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石照耀,孙衍强

(北京工业大学
 

北京市精密测控技术与仪器工程技术研究中心　 北京　 100124)

摘　 要:在齿轮三维测量中,传感器位姿标定的结果直接影响测量结果的准确性。 本文提出了一种基于特征标准件的线激光传

感器位姿标定方法,并设计了一款具有一定几何特征的标准件。 该方法解耦了传感器与仪器之间的位姿关系,通过运动过程中

传感器与标准件的几何关系计算传感器的三个姿态角并调整至标定零位,然后通过多次偏置求等区域均值的方法依次计算传

感器 3 个位置量的偏置距离。 在齿轮测量中心上进行验证实验,多次标定后被测齿轮的齿廓偏差动态测量重复性为 3. 94
 

μm,
评价标准差小于 0. 3

 

μm,且评价结果与传统接触式测量结果的趋势一致。 结果表明,基于特征标准件的线激光传感器位姿标

定方法使得齿轮三维测量具有较好的测量重复性与准确性。
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Abstract:In
 

the
 

3D
 

measurement
 

of
 

gear,
 

the
 

position
 

and
 

attitude
 

calibration
 

of
 

sensors
 

directly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

measurement
 

results.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

position
 

and
 

attitude
 

calibration
 

method
 

of
 

the
 

linear
 

laser
 

sensor
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

feature
 

standard
 

parts.
 

And
 

a
 

standard
 

part
 

with
 

certain
 

geometric
 

features
 

is
 

designed.
 

This
 

method
 

decouples
 

the
 

position
 

and
 

attitude
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

instrument.
 

Through
 

the
 

geometric
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

standard
 

part
 

during
 

the
 

movement,
 

the
 

three
 

attitude
 

angles
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

calculated
 

and
 

adjusted
 

to
 

the
 

calibrated
 

zero
 

position.
 

Then,
 

the
 

offset
 

distances
 

of
 

the
 

three
 

positions
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

calculated
 

through
 

calculating
 

equal
 

region
 

mean
 

by
 

multiple
 

offsets.
 

The
 

verification
 

experiment
 

is
 

implemented
 

on
 

the
 

gear
 

measuring
 

center.
 

After
 

multiple
 

calibration,
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

repeatability
 

of
 

the
 

tooth
 

profile
 

deviation
 

of
 

the
 

measured
 

gear
 

is
 

3. 94
 

μm.
 

The
 

evaluation
 

standard
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

0. 3
 

μm.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

traditional
 

contact
 

measurement
 

results,
 

which
 

show
 

that
 

the
 

position
 

and
 

attitude
 

calibration
 

method
 

of
 

linear
 

laser
 

sensor
 

based
 

on
 

feature
 

standard
 

parts
 

has
 

good
 

repeatability
 

and
 

accuracy
 

for
 

the
 

3D
 

gear
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 齿轮测量技术是齿轮质量评价的基础[1] ,传统的齿

轮测量以齿面上少量点、线测量为主,仅包含了复杂形状

齿面的局部信息[2] 。 为获取完整的齿面三维形貌,光学

测量技术在齿轮测量中逐渐得到应用[3] ,包括线激光测

量[4] 、点激光测量[5] 、激光全息测量[6] 、CT 测量[7] 等。 其

中,线激光测量是实现齿轮三维快速测量有效方法之一。
线激光传感器主要配置在齿轮测量中心[8] 、齿轮啮合检

查仪[9] 和齿轮单转台[10] 测量仪上,前者较后两者更加灵

活,适用于不同类型、不同尺寸、不同参数的齿轮测量,但
齿轮测量中心结构复杂,存在多维运动,传感器与仪器之

间的位姿关系直接影响齿轮的测量精度,其传感器的位
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姿标定是线激光齿轮测量中的关键问题。
近年来,国内外对齿轮三维测量所做研究中[11-13] ,

 

传感器位姿的确定[14-19] 是关注重点。 文献[16] 介绍了

一种基于高度块的线激光传感器像素当量标定方法,适
用于工业现场,标定精度不高。 文献[17]提出了一种利

用精密转台同时校准 3 个传感器六自由度的方法,用于

测量平面、圆柱等几何形状时的传感器校准,没有应用于

齿轮的三维测量。 文献[18] 基于线结构光传感器提出

了云平台下的齿轮 3D 测量模型,传感器位姿的确定采用

芯轴,其局限是传感器安装位置的可靠性有待提高。
为了确定线激光传感器在齿轮三维测量中的位姿,

本文提出了一种基于特征标准件的线激光传感器位姿标

定方法,并设计了一款具有一定几何特征的标准件,最后

通过齿轮测量实验验证了该方法的有效性与可靠性。

1　 齿轮三维测量模型

　 　 如图 1 所示,被测齿轮安装在仪器主轴上并随之回

转,线激光传感器实时获取齿轮齿面的几何信息。

图 1　 齿轮三维测量模型

Fig. 1　 The
 

gear
 

3D
 

measurement
 

model

如图 2 所示, 建立 3 个坐标系: 机器坐标系 σ0:
(O0 - x0,y0,z0)、传感器坐标系 σs:(Os - xs,ys,zs) 和齿

轮坐标系 σg:(Og - xg,yg,zg)。 机器坐标系 σ0 和传感器

坐标系σs 为固定坐标系;齿轮坐标系σg 与齿轮固连并随

齿轮转动,为动坐标系。 其中,齿轮坐标系的 zg 轴与齿轮

轴线重合,其原点 Og 布置在齿宽的中点位置处;机器坐

标系的 z0 轴和原点 O0 分别于齿轮坐标系 zg 轴和原点 Og

重合; 传感器坐标系的 xs 轴与出射激光线重合, 其原

点 Os 位于出射激光线的中心位置,且平面 xsOsys 与出射

光平面共面。
传感器激光测线实时获取到被测齿轮齿面的几何信

息 Dl 为:
Dl = (x l,zl)

T (1)

图 2　 坐标系的构建及映射关系

Fig. 2　 Construction
 

of
 

the
 

coordinate
 

system
 

and
 

mapping
 

relationship

在传感器坐标系 σs 下,被测齿轮齿面可表示为:

Ds =
- Dl

0( ) + sT l (2)

其中, Ds = (xs,ys,zs)
T,sT l = (0,h0,zs)

T, h0 为传感

器的标称距离,传感器获取的几何信息数值在该位置上

下变动。
将被测齿轮齿面转换到机器坐标系 σ0 下,可表

示为:
D0 =0Rs·Ds +

0Ts (3)
其中,

D0 = (x0,y0,z0) T

0Rs =
CψCφ - SψSθSφ - SψCθ CψSφ + SψSθCφ

SψCφ + CψSθSφ CψCθ SψSφ - CψSθCφ

- CθSφ Sθ CθCφ

( )
0Ts = (a0,b0,c0) T

式中:ωψ、ωθ、ωφ 分别为传感器绕自身坐标系的偏摆角、
俯仰角、滚转角;a0、b0、c0 分别为传感器沿齿轮切向、径
向、轴向距离齿轮坐标系原点的偏置量。 且 C、S 分别表
示 cos()、sin(),下标 ψ、θ、φ 分别表示角度 ωψ、ωθ、ωφ;比
如 Cψ

 =
 

cos(ωψ)。
以上 6 个参数确定了线激光传感器在齿轮三维齿面

测量中机器坐标系下的空间位姿。
将被测齿轮齿面转换到齿轮坐标系 σg 下,可表

示为:
Dg =gR0·D0 (4)

其中, Dg = (xg,yg,zg)
T,gR0 =

cosθ0 sinθ0 0
- sinθ0 cosθ0 0

0 0 1
( ) ,

θ0 为被测齿轮随仪器主轴的回转角度。
因此,线激光传感器实测的被测齿轮三维齿面可表

示为:

Dg

1( ) =
gR0 0
0 1( )·

0Rs
0Ts

0 1( )·
- Dl

0( ) +sTl

1
( ) (5)
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由式(5)可知,在齿轮三维齿面测量中,传感器的位

姿参数将直接影响测量结果。

2　 传感器位姿标定方法

2. 1　 标准件
 

　 　 为了确定线激光传感器的 6 个位姿参数,设计了具

有一定几何特征的标准件,如图 3 所示。

图 3　 标准件

Fig. 3　 Standard
 

parts

该标准件由一个标准芯轴和一个长方体组成,标准

芯轴被长方体分为上下两个轴段 S1 和 S2,且两轴段的同

轴度和圆柱度不大于 1
 

μm。 标定件坐标系 σ c:(Oc - xc,
yc,zc) 与齿轮坐标系 σg 重合, 长方体相邻两个 平

面 I 和 II 相互垂直且与标准芯轴的轴线平行,两平面 I
与 II 的垂直度不大于 1

 

μm,且两平面与标准芯轴轴线的

平行度均不大于 1
 

μm。
2. 2　 标定流程

　 　 采用上述标准件进行线激光传感器的位姿标定,其
流程如下:

1)装调标准件

调整标准件位置,使得平面 I 与机器坐标系 σ0 的 y0

轴平行;此时,平面 II 亦与 x0 轴平行。
2)偏摆角 ωψ 的标定

移动线激光传感器使得测量激光平面照射在标准件

平面 II 上,且处于传感器的有效测量范围内,如图 4
所示。

此时,传感器获取到被测平面 II 的一组测点 L0:

L0 = (x0li,z0li)
T,

 

i = 1,2,…,N (6)
式中:N 为传感器激光测线上测点个数。

图 4　 偏摆角 ωψ 的标定

Fig. 4　 Calibration
 

of
 

yaw
 

angle
 

ωψ

实时监测测点拟合的直线斜率 kL0,并微调传感器的

偏摆角 ωψ,满足式(7)即停止。 此时,传感器空间中绕 zg
轴的偏转姿态已调整至标定零位。

kL0 ≤ ΔT0 (7)
式中:ΔT0 为实测点拟合直线斜率误差的阈值,其阈值大

小根据测量精度需求确定。
3)俯仰角 ωθ 的标定

如图 5 所示,将传感器沿 y0 轴平移固定距离 Δy0,并
同步获取被测平面 II 的一组测点 L1:

L1 = (x1li,z1li)
T,

 

i = 1,2,…,N (8)

图 5　 俯仰角 ωθ 的标定

Fig. 5　 Calibration
 

of
 

pitch
 

angle
 

ωθ

实时监测 Δyg 与 ΔL1 的大小变化,并微调传感器的

俯仰角 ωθ,满足式(9)即停止。 此时,传感器空间中绕 xg

轴的偏转姿态已调整至标定零位。
Δy0 - ΔL1 ≤ ΔT1 (9)

式中:ΔT1 为实测点沿 y0 轴平移后差值的阈值,其阈值

大小根据测量精度需求确定。
4)滚转角 ωφ 的标定

将传感器沿 z0 轴上移一段距离,使传感器测量激光

束平面照射在标准件芯轴的 S1 轴段上,且处于传感器的

有效测量范围内,如图 6 所示。
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图 6　 滚转角 ωφ 的标定

Fig. 6　 Calibration
 

of
 

roll
 

angle
 

ωφ

此时,传感器获取到被测标定件上标准芯轴 S1 轴段

的一组测点 L2:
L2 = (x2li,z2li)

T,
 

i = 1,2,…,N (10)
上述测线为传感器测量光束平面与标准芯轴的 S1

轴段相交的一段圆弧,根据最小代数距离准则[19] 拟合

椭圆基本参数作为初值进行最小几何距离[18] 迭代拟

合,搜寻较高精度的椭圆基本参数 P( aE,
 

bE,
 

xE,
 

yE,
 

ψE)
 

(其中 aE 为长轴、bE 为短轴、 ( xE,
 

yE ) 为中心坐

标、ψE 为倾斜角) 。 微调传感器滚转角 ωφ,同时观测拟

合椭圆长轴 aE 和短轴 bE 的变化,满足式( 14) 即停止。
此时,传感器空间中绕 yg 轴的偏转姿态已调整至标定

零位。
aE - bE ≤ ΔT2 (11)

式中:ΔT2 为实测点拟合椭圆长短轴差值的阈值,其阈值

大小根据测量精度需求确定。
5)直线偏置 a0、b0、c0 的标定

线激光传感器 3 个直线位置的标定主要依赖于

步骤 4)标定完后传感器获取到圆弧测线的高点位置。
此时,传感器获取到被测标准件上芯轴 S1 轴段的一

组测点 L3:
 

L3 = (x3li,z3li)
T,

 

i = 1,2,…,N (12)
如图 7(a)所示,在测线中点 N / 2 处向左偏置 moffset ,

区域 ds 内均值为:

XL = 1
nds

∑
i
x3li (13)

式中:nds 为区域 ds 内测点个数。
从测线中点 N / 2 处向右以 ds 区域内均值偏历与 XL

比较,满足式(15)便搜寻到 XL 的对称点 XR。
XL - XR ≤ XL - XR( i) (14)

如图 7(b)所示,继续向左偏置多个位置,获得传感

器在齿轮切向的偏置为 a0:

a0 =
∑

n

j = 1
X

3sN2
- XL( i) +

XR( i) - XL( i)

2( )( )
n

(15)

图 7　 传感器直线偏置量的标定

Fig. 7　 Calibration
 

of
 

sensor
 

linear
 

offset

式中:n 为偏置次数。
传感器在齿轮切向的偏置 a0 后的高点坐标为:

Lmax
3 = (xmax

3l ,zmax
3l ) T (16)

因此,传感器在齿轮径向的偏置为 b0:

b0 = h0 - zmax
3l + rc (17)

式中:rc 为标准件上芯轴 S1 轴段的半径。
由于 z0 轴方向上需要多次移动测量以覆盖整个齿

宽,该方向的初始偏置 c0 可不做标定,当前位置取:
c0 = 0 (18)

3　 验证实验

3. 1　 测量仪器

　 　 如图 8 所示,在齿轮测量中心上进行实验验证。 线

激光传感器通过微调平台安装在三维移动轴基座上,可
实现传感器在空间内三维直线位置的移动。 同时,微调

平台可控制传感器空间中 3 个角度姿态的调整。 标定件

或被测齿轮安装在仪器主轴上,回转角度信号作为外部

触发源同步触发传感器进行轮廓采集。

3. 2　 传感器位姿标定

　 　 线激光传感器选用基恩士 LJ-V7000 系列传感器,其标

称距离 h0 为 60
 

mm,宽度(xl)测量范围为 13. 5~15
 

mm,高
度(zl)测量范围为±8

 

mm 且重复精度 0. 4
 

μm。
如图 9 所示,基于上述标准件,调整并标定传感器的

位姿,其标定参数为:
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图 8　 测量仪器

Fig. 8　 Measurements
 

instrument

图 9　 传感器位姿标定

Fig. 9　 Position
 

and
 

attitude
 

calibration
 

of
 

the
 

sensor

ωψ = 0°
ωθ = 0°
ωφ = 17. 696°
a0 = 31. 918

 

mm
b0 = 114. 668

 

mm
c0 = 0

 

mm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

3. 3　 齿轮测量

　 　 如图 10 所示为被测齿轮,其齿轮参数见表 1。 将被

测齿轮安装在齿轮测量仪器上,由传感器出射的激光束

扫描整个齿轮齿面。
如图 11 所示,根据式(5)得到被测齿轮齿面三维点

云数据。
3. 4　 分析与讨论

　 　 以图 11 所示齿面数据作为样本,以齿廓分析为例,
讨论其测量重复性并进行比对分析。

图 10　 被测齿轮

Fig. 10　 Tested
 

gears

表 1　 被测齿轮参数表

Table
 

1　 Parameter
 

table
 

of
 

the
 

tested
 

gear

被测齿轮参数 参数值

齿数 56

模数 / mm 2. 25

压力角 / ° 20

基圆直径 / mm 118. 401
 

3

齿宽 / mm 28

齿根圆直径 / mm 121. 675

齿顶圆直径 / mm 131. 800

图 11　 被测齿轮齿面的 3D 点云数据

Fig. 11　 3D
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

tested
 

gear
 

tooth
 

surface

　 　 1)
 

重复性分析

采用特征标准件对线激光传感器重复标定 5 次,
并分别采集齿面数据。 选取被测齿轮同一轮齿的同

一截面,可获得测量齿廓数据的法向偏差值整体样

本为:
Y l(x) = {y1(x),y2(x),y3(x),y4(x),y5(x)} (19)
如图 12 所示,基于均值平移的动态测量重复性评定

方法,将实测数据相对于整体样本均值做平移处理,得到
一组新的数据样本:

Y′l(x) = y1(x) - y1,y2(x) - y2,{ y3(x) - y3,
y4(x) - y4,y5(x) - y5} (20)
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其中,

y i =
1
M∑

M

j = 1
y i(x j) (21)

式中:M 为每个数据样本的采样点数,M= 800。

图 12　 均值平移后的数据样本

Fig. 12　 Data
 

samples
 

after
 

mean
 

shift

做均值平移后的数据样本由于测量次数较少,采用

极差作为其测量重复性的评定结果。 测量数据每个位置

的极差。

w(x j) =max
5

i = 1
Y′li(x j) -min

5

i = 1
Y′li(x j) (22)

因此,在动态测量中取被测点数据中最大极差作为

整个动态测量的重复性评定结果,为:

w =max
M

j = 1
[w(x j)] = 3. 94

 

μm (23)
2)

 

比对分析

如图 13 所示,选取被测齿轮第 29 齿左齿面为例,根
据 ISO1328-1 ∶2013 中的评价准则对齿轮齿面的齿廓进

行评价分析。

图 13　 第 29 齿右齿面齿廓偏差

Fig. 13　 Profile
 

deviation
 

of
 

right
 

tooth
 

surface
 

of
 

the
 

29th
 

tooth

根据计算,被测齿轮第 29 齿右齿面的齿廓偏差分别

为:Fα = 40. 1
 

μm;f fα = 16. 8
 

μm;fHα = -37. 1
 

μm。
基于图 12 所述的齿廓测点的法向偏差,分析多次测

量的重复性,如表 2 所示。 由此可见,线激光传感器获取

到齿廓信息的评价结果具有较好的一致性。
将被测齿轮安装在传统接触式齿轮测量中心 P26 主

轴上进行测量和分析, 其测量过程和评价结果 如

图 14 和 15 所示。

表 2　 齿廓评价的重复性分析表

Table
 

2　 Repeatability
 

analysis
 

table
 

of
 

tooth
 

profile
 

evaluation μm

测量项目 1 2 3 4 5 参数值

Fα 40. 1 40. 2 39. 6 39. 9 40. 3 0. 25

ffα 16. 6 16. 9 16. 4 16. 5 16. 3 0. 21

fHα -37. 1 -37. 4 -36. 8 -36. 6 -37. 2 0. 29

图 14　 齿轮测量中心 P26
Fig. 14　 Gear

 

measuring
 

center
 

P26

图 15　 齿轮测量中心 P26 的测量与评价结果

Fig. 15　 Measurement
 

and
 

evaluation
 

results
 

of
 

gear
 

measuring
 

center
 

P26
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　 　 如图 16 所示,图 16 ( a) 为传统接触式测量中心

P26 的测量结果曲线,图 16( b) 本文测量的结果曲线,
曲线整体变化趋势基本一致,但数值上还存在一定的

偏差,分析主要与以下因素有关:1) P26 测量为接触式

测量,线激光传感器的测量很难提取到同一齿廓线;2)
P26 的接触式测头有较好的机械滤波功能,线激光传感

器获取到齿面的原始数据,存在较多的齿面细节信息,
滤波器的选择会影响结果;3) 线激光传感器的出射光

平面与齿面夹角的变化影响测量结果,比接触式法向

测量结果较差一些。

图 16　 被测齿轮的测量结果与 P26 测量结果对比

Fig. 16　 Comparison
 

between
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

the
 

tested
 

gear
 

and
 

P26

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种在齿轮三维测量中基于特征标准件

的线激光传感器位姿标定方法。 该方法设计了一款由标

准芯轴和长方体组成的特征标准件,用于标定传感器在

齿轮三维测量中的空间位姿( 3 个姿态角和 3 个位置

量)。 该方法解决了基于齿轮测量中心进行齿轮三维测

量时线激光传感器位姿标定问题,使得齿轮三维测量具

有较好的测量重复性与准确性。 对于线激光传感器的空

间位姿参数在标定过程中仍存在一定的耦合关系,微调

机构及其标定精度需进一步提升。
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