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摘要：针对目前深孔轴线度测试技术的不足，设计了一种基于ＰＳＤ的自定心深孔轴线度测量机器人。通过螺
旋管道机器人驱动，带动内径自定心装置沿管道轴线前进，置于定心轴端的激光头发出激光束并照射到外置的四

象限ＰＳＤ面板，通过电路转换和数据采集实时显示当前管道位置的轴线位置，并完成所测深孔轴线的测量。与现
有测量系统相比，该机器人可以实现精密仪器中深孔、盲孔任意截面直线度参数的测量。
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　引言

精密仪器的孔径加工和测试技术是影响零件和

产品质量的重要因素之一。飞机、轮船、石油设备和

大型医疗器械中都存在着直径不一的深孔（指长度

与直径比大于５的孔）或盲孔，这些孔类零件的加
工和检测技术直接影响零件的精度［１］。

目前，中小尺寸孔类零件的内径测量技术日趋

完善，但是大尺寸内径测量，特别是大型工件内径的

测量工作仍采用大型内径千分尺、臂杆法［２］、感应

式应变片［３］等接触式测量方法。这类测量方法操

作不便，精度难以控制，且易受人为影响，稳定性差。

多普勒效应法、激光干涉仪［４］、激光杠杆法、利用超

声波的反转测量法等一些非接触式测量方法精度很

高，但由于测试现场环境复杂，测试仪器组建不便的

原因，不适合一些大型仪器的现场测量［５］。而且，

上述方法都不适宜大型仪器深孔，尤其是盲孔内径

参数的测量。

近年来，随着机器人技术的发展，不同领域的工

业机器人相继出现［６，７］。基于管道自动运动机构的

内径非接触测量机器人具有工作效率高、精度好等

优点，可适用于各种加工现场的大尺寸内径测

量［８］。ＭａＺｉ等［９，１０］采用定位可调框架，使测量中

心逼近管道轴线；苏丽梅等［１１］采用双椭圆环方式将

测量机构定位在中型管道中心，曲新华等［１２，１３］采用

可调柔性连接机构分步实现了相邻２个截面轴线中
心的定位。以上管道中心定位技术可以将测量机器

人轴线定位于被测轴孔内部，但测量中心定位机构

较为复杂，并不具备孔类轴线自平衡调节能力，测量

时不能有效兼顾效率和精度。

本文在研究现有深孔测试技术的基础上，结合

机器人技术设计了一种基于 ＰＳＤ光电技术的深孔
测量机器人。该机器人主要用于大型精密仪器中深

孔、盲孔的任意位置轴孔直线度参数的测量，进而为

现代化机械产品的轴孔参数的测量检测以及深孔加

工技术中轴线的纠偏提供一种可行的测试技术方案

和仪器。
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　测量原理

本文采用基于 ＰＳＤ（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ）
的深孔轴线度测量机器人测试方法。如图１所示，
测量机器人主要由深孔行走机构Ⅰ、轴线自定心装
置Ⅱ、激光发射装置Ⅲ和光电（ＰＳＤ）信号探测、处理
系统Ⅳ、ＰＳＤ位置调节装置Ⅴ五部分构成。
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图１　基于ＰＳＤ的深孔轴线度测量机器人
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　深孔行进机构
深孔行进机构由动力驱动装置、行走导向装置、

控制电路以及蓝牙控制模块组成，结构见图２。
动力驱动装置由直流电机驱动六棱柱转子构

成，转子的外壁上安装有三组呈对称布置的轮架，每

组轮架上安装２个轮子，轮子的转动轴线与转子的
轴线呈一螺旋角（锐角）。行走导向装置在空心六

棱柱外壁上安装有三组呈对称布置的导向轮架，每

组导向轮架上也安装２个轮子，轮子的转动轴线与
六棱柱的轴线相互垂直。动力驱动装置与行走导向

装置两部分通过轴套连接。

１．锂电池　２．导向轮　３．直流电机　４．转子

５．螺旋轮　６．导线　７．控制及驱动电路

图２　深孔行进机构结构

动力驱动装置转子上的轮架和行走导向装置上

的导向轮架均为浮动体，分别采用弹簧产生一定的

径向伸缩，使转子轮架上的轮子和导向轮架上的所

有轮子始终贴紧于管道的内壁，以适应一定范围内

管道直径的变化。行进时，通过安装于导向装置内

部的控制器、驱动器和蓝牙信号接收装置发出控制

信号，驱动电机转动，利用螺旋力带动装置前进和

后退。
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　深孔自定心装置
如图３所示，高精度深孔自定心装置由双向对

称的锥形圆台（两个）、滑轨、置于滑轨轨道内的滑

块、找平块、固定测头、可换测头、内置的张力弹簧、

定心轴、滚珠套筒以及起支撑作用的套筒、端盖

组成。

测量时，６个可换测头与筒壁接触，当孔径变小
时，在径向带动滑块挤压与锥形圆台相连的滑轨沿

孔径轴线向中间运动；当锥形圆台中间的受压弹簧

达到轴向受力平衡时，系统达到稳定状态，从而可以

精确确定当前被测孔径局部位置的轴线；反之，弹簧

伸张推动锥形圆台向两侧滑动，滑台与滑轨形成相

对运动，测头沿径向外移，直至与孔壁接触受力达到

平衡。

１．端盖　２．套筒　３．可换测头　４．找平块　５．滑块　６．锥形圆台

７．滑轨　８．固定测头　９．滚珠套筒　１０．弹簧　１１．定心轴

图３　深孔自定心装置
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　激光发射装置
如图４所示，激光发射装置由固定在轴线上的

激光器套筒和点状激光器组成。测量时激光器发射

与轴线平行的点状光斑，入射到光电探测器表面。

１．点状激光器　２．激光器套筒

图４　激光发射装置
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　光电信号探测和处理系统
如图５所示，光电信号探测和处理系统主要由

四象限位置光电探测器、数据采集模块、上位机

构成。

四象限探测器作为一种常用的位置敏感器件

（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ），是通过光刻把一
个圆形光敏面分割成面积相等、形状相同、位置对称

的四个相互隔离的区域（象限），并分别镀上前极，

引出输出线，而后极则仍为一个整片。实际上每个

区域相当于一个光电探测器，在理想状态下每个区

域的暗电流相等。当入射光点落在器件感光面的不

同位置时，四象限探测器的每个象限输出不同幅度

的电信号，通过对这些信号的幅度进行计算，可以确

定入射光斑中心在感光面上的位置。

四象限探测器每个象限的输出取决于两方面的

因素，即入射光的能量 Ｉ和光斑照射到该象限的面
积。如果光斑的能量分布不均匀，则输出也是位置

（ｘ，ｙ）的函数，可用Ｉ（ｘ，ｙ）表示。
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通常目标光斑几何形状对称、能量分布均匀。

当其位于探测器中心时，各个象限由于光辐射量相

同，输出相等的光电流，偏差为０。当目标光斑相对
探测器中心产生偏移，四个象限由于光辐射量不同

而产生不同的光电流。通过对光电流的偏差处理即

可推知目标光斑相对四象限探测器中心的偏移，从

而对目标光斑中心进行定位。

１．上位机　２．数据采集盒　３．四象限光电探测器

图５　光电信号探测和处理系统

数据采集模块采用高精度 ＰＳＤ位置传感器信
号采集处理板，该信号处理器可提供ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、
ＵＳＢ接口，采用高速１８位 ＡＤ芯片，内部集成高精
密ＰＳＤ偏置电压，可处理一维、二维 ＰＳＤ位置传感
器及四象限探测器的光电信号。
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位置调节装置

ＰＳＤ位置调节装置采用典型的 Ｘ／Ｙ／Ｚ三坐标
调节台，用于完成光电探测器信号初始位置的调零，

如图６所示。

１．Ｚ坐标调节旋钮　２．Ｘ坐标调节旋钮　３．Ｙ坐标调节旋钮

图６　ＰＳＤ位置调节装置
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　测量仪器及测试方法

按上述设计思想制作的测量机器人如图７所
示。如图１所示，测试时首先将测量机器人深孔行
进机构Ⅰ、自定心装置Ⅱ置于被测孔内，激光测量头
Ⅲ发出点状测量光斑并投射到四象限光电板，通过
位置调节装置Ⅴ完成测量初始位置校零，使测量光
斑置于光电面板中心，同时显示于上位机软件测试

图像中心点。

利用手机蓝牙驱动行进机构Ⅰ开始动态测试。
当行进机构前进时，通过联轴器带动自定心装置Ⅱ

沿管道轴线前进。自定心装置由于具有自我调节孔

心功能，可以定出待测位置轴线。通过置于定心装

置轴线后端的激光器发出激光并投射到四象限光电

板，四象限光电探测器捕捉光信号经电路放大处理

和采集后上传并显示于上位机，并记录当前位置数

据。重复上述过程，可以完成通孔或盲孔的整个轴

线度测量。

图７　测量机器人实物
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　结语

本文提出的基于 ＰＳＤ的深孔轴线度测量机器
人，通过对称分布的双锥台定心结构实现了被测孔

径的自适应定心，通过四象限位置敏感器件实现了

孔径轴线位置的实时测量。尤其是通过创新的驱动

装置设计，还实现了深孔测量中盲孔不易测量功能。

与现有深孔直线度测量方法相比，本文提出的测量

方法可实现精密仪器中深孔、盲孔任意截面直线度

参数的测量。
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基于核函数的三坐标空间测量误差估计

张月梅，张梅，高陈媛

安徽大学

摘要：由于三坐标测量过程中涉及多种测量误差因素，因此在快速测量过程中对误差特性进行详细分析就比

较复杂。本文以移动桥式三坐标测量机为研究对象，运用基于非参数回归模型中的核函数估计法对手动三坐标测

量机的空间测量误差进行了多元非线性建模和预测。通过对采集数据进行回归拟合，并与参数建模的拟合结果进

行对比分析后可知，非参数回归模型中的核函数估计法具有更好的预测效果。

关键词：三坐标测量机，误差建模，非参数回归，核函数估计
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　引言

由于三坐标测量机测量过程中涉及到多种测量

误差因素，测量误差与空间坐标的关系更多地表现

为非稳定、非线性关系，且不知测量误差的总体分布

形式，因此很难用具体准确的数学表达式来描述。

由于经典的参数建模法要求被分析的数据遵从某一

已知特定分布如正态分布，一旦这种假定条件不成

立，其推断的正确性就不存在。

核估计法属于非参数建模，在抽取样本对总体

进行估计时不必依赖于样本所属的总体分布形式，

对模型的限制很少。比较两种建模方法的回归拟合

可知，核估计法比偏最小二乘法有更好的拟合效果，

非参数建模比参数建模更能准确预测三坐标测量机

动态误差。为此，本文采用核估计法对三坐标测量

机的动态误差进行估计。

"

　核函数估计理论

"
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　核估计简介
核估计也称为局部加权平均估计，利用加权函

数进行拟合函数估计，是一种非参数估计方法。对

于一组关于 Ｘ和 Ｙ的观测数据｛（ｘｉ，ｙｉ）｝
ｎ
ｉ＝１，假设

它们存在如下关系：ｙｉ＝ｍ（ｘｉ）＋εｉ，ｉ＝１，…，ｎ。当
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