
第 43 卷　 第 9 期

2022 年 9 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 9
Sep.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209621

收稿日期:2022- 04- 15　 　 Received
 

Date:
  

2022- 04- 15
∗基金项目:陕西省重点研发计划项目(2021GXLH-Z-029)资助
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摘　 要:为快速、准确测量大型零件大跨度孔的同轴度误差,设计了对侧布置的线激光扫描四目视觉测量系统,通过两套视觉测

量单元分别采集两孔端面点云数据,进一步拟合端面圆心和端面法线,得到两个独立的单侧孔轴线。 提出了大跨距无公共视场

视觉系统标定方法,设计了多标定板相固连的靶标,通过 4 块标定板的位姿关系传递,得到两套视觉测量单元的坐标系转换关

系,实现了两侧孔测量数据的坐标系统一。 精度验证实验表明,该系统对于 1. 15
 

m 跨距的标准球组球心距测量均方根误差为

0. 161
 

mm。 使用该系统对一压路机振动轮两侧轴承孔的同轴度进行了测量,并与三坐标测量机的测量结果进行了对比,结果

表明两者测量结果偏差小于 5% ,测量精度能够满足工业生产需求。
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Abstract: A
 

vision-based
 

measurement
 

( VBM)
 

system
 

composed
 

of
 

two
 

oppositely
 

placed
 

VBM
 

units
 

is
 

designed
 

to
 

rapidly
 

and
 

accurately
 

measure
 

the
 

coaxiality
 

error
 

of
 

large-scale
 

parts
 

with
 

long-span
 

holes.
 

The
 

VBM
 

unit
 

is
 

a
 

line
 

laser
 

scanning
 

stereo
 

vision
 

system,
 

and
 

two
 

VBM
 

units
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

point
 

clouds
 

of
 

the
 

end
 

faces
 

of
 

the
 

two
 

holes.
 

The
 

two-point
 

clouds
 

are
 

then
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

centers
 

of
 

the
 

circles
 

and
 

the
 

normal
 

directions
 

on
 

the
 

end
 

faces,
 

respectively,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

two
 

hole
 

axes.
 

The
 

calibration
 

method,
 

using
 

a
 

specially
 

designed
 

target
 

made
 

up
 

of
 

four
 

fixedly
 

connected
 

calibration
 

boards
 

whose
 

position
 

and
 

orientation
 

relations
 

are
 

accurately
 

calibrated
 

beforehand,
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

unification
 

of
 

the
 

coordinate
 

systems
 

of
 

the
 

two
 

VBM
 

units.
 

These
 

two
 

independent
 

axes
 

are
 

then
 

merged
 

into
 

a
 

common
 

coordinate
 

system.
 

Finally,
 

the
 

coaxiality
 

evaluation
 

parameters
 

are
 

given.
 

The
 

accuracy
 

verification
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

RSME
 

of
 

the
 

center
 

distance
 

of
 

the
 

standard
 

ball
 

set
 

with
 

1. 15
 

m
 

span
 

is
 

0. 161
 

mm.
 

The
 

proposed
 

system
 

is
 

applied
 

to
 

measure
 

the
 

coaxiality
 

of
 

the
 

bearing
 

holes
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

vibrating
 

wheel
 

of
 

a
 

roller,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

CMM.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

two
 

measurement
 

results
 

is
 

less
 

than
 

5% ,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

industrial
 

production.
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0　 引　 　 言

　 　 机械传动设备通常采用轴系来传递运动和转矩,设
备主传动轴带动副传动轴以实现力与运动的传递和能量

的转换,例如航空发动机涡轮带动压气机转动、水轮机驱

动水利发电机组发电、压路机电机带动振动轮振动等。

在实际作业中,孔系零部件同轴度误差超差是导致机械

传动系统工作失效,引起设备工作失常的主要因素。 因

此,在轴承孔加工环节对其同轴度进行测量,控制同轴度

水平对提高机器性能和可靠性具有重要意义。
目前所采用的同轴度测量方法大多属于间接测量,

包括回转轴线法、准直法、坐标法、模拟法和功能量规检

测法等,这些方法可基本满足一般孔类零件的同轴度测
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量要求,但都存在着操作繁琐、效率低、人为误差大、难以

测量大跨距孔等缺点,无法满足企业实际生产需求[1] 。
针对大跨距孔类零件同轴度测量,文献[2-3]以激光作为

准直基准,通过在孔系内布置可探测激光光斑位置的测

头来确定各孔截面中心坐标,并由此评价孔系的同轴度

误差;文献[4-6]采用激光位移传感器在被测孔内旋转进

行数据采集并计算轴线和同轴度误差的方法。 以上研究

为大跨距孔系同轴度测量提供了可行的手段,但需要设计

精密夹具和辅助旋转平台,且需要大量的人工操作才能完

成,自动化程度不高,目前尚未有标准化的产品面世。
三维视觉测量方法[7] 具有非接触、高精度、高效率的

优点,将其引入同轴度测量系统,可以有效提高测量过程

的自动化程度,减少人为误差,提高测量精度。 文献[8]
将结构光视觉系统用于轴系零件的同轴度测量,通过采

集轴系零件圆柱面点云数据来拟合轴线。 但是,对于孔

系零件,尤其是大跨距孔的同轴度测量,由于存在视觉盲

区,因此难以将三维视觉方法应用于此类零件的测量。
本文设计了对侧布置的线激光扫描四目视觉测量系统方

案,通过两套视觉测量单元分别采集两孔端面点云数据;
同时提出了大跨距无公共视场视觉系统标定方法,得到

两套视觉测量单元的坐标系转换关系,实现了两侧孔测

量数据的坐标系统一,最终计算出同轴度误差评价参数。

1　 系统方案设计

　 　 用于大跨距孔同轴度误差测量的系统方案如图 1 所

示,在被测工件两端孔外侧相对布置两套视觉测量单元

用于获取被测孔端面点云数据,视觉测量单元通过云台

安装在三维调整架上,可以灵活地进行位姿调整。 由于

被测机械零件具有较高的表面反射率且特征较少,因此

视觉测量单元采用线激光扫描结合双目立体视觉的方

案[9-10] 。 具体测量步骤如下:
1)根据两个轴承孔的位置和尺寸,选择合适的镜头,

调整视觉测量单位的位姿,使得视觉测量单元能够完整

采集包含轴承孔的端面图像。
2)对由相对布置的两套视觉测量单元构成的无公共

视场多视觉系统进行标定,得到两套视觉测量单元的内

外参数以及它们之间的相对位置关系。
3)两套视觉测量单元分别获取对应轴承孔外端面的

点云数据,拟合轴承孔在端面上的圆心坐标以及端面法

线,分别计算得到两轴承孔的轴线方程。
4)根据标定得到的两套视觉测量单元之间的坐标系

旋转和平移矩阵,将两套视觉测量单元分别测量得到的

两个不同坐标系的轴线方程转化到统一坐标系,进一步

计算得到两轴线的空间距离和夹角[11] ,最终给出同轴度

误差评价参数。

图 1　 大跨距孔同轴度测量方案

Fig. 1　 Coaxiality
 

measurement
 

scheme
 

of
 

long-span
 

holes

根据国家标准 JB / T
 

7557-1994,本文采用坐标法对

同轴度误差进行测量[13] 。 由于本文的测量对象为大跨

距孔,且孔壁较薄,孔内测数据难以获取,因此将精加工

的端面作为基准要素,通过计算回转圆心与端面法线来

近似模拟基准轴线。

2　 视觉测量方法

2. 1　 激光中心线提取

　 　 线激光扫描双目视觉测量系统利用激光线条进行双

目匹配。 理想线激光在光条纹截面光强是呈高斯分布

的,但受物体表面反射状况、相机离散成像、线激光发射

角度等因素的影响,实际的线激光图像上的光条纹截面

光强分布不对称,并且光条纹在图像中占有一定像素的

宽度,故需要对光条纹图像进行滤波、阈值分割后再进行

中心线提取。 采用高斯滤波法和最大类间方差阈值分割

法[13] 对线激光图像进行预处理。
线激光具有一定带宽,光带中心线上的点才是携带

被测物体表面三维信息最准确的点,对激光中心线坐标

的提取偏差将直接影响三维重建精度[14] 。 中心线提取

常用的方法有极值法、灰度重心法[15] 、梯度重心法和高

斯拟合法,分别采用上述方法提取光条纹中心线并进行

拟合,结果如图 2 所示。 综合考虑,灰度重心法兼具提取

效率和精度,且提取点离散程度低,是最佳选择。 为进一

步提高精度,可对提取的中心线进行最小二乘曲线拟合。
2. 2　 图像匹配与三维重建

　 　 双目视觉系统之间存在极线约束,如图 3 所示,三维

点 P 在两个相机图像上的二维投影点分别为
 

p1 和 p2,O1

和 O2 为两相机坐标系原点,O1O2P 为外极平面,e1 和 e2

为极点,l1 和 l2 为极线,R 和 t 为左相机到右相机的旋转

和平移矩阵,点 p1 和 p2 之间存在以下约束:
xT

2Ex1 = pT
2Fp1 = 0 (1)
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图 2　 光条纹中心线的提取与拟合

Fig. 2　 Extraction
 

and
 

fitting
 

of
 

center
 

line
 

of
 

light
 

stripe

式中:E 为本质矩阵且 E= t×R,F 为基础矩阵。 对于图 3
左图像坐标上的每个像素点为

 

p1,其在右图像上对应的

点 p2 必定位于极线 l2 上。
在图像匹配过程中,对极几何的约束可以将对应点

的计算空间从二维线性空间减小到一维线性空间,大大

降低了多视图图像匹配的计算量。 双目视觉系统通过标

定可以得到包含两个摄像机之间旋转 R 和平移 t 的刚体

变换矩阵,因此可以通过三角剖分直接得到给定一对匹

配点的三维数据。

图 3　 双目极线约束

Fig. 3　 Binocular
 

epipolar
 

constraint

双目匹配是立体视觉的关键步骤,为了提高立体对

应点的搜索速度,首先对立体图像进行立体校正,使立体

图像处于同一平面,使极线 l1 和 l2 水平对齐,如图 4 所

示。 点对(p l,
 

pr)对应的三维点 P(X,
 

Y,
 

Z)可由式(2)
求得。

X =
Z(u l - cx)

f

Y =
Z(vl - cy)

f

Z = B·f
- [d - (cx - c′x)] ′

(2)

式中:B 为两台相机的基线;f 为焦距;( cx,
 

cy)为相机左

中心;d 为视差,d= x l-xr。

2. 3　 系统标定方法

　 　 为了评价两个轴承孔的同轴度误差,还需将两套视

觉测量单元的测量结果统一到同一坐标系。 针对大跨度

双轴承孔视觉测量系统,设计了多标定板固连的靶标并

提出了标定方案,如图 5 所示。 用于系统标定的靶标由

四个标定板机械固连而成,标定板 1 位于视觉测量单元 1
的视场范围内,标定板 4 位于视觉测量单元 2 的视场范

围内,标定板 1 和标定板 2、标定板 3 和标定板 4 分别以

一定夹角固连,标定板 2 和标定板 3 同处于大视场相机

视场范围内。
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图 4　 平行双目测量模型

Fig. 4　 Parallel
 

binocular
 

measurement
 

model

图 5　 系统标定方案

Fig. 5　 System
 

calibration
 

solution

系统标定步骤如下:
1)标定大视场相机,利用大视场相机分别采集标定

板 1 和标定板 2 处于同一视场的图像、标定板 3 和标定

板 4 处于同一视场的图像,再次标定大视场相机并采集

标定板 2 和标定板 3 处于同一视场的图像,利用大视场

相机参数和 PnP( perspective-n-point)原理分别求解各个

标定板与大视场相机的外参,得到标定板 1 和标定板 2、
标定板 2 和标定板 3、标定板 3 和标定板 4 之间的旋转矩

阵和平移矩阵,进而求解标定板 1 和标定板 4 的旋转矩

阵和平移矩阵。
2)利用双目标定方法分别标定视觉测量单元 1 和 2

的内外参数。
3)固定视觉测量单元 1 和视觉测量单元 2 之间的位

姿关系,分别同时用视觉测量单元 1 采集标定板 1 的图

像、视觉测量单元 2 采集标定板 4 的图像,利用 PnP 原理

求解标定板 1 与视觉测量单元 1 之间、标定板 4 与视觉

测量单元 2 之间的旋转矩阵和平移矩阵。
4)通过步骤 1)求解标定板 1 与标定板 4 之间的旋

转矩阵和平移矩阵,通过步骤 3)求解视觉测量单元 1 与

标定板 1 之间的旋转矩阵和平移矩阵以及视觉测量

单元 2 与标定板 4 之间的旋转矩阵和平移矩阵,最终求

解视觉测量单元 1 与视觉测量单元 2 之间的旋转矩阵与

平移矩阵。

以上标定方案的数学推导过程如下:
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其中,(xbi,
 

ybi,
 

zbi)、(xbj,
 

ybj,
 

zbj)为标定板 i 和标定

板 j 的世界坐标系,两者之间的旋转和平移变换分别为

R ij 和 T ij;(xsj,
 

ysj,
 

zsj)为对应的视觉测量单元 j 的测量坐

标系,标定板 i 与测量单元 j 之间存在旋转 Rbisj 和平移

Tbisj;Rs1s2 和 Ts1s2 分别为视觉测量单元 1 到视觉测量

单元 2 的旋转和平移变换矩阵。

3　 实验验证与误差分析

3. 1　 系统标定方法

　 　 评价同轴度误差视觉测量系统的精度需要从两个方

面考虑:视觉测量单元的测量精度直接影响其对应轴承

孔轴线的计算精度;两套视觉单元之间的标定精度影响

同轴度误差的计算精度。
1)系统标定

如图 6 所示,视觉测量单元采用的相机( DAHENG
 

MER-131-210U3M)分辨率为 1
 

280×1
 

024
 

pixels,像素尺

寸 4. 8
 

μm × 4. 8
 

μm, 镜 头 ( CHIOPT
 

FA1201C ) 焦 距

12
 

mm;线激光器(波长 450
 

nm,最小线宽 0. 2
 

mm)安装

于两相机之间的舵机上实现扫描功能。 标定板均为

12×9 的棋盘格,格子边长为 10
 

mm。 采用张正友标定法
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分别得到两套视觉测量单元的相机参数, 然后采用

2. 3 节的系统标定方法得到两套视觉测量单元之间的相

对位姿关系。 系统标定结果如表 1 所示,其中,相机标定

的平均重投影误差为 0. 051
 

pixel,表明相机参数标定精

度较高。

图 6　 精度验证实验

Fig. 6　 Accuracy
 

evaluation
 

experiment

　 　 2)视觉测量单元精度验证

本文参考 VDI / VDE 标准中光学三维测量系统检测规

范和锻压件几何光学检测标准 GB / T
 

25134-2010,基于上

述两套视觉测量单元的标定结果,分别对标准球(球 A 直径

29. 993 2
 

mm,球 B 直径30. 005 5
 

mm,球心距59. 955 0
 

mm)进
行测量。 两个陶瓷标准球通过精密车床加工制备,然后使

用三坐标测量机获得其直径、圆度以及球心距等几何参

数,测量基准从三坐标测量机传递到标准球。 单个测量单

元的测量精度与其视场大小呈负相关,本文根据被测轴承

孔大小,视场设置为 300
 

mm×240
 

mm。 在测量视场内移动

标准哑铃球,分别在不同位置扫描 10 次,对得到的点云数

据拟合球面,计算直径和球心距,其平均绝对误差(MAE)
和均方根误差(RMSE)如表 2 所示。 可以看出,两套视觉

测量单元分别具有较高的测量精度且基本一致,测量标准

球直径的 MAE 均小于 40
 

μm,RMSE 小于 30
 

μm,测量球

心距的 MAE 和 RMSE 均小于 20
 

μm。

表 1　 系统参数标定结果

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

of
 

system
 

parameters

参数类型 标定结果

视觉测量单元 1

视觉测量单元 2

左相机内参

右相机内参

左右相机的旋

转和平移矩阵

左相机内参

右相机内参

左右相机的旋

转和平移矩阵

视觉测量单元 1 和 2 的旋转和平移矩阵

K1L =
2

 

554. 977 0 624. 659
0 2

 

555. 451 473. 248
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

K1R =
2

 

557. 136 0 619. 162
0 2

 

555. 935 451. 459
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

R1 =
0. 934 - 0. 008 0. 358
0. 010 0. 999 0. 004
0. 358 - 0. 007 0. 934

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,
 

t1 =
- 142. 482
- 0. 018
25. 308

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

K2L =
2

 

555. 217 0 620. 472
0 2

 

556. 304 463. 751
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

K2R =
2

 

556. 084 0 624. 659
0 2

 

557. 467 467. 209
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

R2 =
0. 894 0. 002 0. 447
- 0. 003 0. 999 0. 002
- 0. 447 - 0. 003 0. 894

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,
 

t2 =
- 185. 237
- 0. 495
41. 726

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

R12 =
- 0. 999 - 0. 006 0. 054
- 0. 004 0. 999 0. 039
- 0. 054 0. 039 - 0. 998

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,
 

t12 =
165. 195
- 54. 159

1
 

829. 054

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

　 　 3)系统测量精度验证

采用已知球心距的大跨距标准球组对由两套视觉测

量单元构成的系统整体测量精度进行评估。 球 A 位于视

觉测量单元 1 的测量空间内,球 B 位于视觉测量单元 2

的测量空间内,球心距的标称值为 1 150. 063 5
 

mm。 将

标准球组随机放置在系统测量空间内的 5 个位置,在每

个位置由视觉测量单元 1 对球 A、视觉测量单元 2 对球 B
分别连续采集 2 组点云数据,共得到 10 组测量数据。
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　 　 　 　 表 2　 视觉测量单元精度验证实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

accuracy
 

verification
 

of
 

VBM
 

unit
 

μm

视觉测量

单元编号

球 A 直径 球 B 直径 球心距

MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE

1 29. 8 24. 6 28. 3 28. 0 15. 3 16. 3

2 31. 2 27. 1 33. 6 29. 5 12. 9 13. 7

根据标定得到的两套视觉测量单元的位姿关系,将视

觉测量单元 2 测得的球 B 点云数据坐标变换到视觉测

量单元 1 的坐标系下,计算两球球心坐标和球心距,如
表 3 所示。 进一步分析可知,球心坐标测量重复性误

差小于 0. 02
 

mm, 10 次测量得到的球心距均值为

1 150. 089
 

mm,平均绝对误差为 0. 026
 

mm,均方根误

差为 0. 161
 

mm,表明系统具有良好的测量精度。

表 3　 测量系统精度验证结果

Table
 

3　 Accuracy
 

verification
 

results
 

of
 

measurement
 

system mm

序号 球 A 坐标 球 B 坐标 球心距 误差

1 (45. 071,
 

30. 702,
 

385. 651) (51. 619,
 

-9. 710,
 

1
 

535. 137) 1
 

150. 215 0. 148

2 (45. 086,
 

30. 694,
 

385. 637) (51. 625,
 

-9. 705,
 

1
 

535. 116) 1
 

150. 207 0. 143

3 (80. 440,
 

30. 234,
 

386. 967) (90. 221,
 

-9. 195,
 

1
 

536. 143) 1
 

149. 894 -0. 169

4 (80. 447,
 

30. 226,
 

386. 976) (90. 204,
 

-9. 214,
 

1
 

536. 128) 1
 

149. 870 -0. 193

5 (98. 593,
 

25. 716,
 

318. 682) (86. 480,
 

-7. 673,
 

1
 

468. 304) 1
 

150. 171 0. 107

6 (98. 585,
 

25. 733,
 

318. 681) (86. 471,
 

-7. 681,
 

1
 

468. 291) 1
 

150. 159 0. 095

7 (119. 238,
 

26. 573,
 

303. 921) (105. 504,
 

-8. 043,
 

1
 

453. 240) 1
 

149. 922 -0. 142

8 (119. 237,
 

26. 556,
 

303. 923) (105. 516,
 

-8. 055,
 

1
 

453. 231) 1
 

149. 911 -0. 153

9 (138. 303,
 

27. 322,
 

288. 528) (121. 253,
 

-8. 139,
 

1
 

438. 142) 1
 

150. 287 0. 224

10 (138. 311,
 

27. 326,
 

288. 545) (121. 272,
 

-8. 140,
 

1
 

438. 126) 1
 

150. 254 0. 190

3. 2　 测量实例与误差分析

　 　 压路机的振动轮轮体是一种典型的大跨距轴承孔零

部件,在实际生产中通常采用三坐标测量机( Coordinate
 

measuring
 

machine,
 

CMM) 对其同轴度误差进行离线抽

检,目前尚无其他有效测量手段。 采用本系统对一孔径

200
 

mm,跨距 1
 

m 的振动轮同轴度进行测量,测量系统布

置及测量结果如图 7 所示。 为进一步验证视觉系统的测

量精度,使用 CMM 对该振动轮同轴度误差以同样的方法

进行测量,即在轴承孔内表面取点拟合截面圆并求取圆

心坐标,在端面取点拟合端面法线作为轴线方向,分别得

到两轴承孔的轴线方程。 两种方法各测 10 组数据,以两

轴线空间距离和夹角作为对比参数,如表 4 所示。

由表 4 可知,采用本文系统测量得到振动轮两端轴

承孔轴线空间距离平均值为 0. 317
 

mm、轴线夹角平均值

为 0. 008 1°;采用 CMM 得到的两轴线空间距离平均值为

0. 305
 

mm、轴线夹角平均值为 0. 007 8°。 两者测量结果

平均值偏差小于 5% ,本文系统的测量精度能够满足工业

生产需求。
图 7　 压路机振动轮同轴度测量

Fig. 7　 Coaxiality
 

measurement
 

of
 

the
 

vibrating
 

wheel
 

of
 

a
 

roller
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表 4　 视觉测量系统与 CMM 测量结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

between
 

VBM
 

system
 

and
 

CMM

测量

方法
序号

同轴度误差 平均值

轴线距

离 / mm
轴线夹

角 / ( °)
轴线距

离 / mm
轴线夹

角 / ( °)

视觉测

量系统

CMM

1 0. 317 0. 007
 

6

2 0. 303 0. 008
 

3

3 0. 296 0. 008
 

1

4 0. 345 0. 007
 

7

5 0. 321 0. 007
 

9

6 0. 334 0. 008
 

0

7 0. 298 0. 009
 

1

8 0. 307 0. 007
 

5

9 0. 315 0. 008
 

4

10 0. 332 0. 008
 

8

1 0. 294 0. 007
 

5

2 0. 292 0. 007
 

8

3 0. 302 0. 007
 

9

4 0. 297 0. 007
 

4

5 0. 320 0. 008
 

1

6 0. 297 0. 007
 

9

7 0. 319 0. 007
 

3

8 0. 305 0. 008
 

1

9 0. 303 0. 007
 

8

10 0. 317 0. 008
 

0

0. 317 0. 008
 

1

0. 305 0. 007
 

8

4　 结　 　 论

　 　 本文设计了一套基于线激光扫描双目视觉的大跨距

轴承孔同轴度误差测量系统,使用对侧布置的两套视觉

测量单元分别采集轴承孔端面点云数据,求解端面圆心

并拟合出两侧轴承孔轴线,进一步通过本文提出的大跨

距无公共视场视觉系统标定方法,将两套视觉测量单元

的测量结果统一到同一坐标系,实现了大跨距孔同轴度

的快速测量。 相比现有的百分表法和三坐标法,避免了

采用精密的机械系统和过多的人工操作,自动化程度高,
有望实现在线测量。 精度验证实验表明,该系统对于

1. 15
 

m 跨距的标准球组球心距测量均方根误差为

0. 161
 

mm。 最后,使用该系统测量了某压路机振动轮两

侧轴承孔的同轴度误差,并与三坐标测量机的结果进行

了对比,两者测量结果偏差小于 5% ,测量精度和效率满

足工业生产需求。

本文提供了一种用于大跨距孔同轴度误差的快速简

易视觉测量方法,但并未对同轴度误差的计量问题进行

探讨,今后可进一步建立更加规范的计量标准来更加合

理地评估大跨距孔类零件的同轴度误差。 此外,本文提

出的方法和系统还可扩展应用到大型零件的表面测量

中,无需借助拼接手段,即可将无公共视场的两个区域的

测量结果统一到一个坐标系。
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