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基于双激光位移传感器的超长深孔圆度检测研究∗
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(1. 重庆大学光电工程学院　 重庆　 400044;
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摘　 要:面向超长深孔管道内壁截面圆度的高精度与快速检测难题,针对基于单个激光位移传感器的传统检测方式存在效率

低,受轴心晃动影响大的不足,本文提出了基于两个激光位移传感器的点式检测方案,并通过建立数学模型与数值仿真的方式,
对检测装置旋转轴的偏心参数与两个激光位移传感器的安装偏差参数进行了仿真,分析了各参数对深孔管道圆度评价结果的

影响。 在此基础上,提出了存在安装误差的两个激光位移传感器数学校正模型,并搭建了管道圆度检测实验系统,验证了该模

型的有效性。 结果表明,相比于两个激光位移传感器所采集的数据直接进行圆度评价,对校正之后的数据进行圆度评价,其圆

度值从 0. 30~ 0. 50
 

mm 范围降低到 0. 05~ 0. 15
 

mm 范围,测量时间由 18. 7
 

s 缩短到 9. 8
 

s。
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Abstract:The
 

traditional
 

detection
 

methods
 

based
 

on
 

a
 

single
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

are
 

low
 

in
 

efficiency
 

and
 

greatly
 

affected
 

by
 

axial
 

shaking.
 

To
 

address
 

this
 

issue
 

and
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

high-precision
 

and
 

rapid
 

detection
 

of
 

the
 

roundness
 

of
 

the
 

inner
 

cavity
 

section
 

of
 

ultra-long
 

and
 

deep-hole
 

pipelines,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

point-based
 

detection
 

scheme
 

based
 

on
 

two
 

laser
 

displacement
 

sensors.
 

By
 

formulating
 

mathematical
 

models
 

and
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

eccentricity
 

parameters
 

of
 

the
 

rotating
 

shaft
 

of
 

the
 

detection
 

device
 

and
 

the
 

installation
 

deviation
 

parameters
 

of
 

two
 

laser
 

displacement
 

sensors
 

are
 

simulated.
 

The
 

influence
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

roundness
 

of
 

the
 

deep
 

hole
 

pipeline
 

is
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

mathematical
 

correction
 

model
 

of
 

two
 

laser
 

displacement
 

sensors
 

with
 

installation
 

errors
 

is
 

proposed,
 

and
 

an
 

experimental
 

system
 

for
 

pipeline
 

roundness
 

detection
 

is
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model.
 

Compared
 

with
 

the
 

direct
 

roundness
 

evaluation
 

of
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

the
 

two
 

laser
 

displacement
 

sensors,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

roundness
 

evaluation
 

of
 

the
 

corrected
 

data
 

decreases
 

from
 

0. 30~ 0. 50
 

mm
 

to
 

0. 05~ 0. 15
 

mm,
 

and
 

the
 

measurement
 

time
 

is
 

shortened
 

from
 

18. 7
 

s
 

to
 

9. 8
 

s.
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0　 引　 　 言

　 　 超长深孔管道广泛应用于军事、化工、能源、航空航

天、核工业等各领域,承担着愈发重要的功能。 超长深孔

管道包括几百毫米级的粗管道,如能源运输中的石油管

道和武器制造业中的火炮内壳等;毫米级的细管道,如航

空航天中的柴油喷射器、内螺纹和特殊内壁等[1-3] 。 然

而,由于超长深孔管道自身加工误差、以及使用过程中介

质腐蚀等外界原因,使得超长深孔管道内表面存在缺陷、
裂纹等病害问题,造成了设备安全性能指标的下滑。 因

此,对超长深孔管道内表面进行高精度检测具有重要的
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价值和意义,而圆度[4-5] 表示超长深孔管道内表面截面圆

相对于理想圆所允许的最大变动量,是衡量超长深孔管

道形位误差的重要指标之一。
在超长深孔管道圆度测量领域中,常用的快速检测

方法有环形光视觉检测法[6-8] ,其通过有效调整激光投射

器与摄像机的安装位置,并根据已标定的数学模型可计

算得到管道圆截面的完整坐标信息,进而得到管道圆截

面的圆度,能够在保证高精度检测的前提下实现快速有

效的测量,但该方法对光学装置的安装误差要求较高,并
且针对不同管径的管道,摄像机需要调整不同的焦距,严
格限制了该方法检测范围[9-12] 。 相比于环形光视觉检测

法的线扫描方式,基于电容法[13] 、超声波法[14] 、光纤强度

法[15-16] 和激光三角法[17-20] 等单点扫描方式使用更加灵

活。 电容法和超声波法是最为成熟的检测技术,其结构

简单,检测效率高,但检测精度较低,仅局限于金属类管

道零件的检测;光纤强度法具有结构紧凑、易集成和易小

型化的优势,检测精度可达微米量级,但测量范围有限,
受光源稳定性、环境温湿度和机械稳定性的影响较大,因
此均不适用于超长深孔管道高精度测量领域;基于激光

三角法的单点扫描方式由于采用逐点扫描方式获取管道

内径信息,检测精度可达微米量级,得到了多方面研究。
 

2012 年, 天津大学张福民课题组针对直径为

600 mm 大尺寸长阶管圆度的测量需求,设计了基于单个

激光位移传感器的检测系统原型样机,其最高精度可达

到 1. 1 μm[21] ;2019 年,天津大学黄战华课题组提出了基

于单个激光位移传感器的火炮管道内壁检测系统,其最

高分辨率可达到 20 μm[22] 。 上述两种测量方案均需要通

过步进电机带动激光位移传感器旋转 360°,以实现对圆

周截面数据点信息的完整采集,存在检测系统耗费时间

较长,并且检测精度受旋转轴随机振动影响较大的缺

点[23-25] ,其次,激光位移传感器相对于旋转轴的安装偏差

没有得到有效校正。
为解决该检测方式耗时长,易受旋转轴振动影响,

存在安装偏差等难题,本文主要研究了采用背靠背安

装的两个激光位移传感器同时进行多点测量的检测方

式,提出了两个激光位移传感器安装位置误差校正模

型,重点围绕检测精度的提升进行了研究,最后通过所

设计的检测系统和所搭建的实验系统装置,验证了该

方式有效性。

1　 深孔管道内壁圆度测量原理

1. 1　 理想状态下的圆度测量原理

　 　 在理想状态下,两个激光位移传感器出射激光的反

向延长线经过旋转转盘的轴心,并且两者分布在旋转转

盘的同一条直径上,如图 1 所示。 以激光位移传感器 1

为例,其激光出射点 M 与深孔管道内壁被测点 P 的距离

可以表示为 L,其激光出射点 M 与旋转转盘轴心 O 的距

离可以表示为 ρ(激光位移传感器的安装位置偏离值,为
固定值),旋转转盘轴心 O 与深孔管道内壁被测点 P 的

距离可以表示为 R,旋转转盘相对于初始参考位置转过

的角度可以表示为 β。 类比于激光位移传感器 1,表示激

光位移传感器 2 的各参数含义与其一致。

图 1　 理想状态下圆度测量示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

roundness
 

measurement
 

under
 

ideal
 

conditions

深孔管道内壁检测点 P 与旋转转盘轴心点 O 的距

离可以表示为:
R = L + ρ (1)
同理,深孔管道内壁检测点 P1 与旋转转盘轴心点 O

的距离可以表示为:
R1 = L1 + ρ1 (2)
以旋转转盘轴心 O 为坐标原点,以旋转转盘的初始参

考位置为 x 轴,建立平面直角坐标系。 针对激光位移传感

器 1,深孔管道内壁第 i 个被测点的坐标可以表示如下:
x i = (L i + ρ)cos β i

y i = (L i + ρ)sin β i
{ ,i = 1,2,…,n / 2 (3)

式中:n 为深孔管壁被测点的数量。
针对激光位移传感器 2,深孔管道内壁第 i+n / 2 个被

测点的坐标可以表示如下:
x i +n / 2 = (L i +n / 2 + ρ1)cos(β i +n / 2 + π)
y i +n / 2 = (L i +n / 2 + ρ1)sin(β i +n / 2 + π){ ,

 

i = n / 2 + 1,

…,n (4)
面向深孔内壁被测点坐标数据信息 P i( x i,y i),选用

最小二乘法评价其圆度,该方法首先需要寻找圆心,即数

据点 P i 到某一点距离的平方和最小时,
 

则该点即为要寻

找的圆心,
 

然后以该圆心作两个同心圆,
 

满足大圆包括

了所有数据点并且半径最小,
 

令其为 Rmin,
 

小圆内部不

包含任何数据点并且半径最大,令其为 rmax ,
 

则圆度可以
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表示为 fφ =Rmin -rmax ,如图 2 所示。

图 2　 深孔管道圆度评价

Fig. 2　 Evaluation
 

of
 

roundness
 

of
 

deep
 

hole
 

pipeline

令圆心坐标为 ( a,
 

b),
 

测得数据点 的 坐 标 为

P i(x i,y i),
 

则由数据点组成的点集可简记为:
P = {P i(x i,y i),i = 1,2,…,n} (5)
令 ri 为任意数据点到圆心的距离,则有:
r2
i = (x i - a) 2 + (y i - b) 2 (6)
则目标函数可表示为:

f(a,b) = min
 ∑

n

i = 1
r2
i (7)

由式(7)可以确定 a,
 

b 的值,
 

即圆心坐标,则有:
Rmin = max( ri),rmax = min( ri) (8)
即圆度为:
fφ = Rmin - rmax (9)

1. 2　 存在安装误差的圆度测量校正原理

　 　 两个激光位移传感器的安装位置正视图、右视图分

别如图 3(a)、(b)所示,单个激光位移传感器检测等效简

化示意图如图 3( c)所示。 两个激光位移传感器以背靠

背的方式安装在旋转转盘上,并保证两者激光出射点的

连线经过旋转转盘的轴心。 由于在实际安装过程中,安
装位置与理想状况下不可避免存在偏差,会使前述公式

中 R<L+ρ,因此,首先对单个激光位移传感器的安装偏差

参数进行分析非常有必要。 在图 3( c)原理示意图中,激
光位移传感器的激光出射点 M 相对于旋转转盘轴心 O′
的安装偏差可以用长度 ρ 和角度 α 来表示;旋转转盘轴

心 O′相对于深孔管道中轴线点 O 的偏心状态可以用长

度 Loffset 和角度 θ 来表示。
在 ΔPNO′ 中,激光位移传感器的实测距离 L 可以表

示为:
(L + ρ cos α) 2 + (ρ sin α) 2 = R2 (10)

式中:R 为旋转转盘轴心与深孔管道内表面的距离 O′P。

图 3　 两个激光位移传感器安装位置及等效简化示意图
Fig. 3　

 

Installation
 

position
 

and
 

equivalent
 

simplified
 

diagram
 

of
 

two
 

laser
 

displacement
 

sensors

在 ΔPOO′ 中,距离 R 可以表示为:
cos(β + π - θ) = (R2 + L2

offset - R2
origin) / 2RLoffset (11)

式中:Rorigin 为深孔管道的半径,单位为 m;β 为步进电机

转过的角度,单位为 rad。
综合式(1)和(2),激光位移传感器的实测距离 L 与

步进电机旋转角度 β 的数学关系表达式为:
L = (((R2

origin - L2
offsetsin2(β + π - θ)) 1 / 2 +

Loffsetcos(β + π - θ)) 2 - ρ2sin2α) 1 / 2 - ρcosα (12)
类比于上述激光位移传感器的分析,另一个激光位

移传感器的实测距离 L′与步进电机旋转角度 β 的数学关

系表达式为:
L′ = (((R2

origin - L2
offsetsin2(β + γ + π - θ)) 1 / 2 +

Loffsetcos(β + γ + π - θ)) 2 - ρ2sin2α) 1 / 2 - ρcosα (13)
式中:γ 为两个激光位移传感器所出射激光反向延长线

的夹角。
为校正两个激光位移传感器的位置安装误差,需要

获取用于表示激光位移传感器的激光出射口 M 相对于

旋转转盘轴心 O′安装偏差的长度 ρ 和角度 α,并代入

式(10)中反推 R 值。
1. 3　 非线性最小二乘校正参数估计

　 　 以其中一个激光位移传感器分析为例,针对标准圆

管道, 则可以得到 n / 2 个扫描点数据信息, 均符合

式(12),
 

简记为 L(β),
 

则非线性方程组可以表示为:
L(φ) = (L1(φ),L2(φ),L3(φ),…,Ln(φ)) T,

φ = (Loffset,θ,ρ,α) T (14)

设 F(φ) = L(φ) - L,L = (L1,L2,…,Ln),为 n 个观

测值的残差向量,为使全部观测数据点的残差平方和极

小化,目标函数 S(φ) 需满足:

S(φ) = min
 ∑

n

i = 1
L2
i(φ) = ‖L(φ)‖2

2 (15)
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为获取上述目标函数的最小值,采用具有收敛速度

更快与鲁棒性更强的 Levenberg-Marquardt 参数估计算

法,需要给出待求参数的初始迭代值 φ0 = (Loffset0,θ 0,
ρ 0,α 0), 然后按照式(16)进行目标参数的迭代,直至找

到最优参数。
φk+1 = φk - (JT

k Jk + μI) -1gk (16)
式中: φk,φk+1 分别为第 k次和第 k + 1 次迭代值;Jk 为雅

可比矩阵;μ 为阻尼参数;gk 为迭代梯度方向。

2　 误差影响因素分析

　 　 在居中爬行机械检测系统测量过程中,会自动默认

将长度值 L 与距离值 ρ 两者的和作为管壁被测点 P 与旋

转转盘轴心 O′的距离 R,其中,L 为激光位移传感器所测

长度,ρ 为激光位移传感器激光出射口 M 与旋转转盘轴

心 P 的距离。 而在实测过程中,旋转转盘轴心相对于深

孔管道中轴线存在偏心,并且两个激光位移传感器的安

装位置均存在误差,因此为提高检测精度,需要分析各误

差参数对实测数据的影响。
设置管道的半径为 60. 5 mm,图 4 ~ 7 分别仿真了取

不同偏移距离 Loffset、偏心角度 θ、安装偏差长度 ρ 和安装

偏差角度 α 时,利用所获取的数据构造管道内截面形状;
图 8 ~ 11 分别展示了在上述仿真条件下的圆度。

图 4　 不同偏移距离对圆度的影响

Fig. 4　 The
 

influence
 

of
 

different
 

offset
 

distance
 

on
 

roundness

从上述 4 幅图可以发现,偏移距离 Loffset 和偏心角

度 θ 的取值均不会对管道内截面形状的数据重构造成

影响,即居中爬行机械检测系统旋转轴的偏心与晃动

不会对管道截面圆度评价造成影响;2 个激光位移传感

器的安装偏差长度 ρ 和角度 α 均会对管道内截面形状

的数据重构造成明显影响,并且随着安装偏差长度 ρ 和

角度 α 值的增大,管道截面圆度的评价误差会随之增大,

　 　 　 　

图 5　 不同偏心角度对圆度的影响

Fig. 5　 The
 

influence
 

of
 

different
 

eccentric
 

angles
  

on
 

roundness

图 6　 不同安装偏差长度对圆度的影响

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

different
 

installation
 

deviation
 

length
 

on
 

roundness

图 7　 不同安装偏差角度对圆度的影响

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

different
 

installation
 

deviation
 

angles
 

on
 

roundness
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其中安装偏差长度 ρ 对管道截面圆度评价误差的影响更

大, 4 个参数的取值对圆度评价的影响分别如图 8 ~ 11
所示。

图 8　 不同偏移距离的圆度计算

Fig. 8　 Calculation
 

of
 

roundness
 

at
 

different
 

offset
 

distances

图 9　 不同偏心角度的圆度计算

Fig. 9　 The
 

roundness
 

calculation
 

of
 

different
 

eccentric
 

angles

图 10　 不同安装偏差长度的圆度计算

Fig. 10　 Calculation
 

of
 

roundness
 

of
 

different
 

installation
 

deviation
 

lengths

图 11　 不同安装偏差角度的圆度计算

Fig. 11　 Calculation
 

of
 

roundness
 

of
 

different
 

installation
 

deviation
 

angles

3　 系统设计与实验分析

　 　 本试验在常温实验室环境下开展,所搭建的圆度检

测平台由测距与参考平台、检测装置与待测金属管道两

部分组成,其中,测距与参考平台主要由垂直升降微位移

台和激光测距仪组成,如图 12 所示。 在近端检测时,控
制被测金属管道和测距与参考平台的距离为 0 m;在远端

检测时,控制被测金属管道和测距与参考平台的距离为

27 m。

图 12　 深孔管道圆度检测平台示意图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

deep
 

hole
 

pipeline
 

roundness
 

detection
 

platform

针对同一段管道,测试了考虑与未考虑 2 个激光位

移传感器安装位置误差校正两种状态下的圆度测试效

果。 管道圆度测量试验系统如图 13 所示,采用了长度为

2. 5 m,直径为 121 mm 的金属管道作为被测件,用来验证

激光位移传感器安装位置误差校正模型的效果。 首先将

检测装置放入到金属管道中,然后接通该装置的电源线,
并将该装置的网线与计算机相连接,由计算机上的配套

软件对检测装置进行控制,以及对反馈的数据进行处理

与存储。

图 13　 深孔管道圆度检测实验示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

deep
 

hole
 

pipeline
 

roundness
 

test

在该试验中,设置居中爬行机械检测装置的行进间

隔为 10 mm,并设置旋转电机以 1°角度间隔进行旋转,每
到设定的检测区域,控制 2 个激光位移传感器进行距离

测量,获取金属管道管壁与激光位移传感器的距离信息,
在此过程中,同时通过秒表计时。
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3. 1　 试验结果与校正分析

　 　 结合 2 个激光位移传感器所测试的距离数据与步进

电机旋转的角度数据,并通过将极坐标转化为直角坐标,
绘制如图 14 所示的深孔管道内壁圆截面测试示意图。
可以发现,2 个激光位移传感器所测试的两段曲线在公

共区域处未能完全重合,这将对下一步管道截面圆度评

价的精度造成影响,因此有必要对两个激光位移传感器

的安装误差进行校正。

图 14　 深孔管道内腔圆截面测试示意图

Fig. 14　 Diagram
 

for
 

testing
 

the
 

circular
 

section
 

of
 

the
 

inner
 

cavity
 

of
 

a
 

deep
 

hole
 

pipeline

通过上述圆度测量校正模型,并利用标准管道圆截

面,首先对激光位移传感器 1 所测试的数据点进行曲线

拟合以及位置参数的求取。 以激光位移传感器 1 为例,
设置安装偏差长度 ρ、安装偏差角度 α、 偏移距离 Loffset 和

偏心角度 θ 的初始迭代值分别为 28. 1 mm、0. 01
 

rad、
1 mm 和 1

 

rad。 经计算,激光位移传感器 1 的安装位置误

差参数分别为:偏心长度 Loffset 为 1. 161 8 mm,偏心角度

θ 为 0. 808 8
 

rad,安装偏差长度 ρ 为 32. 097 4 mm,安装偏

差角度 α 为 0. 002 32
 

rad;同理,激光位移传感器 2 的安

装位置误差参数分别为:偏心长度 Loffset 为 1. 129 6 mm,
偏心 角 度 θ 为 0. 750 6

 

rad, 安 装 偏 差 长 度 ρ 为

31. 790 2 mm,安装偏差角度 α 为 0. 002 2
 

rad。 两段测试

数据点的拟合效果图分别如图 15 和 16 所示。
通过将上述参数代入到修正模型中,并对原始数据

点坐标信息进行数据处理。 经数据校正可以发现,2 个

激光位移传感器所测试的两段曲线在公共区域处能够基

本完全重合,消除了 2 个激光位移传感器因不同安装位

置所造成的误差,其实际效果图如图 17 所示。
近端检测时,在距离管道管口 20、22、24、26、28、30、

32 cm 的 7 个位置进行圆度测试;远端检测时,在距离管

　 　 　 　

图 15　 激光位移传感器 1 数据拟合效果

Fig. 15　 Data
 

fitting
 

effect
 

of
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

1

图 16　 激光位移传感器 2 数据拟合效果

Fig. 16　 Data
 

fitting
 

effect
 

of
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

2

图 17　 深孔管道内腔圆截面测试数据校正示意图

Fig. 17　 Calibration
 

diagram
 

of
 

test
 

data
 

of
 

circular
 

section
 

of
 

inner
 

cavity
 

of
 

deep
 

hole
 

pipeline
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道管口 2
 

720、2
 

722、2
 

724、2
 

726、2
 

728、2
 

730、2
 

732 cm
的 7 个位置进行圆度测试。 然后对 2 个激光位移传感器

未校正数据和校正数据分别进行圆度评价,结果如图 18
和 19 所示。

图 18　 管道不同截面近端检测时圆度测量效果图

Fig. 18　 Different
 

sections
 

of
 

the
 

pipeline
 

near
 

end
 

detection
 

roundness
 

measurement
 

effect

图 19　 管道不同截面远端检测时圆度测量效果图

Fig. 19　 Results
 

of
 

roundness
 

measurement
 

in
 

different
 

sections
 

of
 

pipe

从远近端检测可以发现,对校正后的数据进行圆度

评价时,其圆度误差明显小于未校正的数据,更符合管道

内壁实际圆度。
3. 2　 重复性测试分析

　 　 为验证实验系统的重复性与稳定性,在距离管口

30 cm 处进行了 6 次重复性测试,圆度测试结果波动范围

为 0. 007 4 mm,如图 20 所示。 针对同一管道同一位置处

的内壁圆截面,理论上其多次测量的圆度应为同一数值,
但在重复测量过程中,由于步进电机旋转轴的非规律性

振动,激光位移传感器自身的测量误差,以及检测环境影

响等,每次获取的测量数据无法保证完全一致。

图 20　 管道内腔截面圆度重复性测试

Fig. 20　 Repeatability
 

test
 

of
 

tube
 

cavity
 

section
 

roundness

3. 3　 不确定度分析

　 　 本文选用的激光位移传感器量程为 50 mm,分辨率

为 0. 1
 

μm。 置信区间为( -0. 05
 

μm,
 

0. 05
 

μm) 的概率

为 95% ,标准不确定分量可表示如下:
u1 = 0. 05 / 2 = 0. 025 (17)
旋转电机角度检测所引入的位移误差可由千分尺重

复多次测量获取,并通过机械调整可将其最小化至约

±10
 

μm,假设其误差影响为均匀分布,则标准不确定分

量可表示为:

u2 = 10 / 3 = 5. 773
 

5 (18)
旋转转盘热膨胀效应也会极大影响测量精度,以其

中一个激光位移传感器分析为例,为保证校准长度参数

与最终现场使用参数之间的长期一致性,可采用下式对

该系统误差进行修正。
ρ = ρ0(1 + cΔT) (19)

式中: ρ为安装偏差长度校准值; ρ0 为安装偏差长度实测

值;c 为旋转转盘的热膨胀系数;ΔT 为温差。
校准距离参数 ρ 的相关不确定度可表示为:

uρ = (1 + cΔT) 2u2
ρ0

+ (ρ0ΔT) 2u2
c + (ρ0c)

2u2
ΔT

(20)
结合实测参数,ρ0 = 29. 716 mm,c = 0. 000 023 6 / °不

确定度 uc = 5% × c。 温度测量相关不确定度为 uΔT =
0. 1℃ 。 当温差 ΔT = 20℃ 时,校准距离参数 ρ 可修正为

ρ= ρ0
 ( 1 + cΔT )

 

= 29. 730 mm, 相 关 不 确 定 度 uρ0 =
0. 001 mm,因此标准不确定度可表示为 uρ = 0. 001 2

 

mm。
综上,合成不确定度如下:

u = u2
1 + u2

2 + u2
ρ =

0. 0252 + 5. 773
 

52 + 1. 22 = 5. 896
 

9
 

μm (21)

4　 结　 　 论

　 　 本文针对深孔管道内壁圆度评价,为提高圆度检测

效率,采用了背靠背安装的 2 个激光位移传感器同时进

行多点测量的检测方式,经过数值仿真,验证了检测装置
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旋转轴偏移距离 Loffset 和偏心角度 θ两个参数对管道截面

圆度评价没有影响,2个激光位移传感器的安装偏差长度

ρ 和角度 α 两个参数对管道截面圆度评价有明显影响。
基于此,提出了 2 个激光位移传感器安装位置误差校正

模型,并通过搭建试验系统与实验验证,面向同一金属管

道,圆度评价值从 0. 30 ~ 0. 50 mm 范围降低到 0. 05 ~
0. 15 mm 范围,测量时间由 18. 7 s 缩短到 9. 8 s,证明了该

模型能够有效减小圆度评价误差,验证了该方式的有

效性。
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