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摘#要!针对目前汽车同步带齿形轮廓参数测量过程中存在的测量效率低和人为因素影响大等问题&提出了一种基于激光三角

法的汽车同步带齿形轮廓参数非接触式测量方案&并设计了相应的汽车同步带齿形测量装置’ 该装置通过激光位移传感器与

汽车同步带传动速度的配合&对汽车同步带齿形轮廓数据进行采集&并提出一种改进后的分割算法对采集到的齿形截面轮廓数

据进行特征分割’ 通过对分割后齿形数据的拟合&实现了齿形轮廓曲线特征的分段重构并获得被测带齿的轮廓参数’ 基于激

光三角法对汽车同步带齿形轮廓参数进行测量&实现了对齿形轮廓参数自动测量提高了测量效率避免了人为因素的影响&保证

了测量精度&有望在汽车同步带实际生产中得到应用’
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:;引;;言

汽车同步带是依靠带齿与带轮轮齿啮合传递运动和
动力(&) &带齿齿形尺寸精度直接影响带传动过程中的载
荷分布和啮合干涉&齿形尺寸偏差会导致传动过程中齿
面磨损&影响传动平稳性和带的使用寿命并产生较大的
冲击噪声(%) ’ 带在生产过程中由于是复合性橡胶材料通
过模具硫化加工成型&因此模具的磨损$压力和成型温度
等会导致成型后的带齿齿面存在一定的尺寸偏差&成型
过程中的模具与带齿包布之间的气泡和杂质等会导致带
齿齿面存在明显凹坑缺陷(I) ’ 目前国内胶带生产企业对
带齿形进行检查时依靠投影测量方法进行抽检(!) &带齿
型投影检测设备如图 & 所示&该方法在检测前需对同步
带进行切片处理&只能检测单一齿侧面&检测效率低$人
为影响因素大’ 同时难以检测带宽方向上的表面凹坑等
缺陷’

图 &#同步带带齿投影检测设备
a*V=&#5\+6)1/+*W,G Y,377//7) [1/B,67*/+ G,7,67*/+ ,g0*[9,+7

激光三角法由于检测速度快&检测效率高&被逐渐应
用在齿轮齿型$螺栓螺纹等常见工业零件的检测技术中’
宋丽梅等(@)根据激光三角法检原理研发出齿轮齿向检测
系统&该系统对齿轮螺旋线测量结果与金量测量系统检
测结果误差仅为 % #9&能够满足工业中齿轮高精度无损
检测要求’ 孙兴伟等($)结合激光三角法原理设计了螺纹
测量方案&通过对检测到的螺纹轮廓数据点进行滤波处
理及分段拟合&实现了螺纹参数的自动化测量&误差不超
过 ";"&N 99’ 訾豪等(N)将激光三角法应用在蜗轮的齿
型和齿距偏差&并完成了检测装置构建&理论测量精度为
";% #9&通过对蜗轮的齿形$齿距偏差算法的设计&实现
了高精度$快速测量’

随着汽车同步带传动性能要求的不断提高&对带的
齿形检测效率和精度也提出了更高的要求&本文利用激
光三角法(HD&")设计了汽车同步带带齿自动检测装置&采
用改进的斜率差分算法对测量数据进行分割&通过最小
二乘拟合法得到同步带带齿的齿根和齿顶圆角$齿宽$齿
高等轮廓参数’ 据国内相关文献检索结果表明&这是国
内首次利用激光三角法进行同步带齿形快速检测的相关
研究&为汽车同步带加工精度和传动平稳性的提高提供
了检测基础(&&D&I) ’

<;激光三角法检测原理

激光三角法是光电非接触检测领域中常用的测量
方法&被广泛应用在位置$距离及轮廓测量方面(&@) &因
其在测量时激光器发射的入射光线与被测物体表面形
成的反射光线会构成相应的三角形&故被称为激光三
角法(&$D&’) ’ 激光三角法的检测系统主要由激光发射
器$聚光透镜$成像透镜及线阵 ((>光敏面构成&直射
式激光三角法入射激光与被测表面垂直光路结构设计
简单$放大倍数高&更适用与工业零件轮廓的测量&其
测量原理如图 % 所示(%"D%&) ’

图 %#直射式激光三角法测量原理
a*V=%#‘,2-01,[1*+6*[3,/4G*1,6732-,171*2+V0327*/+

如图 %所示&激光发射器发射出的激光在聚光透镜
的汇聚作用下沿垂直于参考平面的方向入射到被测物体
上交点为i&与参考平面交点为 i&&点 i处的漫反射光
通过成像透镜汇聚在线阵((>光敏面上形成像点iG&点
i& 在光敏感面上形成像点 iG&&光路系统中入射激光束
与反射光束之间所成夹角为 ,&反射光束与线阵 ((>光
敏面之间所成夹角为 +&i& 点与成像透镜之间的距离为
’"即!物距#&iG&点与成像之间的距离为 ("即!像距#&iG
与iG&点之间的距离%G可通过光电信号转换后直接得到&
故根据三角形相似原理可知 i点到 i& 点的真实距离 %
满足函数关系式!

%J
’Q-*++

(-*+,V%G-*+",V+#
"&#

通过式"&#对被测轮廓上的点逐个进行求取&即可
由数据变化情况描述出轮廓形状的变化情况’

=;汽车同步带齿型参数及测量方案

=@<;汽车同步带齿形参数
ZQ型汽车同步带由于结构简单&加工方便&是目前汽
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车正时系统传动中广泛应用的同步带类型&文献(&!)中
ZQ型汽车同步带齿型结构如图 I所示&主要的结构参数
包括齿顶圆角*’$齿根圆角**$齿形角 +$齿高 9+等&其具体
尺寸如表 &所示’ 由汽车同步带齿型结构可以看出带齿
主要由齿底和齿顶处的直线$齿面斜线以及齿根齿顶处的
圆角组成’ 其中齿根$齿顶和齿面是构成齿型的主要图
元&直接影响传动性能的齿高$齿宽等参数&即由这些主要
图元组成标准齿廓中齿底和齿顶的斜率为 "&两侧齿面的
斜率为x%;N!N !%齿根齿顶圆角在齿廓中主要起过渡作用&
可减小齿根处的应力集中并降低模具加工难度&属于次要
图元&齿根齿顶圆角半径均为 ";@& 99&斜率为 ";N’

图 I#ZQ型汽车同步带齿形结构
a*V=I#P//7) [1/4*3,/4ZQ7\[,-\+6)1/+*W,G Y,37

表 <;H6型汽车同步带齿形参数
>’70"<;>))+5*/).$0"*’/’,"+"/#).H6+1*"

#1&25/)&)3#7"0+

名称 代号
公称
尺寸

名称 代号
公称
尺寸

齿根圆角半径A99 ** ";@& 齿顶圆角半径A99 *’ ";@&

齿形角A"l# %+ !" 齿高A99 9+ &;’&

带高A99 90 !;& 齿宽A99 C !;$@

=@=;汽车同步带齿形测量装置

基于激光三角法设计的汽车同步带齿形检测系统基
本原理如图 !"2#所示&装置齿形测量结构如图 !"Y#所
示&主要由固定端带轮轴系统$电机驱动系统$齿形测量
系统$滑动端带轮轴系统$底座支撑系统和张紧系统等组
成’ 固定端带轮轴系统和滑动端带轮轴系统构成两轮传
动系统&其中滑动端轴承座位置可根据被测同步带中心
距的不同对进行调节&并与张紧系统相连实现对同步带
的张紧%本装置对同步带的张紧主要是通过丝杠调节滑
动端带轮轴系统位置进行加载&并通过拉力传感器进行
控制张紧力大小’

测量时通过丝杠调节带的张紧力到合适大小&通过
伺服电机驱动两轮传动系统使带进入平稳运动状态&通
过激光位移传感器以采样频率,测量齿面和带背的位移
参数&以齿面测量起始激光光斑中心为原点 ?&沿带直线
运动方向为Q方向&垂直于带运动向为 %方向&随着同步

带的直线运动依次可以采集到齿面上的一系列点‘&"Q&&
%&#&‘%"Q%&%%#&.&‘3"Q3&%3#&设同步带的线速度为4&在
伺服电机的控制下相邻点沿 Q方向距离相同均为 4a,’
为确保齿形测量时同步带处于低速平稳运动状态&装置
对汽车同步带实际驱动转速为 & 1A9*+&当实验用带轮齿
数为 I%时带移动的线速度4k@;"H 99A-%激光位移传感
器采样频率,k&"" SW&测量精度可达x";""& 99&采样中
心距离为 !" 99&测量范围为x&" 99’

图 !#汽车同步带齿形测量系统原理及结构
a*V=!#U1*+6*[3,2+G -7106701,/4-\+6)1/+/0-Y,377//7)

[1/4*3,9,2-01,9,+7-\-7,9

A;汽车同步带齿型轮廓参数识别

对汽车同步带测量得到的轮廓数据点进行整体拟合
效率低&速度慢&参数提取困难不适合快速检测’ 因此需
要进行测量数据分割&常见的分割方法有斜率差分和曲
率差分等&由于同步带带齿齿面为尼龙包布&表面粗糙&
带齿尺寸较小&采用曲率差分算法难以准确的进行测量
数据分割’ 本文利用同步带的斜率变化规律找出齿面与
齿顶齿根圆角特征点&通过改进的斜率差分算法对齿形
轮廓数据进行分割&将复杂的齿形轮廓数据点分解为简
单的几何图元数据&有效降低了齿形轮廓的拟合难度&测
量轮廓数据点的分割流程如图 @所示’
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图 @#汽车同步带齿形轮廓参数识别流程
a*V=@#a3/]6)217/4*G,+7*4\*+V[1/4*3,[2129,7,1-/4

-\+6)1/+/0-Y,37

A@<;基于采样频率的斜率差分数据分割改进算法

设‘&"Q&&%&#&‘%"Q%&%%#&‘I"QI&%I#&.&‘."Q.&%.#&

"3k&&%&I&.&.#为测量得到的齿型轮廓点&如图 $ 所
示&则可由式"%#和"I#求得相邻点的斜率分别为!;&&;%&
;I&.&;3&"3k&&%&I&.&.#

;3J
%3V& R%3
Q3V& RQ3

"3J&&%&I&.&.# "%#

;3V& J
%3V% R%3V&
Q3V% RQ3V&

"3J&&%&I&.&.# "I#

记相邻;的差值的绝对值为齿型斜率差!
SJ ;"3V&# R;"3# "!#
由于 ZQ型汽车同步带标准齿形齿根圆角两端点连

线的斜率为 ";N&齿面斜线斜率为x%;N!N !&理论上汽车
同步带齿型斜率差最大值位于齿面斜线与齿根和齿顶的
圆弧交点处&故为分割测量数据可先通过在一个齿形的
轮廓数据内找到斜率差最大值来实现’ 由于同步带齿型
为左右对称结构&因此也可以简化为半个齿型内的斜率
差最大值的求解’ 由于同步带齿面为包布材料粗糙&因
此测量时由于包布表面结构会导致齿面与齿根$齿顶处
圆角斜率值存在一定偏差&所以在半个齿形范围内应求
出两个极大值来提取齿面与齿根$齿顶处圆角上的交点’

令SG";3#J"#3, ""&P(!,a%4# "@#
式中!‘(为一个带齿的节距%,为传感器采样频率%4为带
直线移动速度’

由式"@#求出最大值点 ‘92̂&&将其从点序列中提取
出&再由式"@#求出剩余点中的最大值点 ‘92̂%&则 ‘92̂&$
‘92̂%即齿根齿顶圆弧与齿面斜线的两个交点’ 斜率差及
提取到交点如图 N所示’ 针对后续对齿形圆角数据的提
取&应区分‘92̂&"Q&&%&#$‘92̂%"Q%&%%#对应齿根圆角还是
齿顶圆角位置&若 %&b%%p"&则 ‘92̂&为齿根圆角&否则相
反’ 两交点‘& ‘% 之间的线段为齿面斜线&提取出的齿
面轮廓点如图 H 所示&提取出齿面轮廓点后需进一步将
齿根齿顶圆角轮廓点分割出才能得到齿顶和齿顶轮廓直
线&为了快速分割齿顶和齿顶圆弧轮廓&本文提出了一种
基于采样频率的斜率差分改进算法’ 由于齿根$齿顶圆

弧弧长在Q方向投影为 &&在激光采样频率为,的条件下
可得弧长 &上的轮廓点数量为!

-J& b,a4 "$#

图 $#实际齿形轮廓数据采集结果
a*V=$#Q6g0*-*7*/+ 1,-037-/42670237//7) [1/4*3,G272

图 N#斜率差分及交点提取结果
a*V=N#53/[,G*44,1,+6,2+G *+7,1-,67*/+ ,̂71267*/+ 1,-037-

图 H#齿面数据分离结果
a*V=H#5,[2127*/+ 1,-037-/47//7) -01426,G272

为了实现快速分割&若 %&b%%p" 可以直接判断齿根
圆与齿面交点的前 -个点为齿根圆角&齿顶圆与齿面交
点的后-个点为齿顶圆角%否则&齿根圆与齿面交点的后
-个点为齿根圆角&齿顶圆与齿面交点的前 -个点为齿
顶圆角’ 识别得到的齿根齿顶圆角轮廓点如图 ’"2#所
示&则剩余轮廓点即为齿顶和齿根轮廓数据点&如图 ’
"Y#所示’ 通过%方向坐标值即可区分齿根齿顶数据’
A@=;测量结果拟合方法

通过数据分割后得到各个图元轮廓数据后&还需要
对这些轮廓数据进行拟合才能得到轮廓参数和齿型参
数’ ZQ型汽车同步带齿形数据中齿顶$齿底和齿面为直
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图 ’#齿形数据离结果
a*V=’#5,[2127*/+ 1,-037-/47//7) -)2[,G272

线&方程可写为!
%J;*QV( "N#

式中!;为直线的斜率%(为截距’ 二者数值的大小由被
拟合直线与Q轴夹角和直线所处的位置决定’

齿顶圆角与齿根圆角均为圆弧&方程为!
"QRP# % V"%RY# % J*% "H#

式中!"P&Y#为圆心坐标%*为被测圆角半径’
由于最小二乘法是通过求解最小误差平方和来获取

数据最佳匹配函数&能够快速的进行直线和圆弧拟合’
取数据组"Q[&%3#"[k&&%& I&.&O#&求该组数据满足系
数为 ’3"3k"&&&%&.&.#且次数不超高Ob&的多项式&根
据最小二乘法求解原理&引入函数S"’"&’&& .&’.#满足
式"’#!

S"’"&’&&.&’.#J$
O

[J&
(‘"Q[# R%[)

% J

$
O

[J&
$
.

3J"
’3Q[

3R%[( ) %
"’#

当 S" ’"&’&& .&’. #为最小值时&得到的多项式

‘"Q#J$
.

[J"
’[Q

3".+OR&#为最佳拟合多项式&故对函数

S"’"&’&& .&’.# 求偏导得到 . V&个方程!
(S
(’;
J%$

O

3J&
$
.

[J"
’[Q[

3R%3( ) Q;3J

% $
O

3J&
$
.

[J"
’[Q3

[V;R$
O

3J&
%3Q

;
3( ) J" "&"#

通过对"&"#式中 .d& 个方程联立求解即可得出
’3"3k&&%&I&.&.#&进而得到的拟合多项式为!

‘"Q#J’" V’&QV. V’.Q
.". gO# "&&#

采用该方法分别对 ZQ齿形的齿面直线$齿顶圆角$
齿根圆角$齿顶及齿底进行拟合&拟合结果与原始数值对
比如图 &"所示&通过拟合得到的直线和圆弧的轮廓参数
如表 %$I所示&计算得到的同步带齿型参数如表 !所示’

图 &"#拟合结果与原始图形对比
a*V=&"#(/9[21*-/+ /44*77*+V1,-037-]*7) 7),/1*V*+234*V01,

表 =;拟合直线参数表
>’70"=;U$++$&% 0$&"*’/’,"+"/# "99#

图上代号 名称 拟合模型; 拟合模型(

& 齿底 b";""% N ";"N$ !

I 左侧齿面 b%;%I@ & $;HH% N

@ 齿顶 b";"&! @ b&;@’@ I

N 右侧齿面 %;&%’ " b&N;"%H !

’ 齿底 ";""N $ b";"N" !

表 A;拟合圆弧参数表
>’70"A;?’/’,"+"/#)..$++$&% ’/2 "99#

图上代号 名称 圆心坐标"Q"&%"# 半径D

% 左侧齿根圆 "%;N@H I&b";!@$ %# ";@I% @

! 左侧齿顶圆 "!;%@% %&b";’$@ $# ";$%’ N

$ 右侧齿根圆 "$;N&’ "&b";@&! H# ";@’" !

H 右侧齿顶圆 "H;%’$ %&b&;"N’ &# ";@&$ %

C;测量结果分析

采用研制的汽车同步带齿形测量装置对带宽为
&’ 99齿数为 ’’的 ZQ型汽车同步带进行测量&激光位
移传感器采样频率为 &"" SW&试验用带轮齿数为 I%&带
轮转速为 & 1A9*+&带移动的线速度为 @;"H 99A-&完成整
根带上所有带齿齿形测量所需时间约为 &H$ -&装置采
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### 表 C;测得带齿参数
>’70"C;Q"’#3/"(*’/’,"+"/#9$+5+""+5

名称 代号
测得
尺寸

名称 代号
测得
尺寸

左侧齿根圆
半径A99

** ";@I% @
右侧齿根圆
半径A99

** ";@’" !

左侧齿顶圆
半径A99

*’ ";$%’ N
右侧齿顶圆
半径A99

*’ ";@&$ %

齿形角A度 %+ !’ 齿高A99 9+ &;NIH %

齿宽A99 C !;H@" N

集到的去噪后的带齿轮廓如图 && 所示’ 为判定装置系
统误差对测量结果的影响&取测得的 &% 个连续带齿齿高
9+&其尺寸分布如图 &%所示&均值为 &;N"H I 99&最大齿
高值为 &;N!I % 99&最小齿高值为 &;$’% ’ 99&齿高偏
差为 ";"@" Iz";& 99&满足齿高测量要求’

图 &&#齿形测量装置采集到的齿形轮廓
a*V=&&#P//7) [1/4*3,26g0*1,G Y\7),7//7) [1/4*3,

9,2-01,9,+7G,F*6,

图 &%#齿高 9+分布

a*V=&%#>*-71*Y07*/+ /47//7) ),*V)79+

为了判定本文所设计的汽车同步带齿形测量装置测
量结果的准确性和快速性&将测量结果与超景深显微镜
测量结果进行对比分析’ 图 &I 所示为德国莱卡
>:‘%@""超景深显微镜测量得到的单一带齿 I>结构和
截面轮廓数据’ 测量得到的参数与汽车同步带齿形测量
得的齿形参数进行对比结果如表 @结果’

图 &I#智能 I>数码显微镜及测量原理
a*V=&I#8+7,33*V,+7I>G*V*7239*61/-6/[,2+G 9,2-01,9,+7

表 Y;齿形测量结果对比
>’70"Y;M),*’/$#)&).#+’+$2’&((1&’,$2+))+5*/).$0"

,"’#3/","&+/"#30+#

测量方法 超景深显微镜 齿形测量装置 偏差

两侧齿根圆角
半径**A99

";@!H % ";@I% @ b";"&@ N

";@’H H ";@’" ! b";""H !

两侧齿顶圆角
半径*’A99

";@H& & ";$%’ N ";"!H $

";@I% N ";@&$ % b";"&$ @

齿形角 %+A"l# @& !’ b%

齿高 9+A99 &;N@& I &;NIH % b";"&I &

齿宽 CA99 !;H%H " !;H@" N ";"%% N

##从表 @可以看出采用激光三角法测量结果与商用超
景深显微镜静态测量结果基本一致&直线轮廓检测偏差
小于 ";"I 99&圆弧轮廓检测偏差小于 ";"@ 99&误差较
小&在快速测量的同时保证了测量精度’

Y;结;;论

针对汽车同步带检测效率低$速度慢的问题&基于激
光三角法设计了汽车同步带齿形测量装置&针对 ZQ型
汽车同步带齿形特点&通过分析齿形结构提出了一种基
于采样频率的斜率差分数据分割改进算法&将带齿齿形
分为直线和圆弧等基本图元结构&通过最小二乘拟合得
到了轮廓数据和齿型参数&通过对同步带齿形检测对比
试验&结果表明所提出的测量方法直线检测误差小于
";"I 99&圆弧误差小于 ";"@ 99&能够快速准确的进行
汽车同步带的带齿齿形检测’
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