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基于三维激光传感器的圆柱度测量新方法
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摘要：介绍了由三维激光位移传感器、激光线光源、编码器式拉伸位移传感器以及步进电机搭建的

三维激光扫描测量系统．该系统可以一次测得圆柱体的三维图形、某一位置的圆跳动以及圆柱度、

轴线直线度等参数．阐述了该三维激光测量系统的结构组成和工作原理，给出了圆柱度误差的具体

测量评定过程，并基于犔犪犫犞犐犈犠开发平台设计出了轴类零件表面形状误差测量软件．
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　　圆柱度误差是评定轴类零件表面形状误差的重

要指标，决定回转部件的回转精度，影响零件的振

动、噪声及使用寿命［１］，同时还能反映圆柱体横截面

的圆度和轴截面的母线直线度、轴线的直线度等误

差［２］．航空航天、机械行业对精密轴承、轴类零件的

表面形状误差提出了很高的要求．因此，对其进行精

确测量具有十分重要的意义．在生产实践中加工出

的圆柱零件并不是绝对的圆柱体，而是带有一定的

形状误差，其由零件的半径偏差、各个截面的圆度误

差及轴线的直线度误差三部分构成［３］．常用的圆柱

度测量方法有两点法、三点法、坐标测量法、螺旋线

法等，系统误差对其测量精度影响较大，主要包括主

轴的回转精度、主轴的回转轴线与被测物体的回转

轴线不重合引起的回转偏心误差以及导轨的直线度
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误差等．本系统通过三维激光位移传感器采集截面

外轮廓坐标点，引入参照物建立相对坐标系，消除导

轨直线度误差．通过对采集坐标点进行修正来减小

回转偏心误差，提高了圆柱度误差精度．基于

犔犪犫犞犐犈犠软件开发平台设计了圆柱度测量软件，

犔犪犫犞犐犈犠是美国犖犐（犖犪狋犻狅狀犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋）公司研

制的虚拟仪器图形编程开发工具，具有直观界面、便

于开发及易于调试等优点［４］．该系统自动化程度高，

能满足测量精度要求，人机界面友好．

１　实验装置与测量方法

１．１　测量系统结构

图１为测量系统结构示意图，直线导轨、三角形

量块与犞型台平行地安装在同一个平台下，三维激

光位移传感器与激光线光源一同安装在固定装置

中，固定装置与编码式拉伸位移传感器安装在直线

导轨上，固定装置可沿导轨滑行．安装时保证激光线

光源垂直照射在被测圆柱体上，并且保证线激光照

射范围能够同时覆盖被测圆柱体与三角形量块．

１．直线导轨２．三维激光位移传感器３．激光传感器与激光线光源的

固定装置４．激光线光源５．编码式拉伸位移传感器６．称重传感器

７．三角形量块８．被测圆柱体９．犞型台

图１　测量系统结构示意图
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　　系统硬件包括：计算机，它是数据处理、存储与

显示中心；三维激光位移传感器，采用的是德国犛犻犮犽

公司生产的犚犪狀犵犲狉３犇犆犪犿犲狉犪，采样率最高为每秒

１０００个轮廓线，每个轮廓线采样点数为１５３６，２４犞

外接电源供电，数据采集卡集成于三维激光位移传

感器内部，通过狋犮狆／犻狆协议与计算机通讯；激光线

光源；编码式拉伸位移传感器，测量激光线光源照射

截面的狓轴坐标位置；称重传感器，测量被测圆柱

体的重量；行程开关，控制三维激光位移传感器的起

始及终止位置；通用数据采集卡，采集称重传感器与

行程开关数据；步进电机，带动被测圆柱体旋转、带

动三维激光位移传感器与激光线光源的固定装置沿

导轨滑行；犃犇犔犐犖犓犘犆犐－８１３４运动控制卡，实现步

进电机的正反转以及电机运动过程中的加速、减速、

匀速；步进电机驱动器．

１．２　测量原理

以工作台回零处为狓轴的原点，以激光线光源

沿导轨移动扫描方向为狓轴的正向，三维激光位移

传感器选用脉冲触发方式采集数据，编码式拉伸位

移传感器对其进行脉冲触发．所以根据实际要求，通

过修改激光传感器每采集一次数据所需脉冲数，就

可以控制传感器的采集次数，从而也就推断出数据

采集处距狓 轴原点的距离，得到了狓 轴的相对

坐标．

当线激光照射在被测物体表面，同时也会照射

在三角形量块的顶部，如图２所示．

图２　测量系统的截面图
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　　将三角形量块的顶部作为每次扫描测量所得到

的圆截面外轮廓线图形狔轴的原点坐标，由于传感器

拿到的是狔轴的绝对坐标，所以经过转换后就可以得

到相对于狔轴原点的相对坐标，这样可以避免测量过

程导轨振动误差和导轨直线度误差．传感器得到的狕

轴坐标值直接作为本系统的狕轴相对坐标．每次扫描

过后，被测物体旋转１２０°，这样经过３次扫描后，就可

以得到每个截面完整的外轮廓线上采样点的三维坐

标值．为了提高精度，对３次采集的坐标值进行修正，

以第一次采集拟合的圆心为基准，让其它两次采集拟

合的圆心经过平移与第一次拟合圆心重合，从而消除

被测物体在犞型台回转偏心处引起的误差，但会产生

由于物体表面自身的差异引起３次拟合圆圆心不重

合的误差．经过实验证明，这个误差远小于被测物体

在犞型台回转偏心处的误差，因为多点拟合确定的圆

心一定要比随机两点确定的圆心精确．

１．３　圆柱度误差数学模型

评定圆柱度误差有最小区域法（犕犣犆）、最小外

接圆柱法（犕犆犆）、最大内接圆柱法（犕犐犆）和最小二

６８２
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乘法（犔犛犕）４种方法
［５］．因最小二乘法比较固定，用

软件容易实现，故采用最小二乘法评定圆柱度误差．

１．３．１　测量截面圆圆心的最小二乘拟合

用（狔犻犼，狕犻犼）标记第犻个截面上的第犼个数据，

犻＝１，２，３，…，犿；犼＝１，２，３，…，狀．相对坐标原点犗

（狓犻，０，０）为三角形量块顶部，截面圆轮廓如图３

所示．

图３　截面圆轮廓

犉犻犵．３　犆犻狉犮狌犾犪狉狅狌狋犾犻狀犲狅犳狊犲犮狋犻狅狀狊

　　设犻－截面上的拟合圆Γ犻的方程为
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　　在最小二乘法的意义下确定系数犃犻，犅犻，犆犻，

即以到拟合圆圆心的距离平方为判据确定，使得
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这是一组关于未知量犃犻，犅犻，犆犻的（非奇异）线性方

程组，可以很容易求解．求解得到犃犻，犅犻，犆犻后再求

得犻－截面上的拟合圆Γ犻 的圆心坐标（狔
狅
犻，狕狅犻）和

半径狉犻，即

狔
狅
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１．３．２　圆柱度误差定义

按圆柱度定义：圆柱度指柱面上的点相对于基

准圆柱的误差，所以应先构造基准圆柱体．基准圆柱

体的轴心坐标可定义为各犻－截面拟合圆圆心的平

均值，其半径定义为各犻－截面拟合圆半径的平

均值
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犿
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如此圆柱度误差可定义为相对基准圆柱体轴心最远

点距离和最近点距离之差

δ＝犿犪狓
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狔犻犼－犢（ ）狅 ２
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１．４　软件的总体设计

该系统是基于美国犖犐公司的犔犪犫犞犐犈犠软件

开发平台设计而成，实现了数据采集、数据分析与处

理、数据显示与存储和工作台的驱动等功能，程序流

程如图４所示（见下页）．

该测量系统主要用到数据分析与处理模块，它

是实现圆柱度算法的过程，是整个软件的关键部分．

步进电机驱动控制模块有８１３４－犐狀犻狋犻犪犾犞犐、８１３４－

犛狋犪狉狋－狊犪－犿狅狏犲犞犐、８１３４－犛犲狋－犺狅犿犲－犮狅狀犳犻犵和

８１３４－犛犲狋－犺狅犿犲－犿狅狏犲犞犐４个子犞犐，这些模块需

导入犔犪犫犞犐犈犠软件用户库中使用
［６］．利用这４个基

本的运动控制模块可对步进电机的正反转以及电机

运动过程中的加速、减速、匀速进行控制．

２　实验研究

　对于一圆柱套筒的外表面进行测量，等间隔

采样，截面间距为２０犿犿，共采样５个截面（犿＝１，

２，…，５）．三维激光位移传感器每个截面采样点数为

１５３６，每次打在被测圆柱套筒上的点数约为３５３，取

３３５个点用于计算．被测圆柱套筒旋转３次（θ＝０°，

１２０°，２４０°），３次测量数据分别做最小二乘圆拟合，

７８２



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１３年 第３５卷　

图４　软件流程图

犉犻犵．４　犘狉狅犵狉犪犿犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿

最后得到修正结果．（狔
狅
犿，狕狅犿）来标记第 犿 个截面

圆圆心坐标，狉犿 来标记第犿 个截面圆半径．截面最

小二乘半径值、截面最小二乘圆心坐标如表１、表２

所示．

表１　截面最小二乘半径值

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狉犪犱犻狌狊

狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊 犿犿

犿
狉犿

０° １２０° ２４０° 修正后

１ ３７．８９２８ ３７．８７６５ ３７．９４０１ ３７．９０２５

２ ３７．８６２７ ３７．８６７４ ３７．９３０５ ３７．８８６０

３ ３７．９１８２ ３７．８６０６ ３７．９３０９ ３７．９０２４

４ ３７．８７８７ ３７．８３７８ ３７．９４０５ ３７．８８４１

５ ３７．９６６５ ３７．８６６５ ３７．９３５２ ３７．９２１１

　　用游标卡尺对５个截面多次测量得其平均半径

值分别为３７．８８５，３７．８８３，３７．８８６，３７．８８４，３７．９００，

与修正后的试验结果具有很好的一致性，证明了该

测量方法的可靠性．

图５是重构出的被测圆柱套筒的三维图形，能

够直观地反映被测圆柱体形状，便于观察表面形状

误差．

表２　截面最小二乘圆心坐标

犜犪犫．２　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犮犲狀狋犲狉狊狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

犿
（狔狅犿，狕狅犿）

０° １２０° ２４０° 修正后

１ １４４．８４６８，１３４．３０６４ １４６．１５１７，１３４．１１７５ １４６．００８２，１３４．４６４６ １４４．８４７３，１３４．３０５６

２ １４５．１２１７，１３３．９８４７ １４６．４６７３，１３３．８６１６ １４６．２３１９，１３４．２８１０ １４４．９１０５，１３３．９８３６

３ １４５．３５７１，１３３．８４９５ １４６．７４５９，１３３．６１９９ １４６．５３５３，１３４．０８３１ １４５．１４６０，１３３．８４８５

４ １４５．６８５４，１３３．５６８７ １４７．０７１０，１３３．３７９７ １４６．８５１９，１３３．８５７０ １４５．０５１６，１３３．５６６７

５ １４５．９５４６，１３３．４１０５ １４７．３０４６，１３３．１４９４ １４７．１６２０，１３３．６４２２ １４５．３２０９，１３３．４０８６

图５　重构出的圆柱套筒

犉犻犵．５　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱３犇犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊犾犲犲狏犲

３　结束语

该方法具有测量系统结构简单、实现了非接触

测量、并减小传统方法中圆柱回转偏心以及导轨直

线度的误差、直观显示了重构的三维测量图形、自动

化程度及测量效率高的优点．该测量方法还可以用

于超长轴类零件表面形状误差的测量、刀具偏心振

动测量等相关领域，能够满足测量精度要求，具有很

好的应用前景．

（下转第２９３页）
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