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齿轮线激光三维测量仪的研制∗
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摘　 要:快速获取齿轮全部齿面的三维误差信息,是表征复杂齿面质量的关键和前提。 本文基于激光三角测量原理,建立了齿

轮线激光三维测量模型,研制出齿轮线激光三维测量仪,可用于生产现场快速获取被测齿轮的三维齿面误差信息并进行质量评

定。 仪器采用立式结构,主要由基座、精密主轴、圆光栅传感器、控制系统、软件系统等部分组成。 精密主轴采用密珠轴系实现

高精度回转,保证了被测齿轮的高精度定位与回转。 在精密主轴周向布置两个高精度线激光传感器,并根据被测齿轮参数调整

其位姿状态;圆光栅实时获取精密主轴的回转角度,并触发采集器实时采集并记录被测齿轮左右齿面的几何信息。 开发了齿轮

线激光三维测量与评价软件,可实现齿轮齿廓偏差、齿距偏差、拓扑偏差等项目的测量与评定,能够满足 5 级精度齿轮的检测

要求。
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Abstract:Rapidly
 

obtaining
 

the
 

three-dimensional
 

error
 

information
 

for
 

all
 

tooth
 

surfaces
 

of
 

gears
 

is
 

the
 

key
 

and
 

prerequisite
 

for
 

characterizing
 

the
 

quality
 

of
 

complex
 

tooth
 

surfaces.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

laser
 

triangulation,
 

a
 

three-dimensional
 

measurement
 

model
 

with
 

line
 

laser
 

is
 

established
 

for
 

the
 

gear,
 

and
 

the
 

developed
 

measuring
 

instrument
 

can
 

be
 

used
 

to
 

quickly
 

obtain
 

the
 

error
 

information
 

of
 

three-dimensional
 

tooth
 

surface
 

and
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

gear.
 

The
 

instrument
 

adopts
 

the
 

vertical
 

structure
 

consisting
 

of
 

base,
 

precision
 

spindle,
 

circular
 

grating
 

sensor,
 

control
 

system
 

and
 

software
 

system,
 

etc.
 

The
 

precision
 

spindle
 

adopts
 

the
 

dense
 

bead
 

shaft
 

system
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

rotation,
 

which
 

ensures
 

the
 

high-precision
 

positioning
 

and
 

rotation
 

of
 

measured
 

gear.
 

Two
 

high-precision
 

line
 

laser
 

sensors
 

are
 

arranged
 

in
 

the
 

circumferential
 

direction
 

of
 

the
 

precision
 

spindle,
 

and
 

the
 

positional
 

state
 

is
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

parameters
 

of
 

measured
 

gear.
 

Specifically,
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

precision
 

spindle
 

is
 

acquired
 

by
 

the
 

circular
 

grating
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

the
 

geometrical
 

information
 

of
 

gears’
 

left
 

and
 

right
 

flanks
 

is
 

collected
 

and
 

recorded
 

by
 

the
 

collector
 

in
 

real
 

time.
 

In
 

conclusion
 

the
 

three-dimensional
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

software
 

for
 

the
 

gear
 

has
 

been
 

developed,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

measurement
 

and
 

evaluation
 

of
 

gear′ s
 

tooth
 

profile
 

deviation,
 

pitch
 

deviation,
 

topological
 

deviation
 

etc. ,
 

and
 

meet
 

the
 

detection
 

requirements
 

of
 

grade
 

5
 

precision
 

gear.
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0　 引　 　 言

　 　 齿轮是工业领域中应用最广泛的基础零件,其质量

直接影响主机的性能与寿命。 齿轮的齿面质量检测是评

估和控制齿轮质量的基本方式[1] 。 目前,齿轮检测常采

用齿轮测量中心( gear
 

measuring
 

center,
 

GMC)或坐标测

量机(coordinate
 

measuring
 

machine,
 

CMM)来测量齿面少
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量点 / 线信息并进行二维评价。 但随着齿轮使用性能要

求的不断提升,齿轮齿面三维修形越来越普遍,以齿面上

少量的点 / 线测量为主的齿面质量检测,难以反映整个齿

面的真实质量情况[2] 。
近年来,光学测量技术得到发展,在齿轮测量领域的

应用优势逐渐显现,诸如激光三角测量、激光全息、工业

CT 等,使得获取具有复杂修形形状的三维拓扑误差成为

可能[3-7] 。 特别是,线激光测量作为一种典型激光三角测

量方法[8] ,在测量精度与测量效率上具有综合优势。 目

前,基于线激光的齿轮三维测量方案主要有两种:一种是

在现有齿轮测量中心上增加线激光传感器,通过特定的

安装机构实现线激光传感器测头与接触式测头的切换,
譬如 Gleason 推出的 300GMSL 多传感器齿轮检测系

统[4] ;但该系统需要接触式测头进行初始定位。 另一种

是采用单回转轴系,周向布置多个线激光传感器的方式,
对被测齿轮进行三维扫描测量,譬如 HEXAGON 开发了

齿轮 3D 在线测量系统[5] 。
自 2015 年起,笔者团队与国外同步开展了齿轮线激

光三维测量技术的全面研究[9-16] 。 采用单回转轴系方

案,研制出齿轮线激光三维测量仪,实现 5 级精度齿轮的

齿廓偏差、齿距偏差、拓扑偏差等项目的测量与评价。

1　 测量原理

　 　 如图 1 所示采用广义极坐标测量法[17] ,线激光传感

器偏离轴平面一定的距离 a0,被测齿轮随仪器主轴回转,
传感器获取齿面几何信息,经过坐标系变换将获取的激

光测线数据变换为齿轮齿面数据,并与齿轮齿面理论数

据进行比较,从而获得齿面误差。

图 1　 广义极坐标测量法

Fig. 1　 Generalized
 

measurement
 

method
 

of
 

polar
 

coordinate

建立如图 2 所示的坐标系: 仪器坐标系 σ0 =
[O0;x0,y0,z0],齿轮坐标系 σg = [Og;xg,yg,zg],测量光

线坐标系 σ l = [O l;x l,y l,zl],传感器坐标系 σs = [Os;xs,
ys,zs]。 线激光传感器通过安装座与仪器固定连接,仪器

坐标系σ0 和传感器坐标系σs 均为固定坐标系;齿轮通过

装夹机构与仪器主轴固连并随之回转,齿轮坐标系 σg 为

动坐标系。 其中齿轮坐标系的 zg 轴与齿轮轴线重合,机
器坐标系的 z0 轴与齿轮坐标系的 zg 轴重合;传感器坐标

系的原点 Os 位于出射激光线的中心位置,平面 XsOsYs 与

激光出射光平面共面。

图 2　 齿轮线激光三维测量模型

Fig. 2　 Three-dimensional
 

gear
 

measurement
 

model

在测量光线坐标系 σ l 下,线激光传感器获取的齿面

信息为 Dl, 可表示为:
Dl = [x l,y l,0,1] T (1)
根据测量光线坐标系 σ l 与传感器坐标系σ s 的空间关

系,建立转换矩阵Ms
l 和平移矩阵Ts

l,上述齿面信息Dl 转换

至传感器坐标系 σ s 下,齿面信息变换为 Ds, 可表示为:
Ds = Ms

l·Dl + Ts
l (2)

其中,
Ds = [xs,ys,zs,1] T

Ms
l =

ks 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ts
l = (0, - h0,0,0) T

其中, ks 为线激光传感器的安装参数,取值为 + 1 或

- 1(正 / 反安装);h0 线激光传感器的基准距离。
根据传感器坐标系 σ s 与仪器坐标系 σ 0 之间的空间

关系,建立转换矩阵 M0
s 和平移矩阵 T0

s ,将上述齿面信息

Ds 转换至仪器坐标系 σ 0 下,齿面信息变换为 D0, 可表

示为:
D0 = M0

s ·Ds + T0
s (3)

其中,
D0 = [x0,y0,z0,1] T

M0
s =

CψCφ - SψSθSφ - SψCθ CψSφ + SψSθCφ 0
SψCφ + CψSθSφ CψCθ SψSφ - CψSθCφ 0

- CθSφ Sθ CθCφ 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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T0
s = (a0,b0,c0,0) T

其中,下标 ψ、θ、φ 分别表示图 2 中线激光传感器的

空间姿态角 ω ψ、ω θ、ω φ;C、S 分别表示 cos( )、sin( ),如

SψCφ = sin(ω ψ)cos(ω φ);a0、b0、c0 分别为线激光传感器

相对被测齿轮切向、径向、轴向的偏置距离。
以上 6 个自由度参数[18] 确定了线激光传感器在仪

器坐标系下的空间位姿。
被测齿轮随着仪器主轴回转,设回转角度为 ϕ,建立

转换矩阵 Mg
0 ,将将上述齿面信息 D0 转换到齿轮坐标系

σ g 下, 可表示为:
Dg = Mg

0 ·D0 (4)
其中,
Dg = [xg,yg,zg,1] T

Mg
0 =

cos ϕ sin ϕ 0 0
- sin ϕ cos ϕ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

转换矩阵 Mg
0 是仪器主轴回转角度 ϕ 为参数的旋转

矩阵。
可以得出:
Dg = Mg

0 ·{M0
s ·(Ms

l·Dl + Ts
l) + T0

s } (5)
至此,由激光测线坐标系齿面信息 Dl 可以获取被测

齿轮齿面的三维点云信息。

2　 仪器工作原理

　 　 本仪器采用立式结构,其结构如图 3 所示。 被测齿

轮安装在主轴上,在齿轮周向对称布置 2 个线激光传感

器,连接到仪器的安装平板上,调整线激光传感器与被测

齿轮的相对位置及空间姿态,确保主轴一次回转测量可

同时分别获取被测齿轮左、右 2 个齿面信息。 齿轮测量

前先采用特征标定件对本仪器进行系统标定,以确定两

个传感器的在仪器坐标系下各自的 6 个自由度参数

( ω ψ、ω θ、ω φ、a0、b0、c0),从而实现上一节描述的齿面信

息坐标系间的转换。 计算机通过控制交流伺服电机按设

定速度回转,圆光栅获取精密主轴的回转角度信号并经

由采集器同步触发线激光传感器实时扫描并记录被测齿

轮的齿面数据。 此时,计算机同步采集被测齿轮的回转

角度信号和线激光传感器获取到的齿面几何信息数据,
根据齿轮线激光三维测量原理,可实现被测齿轮的三维

齿面重构,并进行三维齿面误差的分析与评价。

3　 仪器的结构设计

3. 1　 仪器总体结构设计

　 　 仪器总体设计综合考虑精度、经济性、可靠性、寿命

图 3　 仪器工作原理

Fig. 3　 The
 

working
 

principle
 

of
 

instrument

和造型等因素[19] ,如图 4 所示,主机采用立式结构,包括

基座、精密主轴、被测齿轮、安装平板、线激光传感器、计
算机控制系统、操作面板等。

图 4　 仪器主机结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

instrument

基座采用铸铁材料,具有较高的强度、刚度,良好的

机加工性、耐磨性及耐候性,生产成本低。 精密主轴采用

高精度密珠轴系,在一定载荷下具有稳定的回转精度和

刚度,结构简单、调试方便、无卡滞。 安装平板采用螺纹

孔板结构,透气性好减少热变形,增强稳定性,方便了线

激光传感器安装位置的调整;本结构采用整体式快换结

构,可以实现特定空间位姿的线激光传感器整体快捷更

换,方便仪器工装结构调整,满足多类型齿轮现场快速检

测的需求。
3. 2　 精密主轴

　 　 回转主轴是测量仪器的关键部件,其设计合理与否

直接影响测量仪器的工作质量、测量精度等性能。
如图 5 所示,精密主轴采用密珠轴系结构,主要包括

定位芯轴、花盘、圆光栅传感器、主轴、平面密珠结构、无
框交流伺服电机。 密珠轴系由主轴 7、轴套 8 以及密集于
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两者之间的具有过盈配合的滚珠 5 组成。 滚珠安放于保

持架 6 中,其中,主轴 7、轴套 8 的圆度小于 0. 3
 

μm,滚珠

采用“00 级”钢球。 由于滚珠的过盈配合和在保持架中

均匀密集的分布,使主轴径向回转精度达到 1. 0
 

μm。 平

面密珠 9 安放于轴套上、下端面处,通过压紧螺母 11 经

轴向压环 12 调整轴向预紧力,调节平面滚珠的过盈量,
使主轴端面回转精度也达到 1. 0

 

μm。 圆光栅盘 3 紧固

在主轴上,利用基准轴肩进行圆光栅轴向定位,采用双读

数头 4 结构以消除光栅盘安装偏心带来的测角误差。 采

用无框交流伺服电机 10 直接驱动主轴回转,电机外框通

过压套结构固定连接在外套 13 中。

图 5　 精密主轴结构

Fig. 5　 Precision
 

spindle
 

structure

3. 3　 齿轮装夹机构

　 　 如图 6 所示,齿轮的装夹机构采用滚珠衬套保持架

定位方式。 被测圆柱齿轮 1 安装在定位芯轴 2 上,滚珠 4
安放于衬套支架 3 中,压紧螺钉 5 保证了齿轮端面与定

位芯轴轴肩的良好配合,具有过盈配合的滚珠提高了定

位芯轴与被测齿轮间的定心性。

图 6　 齿轮装夹机构

Fig. 6　 Clamping
 

device
 

for
 

gear

4　 测控与软件系统

4. 1　 测控系统设计

　 　 如图 7 所示,测量过程中,计算机通过运动控制卡

发送指令给伺服驱动器,控制伺服电机带动仪器主轴

回转。 圆光栅传感器实时获取仪器主轴的回转角度信

号,一路信号返回伺服驱动器用于伺服电机的闭环控

制;一路信号连接到线激光传感器采集卡,作为外部信

号触发源同步触发传感器采集并记录被测齿轮齿面

数据。

图 7　 测控系统框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

measurement
 

and
 

control
 

system

圆光栅传感器采用等角度采样,使得仪器主轴回转

空间域的采样间隔是均匀的。 该系统与主轴转速无关,
无论系统主轴的速度稳定性如何都能获得均匀的空间

采样。
4. 2　 软件系统设计

　 　 软件系统包括参数输入、标定、测量、评价、打印和退

出等功能,可满足不同参数齿轮的快速测量与评价,界面

环境友好,操作便捷。
输入或导入齿轮的基本参数,并计算齿轮几何参数

以及评价参数,包括起测 / 终测圆直径、起评 / 终评圆直径

等;然后,进行系统标定,确定 2 个线激光传感器在仪器

坐标系下各自的 6 个自由度参数[11] ;设定转台参数并选

择测量模式后,启动测量,线激光传感器采集到的齿面轮

廓实时显示在测量界面中,如图 8 所示;测量结束后系统

进入评价模块,可评价被测齿轮的齿廓偏差、齿距偏差、
拓扑偏差等项目;根据需求打印测量与评价报表,完成一

次齿轮的线激光三维测量与评价。

图 8　 测量界面

Fig. 8　 Measurement
 

interface
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5　 仪器测试

　 　 研发的仪器如图 9 所示,通过测量实验进一步验证仪

器的设计及使用性能。 被测齿轮参数如表 1 所示,通过本

仪器可获得如图 10 所示的被测齿轮齿面三维数据云图。

图 9　 齿轮线激光三维测量仪

Fig. 9　 Three-dimensional
 

gear
 

measuring
 

instrument
 

with
 

line
 

laser

5. 1　 齿廓偏差测量

　 　 截取靠近齿宽中部一个与端截面平行的截面数据进

行渐开线齿廓偏差分析。 如图 11 所示为被测齿轮左右

齿面齿廓数据分布图和局部放大图。

表 1　 被测齿轮参数

Table
 

1　 Measured
 

gear
 

parameters

序号 参数 数值

1 模数 / mm 1

2 齿数 84

3 压力角 / ( °) 20

4 螺旋角 / ( °) 18. 75

5 齿宽 / mm 25

6 旋向 左旋

7 等级 ISO1328-1:2013 5

图 10　 被测齿轮齿面三维数据云图

Fig. 10　 Three-dimensional
 

cloud
 

chart
 

of
 

measured
 

gear
 

flanks

图 11　 齿轮左右面齿廓分布图

Fig. 11　 Distribution
 

diagram
 

of
 

gear′s
 

left
 

and
 

right
 

flanks
 

profile

　 　 以右齿面为例,根据齿轮精度标准 ISO1328-1,选取

被测齿轮均布的 4 个轮齿(1#,22#,43#,64#)的齿廓偏差

进行分析与评价[20] ,结果如图 12 所示,其中 1#轮齿右齿

面齿廓偏差分别为:齿廓倾斜偏差 fHα = 1. 47
 

μm;齿廓总

偏差 Fα = 2. 35
 

μm;齿廓形状偏差 f fα = 1. 95
 

μm。

5. 2　 齿距偏差测量

　 　 基于扫描被测齿轮得到的齿廓曲线,如图 11 所示,
在分度圆位置处(局部放大图∗位置)进行被测齿轮齿

距偏差的测量与评价。
同样以右齿面为例,根据齿轮精度标准 ISO1328-1,

选取被测齿轮的齿距偏差进行分析与评价[20] ,结果如

图 13 所示,单个齿距偏差为 fp = 3. 25
 

μm,累计齿距偏差

为 Fp = 9. 36
 

μm。

5. 3　 拓扑偏差测量

　 　 选取被测齿轮的第 1#轮齿的右齿面进行拓扑分析,
误差图如图 14 所示,可以清晰识别齿面的拓扑情况。
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图 12　 被测齿轮右齿面齿廓偏差评价结果
Fig. 12　 Evaluation

 

results
 

of
 

deviated
 

right
 

flanks
 

of
 

measured
 

gear

图 13　 被测齿轮右面齿距偏差评价结果
Fig. 13　 Evaluation

 

results
 

of　 pitch
 

deviation
 

of
 

the
 

right
 

flank
 

of
 

gear

图 14　 被测齿轮第 1#齿的右齿面拓扑偏差
Fig. 14　 Topographical

 

deviation
 

of
 

the
 

1#
 

tooth
 

right
 

flank
 

of
 

measured
 

gear

三维拓扑图包含了齿轮误差的全部信息,很好地揭示齿

轮实际误差的全貌,展现了误差曲线的形状和变化趋势;
具有信息丰富、数据完整、评价全面的特点,更包括了许

多有价值而未解构的信息。
5. 4　 比对分析

　 　 为验证所研制齿轮线激光三维测量仪测量结果的正

确性,开展相应的比对实验。 将被测齿轮安装在接触式

齿轮测量中心( P26,Klingelnberg) 上进行测量得到齿廓

偏差和齿距偏差的评价结果,如图 15 所示。

图 15　 齿轮测量中心及评价结果
Fig. 15　 Gear

 

measurement
 

center
 

and
 

evaluation
 

results
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以右齿面为例,比对齿轮线激光三维测量仪与传统

齿轮测量中心对齿廓偏差、齿距偏差的评价结果,如表 2
和 3 所示,测量与评价结果具有一致性。

表 2　 本文方法与 GMC(P26)的齿廓偏差比对

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

tooth
 

profile
 

deviation
 

between
 

this
 

method
 

and
 

GMC(P26)

项目
公差

/ μm
轮齿

序号

GMC(P26)
评价结果 / μm

本文测量

评价结果 / μm

fHα ±4. 5

Fα 7

ffα 5. 5

1# 1. 3 1. 47

22# 1. 2 1. 48

43# 1. 2 1. 07

64# 1. 4 1. 55

1# 2. 1 2. 35

22# 1. 9 2. 56

43# 1. 9 1. 88

64# 2. 2 2. 24

1# 2. 0 1. 95

22# 1. 2 2. 05

43# 1. 2 1. 74

64# 1. 6 1. 96

表 3　 本文方法与 GMC(P26)的齿距偏差比对

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

pitch
 

deviation
 

between
 

this
 

method
 

and
 

GMC(P26)

项目 公差 / μm
GMC

 

(P26)
评价结果 / μm

本文测量

评价结果 / μm

fp 5. 5 2. 7 3. 25

Fp 18 9. 5 9. 36

5. 5　 仪器的不确定度计算

　 　 影响仪器的测量精度主要包括几个方面[21] :
1)机械系统的误差因素

包括仪器主轴径向跳动、端面跳动引入的误差;齿轮

安装偏心引入的误差;圆光栅的安装偏心产生测角误差,
本仪器圆光栅采用双读数头结构以消除光栅盘安装偏心

带来的测角误差。
2)标准量的误差因素

主要是圆光栅角度刻线和线激光传感器系统精度引

入的误差。
3)信号处理与算法的误差因素

主要是光栅读数头信号处理引入量化误差和电气稳

定性和评价软件算法引入的误差。
这些误差的影响随着被测齿轮参数的不同而不同,

本文的不确定度计算以表 1 中给出的参数对齿轮进齿廓

测量进行分析。 仪器各项误差因素所引起的测量精度如

表 4 所示。

表 4　 仪器精度分析

Table
 

4　 Precision
 

analysis
 

of
 

the
 

instrument

误差项目 误差值 齿顶圆上反映值 / μm 服从分布 包含因子 k
标准不确定度

分量 ui / μm

机械系统

误差

标准量

误差

信号处理与

算法误差

其他

主轴径向跳动 1. 0
 

μm

主轴轴向跳动 1. 0
 

μm

齿轮安装偏心 0. 8
 

μm

圆光栅安装偏心 0
 

μm

圆光栅系统精度 1. 0″

线激光系统精度 0. 4
 

μm

细分器及计数卡 1″

电器系统稳定性 0. 35″

算法误差 0. 005
 

μm

齿廓误差测量重复性 —

Δ1-i

Δ2-i

Δ3-i

Δ4

2. 13 正态分布 3 0. 71

0. 20 正态分布 3 0. 07

1. 70 正态分布 3 0. 57

0 正态分布 3 0

0. 20 均匀分布 3 0. 12

0. 40 均匀分布 3 0. 23

0. 22 均匀分布 3 0. 13

0. 08 均匀分布 3 0. 05

0. 005 均匀分布 3 0. 003

— — — 0. 330

　 　 4)齿廓偏差测测量重复性引入的不确定度分量

被测齿轮重复测量 10 圈,对 1#轮齿右齿面齿廓总偏

差数据进行重复性分析。 齿廓总偏差结果如图 16 所示。

分析可得出齿廓总偏差的标准差为 σ = 0. 330
 

μm,最大

极差为 1. 133
 

μm,如表 5 所示。
可以认定表 4 中所述各分量相互独立,彼此间的
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图 16　 被测齿轮 1#右齿面齿廓偏差 10 次测量结果

Fig. 16　 Measurement
 

results
 

of
 

tooth
 

profile
 

deviation
 

for
 

gear
 

1
 

#
 

10
 

times

表 5　 测量齿廓总偏差数据及重复性

Table
 

5　 Total
 

measurement
 

deviation
 

of
 

the
 

tooth
 

profile
 

data
 

and
 

repeatability mm

项目 第 1 圈 第 2 圈 第 3 圈 第 4 圈 第 5 圈 第 6 圈

齿廓总偏差 0. 002
 

353 0. 002
 

568 0. 002
 

956 0. 003
 

012 0. 003
 

486 0. 002
 

719

项目 第 7 圈 第 8 圈 第 9 圈 第 10 圈 标准差 极差

齿廓总偏差 0. 002
 

806 0. 003
 

235 0. 002
 

474 0. 002
 

968 0. 000
 

330 0. 001
 

133

相关系数为 0,按照不确定度合成原理[22] ,得到齿廓总偏

差的合成标准不确定度 uc 为:

uc = ∑
10

i = 1
u2
i = 1. 01

 

μm (6)

取包含因子 k = 2, 则齿廓总偏差的伸展不确定

度为:
U = k × uc = 2. 02

 

μm (7)
参照 ISO1328-1,对于 5 级精度圆柱齿轮[20](参数见表

1)齿廓总偏差 Fα 的允许值为 Fα = 7. 14
 

μm。 测量齿廓总

偏差不确定度小于齿廓总偏差允许值的 1/ 3(2. 38
 

μm)。 仪

器可以满足 5 级精度圆柱齿轮的测量要求。

6　 结　 　 论

　 　 基于激光三角测量原理,建立了齿轮线激光三维测

量模型,研制了齿轮线激光三维测量仪,包括基座、精密

主轴、控制系统、软件系统等部分组成,整体快换式安排

平板可满足多种参数类型的齿轮实现现场型快速检测的

需求。 所研制的仪器可完成被测齿轮三维齿面信息获

取,并能实现齿廓偏差、齿距偏差、拓扑偏差等项目的检

测,验证该仪器满足 5 级精度齿轮的检测要求,由仪器的

齿廓偏差得到仪器合成标准不确定度和伸展不确定度分

别为 1. 01 μm 和 2. 02 μm。 下一步,将在该仪器上增加

齿轮或传感器沿齿轮轴向的移动,实现齿面螺旋线偏差

的测量和更多未解构齿面数据的挖掘与利用。
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