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摘要：为了满足机械制造专业形位公差测量实验教学的需求，设计并制造了一套新型的形位公差综合测量设备。该设备具有结构

简单、集成度高的特点，克服了传统教学设备的局限性。在分析形位公差测量原理的基础上，详细介绍了该设备的机械结构、电气

结构以及软件设计原理。该设备在本校机械制造专业教学实验应用结果表明，相比于传统设备，该设备可以有效地提高机械零件

典型形位公差测量实验的效率。
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０　引　言

形状和位置误差是评定零件制造质量的一项重要

技术指标。零件的形状和位置误差对机器、仪器的工

作精度、寿命等性能都有直接的影响。作为机械专业

实验教学中的一个重要组成部分，形位公差的测量实

验对于学生学习和掌握形位公差测量的原理和技术有

着相当大的帮助与促进作用，也可以为他们将来的科

研和工作打下坚实的基础［１］。

目前，市场上出现的测量仪器大多为比较高端、精

密的实验设备，功能上以满足实际生产应用和研究型

实验的需求为主，一般价格昂贵，测量成本高，操作环

境条件要求严格，用于频繁地测量一般精度的零件并

不经济。因此，有单位从降低成本和方便操作的角度

出发，针对特定的几项形位误差研制了一些经济型的

专用形位误差测量仪器，但是这类设备仍然具有测量

功能单一的缺点，在以往本专业的教学实践活动中已

经被证实有很大的局限性［２－４］。

本研究在传统形位公差测量设备的基础上，研制

一套机械制造专业形位公差综合测量教学实验设备。

该设备具有结构简单、集成度高的特点，性价比高，可

以有效地满足机械制造专业形位公差测量实验教学的

需求。
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１　采样方法与数学模型

形位公差可以分为形状公差和位置公差，每一种

公差形式均有其对应的成熟的采样方法和数学模型，

在此列举几个典型的形位公差测量实验的方案［５－７］。

１１　 直线度测量实验

沿直线方向上ｎ个相等跨距取得ｎ＋１个采样点，
得到它们相对于测量基准的变动值为 ｘｉ，ｙ( )

ｉ，ｉ＝０，

１，２，，ｎ。
则最小二乘直线为：

ｙ^＝ａ^＋ｂ^·ｘ （１）
式中：^ａ和 ｂ^—确定最小二乘直线的系数。

求出误差曲线各点对 ｙ^的变动 Δｉ，找出最小二乘
直线两侧绝对值最大的两点，它们的绝对值之和即是

直线度误差。

１２　圆度测量实验

以采样时工件的回转中心为坐标原点，在实际轮

廓上取几个等角度间隔的采样点：

Ｐｉ＝（ΔＲｉ，θｉ）　　ｉ＝１，２，３ （２）
则按最小二乘圆法评定的圆度误差为：

Δ＝ｍａｘ（ΔＲｉ＋ｕ２·ｃｏｓθｉ＋ｕ２·ｓｉｎθｉ）－ｍｉｎ（ΔＲｉ＋
ｕ２·ｃｏｓθｉ＋ｕ２·ｓｉｎθｉ） （３）
式中：ｕ１和ｕ２—实际界面的最小二乘圆形坐标。

图１　测量系统原理图

２　形位公差综合测量教学实验设备
的研制

　　该实验设备主要由一台设计制造精密、结构简单
耐用的形位公差测量试验台和安装有配套的数据采集

与误差分析处理软件的 ＰＣ机组成，测量系统原理如
图１所示。实验时，首先由键盘输入采样点数、采样间
距等测量参数，然后人工操作机械部分进行对实验零

件形位误差的数据采集，最后 ＰＣ设备实现自动化的

数据处理和误差评定，并可利用可视化软件界面显示

数据以及打印实验结果［８］。

２１　机械部分的研制

实验台机械部分在传统的平板和带指示表的表架

形式的测量器具的基础上，吸收并借鉴了高精度三坐

标测量机的设计思想，进行了改进和创新，实现了成本

控制和精度实现的平衡。其中，测量部分采用精密杠

杆连接高精度位移传感器的设计，在进行测量之前先

对测量悬臂位置进行微调，通过测量触头与工件的接

触使传感器的触头产生预位移，落在其线性量程的中

间位置。在测量过程中即可将形位误差量转化放大为

传感器触头的位移量进行测量。设备中位移传感器采

用线性可变差动变压器（ＬＶＤＴ），由于受到ＬＶＤＴ传感
器工作原理的限制，即传感器的外围不能形成金属回

路，以免发生电磁感应现象影响精度，将传感器置于测

量头金属底座部分的凹槽中，外裹一层非金属弹性材

料里衬进行固定，再配合非金属材料加工的上盖板进

行安装（测量头结构图如图２所示）。

图２测量头结构图

实验台的测量悬臂采用高刚性钢材制成，位移传

感器固定于测量悬臂末端的转位式测量头上。该测量

头有两个工作位置，在触头处于水平状态时，可以用来

完成垂直度与端面跳动误差测量的实验；进行其他形

位公差测量试验时，则只需将测量头调整至垂直状态。

实验台的水平方向和垂直方向上均设计采用高精度的

直线滚动导轨副，悬臂在垂直方向上的调整由精密丝

杆导轨副实现。实验台以一块高精度平板作为底座，

测量悬臂以及滚动导轨作为一个整体固定于其上，可

以有效保证安装及使用时的精度，也保证了测量基准

的统一，实验台整体结构图如图３所示。

·３４·
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图３　实验台整体结构图

２２　 硬件电路的设计

本着经济、可靠、准确度高和抗干扰能力强的设计

原则，测量系统的传感器采用ＴＤ１９型ＬＶＤＴ差动式电
流输出位移传感器，它由１个初级线圈、２个次级线圈
以及铁芯等部件组成。通过初级线圈与次级线圈电磁

耦合，使得铁芯的位置变化量与次级两个线圈输出电

压之差呈线性关系。该传感器在２ｍｍ量程范围内，
线性度达到０３％，响应频率为５０Ｈｚ，并且该型传感
器内置信号放大电路，可以直接输出标准的直流信号，

便于后续分析处理。Ａ／Ｄ转换部分采用研祥公司的
ＡＲＫ８０１７ＤＨＩ型１６位模／数转换模块，模块内部在输
入／输出端均设计有光电隔离电路，具有较强的抗干扰
能力。该模块通过串口通讯与 ＰＣ机相连接，实时地
将数据传输进实验软件，由软件系统进行处理。硬件

电路原理图如图４所示。

图４　硬件电路原理图

２３　软件设计

实验软件部分在ＶＩＳＵＡＬＣ＋＋编程环境下进行开
发，并编制了可视化的人机界面。本研究选择了８种
典型的形位误差进行测量实验软件的编制，基本上涵

盖了实际应用中所要求的公差种类，具有典型性和代

表性，软件主菜单界面如图５所示。在编制软件时，为
每一种形位公差测量实验选择最具代表性和指导意义

的误差评定方案，设计了独立实验操作界面。同时在

整体上对于原理相同或相近的测量实验，将其界面风

格和主要设计元素保持一致，使学生在进行具体实验

的同时能够做到举一反三，触类旁通。系统软件在设

计上采用模块化设计技术，系统软件由运算程序模块、

功能程序模块、动态过程模块以及可视化显示模块等

４大部分组成；每一项形位误差测量软件在运行的时
候都会分别调用这４个模块实现数据处理和显示的功

能。同一模块可以被多个任务共享，多次被调用，不仅

实现风格和功能上的统一，也可以提高软件运行效

率［９－１３］。

图５　软件主菜单界面

·４４·
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３　实验设备的误差分析

该实验设备主要由机械装置、硬件电路和软件程

序３大部分组成。
由于评定方法上采用了符合国家标准的有关误差

定义的数学模型，不存在测量原理误差，系统软件误差

主要是运算中的舍入误差，其误差为 ±０００１％。本
研究通过对传感器装置和 Ａ／Ｄ转换模块等硬件电路
各部分的技术特性分析，系统硬件电路的误差为 ±
０３９％。可见，处理系统的误差是很微小的。实验台
的测量误差完全取决于机构装置的误差。

３１　回转误差及装夹偏心的影响

本研究在测量圆度、同轴度以及跳动误差时，是采

用顶尖装夹定位被测工件的。因此，工件顶尖孔的尺

寸偏差以及装夹偏心有可能会对测量结果产生影响。

对 于 车 制 顶 尖 孔，其 回 转 误 差 一 般 为

±（３～５）μｍ；对于精磨（研）后的顶尖孔，其回转误
差仅为±１μｍ。

本研究以Ｒｏ表示平均圆半径，ｅ表示偏心量，则

由偏心引起的测量误差不大于ｅ２／２Ｒｏ。由于工件顶尖
孔既是加工基准，又是测量基准，其偏心 ｅ一般小于
±０１ｍｍ。因此，两者引起的误差甚小，可忽略不
计。

３２　导轨运动直行误差的影响

本研究测量直线度、平面度以及平行度时，水平导

轨在运动时的直行误差有可能对测量结果产生影响。

该实验台采用的是将经过预紧的精密级直线导轨安装

在经过精加工的平板底座之上，导轨在全长范围内的

直行误差为仅为±（２～２５）μｍ。
由以上的设备误差分析可能，对于一般精度零件

的形位误差测量，该实验台可以有效地保证测量精度

以及测量的可靠性。

４　结束语

在机械制造专业形位公差测量实验教学环节的应

用中，测量同一实验工件的直线度误差，使用千分表测

量的实验结果为１７７μｍ，使用该实验台的实验结果
为１３４μｍ。实验结果表明由于采用了更为先进合理

的结构设计，该实验设备的测量精度相比传统的千分

表测量方式有所提高，并且测量重复性较好；同时使用

数据处理软件得到测量结果在测量效率方面有极大的

提升，相比于传统的人工进行数据处理的方式，得到测

量结果也更加方便、准确和快捷。
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