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齿轮三维测量中线结构光测头位姿的优化方法∗
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摘　 要:采用线结构光传感器测量齿轮三维误差,具有快速、全信息和高重复性等特点,但测头与被测齿轮的位姿关系是影响齿

轮测量准确度的关键问题。 以优化测头与被测齿轮的位姿关系为目标,提出了测头位姿量化评价指标。 为验证指标的有效性,
进行了同一产品齿轮在不同位姿参数下的测量实验,并与克林贝格 P26 齿轮测量中心进行对比分析。 结果表明,与“陡峭”的

常规测量方法相比,本文方法点云密度比 Λp 指标高 33. 6% ,倾斜比 υp 指标高 30. 2% ,所测量的齿廓单元更加完整、更符合国际

标准 ISO1328 对数据的要求,齿轮单项误差评定结果也更准确。 该方法预估的线结构光传感器的位置和姿态参数,用于齿轮测

量前测头位姿的确定,进而提高齿轮测量精度,也为解决陡峭齿面非接触式测量问题的提供了途径。
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Abstract:The
 

linear
 

structure
 

light
 

sensor
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

three-dimensional
 

error
 

of
 

the
 

gear,
 

which
 

has
 

advantages
 

of
 

fast,
 

full
 

information,
 

and
 

high
 

repeatability.
 

However,
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

gear
 

under
 

test
 

is
 

the
 

key
 

issue
 

that
 

has
 

influence
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

gear
 

measurement.
 

To
 

optimize
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

relationship
 

between
 

the
 

probe
 

and
 

the
 

gear,
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

To
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

measurement
 

experiments
 

of
 

the
 

same
 

gear
 

product
 

of
 

different
 

posture
 

parameters
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

Klingberg
 

P26
 

gear
 

measurement
 

center.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

measurement
 

method,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

point
 

cloud
 

density
 

ratio
 

Λp
 of

 

the
 

optimization
 

method
 

is
 

33. 6%
 

higher
 

than
 

the
 

index,
 

and
 

the
 

inclination
 

ratio
 

υp
 

is
 

30. 2%
 

higher
 

than
 

the
 

index.
 

The
 

measured
 

tooth
 

profile
 

unit
 

is
 

more
 

complete
 

and
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

data
 

requirements
 

of
 

the
 

international
 

standard
 

ISO1328.
 

The
 

individual
 

gear
 

error
 

evaluation
 

results
 

are
 

also
 

more
 

accurate.
 

By
 

using
 

this
 

method,
 

parameters
 

of
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

of
 

the
 

linear
 

structured
 

light
 

sensor
 

are
 

estimated,
 

which
 

are
 

used
 

for
 

gear
 

measurement.
 

Thereby,
 

the
 

accuracy
 

of
 

gear
 

measurement
 

is
 

improved.
 

It
 

provides
 

a
 

way
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

non-contact
 

measurement
 

of
 

steep
 

tooth
 

surfaces.
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0　 引　 　 言

　 　 历经百年发展,齿轮测量技术伴随时代进步而得到

相应发展;同时齿轮市场的不断扩大,对齿轮测量的需求

和要求也越来越高。 传统的齿轮测量主要是基于齿轮齿

面上少数点或线的接触式测量。 近些年,齿轮三维非接

触式测量技术得到快速发展,为满足大批量齿轮的齿面

全信息的快速测量提供了手段。 齿轮非接触测量方法有

多种,诸如线结构光测量、点激光测量、激光全
  

息测量、



　 第 7 期 石照耀
 

等:齿轮三维测量中线结构光测头位姿的优化方法 45　　　

CT 测量、摄影法等[1-2] 。 在这些方法中,线结构光测量齿

轮三维误差[3-5] 是近几年的研究重点。 美国格里森、瑞典

海克斯康等公司还推出了基于线结构光的齿轮测量

仪器。
从原理上讲,线结构光测量齿轮的过程,实质上等效

为工件、测头和仪器 3 个坐标系的转换问题。 为取得满

足要求的测量精度,确定 3 个坐标系间的位置关系成为

关键问题。 通常借助实物样板标定测头传感器与仪器主

轴的几何关系,进而确定 3 个坐标系间的关系。 文献[6]
提出了一种线结构光测头与精密转台的六自由度快速标

定方法,通过测量特殊样板上点、线和面几何特征,采用

最小二乘法拟合特征与校准测量的最小偏差,最终计算

传感器的 6 个自由度。
在线结构光测量齿轮中,存在“阴影效应”和“陡峭

齿面”测量问题[7] 。 根据轮齿的圆周分布特点,前一个

轮齿容易遮挡后面齿廓产生阴影效应,或者激光在陡

峭的金属齿轮齿根齿面形成多重反射现象,为此提出

了测头偏离齿轮轴平面的解决方案,其目的是在测头

恰当的位姿下测量较“平缓”的齿廓。 平缓齿廓益于测

头激光斑点的精确定位以及齿廓在测头高精度测量

区间[8] 。
测头偏置的本质是工件、测头和仪器 3 个坐标系的

最佳位置关系问题[9] 。 由于工件与仪器的位置关系基

本上是固定不变的,而测头的位置是可改变的,因此,
测头与工件齿轮的位置优化成为这种测量方法的关键

问题。
迄今,对测头最佳位姿确定还缺乏理论依据,实际测

量中测头位姿靠人工进行调整,这是困扰线结构光测量

齿轮的“黑箱”问题。 为此,本文提出线结构光测头位姿

量化识别指标,通过这些指标确定在仪器上测头相对被

测齿轮的最佳位姿。

1　 测量原理

　 　 如图 1(a)所示,齿轮线结构光测量是根据被测齿轮

参数模型,对线结构光测头进行位姿调整,使得“陡峭”
的轮廓调整到相对“平缓”的齿廓单元,并结合机械轴向

移动进行扫描,最终完成所有齿面上不同端截面齿廓测

量与评价。

1. 1　 齿轮三维模型

　 　 如图 1( b) 所示,按照右手定则建立齿轮坐标框架

(ooxoyozo),以齿轮设计基准 oozo 为回转中心,渐开螺旋

齿面 0 的形状和位置以两簇曲线 u - v 表征,其周向位

置可用参数 φ0(∠AOB) 限定。 根据展成原理[10] ,以端面

压力角 α描述渐开线上 p点的径向 u参数。 投影点 C 和 D

图 1　 齿轮测量模型

Fig. 1　 Gear
 

measurement
 

model

分别为任意渐开线起始点和 u 线上 p 点在基圆上的映射

点。 由于制造误差的不可避免和拓扑修形,任意 p 点在理

论展开长度上叠加法向误差,表示为:
L( zp,α,φ) = Lnom + eerror = rb tan(α) + e( zp,α,φ)

(1)
式中: α 为压力角,m 为齿轮模数。

根据齿面 0 形状和位置参数,螺旋渐开齿面通式

表示为:
xp( zp,α,φ)
yp( zp,α,φ)
zp( zp,α,φ)

( ) =
rbcos(∠AOD + α) + L( zp,α,φ)sin(∠AOD + α)
rbsin(∠AOD + α) - L( zp,α,φ)cos(∠AOD + α)

zC′
( )

(2)
其中,

∠BOC =
> 0, v 线为右旋曲线

0, v 线为直线

< 0, v 线为左旋曲线
{ ;

∠COD =
≥ 0, 右齿面

≤ 0, 左齿面{
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1. 2　 线结构光位姿参数

　 　 齿轮线结构光测量是通过一系列齿廓单元测量来实

现的。 齿廓单元是指线结构光测头在单次测量中的轮廓,
包含从齿根到齿顶完整的 2D 齿面信息。 具体步骤如下。

1)坐标框架的标定。 以圆柱芯轴作为标定件,基于

芯轴轴心在系统的唯一性提取中心基准点,实现坐标框

架(图 2(a))的标定,参见本研究前期工作[9,11-12] 。

图 2　 齿轮线结构光测量

Fig. 2　 Gear
 

line
 

structured
 

light
 

measurement
2)轮齿旋转角 φ 根据初始旋转角 φ0 计算:
φ = φ0 + imπ / r (3)

式中: i = 1,2,…,z - 1 轮齿间隔系数。
3)存在遮挡的判断。 根据对应旋转角 φ, 可计算齿

轮框架中结构光捕捉 A 点的齿根的空间坐标:
xB(zi,α,φ)
yB(zi,α,φ)
zB(zi,α,φ)

( ) =
rfcos(φ)
rfsin(φ)

zi
( ) (4)

左齿面的空间坐标为:
xB′(zi,α,φ - Ψ)
yB′(zi,α,φ - Ψ)
zB′(zi,α,φ - Ψ)

( ) =

rb[cos(φ - tanα - Ψ) - tanαsin( - tanα + φ - Ψ)]
rb[sin(φ - tanα - Ψ) + tanαcos( - tanα + φ - Ψ)]

zi
( )

(5)
如果存在阴影效应,则相邻齿廓会出现坐标干涉现

象。 如图 2(b)所示,若旋转角 φ 继续增大,则左齿廓会

对 S0 光平面部分遮挡,即齿根 A 处坐标 xB( zi,α,φ) >
xB′( zi,α,φ - Ψ), 遮挡导致右齿廓无法采集完整的齿廓

单元。
4)线结构光测头参数的建立。 在不同旋转角 φ和结

构光测头(b,a,z) T 理论上有多种组合。 结合遮挡判断

条件,位姿参数通式为:
b
a
z

( ) =
rfcos(φ) + d0 + υ x

rfsin(φ) + υ y

zi
( ) =

rfcos(φ 0 + imπ) + d0 + υ x

rfsin(φ 0 + imπ) + υ y

zi
( ) (6)

式中: d0 为线结构光的参考距离[13] 。 υ x 和 υ y 分别为齿

根至参考线的纵向距离、齿根至光轴线的横向距离。
1. 3　 阈值提取完整齿廓

　 　 通常在齿轮线结构光测量下,单次能测量齿面多个

“陡峭”的轮廓数据,包括少量随机噪声点,首先要按照

齿廓评价单元从轮廓数据中截取精确的完整齿廓。 由于

单个齿面往往高达数百上千万的数据量,通过阈值删减

非目标区域数据,可提高运算效率。 其次,阈值预处理也

可滤除噪声和干扰区间(阴影、重反射等) 的影响,益于

后续依据齿轮精度标准对齿轮分析式评价。 通过二阶中

心方法逐点求导 f′(x0) 将线结构光测量的齿轮进行轮廓

分段。
f ′(x j) = (y j - y0) / 2ep (7)
其中, y0 是用于计算第 1 个点和第 2 个点导数的值。

依照这个思路逐点求导

f ′(x j +1) = (y j +1 - y j) / 2ep,　 j = 1,2,…,n (8)
其中,f ′( x j+1 )是对第( j+1)次计算输出的微分数据

点,n 表示单次扫描的轮廓点数。 如图 3 所示,实测线

结构光最优位 姿 测 量 轮 廓 的 微 分 阈 值 处 理, 设 置

f ′( x j)= 0 计算有效齿廓的起始阈值 左yL 和终止阈值
右yL,即可自适应计算识别出渐开线与齿顶圆交点,以
及过渡曲线与齿根圆的交点位置,再根据识别位置提

取完整齿廓。

图 3　 线结构光测量时齿廓的阈值提取

Fig. 3　 Threshold
 

extraction
 

of
 

tooth
 

profile
 

during
 

linear
 

structured
 

light
 

measurement
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1. 4　 齿面空间坐标的转换

　 　 为了实现齿轮 3D 表征及评价,需要将测头框架中一

系列 2D 完整齿廓转换到统一的齿轮坐标框架。 如图 4
所示,根据坐标框架间的平移和旋转关系实现坐标对的

三维重构。 由于采用最优位姿测量,测量系统中的框架

转换关系记为 HL
O, 坐标形式表示为:

xo

yo

zo

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

= HL
m + Hm

o = RL
o TL

o( )

xL

yL

zL

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(9)

一般坐标平移矩阵通式 TL
o 表示为:

TL
o = TL

m + Tm
o =

xm + b + ex
ym ± a + ey

zm
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

其中, TL
m 和 Tm

o 分别为线结构光框架原点 oL 至数控

坐标框架原点 om,和 om 至齿轮坐标框架原点 oo 的平移矩

阵。 ex 和 ey 分别为测头安装引起的 x 与 y 轴系误差。

图 4　 齿面重构转换模型

Fig. 4　 Tooth
 

surface
 

reconstruction
 

transformation
 

model

最优位姿测量中,测量截面 xLoLyL 和齿轮端面 xoooyo

的实际角度一般表达式为:
φ L→o = φ + eφ = ∠AOB + eφ (11)
实际角度的 eφ 主要由安装误差引起,导致重构 3D

齿面有相位差异。 但是,所有的齿面转换中都会叠加偏

差角,所以并不影响齿面重构的齿面质量和后续的精度

评价,所提出的计算方法是可行的。
从测 头 坐 标 框 架 (oLxLyLzL) 到 齿 轮 坐 标 框 架

(ooxoyozo ) 中的空间旋转矩阵记为 RL
o , 该矩阵根据坐标

框架的基本轴系计算:

RL
o =

cos(φ L→o ) cos(π / 2 + φ L→o ) 0
- cos(π / 2 + φ L→o) cos(φ L→o ) 0

0 0 1
0 0 0
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(12)
综上所述,任意在线结构光测头所测量的齿轮齿廓

点 pL(xL,yL,zL) 可变换至统一齿轮坐标框架:
po(xo ,yo ,zo ) = HL

o pL(xL,yL,zL) (13)
其中, pL 和 po 分别为相同空间向量在测头坐标框架

(oLxLyLzL) 和齿轮坐标框架(ooxoyozo ) 中的表示。

2　 最优位姿量化指标

　 　 所谓的最优位姿是指在最优位姿测量下,线结构光

获取齿面数据的测头姿态和被测齿轮空间位置的最佳关

系,解决“陡峭” 齿面的线结构光测量问题,提高齿面数

据测量精度和轮廓的可信度。
2. 1　 齿廓单元指标

　 　 如图 5 所示,本文以齿轮端面渐开线特征进行研究,
旨在于检验仪器位姿参数是否合理的最基本识别指标。
测量位姿下测量齿面轮廓是指,结构光必须能全覆盖并

得到完整轮廓。 反之,未包含完整齿廓的位姿参数即为

非合理的位姿参数设置。 文中将涵盖从齿顶到齿根几何

信息 的 一 个 完 整 测 量 单 元 称 为 有 效 的 齿 廓 单 元

(图 6(a))。 通常齿轮测量是按照几何特征为基础展

开[14] ,包括:螺旋线、端面渐开线、法向啮合齿形和接

触线。

图 5　 以特征线为基础的齿轮线结构光测量

Fig. 5　 Structured
 

light
 

measurement
 

of
 

gear
 

lines
 

based
 

on
 

characteristic
 

lines

2. 2　 全齿廓点云密度比

　 　 全齿廓点云密度比 Λp 是位姿参数下齿廓信息密度

的关键指标。 由于所包含的特征信息越丰富,往往越能

反映齿面真实情况,所对应数据点云更有益于齿轮的表

征、重构和评价。 国际齿轮精度标准 ISO1328. 1 对齿轮

单项评价有严格的点数规定[15] ,但存在明显的缺陷:点
数指标未与齿轮基本参数相关联,不能很好的反映测量

范围的信息密度。
针对线结构光测量位姿问题,提出全齿廓点云密度

比指标确保单位轮廓上的信息密度,即齿廓单元上的实

际数据点数量与期望数据点数量 E(X) 的比值。 由于区

间范围和齿轮参数存在内在关联性, 那么实测齿面
N(cell) 点云是否满足齿轮测量的信息密度,可由 Λp 量
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化指标识别:

Λp = N(cell)
E(X)

× 100% =
∑
k = ra

k = rf

pk

( ra - rf) / ep
(14)

其中, N(cell) 为线结构光单次测量的齿廓单元数

据点数,k= 1,2,…,n,如图 6( b)所示。 ep 为线结构光传

感器输出的 yL 横向点间距离,单位为 μm。 点云密度比

Λp 为无量纲值,能直接反映位姿参数是否有效。 本文默

认 Λp 低于 65%时,位姿参数为非最优参数,并且该指标

低于 50%则位姿参数为不合理设置。

图 6　 最优位姿指标示意

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optimal
 

posture
 

index

2. 3　 齿廓数据的倾斜比

　 　 齿廓数据的倾斜比 υp 是位姿参数下反映被测齿廓

单元“陡峭” 程度的重要指标。 被测齿面通过初始调整

角 φk 确定,E(φ0) 为期望的结构光光轴与线性化齿面的

夹角,本文取默认值 π / 2。 如图 6( c)所示,为了求解夹

角 I(φ k),首先建立采样数据点集的最佳线性目标函数

F(X):
F(X) = KX + Y (15)
其中,K 为线性函数的斜率,Y 和 X 测头框架下截距

和齿廓单元数据 xL。 通过目标函数 F(X) 和 yL 之间的均

方差,建立齿廓数据拟合约束:

min[F(xL)] = 1
n ∑

n-1

i = 0
(F(xL) - yL i

) 2 (16)

式中:n 是实际齿廓单元点数, yL 为轮廓数据点。 通过方

位角公式求解得到夹角 I(φ k),即测量齿廓单元与测头

框架 oL - xL 光轴的倾斜夹角:

I(φ k) = π
2

- atan(K) (17)

注意,由于齿廓左右齿廓单元的倾斜存在正负斜率

问题,需要将实际夹角转换成 0 ≤ I(φ k) ≤ π
2

。 进而可

求解,量化的齿廓数据倾斜比:

υ p =
I(φ k)
E(φ 0)

× 100% (18)

本文默认齿廓数据倾斜比 υp 小于 50% ,仪器位姿参

数则为不合理。

3　 实验与分析

3. 1　 对比测量方案

　 　 为验证本文最优位姿测量方法的准确性和有效性,
对同一齿轮目标进行了最优位姿测量(图 7(a))、居中对

位测量(a= 0,
 

图 7(b))和接触式测量(图 7(c)),3 种方

法的对比实验。 前两种测量实质上是在同一线结构光齿

轮测量仪器上[9] ,不同位姿参数展开对比验证。 而第

3 种方法是在克林贝格 P26 齿轮测量中心的接触式测

量,该仪器经过开源可导出实测点云数据,用于对比单项

误差评价结果分析。 实验用的齿轮为 mn = 3,z = 28 和

αn = 27. 5° 的直齿圆柱齿轮。 计量环境下,3 组对比实

验严格控制在相同的 24°±1°实验室温度。

图 7　 3 种测量方法对比实验

Fig. 7　 Comparison
 

experiments
 

of
 

three
 

measurement
 

methods
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3. 2　 实测数据与量化识别指标

　 　 任意线结构光测量位姿参数可由所提出位姿量化指

标直接评估和实时显示,程序界面如图 8( a)所示。 通过

　 　 　

图 8　 位姿量化指标以及 3 种方法实测的三维齿面

Fig. 8　 Quantitative
 

indicators
 

of
 

posture
 

and
 

the
 

3D
 

tooth
 

surface
 

measured
 

by
 

three
 

methods

齿面轮廓数据中精确提取完整齿廓单元,并根据被测齿

轮参数,计算期望数据点数 E(X) 为 337. 5。 继而 3 种方

法的位姿量化指标可按 2. 1 ~ 2. 3 节进行估算。 最终依

据具体指标,可在一系列位姿参数组合中快速锁定最优

参数。
如表 1 所示,最优位姿参数下量化指标非常显著的

优于居中对位参数下齿廓单元,具体表现在相同区域齿

廓数据点数更多,最优位姿参数下的数据量更符合国际

齿轮精度标准 ISO1328 要求。 其次,通过左、右齿廓点云

密度比 Λp 指标和倾斜比 υp 可见, 最优位姿测量比居中

对位测量分别高出 33. 6% 和 30. 2% 。 值得注意的是,克
林贝格 P26 接触式测量的齿廓单元点数及对应点云密度

比 Λp 最高,包含了丰富的齿面轮廓信息。 但是,完成相

同的一个齿廓单元测量进行比较,线结构光测量效率是

P26 接触式测量的 25 万倍。
实验中针对同一齿轮分别在不同的位姿参数下进行

了线结构光实测,目的是研究不同位姿参数对齿轮三维

表征和评价结果的影响。 测量的齿廓单元信息仅反映齿

轮的局部状态,无法反映齿轮全齿面和完整截面。 因此,
为了实现齿轮各项误差计算及其精度评价,需要将各空

间状态下的齿面轮廓归一到相同的齿轮坐标系中表征,
并与齿轮理论模型进行评价分析。 齿轮表征的信息越丰

富,则大样本的误差曲线为评价依据可减小随机误差影

响,更有益于弥补现行齿轮精度标准中仅以少数齿面数

据的不足[16] 。 3 种方法实测齿廓经坐标转换后的三维表

征齿面,如图 8(b) ~ (d)所示。 显然,线结构光最优测量

和居中对位方法采用逐层扫描所得到的表征齿面信息比

P26 接触式更丰富。 此外,齿根及齿根过渡区域的表征

信息一直是接触式测量盲区,往往受限于测球的直径只

能得到齿廓部分信息。 而最优位姿和居中对位方法中可

得到完整齿根区间信息,可为齿面质量的精细控制提供

新的参考。 值得注意的是,即使尽可能控制数控系统速

度、测量环境等,但最优位姿测量中的左右齿廓量化指标

仍存在微小差异,其主要来源于环境变量,如空气扰动、
所在位置房屋的低频振动等因素引入的随机误差。
3. 3　 齿距偏差对比分析

　 　 齿距偏差是齿轮测量最重要的几何偏心和运动偏心

检测项目,反映了齿轮轮齿在评价圆上相对于齿轮回转

中心的分度精度。 其中,单个齿距偏差 fp 表征齿轮工作

时的平稳性;齿距累积偏差 Fpi 和齿距累计总偏差 Fp 表

征齿轮的运动精度。
在统一齿轮坐标系下, 按照国际齿轮精度标准

ISO1328 经过 4 次重复验证计算,左侧齿廓的单个齿距

偏差指标最优位姿测量方法 ( 7. 8 μm ) 比 P26 方法

(2. 6 μm)高 5. 2 μm,而居中对位方法(13. 9 μm)
 

比 P26
方法参考值高了 9. 3 μm 存在较大的偏差;左侧齿廓的
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　 　 　 　 表 1　 齿轮测量中线结构光位姿量化指标的计算

Table
 

1　 Calculation
 

of
 

quantitative
 

index
 

of
 

linear
 

structured
 

light
 

posture
 

in
 

gear
 

measurement

比对方法
测量

齿面

齿廓单

元点数

点云密

度比 Λp / %
倾斜比

υp / %
光轴夹

角 I(φ k) / rad
测量齿廓

单元耗时

线性拟

合方程

最优位

姿测量

居中对

位测量

P26 测量

左 306 90. 7 64. 3 0. 56 32
 

μs y= 0. 627
 

2x-2. 853
 

3

右 305 90. 4 62. 4 -0. 59 32
 

μs y= -0. 669x-3. 257
 

9

左 193 57. 2 33. 2 1. 05 32
 

μs y= 1. 743
 

6x+3. 948
 

7

右 191 56. 6 33. 2 -1. 05 32
 

μs y= -1. 739
 

4x-4. 613
 

7

左 480 142. 2 - - 8. 2
 

s -

右 480 142. 2 - - 8. 2
 

s -

图 9　 3 种方法右齿距偏差结果对比

Fig. 9　 Results
 

comparison
 

of
 

three
 

methods
 

about
 

the
 

right
 

pitch
 

deviation

单个齿距累积总偏差,最优位姿测量方法(22. 9 μm) 比

P26 方 法 ( 20. 7 μm ) 高 2. 2 μm, 而 居 中 对 位 方 法

(22. 6 μm)
 

单个齿距累积总偏差比 P26 方法参考值仅高

了 1. 9 μm。 此外,图 9 所示在右侧齿廓的单个齿距偏差

指标上, 最优位姿测量方法 ( 7. 9 μm ) 比 P26 方法

(5. 0 μm)高 2. 9 μm,而居中对位方法(13. 0 μm)比 P26

方法参考值高了 8. 0 μm 存在较大的偏差。 右侧齿廓的

单个齿距累积总偏差,最优位姿测量方法比 P26 方法低

1. 4 μm,而居中对位方法(20. 8 μm)
 

单个齿距累积总偏

差比 P26 方法参考值高 2. 7 μm。
3 种方法对同一目标齿轮进行的左、右齿距偏差计

算。 无论是左齿面还是右齿面,最优位姿方法测量结

果都更接近 P26 的齿距偏差测量值,具有较高的可信

度;而居中对位方法各项测量结果明显与前两种方法

存在较大差异,这实质上反映出居中对位方法受“ 陡

峭”齿面的形貌因素干扰有影响,导致所获取的表征数

据可信度较差。
值得注意的是,最优位姿测量和居中对位测量的

单个齿距偏差项结果略差于 P26 接触式测量,而在齿

距累积总偏差却近似甚至优于 P26 测量结果。 这个结

果是符合最优位姿概念和量化指标预期的,对比结果

反映出不同测量方法对齿面测量位姿的敏感程度。 因

为最优位姿测量方法在非接触测量时齿面空间的“形”
实质上比居中对位方法测量时更平缓、定位精度和可

信度更高。
3. 4　 齿廓偏差及精度对比分析

　 　 齿廓偏差是实际齿廓偏离标称齿廓的量值,是传动

平稳性的最重要的指标之一[17-18] 。 图 10 分别为统一坐

标系下,3 种测量方法对齿宽中部端截面上所有轮齿的

齿廓误差曲线,横坐标为齿廓法向误差,纵坐标为齿廓上

各点对应的展开长度。
图 10(a)中,最优位姿测量方法在有效评价范围内

全部轮齿的右齿廓偏差贴近于设计齿廓迹线,最大偏差

指标分别为 f fα(10. 28),fHα(9. 82),Fα (11. 63),各偏差

指标相较于齿轮测量中心接触式的测量指标高 3 ~ 4 μm。
由图 10(b)可知,居中对位方法在有效评价范围内右齿

廓偏差与设计齿廓迹线存在明显差异,导致最显著的结

果是齿廓总偏差 Fα 与 P26 测量相比有 10. 66 μm 的差

异。 其中,图 10 ( c) 为同一齿轮在克林贝格 P26 测量

1 ~ 10 号右齿廓结果显示。
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图 10　 3 种方法右齿廓偏差结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

right
 

tooth
 

profile
 

deviation
 

results
 

of
 

three
 

methods

表 2 中对本文 3 种对比方法的左右齿面测量指标精

度汇总,实测结果表明,基于齿轮线结构光的非接触测量

与基于齿轮测量中心 P26 的接触式测量相比测量速度

快、数据全、效率高,但在评价指标上存在微米级差异,其
主要的原因为 1)线结构光本身的精度仍存在提升空间,
对比实验中线结构光测量的纵向精度(0. 1 μm) [10] 和重

复性(0. 02 μm)较高,而横向精度(20 μm)相对差很多,
尤其是“陡峭”位姿参数下将会直接影响测量精度,这是

引起齿廓偏差差异不可忽视的主要因素之一。 2)3 种测

量方法评价的数据源局限在单个端截面上,这样小样本

的数据源易受齿轮测量随机误差的干扰。
综上实测齿轮实验对比,齿距偏差项测量时 3 种方

法对应结果都在相同的精度等级,齿轮线结构光测量具

备快速齿距偏差测量的潜力。 而齿廓偏差项测量时 3 种

方法综合精度分别为 P26(6 级)、最优位姿测量(7 级)
和居中对位(8 级),表明本文提出的最优位姿测量方法

具有切实可行的效果,较居中对位测量具有明显的测量

优势,但较 P26 略差,可考虑进一步提升非接触的线结构

光测头的性能来进行改善。

表 2　 3 种齿轮测量方法结果的精度评价对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

results
 

of
 

the
 

three
 

gear
 

measurement
 

methods μm

测量项目
最优位

姿测量

居中

对位
P26

 极限值

(Qual. 6)

左

齿

面

单个齿距偏差

齿距累积偏差

齿距累积总偏差

齿廓总偏差

齿廓形状偏差

齿廓倾斜偏差

实际精度等级(Quality)

右

齿

面

单个齿距偏差

齿距累积偏差

齿距累积总偏差

齿廓总偏差

齿廓形状偏差

齿廓倾斜偏差

实际精度等级(Quality)

fp 7. 8 13. 9 2. 6 9. 0

+ Fpi 15. 9 12. 9 2. 2 -

- Fpi -6. 9 -9. 7 -18. 6 -

Fp 22. 9 22. 6 20. 7 27. 3

Fα 13. 3 19. 3 10. 2 12

ffα 10. 8 14. 5 5. 6 ±9. 4

fHα 4. 6 8. 1 7. 0 ±7. 4

7 8 6

fp 7. 9 13. 0 5. 0 9. 0

+ Fpi 10. 0 5. 5 10. 0 -

- Fpi -6. 6 -15. 3 -8. 1 -

Fp 16. 7 20. 8 18. 1 27. 3

Fα 11. 6 20. 5 9. 8 12

ffα 3. 9 14. 4 5. 3 ±9. 4

fHα -9. 8 6. 2 -6. 6 ±7. 4

7 8 5

4　 结　 　 论

　 　 在线结构光测量齿轮时,测量位姿是齿轮有效测量

的关键问题。 首次提出可评估不同位姿参数有效性的位

姿量化评价指标,推导了线结构光测头与齿轮的数学关

系、微分阈值取段和坐标转换模型,在此基础上形成一整

套最优位姿下齿轮线结构光测量方法。 为了验证最优位

姿新方法的有效性和准确性,以克林贝格 P26 接触测量

作为对比的参照,进行了不同最优位姿参数下的测量实

验。 实验研究表明:
1)测量金属齿轮时,最优位姿和非偏置测量方法都

能通过线结构光测头获取齿面点云数据,但相同实验条

件下,不同最优位姿参数下线结构光所测量的齿面存在

一定差异性,最优位姿测量方法准确性更高,所测结果更

接近于克林贝格 P26 测量结果。
2)“平缓”的最优位姿方法显著优于“陡峭”测量位

姿测量方法,齿廓单元点数更符合预期点数 E(X) ,点

云密度比 Λp 指标高 33. 6% ,倾斜比 υp 指标高 30. 2% 。
通过该方法可识别被测齿轮最优位姿,并计算测量齿
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廓是否满足国际齿轮标准 ISO1328. 1 数据量要求,特
别适用于产品齿轮基于线结构光技术的齿面点云快速

测量。
3)齿轮最优位姿测量下可以测量从齿根到齿顶完整

的信息。 可为传统接触式方法在齿根区域的测量难题提

供一个全新的解决方案,为齿根过渡区及齿顶修缘区进

一步的质量分析和研究提供新的参考依据。
4)新方法部分单个偏差项结果优于 P26 测量,而综

合精度等级低于 P26 评价,根本原因在于线结构光横向

精度低于纵向精度所导致的,其线结构光测头精度仍有

待进一步提升。
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