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回转激光位移传感器逼近式孔心定位方法
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要　对于提高大型工件轴孔加工的精度和效率，孔心的精确定位至关重要。提出了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。将传感器固定于机床的执行切削的旋转主轴上，并将主轴旋转中心置于理想圆

心附近。在机床旋转的同时，分别沿与主轴轴线正交且相互垂直的两个方向上移动主轴，直到测量变化量达到最

小（理论上可以为零），此时可以认为轴孔中心达到重合。利用逼近式孔心定位方法，可以快速精确定位与机床关

联的圆心的相对坐标，从而指导后续加工。由于采用非接触测量方法，保障了测量的安全性。实验结果表明，此方

法能够提高孔心的定位精度和效率。
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１　引　　言

箱体类工件，孔是其重要定位要素和加工、测量

对象。大型箱体类工件加工，需要大型机床。由此

引发一系列问题，例如设备昂贵；传统测量、定位方

法效率低、补偿不便，而高精度定位与加工需多次反

复才能完成；测量、定位时间成为限制辅助工时的主

要因素。

以船用发动机箱体零件加工为例，通常加工的

第一个问题就是工件在机床上的安放问题，即正确

定位。要求箱体某轴线与机床某运行方向平行或垂

直是最常见的定位内容之一，但非常耗费工时，因

此，减少工件定位工时变得很有意义。

获取箱体轴线的基础性测量是获取单一截面孔

心，并由于轴线可以由两个截面的孔心连线测定，大

型箱体工件轴线定位的问题进而转化为孔心的快速

测取问题。
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如果是离位测量，可以实现孔心求取的方法有

多种，如三坐标机、各种位移传感器的多点测量方法

等。而目前的孔心在位测量方法存在不同方面的缺

憾。实际应用中，孔心定位最常见的有百分表（或千

分表）多点测取法。这种方法条件简单，但要求操作

人员于测量要素附近操作、读数或引导，限制了自动

测量的可行性，效率低且不能实现与机床坐标系的

关联。采用坐标机测量头的方法，在小型机床上确

有成功案例，且小型机床便于实现人工引导，但在大

型机床上应用时，如果在测量过程中超出测头的触

发范围，就必须使带有测头的机床主轴在此方向上

立刻停止进给（包括机床系统的反映时间），否则探

针杆就会被撞断，造成经济损失［１］。因此在大型机

床上使用测量头对大型工件进行测量时，往往要搭

脚手架，人工引导困难且安全性低。可以用来测取

孔心的非接触方法有图像分析法［２～４］、多传感器测

量法［５～１０］、电容位移传感器测量法［１１］和气动量仪测

量法［１２］等。图像分析法能够快速完成孔心的定位，

但受其相对测量精度影响，难以实现较大轴孔的精

确定心。并且图像采集系统在加工现场安装困难且

难以将孔心与机床的坐标关联起来。多传感器测量

法根据所采用的传感器不同又可以分为多种方法，

但由于多传感器测量法对采用的多个传感器的安装

要求严格，实际测量时往往达不到要求。电容位移

传感器和气动量仪虽然与被测物表面无接触，但是

测量间隙过小［１３］，难以成为通用测量器具。

本文提出了一种基于回转激光位移传感器［１４］

逼近式孔心定位方法。该方法采用高精度的激光位

移传感器实现非接触测量，无需系统提供回转部件

的角坐标，能精确快速地捕捉到孔心，具有操作方便

简单、定位信息实时数显、将孔心的位置与机床坐标

系相关联的特点。此方法可以实现不同尺寸孔径的

孔心在位测取。

２　测量原理及测量数学模型

２．１　测量原理

测量时将传感器安装在机床的主轴上，并将主

轴伸入到待测孔内。粗调待测工件的位置，使工件

孔的中轴线与主轴轴线接近平行（后文将证明，即使

两轴线之间存在一定角度对本方法不会造成影响）。

图１为测量过程模型模拟图，控制主轴旋转，使得传

感器能够连续测量待测轴孔某一截面上的点到传感

器出射点的距离。保持主轴旋转，并沿机床上与主

轴轴线正交的两个相互垂直的方向上移动。当传感

器测量值变化量逐渐减小时，表明主轴回转中心正

在和孔心接近。将传感器测量的数据绘制成曲线，

当曲线随着调整呈直线状态时（理想状态），主轴与

待测孔心在被测截面上达到重合。以下以找最大值

为例进行论述。

图１ 测量过程模型模拟图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．２　测量数学模型

图２ 旋转轴在不同位置时测量情况图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｆｉｇｕｒｅｗｈｅｎａｘｉｓｏｆ

ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

在大型机床上，设主轴轴线方向是犣轴，与主轴

的轴线正交的两个相互垂直的方向分别是犡轴和犢

轴，主轴可沿犡轴和犢轴移动。图２是模拟主轴在不

同位置传感器测量待测轴孔的某一截面的简易图，

图中的圆代表传感器测量待测工件时的截面。假设

初始时传感器在犃点，图中可以看出，当传感器测量

犃′点时是测量整个圆周的测量值中的最大值，最大

值犱犃犃′ 为

犱犃犃′ ＝狉＋犾． （１）

　　此时将主轴沿犡 轴方向移动，当将主轴分别移

０６０８００１２
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动到Ｂ点、Ｃ点、Ｄ点和Ｅ点时，最大值分别出现在

Ｂ′、犆′、犇′和犈′点，最大值犱犅犅′、犱犆犆′、犱犇犇′ 和犱犈犈′ 分

别是

犱犅犅′ ＝狉＋犾′， （２）

犱犆犆′ ＝狉＋犾″， （３）

犱犇犇′ ＝狉＋犱犗犇， （４）

犱犈犈′ ＝狉＋犾． （５）

　　因为犱犅犇 ＞犱犃犇 ＞犱犆犇 ＞犱犗犇，从（２）～（５）式可

以得到关系式犾′＞犾＞犾 ＞犱犗犇，也就是犱犅犅′ ＞

犱犃犃′ ＞犱犆犆′ ＞犱犇犇′。从而证明当移动主轴沿犡 轴往

远离圆心的方向移动时，传感器测量一周的最大值

逐渐变大；当将主轴沿犡 轴方向往接近于圆点的方

向上移动时，传感器测量一周的最大值逐渐变小；当

将主轴由犇点移动到犈点时，由于犾＞犱犗犇，所以最

大值在增大。通过以上可以证明当主轴移动到犇 点

（也就是在犡轴上与圆心点最接近的点）时，传感器

测量一周的最大值会变得最小。同理，将主轴沿犢轴

移动。因为犱犗犌 ＞犱犗犇 ＞犱犗犗′，所以犱犌犌′ ＞犱犇犇′ ＞

犱犗犗′，从而证明当主轴沿犢 轴移动到犗 点（也就是圆

心点）时，此时主轴在犢轴上移动，传感器测量一周

的测量值中的最大值是最小的。

为了方便观察，将此模型在 Ｍａｔｌａｂ软件中模拟

验证［１５］。假定主轴旋转时每次传感器测量的起始

方向都与犢 轴平行。主轴的旋转是通过给控制主轴

旋转的电机发送脉冲实现的，所以传感器近似以一

定的角度测量的，设为α。在图２中传感器测量的是

犕、犕′、犕″点，传感器测量值为犱犃犕、犱犃犕′、犱犃犕″ 的长

度依次类推。以原点犗为圆心犡 轴和犢轴两方向为

坐标系，此时犕′、犕″点等分别为方程

狓２＋狔
２
＝狉

２， （６）

狔＝ｔａｎ（犻α）（狓－犿）＋狀 （７）

的交点坐标。式中 （犿，狀）为测量截面上传感器测

量点的坐标，犻为１，２，…，２π／α。

传感器测量值即是犗点到犕、犕′点等的距离

值。在Ｍａｔｌａｂ绘出传感器在犃、犅、犆、犇、犈、犌、犉和犗

点的曲线图如图３（ａ）与（ｂ）所示，曲线逐渐被拉直。

３　测量中所需参数的确定

３．１　传感器旋转一周的测量点数

传感器旋转一周测量点数狊既影响测量精度又

影响测量效率，所以测量点数的合理设置是非常重

要的。如图４所示，测量时相邻两测量点与偏心点

的连线之间的夹角为α，待测轴孔的半径为狉。当传

感器两测量点犅、犆均匀地分布在待测截面一周上

图３ 传感器在不同点的曲线图。（ａ）沿犡轴移动时

曲线变化图；（ｂ）沿犢 轴移动时曲线变化图
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Ｃｕｒｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｈｅｎｓｐｉｎｄｌｅｍｏｖｅｓａｌｏｎｇ犡ａｘｉｓ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎｓｐｉｎｄｌｅ ｍｏｖｅｓａｌｏｎｇ

　　　　　　　　犢ａｘｉｓ

与偏离点最远的犇 点的两侧时，测量一周的最大值

点就变为犅点或犆点，此时由于测量方法引起的误

差δ最大。通过推导得

犱犃犇 ＝犱犃犗 ＋犱犗犇， （８）

ｃｏｓ∠犗犃犆＝
犱２犗犃 ＋犱

２
犃犆 －犱

２
犗犆

２犱犗犃犱犃犆
， （９）

δ＝犱犃犇 －犱犃犆． （１０）

式中∠犗犃犆＝α／２。

由（８）～（１０）式可得，

∠犗犃犆＝ａｒｃｃｏｓ
犱２犗犃 ＋（犱犃犇 －δ）

２
－犱

２
犗犆

２犱犗犃（犱犃犇 －δ［ ］） ．

（１１）

测量点数

狊＝
２π

α
． （１２）

　　通过（１１）式求出当δ取某一固定值时，两次测

量间隔的角度，从而通过（１２）式求出测量点数狊。

由于该方法采用的是相对测量，在保证采样密度的

前提下不必要求采样间隔的均匀性，故无需角坐标

编码器。

３．２　轴孔轴线与主轴轴线的夹角

本文提出的方法是在传感器的测量截面是圆的

基础上实现的，实际测量的发动机箱体的轴孔轴线

长度在３ｍ 以上，定位前工件摆放在机床上。如

图５所示，犮为轴孔的轴线长度，取最小值３ｍ，狉为

０６０８００１３
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图４ 测量点确定图

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

待测轴孔的半径，长度为７５ｍｍ，犺是待测截面（实

际上是一个椭圆）的长轴的长，犪、犫分别为工件轴线

两端到机床某一坐标轴的距离，β为轴孔的轴线与

机床上某一坐标轴的夹角，从而得到

ｃｏｓβ＝
狉
犺
＝

犮２－（犫－犪）槡
２

犮
． （１３）

　　当犺≤７５．００１ｍｍ时，由两轴线的空间夹角引

起的误差为０．５μｍ，在精度范围内可忽略不计，此

时传感器测量的截面可以当作是圆。根据（１３）式可

以得出，犫－犪的长度为１５．４９２ｍｍ。通过粗调易保

证工件轴线两端到机床某一坐标轴的距离的差值在

１５ｍｍ以内。

图５ 工件放置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　测量实验及结果

在实验室中，用光学分度头的轴系代替机床主

轴，二维移动台代替机床移动主轴（光学分度头）。

环规架在铝型材上代替待测工件，如图６所示，在光

学分度头上放置能够固定传感器的圆盘，传感器连

接到计算机上。

方法中采用的激光位移传感器是德国米铱公司

生产的ＩＤＬ１７００１０ＬＬ，如图６所示。该传感器采

用的是激光三角法测量原理［１６，１７］，线性量程为

图６ 整体测量装置图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

１０ｍｍ，测量范围为３０～４０ｍｍ，绝对误差全量程不

大于±０．０８％。经过双频激光干涉仪检验
［１８］，该传

感器在量程范围内的误差优于所给指标，在３μｍ

左右，满足测量要求。光学分度头的轴系是一个很

精密的轴系，在实验前用千分表对光学分度头的锥

孔内进行测量，测其径向跳动在１μｍ左右，对系统

测量结果的影响可忽略不计。

测量时待测环规的半径为７５ｍｍ，控制δ≤

０．１μｍ，此时测量方法引起的误差在精度要求范围

内忽略不计。通过粗调易保证偏心点在３ｍｍ 以

内，即（８）～（１０）式中犱犗犃＝３ｍｍ，犱犗犇＝７５ｍｍ，

∠犗犃犆＝α／２，犱犗犆＝７５ｍｍ，δ＝０．１μｍ。从而得到

α＝０．４５７８°，进而可得狊＝３６０°／０．４５７８°≈７８５。通

过以上分析，当测量点数大于７８５时就能够满足精

度要求，为了方便计算又不降低效率，在实验中取整

数８００。

正如上节论证过的，测量时为保证传感器测量

的截面在精度要求内能够近似成正圆，实验中光学

分度头的旋转轴线与环规的中轴线的空间夹角β应

保证很小。如图７所示的两轴线夹角图，由于β产

生的测量误差

δ１ ＝
犱２＋犺槡

２
－犱

２
， （１４）

式中犱＝２狉＝１５０ｍｍ。

控制δ１≤０．５μｍ时，引起的误差忽略不计。取

δ１＝０．５μｍ时，犺≈０．３８７ｍｍ。测量前将百分表安

装在磁力吸座上，磁力吸座吸附在安装传感器的盘

上，如图８所示。旋转磁力吸座，调整铝型架四周的

高度直到百分表数值的变化在０．３８７ｍｍ以内。通

过调整易保证犺的值在０．０８ｍｍ以内，测量截面近

似为正圆。
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图７ 两轴线夹角图

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｘｅｓ

图８ 百分表测量两轴线夹角图

Ｆｉｇ．８ Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｄｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ

实验时通过调整光学分度头的位置来调整主轴

的位置，调整时先将光学分度头沿二维工作台的一

个方向上慢慢移动。因为在测量中存在传感器本身

的随机误差和测量过程中由于振动或者其他原因产

生的粗大误差，所以测量的数据必须进行处理。采

用中值滤波对数据中的奇异值进行滤除。利用卡尔

曼滤波［１９］能够有效地消除传感器等测量仪器本身

引起的随机误差。观察计算机上显示的旋转一周的

测量值的最大值以及测量值曲线的变化，判断传感

器的移动方向的正确性。在一个方向上移动光学分

度头得到曲线图９，在这个方向上已经移动到离圆

心最近的位置。将光学分度头沿二维工作台的另一

个方向上移动，同样观察曲线图和最大值的变化趋

势，如图１０所示。由图９（ｂ）可知，传感器测量一周

的最大值逐渐变小，曲线图上的曲线接近于一条直

线。与 Ｍａｔｌａｂ画出的理论曲线相似，测量曲线被逐

渐拉直。此时光学分度头的轴系的中轴线与环规的

中轴线在测量截面上相交，交点即为这一截面上的

孔心。将此模型在机床上运用时，传感器固定在圆

盘上，利用磁力吸片将圆盘吸附在机床的主轴上，如

图１１所示。当主轴的轴线与被测轴孔的轴线在被

测截面相交时机床主轴的坐标值就是被测截面的圆

心坐标值。

如表１所示，整个测量过程中的最大值逐渐减

小而最小值逐渐增大。从表１可以看出，最大值与

最小值的差值在６μｍ 以内，证明偏心在３μｍ

以内。

图９ 不同测量点数下一个方向上的曲线变化图。（ａ）３２３个点；（ｂ）３５９个点；（ｃ）４０１个点；（ｄ）４１１个点

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ．（ａ）３２３ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）３５９ｐｏｉｎｔｓ；

（ｃ）４０１ｐｏｉｎｔｓ；（ｄ）４１１ｐｏｉｎｔｓ
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图１０ 不同采样点下另一个方向上的曲线变化图。（ａ）４３８个点；（ｂ）５３８个点；（ｃ）２３个点；（ｄ）２８１个点

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ．（ａ）４３８ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）５３８ｐｏｉｎｔｓ；

（ｃ）２３ｐｏｉｎｔｓ；（ｄ）２８１ｐｏｉｎｔｓ

图１１ 传感器在主轴上的安装图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｏｎｓｐｉｎｄｌｅ

表１ 测量过程中最大值变化表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｉｇｕｒｅ Ｍａｘｉｍｕｍ／ｍｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ／ｍｍ

９（ａ） ７．３０１６ ７．１５８９

９（ｂ） ７．２８１９ ７．１７８９

９（ｃ） ７．２８０８ ７．１７９５

９（ｄ） ７．２６１３ ７．１９９７

１０（ａ） ７．２３６８ ７．２２４３

１０（ｂ） ７．２３２７ ７．２２８３

１０（ｃ） ７．２３２６ ７．２２８１

１０（ｄ） ７．２３２６ ７．２２８６

５　结　　论

基于非接触测量的逼近式孔心定位方法大大提

高了孔心定位速度，将工业现场以小时计的定心方

法缩短到以分钟计的水平。在现有条件下定心精度

可以达到３μｍ，高于在加工现场用百分表找孔心的

精度。由于是相对测量，该方法易受机床主轴回转

误差的影响。但当主轴回转误差很小且在精度要求

范围内可忽略时，能够快速找到孔心。并且在测取

孔心同时使切削主轴与孔心重合，进而可直接进入

切削工艺。该方法在机床上实施时，借助机床数控

系统，可使孔心测取过程自动或半自动完成。由于

非接触测头远离被测表面，该自动或半自动过程具

有足够安全性。这种方法有望成为工业在位测量的

一种通用方法。
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