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摘要　基于激光位移传感器旋转,以回转轴线为基准,提出和验证了一种测量深孔零件直线度的方法.实验结果

表明,在选用的激光位移传感器精度为±２μm的情况下,该方法实现了圆孔直线度的在机测量,与三坐标测量机

给出的相对真值对比,误差低于１２％.该测量模型仅需机床主轴及其进给部件,易于实施.
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１　引　　言
深孔类零件在航天、航海、电力等大型装备领域应用广泛,且异形件逐渐增多,制造难度越来越大.直线

度作为一种机械配合型几何要素,深孔加工完成之后,一般需要对其进行检测[１],即检测实际孔心线与理想

孔心线之间的空间变动量.相对其他几何误差,深孔直线度误差的检测难度大,测量水平低.这是由于受内

部空间限制,探测设备的可达性差,且中心线是一条虚轴,无法直接测量.
测量深孔直线度的方法主要有卡尺测壁厚判断法、综合量规判别法、坐标机测量法、激光准直法和图像

检测法等[２].陈振亚等[３]以激光准直法为基础,提出了基于功率谱密度(PSD)的深孔轴线直线度检测方法,
结构简单,精度高,但此方法要求深孔两端无干扰,需安装众多辅助设备,耗时多,成本高.Schalk等[４Ｇ５]深入
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研究了光视觉检测技术,该技术操作简单,误差环节少,但仍需借助大量辅助装置.目前,美国劳伦斯伯克力

国家实验室和日本大阪大学等致力于直线度检测技术的研究[６],测量水平达０．２μm/m.
本文阐述和验证了一种基于单激光束旋转的极值点搜索模型和逼近式圆孔定心模型的深孔直线度测量

方法.该方法以回转轴线作为测量基准,操作简单且无需辅助,适用于内孔类零件的在机测量.

２　测量系统的构成
图１为基于单激光旋转的深孔直线度的在机测量系统,系统主要由数控机床、测头[７]、被测孔和Z 向调

节结构组成.数控机床为测量系统提供二维平面运动以及回转轴线的空间坐标;测头以单个高精度激光位

移传感器为核心,辅以自主供电和无线数据发射功能,在安全范围内,输出值是孔内扫描点至传感器零位点

的距离;测头和Z 向调节结构固连,当两者随机床主轴旋转时,即使测头的Z 向位置变动,其回转轴线的位

姿仍然恒定,以满足回转轴线作为测量基准的基本条件.

图１ 基于单激光旋转的深孔直线度在机测量系统

Fig敭１ OnＧlinemeasurementsystemfordeepholestraightnessbasedonsinglelaserbeamrotation

３　测量原理
３．１　极限点搜索模型

利用激光位移传感器回转扫描圆孔内表面[８],其简化空间模型如图２所示.考虑到激光位移传感器的

安装偏差,激光出射线AB 同回转轴线既不垂直也不相交,即两者异面,存在公垂线OC,其中,点C 绕回转

轴旋转可形成圆形轨迹———轨迹１.设B 点是激光位移传感器的零位点,零位点的回转轨迹为轨迹２.以

O 为原点,回转轴线为Z 轴,可建立坐标系OＧXYZ.在图２中,AB 表示激光位移传感器的输出值,OA 为

被测点至原点的距离.
由图２可知,激光束在回转扫描时,三角形△OBC 的形状保持恒定,而在△OAC 中,线段OA、AC 的长

度不断变化.
在△OBC 中有 BC ２＋ OC ２＝ OB ２,在△OAC 中有 AB＋BC ２＋ OC ２＝ OA ２,因此

y＝ OA ２＝ AB ２＋２× AB × OB ２－ OC ２ ＋ OB ２. (１)
由于△OBC 在传感器旋转过程中形状不变,则 OB 、OC 恒定不变,对(１)式中变量 AB 求导得

y′＝２× AB ＋２× OB ２－ OC ２, (２)

AB 恒为正,使得导函数亦为正,即 OA ２ 与 AB 具有相同的单调性.因此,当测量值 AB 出现极限值

时,被测点至回转轴线的公垂点距离 OA 也会出现极限值,即
maxAB ⇔maxOA , (３)

minAB ⇔minOA . (４)

　　若不改变深孔加工时机床主轴的姿态,则进行在机测量时回转轴线与圆孔中心线平行.当激光位移传
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图２ 激光束回转扫描圆孔内表面模型

Fig敭２ Modelforscanninginnersurfaceofholewithlaserrotation

感器相对于主轴垂直安装时,图２所示的空间模型可转变成平面模型,如图３所示.当扫描点为图３中Amax

和Amin时,由(３)、(４)式可知,传感器输出值 AB 亦将出现极大和极小值.

图３ 圆孔极限点搜索模型

Fig敭３ Searchingmodeloflimitedpointofhole

在设计测头时,作如下限制:回转轴线至零位测量点的距离不低于７０mm,安装偏心 OC 小于０．１mm,测
量范围小于１０mm,则在△OAC 中,AB 和 AD 的最大偏差不超过０．０５μm,可忽略不计,因而有

OO１ ＝
AmaxO － AminO

２ ＝
AmaxB － AminB

２ ＝
s
２
, (５)

式中s表示传感器单周期内的峰谷值.由(５)式可以计算回转轴线至被测孔圆心的距离,所有数据均经过卡

尔曼滤波处理以减小传感器的随机误差.
为求解圆心相对回转轴线的相对位置,除两者距离外,还需确定两者方位[９].为此,在对各个截面进行

回转扫描时,预先固定一个起始方向,如图３所示.由于传感器采样时间极短且测量值呈周期变化,波峰出

现的时间可以转化为波峰出现时激光束相对起始方向的角度θpeek.由图３可知,当波峰出现时,被测点、圆
心、回转轴线投影点三者共线,因而,θpeek即可表示圆心的方位:

θpeek＝
npeek

NT
×２π, (６)
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式中npeek表示单周期内起始扫描点至最大测距点之间的扫描总点数,NT 表示单周期内扫描的总点数.

３．２　孔心定位模型

直线度的量值一般为微米量级,而激光位移传感器的误差易受测距变化的影响,因此在测头轴向平动进

行直线度测量时,要求测距变化不应过大.本方法在进行首圆截面测量时,使回转轴线和圆心重合,以减小

传感器误差的干扰.基本原理如图４所示,在机床X 方向移动测头,OO１ 是一个由大变小再变大的过程,
根据(５)式可知,测量峰谷值s存在由大变小再变大的规律,其极小值对应P 点;沿Y 方向移动测头,观测s
的变化,当回转轴线与孔心重合时,s最小,理论上可以一次定心.

图４ 激光回转定心模型

Fig敭４ Modelforcenterpositioningwithlaserrotation

考虑到实际操作时机床平动误差和主轴回转径向误差等多因素,有时需在X、Y 轴方向上多次交替移动

测头,直至s最小,使得O 和O１ 重合.

３．３　圆孔直线度测量方法

圆孔直线度的测量原理如图５所示,其中section１为初始扫描截面,sectionN(N＝２,３,,n)为其他

任意扫描截面,设起始测量方向为俯视图六点钟方向.根据定义,圆孔直线度为各截面的圆心相对理想轴线

的变动量,若在轴线的中垂面上投影,可表示为所有圆心投影点的最小包容圆直径[１０].根据３．１节,可测得

各截面圆心相对回转轴线的极距和方位,进而可绘制极坐标图,并转成直角坐标图,快速构建所有被测圆心

的凸包[１１Ｇ１２],计算出最小包容圆.

图５ 直线度测量模型

Fig敭５ Measurementmodelofstraightness

执行步骤如下:

１)确定起始扫描方向,利用回转定心法使得回转轴线和section１的圆心重合;

２)下移测头至section２(由Z 向平移装置执行),并对section２进行回转扫描,记录测头数据的输出曲线,
利用(５)式计算section２的圆心与回转轴线之间的距离,利用(６)式计算section２波峰测量点的相对角度;

０３１２０３Ｇ４
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３)以所测圆心与回转轴线之间的距离为极距,以波峰测量点的相对角度为极角,绘制极坐标图;

４)下移测头至其他截面,重复步骤２)、３),直至绘制出所有截面圆心的极坐标;

５)将极坐标转换成直角坐标,利用最小区域拟合算法计算直径最小包容圆,其直径即为圆孔直线度.

４　实验结果与分析
实验中,采用德国米铱有限公司生产的OptoNCDT１７００激光位移传感器,精度为±２μm,适用于粗糙

金属表面;以美国哈挺集团生产的VMC６００Ⅱ立式铣床为实验平台,利用本文方法对直径为１６０mm、深度

为３００mm的合金铸铁孔进行直线度的测量,如图６(a)所示;采用海克斯康集团生产的GlobalSF桥式三坐

标测量机(CMM)进行对比测量[１３],如图６(b)所示.

图６ (a)激光旋转测量;(b)CMM离线测量

Fig敭６  a Measurementwithlaserrotation  b measurementwithCMM

４．１　直线度测量实验

首截面定心结果如图７(a)所示,受机床平移调节分辨率和平移误差的影响,定心时无法使所测曲线为

一条平直的曲线,其定心偏差不超过２μm.

图７ 测量结果.(a)首截面定心;(b)截面距离

Fig敭７ Measurementresults敭 a Centerpositioningforinitialsection  b sectiondistance

对截面圆心的距离和方位的测算结果如图７(b)所示,峰谷值约为１０．２μm,则由(５)式可知,该截面圆心

距离回转轴线的间距为５．１μm;单周期采样总点数和波峰位置分别约为１２００和２１０,因此,根据(６)式可知,
该圆心对应的方位角为６３°.共测量了９个截面,首尾截面之间距离约为２４０mm,其余均匀排布,所有截面

采用相同方式计算,结果见表１.
表１　拟合圆心极坐标值

Table１　Fittingpolarcoordinatevalueofholecenter

N １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Distances/μm ２ ５．１ １０．３ １２．６ ８．５ １２．６ １０．６ ７．３ ９．６
Angleθpeek/(°) ４６ ６３ ８０ １６５ １４６ １３６ １２５ ９２ ７２

４．２　重复性实验

直线度测量实验重复５次,结果见表２,可知直线度平均值为２０μm,方差为１．７μm.

０３１２０３Ｇ５
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表２　重复测量结果

Table２　Resultofrepeatedmeasurement

No． １ ２ ３ ４ ５
Staightness/μm １８．１ ２１．２ １９．５ ２２．６ １８．６

　　表２对应点的直角坐标如图８所示,用Matlab软件编程计算其最小包容圆直径,得到初步结果为１８．１μm.

图８ 孔心最小包容圆

Fig敭８ Minimumcircumscribedcircleofallholecenters

利用三坐标测量机对相同截面进行孔心测量,同样采用最小包容圆算法,得测量值为１７．６μm.对比表

２的平均值可以看出,本方法相对误差小于１２％,由于直线度的量值很小,该精度可满足常规检测要求.另

外,实验的方差为１．７μm,可知重复性误差约为８．５％,说明本方法具有较好的重复精度.

４．３　实验分析

１)首截面定心可使所有扫描点的输出值大致相同,降低测距差异过大引入的传感器测量误差;

２)影响测量精度的因素有传感器误差、主轴的径向跳动和被测孔的光洁度等.由于本方法采用波峰和

波谷的差分来求解圆心与回转轴线的距离,因此系统误差对测量结果无影响,一定程度上保证了本方法的

精度;

３)加装Z 向平移机构而不采用机床Z 轴作为测头轴向探伸部件,可保持回转轴线的空间唯一性,其实

质是加长主轴,跳动误差随之增大,影响了测量精度.为了解决这个问题,需针对不同情况设计不同的Z 向

平移机构;

４)本装置要求被测孔的直径范围为１４０~２２０mm.由于最小测量尺寸受限于传感器的外形尺寸,因此

可选用更小的传感器来降低最小测量尺寸,如德国米铱有限公司生产的optoNCDTIDLＧ１４０２激光位移传感

器最小测量孔径可至９０mm;

５)装置随伸缩装置进入被测孔,即可得出所测数据,因此,除通孔外,本方法还适用于盲孔的测量.

５　结　　论
提出和验证了一种基于单激光旋转的圆孔直线度测量模型,实验结果表明,重复测量精度约为８．５％,而

相对于坐标测量机,其测量误差低于１２％,满足常规条件下的测量要求.设计的测量实验装置,可完成深孔

直线度的无损自动测量,具有结构简单、易于自动化、便于在机测量等特点,容易推广.
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