
第３７卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１０
２０１７年１０月 ACTAOPTICASINICA October,２０１７

滑块内滚道型面精度的倾斜测量

徐小韵１,２,欧　屹１,２,冯虎田１,２,王　凯１,２,王　瑞１,２
１南京理工大学机械工程学院,江苏 南京２１００９４;

２数控机床功能部件共性技术工业和信息化部重点实验室,江苏 张家港２１５６００

摘要　为了实现滑块内滚道型面精度的快速准确测量,提出一种基于激光三角位移传感器倾斜测量的方法.对该

方法的算法进行推理与验证,同时借助高精度圆棒进行实验验证.根据测量系统的特征与滑块内滚道的形状,建
立相对应的模型.设计相应的算法,计算滑块内滚道的半径,并对测量过程中的误差来源进行标定补偿.在内滚

道轮廓算法的基础上,计算滑块内滚道的轴线相对基准面的位置与平行度.介绍该方案的验证性实验并分析结

果.实验结果表明:标准圆棒的测量精度为３．７５μm,标准差在２μm以内.实验结果满足５μm的测量精度要求,

且该测量方式对标定件与待测件没有位姿要求,具备一定的推广性.
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Abstract　Inordertorealizeaccurateandfastmeasurementoftheinnerracewaysurfaceaccuracyofaslideblock a
methodoftiltmeasurementbasedonlasertriangulationdisplacementsensorisproposed敭Themethodisreasonedand
verified andtheexperimentiscarriedoutbymeansofhighprecisionroundbar敭Accordingtothecharacteristicsof
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processiscalibratedandcompensated敭Then onthebasisofinnerracewaycontouralgorithm parallelismand
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１　引　　言
滚动直线导轨副是数控机床的重要功能部件,其性能对数控机床的整体性能及精度有重要影响.随着

滚动直线导轨副的广泛使用,工业上对其精度要求越来越高,将导轨副的精度分配到各个组成构件上,已经
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成为一种必然趋势.滑块是滚动直线导轨副的重要构件,滑块内滚道的型面精度直接影响导轨副的使用性

能和装配尺寸,目前针对滑块型面精度的研究也越来越多.而现阶段的滑块内滚道测量,通常为人工测

量[１].为了提高检测精度和效率,适应生产需要,有必要研制一台专用设备对滑块进行自动化检测.
在滑块精度检测仪器方面,传统的检测工具是１９９４年李桂民[２]设计的滚动直线导轨副滑块中径检测量

具,此量具操作简便,但是只能抽样检测,无法满足目前工业需求.２０１５年,叶飞原等[３]研制出了滚动直线

导轨副滑块精度检测仪,可以实现高速快捷检测,但是该检测仪采用接触式测量,无法得到滚道的轮廓,还对

被测滑块和检测仪有一定程度的磨损.２０１７年,南京理工大学杜坤等[４]提出了一种倾斜测量滑块内滚道型

面精度的方法,保持激光位移传感器测量方向与滑块内滚道轴线方向不垂直,采集内滚道数据,通过数据拟

合得到内滚道型面精度.但该方案并未有效建模,算法推导方面只考虑滑块滚道相对于测量系统的安装位

姿,并未考虑传感器光线方向与实验台运动方向之间的安装偏差以及测量架之间的角度标定;在实验方面,
只通过一根标准圆柱进行测量,无法有效证明方案的可行性.

本文在杜坤等方案的基础上建立测量模型,推导测量算法,对可能存在的误差进行分析与补偿.借助高

精度圆棒,通过多组交叉对比实验进行验证,同时测量标准滑块,分析实验结果,证明本方法的可行性.

２　滑块检测指标与测量方案
２．１　滑块检测指标

滚动直线导轨副通常由导轨、滑块、滚动体、滚动体反向器和滚动体保持器等组成.滚动体在滑块两端

的反向器和滑块内部的回珠管道内做无限循环滚动,使滑块沿导轨方向运动时始终处于滚动接触状态,实现

滑块在导轨上的高精度滚动直线运动.常规滚珠结构滑块形式如图１所示.

图１ 滑块测量指标

Fig敭１ Measurementindexofslider

在滑块主体上设计有４条内滚道,为保证装配后的导轨副性能和尺寸精度,滑块内滚道磨削加工需要控

制的参数包括内滚道半径R,内滚道到基准面 A距离a 和到基准面B距离b 等.滑块的检测内容包括:

１)滑块内滚道的半径R;２)滑块内滚道相对基准面A和B的位置(a,b);３)滑块内滚道相对基准面A的平

行度ηPA１和相对基准面B的平行度ηPA２.

２．２　整体测量方案

测量传感器均选用Keyence公司的超高速/高精度CMOS激光位移传感器(LKＧ５０００系列).其中传感器

１、２、３、４的型号为LKＧH０２０,传感器５、６的型号为LKＧH０５０,这两种都属于聚焦光点型,光斑半径极小.
采用坐标测量与非接触式测量相结合的方式,测量滑块内滚道型面精度.如图２(a)所示,传感器１、２、

３、４(１被遮挡)固定安装在测量架１上,测量架１沿Y 轴方向运动.图２(b)为隐藏测量架１和２的传感器布

局图.传感器１、２的激光垂直照射在滑块的侧面基准上,测量方向沿X 轴方向,且激光点在Z 轴方向上有

一定间隙;传感器３、４的激光垂直照射在大面基准的两个平面上,测量方向沿Z 轴方向.每个传感器沿着

运动方向采集直线数据,滑块的侧面与大面各用两条直线度代替平面度表征,在坐标系中建立这两个平面.
同时传感器５、６固定安装在测量架２上,采用倾斜安装的方式;测量架２沿Z 轴方向运动,采集滑块内滚道

某一斜截面的数据,通过相应的算法得到内滚道在该斜截面的半径与形心位置.再将传感器５、６沿Y 轴正

方形移一小段距离,测量下一段斜截面.对得到的一系列半径值进行处理,得到内滚道的半径值.同时对得
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图２ (a)传感器安装图;(b)传感器布局图

Fig敭２ Sensorinstallationdiagram  b sensorlayout

到的一系列形心位置,结合同一坐标系下侧面与大面基准所表示的平面,得到内滚道轴线相对基准面的位置

与平行度.

３　内滚道检测算法
３．１　测量模型的建立

以激光位移传感器５沿Z 轴方向移动,测量滑块内滚道为例,建立测量模型.采用的激光传感器属于

聚焦光点型,非常适用于精细物体的测量,光点直径在同类中最小.同时激光具有良好的直线性,可以将传

感器测量光线看作是一条直线.传感器５所在的测量架２沿Z 轴方向运动,运动平台拟采用气浮平台.气

浮平台运动的直线度一般为±０．４μm/m,满足精度要求,因此可以将传感器的运动也视为一条直线.理论

上,传感器光线的射出方向与运动方向应当垂直,但这很难得到保证.由于光线的射出方向与运动方向的直

线性很好,因此可以将传感器光线的行程视为由空间内两条相交直线形成的平面.
对于滑块内滚道轮廓,其本质为二分之一圆柱面,但对于整个测量过程来说,只有光斑落在圆柱面上所

采集到的数据才有意义.为了便于模型建立,将其视为一个完整的圆柱面,并把问题简化为空间中一个随机

平面与圆柱面相交所得的截面轮廓.

３．２　测量模型的分析

圆柱面由半径R、轴线所指方向A(dxa,dya,dza)和轴线经过点P(xp,yp,zp)表示.平面由平面法向

量所指方向N(dxn,dyn,dzn)和经过点Q(xq,yq,zq)表示.圆柱面与平面的相交截面,共存在３种情况:１)
当平面与圆柱面的轴线相平行时,交线为矩形;２)当平面与圆柱面的轴线不平行,但经过圆柱面的底面时,交
线为被直线截断的椭圆,如图３(a)所示;３)当平面与圆柱面的轴线不平行,且不经过圆柱面的底面时,交线

为完整椭圆,如图３(b)所示.符合实际测量情况的是第３种情况,其他２种情况不予考虑.

图３ 平面与圆柱面相交模型.(a)平面与圆柱的底面相交;(b)平面不经过圆柱底面

Fig敭３ Intersectionmodelofplaneandcylindricalsurface敭 a Planeintersectsthebottomofthecylinder 

 b planedoesnotpassthroughthebottomofthecylinder

首先计算椭圆形心C 的坐标,形心即为平面与圆柱面轴线的交点.轴线的参数方程(t为方程变量)为

x＝xp＋tdxa

y＝yp＋tdya

z＝zp＋tdza

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)
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代入平面方程

dxn x－xq( ) ＋dyn y－yq( ) ＋dznz－zq( ) ＝０, (２)
根据(２)式解出变量t,再将t代入(１)式,便可求出C 点坐标(xc,yc,zc).

椭圆的短轴为平面与过C 点且和圆柱底面平行的圆的交线,必与A 垂直,故若|A×N|≠０,则短轴的方

向向量V２ 可表示为

V２＝A×N. (３)
若|A×N|＝０,即平面的法向量与圆柱面的轴线方向向量平行,此时平面垂直于该圆柱面,相交得到一个

圆.这不符合本方案倾斜测量的实际情况,因此不予考虑.通过V２ 易求椭圆长轴方向的单位向量.
对于圆柱面与平面之间的位姿关系,假设最初平面的法向量与圆柱面轴线的方向向量平行.现将圆柱

面依次绕着x 轴旋转αx,y 轴旋转αy,z轴旋转αz(由于旋转顺序对最终位置有影响,因此对旋转顺序进行

规定).根据文献[５]可知,得到的椭圆短半轴a＝R,椭圆长半轴b＝R/cosϕ,其中ϕ 为A 与N 的夹角.ϕ
可通过αx 和αy 表示为

cosϕ＝ １－sin２ϕ ＝ １－
N×A
N A

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝cosαxcosαy. (４)

　　由上述结论可知,决定椭圆长半轴b的因素只有R 和ϕ,即与平面和圆柱面的相对位姿有关;而短半轴

a 与所有因素都无关,只取决于圆柱面的半径R.

３．３　内滚道半径测量

通过３．２节的分析,平面与圆柱面相交所得的轮廓是完整椭圆,且椭圆的短半轴a 等于该圆柱的半径

R.但是在实际测量过程中,传感器光线的射出方向与传感器的运动方向之间的夹角,并不是直角,故存在

安装偏差角β.具体情况如图４所示,在直角坐标系ox２y２ 中,x２ 轴代表传感器的运动方向,y２ 轴垂直于

x２ 轴.而在实际测量过程中,数据点在斜坐标系ox１y１ 中采集,x１ 轴即x２ 轴,y１ 轴代表传感器光线的射

出方向,其与y２ 轴之间的夹角为安装偏差角β.所以如果直接将测量所得的数据进行拟合,无法得到准确

的椭圆数据,不能准确地反映内滚道的参数.

图４ 传感器安装偏角β示意图

Fig敭４ Diagramofsensorinstallationdeclinationβ

对于斜坐标系下的实际坐标点(x１,y１),与直角坐标系下的理论坐标点(x２,y２)存在如下关系:

x２＝x１－y１sinβ
y２＝y１cosβ{ . (５)

　　实际测量时存在夹角β,其值只与传感器光线的射出方向和气浮平台的运动方向有关,这两个方向在测

量过程中几乎是不变的,因此β值在测量过程中也几乎不变.β值可预先知道参考值,可以通过下述方法进

行标定.
由于存在β角,测量得到的实际短半轴a′与β角之间的关系颇为复杂,无法利用表达式直接进行求解.

但是对于工程性问题,可以通过假设数据,在相应的仿真计算软件中观察数据结果,从而采取相对应的解决

方式.
扫描标准圆柱,实现β值的标定.对于位置固定的标准圆柱,其位姿可以事先大致确定.以圆柱面半径

R＝５mm;形心坐标(x０,y０)为(２０mm,４mm);αx＝４５°;αy＝５°;αz＝１°为例.假设β＝２．５°,在 Matlab中

对β角在可能范围(０°~５°)内以０．００１°进行循环,对a′值进行椭圆拟合求解,并扩大范围(－６°~１０°)求解,
观察求得的椭圆短半轴a′与β角之间的关系,如图５所示.

１０１２００５Ｇ４
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图５ a′与β角之间的关系.(a)当β角在０°到５°之间;(b)当β角在－６°到１０°之间

Fig敭５ Relationshipbetweena′andangleβ敭 a Whenβisbetween０°and５°  b whenβisbetween－６°and１０°

β角在可能范围(０°~５°)内变化时满足单调变化的关系,可以求出唯一正确解,如图５(a)所示.扩大β
角的范围,如图５(b)所示,可计算得到β的两个可能解β１＝－３．５０８°,β２＝２．５００°,则Δβ＝６．００８°.显然在已

知参考值的情况下,可以轻易排除错误β角,正确标定传感器的安装偏角.
对于内滚道半径的测量,需要先对传感器的安装偏差β值进行标定.而对测量坐标拟合所得的a′与β

值之间的关系式过于复杂,很难直接通过关系式求解.鉴于这是工程性问题,可以对β值在可能范围内最小

二乘拟合求解,将得到的椭圆短半轴a′与R 的标定值进行比较,得到实际β值[６].在仿真分析求取β值的

过程中,发现其可能存在两个取值,其中一个即为实际β值.易根据参考值,判断得到正确的β值.在标定

出传感器的安装偏差后,斜坐标系下可以转换为直角坐标系,再对待测的滑块进行测量,通过拟合得到斜截

面的半径与形心位置.

３．４　内滚道轴线相对基准的位置测量

对于内滚道轴线的位置测量,首先根据３．３节得到内滚道轴线上点的坐标,再根据对滑块基准面的测

量,得到内滚道轴线的位置.对内滚道轴线上点的坐标求解,就是将二维坐标转化为三维坐标的过程.对测

量所得的斜坐标系下的(x１,y１)进行坐标系转换,根据(５)式得到直角坐标系下的理论坐标(x２,y２).以滑

块内滚道半径的测量系统建立坐标系xWyWzW,在该坐标系下的三维坐标值为

xW ＝x２

yW ＝y２sinαx

zW ＝y２cosαx

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

　　为了求出坐标系xWyWzW 下轴线上点的三维坐标值,还需要得到αx,即圆柱面轴线的方向向量由平面

的法向量绕x 轴旋转的角度.通过对圆棒进行标准安装,保证αy≈０°,根据(４)式得到传感器光线的射出方

向与运动方向的夹角为

αx ≈ϕ＝arccos(a/b). (７)

　　对于滑块基准面的测量系统,建立相应的坐标系XVYVZV,XV 代表测量系统的运动方向,必定与XW

方向存在夹角θ,且离原点位置越远影响越大,因此需要对θ角进行标定.
将一个垂直度精度高且两基准面平面度很好的矩形标准量块放置在待测位置,使用测量架１和测量架

２分别对其进行测量,得到两组数据(xa,ya)和(xb,yb).分别对两组数据进行线性拟合,得到标准量块两边

的直线斜率k１、k２,对该斜率通过反正切函数求得斜率对应的角度,则可以对应得到XV 与XW 之间的夹角

θ的表达式:

θ＝９０°＋arctank１＋arctank２. (８)

　　对于滑块基准面的测量系统,其传感器光线并不是垂直照射在待测基准面表面.但是由于偏角很小,且
已经标定出XV 和XW 之间的夹角,该误差不会累积产生,因此不再另行标定.

在测量基准面的测量架１坐标系XVYVZV 中,测量架１沿XV 轴方向移动,XV 方向的坐标由光栅尺读

出;YV 方向的距离由传感器示数决定;ZV 既可由安装时确定,也可额外标定.通过该测量系统确定滑块侧
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面基准与大面基准的平面表达式,借助XV 和XW 之间的夹角的标定,将滑块基准面测量所得的数据,转换

至XWYWZW 坐标系中.通过最小二乘法拟合平面,求出侧面基准面的平面方程A１x＋B１y＋C１z＋１＝０
和大面基准面的平面方程A２x＋B２y＋C２z＋１＝０.而在倾斜测量坐标系XWYWZW 中,根据(６)式得到一

系列形心坐标值(xci,yci,zci),借助点到平面的距离公式,对轴线上的点到基准面的距离求平均值,即为内

滚道轴线相对侧面基准和大面基准的位置a１ 和b１:

a１＝
１
n∑

n

i＝１

A１xci＋B１yci＋C１zci＋１
A２
１＋B２

１＋C２
１

, (９)

b１＝
１
n∑

n

i＝１

A２xci＋B２yci＋C２zci＋１
A２
２＋B２

２＋C２
２

. (１０)

３．５　内滚道轴线相对基准平行度测量

由３．４节可得到一系列形心坐标值(xci,yci,zci),以及大面基准面的平面方程A１x＋B１y＋C１z＋１＝０
和侧面基准面的平面方程A２x＋B２y＋C２z＋１＝０.根据最小包容区域法的原则,“线对面”平行度误差表

述为被测对象上的各测点(xci,yci,zci)到基准平面距离的最大值、最小值之差[７].则内滚道轴线相对侧面

基准和大面基准的平行度ηPA１和ηPA２为

ηPA１＝max
A１xci＋B１yci＋C１zci＋１

A２
１＋B２

１＋C２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷－min

A１xci＋B１yci＋C１zci＋１
A１

２＋B２
１＋C２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

ηPA２＝max
A２xci＋B２yci＋C２zci＋１

A２
２＋B２

２＋C２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－min

A２xci＋B２yci＋C２zci＋１
A２
２＋B２

２＋C２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

４　实验结果与分析
工程中将激光位移传感器倾斜安装,测量工件轮廓的方法暂无先例,因此另外设计专用工装,用于本次

实验方案的验证.由于实验条件的限制,很难测量圆棒相对于基准的位置与平行度,但是可以进行半径测量

及验证.如果测量结果满足实验预期,只要保证后续位置与平行度的算法无误,该方案便具备相应的可行性.

４．１　实验工装的设计

如图６(a)所示,工装主要由主轴、V形块、５根标准圆棒、压块、传感器测量架等零件构成.主轴与V形

块固连,由实验台的两个顶尖顶住主轴两端,固定安装在床身上.实验前通过改变顶尖处的旋转码盘,将主

轴旋转,如图６(b)所示,实现倾斜安装.

图６ (a)工装装配图;(b)实验侧视图

Fig敭６  a Toolingassemblydrawing  b sideviewofthetest

V形块上圆棒位置做成V型槽,保证定位精度,圆棒通过压块固定在V型块上.５根圆棒的直径分别

是９．０,９．５,１０．０,１０．５,１１．０mm,方便多次交叉实验以证明算法的准确性.圆棒经过后续标定保证其高精度

以获得有效的实验数据.实验对象本应该为标准半圆槽,但在工程中标准圆槽加工难度远超过外圆,因此直

接采用外圆柱,以高精度圆柱为实验对象.同时实验结果由采集数据点拟合产生,因此理论上测量滑块内滚

道或标准圆棒外轮廓,并没有差别.
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４．２　测量系统的精度

运动平台采用大理石气浮平台,借助激光干涉仪测量气浮运动平台的行走跳动量,得到的垂直跳动量和

水平跳动量如图７所示.

图７ 气浮平台跳动量测量结果.(a)垂直跳动量;(b)水平跳动量

Fig敭７ Resultsofrunoutofairflotationplatform敭 a Verticalrunout  b horizontalrunout
测量得到的气浮运动平台水平跳动量为±０．５２μm,垂直跳动量为±０．５５μm,相对算法的精度要求

５μm,气浮运动平台的行走跳动性能较好.
通过光栅尺采集横坐标数据,光栅尺的精度等级为±０．５μm,也即任意１m距离内测量误差为±０．５μm.
通过激光位移传感器采集距离数据,采用Keyence的LKＧ５０００系列,传感器传感器５、６为LKＧH０５０感

测头,线性精度为±４μm,重复精度为０．０２５μm.
圆棒通过三坐标测量机进行标定,其直径的标定精度为２．０μm,圆柱度的标定精度为３．０μm.

４．３　实验数据的采集与处理

采用西门子数控系统控制气浮平台的运动,需要较多的点参与拟合以提高拟合精度,因此设置气浮平台

以３０mm/min匀速运动,安装在测量架上的传感器依次扫过两根圆棒.在工控机上利用C＋＋软件编写程

序同时采集光栅尺与传感器的数值并保存.
根据聚类法,剔除明显的错误样本数据.将两根圆棒的数据区分并分类.将数据导入 Matlab软件中,

采用３．３节的算法进行计算,得到两根圆棒的安装偏角β１ 和β２;将β１ 角作为传感器安装偏角,计算得到第

二根标准圆棒的半径误差值.

４．４　标准圆棒的交叉实验

取β参考值为０°时,对待测的４根标准圆棒做交叉测量,每组实验测量３２次,得到两根圆棒的安装偏角

β１ 和β２,并计算得到第二根圆棒的最大半径值R２max,最小半径值R２min,半径值的标准差σ,以及测量结果与

标定值的差值ΔR,如表１所示.
表１标准圆棒交叉实验的测量结果

Table１　Measurementresultsofstandardroundbarcrosstest

R１/mm R２/mm β１/(°) β２/(°) ΔR２max/μm ΔR２min/μm σ/mm ΔR/μm
１０．５ １０ ０．１５８ ０．１４６ １．９８７ －１．９９１ １．９４０ －１．０６６
１０ １０．５ ０．１４５ ０．１５６ １．６６０ －１．４３５ １．３１４ －０．０９７
１０．５ ９ ０．２９７ ０．３１４ １．７３５ －１．６２４ １．８９４ －０．２０３
９ １０．５ ０．２２６ ０．２１９ １．８７８ －４．６８５ １．８３３ －０．９４１
１０．５ １１ ０．１７０ ０．１８３ １．９１４ －１．７８２ １．６４７ －０．５２４
１１ １０．５ ０．１７８ ０．１７２ ４．５１１ －０．４７１ １．４３１ １．３３１
１０ １１ ０．３４６ ０．１６９ ３．０００ －４．４０５ ２．０５６ －０．４６８
１１ １０ ０．２１１ ０．２２４ －０．７４９ －３．１６９ ０．６２０ －１．８７７
１０ ９ ０．１４７ ０．１８０ ２．１１６ ０．２２４ ０．７０１ １．００８
９ １０ ０．１４８ ０．０９１ １．３９２ －１．１３０ ０．９６０ ０．６３４
１１ ９ ０．１６３ ０．１７０ １．４５６ －１．８９７ １．４９２ －０．５８８
９ １１ ０．２００ ０．２１２ ０．９９０ －０．７５０ １．４４１ －１．４４６
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　　分析表１可知,数据的稳定性主要与实验台运动的稳定性、标准圆棒的圆度与同轴度、运动速度、实验次

数等因素有关.从实验结果来看,数据的稳定性尚可,数据的准确性在多次实验之后,最大的ΔR 平均偏差

为１．８７７μm.由于这是半径的偏差,直径的测量精度为３．７５μm,因此满足精度在５μm以内的要求.同时

这不是专用检测实验台,后续将根据该方案设计专用实验台,进一步提高测量结果的稳定性和准确性.

４．５　传感器安装偏角β的验证实验

根据４．４节实验的数据观察,圆棒直径为９mm和１０mm的实验结果的稳定性和准确性都很好,因此

选用这两根圆棒进行实验.通过实验台的旋转手轮,改变安装偏角β的参考值,观察安装偏角与参考值之间

的偏差Δβ１ 和Δβ２,并验证半径误差是否有明显变化.
分析表２可知,随着β角的变化,测量得到的β角也会随之变化,Δβ１ 代表(β１－β)的差,Δβ２ 同理.因此

可以看出,β的变化并不会直接影响测量结果的稳定性和准确性,其变化很有可能是由于实验台本身的不稳

定或者测量设备自带的误差而产生的.因此该结果表明当β变化时测量结果相对稳定,同时也验证了算法

的正确性.
表２　传感器安装偏角β验证实验的测量结果

Table２　Measurementresultsofverificationtestofsensorinstallationangleβ

β/(°) Δβ１/(°) Δβ２/(°) ΔR２max/μm ΔR２min/μm σ/μm ΔR/μm
０ ０．１４８ ０．１３１ １．３９２ －１．１３０ ０．９６０ ０．６３４
２ ０．１５７ ０．１７３ １．２０１ －２．０６４ １．３９４ －０．６５６
５ ０．１０３ ０．１１２ ２．５１５ －２．９２５ １．６２１ －１．３５２
－３ ０．１６８ ０．１５６ ０．０８７ －２．４２０ ０．７４３ －１．３７４

４．６　任意位姿的验证实验

本方案的优势之一在于待测圆柱物不需要考虑位姿,在任意摆放的情况下,只要保证测量过程中位置相

对固定,即可得到精度范围内的尺寸.为了验证该理论成立,对之前固定在V型槽中的标准圆棒进行随意

摆放.由于工装设计的限制,其αx 很接近,但可以改变其αy 与αz,尽量保证其位姿没有相关性.
如图８中所示,通过强磁吸铁石将两根标准圆棒吸附在光滑区域,且任意摆放位姿.当β参考值为０°时,

测量其安装偏角β１ 和β２ 与半径误差值ΔR.共进行３组实验,每组实验将相同的标准圆棒换个位姿摆放.同

时将标准圆棒固定在V型槽中的实验数据作为第０组实验(n＝０),对比任意位姿的实验结果,如表３所示.

图８ 以任意位姿摆放的标准圆棒测量示意图

Fig敭８ Schematicofmeasuringstandardroundbarwitharbitraryposition
表３　任意位姿验证实验的测量结果

Table３　Measurementresultsofarbitraryposeverificationtests

n β１/(°) β２/(°) ΔR２max/μm ΔR２min/μm σ/μm ΔR/μm
０ ０．１４８ ０．１３１ １．３９２ －１．１３０ ０．９６０ ０．６３４
１ ０．１５６ ０．１４０ １．２７５ －１．２７８ １．１２７ ０．５５６
２ ０．１４１ ０．１５２ １．５４７ －０．９５８ ０．９１３ ０．１２７
３ ０．１３９ ０．１４８ １．５７６ －０．９６５ ０．６３２ ０．３９２

　　分析表３可知,对于任意位姿摆放的标准圆棒,其测量结果与固定在V型槽中的圆棒测量结果无明显

差异,证明该圆棒以任意位姿进行摆放,不影响测量结果.
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４．７　滑块的实验

取某企业加工的标准滑块,先对其通过三维坐标测量机进行标定,再借助实验台进行实际测量.采用多

个强磁吸铁石将滑块与V板紧密吸附,V板被顶尖固定,与床身相连接,因此气浮平台的运动产生的振动对

滑块几乎没有影响.
图９(a)中传感器的偏角β以参考值０°照射在滚道轮廓表面,基于三角反射测量原理的激光位移传感

器,在测量滑块内滚道过程中,可能存在丢点的情况,这主要发生在滚道轮廓与平面的过渡处.如图９(b)所
示,在轮廓两端,反射光线不易被接收区域捕捉.如图９(c)所示,旋转β角可以使激光入射方向同时旋转,很
好地弥补数据点丢失的问题.以左端边缘处丢点为例,如图１０将β角逐渐增加,可以弥补左侧过渡处缺省的

数据.

图９ 滑块测量的轮廓图像.(a)丢点情况;(b)β＝０°时;(c)β＞０°时

Fig敭９ Measuredcontourimageofslider敭 a Missingpoint  b whenβ＝０°  c whenβ＞０°
如图１０所示,旋转传感器偏角β,可以解决激光传感器测量孔径时两端数据丢点的问题.在实际测量

时,选择正负β分别测量,并将数据进行有效叠加,这种方式可以有效地将滑块内滚道所有轮廓数据点采集

完整[８].

图１０ 旋转β角时滑块的轮廓图像.(a)β＝０°;(b)β＝２°;(c)β＝５°
Fig敭１０ Slidercontourimagewhenrotatingβangle敭 a β＝０°  b β＝２°  c β＝５°

分析表４可知,滑块与圆棒的测量结果没有太多差异.同时旋转β角对测量结果没有太大影响,但是通

过旋转β角,可以较为完整地展示滑块内滚道的轮廓形状,同时对滑块整个滚道进行完整测量.
表４　旋转β角时滑块的测量结果

Table４　Measurementresultsofsliderwhenrotatingβangle

β/(°) Δβ１/(°) Δβ２/(°) ΔR２max/μm ΔR２min/μm σ/μm ΔR/μm
０ ０．１８９ ０．１６９ １．８８４ ０．３７８ １．０４４ １．０４２
２ ０．１５８ ０．１８２ １．２３５ －０．３６５ ０．５２７ ０．５７９
５ ０．１５２ ０．１７９ １．３９６ －０．２５８ ０．７５２ ０．７７４

４．８　误差分析

根据上述实验分析可知,该方案在测量结果的稳定性和准确性方面,还有改进的空间.除了实验台的精

度和测量设备自身的误差外,在测量方法、数据采集和算法等方面,也存在一定的误差来源.
对于三角反射测量原理的激光位移传感器,标准的测量方法应是感测头垂直照射待测平面,而目前采取

的方案为倾斜照射待测曲面.三角测量原理是通过光线的反射计算距离,因此当光线照射在曲面时[９],光斑

已不再是标准的圆形,会产生相应的误差[１０Ｇ１１],同时倾斜测量也会产生相应的误差.
对于圆或椭圆的测量,理论上应以圆心或形心为轴,测量系统绕该轴旋转测量,在这种测量方式下采集

的数据相对均匀.但由于实验条件的限制,采用的是直线测量,该测量方法采集的数据,存在两边数据量较

少、中间数据量较多的问题.但是在拟合过程中,所有的点以相同权重参与拟合,因此会导致被测物中间对

测量结果的影响远大于两边,该误差必须予以考虑.
椭圆弧的拟合算法有很多种,除了最常用的最小二乘法,还有Hough变换法、最小子集等方法.而其中

最小二乘法简单易实现,但易受错误样本的影响,因此需要对错误样本进行剔除,并对最小二乘拟合方法进

行改进与优化[１２].

１０１２００５Ｇ９
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５　结　　论
针对现代工业检测精度高、速度快的要求,根据倾斜测量滑块内滚道型面精度的方案,通过坐标系之间

的转换以及椭圆拟合,测量滑块内滚道相对基准的平行度、位置以及滚道半径.同时设计相应的工装,借助

高精度的实验台和标准圆棒进行实验验证.实验结果表明,标准圆棒直径的测量精度为３．７５μm,满足５μm
的测量精度要求,且其稳定性也有保证.与现有测量方式相比,该方案在速度、精度、直观性上都有绝对的优

势,具有一定的推广性,可用于狭窄空间内精度速度要求较高的孔径或轴径测量.但本方案算法还有部分误

差来源,还需后续结合现有算法进行改进,借助实验进行验证;同时还需根据方案设计相关实验台装置,实现

滑块的快速准确测量.
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