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摘要：针对大距离孔系同轴度测量装置精度校准的问题，对同轴度误差来源、多孔系工件同轴度测量方法、误差计算模型方面进行

了研究，对孔系同轴度测量装置校准系统的原理与组成进行了归纳，建立了校准系统的结构与控制模型，提出了一种专用校准方法，

通过提供一组轴线位置变动量已知的标准孔系模拟装置，将同轴度测量装置测得值与标准值相比较，以此得出了被校准装置的测量

误差。该校准系统由自行设计的三维精密运动平台与标准环规组成，采用光栅尺作为系统定位元件，采用TMS320F2812作为系统的

主控芯片，并提出了基于最小二乘原理的同轴度最小区域算法。研究结果表明：该校准系统分辨率达到 1 μm，系统不确定度达到

8.12 μm，能够快速、有效地校准大距离孔系同轴度测量装置的精度误差。
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big distance of porous parts
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Abstract：Aiming at the precision calibration problems of coaxiality measurement device about big distance of porous parts，the coaxiality
error sources，measurement methods for porous parts，error calculation models were researched，the principle and constitution of
calibration system were summarized，the calibration system structure and control model were established. A special coaxiality method was
proposed to provide a group of standard porous parts simulator whose coaxiality is known. The actual value acquired by the coaxiality
measurement device was compared with the standard value to get the measurement error. This calibration system consisted of three-
dimensional precision motion platform and ring gauge，the grating ruler was selected to measure the displacement，and TMS320F2812 was
selected as the system control chip，the minimal region algorithm based on the least square principle was proposed to calculate the
coaxiality of standard porous parts. The results indicate that this system resolution can reach 1 μm and the uncertainty can reach 8.12 μm，

and it can effectively calibrate the precision error of coaxiality measurement device.
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0 引 言

大距离孔系同轴度测量装置是一套专门用于超

长阵列孔系工件同轴度测量的设备［1］，该类工件长度

范围≤2 500 mm、孔径范围≥20 mm、孔间距≥20 mm。

目前，对于同轴度测量装置的校准而言，研究人员基

本是采用第三方来检测同一工件的参数值，以此来比

对所校准的设备是否合格。徐斌［2］在同轴度校准中运

用了轴向、径向双表组合测量法与双径向表组合测量
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法，该方法虽然提高了校准精度，但是操作繁琐，不宜

执行。张辉［3］采用三坐标测量机来校准同轴度装置，

一定程度上实现了自动化，然而三坐标测量机测头尺

寸太大，只能测量工件靠近两端的和间距较大的有限

几个孔，不能有效地反映被校准设备的真实准确度且

其精度指标无法计算出来。

鉴于大距离孔系同轴度测量装置很好地解决了

超长孔系同轴度误差测量的难题，并实现了孔系零件

几何量检测过程的高精度自动化，因此迫切需要通过

相应的校准设备来保证其测量值的准确性。

本研究拟采用专用设备校准法，即提供一组轴线

位置变动量已知的标准孔系模拟装置，将标准量值与

同轴度测量装置测得值作比较，以此得出所校准同轴

度测量装置的精度误差，并研发一套专用于大距离孔

系同轴度测量装置自动精密校准系统。

1 校准系统工作原理

大距离孔系同轴度测量装置基本原理是利用激

光与位置传感器（Position Sensitive Device，PSD）测出

工件孔心坐标，然后采用同轴度最小二乘法计算出被

测工件的同轴度误差［4］。

PSD属于光电位置传感器，具有两个相互垂直且

独立的光敏层，用来测量工件中每个孔心的二维坐标

值，其数学模型如图1所示。

图1 PSD位置传感器数学模型

坐标原点O取光敏面的几何中心，X 轴正方向设

为 X1 指向 X2 ，Y 轴正方向设为 Y1 指向 Y2 ，令 Lx 、Ly

分别为 X 、Y 方向上的光敏面边长，可得出光敏面上

A光点坐标（X ，Y）值：

ì

í

î

ïï
ïï

X = Lx2 ∙
X2 -X1
X2 +X1

Y = Ly

2 ∙Y2 - Y1
Y2 + Y1

（1）

式中：X1 ，X2 ，Y1 ，Y2 —PSD端输出的4个电压信号。

校准系统数学模型如图2所示。运动平台的原点
Opt 取为环规初始位置中心点，笔者将模拟工件的轴线

设为 Z 轴，由近端孔指向远端孔，以PSD横向光敏面

所在的方向为X轴，其正方向同PSD中 X 轴正方向，

根据右手定则建立平台坐标系为 Opt -XYZ 。工件坐

标系设与平台坐标系 Opt -XYZ 平行，原点 Ogj 设为平

台 X 轴与 Y 轴行程中点且距平台 Z 轴起始点 20 mm
处，由此建立模拟工件的坐标系为 Ogj -XYZ 。系统规

定近端孔与远端孔在工件坐标系Ogj -XYZ 下的 XY 轴

坐标值为（0，0），通过激光准直使激光线与 Z 轴重合。

图2 校准系统数学模型（坐标单位：mm）
校准时，先让环规运动到起始孔位置 O0 处，待测

头捕捉完第一个孔的孔心坐标后，再让环规沿 Z 向移

动固定间距 ΔZi ，并分别沿 XY 向移动标准小位移量

（ΔXi ，ΔYi）到位置 Oi ，依次测量完 n 个孔心坐标后，

即可得出该组孔系的同轴度误差测得值，再与标准值

相比较，以此来得出被校准同轴度测量装置的测量误

差。孔系模拟装置精度指标如表1所示。

表1 模拟孔系工件相关参数及性能指标

内径/mm
≥20

间距/mm
≥20

孔数

≥3
孔心变动量/mm

径向≤4
轴向≥20

不确定度/mm
≤±0.01

2 校准系统结构设计

校准系统需设计出合理的空间精密运动平台来满

足 XYZ 三轴位移的进给。由于孔系工件轴长≤2.5 m，

而孔心径向偏移量≤4 mm，同轴度测量装置分辨率为

0.001 mm，且测量示值误差≤±0.02 mm。因此运动平

台不仅要满足系统对各轴量程的柔性需求，同时还要

满足分辨率与精度的要求。三维精密平台精度要求

如表2所示。

表2 三维精密运动平台指标

Z轴行程/m
≥2.5

XY轴行程/mm
≥4

分辨率/μm
≤1

不确定度/mm
≤±0.01

校准系统组成包括环规、V型块、二维滚珠丝杠直

线机构以及气浮直线平台（示意图如图3所示）。其中，

环规与V型块用于模拟单孔工件，并且装夹于滚珠丝杠

机构的滑座上。二维滚珠丝杠直线机构用来提供孔心

XY 轴坐标偏移量，气浮直线平台用来模拟孔心 Z 轴坐

标的偏移量，且滚珠丝杠机构装于气浮平台的运动基

座上［5］。
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图3 校准系统气浮直线平台

2.1 校准系统 Z轴位移进给机构

对于 Z 轴进给机构来说，量程需≥2.5 m，并且 Z

轴运动基座支撑 XY 轴进给系统，因此Z轴进给机构

要满足大量程、小直线度要求。

Z 轴位移进给机构采用气浮直线平台，使其在大

行程运动下仍能保持精确定位与较好的直线度，量程

设定为 2.6 m。气浮底座采用大理石平台，驱动元件

选用直线电机［6］，定位元件采用光栅尺组成全闭环反

馈，最终 Z 轴进给机构可实现进给分辨率1 μm，直线

度±3 μm/2.6 m，定位精度±10 μm/2.6 m。

2.2 校准系统 XY 轴位移进给机构

校准系统二维滚珠丝杠直线机构如图4所示。校

准系统 XY 轴位移进给机构直接提供孔心在径向截面

上的二维偏移量，行程需≥4 mm，由于 XY 轴坐标值在

同轴度误差计算中起到决定性作用，因此 XY 轴进给

机构应满足小行程、高定位精度要求。

图4 校准系统二维滚珠丝杠直线机构

XY 轴位移进给系统采用二维滚珠丝杠直线平台，

行程均为10 mm。滚珠丝杠副选用南工艺的FFZD内循

环浮动式，其导程为4 mm，直线导轨副选用南工艺生产

的GGC9BA微型滚动导轨副，驱动元件选用步进电机，定

位元件采用光栅尺组成全闭环反馈。整体设计轻便，方

便装于气浮基座上，且 XY 轴位移分辨率均为0.25 μm，
定位精度为±1 μm/10 mm，直线度为±1.5 μm/10 mm，Y

轴相对于 X 轴垂直度为±1 μm/10 mm。

3 校准系统测控模块设计

校准系统测控模块是由上位机控制终端与下位

机控制器共同组成。上位机基于Visual C++语言编

写，其数据管理层基于 SQL Server数据库系统搭建。

下位机控制器以TI公司的TMS320F2812为主控芯片，

上、下位机采用RS232串口通信［7-8］。

校准系统控制流程图如图 5所示，系统首先设定

好工件孔径、孔数及孔间距，调用孔心坐标生成算法

获得孔系坐标值。初始化运动平台处于工件坐标系

的原点 Ogj 处，执行激光自准直操作使激光线与工件

坐标系 Ogj -XYZ 的 Z 轴重合。上位机不断地通过串

口将孔心位置坐标值逐一发送到下位机中，以控制运

动平台将环规进给到目标位置。待同轴度测量装置

采集完所有孔心坐标后，系统调用同轴度最小区域法

计算出孔系同轴度标准值，再将其与实测值相比较，

以此来评定被校准装置的测量误差。

图5 校准系统控制流程图

3.1 基于DSP芯片的下位机控制模块设计

校准系统下位机是以 TMS320F2812芯片为核心

的控制器，主要完成与上位机的通信、控制并驱动电

机以及采集光栅尺与限位开关信号。

XY 轴进给控制系统如图 6所示，XY 轴进给系统

均采用森创 35系列两相混合步进电机作为其驱动元

件，电机驱动器采用乐创DMD402A型步进电机细分

驱动器。DSP2812通过引脚发送脉冲数来控制电机

的转动角度与速度，其分辨率设置为 1.35＇/pulse。
DSP2812中的两个正交信号采集单元QEP1、QEP2分

别用来采集 XY 轴直线光栅尺输出信号，以此来反馈

第4期 龚 醒，等：大距离孔系同轴度测量装置专用校准系统研究 ·· 455



XY 轴位置值，限位开关采用OMRON 671 NPN型光电

传感器，输出的阶跃信号分别由DSP2812外部中断 1
和2的下降沿来采集。

图6 XY 轴进给控制系统

Z 轴进给控制系统如图7所示。 Z 轴驱动元件采

用北京慧摩森 SM系列无铁芯直线电机，驱动器采用

以色列Elmo智能伺服驱动器，可通过RS232串口进行

内部编程，且自带光栅尺信号接口。 Z 轴进给系统分

辨率设为 1 μm/pulse，DSP2812通过引脚发送脉冲数

来控制直线电机位移进给量与速度，通过外部中断13
来采集 Z 轴限位开关输出信号。

图7 Z 轴进给控制系统

3.2 基于Visual C++的上位机控制模块设计

校准系统上位机可划分为三大层次：应用层、算

法层、数据层。操作人员通过应用层来执行整个校准

过程，包括用户管理、设备管理、校准准备、开始校准；

算法层负责系统的数值计算，包括工件孔心坐标的生

成、同轴度最小区域法以及被校准设备误差评定算

法；数据层负责系统的数据管理，包括存储、查询、删

除以及校准结果的打印输出。

4 同轴度最小区域算法

本研究采用自行设计的最小区域法来计算模拟

多孔系工件的同轴度误差，该算法以同轴度最小二乘

法为基础［9］。最小区域直线平移图如图 8所示，设空

间中工件各孔心位置为 {O0,…,On} ，经最小二乘法处

理后得到最小二乘中心线 L0 ，然后采用最小区域思想

在空间中平移直线 L0 ，直到找到使同轴度误差最小的

中心线 L 。

图8 最小区域直线平移图

O0 点为起始孔心点，Oa 点为孔系中距 L0 最远点，

设其距离为 Da ，此时同轴度 ϕf = 2Da 。以 Oa 点作 L0

的垂线与 L0 交于点 P0 ，则 Da 就等于向量 OaP0 的

模。将 L0 沿着向量 OaP0 平移到得到直线 L1 ，平移距

离设为 r 。此时，以 L1 作为中心轴线来计算同轴度，

则Oa 与直线 L1 的距离即为（Da - r）。
经过大量的实验分析，可得到由最小二乘法计算

出的中心线 L0 与孔系中各孔心点的分布规律，设孔心

Ob 点与直线 L0 的距离仅次于 Oa 点，那么点 Oa 与点 Ob

必定分布在直线 L0 的两侧，即在将直线 L0 向点 Oa 平

移的过程中，点Ob 必定在以与其相当的距离减小程度

增加其与平移后直线 L1 的距离，而孔系中其余的点与

直线 L1 的距离始终小于点 Oa 和点 Ob 与直线 L1 的距

图9 同轴度最小区域算法流程图
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离。因此，在迭代运算过程中，只需关心 Oa 和 Ob 与直

线 L1 的距离即可。该校准系统中最小区域法的最终

目的就是找到直线 L1 的一个合适的位置，使其与 Oa

的距离 D′a 达到最小且仍大于其与 Ob 的距离 D′b ，最
后输出的同轴度误差即为 ϕf = 2 D′a 。经验证，该最小

区域法运算快速，迭代次数小于 10，且有效改善同轴

度的计算误差。算法流程图如图9、图10所示。

图10 同轴度最小区域算法流程图

5 校准系统不确定度与实验分析

5.1 校准系统不确定度分析

校准的不确定度来源主要有：气浮平台直线度误

差引入的不确定度 u1 为±3 μm、X 轴位移进给机构直

线度误差引入的不确定度 u2 为±1.5 μm且定位精度误

差引入的不确定度 u3 为±1 μm、Y 轴位移进给机构直

线度误差引入的不确定度 u4 为±1.5 μm且定位精度

误差引入的不确定度 u5 为±1 μm、二维滚珠丝杠 XY

轴相互垂直度引入的不确定度 u6 为±1 μm。

不确定度分量彼此相互独立，因此合成标准不确

定度 uc = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 + u2
5 + u2

6 ≈ 4.06 μm ，最终的

扩展不确定度U = k ⋅ uc = 8.12 μm(k = 2)［10］。由以上数

据可知，扩展不确定度值满足该校准系统不确定度要

求值≤±0.01 mm。

5.2 校准实验分析

本研究拟提供一组坐标变动量已知的孔系，然

后分别将三坐标测量机测得值、同轴度测量装置测

得值与孔系标准值相比较，以此来评定该装置测量

误差。模拟孔系坐标如下（单位为mm）：X =［0 0.505
0.720 -0.426 0.602 1.010 0.642 -0.423 -1.213 0］；Y =
［0 -1.321 -1.011 0.012 0.634 0.902 1.231 0.213 0.002
0］；Z =［0 40 80 120 160 200 240 280 320 360］，该组

孔系同轴度标准值 ϕf =1.185 mm。三坐标测量机测

得值如下：X1 =［0 0.506 0.721 - 0.426 0.601 1.009
0.640 -0.425 -1.214 0］；Y1 =［0 -1.322 -1.012 0.013
0.633 0.901 1.229 0.212 0.002 0.001］；Z1 =［0 40 80
120 160 200 240 280 320 360］；ϕf1 =1.180 mm。同轴

度测量装置测得值如下：X2 =［0 0.507 0.724 -0.423
0.599 1.007 0.640 -0.426 -1.216 -0.002］；Y2 =［0
-1.322 -1.010 0.014 0.631 0.900 1.227 0.210 -0.001
- 0.002］；Z2 =［0 40 80 120 160 200 240 280 320
360］，同轴度测得值 ϕf2 =1.196 mm。

模拟孔系同轴度标准值与三坐标测量机测得值

之差 Δ1 = ϕf1 - ϕf =1.180-1.185=-0.005 mm，由于 Δ1
的绝对值5 μm小于校准系统的不确定度8.12 μm，可

判定该系统满足校准精度要求。孔系同轴度标准值

与同轴度测量装置的测得值之差 Δ2 = ϕf2 - ϕf =
1.196-1.185=0.011 mm，满足该同轴度测量装置示值

误差要求（≤0.02 mm），因此，可判断该同轴度测量装

置满足测量精度要求。

6 结束语

本研究提出了一种同轴度测量装置的专用校准

方法，该方法采用三维精密运动平台与标准环规来模
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