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摘要：分析了双盘式渐开线测量仪中测点位置偏差对渐开线齿形测量的影响，探讨了高精度调整测点位置的两种方法：

试验调整法与误差补偿调整法。试验调整法是根据测点偏离导轨平面测量渐开线齿形时，测量结果中齿形角小于实际

值的原理，调整测头处于不同位置并测量渐开线齿形，齿形角最大的测量曲线对应的测点位置即为最佳位置。误差补偿

调整法是在测点处于高于导轨平面的两个位置时，分别测量同一渐开线齿形，通过对测点偏移量逐次试值，补偿两次测

量结果，使得测量结果中齿形偏差相同，获得测头偏移量。分析得出，上述两种方法调整测头位置的极限偏差分别为±

０．０１０ｍｍ和±０．０１５ｍｍ，均可满足１级（ＧＢ／Ｔ１００９５．１２００１）渐开线齿形的测量要求。
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１　引　言

　　齿轮是机械领域中重要的传动部件，制造质

量的提高取决于多方面，其中齿轮测试技术是一

个重要的因素。在齿轮的若干精度指标中，渐开

线圆柱齿轮的齿形检验是一个难度较大的测试技

术问题。

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设计齿形间的法向距

离。文献［１］分析了渐开线齿形测量的研究现状，

比较了各种测量仪器的测量精度。渐开线齿形的

测量方法主要可以分为标准曲线法、标准轨迹法

和坐标法。高精度渐开线齿形的测量主要采用单

盘式和电子展成式齿形测量仪。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，结构

简单，测量尺寸链短；电子展成式齿形测量仪的测

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。以上两种测量仪属于标准轨迹法（展成法）

测量渐开线齿形，均具有较高的测量精度，但对１

级精度渐开线齿形的测量仍略显不足。当前很多

高精度齿轮测量仪器采用激光测量技术进行长度

坐标测量或修正测量误差，测量精度与电子展成

式测量仪相比有一定提高，但相应制造成本更

高［１］。

相比以上渐开线测量仪器，双盘式渐开线测

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和关键零部件的

制造精度，并通过对关键测量误差源的补偿，能够

满足１级渐开线齿形的测量要求。

在双盘式渐开线测量仪中，测头位置的调整

是影响齿形测量精度的一个重要的环节。本文在

分析测点位置偏差对渐开线测量影响的基础上，

探讨了试验调整法与误差补偿调整法，可以实现

测头位置的精密调整。

２　双盘式渐开线测量仪测量原理
［１２］

　　 双盘式渐开线测量仪结构如图１所示，基圆

盘直径等于被测渐开线齿形的基圆直径，被测齿

轮由芯轴与两个基圆盘相连，安装在芯轴的一端；

测头安装于测量架上，位于导轨侧面，测量前需调

整测头的测点与导轨处于同一平面。开始测量

时，双基圆盘首先在驱动系统的作用下同时紧靠

仪器左侧基准板；调正位置后，双基圆盘沿导轨向

右侧滚动；测头微力压紧齿面，根据渐开线展成原

理，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。

图１　双盘式渐开线测量仪

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｉｎｖｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

双盘式渐开线测量仪与单盘式渐开线测量

仪相比，只是多制作一个基圆盘，但却具有如下优

点：（１）导尺与导轨同一化，免除了导轨直线度误

差与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）测量点位于导尺同一平面上，测头位置固定，

完全避免了阿贝误差。与电子展成式齿形测量仪

相比，双盘式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，且直观地符合渐

开线展成原理；（２）结构上环节少，易保证精度；

（３）不存在由于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，消除了环境温度对

测量精度的影响。

３　测点位置偏差对渐开线测量的影响

　　 根据测量原理，在双盘式渐开线测量仪中，
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测点必须与导轨处于同一平面上。但在实际安装

过程中，测点可能出现三种情况，即位于导轨同一

平面，高于或低于导轨平面。相对于这三种情况，

测量过程中，仪器生成的标准曲线分别为理论渐

开线、延长渐开线或缩短渐开线。以下对测点高

于导轨平面时，测量渐开线齿形产生的测量误差

进行分析［３］。

当测点高于导轨平面时，如图２所示，设偏移

距离为犫，在犃 点画出延长渐开线犃犆犓，当被检

测的渐开线齿形犆犎 导向测点时，其渐开线起点

会在犆点与测点开始接触。

图２　测点高于导轨平面时的模型图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｓｔｙｌｕｓｉｓｏｖｅｒｒａｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅ

根据延长渐开线极坐标方程：

狉＝
狉犫－犫

ｃｏｓα

θ＝
（狉犫－犫）ｔａｎα

狉犫
－α

烅

烄

烆
，

（１）

式中狉为极径，θ为极角，α为从母线与基圆切点

引出的半径与极径的夹角，狉犫 为基圆半径。

当狉＝狉犫 时，延长渐开线上的犆 点极角θ犆

为：

θ犆＝α犆－ｓｉｎα犆　， （２）

式中α
犆
＝ａｒｃｃｏｓ（

狉犫－犫

狉犫
）。

当母线回转一个角度，由犈犈转到犈１犈１ 时，

仪器测点随导轨一起转动，将按延长渐开线的规

律由犃点移至犓 点，但测点抵在渐开线齿形上，

因此测点位于与犈１犈１ 平行的直线犇犓 与渐开线

犆犎 的交点犎上，犓犎即为对应于此点的测量误差。

设犎 点为渐开线齿形的顶点时，对应理论渐

开线展角θ犎 为：

θ犎＝ｔａｎα犎－α犎， （３）

式中α犎＝ａｒｃｃｏｓ（
狉犫
狉犎
），狉犎 为犎 点极径。

对于延长渐开线上犓 点，其滚动角为：

φ犓＝α犓＋θ犓＝θ犎－θ犆＋β， （４）

式中β＝ａｒｃｃｏｓ（
狉犫－犫

狉犎
）。

根据延长渐开线极坐标方程（１）可得：

θ犓＝
狉犫－犫

狉犫
ｔａｎα犓－α犓， （５）

式中α犓＝ａｒｃｔａｎ
狉犫
狉犫－犫

（θ犎－θ犆＋β［ ］）．
由犓 点做理论渐开线犓犖，法线与渐开线

犆犎 相交于犕，犓 在理论渐开线上对应的展角为：

θ犓′＝ｔａｎα犓′－α犓′， （６）

式中α犓′＝ａｒｃｃｏｓ（
狉犫
犗犓
）＝ａｒｃｃｏｓ（

狉犫ｃｏｓα犓
狉犫－犫

）．

则可得在测量过程中此点的测量误差为：

犓犎≈犓犕＝（θ犓＋θ犆－θ犓′）狉犫． （７）

对于齿面上其它测点犓１，假设其在展长方向

上与齿顶的间隔为Δ犾，则对应滚动角为：

φ犓１＝φ犓－Δφ＝α犓１＋θ犓１＝
狉犫－犫

狉犫
ｔａｎα犓

１
， （８）

式中Δφ＝Δ犾／狉犫。

同理根据式（４）（７）可求得犓１ 点的测量误

差。

测点低于导轨平面时测量渐开线齿形的测量

误差与高于导轨平面时推导过程相似，在此不再

叙述。

表１　测点偏离导轨时的测量误差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｓｔｙｌｕｓ

ｄｅｖｉａｔｅｓｒａｉｌｓｕｒｆａｃｅ

基圆直

径（ｍｍ）

高于导

轨距离

（ｍｍ）

测量误差

（μｍ）

低于导

轨距离

（ｍｍ）

测量误差

（μｍ）

０．０１ ０．０９３ ０．０１ ０．１９１

５０ ０．０２ ０．２６０ ０．０２ ０．５３５

０．０５ ０．９９３ ０．０５ ２．０７７

０．０１ ０．０７４ ０．０１ ０．１５１

８０ ０．０２ ０．２０７ ０．０２ ０．４２４

０．０５ ０．７９３ ０．０５ １．６５１

０．０１ ０．０６７ ０．０１ ０．１３５

１００ ０．０２ ０．１８５ ０．０２ ０．３８０

０．０５ ０．７１３ ０．０５ １．４８０
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　　对于不同基圆直径，测点偏离导轨平面时，可

以得出测量渐开线齿形的测量误差，如表１所示。

测点低于导轨平面时产生的测量误差远大于测点

高于导轨平面时产生的测量误差，所以调整过程

中，应避免测点低于导轨平面。

４　测点位置的调整方式

　　 在双盘式渐开线测量仪中，采用交叉弹簧片

式的铰链结构作为误差传递杠杆，使测头测量的

齿形误差准确传递到电感测头。交叉弹簧片的铰

链结构对于微量的转动来说灵敏度很高，附加测

量力很小，理论上会有摆动中心变动的误差，但对

１０μｍ以内的摆动量来说，其误差可以忽略不

计［１］。测头及误差传递杠杆组件固定于测量架上

（如图３所示），高度可以进行微动调整；电感测头

压紧于误差传递杠杆的另一端。在双盘式渐开线

测量仪中，用于测头位置调整的方法有：显微镜调

整法，试验调整法和误差补偿调整法。

图３　双盘式渐开线测量仪测量架装置

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｉｎｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｉｎｖｏｌｕｔｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

４．１　显微镜调整法

显微镜调整法是指在导轨面上放置直角尺，

通过读数显微镜观测，调整测点与直角尺下边缘

重合。此调整方法直观简便，但显微镜的示值误

差、直角尺边缘的直线度误差、及其端面与测点难

以调整到同一焦平面等因素均会对调整精度产生

影响，此 方 法 调 整 测 头 位 置 的 极 限 误 差 为

±０．０２０ｍｍ。

４．２　试验调整法

由分析可知，当测点偏离导轨平面时，双盘式

渐开线测量仪生成的标准曲线为延长渐开线或缩

短渐开线，两种情况均会使齿形测量曲线中的齿

形角变小，特别在齿根附近影响较大。根据此原

理，首先通过显微镜调整测点低于导轨平面，逐次

微量调高测头高度，同时反复测量一高精度齿轮

的渐开线齿形，直至测点高于导轨平面。在测量

结果中齿根处齿形角最大的测量曲线（也可比较

齿廓倾斜偏差）对应的测头位置即为调整最佳位

置。

使用试验法调整测点位置时，对仪器的测量

重复性精度要求较高。表２为测头位于调整起

点，双盘式渐开线测量仪重复测量犿＝４，狕＝３０，α

＝２０°，标准渐开线齿形齿根处展长为５．２ｍｍ的

齿形偏差，计算可得测量平均倾斜偏差的极限误

差为±０．０１１μｍ
［４］。调整过程中，测头高度调整

间隔为０．０１０ｍｍ，选取同段齿形多次测量的平

均倾斜偏斜偏差进行比对。表３为测头位置由低

于导轨面逐渐调高测得上述齿形的平均齿廓倾斜

偏差，其中位置４为测头的最佳位置。试验调整

法调整测头位置的极限偏差为±０．０１０ｍｍ。

表２　渐开线齿形重复测量结果 （单位：μｍ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｔｏｏｔｈ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ（Ｕｎｉｔ：μｍ）

序号 总偏差 倾斜偏差 序号 总偏差 倾斜偏差

１ ０．４８９ －０．３２７ ６ ０．４６０ －０．２９２

２ ０．４８５ －０．３０９ ７ ０．４８５ －０．３２１

３ ０．４６９ －０．３０６ ８ ０．４６７ －０．３１６

４ ０．４６３ －０．３００ ９ ０．４５４ －０．３０３

５ ０．４４１ －０．３０３ １０ ０．４６６ －０．３１７

表３　测头位置调整时平均齿廓倾斜偏差 （单位：μｍ）

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｓｌｏｐｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ

ｓｔｙｌｕｓｉｓａｄｊｕｓｔｅｄ（Ｕｎｉｔ：μｍ）

测头位置 平均齿廓倾斜偏差

１ －０．３３４

２ －０．３１５

３ －０．３１５

４ －０．３０２

５ －０．３３３

６ －０．３４０

４．３　误差补偿调整法

误差补偿调整法是指根据式（１）（８），通过对

测点位置偏差进行试值，对测头处于不同位置时

测量的渐开线齿形误差进行补偿，寻求测头偏移

量。具体过程如下：首先，通过显微镜调整测点到
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某一位置，保证其高于导轨平面，设测点与导轨面

的距离为狓，对齿根处一段渐开线齿形进行重复

测量；调高测头距离为Δ，继续重复测量同一齿

形；对狓取不同的值，根据式（１）（８）分别对两次

测量结果进行补偿，使两次补偿结果平均齿廓总

偏差相同的狓值即为初次调整时测点偏离导轨

平面距离，补偿后的齿形误差值也为渐开线齿形

的实际偏差。图４为对犿＝４，狕＝３０，α＝２０°，标

准渐开线齿形齿根处展长为７ｍｍ的齿形偏差进

行单次测量，使用误差补偿调整法计算测点偏移

（ａ）　　　　（ｂ）　　　　（ｃ）　　　　（ｄ）

图４　误差补偿调整法调整测头位置

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｙｌｕｓ

量的测量曲线。其中图４（ａ）为测头位于初始点

（距导轨面为狓）的齿形误差测量曲线，取齿根处

展长为７ｍｍ的齿形作为评定区间；图４（ｂ）为调

高测头（Δ＝０．１ｍｍ）齿形误差测量曲线，取与曲

线（ａ）相同评定区间；图４（ｃ）（ｄ）分别为狓＝０．０６８

ｍｍ时，对曲线（ａ）（ｂ）进行补偿的误差曲线，狓值

采用试值得到，其使得曲线（ｃ）（ｄ）的误差相同。

根据仪器的测量重复性精度，误差补偿调整法调

整测点位置的极限偏差约为±０．０１５ｍｍ。

５　结　论

　　 在双盘式渐开线测量仪中，测头位置调整偏

差是影响测量仪测量齿形精度的一个重要的环

节。本文在分析测点偏差对渐开线齿形测量影响

的基础上，探讨了高精度调整测点位置的两种方

法：试验调整法与误差补偿调整法，调整测点位置

的极限偏差分别为±０．０１０ｍｍ和±０．０１５ｍｍ，

均可满足１级渐开线齿形的测量要求。上述调整

测头位置的原理同样可以应用于其它展成法渐开

线齿形量仪中测头位置的调整。
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