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摘要　为测量机床主轴回转轴线与同向导轨间的平行度，研制了一种基于激光位移传感器的机床测头，并结合逼

近式孔心定位法提出一种新的平行度检测方法。该方法以回转轴线不变为前提，借助一标准环规，让环规的同一

截面位于主轴轴线的不同点，利用两次精确定位所获得的坐标值，计算导轨和机床回转轴线的平行度。利用该检

测方法，可消除实物芯轴类测量方法所涉及的一些缺陷，可在主轴高速旋转时完成测量。实验证明，该方法能够完

成机床主轴轴线与同向导轨平行度的测量，有望作为一种新的检测手段对机床进行校验。
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１　引　　言

针对主轴以回转运动为主的各类机床而言，常

要求回转轴线和一条导轨平行，这是机床的一个重

要指标。以一台立式镗床为例，镗孔时，主轴回转轴

线、犣轴导轨二者往往要求严格平行，以确保被加工

孔的圆柱度［１，２］，因此，需有效测量出该参数以便控

制被加工工件的精度。

目前有以下测量平行度的方法：１）对试切工件

１１０８０１５１
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进行检测，间接测量主轴回转轴线同犣轴导轨的平

行度。此方法对操作者的经验要求较高，测量精度

有限，且会造成一定的资源浪费。２）ＧＢ／Ｔ６４７７

２００８规定的方法为将精密芯轴插入主轴孔内，千分

表相对芯轴轴向移动，利用表针变化量求得平行

度［３，４］。此方法的优点是测量过程简单，但缺点在

于一方面选用实物芯轴代替回转轴线，引入的误差

有锥孔轴线相对于回转轴线的偏差、锥孔和锥柄轴

线的偏差、锥柄轴线和芯轴素线的偏差以及芯轴圆

柱度误差等，误差层层累积使得实际测量结果的可

信度不高；另一方面，接触式的方式要求测量必须在

主轴手动慢速回转的状态下进行，而实际加工时往

往转速较高，回转轴线的位置差异可能很大，这种测

量方法难以满足实际要求。３）国内外学者研究测

量主轴回转轴线同犣轴导轨间平行度的方法，主要

集中在误差分离技术［５～８］，即在标准检测方法的基

础上分离出平行度误差值。这种方法不需要很高精

度的芯轴，具有较高的测量精度，但操作复杂，依然

局限在低速旋转的测量中。

由于这些方法所具有的缺陷，机床厂商和机械

加工单位一直希望有更合适的测量方法。本课题

组［９］曾提出一种基于激光位移传感器的非接触式回

转逼近孔心定位方法，可以快速精确地定位回转轴

线通过被测孔截面的圆心。本文以逼近式孔心定位

法为基础，使用可以首尾颠倒安装的非接触式机床

测头，尝试设计了一种新的回转轴线和犣轴导轨平

行度测量方法。该方法具备以下特点：１）采用测头

旋转，回转轴线的位置可直接反映到测头的采样数

据上，与采用实物芯轴相比，误差源减少；２）激光传

感器具有数字化测量的特点，辅之以无线通讯技术，

还可使自动测量变得简单，便于实施；３）非接触的

测量方式，可实现实际加工速度下的测量。

２　测头结构

激光测头设计以功能为依据［１０］。被测对象为

直径不同的圆孔，这要求测头的测量范围可调；测头

旋转时禁止绕线，除高精度的激光位移三角法传

感器外［１１，１２］，测头中还需提供电力和数据无线传输

器件；测头与主轴相连，则装置中还需连接部件。

根据上述要求，将总体结构模块化，分为调节部

分、固定部分以及连接部分［１３］。如图１所示，调节

部件采用双直线槽结构，高精度激光位移传感器单

面紧贴在移动架上，可随移动架移动以测量不同尺

寸的圆孔；固定部件主要为测架，依靠螺纹连接紧固

蓄电池和无线蓝牙模块；连接部件经中心孔定位，固

定在测架上，同时顶部可根据不同要求设计与机床

主轴相连的结构，测头上下均设有连接部件，以便首

尾颠倒后仍可连接在机床上，这一特点是构成新的

平行度测量方法的核心内容之一，后续将进行详细

介绍。

图１ 孔心定位机床测头

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｂｅ

３　工作原理

３．１　逼近式回转定位法

当被测圆孔轴线和机床测头回转中心平行时，

模型如图２（ａ）所示。犗为被测圆孔的轴心，犗１ 为测

头旋转轴轴心，犛犘为传感器的入射光轴，犜为犗１至

光轴的垂足，犲为测量值，θ为传感器的转动角坐标，

并且，传感器可沿水平和垂直方向移动。分别令

犗１犗、犗１犜、犗１犙、犗１犘和犗犘 为犪、犫、狉、犔和犚，在三角

形犗１犜犘 中，有

犔＝ 狉２－犫槡
２
＋（ ）犲

２

＋犫槡
２， （１）

在三角形犗犗１犘中，有

犔＝ 犚２－犪
２ｓｉｎ２槡 θ－犪ｃｏｓθ． （２）

　　结合（１）式和（２）式，得

犲＝ 犚２＋犪
２
×ｃｏｓ２θ＋２×犪×ｃｏｓθ× 犚２－犪

２ｓｉｎ２槡 θ－犫槡 ２
－ 狉２－犫槡

２． （３）

　　由（１）式可知，如果狉和犫保持恒定，那么当犲在

整个圆周上取不同值时，犔必然有最大值和最小值，

且犔的最大（小）值和犲的最大（小）值一一对应。

由（３）式可知，传感器始终保持旋转状态，当角

１１０８０１５２
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速度一定时，犲是一条关于时间的“类正弦”的曲线。

从某点出发，测头整周回转，找出犲的峰峰值，记为

犃，并沿犡 轴平动，找出犃 的最小值，如图２（ａ）所

示。然后在犢轴上，采用同样措施，如图２（ｂ），找出犃

的最小值。理论上一次移动即可，但考虑到实际操作

未必能一次找准单一方向上犃的最小值，有时需若

干次在犡、犢轴方向上交替移动，才能找出犃在平面

内的最小值，此时，犔的峰峰值也最小，进而得知回

转轴线通过孔心，完成定心操作。

图２ 逼近式孔心定位法模型。（ａ）沿犡轴方向移动主轴；（ｂ）沿犢 轴方向移动主轴

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍａｉｎａｘｉｓａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｍｏｖｉｎｇｔｈｅｍａｉｎａｘｉｓａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 平行度测量原理。（ａ）环规位于犖 且已定心；（ｂ）环规位于犕 且未定心；（ｃ）环规位于犕 且已定心

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ．（ａ）Ｒｉｎｇｇａｕｇｅｌｏｃａｔｅｄｉｎ犖ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ；（ｂ）ｒｉｎｇｇａｕｇｅ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎ犕ｂｕｔｎｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ；（ｃ）ｒｉｎｇｇａｕｇｅｌｏｃａｔｅｄｉｎ犕ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ

３．２　平行度测量原理

如图３所示，建立坐标系犗犡犢犣，犣轴与导轨

方向平行，犡轴垂直于犣轴向右。将一标准环规放置

在工作台上，其中心线经粗略调节与回转轴线平行，

以方便利用逼近式孔心定位法确定圆心坐标［１４］，环

规可随工作台沿犡、犢、犣三个导轨方向移动。

首先，将环规置于位置犖，如图３（ａ）所示，通过

逼近式孔心定位法，使回转轴线过标准环规被测截

面的圆心，并得到当前机床坐标值（犡１，犢１，犣１）；然

后，将测头首尾颠倒，环规相应沿犣轴导轨移动至

图３（ｂ）的 位置犕，使测头能检测环规的同一截面，

再通过逼近式孔心定位法平移环规至图３（ｃ）所示

位置，获得机床坐标值（犡２，犢２，犣２）。

采用测头首尾倒置进行两次测量，是本方法的

核心步骤之一。

确定一条直线的空间姿态，需要在给定坐标系

中至少获得该直线上不同的两个点的坐标值。其中

至关重要的一环是“该直线上的两点”。回转轴线是

一条虚轴，采用实物芯轴，这条虚轴是被代表的，不

可避免要引入前文所述的实物芯轴的种种误差。还

有一种方法：采用主轴伸缩的方法，获得随工作台升

降后环规第二次中心坐标，但从严格意义上讲，两次

测量值并不来自同一条回转直线。而测头首尾倒

置，保持了虚拟轴线的不变性，加之旋转动态测量，

保证了被测轴线的逼真性。

在计算平行度时，将平行度分解为犢犗犣面上的

分量和犡犗犣面上的分量
［１５］。犢犗犣 面上的平行度计

算分析如下。假设回转轴线的跳动误差不计，主轴从
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图３（ａ）至图３（ｃ），在犡方向，机床需移动的距离为

机床坐标变化量犡２－犡１，此变化量 （０．０１ｍｍ量

级）相对于导轨直线段犕犖（１００ｍｍ量级）很短，计

算两轴在犡犗犣面上的夹角可参考下式：

θ狔 ＝ａｒｃｔａｎ
犡２－犡１
犣２－犣（ ）

１

． （４）

　　同理，犢犗犣面上的夹角为

θ狓 ＝ａｒｃｔａｎ
犢２－犢１
犣２－犣（ ）

１

． （５）

３．３　环规位置调整

逼近式孔心定位模型是在假设被测孔截面为圆

形的基础上建立的，为满足此要求，需要考虑环规内

孔轴线与主轴回转轴线的夹角。

如图４所示，当环规内孔轴线与主轴回转轴线

存在夹角时，实际的待测截面将和犅犆 面相同（实际

上是个椭圆）。犃犅 为环规直径，长度为１５０ｍｍ，当

犅犆≤１５０．０００２ｍｍ时，在精度范围内可忽略不计，

认为所测截面为标准圆。在三角形犃犅犆中，

犺＝
犃犅 犅犆２－犃犅槡

２

犅犆
． （６）

　　由（６）式可得，犺的允许值为０．２４ｍｍ，这不是

一个很苛刻的条件，可在主轴端面上安放百分表对

标准环规的端面进行检定，测出犺的值。检定后，使

用螺纹调节机构对标准环规位置进行调节。为减少

环规轴线与主轴回转轴线不平行对测量结果产生的

影响并且不增加操作复杂度，应使犺的值尽可能

小［１６，１７］。

图４ 环规调整图

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｎｇｇａｕｇｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｈａｒｔ

４　实验及分析

本文首先采用逼近式孔心定位法，使标准环规

某一截面的圆心通过回转轴线。而逼近式孔心定位

法是一种平移主轴或被测件以搜索圆心的方法，本

实验平移被测环规，按３．１节介绍的原理移动机床

犡轴和犢 轴。图５是主轴旋转速度为１２０ｒ／ｍｉｎ，

激光传感器的采样频率为１．２５ｋＨｚ的状态下，峰

峰值最小时的软件界面截图，可以看出，此时峰峰值

为７．２μｍ，而偏心误差为３．６μｍ以内。本实验装

置能控制峰峰值在９μｍ 以内，具有很好的可重

复性。

图５ 定心终了时测量软件界面

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

ａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

测量回转轴线和犣向导轨间的平行度，至少在

两条线上各选两点，如图６（ａ）所示，需让环规和传

感器处在犅犅′、犆犆′两处。环规跟随工作台上下移

动，可方便安置在犅、犆处；主轴回转轴线作为被测

对象之一，位置不可改变，要求主轴保持静止，故传

感器不可随主轴伸缩而上下移动。交换测头的顶面

和底面，同主轴夹头进行连接，使其在犅′、犆′处轮

换。在设计测头时，使出射光到测头顶面和底面的距

离犗犅′、犗犆′分别为３５ｍｍ和１５５ｍｍ，可知犅′犆′为

１２０ｍｍ。

图６（ｂ）、（ｃ）分别表示测头顶面、测头底面与夹

头相连的测量状态。利用逼近式孔心定位法使孔心

过回转轴线后，记录千分表数据，如表１所示。测试

分三次进行，每次测量时环规重新摆放，以验证测量

结果的重复性，而在第二次测量中环规相对工作台

不动，上下连续两次测量，以观察被测环规在相同状

态下测量的重复性。

在表１中，平行度为

ζ＝ 犱２狓＋犱
２

槡 狔 犅′犆′， （７）

式中犱狓、犱狔分别表示两次定心时犡坐标和犢坐标上

的差值。

从三 次 测 量 结 果 来 看，平 行 度 的 均 值 为

０．０３６ｍｍ／１２０ｍｍ，并且方差很小。从表１还可以

看出，三次对应的犱狓、犱狔 的差别也不大，即表明两条

轴线的平行度沿犡、犢 轴的分量也较一致。可见，本

实验的重复性较好。
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图６ 测量位置图。（ａ）测试对象示意图；（ｂ）顶面与夹头连接；（ｃ）底面与夹头连接

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｍｅａｒｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ｊｏｉｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｐｒｏｂｅｏｎｉｔｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｊｏｉｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｂｅｏｎｉｔｓｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

表１ 对万能铣床ＸＡ６１３２的实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＸＡ６１３２ｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ

犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ犅 ９．５２８ ６．９５１ ７．７３２ ８．２１５ ８．０７２ ８．８７８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ犆 ９．４９２ ６．９３５ ７．７０１ ８．２０３ ８．０４１ ８．８９２

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ犅 ７．７３３ ０．０１１

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犅ｔｏ犆） ０．０３６ ０．０１６ ０．０３１ ０．０１２ ０．０３１ ０．０１４

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犆ｔｏ犅） ０．０３２ ０．０１３

Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ０．０３８／１２０ ０．０３４／１２０ ０．０３５／１２０

　　本方法的测量对象为回转轴本身，因而方法误

差很小，其测量误差ηｍａｘ决定于所选用器件，包括决

定孔心定位精度η１ 的激光位移传感器以及决定犡、

犢方向平移精度η２、η３ 的两根标尺，可由下式进行

误差估计：

ηｍａｘ＝η１＋ η
２
２＋η槡

２
３， （８）

从而选用不同器件可以匹配不同的精度要求。另

外，在保证主轴每转的采样点数一定的情况下，通过

选用更高采样频率的激光位移传感器可以匹配更高

的主轴旋转速度。

５　结　　论

介绍了一种新的测量方法 基于激光位移传

感器的新型测头和逼近式孔心定位方法的平行度测

量法，能够实现机床主轴回转轴线与同向导轨间的

平行度动态测量。与传统的千分表加标准检验棒的

接触式测量相比，该方法消除了实物芯轴代替回转

轴线所引入的原始误差，同时非接触的特性使检测

过程具有足够的安全性，采用采样频率高的激光位

移传感器亦可使平行度在高速下进行测量，使检测

对象更接近主轴实际工作状态。数据表明，该方法

行之有效。需要说明的是，本文强调的是测量方法

本身，测量结果的精度随所选择的传感器精度的不

同而不同。限于方法验证阶段，测头、环规夹持方式

尚未达到产品级优化。开发代价更加低廉、操作更

加便利的测量装置，有望使本方法作为一种新的检

测手段向机床工业推广。
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