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面齿轮在机测量综合预行程误差补偿
及齿面匹配方法∗
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摘　 要:在机测量可在加工过程中实时测量,有效提高面齿轮的加工质量及测量效率。 考虑面齿轮在机测量预行程误差对齿面

精度的影响和齿面匹配精度低的问题,制定了基于蜗杆砂轮磨齿机的在机测量策略,将多种误差影响因素作为输入,测头综合

预行程误差作为输出,构建基于 PSO-CNN 神经网络的综合预行程误差预测模型完成误差补偿。 提出齿面精匹配方法,构建六

参数优化模型使测量齿面与理论齿面进行匹配得到齿面误差。 最后,测量实验结果显示,左齿面精度提高 61. 33% ,右齿面精度

提高 71. 15% ,在机测量与克林贝格测量仪测量结果基本一致,满足面齿轮在机测量精度要求。
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Abstract:On-machine
 

measurement
 

can
 

be
 

used
 

for
 

real-time
 

measurement
 

during
 

machining,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

machining
 

quality
 

and
 

measurement
 

efficiency
 

of
 

face
 

gear.
 

Considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

pre-travel
 

error
 

of
 

face
 

gear
 

on-machine
 

measurement
 

on
 

the
 

tooth
 

surface
 

accuracy
 

and
 

the
 

low
 

tooth
 

surface
 

matching
 

accuracy,
 

an
 

on-machine
 

measurement
 

strategy
 

based
 

on
 

worm
 

grinding
 

wheel
 

gear
 

grinding
 

machine,
 

which
 

takes
 

various
 

error
 

influencing
 

factors
 

as
 

input
 

and
 

the
 

comprehensive
 

pre-travel
 

error
 

of
 

probe
 

as
 

output.
 

A
 

comprehensive
 

pre-travel
 

error
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

PSO-CNN
 

neural
 

network
 

is
 

formulated
 

to
 

complete
 

error
 

compensation.
 

A
 

precise
 

tooth
 

surface
 

matching
 

method
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

six-parameter
 

optimization
 

model
 

is
 

established
 

to
 

match
 

the
 

measured
 

tooth
 

surface
 

with
 

the
 

theoretical
 

tooth
 

surface
 

to
 

obtain
 

the
 

tooth
 

surface
 

error.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

left
 

tooth
 

surface
 

is
 

improved
 

by
 

61. 33% ,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

right
 

tooth
 

surface
 

is
 

improved
 

by
 

71. 15% .
 

The
 

results
 

of
 

on-machine
 

measurement
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

those
 

of
 

Klingeln
 

Berg
 

measuring
 

instrument,
 

which
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

on-machine
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

face
 

gear.
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0　 引　 　 言

　 　 面齿轮传动通过渐开线圆柱齿轮啮合,实现相交轴

之间传动的新型传动方式,该传动方式可靠性高、传动平

稳,在航空领域发展前景巨大。 面齿轮的加工精度是影

响其性能的重要标志,准确的齿面测量误差可指导下一

步加工的反调修正。
实际测量时,通常使用三坐标测量仪或齿轮测量仪

进行离线测量,但会因为反复装卸,引入安装误差,降低

测量精度,因此开展面齿轮在机测量研究。 在机测量过

程中测头预行程误差对齿面精度影响较大。 杨勇明等[1]
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将多种误差影响因素作为输入,测头综合预行程误差为

输出,建立基于 BP 神经网络的测头综合预行程误差预

测模型;庄其鑫等[2] 针对探针轴向测量红宝石球引起预

行程误差导致标定精度低的问题,提出了 1 种可优化在

机测量探针轴向的可行图构造方法;Li 等[3] 考虑到触发

时测针的弯曲与测针载体的提升方法,通过以不同速度

下的测量结果拟合为二次曲线去识别机床加速度的方法

构建了误差响应模型,并建立了刚柔耦合的预行程误差

模型。 Zhuang 等[4] 建立探头接触点与预行程误差的精

确映射关系,并考虑旋转轴定位误差来补偿在机检测结

果;Li 等[5] 用双线性插值法、双三次 Coons 插值法以及神

经网络法 3 种预行程误差补偿方法进行对比获取最准确

的补偿方法;Wan 等[6] 提出了触碰位置图表示方法,在
五轴机床上发现实际触碰点、旋转轴角度及探针测量方

向之间的关系,通过改变探针测量方向提高测量精度。
上述研究在预行程误差补偿方面已经取得丰富成果,有
助于提高在机测量精度。 但是为了对预行程误差精准补

偿,以蜗杆砂轮磨齿机 YS7232 为研究对象,在三维测量

方向上展开研究,考虑多种影响因素对预行程误差进行

建模,分析各个影响因素对预行程误差影响程度。
在机测量系统精度方面,金雨生等[7] 开发了一套在

机检测系统,实现了测量坐标系的快速解算及齿面误差

的准确计算;万能等[8] 考虑叶片拟合精度,提出一种叶片

测点采样方法, 基于误差逼近原理获取最少测点;
郭彦亨[9] 等以测量误差作为优化目标,结合测量路径长

度和标定点数量构建 NSGA-Ⅱ多目标优化模型提高测量

精度;Chen 等[10] 利用触发式探针,主轴上的 3 个标准球

以及具有安装角度的旋转台建立了旋转轴几何误差的在

机测量;Zhu 等[11] 提出 1 种深度学习方法来建立薄壁曲

面的在机检测模型,校准垂直方向上的测量误差。
齿轮测量精度方面,曾彪等[12] 以迭代方法构建测量

坐标系,使其接近设计坐标系,并建立理论测点和实际测

点之间的数学模型来降低制造误差引入的测量误差;
明兴祖[13] 等提出了 1 种基于序列二次规划( SQP) 的齿

面误差评价方法来提高齿面精度;Tao 等[14] 提出了 1 种

基于三坐标测量仪的四参数表示的齿面误差补偿模型,
来减少测量坐标系和设计坐标系之间位置不重合引入的

误差;Shao 等[15] 提出了 1 种精确的三坐标测量方法,利
用数据驱动调节齿面误差,考虑残余误差的修正来准确

补偿齿形误差;Yin 等[16] 构建极坐标法的齿廓偏差误差

模型和测量模型,在齿轮测量中心模拟了 X 和 Y 方向坐

标轴建立误差模型对渐开线齿廓测量精度的影响;
石照耀等[17] 对齿面法向偏差进行降维处理,实现二维化

形式表达齿面误差,并基于 Legendre 正交多项式的误差

表征方法,实现齿面各项特征误差的解算;李伟东等[18]

沿齿向与齿形方向切片构造三维齿面拓扑误差图,并提

出齿廓偏差及螺旋线偏差的计算方法。
针对预行程误差以及齿面匹配方法对在机测量齿面

精度影响,本文基于双参数包络原理构建面齿轮齿面,制
定了蜗杆砂轮磨齿机在机测量策略,对测量路径进行规

划。 针对预行程误差导致测量精度降低的问题,以多种

误差影响因素作为输入,测头综合预行程误差作为输出,
构建基于 PSO-CNN 神经网络的综合预行程预测模型完

成误差补偿。 将补偿后的齿面坐标以中心为约束点,构
建六参数优化模型进行齿面精匹配得到齿面误差。 通过

在机测量实验分析各项误差因素对综合预行程误差影响

程度,并验证预测模型的准确性,通过齿面精度对比实

验,验证误差补偿与齿面精匹配方法的正确性。 最后与

克林贝格 P26 齿轮测量仪测量结果进行对比分析,满足

面齿轮在机测量精度要求。

1　 面齿轮在机测量模型

1. 1　 基于双参数包络原理的齿面数学模型

　 　 考虑面齿轮齿面特征及加工方式,构建更符合面齿

轮在机测量标准对比模型。 以共轭曲面包络理论建立蜗

杆砂轮型面,通过双参数包络原理求解齿面方程,建立齿

面模型,规划理论测量网格。
根据文献[19]中包络原理建立蜗杆砂轮型面方程:
rw(θ s,φ s) = rw(φ s,θ s,us(φ s,θ s)) (1)
其中, θ s 为渐开线的角度参数,us 为齿宽方向参数,

砂轮转角φ w 和产形轮转角φ s 关系为φ w =mwsφ s,mws 为产

形轮与蜗杆砂轮传动比。

图 1　 双参数包络

Fig. 1　 Two-parameter
 

envelope

双参数包络原理建立面齿轮模型如图 1 所示,定义

面齿轮模型与产形轮模型原点等高,H2 为面齿轮模型原

点到面齿轮齿顶 Z向距离。 其中,Ow - XwYwZw 为砂轮转
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动坐标系,O4 - X4Y4Z4 为距离面齿轮原点距离H1 的平动

坐标系,O5 - X5Y5Z5 和 O6 - X6Y6Z6 为辅助坐标系,O7 -
X7Y7Z7 为面齿轮初始位置坐标系,Oc - XcYcZc 为面齿轮

转动坐标系,Od - XdYdZd 为以面齿轮齿顶为基准的设计

坐标系。
在传动过程中转角 Δe 和 Δd 存在一定的传动比

关系:

Δd = mdw·Δe =
Nw

Nd
·Δe (2)

其中, mdw 为面齿轮与蜗杆砂轮的传动比,Nw 是蜗杆

砂轮头数,Nd 是面齿轮齿数。 蜗杆砂轮转动坐标系到设

计坐标系的坐标变换矩阵 Mdw 为:
 

　 　 Mdw(Δe,ΔL) = MdcMc7M76M65M54M4w =
- cos(Δd + λ)cos(Δe) cos(Δd + λ)sin(Δe) sin(Δd + λ) ΔLcos(Δd)
sin(Δd + λ)cos(Δe) - sin(Δd + λ)sin(Δe) cos(Δd + λ) - ΔLsin(Δd)

sin(Δe) cos(Δe) 0 H1 + H2

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(3)

　 　 根据双参数包络原理得到面齿轮方程为:
rd(θ s,φ s,Δe,ΔL) = Mdw(Δe,ΔL)·rw(θ s,φ s) (4)
建立两个独立运动的啮合方程为:

∂rd
∂θs

×
∂rd
∂φs

( )·
∂rd
∂Δe

= 0

∂rd
∂θs

×
∂rd
∂φs

( )·
∂rd
∂ΔL

= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

其中,
∂rd
∂θs

×
∂rd
∂φs

为蜗杆砂轮与面齿轮啮合点法向量,

∂rd
∂Δe

为啮合点处蜗杆砂轮进给方向上的的相对速度,
∂rd
∂ΔL

为啮合点处面齿轮转动方向上的相对速度,面齿轮的基

本参数如表 1 所示。

表 1　 面齿轮基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

face
 

gear

参数 值 参数 值

面齿轮齿数 48 插齿刀齿数 23

面齿轮模数 3. 9 压力角 / ( °) 25

齿顶高系数 1 齿根高系数 1

顶隙系数 0. 25 内半径 / mm 90

外半径 / mm 100 插齿刀模数 3. 9

　 　 通过消除 φ s 和 Δe,保持 θ s 不变,改变 ΔL,得到面

齿轮齿向线,保持 ΔL 不变,改变 θ s 得到面齿轮齿形

线。 根据锥齿轮测量网格标准,结合齿面特征,将面齿

轮外圆处齿顶点对应的 θs1 的正切值与过渡曲线点对应

的 θs2 的正切值差值的 5% 向齿内收缩作为上下边界,并
按 θs 正切值分为 4 等分,同时将内外半径差值的 10%
作为前后边界,分为 8 等分得到如图 2 所示理论测量

网格。
令理论齿面坐标为 rd = [xd yd zd 1] T,各点法向

为nd = [nxd nyd nzd 1] T。

图 2　 理论测量网格

Fig. 2　 Theoretical
 

measurement
 

grid

1. 2　 基于蜗杆砂轮磨齿机的在机测量策略

　 　 面齿轮在机测量流程图如图 3 所示,第 1 步,利用标

准球标定探头半径,并进行综合预行程误差建模。 第 2
步,进行平面基准校准,确定 Z 向测量基准。 第 3 步,进
行面齿轮外圆的圆度校准,确定面齿轮的测量坐标系圆

心坐标。 第 4 步,进行齿槽对中,将面齿轮设计齿面与实

际齿面粗匹配,建立测量坐标系。 第 5 步,根据求取的测

量点坐标规划测量路径,进行齿面测量,通过齿面精匹配

得到齿面误差。

图 3　 面齿轮在机测量流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

on-line
 

measurement
 

of
 

the
 

face
 

gear

在机测量得到的是机床坐标系下的坐标,但是计算

的理论点在设计坐标系中,需要把设计坐标系的坐标转
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化到机床坐标系下,进而操作机床控制测头测量,得到机

床坐标系下的探头中心坐标。 如图 4 所示,设计坐标系

到机床坐标系下的转变。 实际测量时,触发式测头安装

在 Y 轴上,面齿轮固定在 C 轴转台上。

图 4　 矩阵变换过程

Fig. 4　 Matrix
 

transformation
 

process

设计坐标系到机床坐标系平移矩阵和旋转矩阵为:

Mba =

1 0 0 Dx

0 1 0 Dy

0 0 1 Dz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

Mnb =

cos C sin C 0 0
- sin C cos C 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(7)

得到齿面上每个测量点的在机床坐标系下的理论坐

标及法向量为:
[xb yb zb 1] T = (Mnb)

-1(Mba)
-1rd

[nxb nyb nzb 1] T = (Mnb)
-1(Mba)

-1nd
{ (8)

同理可计算出测头球心在机床坐标系下的理论位置

及法向量为:
[xp yp zp 1] T = [xb yb zb 1] T +

R·[nxb nyb nzb 1] T

[nxp nyp nzp 1] T = [nxb nyb nzb 1] T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

根据计算得到理论测点坐标和法向可完成对齿面测

量要素的测量。 首先计算出偏移量 Dx,Dy,Dz,控制探头

在面齿轮齿顶上提取一定量的点,根据最小二乘法拟合

出最佳平面得到 Dz,同样方法在面齿轮外圆周上提取一

定量的点,拟合圆周确定 Dx 和 Dy。
最后进行齿槽对中求取角度 C 完成设计齿面与实际

齿面粗匹配,建立测量坐标系,具体流程如下:
1)首先测球球心到达( x1 + i,0, z1 ), i = 1,2,…,9,

z1 为设定为齿面中心点机床坐标系位置,x1 为面齿轮半

径 90 时在机床坐标系对应 X 轴。 缓慢旋转面齿轮 C 轴,

触碰探头,发出脉冲信号,得到工件正旋转量 C1i,同样步

骤再反向旋转 C 轴得到负旋转量 C2i,将初始值记为 C i =
(C1i + C2i) / 2,并将 C 轴旋转到 C i。

2)将探头移动到下一点,重复步骤 1) 得到旋转量

C12 与 C22,此时令 C i = ∑(C1i + C2i) / (2i)。

3)设定阈值为 e,如果 C i +1 - C i 小于 e, 停止程序,完
成齿槽对中,齿面粗匹配结束。

2　 测头综合预行程误差建模及补偿方法

2. 1　 测头综合预行程误差预测模型

　 　 为了综合考虑面齿轮在机测量过程中预行程误差对

齿面精度影响,以多种误差影响因素作为输入,测头综合

预行程误差作为输出,利用 PSO-CNN 神经网络的高效求

解算法,构建综合预行程误差预测模型完成补偿。
建立如图 5 所示 YS7232 蜗杆砂轮磨齿机在机检

测模型。 在机检测原理步骤如下:首先根据测量路径

编写的数控宏程序测量;其次测头沿法向以一定速度

触碰齿面,当达到预设的触发力时,发出脉冲信号得到

测点坐标;最后数控系统获取信号,控制运动轴停止

测量。

图 5　 磨齿机模型图

Fig. 5　 Model
 

diagram
 

of
 

gear
 

grinding
 

machine

实际在机测量时,综合预行程误差可以分为轴向预

行程误差 ErL
φ 和径向预行程误差 Evs

Δtθ,两者之和得到综合

预行程误差 EvsΔtθ
rLφ 。 本次实验蜗杆砂轮磨齿机为实验平

台,利用标准球进行实验,由于受到测速(v)、定位点与测

量点距离( s)、测球半径( r)、信号延迟时间(Δt)、测量经

度(θ)、测量纬度(φ) 以及杆长(L) 等因素影响, 综合预

行程误差呈现非线性变化。 构建包含上述因素的综合预

行程误差模型进行补偿提高面齿轮测量精度。 根据

YS7232 蜗杆砂轮磨齿机在机测量机理,将 v、s、Δt、θ、φ、
L、r 等为输入节点,EvsΔtθ

rLφ 为输出节点,建立如图 6 所示的

基于 PSO-CNN 的测头综合预行程误差预测模型。
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1)测头校准

为了保证 EvsΔtθ
rLφ 的正确性,必须进行测头半径补偿。

如图 7 所示的测头校准模型,校准步骤:第 1 步在数控机

床合适位置安装标准球,转动磁力底座吸附在机床上,底
座与机床 XOY 平面平行;第 2 步测头移动到达初始定位

点,在标准球顶部附近,以及 θ = 0° 圆周方向均匀取 4 个

点确定大致的球心位置(X0,Y0,Z0);第 3 步根据圆心位

置设定测量点坐标为(XQ,YQ,ZQ),其中,XQ = X0 + R·
cos φ·cos θ,YQ = Y0 + R·cosφ·sin θ,ZQ = Z0 + R·sin
φ。 第 4 步设定测量经度和纬度角度间隔,重复第 3 步

的操作,得到所有校准点坐标,利用最小二乘法拟合

球面获得测头实际半径。

图 6　 综合预行程误差预测模型

Fig. 6　 Comprehensive
 

pre-travel
 

error
 

prediction
 

model

　 　 根据测量得到实际坐标 (x i,y i,zi), 理论上测量点

坐标符合式(10):
(x - a) 2 + (y - b) 2 + ( z - c) 2 = R2 (10)
但因为测量时存在偏差,令残差方程为式(11):

δ(a,b,c,R) = ∑
n

i = 1
[(x i - a) 2 + (y i - b) 2 +

( zi - c) 2 - R2] 2 (11)
通过式(12)对偏差求偏导:

∂δ(a,b,c,R)
∂a

= 0

∂δ(a,b,c,R)
∂b

= 0

∂δ(a,b,c,R)
∂c

= 0

∂δ(a,b,c,R)
∂R

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(12)

得到球心坐标 (a,b,c) 和测球中心拟合球半径 R,
由于标准球精度远高于测头精度。 得到测头实际半径

r′ = R - R标准球,R标准球为标准球的理论半径。
2)径向预行程误差 Evs

Δtθ 模型

根据 YS7232 蜗杆砂轮磨齿机的在机测量模型,建立

如图 8 所示的垂直测杆的径向预行程误差 Evs
Δtθ 模型。 测

量过程中,测量纬度 φ 恒为 0°,当达到测杆径向理论触发

图 7　 测头校准示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

probe
 

calibration

力 F1,得到坐标信号,沿着经度测量,测量仅需要机床

X 轴、Y轴、Z轴联动测量:第1步将机床各轴位置初始化,
将 A 轴调为 0°;第 2 步将测头中心高度移动到标准球纬

度 φ 为 0° 的位置;第 3 步在圆周方向按经度分成 n 个测

点,设定位点与测量点距离为 s,以匀速 v 沿法向测量,获
取测杆沿径向位置偏移量 Δr。 最后重复第 2 ~ 3 步,设置

多组测量速度进行对比实验。
如图 8 所示的垂直测杆的径向位置偏移模型,可以

用式(13)计算出偏移量:

Δri = ( t3 - t0)·v + ∫t 4

t3

(v - at)dt (13)



　 第 8 期 李国龙
 

等:面齿轮在机测量综合预行程误差补偿及齿面匹配方法 251　　

图 8　 沿着测杆径向位置偏移模型

Fig. 8　 Offset
 

model
 

along
 

radial
 

position
 

of
 

measuring
 

rod

其中, v 为测速;Δt 为延迟总时间;a 表示为 X 轴、
Y 轴、Z 轴的加速度;t i( i = 0,1,2,3,4) 表示在机测量的

每个时刻。
图 8(a)中数字“1”表示上一个定位点,数字“2” 表

示目标测定的定位点,数字“3”表示理论测球位置,数字

“4”表示实际测球位置。
由于机床测量的复杂性,Δt 无法直接测量,因此利

用数控系统运行时间测量触发器 $ AC _ PROG _ NET _
TIME_TRIGGER 功能系统变量,计算测球从定位点到测

量点得到脉冲信号的时间段 T 减去测球从定位点到理论

测点的时间 s / v 就可以得到 Δt 大小,另外因为 a > > v,
可以得到计算公式为:

Δt = T - s
v

Δri = Δt·v

Evs
Δtθ = (Δx i,Δy i,0)

Δx i = Δri·cos θ
Δy i = Δri·sin θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(14)

径向位置偏移与 Δt 和 v,s 存在一定关系,且测量速

度越大,径向预行程误差越大,但是径向预行程误差具有

各向异性,需要实验部分进行详细验证。
3)

 

轴向预行程误差 ErL
φ 模型

建立如图 9 所示的沿着测杆的轴向机构位置偏移模

型 ErL
φ ,在纬度 φ i 不为 0° 且经度 θ 为一定值的时候,设定

理论测点坐标为(X′L,Y′L,Z′L),其中,X′L = X0 + R·cos
φ i·cos θ,Y′L = Y0 + R·cosφ i·sin θ,Z′L = Z0 + R·sinφ i。
面齿轮法向量朝上,只对标准球上半球进行测量即可,且
测量角度 0° < φ i ≤ 90°。 第 1 步将测头中心移动到标准

球纬度 φ i 不为 0°的位置,在测量过程中保持 θ 不变;第 2
步在标准球上表面按纬度分成 m 个测点,测头沿着标准

球法向测量,得到实际坐标(X″L,Y″L,Z″L) 并计算出纬度为

φ i 时的 Δr′。 第 3 步根据杆长 L与 Δr′计算轴向机构位置

偏移量Δz。 第4步改变 θ,重复步骤第1 ~ 3步,沿圆周方

向分成 n 等分进行重复测量。

图 9　 轴向位置偏移示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

axial
 

position
 

deviation

根据式( 15) ~ ( 19) 可以推导出轴向预行程误差

ErL
φ 。

Δr′i = (X″L - X′L)
2 + (Y″L - Y′L)

2 (15)
Δγ i = arcsin(Δr′i / (L + r′)) (16)
Δzi = L - L·cos(Δγ i) (17)
φ i = 10°·i,( i = 1,2…8) (18)
ErL

φ = (0,0,Δzi) (19)
其中, r′ 表示测球实际半径;Δγ i 是测量过程中测杆

产生的偏移角度;i 为第 i 个测点;Δzi 为经度为 θ,纬度为

φ i 时测杆沿轴向偏移量。 由式(16) 可知道 θ 一定时,纬
度 φ i 越大,则偏移角度 Δγ i 将会越大,轴向偏移分量越

大, ErL
φ 值相对越大。 理论上当 φ i = 0°时只存在径向偏

移,φ i = 90°只存在轴向偏移,通过上述将两者分离,有利

于分析综合预行程误差在各方向变化量, 进行有效

补偿。



252　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

2. 2　 面齿轮在机测量综合预行程误差补偿原理

　 　 面齿轮在机测量时,按规划的路径沿着齿面测点法

向进行测量,在机测量时,根据式(20) 综合预行程误差

分为轴向预行程误差以及径向预行程误差两部分,两种

误差之和等效于测杆和测球沿着齿面法向的位移量,得
到以下关系计算出预行程误差补偿量:

EvsΔtθ
rLφ = Evs

Δtθ + ErL
φ

EvsΔtθ
rLφ = (Evs

Δtθ) 2 + (ErL
φ ) 2

EvsΔtθ
rLφ = (Δx i)

2 + (Δy i)
2 + (Δzi)

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

测量过程中测头及测杆沿着逆法向方向偏移,因此

EvsΔtθ
rLφ 的值一般情况下沿着测量点法向取正补偿值。 在

得到影响因素(vsΔtθrLφ) 和预行程误差值( EvsΔtθ
rLφ ),导

入预测模型,根据测量法向量,得到经度 θ i 和纬度 φ i, 预

测出精确的综合预行程误差并对其进行补偿。
如图 10 所示,实际测量得到的是②虚线位置的球心

坐标,而理论上应是①位置的球心坐标,且测球球心与齿

面上实际测点存在一个半径距离。

图 10　 面齿轮预行程误差产生示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

pre-stroke
 

error
 

of
 

face
 

gear

因此可以通过式(21)求解出齿面测点坐标为:
[x2 y2 z2 1] T = [x1 y1 z1 1] T +

( EvsΔtθ
rLφ - r′)·nc (21)
其中, x2,y2 和 z2 为经过预行程误差以及半径补偿得

到的齿面点坐标,x1,y1 和 z1 为得到的实际球心坐标,nc

为半径补偿时实际的法向量,通常情况下使用的是理论

法向量,最终得到实际齿面坐标。

3　 面齿轮齿面精匹配方法

　 　 误差补偿虽然可得到准确坐标,但是由于面齿轮需

要反复加工测量,机床产生的振动会使面齿轮的位置偏

移,为了减少设计坐标系和测量坐标系不重合带来的测

量误差,需要进行齿面精匹配,将测量网格与理论网格进

行最佳位置匹配,如图 11 所示。

图 11　 齿面精匹配过程

Fig. 11　 Precise
 

matching
 

process
 

of
 

tooth
 

surface

将测量网格与理论点网格中心点为约束点,以约束

点为原点建立新坐标系,将测量数据与理论数据放在新

坐标系表示,且坐标系方向与机床坐标系方向相同,以测

量网格 T ij(x,y,z) 与理论网格 R ij(x,y,z) 对应点法向距

离平方和为目标,以绕新坐标轴3个旋转量α、β、γ和3个

平移量 xp、yp、zp 建立六参数优化模型进行匹配得到新的

测量网格T′ij(x,y,z),设置理论网格法向量表示为Nij, 具

体变化式(22)所示:
T′ij
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = Mx(α) ·My(β) ·Mz(γ) ·M(xp,yp,zp) ·

T ij

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (22)

其中,

Mx(α) =

1 0 0 0
0 cosα sinα 0
0 - sinα cosα 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(23)

My(β) =

cosβ 0 - sinβ 0
0 1 0 0

sinβ 0 cosβ 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(24)

Mz(γ) =

cosγ sinγ 0 0
- sinγ cosγ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(25)

M(xp,yp,zp) =

1 0 0 xp

0 1 0 yp

0 0 1 zp
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(26)

构造的目标函数为:

min F = ∑
9

i = 1
∑

5

j = 1
(T′ij - R ij)·Nij (27)

由式(27)可知存在 6 个优化变量,利用梯度下降法

对变量进行求解,设定迭代步长,达到精度要求后输出含

约束最优解 x∗ 、y∗ 、z∗ 、α∗ 、β∗ 、γ∗ 后,代入式(22) 得到

T′ij(x,y,z)。
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由于加工误差使测点周围曲率变化大,测头根据测

量轨迹可能未到达目标位置就已经触碰齿面,为减少这

一误差,对新的测量网格进行 NURBS 曲面插值得到曲面

Qij(x(u,v),y(u,v),z(u,v)), 然后用理论网格上的点寻

找曲面上的对应点,其寻找函数为:
F1 = min( (R ij - Qij)·Nij ) (28)
从而得到各个理论点的对应点为:
T″ij = Qij(x(u∗ ,v∗ ),y(u∗ ,v∗ ),z(u∗ ,v∗ )) (29)
最后获取齿面误差为:
ω ij = (R ij - T″ij)·Nij (30)

4　 实验分析

4. 1　 预行程实验分析

　 　 1)
 

径向预行程误差 Evs
Δtθ 模型检测

如图 12 所示在 YS7232 蜗杆砂轮磨齿机上搭建在机

测量功能模块,采用西门子 840D 系统,使用的测头为雷

尼绍 MP250 接触式测头( r= 1 mm)。

图 12　 YS7232 机床在机测量

Fig. 12　 On-line
 

measurement
 

of
 

YS7232
 

machine
 

tool

根据上述建立的 Evs
Δtθ 模型,针对在同一纬度 φ = 0°,

标 定 的 球 心 坐 标 为 ( 109. 118 5, - 94. 242 4,
574. 255 4) ,在纬度位置均匀测量 36 个点,一共进行

4 组径向实验, v 分别是 80 mm / min、100 mm / min、120
mm / min、150 mm / min。 设置定位点距离 s 为 2

 

mm,利
用数控宏程序记录 Δt。 分别在标定球上选定 3 个位

置, 进行 3 组实验, 定位点距离 s 为 1 ~ 5. 5 mm, 每

0. 5 mm 增加,一共测量 10 次。
径向预行程误差影响因素如图 13 所示,如图 13( a)

所示,根据测量结果,在相同测量速度下,不同定位点距

离对预行程误差影响不大,为防止测头在测量过程中与

工件发生干涉,取 s = 2 mm。 如图 13( b)测量速度越大,
径向预行程误差越大,并且在不同测量速度下,经度

θ= 60°,240°时,径向预行程误差普遍达到最小值,并且

误差变化趋势总体一致,通过机床系统变量可知信号传

输延迟 Δt 恒为 0. 004
 

s。 因此保证在机测量效率的同

时,尽可能低的测量速度。

图 13　 径向预行程误差影响因素

Fig. 13　 Influencing
 

factors
 

of
 

radial
 

pre-stroke
 

error

2)
 

轴向预行程误差 ErL
φ 模型检测

根据建立的轴向预行程误差模型,在同一经度避开

纬度为 0(轴向预行程为 0)的测点,测量 8 组测点,分别

测量不同的经度 36 组数据, 恒定测量速度 ( 80 mm /
min),如图 14 所示 9 组经度方向,每组数据 8 个数据

(φ= 10° ~ 80°),可以发现,在同一经度下,随着纬度的增

加,轴向预行程误差趋势保持一致,随之增加。 由于测头

的各向异性,不同经度下的轴向预行程误差并不能比较

大小。 因此在实际测量过程中尽可能使测量纬度减小,
可有效减小误差。

3)
 

面齿轮在机测量预行程误差补偿

根据上述径向预行程误差和轴向预行程误差可以计

算综合预行程误差,一共以不同速度测量 4 组数据,每组

数据检测了 324 个测量点,通过上述 2 种模型可以得到

综合预 行 程 误 差 大 小, 以 80 mm / min, 100 mm / min,
120 mm / min,150 mm / min 进行预行程误差实验,可以发

现速度影响效果很大,如表 2 所示,不同速度下综合预行

程误差的最大值和最小值,以及平均误差,总体来说,测
量速度快慢对综合预行程误差的最小值影响不大,但对

最大值以及总体综合预行程误差影响较大,以测量速度
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图 14　 轴向预行程误差变化图

Fig. 14　 Variation
 

diagram
 

of
 

axial
 

pre-stroke
 

error

80 mm / min 为基础,100 mm / min 相对于其综合预行程误

差平均值增加 14. 33% , 120 mm / min 相对于其增加

32. 02% ,150 mm / min 相对于其增加 53. 37% ,并且随着

速度的增加,综合预行程误差随之增大,并且整体预行程

误差变化规律一致,因此在机床上在机测量时需要着重

考虑测量速度,但速度不应该太慢,否则会影响测量效

率,因此面齿轮测量过程中建议速度为 80 mm / min。

表 2　 综合预行程误差分析表

Table
 

2　 Comprehensive
 

pre-travel
 

error
 

analysis
 

table

测量速度 最大值 / mm 最小值 / mm 平均值 / mm

80
 

mm / min 0. 050
 

8 0. 021
 

3 0. 035
 

6

100
 

mm / min 0. 059
 

5 0. 022
 

7 0. 040
 

7

120
 

mm / min 0. 074
 

2 0. 022
 

4 0. 047
 

0

150
 

mm / min 0. 090
 

8 0. 023
 

0 0. 054
 

6

　 　 获取检测样本 ( vsrΔtθφL E vsΔtθ
rLφ ) 之后,建立基于

PSO-CNN 神经网络的综合预行程误差预测模型,得到

精确的 E vsΔtθ
rLφ 补偿值, 如图 15 所示的预测模型精

确度。

图 15　 PSO-CNN 与 CNN 预测效果

Fig. 15　 PSO-CNN
 

and
 

CNN
 

prediction
 

effect

预测效果对比,可以发现 PSO-CNN 预测效果明显优

于 CNN 预测效果,其中 PSO-CNN 预测误差最大值为

0. 003 9 mm, 最小值为 4. 272 9 × 10-7
 

mm, 平均值为

9. 172 3×10-4
 

mm。 CNN 预测误差最大值为 0. 005 2 mm,
最小值为 5. 442×10-6

 

mm,平均值为 0. 001 2 mm。 对比发

现所用模型预测精度效果良好,可以使用此方法进行

预测。
将在机测量法向量代入预测模型得到综合预行程误

差的精确值,进行补偿,本次实验测量 45 个点,齿形 9 条

线,齿向 5 条线,共 45 个测量点,得到如表 3 所示的部分

综合预行程误差。

表 3　 左齿面综合预行程误差预测补偿值

Table
 

3　 Predictive
 

compensation
 

value
 

of
 

comprehensive
 

pre-travel
 

error
 

of
 

left
 

tooth
 

surface

序号 检测纬度 / ( °) 检测经度 / ( °) 综合预行程误差 / mm 序号 检测纬度 / ( °) 检测经度 / ( °) 综合预行程误差 / mm

1 20. 289
 

8 -85. 026
 

3 0. 039
 

17 11 20. 988
 

1 -88. 552
 

1 0. 030
 

90

2 22. 158
 

6 -85. 848
 

9 0. 040
 

97 12 22. 634
 

0 -89. 103
 

2 0. 030
 

03

3 23. 794
 

9 -86. 588
 

8 0. 032
 

17 13 24. 122
 

8 -89. 647
 

4 0. 030
 

03

4 25. 259
 

4 -87. 259
 

3 0. 039
 

17 14 25. 484
 

5 89. 833
 

0 0. 040
 

97

5 26. 591
 

3 -87. 873
 

2 0. 035
 

12 15 26. 742
 

0 89. 341
 

4 0. 035
 

12

6 27. 817
 

1 -88. 440
 

4 0. 040
 

97 16 27. 912
 

5 88. 877
 

2 0. 032
 

17

7 28. 955
 

6 -88. 968
 

5 0. 040
 

97 17 29. 009
 

1 88. 438
 

4 0. 039
 

17

8 30. 020
 

7 -89. 463
 

3 0. 039
 

17 18 30. 041
 

9 88. 022
 

6 0. 036
 

44

9 31. 022
 

9 -89. 929
 

4 0. 036
 

44 19 31. 019
 

1 87. 627
 

8 0. 040
 

97

10 20. 289
 

8 -85. 026
 

3 0. 033
 

66 20 21. 213
 

7 88. 366
 

8 0. 037
 

73
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4. 2　 在机测量齿面精度分析
 

　 　 为了验证在机测量误差补偿与齿面精匹配的精确性和

正确性,避免实验偶然性,采用 1 组齿面进行分析,每个齿面

设置 3 组对比试验,第 1 组只进行半径补偿,第 2 组进行综

合预行程误差补偿,第 3 组为第 2 组误差补偿之后进行齿面

精匹配,最后利用 P26 克林贝格齿轮测量仪进行验证。
如图 16 所示,左齿面半径补偿得到的齿面误差最大

值 0. 040
 

142
 

mm,平均值 0. 008
 

299
 

mm;综合预行程误

差补偿后齿面误差最大值为 0. 022
 

988
 

mm,平均值为

0. 007
 

33
 

mm;目前对面齿轮齿面评价没有具体标准,为
减少齿面误差异常点影响,利用齿面误差总和作为齿面

精度评价标准,误差补偿后可使齿面精度提高 11. 68% 。
齿面精匹配后齿面误差最大值为-0. 019

 

5
 

mm,平均值为

0. 003
 

209
  

mm,相对于本文误差补偿后齿面精度提高

56. 22% ,整 体 精 度 提 高 了 61. 33% 。 在 左 齿 面 半 径

91
 

mm 处齿槽位置存在误差过大现象,因为加工误差导

致齿面误差无论如何进行补偿和齿面匹配,误差基本上

都会很大,这种问题虽然可以进行补偿,但效果不显著,
不过对磨削面齿轮过程具有指导意义,可以修正加工参

数,减少加工误差,提高齿面测量精度。

图 16　 左齿面误差对比实验图

Fig. 16　 Comparative
 

experimental
 

diagram
 

of
 

left
 

tooth
 

surface
 

error

由图 17 可以发现,右齿面半径补偿得到的齿面误差

最大值 0. 028
 

801
 

mm,平均值为 0. 008
 

498
 

mm;综合预

行程误差补偿后齿面误差最大值为 0. 021
 

643
 

mm,平均

值为 0. 007
 

391
 

mm,齿面精度提高 13. 03% ;进行齿面精

匹配后齿面误差最大值为 - 0. 017
 

14
 

mm, 平均值为

0. 002
 

452
 

mm,相对于本文误差补偿后齿面精度提高

66. 82% ,整体精度提高 71. 15% 。 在右齿面半径 99
 

mm
处齿顶位置也存在一定的误差过大问题,相对于左齿面,
通过综合预行程误差补偿和齿面精匹配可以使误差明显

减少,有效提高齿面测量精度。

图 17　 右齿面误差对比实验图

Fig. 17　 Comparative
 

experimental
 

diagram
 

of
 

right
 

tooth
 

surface
 

error

由表 4 和表 5 中 P26 离线测量结果显示(表中数据

保留一位小数,单位微米),可知,左齿面误差最大值为

-0. 015
 

798
 

mm,平均值为 0. 004
 

591
 

mm;右齿面误差最

大值为-0. 013
 

719
 

mm,平均值为 0. 004
 

638
 

mm;P26 与

在机测量相比,左齿面误差最大值相差 0. 003
 

702
 

mm,平
均值 相 差 0. 001

 

382
 

mm, 右 齿 面 误 差 最 大 值 相 差

0. 003
 

421
 

mm,平均值相差 0. 002
 

186
 

mm,主要原因有

2 方面:一方面 P26 测量方式为扫描式测量,可以测量
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更多的点,弥补过切产生的齿面误差,但是实际加工带

来的误差并不能通过测量点数增加而减少,因此同样

过切位置无论是在机测量还是离线测量误差都很大。
另一方面相较于平均齿面误差来说在机测量更加精

确,因为扫描时测量数据容易因为齿面形貌引入噪声

值,使整体齿面误差增大。 实验结果凸显了在机测量

系统的正确性和准确性,因此本在机测量系统可以满

足齿面测量要求。

表 4　 左齿面 P26 齿面误差测量结果

Table
 

4　 Measurement
 

results
 

of
 

P26
 

tooth
 

surface
 

error
 

of
 

left
 

tooth
 

surface

半径 91 92 93 94 95 96 97 98 99

齿顶 8. 0 6. 3 5. 0 4. 8 4. 4 4. 2 3. 9 4. 0 3. 7

6. 6 6. 1 4. 5 2. 8 2. 0 0. 5 -0. 7 -1. 6 -1. 9

-2. 8 -0. 6 1. 3 0. 8 0. 0 0. 9 0. 0 -0. 9 -1. 0

-7. 2 -6. 4 -4. 5 -3. 1 -1. 7 -0. 7 1. 2 1. 8 1. 9

齿槽 -15. 8 -15. 4 -14. 5 -12. 3 -12. 1 -9. 7 -8. 0 -6. 0 -4. 9

表 5　 右齿面 P26 齿面误差测量结果

Table
 

5　 Measurement
 

results
 

of
 

P26
 

tooth
 

surface
 

error
 

of
 

right
 

tooth
 

surface

半径 91 92 93 94 95 96 97 98 99

齿顶 5. 2 4. 4 3. 5 3. 5 4. 2 4. 1 3. 9 4. 7 3. 6

5. 8 7. 0 6. 6 6. 6 6. 2 5. 6 4. 8 3. 7 3. 0

5. 3 4. 6 4. 0 3. 5 0. 0 2. 8 3. 1 3. 0 3. 3

1. 8 1. 0 -0. 1 -1. 2 -1. 6 -2. 5 -2. 8 -2. 9 -2. 3

齿槽 -13. 7 -12. 9 -10. 4 -9. 0 -8. 1 -6. 6 -5. 9 -5. 2 -4. 9

5　 结　 　 论

　 　 本文针对离线测量反复拆卸引入安装误差的问题,
开发了基于 YS7232 蜗杆砂轮磨齿机面齿轮的在机测量

系统,实验证明本文的方法可以有效对面齿轮进行测量,
在面齿轮加工过程中可有效应用。

1)
 

制定了基于蜗杆砂轮磨齿机的在机测量策略,建
立在机测量网格,进行测量路径规划,同时对齿面进行粗

匹配,令测量坐标系与设计坐标系重合。
2)

 

提出了基于 PSO-CNN 的综合预行程误差预测模

型,综合考虑测速(v)、定位点与测量点距离( s)、测球半

径( r)、信号延迟时测量经度(θ)、测量纬度(φ)等因素,
得到补偿后的左齿面精度提高 11. 68% ,右齿面精度提高

13. 03% 。
3)

 

提出了面齿轮齿面精匹配方法,构建六参数优

化模型,在 YS7232 磨齿机进行在机测量实验,误差补

偿及齿面匹配后左齿面精度提高 61. 33% ,右齿面精度

提高 71. 15% ,并与 P26 齿轮测量仪结果进行对比,齿
面精度基本一致,表明该在机测量系统的精确性与可

靠性。
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