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摘　 要:轴类零件主要用来传递转矩和承受载荷ꎬ常通过数控车床加工而成其精度要求高ꎬ可
用激光位移传感器对其轮廓信息进行采集ꎬ但由于机床存在位置及运动误差等ꎬ使得在机测量

精度较低ꎮ 因此为提高测量精度ꎬ提出面向阶梯轴类零件激光测量的实时误差补偿算法ꎬ并分

别对补偿前后台阶测量点云进行模型重构ꎬ对比分析其测量误差ꎮ 对比分析结果验证了补偿

算法的有效性ꎮ 台阶面测量表明ꎬ经几何关系修正后ꎬ其平面测量误差与三坐标测量结果差值

为 ０.００２ ｍｍꎬ证明测量拟合精度高ꎮ
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０　 引言

在机测量(ｏｎ－ｍａｃｈｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＯＭＭ)技术实质

是指在前后工序间隙对零件实际形状尺寸进行现场快速

测量ꎬ及时发现加工偏差ꎬ以便在加工中实时进行误差补

偿ꎬ进而提高加工精度与效率ꎮ 激光在机测量是非接触式

动态扫描过程ꎬ效率较高ꎬ测量精度主要受机床误差、传感

器误差及安装误差等影响ꎮ 因此ꎬ为提高激光在机测量精

度ꎬ国内外学者从测量原理、机床精度、路径规划、模型重

构及误差分析等方面进行了深入研究ꎮ 对阶梯轴类零件

在机测量而言ꎬ卡盘跳动与尾架偏差无疑会对结果产生较

大影响ꎮ 国内外许多学者对车床主轴回转精度检测进行

研究ꎬ郑相周等[１]设计的计算机测量系统识别了径向跳

动、端面跳动和角度摆动误差ꎬ并可在计算机上用 ３Ｄ 图

形表达ꎮ ＳＨＯＪＩ等[２]提出矢量表示方法ꎬ用垂直于轴线的

矢量来计算主轴径向回转误差ꎻＲＯＢＥＲＴ 等[３]改进反向

法ꎬ通过设计转台减少位移传感器的移动和调整ꎬ从三维

角度显示主轴径向和轴向同步误差ꎮ

此外ꎬ合理规划测量路径可快速而准确获取测点位置

坐标ꎬＤＩＮＧ等[４]基于 ＣＡＤ模型提出三维激光扫描路径规

划方案ꎻ王禹等[５]构造 １×３０×１的 ＢＰ 神经网络模型ꎬ很好

地提高了路径拟合和预测的准确性及效率ꎮ 后期需对采

集数据进行处理时ꎬ高瑞等[６]提出一种复杂曲面零件散

乱点云特征点提取方法ꎬ直接操作于散乱点云ꎻ沈琰辉

等[７]提出一种新的基于邻域离散度的异常点检测算法ꎬ
性能稳定ꎮ 后期对数据进行光顺处理[８] ꎬ便于模型重构

及误差分析ꎮ
基于上述思路ꎬ诸多激光在机测量系统应运而生ꎬ如:

ＫＬＡＵＳ等[９]提出 １Ｄ－３Ｄ 物体(５ｍ×５ｍ×５ｍ)测量概念ꎬ
采用激光跟踪仪构建完整 Ｍ３Ｄ３在线测量系统ꎬ可实现对

大尺寸工件的精确测量ꎮ ＮＩＳＨＩＫＡＷＡ 等[１０]选用性能良

好的激光位移传感器代替探针ꎬ将截面测量结果与 ＣＡＤ
模型及三坐标测量数据对比分析发现误差相对较小ꎮ
ＹＡＮＧ等[１１]为提高测量精度ꎬ采用激光干涉仪提出一种

干涉图拼接法来测量曲面形状偏差ꎬ并验证了该 ＩＦＰ 拼接

算法的有效性ꎮ
本文基于 ＳＫ５０Ｐ 型三轴数控车床ꎬ在刀架上通过辅
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助工装搭载激光位移传感器ꎬ对阶梯轴类特征零件进行在

机测量ꎮ 首先制作两端呈锥度的高精度标准件ꎬ用于车床

实时误差表征ꎬ并设计误差补偿算法ꎬ计算不同角度下补

偿值ꎻ然后处理数据并重构模型ꎬ分析误差补偿前后激光

在机测量精度ꎬ验证补偿效果ꎻ再由传感器与台阶特征位

置几何关系计算出点云偏转角度ꎬ对初始测量点云进行修

正ꎬ并与三坐标测量结果进行对比ꎬ分析测量误差ꎬ实现阶

梯轴类零件高精度激光在机测量ꎮ

１　 试验及方法

１.１　 试验装置

激光在机测量装置的基本结构如图 １ 所示ꎮ 该系统

以数控车床为运动载体ꎬ以 ＬＫ－Ｇ８０型点扫描激光位移传

感器为轮廓信息采集装置ꎬ搭配 ＬＫ－Ｎａｖｉｇａｔｏｒ软件实现对

阶梯轴型面的自动化扫描及数据导出、存储等ꎬ并用于误

差补偿与分析ꎮ
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图 １　 测量装置示意图

１.２　 试验方法

首先ꎬ建立测量坐标系ꎬ选择传感器进给速度 Ｆ ＝
１２０ｍｍ / ｍｉｎꎮ 由于刀架启动并达到进给速度需要一定时

间ꎬ因此在编程时预留响应距离ꎬ使得传感器能稳定可靠

地进行阶梯轴型面数据的采集ꎮ 测量中利用卡盘上的分

度将阶梯轴每次旋转 ３０°ꎬ然后运行测量程序进行数据采

集ꎬ共测量 １２组数据ꎮ 阶梯轴理论模型及测量路径规划

如图 ２(ａ)所示ꎮ
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图 ２　 阶梯轴和标准圆柱理论模型

在工件与尾架顶针间装配标准圆柱ꎬ其模型如图 ２
(ｂ)所示ꎮ 圆柱两端分别与工件及顶针锥度连接ꎬ并且是

线接触ꎬ可移动ꎮ 通过数据处理将尾架偏差剔除ꎬ对不同

角度下的卡盘跳动进行评价ꎬ并将该误差补偿进型面测量

结果ꎬ实现高精度激光在机测量ꎮ

２　 误差补偿算法
激光在机测量过程中ꎬ主轴跳动与尾架偏差的影响最

大ꎬ且该类偏差不稳定ꎬ需实时检测ꎬ因此在阶梯轴与尾架

间装夹标准件来表征误差ꎮ 该标准件由高精密外圆磨工

艺制成ꎬ圆度可达 ０.０００ ５ｍｍꎬ两端分别有 ６０°锥孔和锥

尖ꎬ装夹过程中尽量保证阶梯轴、标准件、尾架顶针在同一

高度上ꎮ 随后对标准件表面测量数据进行最小二乘线性

拟合ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 最小二乘线性拟合

由图 ３可知ꎬ标准件圆柱面测点数据不规则ꎬ其总体

趋势呈单调下降ꎮ 为此ꎬ线性拟合后ꎬ计算两端点数据差ꎬ
即为主轴跳动与尾架偏差之和ꎬ设为 αｉꎬ则

αｉ ＝βｉ＋γ　 ( ｉ∈[１ꎬ１２] ꎬｉ∈Ｎ)
其中:αｉ 为端点数据差ꎻβｉ 为主轴跳动误差ꎻγ 为主轴中心

线与尾架偏差ꎻＮ 是自然数ꎬ表明 ｉ 取整ꎮ
为确定不同角度测量数据的补偿值ꎬ以其中某一角度

的偏差值为基准ꎬ设为 α０ꎻ计算其他角度相对偏差值ꎬ得:
αｉ－α０ ＝(βｉ＋γ)－(β０＋γ)＝ βｉ－β０

取阶梯轴各圆柱面测量值的平均值ꎬ为 Ｌｉｍ(ｍ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
５)ꎬ基准角度测量值为 Ｌ０ｍꎬ因此ꎬ测量数据平均值之差为:

δｉ ＝ １
５∑

５

ｍ ＝ １
(Ｌｉｍ － Ｌ０ｍ)　 (ｍ∈ [１ꎬ５] ꎬｉ ＝ ３０ｋꎬ

ｋ∈ [０ꎬ１１] ꎬｍꎬｋ∈ Ｎ)
建立 δｉ －(αｉ －α０)的线性关系ꎬ可由 ＭＡＴＬＡＢ 线性拟

合得到ꎬ程序如下:
ｐ＝ｐｏｌｙｆｉｔ(αｉ－α０ꎬδｉꎬ１)

经计算ꎬ拟合得关系式:
δｉ ＝ －０.６７４×(αｉ－α０)－０.００２ ７

随后ꎬ代入不同 αｉ－α０ꎬ计算相应的 δｉꎬ作为其补偿值ꎬ
结果如图 ４所示ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 误差分析

首先进行误差补偿ꎬ并将坐标点云导入 ＵＧ 中并重构
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图 ４　 不同角度下误差补偿值

模型ꎬ通过“面到面”检查来分析其误差ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ
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图 ５　 数据点云及模型重构

为分析其误差ꎬ由图 ５(ａ)中的测量数据点云重构出

图 ５(ｂ)中的零件模型ꎬ并将其与三坐标测量结果对比分

析ꎮ 将模型各圆柱面沿 ｚ 负向编号ꎬ分别为 １、２、３、４、５ꎬ如
图 ５(ｂ)所示ꎻ调用“面－面”偏差指令来评价其补偿前后

分别与三坐标修正模型间误差ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 补偿前后测量误差

由图 ６ 可 知ꎬ在 误 差 补 偿 前ꎬ测 量 重 构 精 度 在

０.０１４ ６ ｍｍ~０.０１９ ３ｍｍ之间ꎬ而经误差识别补偿后ꎬ精度

可达 ０.００５ ５ｍｍ~０.００７ ６ｍｍꎬ可有效提高激光在机测量精

度ꎮ

３.２　 台阶面精确测量

复杂曲面零件常包含台阶等特征ꎬ如何对台阶面信息

进行准确表达是个关键问题ꎮ 主要原因有:接触式测头虽

能满足大部分高精度测量要求ꎬ但由于测头半径的存在导

致台阶面爬升起点和终点尖锐处难以测量ꎬ如图 ７(ａ)所
示ꎻ而非接触式测头ꎬ如激光传感器等ꎬ则可能存在光线被

遮挡等现象使得测量数据缺失ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ
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图 ７　 台阶面测量盲区

为此ꎬ为完整获取台阶处特征信息ꎬ参考激光传感器

斜射测量方式ꎬ将激光测头逆向偏转 １２.５°ꎬ使发射光束与

接收光束之间夹角为 ２５°ꎮ 微调并运行测量程序ꎬ测量数

据如图 ８所示ꎮ

O 
�

	

图 ８　 测量点云

该特征与真实台阶之间也存在一个旋转角度ꎬ设为

αꎬ其关系如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 拟合特征与真实台阶数学关系

已知: ＡＤ、ＣＥ'为红外光线长ꎮ 其中 Ａ'Ｅ'为测量拟合

值ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 王雪ꎬ等􀅰新型翻袋式离心机的转鼓结构设计及优化

加工方式或合理设置有预应力的加强箍ꎬ可进一步提高转

鼓性能ꎮ
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ｔａｎθ＝ＢＤ
ＡＢ
＝ＢＣ
ＢＥ

ＡＤ＝ ＢＤ
ｓｉｎθ
　 ＣＥ＝ ＢＣ

ｓｉｎθ
在△Ａ'Ｅ'Ｆ 中ꎬ

ｔａｎα＝Ｅ'Ｆ
Ａ'Ｆ

Ａ'Ｆ＝ＡＤ－ＣＥ＝ＢＤ
－ＢＣ
ｓｉｎθ

＝ ＣＤ
ｓｉｎθ

Ｅ'Ｆ＝ＣＤ
Ａ'Ｆ􀅰ｔａｎα＝Ａ'Ｆ􀅰ｓｉｎθ

ｔａｎα＝ ｓｉｎθ
由此可得 α＝ １２.２１３°ꎬ旋转后如图中箭头所示ꎮ 台阶

高度为 ６ｍｍꎬ因此平面度为:Ｔ＝ ６×ｓｉｎ０.１１２ ＝ ０.０１１ｍｍꎬ这
与三坐标测量台阶平面度 ０.００９ｍｍ 非常接近ꎬ意味着台

阶处数据拟合精度高ꎮ

４　 结语
１) 设计并制作标准圆柱用于误差表征ꎬ提出误差补

偿算法ꎻ通过测量及拟合ꎬ给出不同角度下误差补偿值在

－０.０１ ｍｍ~０.０２１ ｍｍ之间ꎬ该值主要是卡盘跳动误差及尾

架偏差ꎮ
２) 误差补偿前后分别对测量点云进行模型重构ꎬ结

果表明ꎬ补偿前测量偏差在 ０.０１４ ６ｍｍ~ ０.０１９ ３ｍｍ 之间ꎬ
补偿后精度可达 ０.００５ ５ｍｍ~０.００７ ６ｍｍꎮ

３) 激光测量台阶平面度为 ０.０１１ ｍｍꎬ与三坐标测量

机所测 ０.００９ ｍｍ相近ꎬ表明该测量方法可行ꎮ
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