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工业 CT小模数塑料齿轮齿距偏差
测量数据处理方法
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摘要：工业计算机断层扫描（ICT）技术为塑料小模数齿轮的精密测量提供了一种非接触式解决方案，可有效解决塑料小

模数齿轮测量中的诸多问题。用工业 CT 对塑料小模数齿轮进行测量并处理得到齿轮测量点云，在齿轮设计模型基础

上获得齿轮设计点云；对齿轮测量点云和齿轮设计点云进行点云配准；再用 DBSCAN 算法进行设计齿面点云分割，并利

用设计齿面点云引导测量齿面点云分割；得到齿距偏差评定点，并进行齿距偏差评定。实验结果表明，本文建立的方法

相较于齿轮测量中心的测量结果，左、右齿面单个齿距偏差的差异绝对值最大的为 2. 8 μm，齿距累积总偏差的差异绝对

值最大的为-6. 6 μm。本文建立的工业 CT 齿轮齿距偏差测量数据处理方法，为复杂的 CT 测量齿轮精度的应用方向奠

定了方法基础，并可为工业 CT 测量其它复杂精密零件提供方法参考。
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Abstract： Industrial Computed Tomography （ICT） technology provides a non-contact solution for preci⁃
sion measurement of small module plastic gears， effectively addressing multiple challenges in their metro⁃
logical processes.  This study provided a data-processing method for plastic， small-modulus gear point 
clouds obtained from ICT measurements.  In the data-preprocessing stage， the gear measurement model 
acquired through ICT scanning was converted into a gear measurement point cloud， while a design point 
cloud was generated from the gear CAD model.  Subsequently， point-cloud registration was performed be⁃
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tween the measured and designed point clouds， consisting of four steps： pre-registration， coarse registra⁃
tion of the hole point cloud， fine registration of the hole point cloud， and registration of the gear-tooth 
point cloud.  A measurement point-cloud segmentation method guided by the design point cloud was then 
adopted.  The article first employed the DBSCAN algorithm to segment the designed tooth-surface point 
cloud， after which the segmented design point cloud guided the segmentation of the measured tooth-sur⁃
face point cloud.  Pitch-deviation evaluation points were extracted through this procedure to enable a com ⁃
prehensive pitch-deviation assessment.  Experimental results demonstrate that compared with gear measur⁃
ing center measurements， the proposed method achieves the difference with maximum absolute value of 
single pitch deviation of 2. 8 μm for left and right tooth flanks， and the difference with maximum absolute 
value of total cumulative pitch deviation of -6. 6 μm.  The developed ICT-based data processing method⁃
ology for gear pitch deviation measurement establishes a methodological foundation for precision evalua⁃
tion of complex CT-measured gears， while providing valuable references for ICT-based measurement of 
other intricate precision components.
Key words： industrial CT； gears； point cloud registration； point cloud segmentation； pitch deviation

1 引  言

塑料齿轮具有质量轻、噪声小、自润滑性能

好等优点，在医疗器械、电子电器、航空航天等领

域均有应用。齿轮的制造误差会引起齿轮系统

振动，并且会加速齿根断裂和齿轮磨损，缩短齿

轮的使用寿命［1］，因此对小模数塑料进行齿轮测

量和评价是十分有必要的。工业 CT 是工业计算

机 断 层 扫 描（Industrial Computerized Tomogra⁃
phy， ICT）的简称，是一种应用于工业中的射线

成像技术。工业 CT 可得到工件任意断面成像，

并能够对零件的内外表面进行评估［2］，在尺寸测

量、质量控制以及材料检测方面具有广泛的应用

价值［3］。X 射线对塑料材质通常具有较好的穿透

性，因而工业 CT 技术可用于塑料小模数齿轮的

尺寸和精度的测量［4］。

工 业 CT 精 密 零 件 测 量 相 关 研 究 方 面 ，

Bartscher 等人［5］开发了针对 CT 的校准零件并对

CT 进行了不确定性评估。杨泽南［6］等人利用不

同材质森林球对工业 CT 测量不确定度评定。

Long 等人［7］用 CT 对具有复杂内腔的零件进行扫

描检测得到零件的制造误差。此外，Novak 等

人［8］对工业 CT 的测量结果质量进行了评价，发

现对于不同材料的测量结果没有统计学上的显

著差异。 Villarraga-Gómez 等人［9］针对工业 CT
测量体积内的尺寸精度进行了模拟和实验测试，

估计了样品的最佳测量方向。Ferrucci 等人［10］对

工 业 CT 测 量 不 确 定 度 的 溯 源 进 行 了 研 究 。

Neuschaefer-Rube 等人［11］提出了一种确定 CT 测

量几何比例因子的方法。

工 业 CT 的 齿 轮 类 零 件 测 量 应 用 中 ，

Neuschaefer-Rube 等人［12］对比了微小齿轮的工业

CT 测量结果与光学、触觉 -光学结果。Dou 等

人［13］利用工业 CT 对小模数球面蜗杆进行齿面偏

差测量。 Mizoguchi 等人［14］提出了一种齿轮组

CT 扫描网格分解方法。Ehrig 等人［15］利用同步

辐射 CT 对小模数金属内齿轮进行测量，获得了

齿轮尺寸精度相关信息。

在齿轮点云处理方面，Uroš等人  ［16］对光学扫

描齿轮点云，提出了后续齿轮对准的齿轮扫描对

准方法。杨晗等人［17］提出了一种工业 CT 获得零

件点云的点云分割方法。韦会鸿等人［18］提出了

一种基于主轴点云切片的分割方法。 Yao 等

人［19］提出了一种将从工业 CT 图像获得的 3D 表

面模型与计算机辅助设计模型进行对齐和误差

分析的方法。工业 CT 点云处理与光学点云的不

同之处在于需要对测量点云进行分割。工业 CT
扫描在一次测量中得到被测齿轮的全部信息，但

被测点不会携带信息标签表明其与工件表面的

对应关系，需要通过分割来获取配准和偏差评定

时需要的点的集合。

可以发现，目前工业 CT 研究针对齿轮偏差

1890



第  12 期 李京忱，等：工业 CT 小模数塑料齿轮齿距偏差测量数据处理方法

测量的相关研究较少，因此，本文提出了一种基

于工业 CT 的齿轮测量数据处理方法，并进行了

齿轮的齿距偏差评定。本文建立的齿距偏差数

据处理流程和方法，主要包括数据预处理方法，

测量点云和设计点云的配准方法，以及测量点云

的齿面分割方法，并针对齿轮的齿距偏差进行评

定，将测量结果与 P26 进行了对比。

2 工业 CT 齿轮测量数据处理方法

2. 1　工业 CT齿轮测量原理

工业 CT 齿轮测量原理如图 1 所示，是锥束

CT 的 X 射线束穿过被测齿轮，由高密度平面探

测器获得携带工件几何信息的衰减 X 射线；透射

方向上各体积元的衰减系数不同，可用特定的重

建算法依据探测器接收到的不同大小的透射能

量进行断层图像重建。

2. 2　工业 CT齿轮齿距偏差数据处理方法

针对工业 CT 齿轮齿距偏差测量问题，本文

建立了其测量数据处理方法，如图 2 所示，具体内

容包括：齿轮三维重建数据预处理、点云配准、点

云分割和齿距偏差评定。

工业 CT 齿轮测量的数据预处理方法是为了

得到测量点云和设计点云，为后续点云处理奠定

基础。点云配准方法是将测量点云与设计点云

进行配准，便于后续点云分割和确定齿距偏差评

定坐标系。点云分割方法是去除齿轮的端面、齿

顶和齿根部分的非齿面点，再进行齿面分割，并

确定齿序。齿距偏差评定方法是用插值法获得

齿距偏差评定的数据点，再按齿面精度标准评定

齿距偏差

2. 3　齿轮点云模型获取及预处理

对 CT 获取的测量数据，以 STL 格式为例，

进行点云化处理，由其三角网格顶点得到齿轮测

量点云；对专业软件建立的被测齿轮设计模型进

行点云化，在模型表面随机采点得到齿轮设计

点云。

利用工业 CT 对被测齿轮进行扫描，并用

VGstudio Max 软件进行三维重建。工业 CT 扫

描直接获得的三维重建数据，以 STL 格式为例，

由多个三角形面片组成，每个三角形面片的定义

包括三角形顶点的三维坐标及三角形面片的法

矢量。对于测量得到的 STL 模型中的每个三角

面片，取得其顶点坐标，并去除重复点，得到原始

测量点云，并对原始测量点云进行半径滤波，得

到测量点云 P = { p1，p2，⋯，pm }，位于测量点云坐

标系 O P X PY P ZP。

用 Solidworks 软件依据齿轮参数建立被测

齿轮的设计 IGES 模型，在齿轮 IGES 模型表面进

行 随 机 采 点 ，获 得 齿 轮 设 计 点 云 Q =
{ q1，q2，⋯，qn }，位 于 设 计 点 云 坐 标 系

O Q X QY Q ZQ 中。

3 带键槽的齿轮点云配准方法

未对齐的齿轮键槽会影响最终的精配准效

图 2　工业 CT 齿轮齿距偏差数据处理方法

Fig. 2　Workflow for gear measurement on ICT

图 1　工业 CT 齿轮测量原理

Fig. 1　Principle of gear measurement on ICT
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果，如 5. 2 的方法①。齿轮的键槽在预配准中对

点云主成分影响不敏感，导致键槽无法对齐。因

此，针对这个问题，本章研究带键槽的齿轮点云

配准方法，来对齐齿轮测量点云和齿轮设计点云

的孔的键槽，提供了一种避免键槽影响配准的齿

轮点云配准思路。

3. 1　点云预配准

测量点云坐标系可能与设计点云坐标系差

距过大，因此需要将二者进行初步对齐，便于后

续操作。主成分分析法 PCA （Principal Compo⁃
nent Analysis）是一种数据降维算法，通过线性变

换求取数据集的主成分，利用 PCA 计算点云在

不同方向上的离散程度，按顺序选取点云方差最

大的方向作为主方向，分别对应点云坐标的三个

主要分布方向，将测量点云和设计点云的主方向

对齐，完成点云的预配准。

已知测量点云 P = { p1，p2，⋯，pm } 和设计点

云 Q = { q1，q2，⋯，qn }，使用 PCA 进行点云预配

准的步骤如下：

步骤 1：按式（1）计算测量点云质心 gP 和设计

点云质心 gQ：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

gP = 1
m ∑

i = 1

m

p i

gQ = 1
n ∑

i = 1

n

q i

. （1）

步骤 2：对点云进行去中心化处理，并计算点

云的协方差矩阵，如式（2）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CovP = 1
M ∑

i = 1

M

( p i - gP )T ( p i - gP )

CovQ = 1
N ∑

i = 1

N

( q i - gQ )T ( q i - gQ )
. （2）

步骤 3：对得到的协方差矩阵进行奇异值分

解，得到协方差矩阵的特征值和特征向量：

{CovP = SPUPVP

CovQ = SQUQVQ
. （3）

步骤 4：计算旋转矩阵 R c 和平移向量 tc，使求

得的特征向量重合，其中旋转矩阵和平移向量的

计算分别如式（4）和式（5）所示：

R c = U× V T， （4）
tc = gQ - R c gP. （5）

步骤 5：对测量点云 P 按式（6）进行变换，得

到预配准测量点云 P pre。

P pre = PR c + tc. （6）
3. 2　SAC-IA点云孔粗配准

对于点 pi ( xpi，，ypi，，zpi )，若满足式（7），则该点

属于孔点云中的点。对预配准测量点云和设计

点云中的每个点进行计算，得到测量孔点云 P hole

和设计孔点云 Q hole。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| pzi < 0. 9 b
2

p2
xi + p2

yi < 1. 1Dmax

， （7）

其中：b 为齿轮的齿宽，单位为 mm；Dmax 为齿轮孔

边缘与轴的最大距离，单位为 mm。

获得的齿轮孔点云由圆孔和键槽组成，在进

行配准时，齿轮孔点云中相似的部分会导致不必

要的计算量，且会增加键槽部分的错误配准。因

此，需要对孔点云进行关键点检测，能分析点云

中各个点的局部几何结构，找到对配准贡献较大

的点。这些特征点可以用作点云特征描述或点

云配准的关键点。

本文关键点检测采用内蕴形状检测（Intrin⁃
sic Shape Signatures， ISS）［20］方法，得到测量孔点

云关键点集 P key 和设计孔关键点集 Q key。 ISS 是

一种用于描述局部或者半局部区域的三维形状

描述子，由一局部参考框架和一个对三维形状特

征进行编码的高度区分的特征向量组成，以测量

孔 点 云 为 例 ，用 ISS 进 行 关 键 点 检 测 的 步 骤

如下：

步 骤 1：对 于 测 量 孔 点 云 P hole =
{ p1，，p2，⋯，ps }中的任意一点 pi，设定搜索半径 r，

搜索该点的邻域点，构成该点对应的邻域点集

Ppi = { pi
1，pi

2，⋯，pi
k }。

步骤 2：在搜索半径 r 范围内，查询 pi 与其邻

域点集中每个点的欧氏距离，计算该邻域点对应

权重，如式（8）所示：

ωij = 1
 p i

j - p i

. （8）

步骤 3：按式（9）计算当前点 pi 与邻域所有点

的协方差矩阵：

 Cov ( p i )=
∑ p i - p i

j < l
ω ij ( p i

j - p i ) ( p i
i - p i )T

∑ p i - p i
j < l

ω ij

.（9）

步骤 4：计算协方差矩阵 Cov ( p i ) 的特征值

并从大到小排序，得到 { λ1
i，λ2

i，λ3
i }。
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步骤 5：设定阈值 ε1 和 ε2，若 pi 为特征点，则

应满足式（10）：

ì
í
î

λ2
i /λ1

i < ε1

λ3
i /λ2

i < ε2
. （10）

当 λ1
i 远大于 λ2

i 和 λ3
i ，并且 λ2

i 和 λ3
i 接近时，局

部表现为直线；λ1
i 与 λ2

i 接近，远大于 λ3
i 时，局部表

现为曲面，本文选用较大的 λ1
i ，较小的 λ2

i 和 λ3
i ，以

提取齿轮键槽部分的高曲率点云。经过 ISS 检

测得到的测量孔特征点如图 3 所示。

对测量孔点云特征点和设计孔点云特征点

进行粗配准采用 SAC-IA 方法，获得孔的平移旋

转矩阵。。SAC-IA 是基于特征的 3D 点云配准方

法，本文所用的 SAC-IA 算法又是基于快速点特

征 直 方 图（Fast Point Feature Histograms，FP⁃
FH）［21］的。FPFH 是由点特征直方图（Point Fea⁃
ture Histograms， PFH）［22］改进得到，利用点云中

点与相邻点之间的空间差异，以多维直方图的形

式描述点的几何属性，从而反映点云数据的

特征。

用 SAC-IA 对齿轮孔点云进行粗配准的步骤

如下：

步骤 1：对于测量孔特征点集 P key 和设计孔

特征点集 Q key 中的每个点，计算点的法向量。

步骤 2：对于测量孔特征点集 P key 中的一

点 pi，找 到 其 半 径 rf 范 围 内 的 k 个 点

{ pi
1，pi

2，⋯，pi
k}作为邻域点，基于法向量计算点

pi 与其邻域点 pi
j 之间的夹角、方位角和倾斜角

作为点特征。

步骤 3：利用 pi 和其邻域点 pi
j 之间的点特征

计 算 得 到 pi 的 简 化 点 特 征 直 方 图（Simplified 
Point Feature Histogram，SPFH），并按式（11）计

算得到点的 FPFH：

FPFH ( pi )= SPFH ( pi )+ 1
k ∑l = 1

k 1
ωil

SPFH ( pi
l )，

（11）
其中：ωil 为点 pi 到其第 l个邻域点 pl

i 的距离，单位

为 mm。

步骤 4：设计孔特征点集 Q key 按步骤 2）、3）进

行计算，得到 Q key 中每个点的 FPFH。

步骤 5：在测量孔特征点集 P key 中随机选取 s
个样本点，构成一个候选配准点集 P i

key，候选配准

点之间的距离应大于设定阈值 d，从而保证每个

采样点的代表性。

步骤 6：对 P i
key 中每个点，通过 KD 树最近邻

搜索找到 Q key 中一个或者多个 FPFH 特征相似的

点，并从这些点中随机选取一个点作为该候选配

准点的对应点。

步骤 7：计算 P i
key 中的每个点与其在 Q key 中对

应点的刚性变换矩阵，按照 Huber 惩罚函数，如

式（12），判断矩阵是否最优；并利用随机抽样一

致 算 法 （Random Sample Consensus，
RANSAC）［23］过滤掉错误的点对和变换矩阵。

H ( ai )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2 ai

2，， ai ≤ ωd

ωd (  ai - 1
2 ωd )，， ai > ωd

，（12）

其中：ai 为第 i 组对应点的样本点变换结果与 Q

中对应点距离，ωd 为设定的距离阈值，ωd 的选择

通过实验进行选择，较小 ωd 可过滤更多点对，较

图 3　测量孔点云关键点检测

Fig. 3　Key point detection in the measured hole point cloud
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大的 ωd 可使更多点对参与配准、从而加速收敛。

步骤 8：重复步骤 5 至步骤 7，直到达到设定

重复次数，输出误差函数最小的变换矩阵作为孔

粗配准平移旋转矩阵 T rough。

对齿轮测量孔点云 P hole 应用变换，获得齿轮

孔粗配准点云 P rough
hole ，对预配准测量点云 P pre 应用

变换，获得孔粗配准后测量点云 P rough。

3. 3　点云孔精配准

用 SAC-IA 进行孔粗配准后，需要用 ICP 算

法进一步进行孔的精配准，以更好的配准孔点

云。 ICP 算法是点云精配准应用最广泛的算法

之一，其核心思想在于通过迭代的方式，最小化

两组点云之间的距离。

ICP 算法首先针对配准后的齿轮孔粗配准

点云 P rough
hole 中的每个点 pi，在设计齿轮孔粗配准点

云 Q hole 中查找一个与 pi 欧氏距离最短的点 qi 作

为对应点，得到设计点云中与测量点对应的点集

Q hole ' = { q'1，q'2，⋯，q'm }，然后计算最小化 P hole1 和

Q hole '对应点距离的变换矩阵。

ICP 的每次迭代会根据当前的变换矩阵更

新点云 P hole1 的位置，并重新搜索对应点集 Q hole '，

进而计算新的变换矩阵。 ICP 算法迭代结束的

设定阈值经验参数应结合点云尺度和精度需求

调整，迭代过程直至两点云之间的误差小于设

定的阈值，即达到设定阈值时算法已经收敛，或

者迭代次数达到设定的最大值。最后一次迭代

得到的变换矩阵即为精配准的点云平移旋转矩

阵，记为 T fine，对孔粗配准后测量点云 P rough 应用

获 得 的 平 移 旋 转 矩 阵 得 到 孔 精 配 准 测 量

点云 P fine：

P fine = T fine ⋅ P rough. （13）
3. 4　点云齿对精配准

在进行齿轮孔精配准之后，齿轮测量点云孔

与齿轮设计点云孔已经对齐。还需要对齿轮的

轮齿部分点云进行平移旋转，进一步实现轮齿对

齐。为了避免建立齿轮设计模型时键槽等设计

要素与齿轮轮齿相对位置存在差异，在齿对精配

准步骤时保留齿轮设计点云和齿轮测量点云的

轮齿部分的点，即保留了满足与旋转轴（Z 轴）距

离 r > rf 的点作为齿轮的轮齿点云。对孔精配准

测量点云 P fine 和设计点云 Q，分别获得齿轮测量

轮齿点云 P tooth 和齿轮设计轮齿点云 Q tooth，对 P tooth

和 Q tooth 利用 ICP 算法进行点云配准，获得点云平

移旋转矩阵 T final 为：

Q tooth = P tooth ⋅T final，，T final =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
R 11 R 12 R 13 tx

R 21 R 22 R 23 ty

R 31 R 32 R 33 tz

0 0 0 1

.

（14）
在孔精配准步骤时，齿轮的旋转轴已经对

准，因此，在点云齿对精配准步骤中，仅对齿轮测

量点云进行沿 Z 轴方向的平移和绕 Z 轴的旋转，

需要从平移旋转矩阵中提取对应的分量。齿轮

绕 Z 轴的旋转角 Rz ( ψ )为：

R z ( ψ )= atan2( R 12，，R 11 ) ⋅ 180°
π

. （15）

旋转角 ψ 对应旋转矩阵 R z 为：

R z =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ψ -sin ψ 0
cos ψ sin ψ 0

0 0 1
. （16）

对齿轮测量点云进行 Z 轴锁定的平移和旋

转，实现齿对精配准，如式（17），得到最终配准测

量点云 P final：

P final = R z ⋅ P fine + tz ⋅ 1. （17）
测量点云与设计点云的初始位置如图 4 所

示，点云配准过程视图见图 5~图 6（彩图见期刊

电子版），其中蓝色为被测齿轮的设计点云，红色

为被测齿轮的测量点云。图 5 和图 6 为 3. 1 节至

3. 4 节中阐述的点云配准过程的可视化图片，展

示了测量点云经过每一步配准后设计点云和测

图 4　测量点云与设计点云初始位置

Fig. 4　Initial position of the point clouds
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量点云的相对位置变化。配准结果的优劣判定

由 5. 2 节中 RSME 的计算结果分析得到。

4 设计点云引导的测量齿面点云分割

对齿轮进行齿距偏差评定，首先需要获得每

个齿面对应的数据点，为此建立了一种基于齿轮

设计点云引导的齿轮测量点云分割方法，可快速

分割出单个测量齿面点云，包括：用基于密度的

聚 类 方 法（Density-Based Spatial Clustering of 
Applications with Noise，DBSCAN）［24］对设计齿

面点云进行分割，以及进行经 KD 树（KD-tree）［25］

优化的设计齿面点云引导的测量齿面点云分割，

最后对单个测量齿面点云排序，确定对应齿序。

4. 1　设计点云 DBSCAN分割

点云聚类 DBSCAN 是一种常用的点分组方

法，能够将单个点云按照特定特征分割成一些相

对独立的对象或结构。该方法会在紧密聚集在

一起的数据点的周围扩展，直到遇到一个低密度

的区域，或者直到无法找到足够多的邻域点。该

方法计算速度快，并且能够有效处理任意形状的

点云集合，但对参数较敏感，并对密度不均匀数

据聚类效果较差。工业 CT 测量获得的点云，可

能会存在密度不均的问题，为此，先对设计点云

进行分割得到齿面设计点云，然后利用齿面设计

点云对配准后测量点云中的点进行齿面点云

分割。

对配准测量点云和设计点云，去除齿顶圆及

齿顶圆外的、齿根圆及齿根圆内的数据点，获得

设计齿面点云 Q t 和测量齿面点云 Pt。配准测量

点云和设计点云的处理步骤相同。

DBSCAN 算法包括两个关键参数邻域半径

eps 和最小邻域点数 MinPts。对于每个未访问的

数据点，如果其邻域内包含的点数大于或等于  
MinPts，则该点被定义为核心点，并开始扩展形成

一个簇；否则，该点被认为是边界点或噪声点。在

扩展过程中，核心点的邻域内所有点会被加入当

前簇中，且对邻域内的其他核心点继续进行扩展，

直至整个簇形成。设置 eps = 0. 2，MinPts = 5，
对于具有 z个齿的齿轮，其设计齿面点云最终分为

2 ⋅ z个集合，即 Q t ={Q 1，Q 2，⋯，Q 2z}，并且对于集

合 Q i，其包含的点应全部为齿轮齿面编号为 i的数

据点，图 7 为分割结果，分割得到的每个设计齿面

点云用一种颜色表示（彩图见期刊电子版）。

图 5　点云配准过程主视图

Fig. 5　Front view of the point cloud registration process

图 6　点云配准过程俯视图

Fig. 6　Top view of the point cloud registration process
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4. 2　齿面设计点云引导的测量点云分割

在获得每个设计齿面点云对应的点集之后，

可用设计齿面点云引导测量点云齿面进行点云

分割。对于属于设计齿面点云 Q i 的每个点 q，寻

找测量齿面点云 Pt 中距离最近的 nums 个点集合

pq ={ pq
1，pq

2，⋯，pq
nums}，记测量齿面点云齿面编号

为 i 的初分组集合为 Pi0，pq ∈ Pi0。遍历 Q i 中的每

个点，去除 Pi0 中的重复点，获得测量齿面点云齿

面编号为 i的数据点集合 Pi。对于 Q t 中的每个齿

面点集合，重复上述步骤，获得分组后测量齿面

点云 Pt = { P 1，P 2，⋯，P 2z }。研究的设置搜索的

最近邻点数 nums = round ( m/n )，即测量点云的

点云点 m 与设计点云的点云点数 n 之商取整。对

应点搜索的过程用 kd 树（kd-tree）优化，kd 树是一

种可以高效处理 k 维空间信息的树形数据结构，

其每个节点表示一个与当前划分维度的坐标轴

垂直的超平面，并将空间分为两部分。在检索对

应点时可以不必访问每一个数据点，有效的修剪

搜索空间，提升对应点搜索效率。

想要对齿轮的齿距偏差进行评定，需要对分

组后测量点云进行排序，确定单个测量齿面点云

对应的齿序，设定的齿序如图 8 所示。

对于分组后测量点云 Pt = { P 1，P 2，⋯，P 2z }
中的每个测量齿面点云 Pi ={ pi

1，pi
2，⋯，pi

k}，求点

云的质心坐标，得到点云对应的质心集合 gP t =
{ gp1，gp2，⋯，gp2z }，对每个质心按式（18）求点极坐

标，然后按极角进行排序，确定每个测量齿面点

云对应的齿序，排序结果如图 9 所示。

ì
í
î

ïï

ïï

rgpi = x2
gpi + y 2

gpi

θgpi = atan2( ygpi，，xgpi )
. （18）

图 8　齿轮齿序

Fig. 8　Gear tooth sequence

图 7　设计点云齿面分割结果

Fig. 7　Segmentation result of gear tooth surfaces

图 9　排序后的测量齿面点云

Fig. 9　Sorted point cloud of measured tooth surfaces
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5 试验及结果

5. 1　齿距偏差定义及评定点获取

齿距偏差是指齿轮分度圆上的实际齿距与

公称齿距之差。根据 GB/T 10095. 1-2022 规定，

齿轮齿距偏差评定参数包括任意单个齿距偏差

fpi、单个齿距偏差 fp、齿距累积偏差 Fpi 和齿距累

积总偏差 Fp。

第 i 个齿的齿距偏差评定点 Ti( xTi，yTi，zTi)
是通过距离分度圆最近、且位于分度圆两侧的两

个点 pi
in，pi

out 进行线性插值来确定，找到的齿距偏

差评定点应位于 pi
in 和 pi

out 之间，以保证求得的齿

距评定点位于分度圆上，如图 10 所示。

计算如式（19）~式（23）所示：

fpi = γi ⋅ mt z
2 - πmt， （19）

fp = max | fpi |， （20）

F pi = ∑
i = 1

i

fpi， （21）

Fp = max ( Fpi )- min ( Fpi )， （22）
其中：γi 为点 Ti 与点 Ti - 1 的夹角，单位为 rad。

γi = arccos
xTi

xT ( i - 1 )
+ yTi

yT ( i - 1 )

x2
Ti

+ y 2
Ti

x2
T ( i - 1 )

+ y 2
T ( i - 1 )

. （23）

5. 2　测量试验

在工业 CT 测量机 NSI X5000 上对一个塑料

小模数斜齿轮进行了扫描测量，如图 11 所示，按

本文方法对得到的扫描数据进行了数据处理，并

分析了齿距偏差结果。被测齿轮参数见表 1，齿
轮试验装置实物见图 11。CT 测量机的系统分辨

力为 0. 5 μm。

对获取的齿轮测量点云用三种方法进行配

准，分别是：方法 A 用点云处理专业软件 Cloud 
Compare 对全部齿轮点云数据点进行配准，方法

B 用 PCA-ICP 方法仅对轮齿部分点云进行配准，

方法 C 用本文方法对全部测量点云进行配准。

采用均方根误差（Root Mean Square Error，
RMSE）作为精度评定标准，计算如式（24）：

RMSE =
∑
i = 1

M

( )P - Q '
2

M
， （24）

其中：P 为测量点云，Q '为测量点云在设计点云

中的对应点。

对于按各方法分别进行 3 次配准后的测量点

云，分别计算配准后测量点云轮齿部分点云的

RMSE，结果如表 2 所示。按 3. 4 节中齿轮轮齿

图 10　齿距偏差评定点获取

Fig. 10　Evaluation points for pitch deviation assessment

图 11　工业 CT 齿轮试验

Fig. 11　Gear measurement on ICT

表 1　被测齿轮参数

Tab. 1　Parameters of the measured gear

Parameters

Module mn

Number of teeth z

Pressure angle α

Addendum coefficient hax

Tip clearance coefficient  cx

Modification coefficient x

Helix angle β

Tooth width b

Value

0. 5 mm

18

20゜

1

0. 25

0. 04

16 （゚left hand）

10 mm

表 2　配准后点云 RMSE
Tab. 2　RMSE results of the registered point cloud

Method

Method A

Method B

Method C

No. 1

0. 003 0

0. 001 7

0. 001 7

No. 2

0. 002 6

0. 001 9

0. 001 7

No. 3

0. 002 7

0. 001 9

0. 001 8
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点云获取方法，rf 值相同，以使参与 RSME 值计

算点云点数基本相同。

从计算结果可以发现，本文提出的点云配准

方法的 RMSE 计算结果最优，说明其得到的齿轮

配准后测量点云对应点距离最小。因为齿轮孔

键槽的影响，利用全部点云数据进行配准的

RMSE 明显大于仅使用轮齿部分点云配准。对

于仅利用 PCA-ICP 对轮齿部分点云进行配准的

方法 B，点云精配准结果见图 12。其 RMSE 略大

于本文方法，但是由于齿轮轮齿的中心对称特

性，若齿轮测量点云轮齿精配准时的初始位姿位

于齿轮设计点云轮齿的中间部分，可能会导致对

应点搜索错误，导致配准结果有误，本文方法可

以有效避免该问题。

5. 3　齿距偏差结果

根据 GB/T 10095. 1-2022 进行评定，利用工

业 CT 对齿轮进行 3 次测量，取平均值，工业 CT
测量得到的左齿面单个齿距偏差平均值为 14. 4 
μm，齿距累积总偏差平均值为 18. 6 μm，右齿面

单个齿距偏差平均值为 13. 0 μm，齿距累积总偏

差平均值为 19. 0 μm。其中，第 1 次测量的齿距

偏差如图 13 所示。

用德国克林贝格的齿轮测量中心 P26 对同

一个被测齿轮进行测量，将工业 CT 获得的 3 次

齿距偏差测量值的均值与 P26 得到齿距偏差测

量值的进行对比，结果如表 3 所示。

工业 CT 得到的小模数齿轮齿距偏差测量结

果相对于 P26，左、右齿面单个齿距偏差的差异绝

图 12　方法 B 点云精配准结果

Fig. 12　Issues in the fine registration results using method B

图 13　齿距偏差曲线

Fig. 13　Results of pitch deviation
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对值最大的为 2. 8 μm，左、右齿面齿距累积总偏

差的差异绝对值最大的为-6. 6 μm。本方法得

到了与 P26 较为接近的结果，分析该结果，造成

差异较大的原因，可能是由于试验用工业 CT 测

量机系统精度不足，而且试验次数较少造成的。

后期该专题研究工作，需要进一步研究工业 CT
测量机的系统精度提升方法，并开展大量试验作

为支撑。

6 结  论

本文针对工业 CT 齿轮测量，研究了工业 CT
齿轮齿距偏差的数据处理方法，并开展了相关试

验。主要结论包括：

（1）建立了一套完善的工业 CT 齿轮齿距偏

差测量数据处理方法，包括：齿轮三维重建数据

预处理、点云配准、点云分割和齿距偏差评定。

其中，齿轮点云配准方法包括预配准、孔粗配准、

孔精配准和齿对精配准，能对带有键槽的齿轮孔

进行配准；以齿轮设计点云引导的齿轮测量齿面

点云分割方法，可实现齿面点云分割。

（2）在工业 CT 测量机 NSI x5000 上对模数

为 0. 5 mm 的塑料齿轮进行了测量，按本文方法

进行了齿距偏差评定，评定得到左、右齿面的单

个齿距偏差平均值分别为 14. 4 μm，13. 0 μm，齿

距累积总偏差平均值为 18. 6 μm，19. 0 μm。与

德国克林贝格的齿轮测量中心 P26 测量结果对

比，左、右齿面单个齿距偏差的差异最大为 2. 8 
μm，左、右齿面的齿距累积总偏差的差异最大为

-6. 6 μm。测量结果较为接近并具有一定差异。

（3）本文建立的工业 CT 齿轮齿距偏差测量

数据处理方法，为复杂的 CT 测量齿轮精度的应

用方向奠定了方法基础，并可为工业 CT 测量复

杂精密零件提供参考。
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