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一维测头的螺杆转子齿廓测量
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摘要：基于一维测头的螺杆转子齿廓测量及数据处理方法，建立转子螺旋面的数学模型，计算齿面测量点的

坐标值和单位法矢，提出了转子测量转角的优化算法。根据复杂曲面测量原理及误差补偿理论给出了测量数据的

处理方法，得出转子齿廓制造误差，指导了转子的精密磨削制造。现场转子齿廓测量结果验证了该测量方法的可

行性与正确性。
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　引言

螺杆转子精加工普遍采用成型砂轮磨削，转子

齿廓的高精度、高效率测量是其中的难点问题。对

于复杂曲面接触式测量，目前普遍采用三维测头，国

内外学者在该领域取得了一系列成果。文献［１］基
于五轴联动三坐标测量机提出了一种任意自由曲面

的自动扫面路径规划系统。蔺小军等［２］提出了一

种航空发动机叶片型面的流道线测量路径及基于轮

廓度误差评定叶片型面精度的方法。Ｓｔｏｊａｄｉｎｏｖｉｃ
Ｓ．Ｍ．等［３］提出了一种针对于箱体类零件的自动无

干涉算法。杨天龙等［４］基于三维测头的随动算法，

实时调整测头逼近方向和步距，在三坐标测量机上

实现了阳转子的齿廓测量。较之三维测头，一维测

头只能沿一个方向自由偏移，容易超量程或脱离被

测曲面，甚至因为逼近方向不合适或干涉等产生严

重接触力和变形。因此，良好的测量轨迹规划是采

用一维测头进行螺杆转子齿廓测量的关键。

本文基于测量中心样机的运动形式建立转子数

学模型，综合考虑测头与转子之间的干涉和测量点

齿面法矢与测头测量方向的夹角，对测量轨迹与转

子转角进行优化求解，给出了数据处理方法，通过测

量试验验证了该测量方案可快速实现转子轮廓的一

维高精度测量。

"

　测量原理与流程

图１为四轴联动螺杆转子测量中心样机，主要
由串联垂直布置的三个直线轴（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、轴线与 Ｚ
轴垂直的回转轴（Ｃ）和旋转式一维测头组成。Ｘ、Ｙ、
Ｚ三个直线轴均配有直线光栅作为完全位置反馈，
满足螺杆转子测量仪传动系统刚度高、响应快、定位

精度高、稳定性好的要求。回转轴 Ｃ由力矩电机直
驱，并配有圆光栅作为位置反馈。测头水平安装，使

测量方向平行于Ｙ轴，便于将测量值与 Ｙ轴坐标值
合成求得测头中心坐标［５］。数据采集模块实时同

步采集各轴坐标和测头的偏移量，通过数据处理得

到被测螺杆转子的齿廓误差。

测量流程主要包括坐标系标定、测量位置调整、

自动测量与数据报表四部分。为避免装夹定位误差

的影响，选择转子两端安装轴的截圆进行多点定中

心，基于上下两圆心建立测量坐标系。调整各轴位
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置，使测头进入待测齿槽中，自动寻边并调整转子Ｃ
轴初始角度，将转子坐标系与测量坐标系重合。从

齿根向齿顶逐一测量各齿廓长边与短边，处理数据

并给出报表。

图１　螺杆转子测量仪结构

&

　转子数学模型

如图２所示，螺杆转子齿面是端面齿廓型线绕
轴线作螺旋运动形成的螺旋面。图中曲线 Γ为转
子齿槽端截面型线，Ｓ为螺杆转子螺旋面，转子坐标
系Ｚ轴与转子轴线重合，Ｘ轴过型线两端点连线的
中点。

图２　螺杆转子模型

在转子坐标系中，一般采用下式表示螺杆转子

端面齿廓型线，同时给出每一段曲线的参数变化范

围，即

ｒ（ｔ）＝［ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）］　（ｔｂ≤ｔ≤ｔｅ） （１）

则螺杆转子螺旋面Ｓ的方程为［６］
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取负。
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　测量位姿规划

一维测头转子齿廓测量关键在于规划测量过程

中测头与转子的相对位置与姿态。根据螺杆转子的

几何特性、测量中心的运动形式和一维测头的工作

原理，可分为测量路径规划和 Ｃ轴转角规划两部
分。

'


!

　测量路径规划
规划测量路径时，路径控制点是控制测头行走

轨迹的重要参数，直接关系到测量轨迹能否保证测

头球尖始终与齿面相切触，且测头偏移量保持在量

程范围内［７］。选定一个垂直于转子轴线的测量平

面，将测量平面内的理论型线等弧长离散得到一系

列测量参考点［８］，经测头球尖半径补偿得到一系列

路径控制点，之间采用直线插补组成测量轨迹。路

径控制点也是测量过程中各轴光栅和测头采集数据

的测量点。设测量参考点 Ｐｓ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）处齿面的单
位法矢为ｅ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ），测头球尖半径为 ｒ，则对应测
量点坐标Ｐｑ（ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ）可由下式计算得出

ｘｑ
ｙｑ
ｚ








ｑ

＝

ｘｓ＋ｅｘ（ｒ－Δｒ）

ｙｓ＋ｅｙ（ｒ－Δｒ）

ｚｓ＋ｅｚ（ｒ－Δｒ







）

（９）

为确保测量过程中测头球尖与齿面始终切触，
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补偿值应略小于球尖半径，式（９）Δｒ取值为齿廓法
向公差值的两倍。

'


"
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轴转角规划

Ｃ轴转角规划的目的在于调整转子与测头的相
对姿态。如图３所示，首先应避免测头与转子发生
干涉，同时使测量参考点的齿面法矢靠近测头测量

方向［９］。测量过程中，接触点齿面法矢与测头的测

量方向不重合会导致接触点偏离理论位置，增加后

期数据处理难度。测头的测量方向与测杆轴线垂

直，在转子螺旋角确定的情况下，齿廓型线切矢与测

杆轴线的夹角决定了齿面法矢与测量方向的夹角，

所以齿廓型线切矢与测杆轴线的夹角应不超过限定

范围。同时测头与齿面的接触压力角应在测头允许

范围内［１］，测量过程中误差增大时，测头被动偏移，

压力角越大，测头与转子齿面的摩擦力越大，加剧测

头磨损，降低测头灵敏度。接触压力角为测头相对

于转子的运动方向与测杆轴线的夹角，所以同样要

求齿廓型线切矢与测杆轴线夹角在限定范围内。

图３　测头与转子相对姿态三维模型

针对类似的干涉处理技术，ＤｉｎｇＨ．等［１０］和 Ｙｅ
Ｄｉｎｇ等［１１］基于距离函数（ＤｉｓｔａｎｃｅＦｕｃｔｉｏｎＤＦ）有效
避免了叶轮铣削过程中铣刀与零件的局部干涉和整

体干涉问题。接触式测量与数控铣削的路径规划原

理相近，参照其方法可以避免测杆与转子的干涉，然

而该方法需要求解测头与工件表面空间点云的距离

函数，导致极大的计算量。本文针对螺杆转子螺旋

齿面，将三维空间干涉问题简化为二维廓形干涉求

解，将测头方向固定、转子转动的机床运动形式转换

为转子固定、测头绕球尖旋转的形式分析，显著减小

了计算量。

如图４所示，曲线为廓型线，测头简化为以测量
参考点Ｐｓ为端点的射线，测头与转子干涉简化为测
头射线与齿廓型线相交。以测量参考点Ｐｓ为极点，
以平行于转子坐标系Ｘ轴的射线ＰｓＸｓ为极轴，建立
极坐标系，将测量参考点的直角坐标转换为极坐标。

以逆时针方向为极角正方向，极轴上侧取正值，极轴

下侧取负值。测头射线与极轴的夹角定义为测头旋

转角，测头射线位于极轴上方时取正值，位于极轴下

方时取负值。

图４　测头与转子相对姿态简化模型

图４中，点Ｐｕ为极轴上侧测量参考点序列中的
极角极小值点，极角为 θｕ；点 Ｐｄ为极轴下侧测量参
考点序列中的极角极大值点，极角为 θｄ。显然，极
轴上方测头射线的旋转角小于 θｕ时与齿廓型线不
再相交，极轴下方测头射线的旋转角大于θｄ时与齿
廓型线不再相交。考虑测头直径和转子螺旋角的影

响，将极值θｕ和θｄ向零点作一定偏移，得出测头与
转子不发生干涉的上下转角范围，如图４中区间Θ１
所示。

取齿廓端面型线上测量点切矢与测杆轴线夹角

的上限为３０°，确定图４中的区间Θ２。对Θ１、Θ２两
区间求交集Ｎ，则当测头射线位于区间 Ｎ时不与转
子干涉，同时测头测量方向与齿面法矢的夹角满足

要求。对区间 Ｎ的边界转角取反即得出测量时转
子的允许转角范围，若交集为空则该点无法采用一

维测头测量。

相比于直线轴联动，旋转轴与直线轴的联动误

差更难计算和补偿，在测量过程中应尽量减少 Ｃ轴
的运动［１２，１３］，采用Ｘ／Ｙ／Ｚ轴联动完成测量。以相近
测量点采用相同的Ｃ轴转角为目标，对 Ｃ轴转角行
优化，具体流程如图５所示。其中 ｉ为测量参考点
的序列号，αｉ、βｉ和 Ｎｉ分别表示第 ｉ个测量参考点
转子转角的上限、下限与允许区间，Γ为转子转角优
化值寄存变量，γｉ为第 ｉ个测量参考点转子转角的
优化值。

图６为全部测量参考点的转子转角允许范围和
优化结果，横轴为测量参考点的序号。其中点划曲

线为转角上限，实线为转角下限，虚线为转子转角优

化值，可见仅齿槽底部一小部分测量参考点无法用

一维测头测量。优化后 Ｃ轴转角仅改变１３次，绝
大部分测量参考点采用３个直线轴联动完成测量，
优化效果明显。
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图５　Ｃ轴转角优化

图６　各测量参考点对应Ｃ轴转角

2

　数据处理

一维测头的偏移量是齿面与测头球尖的实际接

触点在测头敏感方向上的偏差值，而转子齿面扭转

使接触点一般会偏离测量平面［１４］，所以需要对测量

数据进行处理。测头球尖球面始终与转子齿面相切

触，测头球尖的球心 Ｐ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′）始终位于转子齿
面距离为球尖半径 ｒ的等距螺旋面上，因此可以采
用等距曲面法对测头球尖球心坐标进行半径补

偿［１５］，得出实际接触点坐标，进而由实际接触点得

出齿廓误差。

螺旋面的等距曲面为导程相同的螺旋面，可以

基于转子齿面导程和球心坐标建立球心螺旋面数学

模型Ｓ。测前半径补偿使球尖的球心偏离测量平
面，可按下式进行旋转投影得到球心螺旋面端面型

线离散点坐标Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）为
ｘ

ｙ

ｚ











１

Ｔ

＝

ｘ′
ｙ′
ｚ′











１

Ｔ ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ） ０ ０
－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ） ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ｚ－ｚｔ











１

（１０）

式中，θ＝±（ｚ－ｚ′）ｐ ，螺旋面右旋取正，左旋取负，ｚ

为测量参考点的Ｚ轴坐标。
以球心螺旋面端面型线离散点的坐标值（ｘｎ，

ｙｎ），ｎ＝０，１，…，ｎ为节点，以累加弦长ｔ为参数，对

转子长边和短边的ｘ坐标和ｙ坐标进行三次样条插
值，设表达式为

ｒ（ｔ）＝［ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）］ （１１）
设ｘ″（ｔ）＝Ｍｊ（ｊ＝０，１，２，…，ｎ），令ｈｊ＝ｔｊ＋１－

ｔ，由ｘ（ｔｊ）＝ｘｊ和ｘ（ｔｊ＋１）＝ｘｊ＋１，ｘ（ｔ）可表示为

ｘ（ｔ）＝Ｍｊ
（ｔｊ＋１－ｔ）

３

６ｈｊ
＋Ｍｊ＋１

（ｔ－ｔｊ）
３

６ｈｊ
＋（ｘｊ－

Ｍｊｈ
２
ｊ

６ ）
ｔｊ＋１－ｔ
ｈｊ

＋（ｘｊ＋１－
Ｍｊ＋１ｈ

２
ｊ

６ ）
ｔ－ｔｊ
ｈｊ
，ｊ＝０，１，…，ｎ－１ （１２）

利用ｘ′（ｔｊ－０）＝ｘ′（ｔｊ＋０）可得
２ λ０
μ１ ２ λ１
  

μｎ－１ ２ λｎ－１
μｎ













２

Ｍ０
Ｍ１


Ｍｎ－１
Ｍ















ｎ

＝

ｄ０
ｄ１


ｄｎ－１
ｄ















ｎ

（１３）

式中，μｊ＝
ｈｊ－１
ｈｊ－１＋ｈｊ

，λｊ＝
ｈｊ

ｈｊ－１＋ｈｊ
，ｄｊ＝６ｆ［ｔｊ－１，ｔｊ，ｔｊ＋１］

（ｊ＝１，２，…，ｎ－１）；μ０＝λ０＝０，ｄ０＝０，ｄｎ＝０。
函数两端采用自由边界条件，得 Ｍ０＝０、Ｍｎ＝

０。则线性方程组（１３）的系数矩阵严格对角占优，
采用追赶法可快速求解，将结果代入式（１２）即得
ｘ（ｔ）函数式，ｙ（ｔ）求解方式相同。进而由式（７）
和式（８）得出球心螺旋面的单位面法矢 ｅ（ｅｘ，ｅｙ，
ｅｚ），由式（９）进行半径补偿得出接触点坐标 Ｐｔ
（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）。

ｘｔ
ｙｔ
ｚ









ｔ

＝

ｘｓ －ｅｘｒ

ｙｓ －ｅｙｒ

ｚｓ －ｅｚ









ｒ

（１４）

根据式（１０）将实际接触点 Ｐｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）旋
转投影至测量平面即转子产品齿廓端截形型线的离

散数据点坐标。
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　实验验证

应用上述测量与数据处理方法，在四轴联动螺

杆转子测量中心样机上进行了螺杆转子齿廓误差测

量，某型号阴转子测量结果如图７ａ所示。为验证测
量方法的正确性，将同一转子在德国克林贝格 Ｐ６５
测量中心上采用三维测头进行测量，测量结果如图

７ｂ所示。图中粗实线为理论端面齿廓型线，细实线
为理论型线上采样点的法向误差。可见，除齿底一

部分不能测量，采用本文方法使用一维测头测得结

果与Ｐ６５测量中心测量数据一致性较好。齿面部分
偏差仅±５％左右，但齿顶部分偏差较大，但不超过
１０％。
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　　（ａ）　　　　　（ｂ）

图７　测量结果

综合考虑其原因大致有以下几点：①由图７可
见，该转子样品齿顶部分曲率较大，误差波动明显，

使用一维测头进行测量时触点偏离严重，实际接触

点分布不均匀，影响了后期数据处理三次样条插值

的精度，产生较大数据处理误差；②国产螺旋面测量
中心样机的机床机械精度和多轴联动控制精度需要

进一步提升；③测量中心采用自主研发的数据采集
卡，测头偏移数据及各轴光栅位置数据采集的同步

性需要进一步检验提升。

通过两种测量结果对比，对机床性能进一步提

升后，采用本文方法使用一维测头测量螺杆转子齿

面和齿顶的齿廓法向误差完全可以满足要求。

8

　结语

本文建立了螺杆转子的数学模型，通过测尖半

径补偿与转子转角的优化计算得到了齿廓测量的优

化轨迹，给出了使用一维测头测量齿廓法向误差的

测量误差补偿方法，最后在自制螺旋面测量中心上

使用一维测头实现转子样品的测量，并与德国克林

贝格Ｐ６５测量中心的测量结果进行比较分析。实验
证明一维测头的螺杆转子齿廓误差测量结果能够满

足工程应用需求。
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