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航空紧固件用于飞机装配过程中各零部件的连

接，承载时在零部件直径传递载荷、协调变形。航空紧

固件使用多种标准紧固件，包括螺丝、铆钉、螺栓和销

等，还有一些新型的连接技术。这些连接方式的关键

目标在于“质量安全”，而螺纹连接仍是飞机装配的主

要连接方法。由于紧固件的大批量、互换性、大尺寸范

围等特点，采用螺纹量规检验紧固件效率高但易磨损，

因此必须定期校准螺纹量规。螺纹的高质量和高性能

不仅取决于先进的加工工艺，还依赖于精确的测量方

法。

螺纹量规包括螺纹塞规和螺纹环规，其基本参数

有：大径、中径、小径、螺距和牙型半角 [1]，而中径、螺距

和牙型半角是影响螺纹互换性的主要参数。传统的螺

纹量规测量方法分为接触式和非接触式两类。接触式

测量包括采用测长机、螺纹综合测量仪和三坐标测量机

等仪器测量的方法。非接触式测量主要指影像法，即在

万能工具显微镜上测量。

本文通过比较几种螺纹量规测量方法的特点，分析
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采用螺纹综合扫描仪测量螺纹全参数的误差源，并估计

该测量方法的测量不确定度。以螺纹综合指标为判定

依据，能更有效地保证螺纹的质量安全。准确测量螺纹

量规的综合参数，并实现量值传递，为航空紧固件产品

的质量控制提供了有力依据。

1  传统螺纹量规测量方法比较

1.1  测长机测量螺纹

利用三针法在测长机（图 1）测量外螺纹单一中径，

首先通过被测螺纹的螺距及牙型半角选择最合适三针

直径，然后装夹三针并移动使其与螺纹中径接触，调节

仪器，最后软件自动计算螺纹中径。利用 T 型红宝石测

头在测长机上测量内螺纹单一中径，与外螺纹测量原理

相同，调节工作台在水平前后移动及绕水平轴旋转两个

方向的调整，保证测头在轴截面上与量规直径接触，自

动计算中径 [2]。

 利用测长机测量螺纹量规的单一中径，是一种单

参数测量方法，其效率较高，但是由于单一中径是通过
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螺距和牙型角计算出的，因此对于螺距和牙型角加工控

制不严的产品，其单一中径存在较大不确定度。

1.2  万能工具显微镜测量螺纹

利用万能工具显微镜测量螺纹的基本参数（包括螺

距、大径、中径、小径和牙型角），是一种光学测量方法，

如图 2 所示。首先将显微镜立柱倾斜一个螺纹升角，调

节其焦距，使牙廓在轴平面上清晰；然后通过移动工作

台和显微镜镜头测量螺纹的各个参数。

利用万能工具显微镜，单次测量可测出多个螺纹参

数，操作简单、经济性好且测量精度高。但测量人员的

人为因素会带来测量误差且效率较低，影像法无法测量

螺纹环规，对螺纹量规的螺纹表面质量要求高，以便于

显微镜对焦。

1.3  三坐标测量机测量螺纹

利用三坐标测量机测量螺纹参数时，通过探针与螺

纹牙侧面的接触，直接记录各点的坐标值并进行拟合，

即可确定探针的测量路径和测量位置，如图 3 所示。根

据拟合的牙侧面坐标，计算出其余参数 [3]。

三坐标测量机测量法自动化程度高，无需找到最佳

直径的测针，测量精度高且效率高。但由于三坐标测量

机的探针尺寸偏大，限制了对小尺寸螺纹以及内螺纹的

测量，而且仪器成本高。

综上所述，这 3 种传统的螺纹测量方法均有不足

之处，如效率低下、参数不齐全、零件尺寸受限制等，且

对一些内螺纹，仅以单一中径判定合格标准，存在技术

风险。如实完整地再现螺纹的实际情况，以螺纹综合

图1  测长机示意图

Fig.1  Measuring machine 

状态作为判定依据，才能使螺纹质量得到保证。除此

之外，螺纹多参数的准确测量是螺纹溯源的基础。目

前基于螺纹综合扫描仪的螺纹多参数测量方法是研究

的一个热点，其测量精度可靠、自动化程度高、测量范

围大、效率高 [4-7]，单次装夹可完成一个量规的全参数

测量，包括大径、中径、小径、螺距、牙型半角、螺距累计

误差和螺旋升角等，且测量结果几乎不受人工操作影

响。

2  基于螺纹综合扫描仪的螺纹测量原理

本文研究内容选用的测量仪器是荷兰 IAC 公司

生产的 MSXP 螺纹综合扫描仪，利用该仪器测量螺纹

参数是一种高精度的接触式测量方法，其测量范围在

1~100mm 内，2min 可完成螺纹全部参数的测量。测量

原理如图 4 所示。

在参考坐标系 O-XYZ 下，待测螺纹及量规被夹持

固定在可在 X 方向上直线运动的滑块上，手动控制；测

针可在 X 和 Z 方向上发生宏位移，在绕 Y 轴转动的 β
轴上做微转动。其中，X 向运动平台由直线电机驱动，

Z 向运动平台由直线电机和精密气浮系统驱动。由图 5

可见，探针在被测螺纹的某一轴向剖面上获取其轮廓曲

线，探针运动轨迹的位置坐标由位置传感器反馈得到，

在 Z 轴方向控制其接触力恒定不变。在接触到被测螺

图2  万能工具显微镜示意图

Fig.2  Universal tool-measuring microscope

图3  三坐标测量机测量螺纹示意图

Fig.3  CMM measuring the thread

图4  螺纹综合扫描仪测量原理

Fig.4  Measurement principle of the thread integrated scanner 
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向转动轴上建立坐标系 4；测针上建立坐标系 5。

在三维空间中，刚体有 6 个自由度，即 3 个平移自

由度和 3 个旋转自由度，本文用 6 个方向误差描述一个

导轨的运动误差。将螺纹和测针的装夹误差也分为 6

个方向上的分量。考虑到螺纹综合扫描仪的测量原理，

螺纹参数由扫描曲线处理计算获得，而扫描曲线上的点

坐标由位置传感器记录，又由于测针在扫描螺纹表面轮

廓时是接触式测量，因此测针和螺纹在 X、Z 方向的定

位精度和 Y 方向的转动精度并不影响扫描点的坐标位

置与精度。该测量系统的几何误差源如表 1 所示。其中，

δ 表示直线位移误差量，θ 表示角度位移误差量，ϕ 表示

轴间垂直度误差量，其下标数字表示运动的单元体，下

标括号内的字母表示误差方向。

3.2  综合误差建模过程

根据多体系统理论，假设坐标系 oi-xiyizi 由坐标系

先作转动，再作平动得到 oj-xjyjzj，则 oj-xjyjzj 到 oi-xiyizi

的变换矩阵为：

Ti js =




cβi jscγi js −cβi jssγi js sβi js xi js

cβi jssγi js + sαi jssβi jscγi js cαi jscγi js − sαi jssβi jssγi js −sαi jscβi js yi js

sβi jssγi js − sαi jssβi jscγi js sαi jscγi js + cαi jssβi jssγi js cαi jscβi js zi js

0 0 0 1




    

  Ti js =




cβi jscγi js −cβi jssγi js sβi js xi js

cβi jssγi js + sαi jssβi jscγi js cαi jscγi js − sαi jssβi jssγi js −sαi jscβi js yi js

sβi jssγi js − sαi jssβi jscγi js sαi jscγi js + cαi jssβi jssγi js cαi jscβi js zi js

0 0 0 1




� （1）

式中，T ijs 称为体间理想运动特征矩阵，x、y、z、α、β、γ
分别为坐标系 oi-xiyizi 相对于坐标系 oj-xjyjzj 在 X、Y、Z 
3 个自由度方向上的直线位移和角度位移，c 为 cos 的

简写，s 为 sin 的简写。又各角度位移均很小，故取其正

弦值取 0，余弦值取 1。下面将详细描述测量系统几何

误差的建模过程。

（1）螺纹相对于基座的齐次坐标变换包括两个部

分：螺纹坐标系原点相对于参考坐标系原点的偏移变换

和装夹误差坐标变换矩阵。变换矩阵为：

T1
0 =




1 −θ01(z) θ01(y) δ01(x)

θ01(z) 1 −θ01(x) δ01(y)

−θ01(y) θ01(x) 1 δ01(z) + O0−1

0 0 0 1




� （2）

纹表面后，机械探针在该轮廓上进行连续的扫描运动，

随后在与其轴线对称的轮廓上连续扫描以获得螺纹的

轮廓曲线，经计算转换为螺纹的各参数信息，包括大径、

中径、小径、螺距和牙型角等 [8]。

由于螺纹综合扫描仪在记录螺纹表面的扫描曲线

时，存储的是测针在接触螺纹时的坐标点数据，即测

针在参考坐标系下的姿态，而螺纹实际的形貌曲线应

是测针在螺纹坐标系下采集的数据坐标。因此，建立

螺纹坐标系与测针坐标系之间的误差模型是非常有必

要的。

3  螺纹综合扫描仪误差分析与建模

3.1  测量系统误差参数分析

螺纹综合扫描仪在测量过程中，存在一定的测量

误差，这些误差由静态误差和动态误差综合引入。其

中，静态误差主要包括仪器由于加工精度引起的几何

误差和装配误差，以及由于温度变化导致的热误差；动

态误差主要包括各轴的几何运动误差、测量系统的动

态响应性能、由气浮轴承的稳定性导致的误差等。本

文主要分析高精度运动平台的几何误差引入的测量误

差，首先找出几何误差源，然后建立该测量系统的误差

传递模型 [9]。

为了方便建立多自由度系统的误差综合模型，将测

量系统的各运动轴假设为刚体，引入齐次坐标变换方

法。齐次坐标变换矩阵是机器人运动学中用来描述两

个刚体的空间位姿关的 4×4 的矩阵，它提供了用矩阵

运算把二维、三维甚至多维空间中的一个点集从一个坐

标系变换到另一个坐标系的有效方法。

多体系统是指由多个物体通过运动副连接的系统，

是对相互连接的刚性或柔性体的动力学行为的研究。

一般用拓扑结构描述一个多体系统中各物体的联系方

式 [10]。螺纹综合扫描仪测量系统显然是一种多体系统，

本文采用多体系统理论建立该测量系统的误差传递模

型。本文描述的综合测量仪机构示意图如图 6 所示。

根据多体理论，对系统各部件定义单元体坐标系：在系

统基台上建立参考坐标系 0；螺纹上建立坐标系 1；X 向

运动轴上建立坐标系 2 ；Z 向运动轴上建立坐标系 3 ；Y

图5  被测螺纹轴向剖面轮廓

Fig.5  Axial profile of the measuring thread

Z

Y

O X

图6  综合测量仪机构示意图

Fig.6  Sketch map of the integrated scanner
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X
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O
（0）

测针
（5）
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（4）

Z 向运动轴（3）

X 向运动轴（2）
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式中，O0-1 为螺纹坐标原点和基座坐标原点在 z 方向上

的偏移量；δ01（x），δ01（y），δ01（z）分别为线性位移误差和直线

度误差；θ01（x），θ01（y），θ01（z）分别为螺纹在 x 方向的滚转、y
方向的俯仰和 z 方向的偏摆误差。下面的变换矩阵元

素定义与此类似，不再逐一叙述。

（2）X 向运动轴相对于基座坐标系齐次坐标变换包
括两个部分：X 轴坐标系原点相对于参考坐标系原点的
偏移变换和运动误差坐标变换矩阵。变换矩阵为：

T2
0 =




1 −θ02(z) θ02(y) x
θ02(z) 1 −θ02(x) δ02(y)

−θ02(y) θ02(x) 1 δ02(z) + O0−2

0 0 0 1




� （3）

式中，x 表示 X 运动轴的位移。

（3）与 X 轴相比，Z 轴的坐标系增加了 1 个由于两

个运动轴之间垂直度 φ23 误差引起的变换矩阵。因此 Z
轴相对于 X 轴的误差变换矩阵为：

表1  测量系统的几何误差源

轴系 序号 定义 误差参数

螺纹单元

1 X 方向位置误差 δ01（x）

2 Y 方向位置误差 δ01（y）

3 Z 方向位置误差 δ01（z）

4 X 方向角度误差 θ01（x）

5 Y 方向角度误差 θ01（y）

6 Z 方向角度误差 θ01（z）

X 向运动轴

7 Y 方向直线度误差 δ02（y）

8 Z 方向直线度误差 δ02（z）

9 滚摆误差 θ02（x）

10 俯仰误差 θ02（y）

11 扭摆误差 θ02（z）

Z 向运动轴

12 X 方向直线度误差 δ03（x）

13 Y 方向直线度误差 δ03（y）

14 扭摆误差 θ03（x）

15 俯仰误差 θ03（y）

16 滚摆误差 θ03（z）

Y 向转动轴

17 X 方向跳动误差 δ04（x）

18 Y 方向窜动误差 δ04（y）

19 Z 方向跳动误差 δ04（z）

20 绕 X 轴转动误差 θ04（x）

21 绕 Z 轴转动误差 θ04（z）

轴间姿态

22 X、Z 轴间的垂直度误差 φ23

23 X、Y 轴间的垂直度误差 φ24

24 Y、Z 轴间的垂直度误差 φ34

测针单元

25 X 方向位置误差 δ05（x）

26 Y 方向位置误差 δ05（y）

27 Z 方向位置误差 δ05（z）

28 X 方向角度误差 θ05（x）

29 Y 方向角度误差 θ05（y）

30 Z 方向角度误差 θ05（z）

T3
2 =




1 −θ03(z) θ03(y) δ03(x) − zϕ23

θ03(z) 1 −θ03(x) δ03(y)

−θ03(y) θ03(x) 1 z + O2−3

0 0 0 1




� （4）

式中，z 表示 Z 运动轴的位移。

（4）类似地，Y 向转动轴相对于 Z 轴的误差变换矩

阵包括 3 部分：坐标原点平移变换矩阵；由垂直度误差

φ24、φ34 引入的变换矩阵和运动误差坐标变换矩阵。

T4
3 =




cos β − sin β 0 0
0 1 0 0

sin β 0 cos β 0
0 0 0 1




    




1 −θ04(z) − ϕ04 0 δ04(x)

θ04(z) + ϕ04 1 −θ04(x) − ϕ24 δ04(y)

0 θ04(x) + ϕ24 1 δ04(z)

0 0 0 1




�（5） 

（5）测针相对于 Y 轴的齐次坐标变换只包括其装

夹误差坐标变换矩阵。变换矩阵为：

T5
4 =




1 −θ05(z) θ05(y) δ05(x)

θ05(z) 1 −θ05(x) δ05(y)

−θ05(y) θ05(x) 1 δ05(z)

0 0 0 1




� （6）

在理想状况下，测针和螺纹相对于参考坐标系的变

换矩阵分别为：

 T1
0
′ = T1

0
′ � （7） 

T5
0
′ = T5

4
′T4

3
′T3

2
′T2

0
′ � （8）

式中，T0
1'、T0

2'、T2
3'、T3

4'、T4
5' 为没有运动误差时向量之间对

应的变换矩阵。从测针到螺纹坐标系的齐次坐标变换

矩阵为：

 T5′

1 = T5
4
′T4

3
′T3

2
′T2

0
′T1

0
′ � （9）

测针在螺纹坐标系下的位置向量为：

 P′ = [px, py, pz, 1]T = T5
1
′[0, 0, 0, 1]T� （10）

测针在螺纹坐标系下的方向向量为：

 U′
= [ux, uy, uz, 1]T = T5

1
′[0, 0, 1, 0]T � （11）

实际上，各坐标系之间的齐次变换矩阵均包括误差

的传递，则从测针坐标系到螺纹坐标系的误差传递矩阵

为：
T5

1 = T5
4T

4
3T

3
2T

2
0T

1
0 � （12）

测针在螺纹坐标系下的位置向量为：

P =
(
px, py, pz, 1

)T
= T5

1(0, 0, 0, 1)T � （13）
测针在螺纹坐标系下的方向向量为：

U =
(
ux, uy, uz, 1

)T
= T5

1(0, 0, 1, 0)T � （14）
则，测针在螺纹坐标系下的位置误差向量和方向误

差向量分别为：

∆P =
(
∆px,∆py,∆pz, 1

)T
= P − P′ � （15）

∆U =
(
∆ux,∆uy,∆uz, 1

)T
= U − U′ � （16）

3.3  误差结果分析

螺纹综合扫描仪的运动轴均采用精密气浮驱动并
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配有高精度光栅尺反馈，因此其运动精度非常高。统一

取线误差分布范围（0，0.001mm），角误差分布范围（0，

0.001°），代入误差传递矩阵，计算得测针在螺纹坐标

系下的位置误差向量最大为 [1.08，1.74，0.05，0]，方向

误差向量最大为 [0.004，0.006，0.0003，0]。螺纹扫描仪

通过测针在螺纹上的接触点坐标位置计算其参数，因

此由测量系统几何误差引入的接触点位置误差最大为

（1.08，1.74，0.05）mm。

由计算结果可以看出，测针的接触点坐标在参考

坐标系和螺纹坐标系下的误差在 X 和 Y 方向非常大，

在 Z 方向上比较大。但是，由于测量系统的运动误差

分布规律遵循正态分布，因此每个运动单元的单项误

差在最大值的概率很小，经多自由度精密运动轴的误

差传递，在螺纹坐标系引入的最大偏差在最大值的概

率几乎为 0。

螺纹综合测量仪的测量精度与其主机性能、传感器

分辨率、标准器制造精度、测针的选取以及光栅尺精度

等相关。当然，最主要的因素是光栅尺精度和传感器分

辨率，该仪器光栅尺分辨率高达 0.01μm，传感器分辨率

为 0.01μm。由于光栅尺的反馈作用，传感器识别到的

测针位置是经过误差自动补偿的，而上述部分计算出的

最大位置误差在其补偿控制范围内。因此，测针描绘出

的轨迹逼近螺纹表面形貌的真值。

3.4  测量结果对比

分别利用测长机、万能工具显微镜、三坐标测量机

和螺纹综合扫描仪对 M12 和 M20 的通端螺纹塞规测量

其中径，测量值如表 2 所示。经过螺纹中径实测值的对

比发现，利用螺纹综合扫描仪测量螺纹的中径值与测长

机等的测量误差在 2μm 以内，测量准确。

利用螺纹综合扫描仪对 M24 的通端螺纹塞规进行

稳定性测量，每两个月测量一次，共 5 次，其中中径、螺

距、大径和牙型半角的测量结果如表 3 所示。试验表明，

该螺纹综合扫描仪稳定性良好。

再对该仪器做重复性试验，计算其标准偏差，同样

满足测量要求，在此不做赘述。

4  结论

利用螺纹综合扫描仪测量螺纹表面轮廓是一种高

精度的接触式全参数测量方法。本文通过分析测量系

统的几何误差参数，建立了系统的误差传递模型并计

算了由几何误差引入的最大误差。通过与其他几种传

统方法进行对比试验，并对螺纹综合测量仪进行测量

重复性和测量稳定性分别做了试验。结果表明，该螺

纹综合扫描仪的测量精度可靠，同时测量速度更快、参

数更齐全。
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                                 表2  螺纹中径测量结果比对                     mm

塞规
尺寸

测长机
万能工具

显微镜
三坐标
测量机

螺纹综合
扫描仪

M12 11.201 11.201 11.202 11.2008

M20 19.040 19.039 19.041 19.0394

表3  螺纹综合扫描仪稳定性试验结果

参数 1 2 3 4 5 Max-Min

中径 /mm 22.0661 22.0669 22.0672 22.0665 22.0663 0.0013

螺距 /mm 3 3 3 3 3 0

大径 /mm 24.0248 24.0251 24.0247 24.0249 24.0257 0.0011

左半角 /（＇） -2 -2 -1 -2 -2 1

右半角 /（＇） 3 2 2 3 2 1
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