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摘要：分析了双基圆盘式渐开线测量仪的测量原理，其具有结构简单、测量过程中无测头位置引起的阿贝误差等特点。

该仪器采用交叉弹簧片的铰链结构作为误差传递杠杆，其灵敏度高、无间隙。经过对仪器的主要测量误差源进行补偿

后，其系统的测量不确定度（Ｕ９５）＜±０．５μｍ，测量精度可以满足１级渐开线齿形的测量要求。通过与其它渐开线齿形

测量方法的比较，双基圆盘式渐开线测量仪仅在测量自动化和多功能性等方面不如ＣＮＣ齿形量仪，其在测量精度与制

造经济性等方面更具优势，是超精密渐开线齿形测量的理想方法。
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１　引　言

　　齿轮是机械制造中的重要传动元件，它广泛

应用于汽车、机床、工程机械、发电、船舶、航天航

空、兵器等各方面。随着仪器科学的发展，对于齿

轮制造精度的要求日益提高。齿轮制造质量取决

于诸多方面，其中齿轮测试仪器和测试技术水平

是其中的一个关键环节。

在超精密圆柱齿轮若干精度指标的测试中，

其渐开线齿形检验是一个重要的检测项目，而且

难度较大。本文在分析与比较当前各种原理渐开

线齿形测量仪的基础上，着重对双盘式渐开线齿

形测量仪进行了分析，该仪器具有较少的测量误

差源，认为是测量超精密渐开线齿形的理想仪器。

２　渐开线齿形误差的测量方法

　　齿形误差是指在齿轮端截面上齿形工作部

分，包容实际齿形的两条最近的设计齿形间的法

向距离。其测量方法主要可以分为标准曲线法、

标准轨迹法和坐标法等［１］。

２．１　标准曲线法

标准曲线法是指将实际齿形经投影或摄像，

与标准齿形进行比较，得出齿形误差，其主要用于

小模数齿轮的检测，测量精度较低。

２．２　标准轨迹法及测量仪器

标准轨迹法另称展成法，根据渐开线展成原

理，将被测齿形与仪器复现的标准渐开线轨迹进

行比较，从而测出齿形误差。根据仪器中标准渐

开线的获得方式，标准轨迹法可分为：机械展成法

和电子展成法。

２．２．１　机械展成法

机械展成法是通过精密机械机构来获得标准

渐开线。各国对机械展成法研究了半个世纪，先

后开发出多种机械式渐开线展成结构，应用比较

广泛的有单盘式、圆盘杠杆式等［２］。

单盘式渐开线测量仪的测量原理完全符合渐

开线展成原理，其结构简单，测量尺寸链短，容易

达到较高的测量精度。此类测量仪产品较多，如

哈尔滨量具刃具厂的３２０２Ｇ，德国 Ｍａｒｈ８８９，瑞

士 ＭａａｇＦＰ６０等。

中国科学院长春光机所通过改造ＭａａｇＦＰ６０

单盘式渐开线测量仪（精化轴系，精调仪器几何精

度等），在测量犿＝２、犣＝６０、α＝２０°的２级精度标

准渐开线齿轮时，齿形公差犉α＝２．１μｍ，系统的

测量不确定度Ｕ９９达到±０．７２μｍ。

圆盘杠杆式渐开线测量仪的测量原理与单盘

式渐开线齿形测量仪基本相同，不同之处是测量

不同基圆直径的齿轮时，不需要更换基圆盘，通过

杠杆来调节仪器基圆直径。其操作方便，但结构

复杂，测量受环境温度影响较大，不易实现高精度

测量。属于此类的齿形测量仪有：ＺｅｉｓｓＶＧ４５０、

ＣａｒｌＭａｈｒ公司８９０和８９１Ｓ、Ｍａａｇ公司ＳＰ６０和

ＨＰ１００、大阪精机ＧＣ４Ｈ和ＧＣ６Ｈ 以及哈尔滨

量具刃具厂的３２０１等。

除上述两类测量仪器外，基于机械展成法测

量渐开线齿形的仪器还包括圆盘正弦尺式渐开线

测量仪、靠模杠杆式渐开线测量仪、以及基圆补偿

式渐开线测量仪等，但由于测量范围小，测量精度

不高，应用比较少。

２．２．２　电子展成法

电子展成法，也称ＣＮＣ法向极坐标法，是把

数字控制技术应用于渐开线齿形测量的一种近代

测试技术，最基本的电子展成系统由数控装置、伺

服驱动装置及传动装置组成。实际测量过程中，

由展成系统根据渐开线法向极坐标方程形成标准

渐开线，实际渐开线齿形与其进行比较，得到被测

齿形误差。其测量精度主要取决于测头位置调

整、光栅等传感器的精度，以及直线导轨与旋转主

轴的制造与调整精度，易于实现高精度的测量。

目前齿轮测量中心大多采用电子展成法测量

渐开线齿形，并且增加了坐标修正功能，以实现高

精度测量。不同厂家生产的ＣＮＣ齿轮测量中心

也各具特色，如ＧｌｅａｓｏｎＭａｈｒＧＭＸ２７５（图１）采

用三维模拟量测量头，可选择扫描或单点采样方

式，测头能够转动，转角分辨率为０．１°，能够使测

头处于被测齿面的法面上［３］；Ｍ＆Ｍ 公司推出的

Ｓｉｇｍａ系列齿轮测量中心，采用花岗岩基座，具有

很好的稳定性，采用双立柱结构实现四轴联动，气

浮平台和双Ｖ导轨保证定位绝对精确，三维数字

测头可以实现连续扫描［４］；德国 ＫｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇＰ

系列齿轮测量中心采用了专利的三维数字式高精

度光栅测量头、性能稳定的优质铸铁床身、高性能

直线电机驱动系统及高精度滚珠轴系和密珠

滚动导轨［３］。
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图１　ＧｌｅａｓｏｎＭａｈｒＧＭＸ２７５齿轮测量中心

Ｆｉｇ．１　ＧｌｅａｓｏｎＭａｈｒＧＭＸ２７５ｇｅａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

国内ＣＮＣ齿轮测量中心的研制近年也有较

大发展，哈尔滨量具刃具厂３９０３Ａ型齿轮测量中

心（图２）采用先进的ＣＰＬＤ技术实现四轴联动；

通过对高精度静态电感测头动态参数的识别，建

立动态补偿模型，拓展了电感测头的动态响应范

围；采用新式方型布局，径向传动采用密珠短导轨

加测杆移动锁紧结构，提高了定位和测量精度［５］；

仪器的测量重复精度高，测量渐开线样板５次重

复精度小于０．５μｍ，样板示值误差小于１．４μｍ；

测量效率亦可达到国际先进水平，在测量模数

３．５ｍｍ、齿数为３６的标准齿轮，仅用三分钟即可

完成四个齿的左右齿面齿形误差、螺旋线误差、左

右齿面齿距累积误差和径向跳动等项目的

测量［６］。

图２　哈尔滨量具刃具厂３９０３Ａ齿轮测量中心

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ３９０３Ａｇｅａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

除专用的ＣＮＣ齿轮测量中心，在配有精密

转台和专用齿轮测量软件的三坐标测量机上，采

用回转工作台与测量机同步直线运动的方式，也

可以实现展成法测量渐开线齿形，而且测量精度

较高。

当今，在各国的国家计量院中一般采用电子

展成法量仪测量标准渐开线齿形。表１列出了德

国、美国和英国的国家级计量单位中的渐开线齿

形测量仪器，及其在测量犿＝８ｍｍ、犣＝２５ｍｍ、

犱＝２００ｍｍ渐 开 线 样 板 时 的 测 量 不 确 定 度

（Ｕ９５）
［５］。

表１　各国国家计量单位中渐开线齿形测量仪器

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｉｎｖｏｌｕｔｅｉｎｓｏｍｅ

ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

国 家 计量单位 仪 器 测量不确定度（Ｕ９５）

德国 ＰＴＢ
ＺｅｉｓｓＵＰＭＣ

８５０坐标测量机
±１．０μｍ

美国 ＮＩＳＴ
ＬｅｉｔｚＰＭＭ

坐标测量机
±０．９μｍ

英国 ＮＧＭＬ
Ｈ̈ｏｆｌｅｒＥＭＺ６３２

齿轮测量中心
±１．６μｍ

２．３　坐标法及测量仪器

坐标法是指将被测齿形上的若干点的实际坐

标与理论坐标进行比较，计算得出齿形误差。根

据测量过程中采用的渐开线坐标形式，坐标法可

以分为直角坐标法与极坐标法。

２．３．１　直角坐标法

直角坐标法测量渐开线齿形的原理是把被测

齿形置于给定的直角坐标系中，把测量得到的齿

形各点的直角坐标值与其理论坐标比较，经数据

处理获得齿形误差。

直角坐标法测量渐开线齿形误差可以在三坐

标测量机上实现，但测量时需要多根探针探测，或

采用测头回转体使测头转过所需角度，这两种方

法的控制与数据处理软件均比较复杂，测量精度

难以提高［８］。

２．３．２　极坐标法

采用极坐标法的渐开线齿形测量仪，其工作

台在旋转的同时，测头按渐开线极坐标方程狉＝

狉（θ）沿径向移动，同时测量实际齿形偏差。此方

法测量齿形，不需要切向运动机构，可以简化齿轮

测量中心的机械结构，但数据处理复杂，两轴位移

非线性，对径向测量系统的精度及测头相对于齿

轮轴线的位置精度要求较高，仅适合中等精度齿

形的测量［９］。Ｈ̈ｏｆｌｅｒＺＰ 系列齿轮测量中心，

ＫｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇＰＥＣ３３，成都工具研究所 ＣＥＮ４５０

等均采用极坐标法测量渐开线齿形。

２．４　基于激光测量技术的齿形测量方法

随着激光测量技术的广泛应用，很多高精度
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齿轮测量仪器采用激光测量技术进行长度坐标测

量或用来修正测量误差。

德国ＰＴＢ研制了一种新型渐开线齿形测量

仪，如图３所示。在具有精密旋转台的三坐标机

工作台上，安装自行研制的激光跟踪干涉仪，在测

头上部安装反射镜。测量过程中，通过激光测量

对测头坐标进行修正。该仪器使用展成法对渐开

线齿形进行测量，测量结果比较普通三坐标测量

机有明显改善［１０］，如图４所示。

图３　ＰＴＢ新型齿形测量仪

Ｆｉｇ．３　ＰＴＢ’ｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｖｏｌｕｔｅ

ＮＰＥ—样板实际误差曲线（经修正）

ＣＭＭ—使用坐标测量机测量样板误差曲线

ＣＭＭＴＩ—ＰＴＢ新型齿形测量仪测量样板误差曲线

图４　ＰＴＢ齿形测量仪测量渐开线样板结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｉｎｖｏｌｕｔｅｐｒｏｆｉｌｅａｒｔｅ

ｆａｃｔｏｎＰＴＢ＇ｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｖｏ

ｌｕｔｅ

日本ＡＭＴＥＣ公司研制的 Ｇ３齿轮测量系

统，采用了ＣＯＮＯ激光全息测量头，使用非接触

法测量齿形。齿轮回转，测头位置相应变化，测出

齿轮的截面形状，其测量重复性小于０．２μｍ
［４］。

２．５　齿轮在机测量

齿轮在机测量是指将齿轮测量装置集成于齿

轮加工机床，齿轮试切或加工后不用拆卸，直接在

机床上进行测量，根据测量结果对机床参数及时

调整修正（主要针对磨齿）。对于成形磨齿加工和

大齿轮磨齿加工而言，在提高生产效率、降低成本

等方面，具有重要意义，但其测量精度受机床本身

精度影响较大。ＣＮＣ齿轮加工机床的迅速发展，

为推动齿轮在机测量技术的应用和发展提供了工

作平台［４］，德国ＫＡＰＰ厂的数控磨齿机就是一个

典型代表，如图５所示。沈阳工业大学采用齿条

刃边测头在机测量方案，可显著地缩小测量仪器

的结构尺寸，不存在测头径向对正问题，可实现齿

轮齿形误差的高精度测量，且测量效率高、操

作方便［１１］。

图５　ＫＡＰＰ数控磨齿机在机测量

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｇｅａｒｏｎｍａｃｈｉｎｅｏｎＫＡＰＰＣＮＣ

ｇｅａｒｇｒｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３　双基圆盘式渐开线测量仪

　　本文介绍的双基圆盘式渐开线测量仪符合机

械展成法测量渐开线齿形原理，如图６所示。被

测齿轮由芯轴与两个基圆盘相连，安装在基圆盘

的侧面，驱动系统带动基圆盘在导轨上滚动；测头

固定在导轨侧面，测量时需调整测点与导轨处于

同一平面，并使测头微力压紧齿面；在基圆盘滚动

的过程中，测头的偏移量即为该点的齿形误差。

双基圆盘式渐开线测量仪与单盘式渐开线测量仪

相比多一个基圆盘，它具有如下优点［１２，１３］：（１）导

尺与导轨同一化，消除了两者平行度误差的影响；

（２）双盘比单盘接触刚度高，芯轴处于自由状态，

没有大的受压变形；（３）主轴与芯轴变成一根，消

除了不同轴度误差；（４）调整测量头测点位于导轨

同一平面上，可以避免阿贝误差的影响。与电子

展成法量仪相比，双基圆盘测量仪在精度方面的

优点是：（１）形成标准渐开线的轨迹是连续的；（２）

在结构上环节少，易保证精度；（３）测量过程中不
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存在由测头位置引起的阿贝误差；（４）基圆盘可选

择与齿轮相同材料，消除了环境温度变化对测量

精度的影响。

采用双基圆盘结构，两盘间的尺寸偏差与形

位误差有误差均化效果；若合理配置两个基圆盘、

芯轴与被测齿轮的偏心，能够最大限度地减小偏

心对测量精度的影响；各孔与芯轴的配合部位均

为有一定过盈量的密珠套，使之易安装且防止装偏。

图６　双基圆盘式渐开线测量仪

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｍｏｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｉｎｖｏｌｕｔｅ

双基圆盘式渐开线测量仪驱动系统的原理如

图７所示。电机带动精密丝杠旋转，进而带动螺

母和传动绳移动，传动绳紧绕在芯轴中部的绳轮

上，驱动两个基圆盘在导轨上滚动，完成测量过程

的主运动。图７中虚线方框中电机、丝杠均安装

在测量仪基座内部。

图７　双基圆盘式渐开线测量仪驱动系统

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｖｏｌｕｔｅ

在双基圆盘式渐开线测量仪中，采用了交叉

弹簧片式的铰链作为误差传递杠杆装置，如图８

所示。对于微量的转动来说其灵敏度高，测量力

小，无间隙，虽然理论上中心会有微小变动，但在

１０μｍ以内的摆动量来说，其可以忽略不计。通

过实际校对，此测量装置灵敏度为０．１μｍ。

双基圆盘式渐开线测量仪具有较少的测量误

差源，通过对基圆盘直径尺寸偏差、安装综合偏心

和“弹性蠕滑”等引起的测量误差进行补偿后，可

使系统的测量不确定度（Ｕ９５）＜±０．５μｍ。

图８　双基圆盘式渐开线测量仪误差传递杠杆装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ

４　各种齿形测量方法比较

　　单盘式和电子展成式齿形测量仪是当前测量

精密渐开线齿形比较成熟的两种方法，二者测量

精度相差不大。单盘式只是在测量自动化和多功

能性等方面不如电子展成式，但其量仪制造成本

大大低于电子展成式量仪。以上两类仪器适于测

量２级和２级精度以下的齿轮，测量１级精度齿

轮的渐开线齿形能力不足。基于激光测量技术的

齿形测量法一般是在已有的ＣＮＣ齿轮量仪基础

上进行改进，使用激光测量技术对测头进行改造

或对其位置进行修正，其测量精度与ＣＮＣ量仪

相比会有一定程度的提高，但相应制造成本更高。

表２　超精密渐开线齿形的测量方法比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｖｏｌｕｔｅｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ

单盘式 双盘式 电子展成式
基于激光

技术测量式

测量精度 ★★ ★★★★ ★★ ★★★

自动化性能 ★ ★ ★★ ★★

制造经济性 ★★★ ★★★ ★★ ★

表中：★低　★★高　★★★更高　★★★★最高

　　相比以上渐开线测量仪器，双基圆盘式渐开

线测量仪在测量渐开线齿形时，具有最少的测量

误差源。只要保证仪器结构设计合理，关键零部
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件的制造精度，并通过对主要测量误差源的补偿，

其测量精度能够满足测量１级渐开线齿形的要

求。表２为超精密渐开线齿形各种测量方法的比

较。

５　结　论

　　综上所述，通过对双盘式渐开线测试仪的主

要测量误差源进行补偿后，其系统的测量不确定

度（Ｕ９５）＜±０．５μｍ，在当今用于测量渐开线齿

形的量仪中，其具有最高的测量精度，是测量超精

密渐开线齿形的理想方法。但其在测量自动化、

测头位置调整方式、测量误差源的分析与再补偿

等方面仍需要做深入的研究。经过多方面完善之

后，该测量原理与方法可以实现国际领先水平的

超精密渐开线圆柱齿轮齿形的误差测量。
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