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基于线激光的压缩机曲轴圆度和平面度测量
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孙震伟

(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

目前人工使用千分表测量空调压缩机曲轴圆度和平面度时存在易伤工件表面、效率低和不能精确评定等

问题。 针对上述问题,设计了一套基于线激光位移传感器的空调压缩机曲轴圆度和平面度非接触式测量系统。 首

先,通过测量标准量棒,提出一种系统误差的标定方法;其次,基于线激光采样数据,开发了一种曲轴横截面圆度测

点的提取算法,并将系统误差用于测点补偿,实现曲轴圆度测量;接着根据曲轴平面测点间的斜率分离出轮廓线,
通过均匀下采样方法获取精简点云数据并采用最小二乘法实现曲轴平面度测量;最后,基于上述方法开展了曲轴

圆度和平面度的测量实验。 实验结果表明:该测量系统的圆度测量精度< 4
 

μm,平面度测量精度 < 2
 

μm,圆度重复

度测量误差<0. 8
 

μm,平面度重复度测量误差<0. 3
 

μm,满足曲轴圆度和平面度快速准确的测量需求。
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　 　 空调压缩机曲轴是空调工作的关键零件。 曲轴

的圆度和平面度直接影响该零件的装配精度,如果

圆度和平面度不佳,空调工作时会产生噪音,并很可

能导致过早出现故障 [ 1] 。 所以研究空调压缩机曲

轴圆度和平面度的快速和准确测量具有重要意义。
目前,生产线上空调压缩机曲轴圆度和平面度

的检测常依赖人工使用千分表的接触式测量方式。
这种检测方式存在人为读数误差较大、效率低和人

工成本高等问题,而且在测量时会对曲轴表面造成

划痕损伤 [ 2- 4] 。
随着线激光位移传感器测量精度、采样点数和

采样速度的提升,线激光被广泛应用于测量领域。
Qin 等 [ 5] 将线激光位移传感器用于测量加工后的蜂

窝表面;Gao 等 [ 6] 利用线激光位移传感器测量车轮

轮廓,并提出一种线点云数据处理方法;Liu 等 [ 7] 将

线激光位移传感器应用在大尺寸轴几何误差测量,
实现在机非接触测量,测量精度 < 0. 01

 

mm; 董洁

等 [ 8] 提出一种基于线激光位移传感器的叶片三维

型面重构方法,完成了叶片型面的高精度重构;孙露

萍等 [ 9] 提出一种基于 2D 激光位移传感器的舱段自

动对接测量方法,有效提高了舱段自动对接效率;梁

晓梅等 [ 10] 利用线激光位移传感器实现圆柱齿轮齿

距的非接触式高精度测量;梁杰等 [ 11] 提出基于线激

光位移传感器的孔毛刺检测方法,实现了孔全域毛

刺 3D 形貌和 2D 波动的可视化;马金钰等 [ 12] 研究

了 3 个线激光位移传感器角度安装误差对工件圆直

径测量结果的影响,并提出了校准方法;罗哉等 [ 13]

利用线激光扫描钻孔,实现了基准孔的检测和定位;
潘建州等 [ 14] 以线激光位移传感器为主体,构建了蜗

杆综合偏差测量平台,实现蜗杆多项几何尺寸测量。
从以上文献也可看出,线激光扫描一次就可得到一条

有序的采样点,可以简化扫描路径,提高检测效率。
本文基于线激光位移传感器开发了一套空调压

缩机曲轴圆度和平面度测量系统,以实现空调压缩

机曲轴圆度和平面度的非接触测量,重点研究了曲

轴圆度的测量方式、曲轴平面度测点的数据处理方

式以及评定等关键问题。

1　 测量系统搭建

1. 1　 测量系统原理

线激光位移传感器发射器发出的激光打到被测

物上形成一条连续的轮廓线,这条轮廓线上的激光
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点通过漫反射被传感器接收器接收,然后接收器内

部利用激光三角测量原理 [ 15] ,就能获取被测物横截

面的相对位移量。 如图 1 所示,对于零件的测量传

感器获取的数据为 Δz,即被测物横截面各点到基准

平面的距离。 固定线激光位移传感器,旋转被测物,
可以获得被测同一截面不同位置的表面信息;固定

被测物,移动线激光位移传感器,可以获得被测物不

同位置的表面信息。

图 1　 零件轮廓光学测量原理图

Figure
 

1　 Principle
 

diagram
 

of
 

optical
 

measurement
 

of
 

part
 

contour

1. 2　 测量系统搭建

根据零件检测要求完成空调压缩机曲轴测量系

统的搭建。 该测量系统主要有两部分组成:机械部

分和控制部分。 其中机械部分如图 2 所示。

图 2　 测量装置实物图

Figure
 

2　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

measuring
 

device

机械部分主要包括直线运动平台和旋转运动平

台。 直线运动平台主要包括:X 向直线模组、Y 向直

线模组以及带动丝杠转动的步进电机。 旋转运动平

台主要包括:三爪卡盘、精密转台以及控制回转运动

的步进电机。 将 2D 激光位移传感器安装在 Y 向直

线模组上,通过丝杠的上下运动以及转台的旋转实

现空调压缩机曲轴不同截面的测量。
控制部分包括运动控制系统、数据采集系统和

上位机。 运动控制系统由 PLC 和步进电机驱动器

组成。 数据采集系统由线激光位移传感器及其控制

器组成。 通过上位机向 PLC 与传感器控制器里输

入指令,进而控制整个系统的协同运转。
本文选用基恩士 LJ-G030 线激光位移传感器,

其测量范围为 30 ± 10
 

mm,基准位置处线激光宽为

22
 

mm,高度重复度测量精度为 1
 

μm,采样周期为

3. 8
 

ms;选用 GSN130-18K 精密转台,其重复定位精

度为 5″;三爪卡盘选择三欧 K11。
1. 3　 数据获取和处理

曲轴测量系统搭建完成后,固定曲轴、移动传感

器即可获取曲轴平面上不同位置横截面数据;固定

传感器,转动曲轴即可获取曲轴回转体上同一横截面

上不同位置数据。 通过开发相应的数据处理算法完

成平面度和圆度轮廓数据的提取,再根据不同评价算

法进行误差评定,最终实现曲轴平面度和圆度评定。
1. 3. 1　 圆度轮廓数据提取

传感器采集到的数据中不仅包含工件安装时的

偏心误差,同时还包含转台的旋转误差。 为了使传

感器在转台不同位置得到更准确的数据,就必须将

这两种误差剔除。 本文通过对标准量棒的测量来获

取两种误差总和,即系统误差。 所用标准量棒与曲

轴材质、公称轴径相同。 由于标准量棒圆度误差小

于 1
 

μm,可认为线激光打在量棒上的最高点和量棒

轴线的距离是个定值,因此每条激光线段最高点的

波动即为此截面上圆心的波动。 该波动是偏心和旋

转误差共同作用的结果。
设置传感器参数,使传感器连续采集量棒旋转

一周的信息,取每条轮廓线最高点绘图,然后进行正

弦拟合,拟合曲线为偏心误差,拟合残差为旋转误

差。 在相同速度、相同测量起始点条件下,对标准量

棒进行 5 次测量,分析如图 3 所示,其中图 3 ( a) ~
3( e)为拟合曲线图,图 3( f) ~ 3( j) 为对应残差图。
可以看出,拟合曲线图及其对应残差图中数据变化

趋势一致。 将 5 次测量得到的拟合曲线图和残差图

对应采样点取平均值,可得旋转误差( 图 3 ( k) ) 和

系统误差(图 3( l) ) 。
假设系统误差在传感器基准坐标轴下为 d i, 转

台旋转中心到传感器基准面的距离为 D1 , 由此可认

为量棒截面圆心波动在传感器基准坐标轴下各位置

处的坐标值 p i:
p i = D1 - d i。 (1)
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图 3　 系统误差分析图

Figure
 

3　 System
 

error
 

analysis
 

chart

　 　 在图 4 中,O 为转台的旋转中心,A 为被测物某

截面上一点,B 为同一截面的轴心,Z′和 B′分别为被

测物旋转∠A′
 

OA 后 A 和 B 的对应点,圆上实线为

线激光测得的轮廓线。 由三角形外角定理可知,
∠A′B′C′ = ∠ABC + ∠A′

 

OA,则 C′点为被测物上 C
点转过 ∠A′

 

OA 后的点。 在转台速度恒定的情况

下,每条轮廓线上的 C 点在被测物上是等距的。 所

以取每条轮廓线的 C 点即可获取被测物此截面 1
周的表面信息。 可通过拟合每条轮廓线圆心寻找其

垂直对应点来获取 C 点。

图 4　 测点分析图

Figure
 

4　 Measurement
 

point
 

analysis
 

diagram

假设获取的采样点数为 n,图 4 中 X 轴为传感

器基准轴,第 i 个采样点到 X 轴的距离为 E i,截面圆

心到旋转中心 O 的 Z 向距离为 e i,则被测物横截面

二维坐标为

x i = (D1 - E i - e i) cos
2πi
n

; (2)

z i = (D1 - E i - e i) sin
2πi
n

。 (3)

　 　 由于传感器获取的是测点在基准轴下的 Z 向

距离值,需要将该距离值转化成基准轴下截面圆心

波动的坐标值。 假设第 i 个采样点在基准轴下坐标

值为 Z i,所测曲轴公称半径为 R,同时结合转台各位

置处的量棒截面圆心波动坐标值,求得被测物横截

面的二维坐标为

x i = (D1 - Z i - p i + R) cos
2πi
n

=

(d i - Z i + R) cos
2πi
n

; (4)

z i = (D1 - Z i - p i + R) sin
2πi
n

=

(d i - Z i + R) sin
2πi
n

。 (5)

　 　 由式(4) 、( 5) 也可以看出,转台旋转中心到传

感器基准面的距离并不影响圆度的计算。
1. 3. 2　 平面度轮廓数据提取

如图 5( a)所示,所测曲轴平面并不是一个连续

的平面,因此测量时线激光也会打在曲轴弧面上。
为了准确测量平面度,需要将弧线轮廓线和平面轮

廓线分离。 本文通过相邻两点之间斜率变化区分不

同轮廓线。 假设第 1 个测点和第 2 个测点间斜率为
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k1 , 第 2 个测点和第 3 个测点间斜率为 k2 ,……, 以

此类推得到 1 个斜率集合 K = { k1 ,k2 ,…} 。 取前

250 个将其可视化处理如图 5( b) 所示,可以认为斜

率值位于(n,m) 的测点为曲轴平面测点。 图 5( c)
中曲轴平面轮廓线倾斜是因为曲轴平面没有正对着

线激光位移传感器,而曲轴平面是否正对着线激光

位移传感器,只会影响 m、n 的计算值,不会影响平

面度的测量。

图 5　 曲轴平面轮廓线提取图

Figure
 

5　 Crankshaft
 

plane
 

contour
 

line
 

extraction

 

分离出平面轮廓线后,要对冗余的测量数据进

行下采样,以减少点云数据,提高运算效率。 由于本

实验采用线激光位移传感器,采集到的点云均匀有

序,故使用均匀下采样处理过于冗余的原始数据。
图 6 为曲轴平面测点数据预处理。

图 6　 曲轴平面测点数据预处理

Figure
 

6　 Preprocessing
 

of
 

crankshaft
 

planar
 

point
 

data

2　 曲轴圆度和平面度的误差评定方法

2. 1　 曲轴圆度误差的评定方法

圆度是指工件圆周线上的点到轴线的距离相等

的程度。 国家标准规定了 4 种圆度误差评定方法,

即最小二乘圆法、最小外接圆法、最大内接圆法和最

小区域圆法 [ 16] 。 其中最小区域圆法是以包容被测

圆轮廓的 2 个同心圆的最小半径差为圆度误差,根
据圆度定义进行评定,评定出的误差值最小。 其他

3 种评定方法的区别主要在基准圆的选取上,分别

选择最小二乘圆、最小外接圆以及最大内接圆作为

基准圆,然后计算测量点到基准圆心最大距离和最

小距离之差,所得即为圆度误差。
设置传感器采样 250 次,转台 3. 4

 

s 旋转 1 周,
结合传感器采样频率,可知曲轴旋转 1 周包含 207
个采样点。 在测量时保证转台旋转整数圈,使得每

次测量起始位置为同一点。 本实验对图 2 中截面 3
进行测量。 获得的曲轴采样点和系统误差如图 7( a)
所示,统一取采样点 25 ~ 232 作为曲轴旋转一周的

数据。 将得到的采样点数据带入式( 4) 、( 5) ,其横

截面二维轮廓线如图 7( b) 所示。 将二维轮廓数据

带入到 4 种评定方法中,分别进行圆度误差评定,得
到的结果如表 1 所示。 可以看出,最小区域圆法计

算的圆度误差最小。

图 7　 圆度误差评定

Figure
 

7　 Roundness
 

error
 

evaluation

表 1　 4 种评定方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

four
 

rating
 

methods

评定方法 圆心坐标 圆度误差 / μm
最小二乘圆法 ( -0. 012

 

3,0. 016
 

9) 7. 45
最小外接圆法 ( -0. 012

 

1,0. 017
 

4) 7. 02
最大内接圆法 ( -0. 012

 

1,0. 016
 

8) 7. 61
最小区域圆法 ( -0. 012

 

2,0. 016
 

8) 6. 84
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2. 2　 曲轴平面度误差的评定方法

最小二乘法评定平面度误差,是将实际平面拟

合的最小二乘平面作为基准平面。 假设 P i = ( x i,
y i,z i) ( i = 1,2,…,n) 为实际平面上的点在坐标系

中的坐标值, z = ax + by + c 为该坐标系下的某一平

面。 则实际平面上的点到该平面的距离为

Δd i = z - (ax i + by i + c) ,i = 1,2,…,n。 (6)
当实际平面上各点到该平面的距离平方和

∑
n

i = 0
Δd i

2 最小时,此时求出的 a、b、c 就是最小二乘平

面的参数。 分别对 ∑
n

i = 0
Δd i

2 中 a、b、c 求偏导并令其

等于 0,即可求出 a、b、c。 计算公式为

a = 　 　

n ∑ zi ∑yi

∑xi ∑xizi ∑xiyi

∑yi ∑yizi ∑yi
2

n ∑xi ∑yi

∑xi ∑xi
2 ∑xiyi

∑yi ∑xiyi ∑yi
2

;

(7)
b = 　 　

n ∑xi ∑ zi

∑xi ∑xi
2 ∑xizi

∑yi ∑xiyi ∑yizi

n ∑xi ∑yi

∑xi ∑xi
2 ∑xiyi

∑yi ∑xiyi ∑yi
2

;

(8)
c = 　 　

∑ zi ∑xi ∑yi

∑xizi ∑xi
2 ∑xiyi

∑yizi ∑xiyi ∑yi
2

n ∑xi ∑yi

∑xi ∑xi
2 ∑xiyi

∑yi ∑xiyi ∑yi
2

。

(9)
　 　 然后即可求出分布在最小二乘平面两侧的最大

距离测点 Pm( xm ,ym ,zm ) 、P l( x l,y l,z l) , 则被测平面

的平面度 f 为

　 f =
( zm - z l) - a( xm - x l) - b( ym - y l)

1 + a2 + b2
。 (10)

曲轴平面整体尺寸为 16
 

mm×40
 

mm,线激光沿

Y 轴方向每间隔 4
 

mm 采样一次,采样完毕后得到

10 条轮廓数据,分离出平面轮廓线,每隔 60 点采样

一次。 最后采用最小二乘法评定平面度误差,如

图 8 所示,其结果为 6. 2
 

μm。

3　 测量系统精度测试

3. 1　 重复度测试

在没有强光、振动干扰的实验环境下进行测量

图 8　 最小二乘拟合平面

Figure
 

8　 Least
 

squares
 

fitting
 

plane

实验,对图 2 中的 3 个不同截面进行圆度误差测量。
在转台转速相同的情况下,每个截面分别进行 10 次

测量,然后进行系统误差补偿。 统一采用最小区域

圆法进行圆度误差评价。 接着对曲轴平面进行 10
次平面度测量,传感器每次移动的距离保持相等,评
定方法为最小二乘法。 3 个不同截面圆度以及曲轴

平面度重复度测量结果如图 9 所示。

图 9　 曲轴圆度和平面度重复度测量结果

Figure
 

9　 Crankshaft
 

roundness
 

and
 

flatness
 

repeatability
 

measurement
 

results

      

从实验数据可知,截面 1 圆度误差在 6. 62 ~
7. 26

 

μm 变化,截面 2 圆度误差在 16. 12 ~ 16. 91
 

μm
变化,截面 3 圆度误差在 8. 56 ~ 9. 25

 

μm 变化,平面

度误差在 6. 2 ~ 6. 5
 

μm 变化。
3. 2　 准确度测试

准确度测试使用日本东京精密的 RONDCOM
 

43C 圆度仪(图 10( a) )对重复度测试中 3 个截面进

行测 量, 其 主 要 参 数: 回 转 精 度 为 ( 0. 02 + 6H /
10

 

000)
 

μm,最小平方圆的最大偏差为( 0. 01 + 3H /
10

 

000)
 

μm。 同时使用蔡司 ZEISS
 

MICURA 三坐标

测量仪(图 10( b) ) 对平面度进行测量,其测量误差

为(0. 7+L / 400)
 

μm。 2 种方法的测量值和本文测

量值对比如表 2 所示。
由图 9 可知,本实验台圆度重复度测量误差 <

0. 8
 

μm,平面度重复度测量误差 < 0. 3
 

μm;同时由
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表 2 可知,本实验台圆度测量精度<4
 

μm,平面度测

量精度<2
 

μm,可认为本实验台满足该曲轴圆度和

平面度测量要求。

图 10　 准确度测试

Figure
 

10　 Accuracy
 

testing

表 2　 2 种方法的测量值对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

measured
 

values
 

between
 

two
 

methods

测量

位置

圆度仪

测量值 /
μm

三坐标

测量值 /
μm

本文圆度

测量值 /
μm

本文平面度

测量值 /
μm

测量

精度 /
μm

截面 1 7. 0 8. 6 1. 6
截面 2 13. 6 16. 8 3. 2
截面 3 5. 4 6. 9 1. 5
平面 4. 9 6. 2 1. 3

3. 3　 测量不确定度

测量系统重复性误差引入的 A 类不确定度分

量为

u1 = ∑
n

i = 1

x i -x-( )
2

n(n - 1)
。 (11)

　 　 传感器示值误差引入的 B 类不确定度分量为

u2 = 1 / 3 。 则 系 统 的 标 准 不 确 定 度 为 u0 =

u1
2 + u2

2 = 0. 577
 

μm。

4　 结论

本文基于线激光位移传感器,开发了空调压缩

机曲轴圆度和平面度测量系统。 通过测量标准量棒

计算出系统误差,并将误差用于圆度测点补偿,实现

曲轴圆度准确测量。 同时针对线激光测量平面度时

数据存在噪点的问题,提出利用斜率分离数据的方

法,并通过均匀下采样实现平面度点云数据精简处

理,为后续误差评定提供基础。 最后对测量系统进

行精度测试,并与圆度仪和三坐标机测量结果进行

对比。 结果表明, 该测量系统的圆度测量精度 <
4

 

μm;平面度测量精度<2
 

μm;圆度重复度测量误差<

0. 8
 

μm;平面度重复度测量误差<0. 3
 

μm,能够取代

人工完成该空调压缩机曲轴圆度和平面度的一体化

快速精确测量。
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Line
 

Laser
 

Based
 

Roundness
 

and
 

Flatness
 

Measurement
 

of
 

Compressor
 

Crankshaft

LIANG
  

Jie,
 

SUN
  

Zhenwei
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,China)

Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

inability
 

in
 

accurate
 

assessment
 

of
 

the
 

roundness
 

and
 

flat-
ness

 

of
 

air
 

conditioning
 

compressor
 

crankshaft,
 

which
 

were
 

measured
 

manually
 

with
 

a
 

micrometer,
 

a
 

set
 

of
 

non-con-
tact

 

measurement
 

system
 

of
 

roundness
 

and
 

flatness
 

of
 

air
 

conditioning
 

compressor
 

crankshaft
 

based
 

on
 

a
 

line
 

laser
 

displacement
 

sensor
 

was
 

designed.
 

Firstly,
 

a
 

calibration
 

method
 

of
 

systematic
 

error
 

was
 

proposed
 

by
 

measuring
 

a
 

standard
 

measuring
 

rod.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

line
 

laser
 

sampling
 

data,
 

an
 

extraction
 

algorithm
 

of
 

crankshaft
 

cross-
section

 

roundness
 

measurement
 

points
 

was
 

developed,
 

and
 

the
 

systematic
 

error
 

was
 

used
 

for
 

the
 

compensation
 

of
 

the
 

measurement
 

points
 

to
 

realize
 

the
 

roundness
 

measurement
 

of
 

the
 

crankshaft.
 

After
 

that,
 

the
 

contour
 

line
 

was
 

separa-
ted

 

according
 

to
 

the
 

slope
 

between
 

the
 

measurement
 

points
 

of
 

the
 

crankshaft
 

plane,
 

and
 

the
 

streamlined
 

point
 

cloud
 

data
 

were
 

obtained
 

by
 

the
 

homogeneous
 

down
 

sampling
 

method,
 

and
 

the
 

least
 

square
 

method
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

flatness
 

measurement
 

of
 

the
 

crankshaft.
 

Finally,
 

the
 

crankshaft
 

roundness
 

and
 

flatness
 

measurement
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

above
 

methods.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

roundness
 

measurement
 

ac-
curacy

 

of
 

the
 

system
 

was
 

less
 

than
 

4
 

μm,
 

the
 

flatness
 

measurement
 

accuracy
 

was
 

less
 

than
 

2
 

μm,
 

the
 

repeatability
 

error
 

of
 

roundness
 

measurement
 

was
 

less
 

than
 

0. 8
 

μm,
 

and
 

the
 

repeatability
 

error
 

of
 

flatness
 

measurement
 

was
 

less
 

than
 

0. 3
 

μm,
 

which
 

could
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

of
 

fast
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

roundness
 

and
 

flatness
 

of
 

crankshaft.
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line
 

laser
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sensor;
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measurement;
 

air
 

conditioning
 

compressor
 

crankshaft;
 

roundness
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