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数字化检测Digital Detection

轴类零件是机械工业中使用最

普遍的零件之一，在汽车、飞机、轮船

等制造领域均有广泛应用。这些零

件从毛坯料到成品的过程中，经历了

切削、磨削、热处理等多道复杂工序，

极易产生弯曲变形，如不及时处理将

会影响后续加工和使用，甚至产生大

量废品，造成极大损失 [1–3]。此外，成

品零件需要进行质量检测，以确保满

足使用要求。因此，为减少废品的数

量，提高材料利用率，改善产品精度，

保障使用要求，必须在加工中和加工

后对这些零件进行直线度检测，及时

进行校正 [4–5]，减少损失。

随着轴类零件在工业上需求的

增大，直线度测量技术也得到很大的

发展 [6]。目前广泛应用于直线度的

测量方法主要分为两大类 [7–13] ：第 1
类是传统测量方法，包括光隙法、打

表法、节距法、三坐标法和激光准直

仪法等。其中光隙法和打表法测量

效率低、精度差；三坐标法测量精度

高，但成本过高，且效率较低，不适用

于批量化生产；节距法主要用于测

量单一母线；激光准直仪容易受到

外界干扰，使用受到很大局限。第 2
类是现代测量方法，近年来研究较多

的有激光干涉法、光学扫描法、基于
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多个激光位移传感器离散化采集轴类零件多条母线上的点，基于最小二乘法计算每个截面的圆心坐标，拟合出零件

实际轴线，从而判断零件直线度误差。基于上述方法，设计开发了一套直线度检测系统，通过测量精度研究和误差分
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位置敏感探测器（Position sensitive 
detector，PSD）的直线度检测方法和

基于图像处理的直线度检测方法等。

激光干涉法的优点是测量精度高，可

同时测量两个方位，缺点是由于激光

光束受环境因素等影响较大，激光漂

动对直线度测量结果影响较大，激光

光路调节难度大、价格较高；光学扫

描法成本低，数据处理简单，但传感

器漂移特性、传感器安装水平等因素

对最终测量结果影响较大；基于 PSD
的直线度检测方法具有测量精度高、

位置分辨率高、自动化程度高和安装

简便等特点，但成本较昂贵。基于图

像处理的直线度测量方法易于实现

自动化，不需要很多人工干预，有一

定的实用性，但只能测量小尺寸的物

体，对工程中大尺寸物体不适用，且

照明系统对测量结果有一定影响。

综上所述，虽然出现了很多直线

度测量方法，但测量精度、效率和成

本之间很难平衡，国内大部分工厂仍
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然采用 V 形块与千分表配合的方式

进行简单测量，这种方式测量效率和

精度低，已经远不能满足工业需求。

本研究基于以上现状，设计开发了一

种快速准确的轴类零件直线度检测

系统，并在系统误差补偿、数据处理、

直线度误差评定和试验方面进行了

深入研究。

直线度检测原理

本设备检测系统采用非接触式

直线度测量方法，利用多个传感器离

散化采集轴类零件多条母线上的点，

从而得到多个截面圆周点数据，基于

最小二乘法计算每个截面的圆心坐

标，连接这些圆心坐标得到零件实际

轴线，最后计算出直线度误差的大小

和空间位置。

如图 1 所示，首先将多个激光

位移传感器沿零件圆周均匀分布，

并以分布中心为原点，水平方向为

X 轴，竖直方向为 Y 轴，沿轴线方向

为 Z 轴，建立三维直角坐标系，测量

传感器自身到零件表面的距离，并根

据安装角度将该距离值进行坐标化，

得到一组坐标点；然后电机模组带

动传感器沿零件轴线方向，从零件始

端移动至末端，光栅尺实时记录轴线

位置，从而得到多组坐标数据；最后

基于最小二乘法计算每组坐标数据

对应的圆心坐标，连接每个圆心点，

得到零件的真实轴线，将该轴线进行

空间旋转，使得起始点与末点坐标与

Z 轴重合，计算各个圆心点到 Z 轴距

离，得到最大误差点，其对应的 Z 轴

数值为误差点的轴线距离值，角度值

根据 X、Y 坐标利用反三角函数计算，

由此便得到直线度误差最大值和空

间位置。

检测系统

根据上述检测原理，设计设备的

检测系统结构如图 2 所示。支撑板、

光栅尺、直线模组通过螺栓连接固定

在底座上，支撑板上固定三爪卡盘，

两个三爪卡盘用于夹持零件，直线模

组右端与步进电机固定连接，直线模

组的滑块上安装有法兰，传感器安装

架固定在法兰上，6 个激光位移传感

器分别固定在 6 个传感器法兰板上，

传感器法兰板固定在传感器安装架

上。系统实物图如图 3 所示。

直线度检测精度研究

1 传感器数量对检测精度的影响

本研究采用最小二乘法计算圆

心空间坐标，圆心计算精度受零件截

面形状影响，由于零件存在加工误差

和安装误差，导致零件被检测截面不

可能是圆形，而是一个椭圆，且椭圆

长轴与短轴之差越大，精度越差。因

此需要验证最大安装偏差对检测精

图 1 检测原理图

Fig.1 Detection principle diagram
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图 2 检测系统

Fig.2 Detection System

图 3 检测系统实物图

Fig.3 Physical picture of detection system

度造成的影响。

设轴类零件无直线度误差，长度

为 L，截面半径为 r，由于安装偏斜，

零件的右端相对于左端偏斜量为 d，
零件安装倾斜角和被检测截面长轴

的长度分别为 β和 a，短轴为零件截

面处直径，如图 4 所示。

根据各参数的几何关系，零件安

装倾斜角为：

β=arcsin（d/L） （1）
被检测截面长轴的长度 a 为：

a r
=
2
cosβ  （2）

长轴与短轴差值 Δ1 为：

Δ1= a – 2r � （3）
由式（1）~（3）可知，Δ1 的值与

r 成正比，随 β值的增大而变大。考
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虑极限情况，轴类零件最大截面半径

r 为 50mm，零件安装倾斜角 β为 5°
时，Δ1=1mm，因此极限情况下被检测

截面椭圆长短轴之差为 1mm。

传感器均匀分布时，零件被测截

面上的采样点数越多，计算所得圆心

坐标误差越小，但采样点数越多意味

着需要更多的传感器，将导致成本大

幅度提高。因此为了合理平衡精度

与成本之间的关系，需要验证极限装

夹误差时，可使用的激光位移传感器

个数。

验证计算前，做出以下两点假

设： （1）零件存在加工误差和装夹误

差，导致零件上被检测截面为椭圆，

考虑极限情况，被测截面长短轴直径

差值为 1mm ； （2）零件实际圆心与

坐标原点不重合，且长轴、短轴均不

与坐标轴重合。

分别设置被检测截面的长轴与

Y 坐标轴正向之间角度为 0°、10°、
20°和 30°，并取 4 次计算结果中最

大误差值为最终误差。激光位移传

感器沿零件圆周等角度均匀分布，以

激光位移传感器安装中心为坐标原

点，水平向右为 X 轴正方向，竖直向

上为 Y 轴正方向，建立平面直角坐标

系 XOY。在 CAD 绘图软件中绘制

实际检测情况，分别绘制 3、4、5、6、
7、8 个激光位移传感器时的实际情

况如图 5 所示，其中小圆表示零件被

测截面，大圆为激光位移传感器安装

圆周，半径值为 70mm，每个编号代

表一个激光位移传感器，红色直线表

示各个激光位移传感器到零件表面

采样点的距离。

最大误差值具体如图 6 所示。

其中纵坐标总误差是指计算圆心坐

标与实际圆心坐标之间的距离。由

图 6 可知，随着激光位移传感器个数

的增加，圆心坐标误差值逐渐减小，

误差值总体分布在 0.038~ 0.253mm
之间。激光位移传感器个数从 6 个

到 8 个时，圆心坐标计算误差值仅

降低 0.0302mm，总误差值降低很小；

综合考虑设备成本和精度，本设备采

用 6 个激光位移传感器。

2 传感器安装对检测精度的影响

2.1 传感器径向安装误差

传感器安装应位于同一个圆周

上，保证每个传感器到坐标原点的距

离相等，但实际位置与理想位置存在

一定偏差，该偏差会对检测精度造成

影响，因此需要剔除由传感器径向安

装造成的系统误差。本研究使用同轴

度和直线度为 0.02mm、直径为 40mm、

长度为 1000mm 的标准轴进行标定，

对存在径向误差的传感器进行补偿。

设标准轴半径为 r'，传感器安装

圆周半径为 R，第 i 个传感器在第 n 个

截面检测到零件表面的距离为 din，补

偿后的第 i 个传感器在第 n 个截面检

测距离为 d'in。当零件安装后，各个传

感器测量自身至零件被检测表面上的

对应点距离值，理想情况下，各数值应

等于（R–r），但是由于传感器径向安装

误差，造成有些传感器测量数值与该

数值不等，因此，通过加上一个补偿量

∆xi 的方法进行补偿，以消除传感器径

向安装误差。如图 7 所示。

补偿量 ∆xi 的计算过程如下：

∆xi =（R – r'）  – di1 （4）

图 4 零件安装偏斜示意图

Fig.4 Installation deflection diagram of part

检测截面
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图 5 不同数量激光位移传感器的圆心坐标图

Fig.5 Center coordinates of different number of laser displacement sensors
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Fig.6 Influence of the number of laser 
displacement sensors on calculation accuracy
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式中，∆xi为检测第 1 个截面时，第 i
个传感器的测量值与理论值的差值，

mm；R为传感器安装圆周半径，mm；

r'为标准轴半径，mm；di1为检测第 1
个截面时，第 i 个传感器的测量值，

mm。传感器径向安装误差补偿公式：

d'in = din + ∆xi  （5）
式中，d'in为第 i 个传感器在第 n 个截

面补偿值，mm；din为第 i 个传感器在

第 n 个截面测量值，mm。

2.2 传感器周向安装误差

传感器沿零件圆周方向安装角

度的偏差也会影响检测精度。如图

8 所示，某传感器角度偏差为 a1。此

时该传感器测得实际距离值为：

d r R a R ai1 1
2 2

1
2

1= − − +sin cos

 （6）
式中，di1为检测第 1 个截面时，第 i
个传感器的测量值，mm；r1为第 1 个

截面半径，mm；a1为传感器偏差角。

补偿量 ∆xi 为：

∆xi =（R– r1）– di1 （7）

式中，∆xi为检测第 1 个截面时，第 i
个传感器的测量值与理论值的差值，

mm。当检测第 n 个截面时，测得实

际距离值为：

d r R a R ain n= − − +2 2
1
2

1sin cos

 （8）
式中，din为第 i 个传感器在第 n 个截

面测量值，mm ；rn为第 n 个截面半

径，mm。补偿后输出值为：

d'in = din + ∆xi （9）
式中，d'in为第 i 个传感器在第 n 个

截面补偿值，mm。补偿后的输出值

与理论输出值的误差值 Δ为：

Δ = |d'in–（R–rn）| = | rn – r1 +

r R a r R an1
2 2

1
2 2 2

1
2− − −sin sin | 

 （10）   
由式（10）可知，误差值 Δ与 rn、 

r1、R 和 α1 有关。其中 rn、 r1、R 与传

感器、零件的尺寸有关，属于系统固

定值。因此控制误差值 Δ的方法是

通过降低周向偏斜角度 a1 实现。误

差值 Δ越大，计算得到的圆心坐标与

实际坐标值偏差越大。下文验证在

满足精度要求时 a1 的极限值。

考虑极限情况，当 3 个相邻激光

位移传感器同时存在误差值 Δ（此时

计算得到的圆心坐标误差最大）时，求

取圆心坐标计算误差的极大值；圆周

方向安装角度误差 a1 值、误差值 Δ与

圆心坐标误差值对应数值如表 1 所

示。当 a1=1.8° 时，圆心坐标误差值

Δ=0.093mm，接近设备精度值 0.1mm。

为确保测量结果准确，采用水平角度测

图 8 传感器圆周方向安装偏斜

Fig.8 Sensor installation deflection in 
circumferential direction

r1

R

a1

表 1 周向角度误差对计算精度的影响

Table 1 Influence of circumferential angle error on calculation accuracy

轴向角度安装误差值 α1/（°） 传感器测量误差值Δ/mm 圆心坐标计算误差值 /mm

1.2 0.065 0.043

1.4 0.088 0.0586

1.6 0.116 0.0773

1.8 0.14 0.093

2 0.183 0.125
图 9 周向角度误差修正

Fig.9 Correction of circumferential angle error

量仪修正激光位移传感器安装的周向

角度误差值。水平角度测量仪测量精

度为 0.1°，修正安装误差如图 9 所示。

采用水平测量仪修正周向安装角

度误差后，周向残余安装误差在 0.1°
左右，此时圆心坐标计算误差值约为

0.01mm，精度较高，满足设计要求。

试验研究

1 光轴类零件直线度检测试验

为了能够对比本设备直线度检测

精度，本研究采用与三坐标测量仪检

测结果对比的方式进行判断，三坐标

测量仪型号为 Global classic SR 575，测
量范围为 500mm×700mm×500mm，长

度测量误差为 MPEE≤1.9+3.3L/1000，
μm，最大探测误差为 MPEP≤1.9μm。

测量 5 个长度为 1000mm，直径

分别为 30mm、40mm、50mm、60mm 和

70mm 的光轴类零件直线度，分析对比

两个测量结果，如图 10 所示。由图

10 可知，三坐标测量仪检测结果与本

设备检测系统测量结果的最大差值为

0.051mm，偏差总体在 0.021~0.051 
mm。对于不同的零件，本设备检测系

统测量结果与三坐标测量仪测量结

果偏差值较小，说明本设备检测系统

对光轴类零件直线度检测精度较高，

适用于对光轴类零件直线度测量。

2 阶梯轴零件直线度检测试验

本检测设备的主要优势之一在

于对阶梯轴零件直线度的高效测

量。试验选取 4 根长度 400mm、小

端直径 35mm、大端直径 50mm 的阶
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图 10 光轴类零件直线度测量结果对比

Fig.10 Comparison of straightness measurement results of plain shaft
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图 11 阶梯轴零件直线度测量结果对比

Fig.11 Comparison of straightness measurement results of stepped shaft
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梯轴零件作为测量对象。首先采用

三坐标测量仪对阶梯轴零件进行直

线度检测，其次使用本设备检测系统

进行检测，分析对比两者测量结果，

如图 11 所示。由图 11 可知，对阶

梯轴零件直线度检测结果中，本设备

检测系统与三坐标测量仪检测结果

的最大偏差为 0.04mm，偏差总体在

0.013~0.04mm，两者测量结果表明本

设备检测系统对阶梯轴零件直线度

检测精度较高，适用于阶梯轴类零件

的直线度测量。

3 设备重复测量精度试验

重复测量精度是指针对同一个零

件，多次测量结果间的差值。本设备

检测系统不仅能够测得零件的最大直

线度误差，而且还可以测得最大误差

处的轴向位置和周向角度值。重复测

量精度的高低直接影响到后续校直加

工，因此十分重要。本研究通过对零

件两次装夹，且每次装夹进行 5 次测

量，获取测量结果数据如表 2 所示。

由表 2 数据可知，两次装夹下，测

得的直线度偏差最大差值为0.05mm，

轴线位置偏差最大值为 13mm，第 1
次装夹周向角度偏差最大值为 4°，第
2 次装夹轴向角度偏差最大值为 5°。
本设备检测系统设定的检测精度为

0.1mm/m，因此该直线度重复测量误

差值满足精度要求。

两次装夹下，测得最大误差处轴

线位置在 395~408mm 内，第 1 次装

夹下直线度最大差值为 0.02mm，第

2 次装夹下直线度最大差值为 0.03 
mm。本设备检测系统采用的激光位

移传感器测量精度为 0.03mm，因此

激光位移传感器在精度范围内产生

数据波动，导致直线度误差值出现较

小变动，即呈现最大误差值在轴线位

置 395~408mm内波动的现象。同理，

周向角度也出现数值波动的情况。

虽然轴向位置和周向角度数据出现

波动，但波动范围内的直线度误差最

大差值很小，进行后续校直加工时压

点位置在该范围内选取对最终校直

表 2 检测系统重复测量精度试验数据

Table 2 Test data of repeated measurement accuracy of detection system

装夹过程 直线度检测值 /mm 最大误差处轴向位置 /mm 周向角度 /（°）

第 1 次
装夹

0.48 397 40

0.47 401 41

0.48 406 44

0.48 395 40

0.46 408 42

第 2 次
装夹

0.46 395 58

0.44 403 58

0.43 407 56

0.45 403 57

0.46 399 53

结果影响不大，因此本设备重复精度

满足实际应用。

最后，根据上述设计和试验中得

到的数据，可以得出本研究中的细长

轴零件直线度高效检测设备的详细

参数。零件直径范围为 20~100mm，

零件长度为≤1000mm，检测精度为

0.1mm/m，检测速度为 1.5m/min。

结论

（1）提出了一种新的轴类零件

直线度测量方法，通过多个激光位移
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传感器测量零件多条母线信息，从而

拟合出零件圆心坐标曲线，采用两端

连线法判断直线度。

（2）根据上述方法，设计开发出

一台直线度高效检测设备，测量精度

为 0.1mm/m，检测速度为 1.5m/min。
（3）通过与三坐标测量仪进行

对比试验，验证了该设备测量精度和

适用范围，对光轴类零件和阶梯轴零

件都具有较高的直线度测量精度，且

重复精度也满足实际应用。
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Research on Straightness Detection System for Shaft Parts
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2. AECC South Industy Co., Ltd., Zhuzhou 412002, China)

[ABSTRACT] By analyzing the advantages and disadvantages of the existing straightness detection methods of shaft parts, 
a new non-contact straightness measurement method is proposed. In this method, several laser displacement sensors are used 
to discretize the points on several generatrix of shaft parts. The center coordinate of each section is calculated based on the 
least square method, and the actual axis of the parts is fitted to judge the straightness error of the parts. Based on the above 
method, a straightness detection system was designed and developed. Through measurement accuracy research and error 
analysis, the measurement accuracy of the system was within 0.1mm/m. The experimental results show that the system has the 
advantages of wide application range, high measurement accuracy, fast measurement speed and high repeat accuracy.
Keywords:  Straightness detection; Shaft parts; Least square method; Laser measurement; Error analysis
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