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非接触回转射线二面角在机测量方法
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天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　二面角是几何量测量的重要对象.测角方法众多,但可用于在机、自动化测量的方法仍相对匮乏.提出了

一种基于非接触激光回转射线的二面角在机测量方法.激光位移传感器的测量射线在空间内绕固定轴旋转,构成

回转射线,是测头的核心部分.回转射线扫掠待测工件表面,通过测量两被测平面与测头的距离信息并结合相应

的数据处理,即可完成二面角的测量.测量装置作为机床的选配件,由数控机床主轴搭载,可实现在机测量.提出

了基于非接触回转射线的二面角测量方法的数学模型,分析了相应的误差来源并实验验证了该方法的有效性.该

方法可以较好地完成０°~１２０°范围内的角度测量,测量结果与三坐标测量机给出的相对真值进行了对比,实验结

果表明,最大误差为１４″,相对误差不超过０．０４８％.
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Abstract　The measurementofdihedralangleisoneofthe mostimportant measuringtasksingeometric
measurement敭Numerousanddiverseanglemeasuringmethodsareproposed敭However fewinＧsituandautomatic
measuringmethodsareseriouslyandvigorouslystudied敭Tothisend anovelandsimpleanglemeasuringmethodis
proposed whichisbasedonnonＧcontactrotaryrayＧscanningmechanism敭Therotaryrays emittedfromalaser
displacementsensorrotatesaroundafixedaxis constitutesthekernelpartofthemeasuringprobe敭Whichisdriven
toscanthesurfaceoftheworkpiece敭Thedistancesfromthetargetplanestotheprobeareobtainedandsubsequent
dataanalysisisappliedtocalculatethedihedralangle敭Asanoptionalaccessory themeasurementprobecanbe
installedonthespindleofnumericalcontrolmachineforinＧsitumeasurements敭Thedetailedmathematicalmodelas
wellastheassociatedtoleranceanalysisarepresentedandvalidatingexperimentsareoffered敭Themethodcando
wellinanglemeasuringwithinanominalmeasuringrangefrom０°to１２０°敭Theresultsarecomparedagainstthe
relativetruevalueofferedbythreeＧcoordinatemeasuringmachine敭Itisshownthatthemaximalerrorofmeasuring
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１　引　　言
二面角测量是几何量测量的重要内容,测角方法众多,多种量具、仪器可方便实施测量[１].如坐标测量

机,可很精确地测量各种角度[２].对于小角度精密测量,准直测量技术可获得很好的结果.以光学内反射

法[３]、激光干涉法[４Ｇ５]、激光自混合干涉法[６]、环形激光动态测角法[７]为原理的激光测角技术,测量精度高、分
辨力好,也可以完成二面角的测量.圣彼得堡电子大学和PTB合作研制的精密环形激光测角仪可用于光学

多面体和光学编码器的校准、物体外部二面角的测量,测量误差仅为±０．１″[８].长春光学精密机械与物理研

究所的朱万彬等[９]曾以激光三角法测量原理,使传感器在一维导轨上平移,进而提取被测平面在直角坐标系

下的坐标,通过直线拟合完成了二面角的测量.天津大学魏聚周等[１０]采用激光位移传感器测量待测物体的

切向线位移值,再通过几何关系将其转换成转角值,完成角度测量,从而实现了被测零件扭转刚度的测试.
西安光机所张辰旸等[１１]利用四象限探测器,通过拾取光斑中心能量的分布和中心的偏离位置,实现了平面转角

的动态跟踪.这些测量过程,通常是将被测件置于测量仪器上,或搭建一定的测量环境才得以实施.本文述及

的测量特别针对于加工现场环境,即期望于在机测量,以上所述仪器显然无法采用.为此,尝试了一种基于具

有测距功能的回转射线实现二面角在机测量的方法.本方法具有如下特点:１)非接触测量.整个测量系统的

核心器件是激光位移传感器,这是一种以激光三角法为原理的微位移测量传感器,可以实现非接触式测量.

２)在机检测.直接利用机床回转主轴带动测头旋转、平移,测头作为一种机床附件,在机床上即可完成角度检

测.３)自动化测量.测头使用无线传输技术,将测量信息实时传输给上位机,显示测量结果,自动化完成测量.

４)内角测量.相对外角测量,内角测量受空间限制更难实施,可利用的仪器更显匮乏.

２　测量原理
２．１　回转射线测量模型

如图１所示,假定空间中存在一条测量射线,该射线具有给出由出射点到被测点之间距离的能力,该射

线绕过出射点且垂直于该射线的轴旋转,便可完成平面内被测点相对于旋转中心的极距信息的提取,即回转

射线测量模型[１２Ｇ１３].

图１ 回转射线测量模型

Fig敭１ Modelofrotaryraymeasurement

２．２　二面角测量原理

本测量方法的测量对象是两个平面构成的二面角,以二面角的平面角作为二面角的度量.图２即二面角

测量原理图,是二面角沿公共棱方向上的投影,平面的投影ab、a′b′的夹角即为二面角的平面角.如图所示,使
测量射线绕出射点A(x１,y１,z１)旋转,当射线扫过任意一个被测面时,可以得到A点到被测平面各个位置的距

离值,这个距离值由大变小,再由小变大,继而可以得到一个最小值.射线旋转一周,扫掠过平面ab和平面a′b′
各一次,便得到两个最小距离值.若不考虑实际采样密度的问题,这两个最小值即为点A 到两个平面的垂直距

离d１、d２.保持主轴Z方向不产生平移,将测量原点移动至位置B(x２,y２,z２),同理也可以得到B点分别到平

面ab和平面a′b′的垂直距离d３、d４.设直线AC∥ 平面ab且直线AD ∥ 平面a′b′,则有:

BC＝d３－d１, (１)

BD＝d４－d２, (２)

０５０８００１Ｇ２
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由于平移过程中保持Z 轴坐标不动,所以有:

AB＝ x２－x１( ) ２＋ y２－y１( ) ２, (３)
则二面角的平面角,即∠CAD 可表示为:

∠CAD＝∠CAB＋∠BAD＝arcsin
d３－d１
AB

＋arcsin
d４－d２
AB

, (４)

本测量方法的最大测量角度θmax为:

θmax＝２arcsin
dmax－dmin

ABmin

, (５)

式中dmax是传感器的最大测量值,dmin是传感器的最小测量值,ABmin是可分辨的最小平移距离.

图２ 二面角测量原理图

Fig敭２ Principlefigureofdihedralanglemeasurement

３　实际解决方案与实验结果
３．１　实际解决方案

图３为测量过程模型图.回转射线的核心一是测距,二是旋转.测距可由激光位移传感器完成.本课

题组曾提出一种基于激光位移传感器的非接触式机床测头,该测头除高精度的激光三角法位移传感器

外[１４Ｇ１５],还提供控制芯片以及配套使用的电源模块及无线数据传输模块,可以独立完成距离测量任务.旋转

可由机床主轴提供,为此,测头设计了与机床主轴的连接部件.将测头装卡到数控加工中心的主轴上,设主

轴轴线方向是Z 轴,与主轴的轴线正交的两个相互垂直的方向分别是X 轴和Y 轴.测头可由主轴带动,沿

X、Y、Z 三个方向平移,绕Z 轴旋转.调节主轴位置,将测头置于两平面间,并使其处于传感器的量程范围

内.启动机床,测头绕Z 轴旋转,射线在XOY 平面内扫掠,开始测量.第２节提到的测量原理中,点A、B
坐标可以由数控加工中心给出,d１、d２、d３、d４ 是传感器的测量结果,从而可求得二面角大小.

图３ 测量过程模型图

Fig敭３ Modelofmeasurementprocess

３．２　测量实验搭建

为了验证所述的角度测量方法,设计并搭建了多组二面角以供测量使用,使用高精度的三坐标测量机

(CMM)给出二面角的相对真值,通过将测量结果与坐标测量机给出的角度值进行对比,来验证本测量方法

０５０８００１Ｇ３
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的可行性以及相对于坐标测量机的测量精度.图４(a)即为本实验设计的待测角度件,在铝板上固定三块钢

条,其中steelbar１、２固定,steelbar３可转动,两两钢条的侧面便可构成一个二面角,转动steelbar３可以

构成多组二面角.

图４ (a)待测角度件;(b)待测二面角

Fig敭４  a Angleworkpieceundertest  b dihedralangleundertest

３．３　实验结果

使用论述的测角方法对三组标准角(steelbar１与２、３与２、转动后的３与２)进行了多组测量,每组测量

数据均使用莱伊达法则滤除了粗大误差,测量结果如表１所示.从实验结果可以看出,回转射线测角方法的

最大误差在１４″以下,相对误差不超过０．０４８％.可以满足工业测量的精度要求.此外,由于实验选用的传

感器测量范围是１０mm,数控加工中心坐标系最小分辨率是１μm.考虑到实际工程精度,取dmax－dmin为

８mm、ABmin为５mm,由 (５)式可得,本测量方法的测量范围很大,可以完成全平面内(０°~１８０°)任意角度的测

量.测量过程如图５所示,(a)是CMM打点测量,(b)是数控机床(CNC)在机测量,测量曲线如图６所示.

图５ 测量过程图.(a)CMM打点测量;(b)CNC在机测量

Fig敭５ Figuresofmeasuringprogress敭 a MeasuringonCMM  b measuringonCNC

图６ 测量曲线图

Fig敭６ Snapshotofmeasuringcurves
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表１　测角实验结果

Table１　Resultforanglemeasuringexperiment

X/mm Y/mm d１/mm d２/mm
Measurementof
mean/(°)

Relativetruth
value/(°)

Maximum
error/(″)

Relative
error/％

No．１

No．２

No．３

No．４

No．５

No．６

３７１．７６３ －２４２．７７０ １４９．０９４８ １４７．９５２１
３７１．７６３ －２３０．７７０ １５０．４０４６ １４８．３０２８
３７１．７６３ －２１９．７７０ １５１．６１５４ １４８．６１９３
３７１．７６３ －２０６．７７０ １５３．０２９７ １４８．９９９６
３７４．４６３ －１９４．１７０ １５１．７２６８ １５２．０５２５
３７３．７６３ －２３２．５７０ １４８．２２６２ １５０．２４５１
３７３．７６３ －２２２．８７０ １４９．２８４９ １５０．５２９８
３７３．７６３ －２０２．２７０ １５１．５３９７ １５１．１２５６
３７３．７６３ －１９２．４７０ １５２．６０８３ １５１．４０１０
３７３．７６３ －１８２．２７０ １５３．７２７８ １５１．６９２６
３７２．４６３ －２６７．５７０ １４７．１８０２ １４９．３２８７
３７２．４６３ －２５５．４７０ １４８．１１４０ １５０．２４７９
３７２．４６３ －２３５．７７０ １４９．６１８７ １５１．７４８７
３７２．４６３ －２２２．１７０ １５０．６５８３ １５２．７９９３
３７２．４６３ －２０３．２７０ １５２．０９５０ １５４．２５１７
３７３．９６３ －２６７．４７０ １４８．６８０７ １４７．８４０４
３７３．９６３ －２５１．２７０ １４９．９２４２ １４９．０６８４
３７３．９６３ －２３０．６７０ １５１．５０４７ １５０．６４８２
３７３．９６３ －２１４．５７０ １５２．７３１２ １５１．８８６６
３７３．９６３ －１９４．３７０ １５４．２７１２ １５３．４３４１
３７３．７６３ －２２８．９７０ １５０．１９９７ １４８．６４８
３７３．７６３ －２１８．３７０ １５１．１２２８ １４９．８０７４
３７３．７６３ －２０５．６７０ １５２．２２４３ １５１．１９４７
３７３．７６３ －１９７．４７０ １５２．０９８１ １５２．９４５６
３７３．７６３ －１８５．７７０ １５３．３８３１ １５３．９６７１
３７３．９６３ －２３２．７７０ １４８．０３８２ １５０．０５７２
３７３．９６３ －２２５．３７０ １４８．８５４８ １５０．７０８３
３７３．９６３ －２１６．１７０ １４９．８５１５ １５１．５１３６
３７３．９６３ －１９８．２７０ １５１．８０９７ １５３．０７４０
３７３．９６３ －１８０．７７０ １５３．７２８９ １５４．５９６８

７．９３６５

７．９３５８

８．７７６５

８．７７７０

１１．３０９８

１１．３０７５

７．９３９６

８．７７９３

１１．３１０１

１１．１６ ０．０３９

１３．６８ ０．０４８

１０．０８ ０．０３２

８．２８ ０．０２６

１．０８ ０．０２６

９．３６ ０．０２３

４　误差分析
限于篇幅限制,仅就主要误差加以分析.

４．１　栅栏效应引入的误差

在论述的数学模型中,测量结果需要的是测量点到两个平面的垂直距离.而测量过程是间断采样,是对

一被测平面均匀扫描后,从连续变化的测量结果中取其中的最小值作为垂直距离.其效果如同透过栅栏的

缝隙观看外景一样,只有位于缝隙后的少数景像才能被看到,其余景像均被栅栏挡住,这就是栅栏效应.即

这个垂直距离很可能因为栅栏效应而漏掉,使测量结果产生系统误差.而这个误差的大小与采样点的个数

(扫描频率)有直接的关系.
设一周采样点为N,采样间隔α＝２π/N,则最大角误差δα＝α/２＝π/N,由此引入的传感器原始误差为

δd＝d１/cosδα－１( ) , (６)
式中d是测量点到被测平面的理论距离,通过标定标准环规,测量基圆半径７２．６９１mm,取传感器的最大量

程１０mm,即d取８２．６９１mm;若一周采样点１２５０个,则由栅栏效应引入的最大系统误差为０．２６μm.
从(６)式可以看出,由栅栏效应引入的系统误差随测量点的增加而减少,提高采样频率,降低机床主轴转
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速都可以使误差减小,然而考虑到蓝牙数据传输的实时性,采样频率不能无限提高.而且,从图７中可以看

到,当采样点超过１０００时,误差的减小并不明显.因此,一周采样１２５０个点即可.相对于传感器的测量误

差,０．２６μm的系统误差基本可以忽略不计;此外,在实际测量中,可以通过多圈扫描来提高采样密度,从而

使测量的最小值无限地逼近点到平面的垂直距离,来减小误差.

图７ 栅栏效应引入的误差

Fig敭７ Measurementerrorcausedbyfenceeffect

４．２　随机误差产生的影响

本测量方法会引入激光位移传感器、机床坐标系带来的随机误差,随机误差项比较多,为此,需要分析随

机误差带来的影响,以指导实际测量.由(４)式可得:

θCAD＝arcsin
d３－d１
AB

＋arcsin
d４－d２
AB

＝fd１,d２,d３,d４,AB( ) , (７)

随机误差有激光位移传感器的测量误差σd１、σd２、σd３、σd４,实际是一个传感器的重复测量,记为σd;机床坐标

系的随机误差σx１、σx２、σy１、σy２,可以认为机床坐标系各个方向的误差相同,记为σx,y. 根据仪器精度的相关

理论[１６],系统总的随机误差是单个随机误差的方和根:

σ２θ＝∑
n

i＝１

δf
δdi
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２di, (８)

式中:

δf
δd３＝－

δf
δd１＝

１

１－
d３－d１
AB

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１
AB

δf
δd４＝－

δf
δd２＝

１

１－
d４－d２
AB

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１
AB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (９)

则系统总的随机误差为:

σ２θ＝
２(ε２１＋ε２２)σ２d
AB２

＋
ε１ d１－d３)＋ε２(d２－d４( )[ ] ２ x２１＋x２２＋y２１＋y２２( )

AB６
σ２x,y, (１０)

式中:

ε１＝
１

１－
d３－d１
AB

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＝

１
cos∠CAB

ε２＝
１

１－
d４－d２
AB

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＝

１
cos∠BAD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１１)

式中ε１、ε２ 是两个误差放大系数,与两个被测半角的大小有关.当被测二面角比较小时,∠CAB、∠BAD 也

相对较小,此时ε１ ≈ε２ ≈１,(１０)式可以简化为:
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σ２y＝
４σ２d
AB２

＋
d１＋d２－d３－d４( ) ２ x２１＋x２２＋y２１＋y２２( )

AB６
σ２x,y. (１２)

通过(１２)式可以看出,随机误差受主轴平移跨距AB的影响非常大.当被测二面角较小时,在传感器的量程

范围内,由于可以有较大的平移跨距,这使得随机误差的影响非常小,因而,会有更好的测量效果.
当被测二面角比较大时,由于受到传感器量程的限制,平移跨距大大减小,误差放大系数也随之增大,此

时本测量方法受随机误差的影响非常大,已经不能满足高精度的角度测量要求.图８为ε２ 随被测半角的变

化趋势,从图中可以看出,当被测半角超过６０°时,误差放大系数会迅速增大.因此,虽然已经证明本测量方

法理论上可以完成０°~１８０°的二面角测量.但是为了保证较好的测量效果,实际测量角度应不超过１２０°.

图８ 误差放大系数随角度的变化趋势

Fig敭８ Trendsofamplificationfactoroferrorwiththechangeofangle

５　结　　论
介绍了一种新的角度测量方法———基于非接触回转射线的角度测量.以机床主轴为依托,带动测量射

线旋转成簇,构成回转射线.回转射线扫掠待测工件表面,提取基于旋转轴的轴向距离信息,结合机床坐标

系,完成被测面法向量信息的提取,从而完成被测二面角的测量.实验表明,本测量方法测量范围大、自动化

程度高、能够实现在机检测,有望成为一种新型二面角在机测量实用方法.

致　谢　在此特别感谢香港大学寇新宇博士的悉心指导.
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