直的非接触式同轴度测量
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系统ꎻ根据数学模型ꎬ利用位置敏感探测器(ＰＳＤ)
和多个自由度的运动平台建立了零件在任何位置

的参考轴ꎻ设计了相应的截面圆拟合和同轴度评

估算法ꎬ解决了测量问题ꎮ 窦亚萍等[１２] 针对曲轴

轴颈同轴度快速检测的需求ꎬ提出了一种基于三

维点云的同轴度误差视觉测量的方法ꎮ 应用激光

扫描仪获取待测件的三维点云模型ꎬ计算获取等

间距的轴颈点云切片ꎬ根据各切片圆心以最小二

乘法获取公共基准轴线ꎬ最终实现同轴度误差的

测量ꎮ 朱磊等[１３] 设计了一种基于机器视觉在线

高精度同轴度检测与微调系统ꎬ实现了对零件同

轴度实时测量调整ꎮ 虽然以上学者都对孔或轴的

同轴度测量提出了有效的检测方法ꎬ但这些方法

并不适用于内孔外轴类复合零件ꎮ
本文采用非接触式测量的方式ꎬ测量内花键－

伞齿轮复合齿轮轴的伞齿轮部分相对于内花键部

分的同轴度误差ꎮ 以光谱共焦传感器和激光位移

传感器为核心ꎬ通过测量系统硬件平台和测量软

件ꎬ采集内花键－伞齿轮零件不同截面的点位信

息ꎬ计算得到内花键－伞齿轮的同轴度误差ꎮ 测量

系统重复测量误差仅 ０.０８５ ｍｍꎬ并可在 ５ ｍｉｎ 内

获得被测件的同轴度误差ꎮ

１　 测量系统原理与设计

待测零件为内花键－伞齿轮复合齿轮轴ꎬ该零

件由内花键、伞齿轮、中间圆柱 ３ 部分组成ꎬ要求

伞齿轮相对于花键部分同轴度误差在 ０.２０ ｍｍ 以

内ꎮ 实物如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 内花键－伞齿轮复合齿轮轴实物图

我们需要获得伞齿轮轴部分与内花键孔部分

的同轴度误差ꎬ由于该零件的表面轮廓复杂ꎬ不易

采用接触式方法测量其同轴度误差ꎮ

１.１　 测量系统原理

１)同轴度评定流程

本文的目的是测量复合齿轮轴中的伞齿轮相

对于内花键的同轴度误差ꎮ 经过分析ꎬ将内花键

部分的理想轴线作为基准轴线ꎬ评定伞齿轮相对

于内花键的同轴度ꎮ

首先获取被测零件截面的轮廓信息ꎬ然后对

测量截面的数据点进行数据筛选和圆心拟合等处

理ꎬ得到测量截面的中心点坐标ꎬ再根据基准要素

的多个截面圆心使用轴线拟合算法得到基准轴

线ꎬ最后根据同轴度最小包容区域准则计算得到

同轴度误差ꎮ
２)建立测量系统坐标系

为了将激光位移传感器获得的距离值转化为

三维坐标信息ꎬ需要建立测量系统的坐标系ꎮ 以

内花键部分的第一个测量截面所在平面作为 ｘＯｙ
平面ꎬ旋转中心点为坐标圆心 Ｏ(０ꎬ０)ꎬ垂直于

ｘＯｙ 平面且向伞齿轮方向为 ｚ 轴正方向ꎬ根据笛卡

儿坐标系的右手定则建立该测量系统的三维坐

标系ꎮ

１.２　 测量系统设计

本文设计的硬件平台保持激光传感器固定ꎬ
驱动被测零件旋转ꎬ通过传感器测量得到的距离

值和测量点相对于起始点的角度计算得到被测截

面的轮廓信息ꎮ 最终设计的测量系统如图 ２ 所

示ꎮ 复合齿轮轴以恒定角速度 ｗ 旋转ꎬ激光位移

传感器和光谱共焦传感器可沿导轨左右移动ꎮ
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图 ２　 同轴度测量系统示意图

１.３　 测量平台搭建

根据测量方案的原理ꎬ选择合适的测量设备ꎬ
最终搭建的测量平台[１４－１５]如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 测量系统试验平台
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测量人员通过测量软件控制传感器采集数

据ꎬ并控制步进电机驱动待测零件旋转ꎮ 传感器

测量得到的数据经过处理后转换为测量点的三维

坐标并以图形化的形式显示在测量软件的界面

中ꎮ 在软件中对原始数据进行多步数据处理ꎬ最
终在软件中计算出被测零件的同轴度误差ꎮ

２　 测量系统标定

理想情况下ꎬ激光位移传感器应该安装在待

测零件的正上方ꎬ其发射的激光打在待测截面的

最高点并且与旋转中心轴垂直ꎮ 同样的ꎬ光谱共

焦传感器的安装位置位于待测内花键的中心轴位

置ꎮ 但是考虑到试验平台的装配误差ꎬ传感器的

安装位置必然会存在一定的偏差ꎮ 我们通过高精

度的标准件对测量系统进行标定ꎬ计算出传感器

安装的位置偏差ꎬ并且对后续的计算进行补偿ꎮ
通过标定实验[１６]ꎬ可以求得激光位移传感器激光

射出点与齿轮轴旋转中心的水平偏移 ΔＸ 和竖直

距离 Ｄ０ꎬ以及光谱共焦传感器激光射出点与齿轮

轴旋转中心的水平偏移 ΔＸ 和竖直偏移 ΔＹꎮ 标

定示意图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 标定示意图

３　 同轴度评定流程

３.１　 截面信息获取

截面计算原理如图 ５ 所示ꎮ 获得截面上各测

量点相对于旋转中心轴的距离后ꎬ还需要得到各

测量点相对于测量起点的角位移量才能得到每一

个测量点的坐标值ꎬ求得各个测量点(ｘｉꎬｙｉ)相对

于测量起点的角位移量θｉꎬ最后每一个测量点的

坐标值即可通过式(１)获得:
ｘｉ ＝ ｒｉ×ｃｏｓθｉ

ｙｉ ＝ ｒｉ×ｓｉｎθｉ
{ (１)

设激光位移传感器出射光到伞齿轮待测截面

上某一测量点 Ａ 的距离为ｄｉꎬ则在△ＯＡＢ 中ꎬ根据

勾股定理ꎬｒｉ值可根据式(２)计算ꎮ

ｒｉ ＝
　
(ΔＸ) ２＋(Ｄ０－ｄｉ) ２ (２)

同样的ꎬ设光谱共焦传感器探头的出射光到

内花键待测截面上某一测量点 Ｃ 的距离为 ｄｉꎬ则
在△ＯＣＤ 中ꎬ ｒｉ值可根据式(３)计算ꎮ

ｒｉ ＝
　
(ΔＸ) ２＋(ｄｉ－ΔＹ) ２ (３)
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图 ５　 截面计算原理图

通过上文的数据转换方法将传感器得到的一

系列距离值转换为所有测量点的坐标值ꎬ最终得

到的轮廓截面图形如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 截面轮廓
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３.２　 测量截面数据处理

本文提取表面质量好的伞齿轮齿顶和内花键

小径的数据点来进行截面轮廓中心的拟合ꎮ 首先

通过合适的数据筛选方法得到伞齿轮齿顶数据和

内花键小径数据ꎬ然后对筛选后的数据点使用中

心点拟合算法得到待测截面的中心点坐标ꎮ
１)测量数据筛选

首先找到齿顶或者小径与齿廓相交时的半径

值ꎬ以伞齿轮的齿顶或者内花键的小径为起点ꎬ分
别向内外两个方向扩展ꎮ 对于伞齿轮来说ꎬ往内

扩展会增加ꎬ对于内花键则刚好相反ꎮ 当扩展到

齿侧部分后ꎬ一次性增加的数据点很少ꎬ此时结束

扩展ꎮ 根据以上思路ꎬ最终的实现效果如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 数据筛选

对筛选过后的数据点使用 ３σ 准则进行二次

处理ꎬ最终的结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 数据点筛选

２)圆心拟合算法

最小二乘圆定义为截面轮廓上所有点到最小

二乘圆圆心的距离与半径之差的平方和最小ꎮ 求

解最小二乘圆的目标函数如式(４)所示ꎮ

ｆ(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ Ｒ０) ＝ ｍｉｎ∑ (Ｄ２
ｉ － Ｒ２

０) ２ ＝

ｍｉｎ∑ (ｘｉ － ｘ０) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ０) ２ － Ｒ２
０[ ] ２ (４)

对内花键部分和伞齿轮部分筛选后截面数据

使用最小二乘法进行中心点拟合ꎮ

３.３　 基准轴线拟合

最小二乘中线是由所有内花键正截面中心点

根据最小二乘法拟合得到的一条基准轴线ꎮ 根据

所有参与拟合的中心点距离这条基准轴线的距离

平方和最小计算得到的ꎮ 设最小二乘中线经过测

量坐标系内的一点Ｏ０( ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ０)ꎬ其特征参数为

(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｐꎬ ｑ)ꎬ则最小二乘法的参数方程如

式(５)所示ꎮ
ｘ＝ ｘ０＋ｐｚ
ｙ＝ ｙ０＋ｑｚ

{ (５)

最小二乘中线的系数(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｐꎬ ｑ)可以通

过式(６)计算出ꎮ

ｘ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｚｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ)

２

ｙ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｚｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ)

２

ｐ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｚｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ)

２

ｑ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｚｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ)

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(６)

式中:ｎ 为内花键部分测量截面中心点的个数ꎻ第
ｉ 个测量截面中心的空间坐标为(ｘｉꎬ ｙｉꎬｚｉ)ꎮ 得到

直线方程参数(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｐꎬ ｑ)的具体数值后ꎬ代入

式(５)即可得到最小二乘中心线的参数方程ꎮ

３.４　 计算同轴度误差

在获得内花键部分的基准轴线和伞齿轮多个

截面中心点后ꎬ即可根据同轴度最小包容区域准

则计算伞齿轮相对于内花键的同轴度误差ꎮ

４　 测量系统试验与分析

４.１　 同轴度测量试验

以图 １ 所示的复合齿轮轴为待测零件ꎮ 对内

花键和伞齿轮的截面进行测量ꎬ每部分选取 ６ 个

测量截面ꎮ 使用上文中的截面数据处理方法计算

每个截面的中心坐标ꎬ根据得到的内花键 ６ 个测
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量截面中心点ꎬ使用最小二乘法对轴线进行拟合

得到基准轴线ꎮ 再根据同轴度最小区域判定准

则ꎬ将伞齿轮部分的 ６ 个测量截面中心到基准轴

线最大距离的 ２ 倍作为该零件的同轴度误差ꎮ 对

该零件进行 １０ 组测量试验ꎬ得到的 １０ 组同轴度

误差测量结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 复合齿轮轴 １０ 组同轴度误差测量结果

组号
基准轴线方程参数

ｘ０ ｙ０ ｐ ｑ
同轴度

误差 / ｍｍ

１ ０.０６４ ０.０５４ －０.００２ ０ －０.００１ ３ ０.３５６

２ ０.０７１ ０.０５８ －０.００１ ９ －０.００１ ２ ０.３３４

３ ０.０８１ ０.０４２ －０.００１ ６ －０.００１ ４ ０.３２７

４ ０.０４３ ０.０８２ －０.００１ ８ －０.００１ ２ ０.３３８

５ ０.０５５ ０.０７１ －０.００１ ４ －０.００１ １ ０.２９８

６ ０.０８１ ０.０４５ －０.００１ ２ －０.０００ ９ ０.２７１

７ ０.０８６ ０.０５２ －０.００１ ５ －０.００１ ３ ０.２９０

８ ０.０５１ ０.０４０ －０.００１ ４ －０.００１ ０ ０.２８５

９ ０.０４３ ０.０５３ －０.００２ １ －０.００１ ０ ０.３１５

１０ ０.０９０ ０.０６９ －０.００１ ８ －０.００１ ５ ０.３４１

　 　 １０ 组试验的同轴度误差的极差为 ０.０８５ ｍｍꎬ
波动在 ０.１ ｍｍ 之内ꎮ

４.２　 测量系统精度验证试验

由于待测零件是由伞齿轮和内花键两个零件

装配而成ꎬ我们无法知道它的实际同轴度误差ꎬ为
此分别使用高精度的 Ｈｅｘａｇｏｎ 绝对式测量臂和本

测量系统测量如图 ９ 所示的内孔－外轴零件中间

轴段和较大内孔的同轴度误差ꎮ Ｈｅｘａｇｏｎ 绝对式

测量臂接触式测量精度为±０.０５１ ｍｍꎮ

K��

� 

� 

� 

图 ９　 阶梯孔轴零件

进行 １０ 组测量ꎬ每次测量将阶梯孔、轴零件

重新安装并进行了安装位置的标定ꎮ 两种方式测

量得到的同轴度误差结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 同轴度误差测量结果对比

组号
同轴度误差 / ｍｍ

本测量系统 三坐标测量臂
相对误差

１ ０.０６０ ０.０５５ ０.０８

２ ０.０４９ ０.０５１ ０.０４

３ ０.０５４ ０.０５０ ０.０７

４ ０.０５３ ０.０５５ ０.０４

５ ０.０５９ ０.０５６ ０.０５

６ ０.０５２ ０.０５４ ０.０４

７ ０.０６０ ０.０５６ ０.０６

８ ０.０５４ ０.０５７ ０.０５

９ ０.０６４ ０.０６０ ０.０６

１０ ０.０５９ ０.０５６ ０.０３

　 　 对于该零件的测量ꎬ 本测量系统 １０ 组测量

值的极差为 ０.０１５ ｍｍꎬ三坐标测量臂 １０ 组测量值

的极差为 ０.０１０ ｍｍꎮ 本测量系统的测量结果与三

坐标测量臂的测量结果的相对误差在 ５％左右ꎬ最
大一组的相对误差只有 ８％ꎬ效果较好[１７－１９]ꎮ

４.３　 试验误差分析

１)测量设备带来的误差

激光位移传感器本身的测量值存在 １０ μｍ 的

测量误差ꎬ光谱共焦传感器的最大绝对误差为

１３ μｍꎬ这由传感器的制造精度决定ꎮ
２)数据处理方法带来的误差

齿顶数据筛选ꎬ使用最小二乘法拟合圆心数

据ꎬ使用最小二乘法对基准轴线拟合时ꎬ每组试验

数据都不相同ꎬ最后的同轴度误差测量结果也不

同ꎮ 这些数据处理的方法都会引起一定的误差ꎮ
３)测量方案带来的误差

试验平台零件的加工和装配精度都较低ꎬ无
法达到理论的设计精度ꎮ 由于加工和装配产生的

系统误差没法消除ꎬ在试验前ꎬ只能通过标定试验

得到传感器的安装误差ꎬ再在后续的测量试验进

行补偿ꎮ

４.４　 测量系统性能评估

基于表 １ 的 １０ 组同轴度误差测量结果ꎬ对测

量系统进行不确定度评估与分析[２０]ꎮ 计算测量

结果的平均值 ｆ
—

为 ０.３１５ ５ ｍｍꎮ 将表 １ 的 １０ 组

同轴度误差带入式(７)ꎬ可以得到 １０ 组测量结果

的标准偏差 Ｓ 为 ０.０２８ ｍｍꎮ 所以测量系统的 Ａ 类

不确定度ｕＡ ＝ ｔＳ ＝ ０.０２８ ｍｍꎮ
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ｕＡ ＝ ｔＳ ＝ ｔ

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｆｉ － ｆ

－
) ２

ｎ － １
(７)

５　 结语

本文设计并搭建了一套基于激光测距的内

孔－外轴类零件同轴度误差的非接触式测量系统ꎬ
并开发了相应的上位机测量软件ꎬ通过上位机软

件测量零件内孔部分与外轴部分的空间坐标信

息ꎬ再利用一系列数据处理方法获得基准轴线ꎮ
试验结果表明该测量系统具有较高的测量精度和

测量效率ꎮ 测量系统的不确定度为 ０.０２８ ｍｍꎬ对
同一个齿轮轴零件进行 １０ 组测量ꎬ重复测量误差

不超过 ０.０８５ ｍｍꎮ 单个零件同轴度的测量时间在

５ ｍｉｎ 之内ꎬ能够实现内孔－外轴类零件同轴度的

快速、准确测量ꎮ
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