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螺旋曲面误差的等角坐标测量法
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摘要: � 提出运用等角坐标测量法, 解决以螺旋曲面为工作母面的零件廓形误差的精密测量问题. 采用等角采

集特征线上坐标值,运用齿轮测量中心采集螺旋曲面的特征线数据, 并对采集的数据进行测头半径补偿; 然

后,将补偿后的坐标值按照螺旋曲面相关特征线误差的定义进行评定, 从而实现对螺旋曲面质量的评价. ZA

型传动蜗杆的实例检测表明,该方法能够表征螺旋曲面的质量,满足精密测量要求.
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螺旋曲面是一条母线绕一定轴作螺旋运动所形成的曲面, 在工程中应用极其广泛[ 1�4] , 如齿轮、蜗

杆、螺杆、丝杠、螺旋叶片、复杂刀具、火箭喷管、水利机叶片等众多机械零件都以螺旋曲面为基础.螺旋

曲面作为范成加工和测量的工作母面, 用以传递运动和动力,也可以用以传递位移. 近年来,随着国防工

业和制造业的发展, 对螺旋曲面的精度要求越来越高, 相应地也对螺旋曲面测量提出了更高的精度、效

率和实时在线的要求.螺旋曲面质量主要是通过曲面的不同几何要素来评价的,有测量点评价法 [ 5�7]、特

征线评价
[ 8�10]
和重构曲面评价

[ 11�12]
3种基本模式� 然而,现有的测量方法存在着精度和效率不高的问题

� 本文在分析螺旋曲面特点的基础上,提出运用等角坐标测量法来评定螺旋曲面的质量.

图 1� 螺旋曲面模型

F ig . 1 � Spiral surface model

1 � 螺旋曲面的数学模型及其特征参数

1. 1 � 螺旋曲面的一般方程

螺旋曲面的数学模型,如图1所示� 图1中:任一点的坐标 x i= x i ( u) ,

y i= y i ( u) , z i= z i ( u) ; u为参数� 设在模型的空间直角坐标系(Oxy z )下有
一条曲线 �, 以曲线 �为母线,绕 z 轴等速转动,同时沿 z 轴等速移动,即合

成螺旋运动[ 13�15]
.所形成的空间螺旋曲面可以表示为

x = x i ( u) co s �- y i ( u) sin �,

y = x i ( u) cos �- y i ( u) sin �,

� � � z = z i ( u) � p��
( 1)

式(1)中: �为角度参数,表示母线 �绕 z 轴转过的角度; p 为螺旋参数,表示母线 �绕 z 轴转过单位角 �

时母线上的一点沿 z 轴方向移动的距离,且 p= P z / 2 , P z 为螺旋曲面导程; 符号 + !,  - !分别表示右

旋、左旋螺旋面.

在式(1)中,令 z= 0,由 z = z i ( u) � p�= 0, 可以解出 u和 �的关系; 然后,代入式中的 x , y 的值,就

可以得到螺旋曲面在垂直于轴线 z 的截面 xOy 上的端截形.同样, 令 x= 0(或 y = 0) , 同理可求得螺旋

曲面在通过轴线 z 的截面 yOz 或 xOz 上的轴向截形.

1. 2 � 螺旋曲面的法向量
在式(1)中对 u, �进行求偏导数, 可得到螺旋曲面在 u, �方向的切线方程� 根据空间几何的知识,
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螺旋曲面的法向量 n与 u, �为参数的切向量相垂直.即
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� � 根据此原理形成的螺旋曲面,其特征参数包括螺旋参数、母线参数、螺旋角、外径尺寸和母线转角�
这些参数决定了螺旋曲面的性质� 但是,要单独检测这些特征参数是比较困难的,且它们并不能综合反

映螺旋曲面的廓形误差. 在实际测量中,大都通过检测由上述特征参数决定的螺旋曲面的几何要素(如

图 2 � 等角坐标测量法工作原理

F ig . 2 � Pr inciple of equiang ular

coo rdinate measuring method

螺旋线、齿廓线等) , 以评价螺旋曲面质量.

2 � 螺旋曲面的等角坐标测量法

2. 1 � 测量原理

螺旋曲面的等角坐标测量原理,如图 2所示.使

用坐标测量机, 根据被测零件的参数控制各坐标轴

的运动,在运动过程中不断等角地采集测头和同一

时刻各坐标轴的数据; 然后, 经过适当的坐标变换,

得到被测螺旋曲面上若干点的实际坐标值, 并把它

们与理论曲线进行比较� 最后,得到被测廓形误差�

由于理想螺旋曲面的特征是已知的,可以通过控制测头的运动轨迹采集螺旋曲面特征线(通常采用

螺旋线和端面齿廓线)上的点坐标值,进行测头半径补偿,得到实际接触点的坐标值;然后,根据特征线

的轮廓误差定义,评定特征线的误差,以表征螺旋曲面的质量.

2. 2 � 测头的运动控制与数据采集
采用当前应用广泛的计算机数字控制( CNC)齿轮测量中心, 它能够满足基本测量精度要求,比较

适合螺旋曲面的测量. CNC齿轮测量中心由机械系统、数控系统、测量系统、软件系统组成� 其中, 数控

系统通过 4个坐标轴的运动控制测头的轨迹,测量系统在运动的过程中对同一时刻的测头电感示值和

各轴位置信号进行采样, 采集的数据经过软件系统处理,输出工件误差. CNC齿轮测量中心运动控制轨

迹精度高,采用扫描法采集数据,具有数据采集速度快、测量精度高、柔性好等特点.

在具体测量中, 将工件安装在测量中心的旋转工作台上, 使工件随着工作台转动, 以螺旋曲面的回

转轴为待测螺旋曲面坐标系的一个坐标轴,另两个坐标轴同测量中心的 x 轴和 y 轴同向即可建立待测

工件坐标系,从而实现测头的控制与数据采集.
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3. 2. 1 � 螺旋线测头运动控制与数据采集 � 在螺旋曲面的坐标测量法中, 令测头沿规定的螺旋线运动.

该螺旋线可以看作母线上的一点绕回转轴 z 作等速转动,同时沿 z 轴等速移动所形成的轨迹.由于螺旋

线只与导程有关,所以螺旋线误差一般在回转轴方向进行评定.

令螺旋曲面的直角坐标系方程中, u= li (常数) ,则有

x
2
+ y

2
= r

2
l
i
,

z = z l
i
+ p��

(5)

式(5)中: r l
i
是螺旋线所在圆柱面的半径. 根据螺旋线的方程, 在 CNC 齿轮测量中心要检测螺旋线的误

差只须采用回转轴和 z 轴联动.在测头沿理想螺旋线运动的过程中, 软件系统按工件每转单位角度发出

采集信号,同时采集圆光栅和 z 轴长光栅的数据.

3. 2. 2 � 端面齿廓线测头运动控制与数据采集 � 根据齿廓线的定义, 由方程(1)可知,端面齿廓线就是当

z 为常数时, 螺旋曲面垂直于 z 轴的截形. 用 CNC齿轮测量中心检测端面齿廓线的误差,只须回转轴、x

轴和 y 轴联动,测头沿螺旋曲面理想的端面截形运动. 理想的端面截形可由上文所述方法求得, 如阿基

米德螺旋曲面可表述为

x = ucos !cos �,

y = ucos !sin �,

z = ucos !+ p��
(6)

式(6)中: u为轴向截形上点的参变量, u= OM; !为直线截形与端面的夹角� 令 z= 0,得 u=
p�

sin !
, 则可

以得到阿基米德螺旋面的理想端面截形为

x = - p�co t !cos �,

y = - p�cot !sin �,

� � � z = 0�
(7)

� � 在测头运动的过程中,软件系统按工件每转单位角度发出采集信号,同时采集圆光栅和 x , y , z 轴

的长光栅的数据.无论检测螺旋线还是齿廓线,均采用被测件绕自身轴线的匀速回转,数据按等角测量,

即根据测量精度要求,确定被测量采集一次数据的每一转角间隔, 8�= C. 这样做的优点是操作简便、数

据处理可控性好, C 值根据测量精度选用,通过软件或人机交互即可实现.

2. 3 � 测头半径补偿

CNC 齿轮测量中心采用的是球形电感测头, 在用坐标法进行螺旋曲面特征线测量的过程中,测量

中心不能直接得到被测线上点的坐标值,只能给出测球中心轨迹上点坐标值� 如果需要的是被测件轮
廓,就会存在测量原理误差� 因此,需要对测头半径进行补偿.测头中心轨迹与被测轮廓互为等距曲面,
故将被曲面沿各测头中心点法向表面等距平移测头半径值,即可实现法线方向上测头半径的精确补偿.

目前,对已知理想螺旋曲面特征测量半径进行补偿,主要采用等距面法和接触点轨迹法. 由于计算

机硬件和算法的发展,接触点轨迹法精度相对较高,是螺旋曲面测头半径补偿的主要手段.

令测头球心轨迹上的一点 C 坐标为( x∀, y∀, z∀) ,如图 3所示� 与之相对应的理论螺旋曲面 L 上的

对应点P ,实际接触点 Q坐标为( x , y , z )� 由接触点轨迹法假定, C, P, Q是 3点共线,实际接触点 Q的

图 3 � 测头半径及其补偿简图

F ig . 3 � Schematic o f pr obe

r adius and its co mpensation

法失通过点 C, 即

n # ( C - L ) = 0� (8)

式(8)中: n为Q 点的法失� 然后,对测头半径在法失方向进行
半径补偿,得到实际接触点 C的坐标为

x = x∀+ nx

n
2
x + n

2
y + n

2
z

∃R ,

y = y∀+ ny

n
2
x + n

2
y + n

2
z

∃ R,

z = z∀+ n z

n
2
x + n

2
y + n

2
z

∃ R�

(9)
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式(9)中: R为测头半径; nx , ny , n z 分别为 n 在 x , y , z 方向的分量.

2. 4 � 误差的评定
2. 4. 1 � 螺旋线误差的评定 � 由螺旋线方程( 5)可知,螺旋线误差只与导程有关,且螺旋线误差一般在回

转轴方向进行评定. 实际中,螺旋线的测量一般在一个特定的 r l
i
上进行� 所以,可以通过直接采集到的

数据按式(8) , ( 9)进行误差评定,而不需要进行测头半径补偿.

螺旋线测量的基本方程为 ∀z= p ∀�� 采集 z 轴上的变化值( ∀z i ) ,并将其与理论值( ∀z l )相比较,可

得到单位角度上螺旋线的误差,即 ∀f z
i
= ∀z i- ∀z l� 其中, ∀f z

i
可取正、负值.在测量范围内, 采集了 N

个值,则全长上螺旋线误差为

∀f 1 = [m ax ( ∀f z i ) - m in( ∀f z
i ) ] , � � i = 1, %, N� (10)

2. 4. 2 � 端面齿廓线误差的评定 � 在端截面中内,测头中心坐标值为 C i ( x∀i , y∀i , 0) , 根据式(12)可求出

实际接触点的相应坐标 Qi ( x i , y i , z i ) .由于端面齿廓线上的法失时刻变化, 即 z i 是不断变化的,所以 Q i

并不在同一端截面上.根据螺旋运动的特点, 可以以 Q1 为基准, 将 Qi 沿螺旋线转过 #i 角,以及转过通

过 Q1 的端面, 获得实际端截面内齿廓线的数据点集 Q#i ( x #i , y#i , 0)� 即
x#

i
= x icos #i - y i sin #i ,

y#i = x i sin #i + yi cos #i ,

� � #i = z i / p�

(11)

� � 由此可知, Q#i到理想端面齿廓线的距离d #i ,即 Q#
i到端截面最小的距离,也就是实际齿廓线在 Q#i

点的齿廓误差. 即

d #
i
= min ( x #

i
- x ( u) )

2
+ ( y#

i
- y ( u) )

2
=

[ y#i - y( u) ] x∀( u) - [ x #i - x ( u) ] y∀( u)

x∀( u) 2
+ y∀( u) 2

� (12)

� � 如果[ x#i - x ( u) x∀( u)+ [ y #i - y ( u) ] y∀( u)= 0,则在全截形内端面齿廓误差为

∀f 2 = [m ax ( d #
i
) - m in( d #

i
) ] , � � i = 1, %, N� (13)

3 � 检测实例

以一个 6级精度的 ZA 型普通石材设备传动蜗杆为例, 检验螺旋曲面坐标测量法的正确性与实用

性� 经磨削加工,其头数为 1,模数为 5 mm ,分度圆为 90 mm,导程角为 3&31∀59∋.由于蜗杆的螺旋曲面

特征是已知的, 可采用等角坐标测量法对蜗杆特征线误差进行评定.

螺旋线测量时, 用 3609型 CNC 齿轮测量中心� 根据式(5) , 取 r l
i
= 45,即在分度圆上进行测量螺

旋线上的坐标值,计算机控制蜗杆绕轴线转动;同时,测头按 ∀z = p ∀�( p = 2. 5)进行联动,测量转角 �

的传感器每  / 16等间距发出采样信号� 对测头传感器和 z 向位移传感器进行采样,每组采集 100个数

值,共 3组,误差评定结果如表 1所示.

端面齿廓线测量时, 用3609型 CNC齿轮测量中心,根据式(1)和阿基米德螺旋曲面的特点,分别在

蜗杆工作部分的上、中、下端截面进行测量.计算机控制蜗杆绕轴线转动, x , y 轴联动控制测头沿螺旋曲

表 1 � 螺旋曲面误差评定结果

T ab. 1 � Evaluation results of

spiral surface er ror s

组别 ∀f 1 /∃m ∀f 2/∃m

第 1 组 19. 3 10. 5

第 2 组 16. 9 9. 2

第 3 组 18. 6 10. 2

平均值 18. 3 10. 0

面理想的端面截形运动� 此时, x , y 轴的轨迹为
x = - 2. 5�cot 20&∃ cos �,

y = - 2. 5�co t 20&∃ sin ��
� � 测量转角 �的传感器每  / 15等间距发出采样信号,

对测头传感器和 x , y , z 向位移传感器进行采样, 每组采

集 90个数值,共 3组,采集的数据经测头补偿并进行误

差评定,结果如表 1所示.

以上测量误差包括测量设备的误差� 从测量和数据
处理的结果,可以得到该蜗杆是合格的,能够满足传动精度的要求.
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4 � 结束语

提出并阐明运用齿轮测量中心采集螺旋曲面的特征线数据, 通过软件对采集到的坐标值进行测头

半径补偿、误差评定,进而对零件质量进行评价的等角坐标测量法� 该方法是一种简单、高效、高精度的
检测方法.
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An Equiangular Coordinate Measuring Method for

Spiral Surface Errors

ZH ANG Zhen�jing, GU Li�zhi

( College of M echanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � In or der to solve the pr oblem of diff iculty in pr ecision measurement o f the spiral surface pro file as the w orking

generatr ix , a method using equiang ular coo rdinated measur ing w as put fo rw ard. T he co or dinate value in the characterized

cur ves is co llect ed using the concept of equiang ular and the data of character ized curves fo r spiral sur face ar e collected u�

sing the g ear measur ing center to compensate the coo rdinat e value of data for pro be acco rding to the definitio n of the cor re�

sponding char acterized curv e er ro r for spir al surface t o achiev e t he quality ev aluation of the spiral surface. T he case study

of measur ing Z A ty pe w or m gear has shown that the method is able to evaluate the quality of the spir al sur face and meets

the r equir ed precisio n measurement .

Keywords: � spir al surface; equiang ular coo rdinat e measur ing method; pr ofile er ro r; spiral curv e; end surface to oth fo rm;

char acter ized curv e
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