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摘　 要:双滚轮-导轨式渐开线测量仪一种无阿贝误差、误差源少、测量精度高的渐开线测量仪器,常用来测量 1 级齿轮渐开线

样板或 1 级标准齿轮,但是双滚轮-导轨式渐开线测量仪不易准确获得渐开线的齿廓偏差与展开长度的对应关系。 而渐开线齿

面的齿根部容易累积较多的加工误差和测量误差,1 级齿轮渐开线样板要求齿廓偏差需要从展开长度 3 或 5
 

mm 处开始计值,
如果展开长度存在偏差将会影响齿廓偏差的测量结果。 为了获得齿廓偏差与展开长度较为准确的对应关系、实现齿轮渐开线

样板的精确计值,本文研究了双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量齿轮渐开线样板时齿轮渐开线样板齿顶圆角、齿顶圆偏差和滚

轮半径偏差对展开长度的影响,提出一种基于机器视觉的双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量策略和展开长度修正方法,通过机

器视觉判断渐开线样板理论齿顶点和起始测量位置,并根据滚轮半径对展开长度进行修正。 本文对一件齿轮渐开线样板进行

了测量实验,齿廓形状偏差的测量结果与齿轮测量中心的差异不大于 0. 1
 

μm,且齿廓偏差曲线具有一致性,说明该测量策略可

以获得齿廓偏差与展开长度的对应关系。
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Abstract:The
 

double-roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

with
 

no
 

Abbey
 

error,
 

few
 

error
 

sources,
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

which
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefacts
 

or
 

class-1
 

standard
 

gears.
 

However,
 

it
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

obtain
 

the
 

accurate
 

correspondence
 

between
 

the
 

profile
 

deviation
 

and
 

roll
 

path
 

length
 

of
 

the
 

measured
 

involute
 

with
 

the
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument.
 

The
 

root
 

of
 

the
 

involute
 

flank
 

is
 

prone
 

to
 

accumulate
 

machining
 

and
 

measurement
 

errors,
 

while
 

the
 

profile
 

deviation
 

of
 

class-1
 

gear
 

involute
 

artefacts
 

is
 

required
 

the
 

to
 

be
 

calculated
 

from
 

3
 

or
 

5
 

mm
 

of
 

the
 

roll
 

path
 

length,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

large
 

profile
 

measurement
 

deviations
 

if
 

the
 

roll
 

path
 

length
 

is
 

off.
 

To
 

obtain
 

a
 

more
 

accurate
 

correspondence
 

between
 

profile
 

deviation
 

and
 

roll
 

path
 

length,
 

and
 

to
 

achieve
 

a
 

more
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

gear
 

involute
 

artefacts,
 

the
 

effect
 

on
 

the
 

roll
 

path
 

length
 

caused
 

by
 

the
 

tip
 

corner
 

chamfer,
 

deviation
 

of
 

tip
 

radius
 

and
 

deviation
 

of
 

roller
 

radius
 

as
 

measuring
 

gear
 

involute
 

artefact
 

with
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

is
 

analyzed.
 

Tip
 

corner
 

chamfer
 

and
 

deviation
 

of
 

roller
 

radius
 

could
 

lead
 

to
 

deviations
 

in
 

roll
 

path
 

length
 

of
 

millimetres.
 

In
 

addition,
 

a
 

kind
 

of
 

measuring
 

strategy
 

for
 

a
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

is
 

proposed.
 

The
 

theoretical
 

tip
 

point
 

and
 

the
 

starting
 

measuring
 

position
 

of
 

the
 

gear
 

involute
 

artefact
 

are
 

obtained
 

by
 

machine
 

vision
 

and
 

the
 

roll
 

path
 

length
 

is
 

corrected
 

according
 

to
 

the
 

roller
 

radius.
 

A
 

measurement
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experiment
 

is
 

also
 

implemented
 

on
 

a
 

gear
 

involute
 

artefact,
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

profile
 

form
 

deviation
 

between
 

the
 

double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

and
 

the
 

gear
 

measurement
 

centre
 

is
 

no
 

more
 

than
 

0. 1
 

μm,
 

and
 

the
 

profile
 

deviation
 

curve
 

is
 

consistent.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

measurement
 

strategy
 

could
 

obtain
 

the
 

correspondence
 

between
 

profile
 

deviation
 

and
 

roll
 

path
 

length.
Keywords:gear

 

involute
 

artefact;
 

involute
 

measurement;
 

roll
 

path
 

length;
 

involute
 

profile
 

deviation;
 

machine
 

vision

0　 引　 　 言

　 　 齿轮渐开线样板( gear
 

involute
 

artefact,
 

GIA) (下文

简称渐开线样板)是用来校准渐开线测量仪器、传递齿轮

渐开线的参数量值的标准计量器具[1] 。
当前主流的电子展成式齿轮测量仪如齿轮测量中心

等相较于传统的机械展成式测量仪具有更好的通用性和

更 高 的 测 量 效 率, 德 国 联 邦 物 理 技 术 研 究 院

(Physikalisch-Technische
 

Bundesanstalt,
 

PTB)、日本国家

计量研究院(National
 

Metrology
 

Institute
 

of
 

Japan,
 

NMIJ)、
中国计量科学研究院等国家级计量研究院可以实现

1
 

μm 左右测量不确定度(U95)的齿廓偏差的测量[2-4] ,但
是目前国家级计量研究院进行量值比对和量值传递时使

用的渐开线样板的齿廓偏差也在 1
 

μm 左右[2-4] ,而在测

量高精度渐开线时,通常要求渐开线测量仪器的测量不

确定度应为被测渐开线齿廓公差的 1 / 2 ~ 1 / 3[5] ,现在基

于电子展成原理的渐开线测量仪器无法满足 1 级渐开线

样板的测量需要。
而传统的机械展成式渐开线测量方法特别是双滚

轮-导轨式渐开线测量仪虽然测量效率较低、通用性较

差,但与电子展成式齿轮测量仪相比具有无阿贝误差、测
量精度高、误差源少的优点,被用来测量高精度齿轮渐开

线样板或标准齿轮[6-8] 。
当利用齿轮测量中心或三坐标测量机测量渐开线样

板时,一般需要先利用基准球校准测头位置,配合光栅尺

或激光干涉仪可以较为准确地判断渐开线样板待测齿面

基圆、齿根圆和齿顶圆的位置及被测渐开线齿廓偏差与

展开长度的对应关系,但双滚轮-导轨式渐开线测量仪无

法直接获得渐开线样板上述三圆的位置,也不易获得被

测渐开线的齿廓偏差与展开长度的准确对应。 而 1 级渐

开线样板需要从基圆处给出被测齿廓并从齿根部展开长

度 3 或 5
 

mm 处开始计值[1] ,而渐开线样板的齿根部一般

加工误差较大而且测量误差也容易集中在齿根部[9-10] ,
所以在利用双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量渐开线样

板时,需要尽可能准确地得到被测渐开线的齿廓偏差与

展开长度的对应关系,否则可能会导致测得的齿廓形状

偏差和齿廓倾斜偏差偏离实际值。
为了能尽可能准确地判断被测渐开线的齿廓偏差与

展开长度的对应关系,本文分析了渐开线样板结构误差

和滚轮半径偏差对渐开线展开长度偏差的影响,提出一

种基于机器视觉的双滚轮-导轨式渐开线测量仪的测量

策略和滚轮半径偏差修正方法,对一件渐开线样板的左、
右齿面进行了测量实验,测量结果与齿轮测量中心的测

量结果进行了对比。

1　 渐开线样板结构偏差对展开长度的影响

1. 1　 齿顶圆角对展开长度的影响

　 　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪的测量原理如图 1 所

示,当滚轮在导轨上纯滚动,以该滚轮半径为基圆半径的

标准渐开线与发生线的交点 P 为不动点,所以可以在 P
点布置一个测头,测头测得的位移即渐开线的齿廓偏差。
而渐开线样板齿顶部单位弧长所对应的渐开线展开长度

远小于齿根部单位弧长所对应的渐开线展开长度[9] ,所
以在利用双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量渐开线时,通
常是先找到齿顶点,然后利用设计展开长度寻找齿根处

的渐开线起始计值点。

图 1　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量原理

Fig. 1　 Involute
 

measurement
 

principle
 

with
 

the
 

rolling
 

method

将其转换到常用的渐开线的平面直角坐标系,如

图 2 所示。 当从齿顶开始进入测量时,测头首先与齿顶

点接触但此时测头顶点并不在渐开线齿廓内,随着纯滚

动,测头的顶点 P 与渐开线齿廓的齿顶点 T 接触,从这一

时刻开始测头的位移为被测渐开线的齿廓偏差 f i。 测头

的球径半径为 rp,齿顶点 T 的展开长度为 ρtip,展开角为

θtip,坐标 T
 

(x tip,
 

y tip)。
标准渐开线 L(xL,

 

yL)满足:
xL = rbcosθ + rbθsinθ
yL = rbsinθ - rbθcosθ{ (1)
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图 2　 渐开线样板结构偏差对渐开线测量的影响

Fig. 2　 Effect
 

on
 

involute
 

measurement
 

caused
 

by
 

structural
 

deviation
 

of
 

GIA

在齿顶点 T 处,坐标 T
 

( x tip,
 

y tip ) 为标准渐开线

L(xL,
 

yL)在展开角 θ= θtip 时的坐标。
测头的圆心 OP

 (xP,
 

yP)满足:
xP = xL + ( rP + f i)sin

 

θ
yP = yL - ( rP + f i)cos

 

θ{ (2)

当齿顶点 T 在测头上但展开角 θ>θtip 即测头顶点脱

离被测渐开线齿廓时,满足:

(xP - x tip) 2 + (yP - y tip) 2 = rP (3)
联立式(1) ~ (3)即可解得齿廓偏差 f i。
在渐开线样板的实际加工过程中,齿顶是刀具进入

或脱离渐开线齿面的点,在齿顶处往往存在微小的塌边,
而且齿轮渐开线样板国家标准 GB / T

 

6467—2010 要求渐

开线样板的齿廓面表面粗糙度应满足 Ra≤0. 1
 

μm[1] ,一
般需要对渐开线样板进行抛光,所以在齿顶部的一段区

域内可能不是渐开线齿廓,该区域的形状可近似视为一

段圆弧,即齿顶圆角。
齿顶圆角的圆心 OF

 (xF,
 

yF)为离齿顶所在直线距离

等于圆角半径 rF 的直线和展开角 θF 处渐开线发生线的

交点,展开角 θF 为实际渐开线齿廓的齿顶点处的展

开角。
离齿顶所在直线距离等于圆角半径 rF 的直线满足:

tan
 

θk(xF - x tip) - (yF - y tip) +
rF

cos
 

θk

= 0 (4)

其中,θk 为齿顶所在直线的角度(下文简称为齿顶

倾角)。
展开角 θF 处渐开线的发生线满足:
xFcos

 

θF + yFsin
 

θF - rb = 0 (5)
且齿顶圆角的圆心 OF

 (xF,
 

yF)到渐开线上展开角为

θF 时的点的距离为 rF:

(xP - xF) 2 + (yP - yF) 2 = rP + rF (6)

联立式(1) ~ (6),即可解得齿顶存在圆角时的齿廓

偏差 f i 测量结果。 基圆半径 rb = 100
 

mm、 展开长度

ρ= 0 ~ 70
 

mm 的渐开线和测头半径 rP = 1. 5
 

mm 的模拟测

量结果如图 3 所示,可以看到,随着齿顶圆角 rF 的增大,
因齿顶圆角 rF 引起的展开长度偏差 ΔρF 也随之增大,但
是很难根据齿廓偏差曲线判断出齿顶圆角 rF 的大小和

被测渐开线的展开长度偏差 ΔρF,增加采样频率或使用

小球径的测头也仍存在这样的困难。 齿轮渐开线样板国

家标准 GB / T
 

6467—2010 推荐的 1 级渐开线样板的基本

参数如表 1 所示。 对于表 1 中参数的渐开线样板,随着

基圆半径 rb 的增大(同时也意味着展开长度的增长),展
开长度偏差 ΔρF 也随之增大,如图 4 所示。

图 3　 齿顶部齿廓偏差曲线

(基圆半径 rb = 100
 

mm,测头半径 rP = 1. 5
 

mm)
Fig. 3　 Profile

 

deviation
 

curve
 

at
 

tip
 

of
 

tooth
(base

 

radius
 

rb = 100
 

mm,
 

probe
 

radius
 

rP = 1. 5
 

mm)

表 1　 渐开线样板基本参数[1]

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

gear
 

involute
 

artefact[1]

基圆半径 rb / mm 展开角 θ / ( °) 计值范围 / mm

25 20 3 ~ 17

50 38 3 ~ 35

60 44 5 ~ 39

100 70 5 ~ 65

120 84 5 ~ 79

150 94 5 ~ 89

200 105 5~ 100

250 130 5~ 125

300 140 5~ 135

400 160 5~ 155

　 　 需要说明的是,展开长度偏差对渐开线齿廓倾斜

偏差和齿廓形状偏差评价结果的影响与渐开线样板实

际的齿廓偏差、计值范围、测头球径和滤波策略等因素

有关。
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图 4　 齿顶部圆角对展开长度的影响( rP = 1. 5
 

mm)
Fig. 4　 Effect

 

on
 

roll
 

path
 

length
 

caused
 

by
 

tip
 

corner
 

chamfer
( rP = 1. 5

 

mm)

1. 2　 齿顶圆半径偏差对展开长度的影响

　 　 渐开线样板在加工过程中,齿顶圆半径常是偏离设

计值的,下面考虑齿顶圆半径偏差 Δrtip 对渐开线样板展

开长度的影响。
渐开线与以基圆为圆心、半径为 ri 的任意圆的交点

满足式(7),其中 ρi 为该处渐开线对应的展开长度。
r2
i = r2

b + ρ2
i (7)

所以图 2 中齿顶圆处的由齿顶圆半径偏差 Δrtip 引起

的渐开线展开长度误差 Δρtip 满足:

Δρtip = ( rtip + Δrtip) 2 - r2
b - ρtip (8)

渐开线样板的齿顶圆半径偏差一般满足 Δrtip ≤
±10

 

μm,最大不超过±20
 

μm,齿顶圆半径偏差 Δrtip 引起

的展开长度偏差 Δρtip 如图 5 所示(渐开线参数如表 1 所

示),基圆半径 rb≤300
 

mm 的渐开线样板的展开长度偏

差 Δρtip <0. 06
 

mm,所以齿顶圆半径偏差可以不作为主要

的展开长度偏差的误差源考虑,渐开线样板的实际齿顶

圆半径通过常用的示值最大允许误差为±2 ~ 4
 

μm 的壁

厚千分尺即可满足测量需求。

图 5　 齿顶圆半径偏差对展开长度的影响

Fig. 5　 Effect
 

on
 

roll
 

path
 

length
 

caused
 

by
 

deviation
 

of
 

tip
 

radius

2　 滚轮半径偏差对展开长度的影响

　 　 渐开线样板在量值传递时需要按照齿廓倾斜偏差修

正渐开线样板的基圆半径,这导致在利用双滚轮-导轨式

渐开线测量仪测量渐开线样板的过程中,滚轮的半径

rroller 与渐开线样板的基圆半径 rb 一般存在微米级的滚轮

半径偏差 Δrb:
Δrb = rroller - rb (9)
当存在滚轮半径偏差 Δrb 时标准渐开线在滚轮对应

的圆上满足:
x2
L + y2

L = r2
roller +ρ′2

i (10)
其中,ρ′i 为被测渐开线对应的滚轮上的展开长度。
因滚轮半径偏差 Δrb 而引起的展开长度偏差 Δρroller

满足:

Δρroller = ρ′i - ρi = r2
b(1 + θ2) - r2

roller - rbθ (11)
当滚轮半径 rroller 比待测渐开线样板的基圆半径 rb

小时,如果仍按渐开线样板的理论展开长度评价渐开线,
会导致一部分不属于渐开线的齿廓被计入齿廓偏差;当
滚轮半径 rroller 比待测渐开线样板的基圆半径 rbs 大时,在
滚轮内部的渐开线无法被测得。

而当滚轮半径 偏 差 Δrb = 20
 

μm 时, 基 圆 半 径

rb = 50
 

mm 的渐开线样板无法被测得的渐开线齿廓对应

的展开长度 ρ= 0 ~ 1. 4
 

mm,基圆半径 rb = 100
 

mm 的渐开

线样板无法被测得的渐开线齿廓对应的展开长度

ρ= 0 ~ 2
 

mm,所以应尽量选择半径比渐开线样板的基圆

半径小的滚轮,即利用双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量

渐开线样板时应满足滚轮半径 rroller 可以使被测渐开线的

齿廓倾斜偏差 fHα 为正,待测量后对展开长度和齿廓倾斜

偏差进行修正。 滚轮半径偏差对展开长度的影响如图 6
所示。

图 6　 滚轮半径偏差对展开长度的影响

Fig. 6　 Effect
 

on
 

roll
 

path
 

length
 

caused
 

by
 

deviation
 

of
 

roller
 

radius
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3　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量策略

　 　 虽然渐开线样板的齿顶圆角可以通过轮廓测量仪等

测量设备准确测出,但是因为渐开线样板本身是存在齿

廓偏差的,而且通常齿根部和齿顶部的齿廓形貌较为复

杂,齿廓偏差也大于齿中部。 所以在利用双滚轮-导轨式

渐开线测量仪测量渐开线样板时,即使已知渐开线样板

齿顶圆角的大小,仍然不易获得渐开线样板终止计值位

置与对应的展开长度,从而影响渐开线的计值。
目前,基于机器视觉的齿轮光学测量方法具有测量

效率高、非接触测量的优点,广泛应用于小模数直齿轮的

测量[11-14] ,虽然这些方法目前在齿廓偏差测量精度上仍

不满足高精度渐开线的测量需求,但是可以用来判断渐

开线样板的齿顶与测头的位置关系。 基于此,提出一种

基于机器视觉的双滚轮-导轨式渐开线测量仪测量渐开

线样板的方法,其步骤如下:
1)

 

首先,通过目视将齿顶点调整至导轨平面以下,
并将测头调整到待测齿面附近( 测头与被测齿面相距

1 ~ 2
 

mm),在测头和被测齿面的中截面附近利用标定板

对相机进行校准[13] ,然后采集图像。
2)

 

将采集到的图像转换为二值图,然后对二值图进

行边缘检测,判断齿顶轮廓、渐开线齿面轮廓和测头轮

廓。 为了能更清晰地分辨齿顶圆和测头与齿顶点的位

置,采集图像时一般放大 2X ~ 4X,此时图像中只有对应

弧长 2 ~ 5
 

mm 的渐开线齿面轮廓和齿顶轮廓,以基圆半

径 rb = 100
 

mm 的渐开线为例,在展开长度 ρ = 60 ~ 70
 

mm
范围内,利用二次曲线拟合渐开线的均方根误差 RMSE =
0. 15

 

μm,在圆心角 5°时,利用 2 次曲线拟合圆的均方根

误差 RMSE = 1. 5
 

μm,所以可以利用二次曲线和最小二

乘法(式(12))拟合渐开线轮廓和齿顶轮廓,利用圆的方

程和非线性最小二乘法(式(13))拟合测头(本例中渐开

线样板的齿顶为圆柱,当渐开线样板的齿顶为平面时可

利用直线拟合)。 理论齿顶点为拟合出的齿顶轮廓与拟

合出的渐开线齿面轮廓的交点。

min
 

f(x) =min
x

 ∑
i

(A1x
2
i + A2x i + A3 - y i)

2 (12)

式中:(x i,
 

y i)为像素点的坐标,A1,
 

A2,
 

A3 为 2 次曲线的

系数。

min
 

f(x) = min
 ∑

i
((x i - B1) 2 + (y i - B2) 2 - B3) 2

(13)
式中:(B1,

 

B2)为圆心的坐标,B3 为圆半径的平方。
3)

 

驱动渐开线样板向齿根方向滚动(齿顶点向导轨

上方运动),每 1
 

mm 展开长度采集 10 ~ 20 幅图像,计算

每幅图像中理论齿顶点到测头球心的距离(测头静止),
当理论齿顶点到测头球心的距离最短时,为渐开线开始

测量的位置。 将测头与待测齿面接触,测量时,先将渐开

线样板从齿顶方向滚动到齿根方向,滚轮滚动距离为渐

开线样板的设计展开长度,然后再从齿根方向测量到齿

顶方向,得到被测渐开线的齿廓偏差 f i 和在滚轮半径下

的展开长度 ρ′i 。
4)

 

在评价被测渐开线的齿廓倾斜偏差和齿廓形状偏

差时,首先根据齿廓倾斜偏差 fHα 和滚轮半径 rroller 修正被

测渐开线的基圆半径,得到被测渐开线基圆半径实际值 rbs

(式(14)),然后根据基圆半径实际值 rbs 计算在该基圆半

径下齿廓偏差 f i 对应的展开长度 ρi(式(15)),利用此时的

展开长度 ρi 和齿廓偏差 f i 评价齿廓形状偏差 f fα。

rbs = rroller 1 +
fHα

Lα
( ) (14)

ρi = ρ′2
i + r2

roller - r2
bs ,ρ′i ≥ r2

b - r2
roller (15)

4　 渐开线样板测量实验

　 　 对一件渐开线样板的左、右齿面进行测量实验,渐开

线样板的基圆半径设计值为 100
 

mm、展开长度设计值为

0 ~ 83
 

mm,齿廓偏差的计值范围为 5 ~ 78
 

mm。 先利用示

值最大允许误差为±3
 

μm 的三丰千分尺对渐开线样板的

齿顶圆进行测量,渐开线样板的齿顶圆半径设计值为

130
 

mm,测得渐开线样板待测齿面的实际齿顶圆半径

rtips = 129. 996
 

mm,对展开长度的影响可以忽略。

图 7　 双滚轮-导轨式渐开线测量仪与视觉系统

Fig. 7　 Double
 

roller-guide
 

involute
 

measuring
 

instrument
 

with
 

the
 

vision
 

system

测量时实验室温度为 20℃ ±0. 3℃,双滚轮-导轨式渐

开线测量仪如图 7 所示。 通过摩擦驱动装置驱动滚轮和

渐开线样板在导轨上做纯滚动,通过摩擦驱动装置上的光

栅尺或激光干涉仪记录滚轮滚过的距离(即被测渐开线样

板的展开长度),通过微位移转换装置和激光干涉仪测量

被测齿廓,实验所用滚轮半径 rroller = 99. 982 8
 

mm(两滚轮

直径分别为 199. 965 1
 

mm 和 199. 965 9
 

mm,取均值),测头
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半径 rP = 1. 5
 

mm。 测量时每 1
 

mm 展开长度取 10 个采样

点,在评价齿廓倾斜偏差和齿廓形状偏差时,依据 ISO
 

1328-1 ∶ 2013 对原始测量数据进行 50% 传输特性的高斯

低通滤波处理,齿廓形状滤波器截止波长 λα = 1
 

mm[15] 。
测量渐开线样板时首先将采集到的 RGB 图像(如

图 8(a)所示)进行了旋转(为了更方便进行边缘检测)
并转换为灰度图像,利用局部阈值法对图像进行二值化

(如图 8(b)所示),然后对图像进行边缘检测。 传统的边

缘检测算法有 Sobel 算子、Roberts 算子、Prewitt 算子、LoG
算子、Canny 算子等,其中 Canny 算子具有良好的信噪

比、较高的检测准确度、较好的边缘连续性和完整性,
Canny 算子及其改进方法在表面缺陷检测上得到了广泛

的应用[16-18] ,考虑到识别误差小于 0. 05
 

mm 即可满足本

文的需求,所以本文直接利用 Canny 算子进行边缘检测。
在采集到的图像中,利用最小二乘法拟合二次曲线得到

渐开线轮廓曲线和齿顶轮廓曲线,利用信赖域反射算法

(trust-region-reflective)求解基于非线性最小二乘的圆曲

线拟合,得到测头曲线,齿顶轮廓曲线和渐开线轮廓曲线

的交点为理论齿顶点,如图 8( c)所示。 测得的左、右齿

面的齿顶圆角分别为 0. 12 和 0. 09
 

mm。

图 8　 齿顶部与测头图像

Fig. 8　 Images
 

of
 

tooth
 

top
 

and
 

radius

　 　 对渐开线样板进行初步评价,测得左、右齿面的齿廓

倾斜偏差 fHα 分别为 8. 23 和 8. 25
 

μm,利用式(14)修正

基圆 半 径, 左、 右 齿 面 的 基 圆 半 径 实 际 值 rbs 均 为

99. 994 1
 

mm,然后利用式(15) 修正展开长度 ρi 并计算

齿廓形状偏差,修正前左、右齿面的齿廓形状偏差 f fα 分

别为 0. 37 和 0. 38
 

μm 和,修正后左、右齿面的齿廓形状

偏差 f fα 分别为 0. 32 和 0. 37
 

μm。
该渐开线样板也在东北国家计量测试中心进行了

测量,利用齿轮测量中心 Klingelnberg
 

P40 测量了渐开

线样板的基圆半径和齿廓形状偏差,齿廓偏差曲线如

图 9 所示(测量曲线的放大倍率为 10
 

000 ∶ 1) ,渐开线

样板左、右齿面的基圆半径实际值 rbs 分别为 99. 994 6
和 99. 993 6

 

mm、 齿 廓 形 状 偏 差 f fα 分 别 为 0. 3 和

0. 4
 

μm,两种渐开线测量仪器的齿廓偏差曲线具有一

致性。
利用轮廓测量仪 MarSurf

 

XC20 测得左、右齿面的齿

顶圆角分别为 0. 129 88 和 0. 087 7
 

mm,与实验室测量结

果的差异小于 0. 01
 

mm, 该误差一方面可能是由视

　 　 　 　

图 9　 齿廓偏差曲线(已修正齿廓倾斜偏差)
Fig. 9　 Profile

 

deviation
 

curves
 

(the
 

corrected
 

profile
 

slope
 

deviation)
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觉系统的误差引起的,另一方面可能是因为视觉系统测

量时测得的齿顶圆角位于齿廓侧面而轮廓测量仪的测量

位置为齿廓中截面。 本文通过齿顶圆角判断理论齿顶点

的位置,该误差可以接受。
两实验室测得的齿廓偏差曲线和齿廓形状偏差的差

异≤0. 1
 

μm,这种差异可能是由分辨力或随机误差等因

素引起的。 但是基圆半径实际值的差异为 0. 5
 

μm,这可

能与仪器的测量误差、双滚轮-导轨式渐开线测量仪和齿

轮测量中心测量渐开线样板时定位基准不一致,测量时

测头受力方向不一致等因素有关。

5　 结　 　 论

　 　 为了获得齿廓偏差与展开长度较为准确的对应关

系、实现齿轮渐开线样板的精确计值,本文研究了双滚

轮-导轨式渐开线测量仪测量齿轮渐开线样板时齿轮渐

开线样板的齿顶圆角、齿顶圆偏差和滚轮半径偏差对展

开长度的影响,发现齿顶圆角和滚轮半径偏差可能带来

毫米级的展开长度偏差,进而影响齿廓偏差的测量结果。
本文提出一种基于机器视觉的双滚轮-导轨式渐开

线测量仪测量策略和展开长度修正方法,通过机器视觉

判断渐开线样板理论齿顶点和起始测量位置,根据滚轮

半径对展开长度进行修正,并对一件齿轮渐开线样板进

行了测量实验,测得的齿廓形状偏差与齿轮测量中心的

测量结果差异≤0. 1
 

μm,齿廓偏差曲线具有一致性,说明

该测量策略可以获得齿廓偏差与展开长度的对应关系,
可以用于高精度齿轮渐开线样板的精密测量。
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