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[ 摘要 ]   对触针式二维轮廓测量评定系统作了较

大的改进 : 改进了测量方法和设备结构，提高了测量精

度；设计了系统误差补偿算法，大大减小了由系统误差

所造成的测量误差；提出了螺纹零件评定的新方法，简

化了操作步骤，提高了评定结果的准确度；设计了轮廓

对比功能，可将设计尺寸与被测轮廓进行整体对比，以

判定被测零件是否满足设计要求。

关键词： 轮廓测量评定系统    误差补偿    螺纹评

定  轮廓对比

[ABSTRACT]   The stylus 2-D contour gauging sys-
tem is greatly improved. The device structure is designed 
newly for the modifi ed measuring method, and the measur-
ing precision gets much better than before. And the system 
error compensation algorithm is designed for reducing 
gauging error. A new thread gauging method is put for-
ward, which simplifi es the operation process and improves 
the assess accuracy. A new function of contour comparison 
is designed to assess the quality of the measured part by 
comparing it to another standard contour.  

Keywords: Contour gauging system    Error com-
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随着国家对航天工业、船舶制造业以及民用产品的

大力发展与投入，国内制造业得到了前所未有的发展机

遇，数控机床、电火花加工以及线切割加工等先进的加

工手段被广泛地应用于生产当中，各种新型零部件也逐

渐投入生产和应用，所以零部件加工质量的好坏标识着

整个制造业的发展水平。零件的生产过程主要由设计、

制造和检测 3 个环节组成，这 3 个环节相辅相承、相互

制约，所以发展制造业不仅要发展新型设计方法和加工

手段，检测技术的提高也至关重要。目前普遍应用的零

件轮廓测量方法主要有机械触针式测量方法、光学探针

式测量方法、干涉显微测量方法、扫描电子显微镜以及

扫描探针显微镜等方法。其中，触针式二维轮廓测量仪

具有测量直观、测量范围大、分辨率高、测量结果稳定可

靠、重复性好等优点 [1]，是机械加工企业和计量检定单

位测量工件轮廓和表面粗糙度的一种常用仪器 [2]。本

课题对哈量集团 2301 型二维轮廓测量仪进行了较大的

改进，研制了 2303 型二维轮廓测量仪，本文将详细探讨

新型轮廓仪的功能及其关键技术。

1    触针式二维轮廓测量仪工作原理

二维轮廓测量仪结构如图 1 所示，当仪器测量表面

形状时，传感器的测针与工件的被测表面接触，驱动箱

以恒定的速度（0.2mm/s、0.4mm/s、0.5mm/s 等）带动传感

器沿测量方向运动，使测针在工件表面匀速滑行。驱动

箱的光栅在传感器滑行经过每一个采样间隔时，发出采

样信号，传感器将工件表面轮廓点的纵坐标转换为电感

信号，经后续电路转换为数字量，送入计算机，从而实现

对表面形状的等间隔采样，并将得到的轮廓数据存入计

算机，同时将工件的表面形状显示在显示器的屏幕上。

通过软件计算，可以得到 2 点间的垂直和水平距离、2

直线间的夹角、圆弧处的曲率半径等参数 [3]，将测量结

果标注在轮廓图形上，还能将表面形状及测量结果通过

打印机输出。

2    轮廓测量评定系统改进及其关键技术研究

2.1    测量精度的提高及其关键技术研究

为了更加准确地测量工件水平方向的尺寸、提高测

量步距的精度，改变了以前依靠驱动电机上的光电编码

器测量水平位移的方式，设计了采用直线光栅测距的检

测方式，可达到 1μm 的测量分辨率和 2μm/100mm 的

测量精度，驱动箱结构如图 2 所示。
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· 传感器安装块：将传感器的安装螺栓插入该安装

孔中，然后靠端面的螺帽锁紧。

· 行程显示窗口：窗口内有一个 LED 指示灯，当仪

器开机后，指示灯发光，根据指示灯显示的光标相对于

面板上刻度尺的位置显示传感器当前位置。

· 直线光栅：与主轴左、右滑行联动，是感知传感器

水平位移的传感器件。

· 基准导轴：在电机的驱动下，该主轴做匀速直线

运动，其滑行的直线性误差不大于 1μm/100mm。

·  电缆插座：驱动箱与电箱连接电缆线的插座。

·  安装块：用于将驱动箱固定在立柱的滑架上。

驱动箱的基准导轨行程为 100mm，为了弥补加工

误差以及运动部件自重造成的直线度误差，设计了主轴

补偿功能。根据试验分析，导轨经过研磨加工能够达

到 μm 量级的加工精度。主轴误差主要是由于运动部

件自重造成的，尤其当运动到导轨中间部位时，最大有

2μm 左右的直线度误差。根据分析结果，本课题设计

了修正主轴误差趋势的补偿方法，操作者首先将测针在

一块长度大于 100mm 的水平样块上进行满量程测量，

测量结果在形状评定界面内打开，点击“主轴补偿”菜

单项，弹出“主轴修正”对话框，点击“生成主轴补偿文

件”按钮即可。软件对轮廓点进行多项式拟合，拟合出

误差趋势线，并将计算结果保存，生成主轴补偿文件，该

文件将自动对以后测量的轮廓点进行修正。生成主轴

补偿文件功能主要为专业调试人员提供，为避免错误操

作，需要密码才可点击该按钮。

2.2    螺纹类零件标注方法

螺纹连接是机械结构中常见的连接方式，螺纹零件

作为一种常用的紧固件，在机械领域发挥着巨大的作

用。应用轮廓仪测量螺纹一般主要测量螺距和牙型角

2 个参数，以往的方法是工作人员在一个牙型的 2 个牙

侧分别选取 2 组起点和终点，拟合出 2 条牙侧线作出牙

型角。这 2 条牙侧线的交点与相邻一组牙侧线交点的

距离即为螺距。此标注方法过于繁琐，而且人工选取牙

型拟合区域会造成每次牙型标注的结果都不一致。为

了满足一次性准确标注螺纹的要求，本课题通过用户输

入被测螺纹的标称值，排除牙顶和牙底的部分区域（该

区域加工毛刺较多，而且对于检定螺纹不起主要作用），

对被评定区域进行拟合计算，并自动标注出螺距和牙型

前角及后角 [4]。

2.2.1    螺纹智能化标注方法

要完成智能化、一次性标注螺纹，首先要正确判断

螺纹的开始位置，这样才能在无需人为干预的情况下确

定哪一段轮廓点参与标注。如图 3 所示，根据测针开始

测量的不同位置，可以绘制 4 种不同初始形状的螺纹。

根据用户输入的螺纹标称参数和排除区域百分比，计算

出 2 条边界线 L1 和 L2 的函数公式，对于不同的初始状

态选用不同的计算流程。将 2 边界线范围内的各段轮

廓点进行最小二乘拟合，得出拟合直线 l1~l6 和拟合直线

的交点 P1~P3，由此可以得到螺距 P 和牙型角 α1 和 α2

的大小，如图 4 所示。

由于螺纹零件装卡定位时无法保证轴线完全水平，

被测螺纹轮廓将产生倾斜，导致螺距和牙型角的标注结

果产生偏差。为了解决这个问题，设计了先校正后计算

的方法。如图 4 所示，先根据拟合直线的交点 P1~P3 计

算出顶点的最小二乘拟合直线 L，将该直线转动一个角

度 θ 调整到水平线 L ' 位置，所有轮廓点也随之转动 θ

角，然后再进行轮廓点拟合和计算，作出螺距及牙型角。

2.2.2    螺纹标注示例

图 5 所示的轮廓曲线是一螺距为 2.54mm、牙型半
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角 30°的普通螺纹量规。点击螺纹尺寸标注按钮，可

以显示螺纹公称尺寸输入对话框。

 输入被测螺纹的公称尺寸和排除区域范围，即可

得到如图 6 所示的标注结果。该方法避免了测试人员

的人为误差，重复性好，并大大减少工作量。螺纹尺寸

标注结果不仅可以保存为图形文件，还可以保存为文本

形式的文档，详细地记录每一个螺距以及牙型前角和后

角数值。打印时不仅打印图形文件，还同时以表格形式

打印出每个尺寸值，使用起来更为方便。

2.3    图形对比功能的设计

2.3.1    图形对比功能介绍

针对形状复杂工件，检测人员难以做出全面、准确

的形状评定，并且根据最新推出的零件形貌评定 ISO 标

准，强调零件的整体公差要求，而不是仅针对某个尺寸

满足公差要求，这样更有利于在满足使用要求的情况下

降低加工难度和加工成本。本课题根据需求设计了整

体图形对比功能，检测人员可将 DXF 格式的设计图形

作为标准图形载入本测量软件，该软件可自动做出被测

轮廓与标准图形的对比，并给出合格范围与不合格范围

的比例，同时用不同颜色显示。

2.3.2  图形对比功能算法的研究

要进行 2 个图形对比，首先要载入一个 DXF 格式

的文档，所以对 DXF 文件信息的提取是第一步，本软件

针对 DXF 格式文件设计了一套读取模块，可以将线段

和圆弧等图形文件的信息提取出来并保存为本软件的

图形格式。第二步，将 2 个图形的左端点重合，并将其

中一个图形旋转以保证 2 个图形在 X 方向具有相同的

长度。第三步，根据用户给定的公差值，做出标准图形

的 2 条包络线。第四步，判断被测轮廓点是否在 2 条包

络线内，内部的为合格部分，外部的为不合格部分，并计

算出每部分的百分数。第五步，以一定的间距，将被测

轮廓上下串动一段距离，计算每个位置时对应的合格百

分数，以最大值为最终结果，画出此位置时的 2 个图形，

并以绿色表示合格区域，红色表示不合格区域。

3    结束语

本文介绍了二维轮廓测量评定系统的改进及其相关

技术。采用了精度更高的测量手段，设计了主轴线性误

差补偿方法，提高了测量结果的准确度；提出了螺纹标注

的新方法，提高了对螺纹类零件测量的准确度及稳定性，

大大减少了人为误差和测量时间；设计了图形对比功能，

简化了检测人员的操作，对于复杂零件具有很好的适用

性，同时具有较高的应用价值和广阔的市场前景。
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图5    螺纹轮廓曲线

Fig.5    Diagram of screw contour

图6    螺纹测量结果

Fig.6    Screw measuring result （上接第 85 页）
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