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!!摘!要"当利用激光干涉法对大型工件进行现场测量时!需铺设长行程直线导轨!导致测量系统结构复杂&为解
决该问题!采用模块化接杆式结构的可伸缩测量臂!设计了一套基于激光干涉位移测量的大型工件内径测量系统(

该系统由位移测量模块’旋转驱动模块和数据获取与处理模块三部分组成&位移测量模块的测量臂采用双支撑外径
递减式结构!有效减少了大尺寸测量时的弯曲变形&采用Z-/>>法与bN法相结合的融合法进行最小二乘法圆拟合!

精确得到被测工件半径和圆度等参数(对研制系统装置进行了定心实验’系统静态稳定性实验’实际工件内径测量
及重复性实验等!重复性测量实验测得同一圆周的半径和圆度标准偏差分别为)$C&"’!%C#F"J!不同圆周的半径和
圆度标准偏差在几十微米内波动!符合测量工件的加工精度(结果表明该系统可应用于大型工件的现场测量!可有
效检测和评估工件内径和圆度等参数(
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8!引!言

!!大型圆形工件是航空航天)船舶和电力装备$如
火箭箭体*)(’+)船艉轴套*#(%+和水轮发电机定子*&+等
的重要零部件%目前大型工件的内径测量方法主要
有千分尺)弓高弦长法)激光位移传感器和激光干涉
仪等%千分尺)弓高弦长法等传统测量方法依赖人
工进行操作*$()"+$存在测量效率低)测量精度不高等
问题%激光位移传感器的测量原理是激光三角法$
是目前内径测量中使用较多的一种方法$例如!曲兴
华课题组*))()’+采用二个激光位移传感器$研制了一
套基于激光三角法的大内径测量系统装置$利用双
椎体主轴同步定心方法实现测量系统在被测轴孔内
高精度自动定心&f/.7等*)#+设计了一套由三个固
定在同一平面测量位置的激光位移传感器组成的内
径测量装置$分析了激光位移传感器在内径测量中
激光光束方向校准的必要性&马孜等*)%+采用二个激
光位移传感器研制了一种大孔径管道#自由度内部
检测机器人系统装置%激光位移传感器具有非接触
测量)测量精度较高等优点$但其测量范围较小$一
般为几十毫米$因此在大内径测量时需要将激光位
移传感器安装在测量臂末端$这将导致激光测量光
束方向与回转中心存在偏差$造成内径测量误差%
激光干涉仪具有测量范围大)测量精度高的优点$可
应用于大型工件参数和大范围空间坐标检测$例如!
冯其波等*)&+设计了由双频激光干涉仪)直线滚动导
轨和激光准直仪构成的大直径测量系统$对大型工
件进行内外径测量$直径端点的选取对内外径测量
结果有一定的影响&娄志峰等*)$+采用激光干涉仪研
制了一套被动式激光跟踪测量系统$用于工业机器
人末端执行器的空间坐标检测$伸缩轴沿滑动导轨
运动进行位移测量%由于上述激光干涉仪的测量过
程需要运动导轨辅助$在难于铺设导轨的工业现场
测量中应用受到限制%

在工业现场$利用激光干涉法进行大型工件测
量$需铺设长行程直线导轨$导致测量系统结构复

杂%为解决该问题$本文设计了一套基于激光干涉
法的大型工件内径测量系统$可灵活改变测量臂长
度$干涉仪的测量镜置于可伸缩接杆式测量臂终端$
在立式旋转机构的带动下$对被测工件内壁进行旋
转接触式测量$由融合法算得工件内径和圆度参数%
该系统无需铺设运动导轨$通过调节测量臂的长度$
可实现半径#"J 范围内的大型工件内径现场
测量%

9!测量系统设计与分析

9:9!总体结构设计
!!基于激光干涉位移测量的大型工件内径测量系
统总体结构如图)所示%该测量系统由位移测量模
块)旋转驱动模块)数据获取与处理模块三部分组
成%位移测量模块包括激光干涉仪)测量臂和机械
测头%测量光束在测量臂内往返$避免了外界气流
扰动对干涉测量的影响&干涉仪的测量镜置于测量
臂末端的镜盒中$测量时机械测头通过测量臂中内
置弹簧与被测工件接触%旋转驱动模块包括伺服电
机)减速器和编码器等器件$带动位移测量模块在水
平方向进行’&"n转动$实现对被测工件的圆周测
量%数据获取与处理模块包括干涉仪位移测量值与
编码器反馈角度值的获取和数据集的拟合$以及被
测工件的圆心)内径)圆度等信息显示%

该系统应用的干涉仪为本课题组自主研制的激
光相调差动干涉仪*)F+$位移测量分辨率"C).J$测
量范围#"J$通过调节测量臂长度$可以实现#"J
范围的内径测量%
9:;!测量臂结构设计与有限元分析
!!为满足不同大尺寸工件内径测量要求$该系统
采用模块化的接杆式结构$设计了外径递减式测量
臂$其结构示意图如图!所示%实际测量时$根据被
测工件尺寸$可选择不同数量的固定长度接杆灵活
构建满足大内径测量需求的测量臂%测量臂末端伸
缩杆可实现%"JJ的伸缩距离$机械测头为碳化钨
材料的接触式探头%
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图)!系统总体结构示意图

测量臂属于悬臂梁结构$其弯曲变形不能影响
干涉仪测量光束的正确往返%本文采用8+06K̂ +-Y=
86J,0/>6+.软件对测量臂进行了有限元分析$有限
!!

元分析模型如图’所示$分别分析了单支撑和双
支撑两种结构%有限元分析模型采用测量臂装配
体$即各接杆之间的作用和自身的重力在系统内
部进行了计算$综合考虑了测量臂中各接杆自重
和末端集中载荷等情况$末端集中载荷为干涉仪
测量镜")"7#的重力$此处载荷给定为"C)c的压
力$有限元分析模型的网格化设置相同$网格类型
基于曲率大小设置$雅可比点为)&$最大单元为
’"JJ$最小为FJJ$其中对支撑部分均设置为
草稿品质网格以简化计算过程$选择分析材料为
铝合金&"&)$支撑结构底部设置为固定面%对
"C%#%C"J长度的测量臂$分析了相同长度下两
种支撑结构的最大应力值与最大形变量$分析结
果如图#所示%以不同长度的不同支撑结构的测
量臂为示例$其中长度为#C%J的两种不同支撑
结构的测量臂应力分析结果如图%所示$长度为
%C"J的两种不同支撑结构的测量臂变形分析结
果如图&所示%

图!!测量臂结构示意图

图’!测量臂有限元分析模型

图#!两种支撑结构的测量臂在不同长度下的最大应力值与最大形变量曲线

!!从图#"/#和图%可以看出!对长度为"C%#
#C"J的测量臂$两种支撑结构的最大应力点位置
均为测量臂的伸缩杆处$这是由于该位置处接杆的
壁厚较薄&长度分别为#C%)%C"J的测量臂$最大

应力点发生的位置不一致$最大应力值也不同$其中
单支撑测量臂的最大应力点位于支撑点$双支撑测
量臂的最大应力点位于中间接杆连接处"如图%"M#
所示#%以上长度分析中最大应力值都未超过该材
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图%!长度为#C%J的两种不同支撑结构的测量臂应力图

图&!长度为%C"J的两种不同支撑结构的测量臂形变图

料的最大屈服力"%C%!g)"$Z/#$且安全系数要大
于%$远大于实际工业中主流安全系数"’#%#的要
求$因此在应用过程不会出现断裂等不安全情况%
从图#"M#和图&可以看出!随着测量臂接杆长度的
增加$其最大形变量也随之增加$其中最大形变量位
置都在其末端位置镜盒处%以长度为%C"J的测
量臂为例$单支撑和双支撑结构的最大形变量分别
为)&’C!#"J 和)#%C"D"J$当测量臂孔径为
’"C"JJ$测量镜为通光孔径!%C#JJ的角锥棱镜
时$该形变量不会影响测量光束的正确往返$从而可
以保证激光干涉仪进行位移测量$而且对于固定长
度的测量臂$形变量为固定值$不会对干涉仪的相对
位移测量结果产生影响%另外$相同长度的测量臂$
双支撑结构的最大形变量要小于单支撑结构$因此
本系统最终选择双支撑结构$可以有效减少测量臂
的形变%
9:<!旋转驱动模块结构
!!旋转驱动模块带动位移测量模块对工件内壁进
行接触式旋转测量$获得被测圆周内采样点的数据
集"旋转角度$位移值#%本文设计的旋转驱动模块
结构示意图如图$所示$主要包括伺服电机系统)
[d减速器)滚子轴承)垫片和转盘等%以电机输出
轴为中心进行旋转测量$采用立式结构以减少系统
旋转轴线与被测工件中心轴线的偏转角%电机与减
速器通过底座进行固定$测角编码器固定在伺服电

机末端$通过)$位的编码器对旋转角度进行实时反
馈$垫片用于抬高转盘避免轴承固定面与转盘相互
摩擦%位移测量模块固定在面包板上方$调节激光
干涉仪位置使得测量光束中心线通过旋转轴中心%
为避免测量过程中旋转模块抖动$采用滚子轴承进
行缓冲$保证系统启停的平稳性%

图$!旋转驱动模块结构示意图

;!数据获取与处理

!!该系统实现被测工件内径测量流程如图F所
示$分为系统初始化)旋转测量)采样点坐标计算和
圆拟合#个过程$其中!X" 为测量臂初始距离&X1
为采样点的位移测量值&"M1$E1#为采样点的坐标&
))9)L)+ 分别为拟合圆心横坐标)拟合圆心纵坐
标)拟合半径和拟合圆度%
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图F!系统测量流程

!!由于干涉仪电源线及信号线等长度的限制$将
系统测量起点选为k)F"n位置%系统初始化包括测
量系统的三点物理初始定心)干涉仪位移测量初始
化和伺服电机控制与计算机的通信测试%

旋转测量过程如图D所示$B 为本系统旋转中
心$Bx为拟合圆心$2" 为测量起始点$由千分尺和
游标卡尺测得测量臂的固定长度即初始距离X"$旋
转驱动模块带动干涉仪进行接触式测量$得到位移
值X和编码器反馈旋转角度"$从而采样点21的坐
标可表示为!

M17YB21Y9+="17"X"PX1#9+="1$

E17YB21Y=6."17"X"PX1#=6."1
,
-

.
")#

其中!"1为采样点的旋转角度%

图D!系统测量过程示意图

在完成一周旋转测量及数据采集后$得到被测
工件圆周内采样点的数据集%采用最小二乘圆拟合
算法$对采样点数据集"M1$E1#进行圆拟合$求得圆
心坐标和半径等参数值%在直角坐标系下$圆的表
达式分为几何表达式和代数表达式两种形式%

圆的几何表达式为!
"M8)#!P"E89#!8L!7" "!#

其中!))9)L 为拟合圆的圆心横坐标)纵坐标和
半径%

圆的代数表达式为!

""M!PE!#PNMP+EP27" "’#

!!对式"’#通过配方法进行变形$可得式"!#中的圆参
数")$9$L#与式"’#的系数""$N$+$2#的关系为!)a

GN’!"$9aG+’!"$La "N!o+!G#"2#’#"槡 !%

Z-/>>法*)D+圆拟合是根据代数表达式"’#得到
最小二乘目标函数$其表达式为!

=""$N$+$2#7)
&

17)
*""M1

!PE1
!#P

NM1P+E1P2+
! "##

其中!&为拟合点个数%
bN"b4<4.M4-7(N/-_,/-K>#法*)D+圆拟合是根

据几何表达式"!#得到最小二乘目标函数$其表达
式为!

=")$9$L#7)
&

17)
*"M18)#

!P"E189#槡 !8L+!

"%#

!!Z-/>>法为线性求解$无需给定初值$但拟合精
度较低&bN法通过迭代计算可实现高精度拟合$但
需要预先给定一个圆参数初值$初值偏差较大时$
bN法存在发散的可能$无法获得正确拟合结果%

在测量大型工件内径时$为了获取圆心初始位
置$通常需要引入复杂的定心结构和耗费较长时间
进行预定心%因此$为了提高测量效率和测量精度$
本文对两种算法进行融合$称为融合法%首先利用
Z-/>>法获得圆参数初测值")"$9"$L"#$然后将该
值作为bN法的初始值进行迭代拟合$得到被测工
件圆参数的精确值")$9$L#%该融合算法不仅大大
降低了对待测工件预定心的精度要求$又能保证拟
合结果的精度和可靠收敛%

在N/>0/M中采用Z-/>>法)bN法及融合算法
分别对")$9$L#为""$"$)#的单位圆进行了拟合仿
真分析$按照角度等间隔的原则在单位圆上选取了
$!个数据点作为数据集$并分别添加了均值为")标
准差为"C""%和均值为"C"%)标准偏差为"C)的高
斯噪声%三种算法拟合结果如图)"所示$圆参数)
均方根误差和计算时间如表)所示%其中$根据实
际圆心定位误差大小$bN法的圆参数初值给定为
""C%$G"C%$)C!#$拟合算法的均方根误差%[N8按照
式"&#进行计算!

%[N87
)
&

17)
"M18)#

!P"E189#槡 !8L" #!

&槡
"&#
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!!从仿真结果可以看出$Z-/>>法的拟合精度最
低$均方根误差最大&融合法与bN法的精度基本
一致$均方根误差几乎相等"两种误差情况下$bN
法和融合法的均方根误差的差值分别为!C&#g

)"G)!和!C%%g)"G)’#$这是因为融合法也是基于
bN法拟合得到的最终结果%此外$相对于bN法
需要复杂且费时的精确预定心操作而言$融合法比
bN法增加的"C")=时间开销可以忽略不计%

表9!三种算法拟合结果
高斯噪声 拟合算法 圆心坐标 半径 均方根误差 耗时’=

均值为"$标准偏差为"C"%

均值为"C"%$标准偏差为"C)

Z-/>>法 "G"C")’%$G"C""#’# "CDD&D "C"#%% "C")’
bN法 "G"C")’!$G"C""%## "CDD’F "C"#%# "C""$
融合法 "G"C")’!$G"C""%## "CDD’F "C"#%# "C")$
Z-/>>法 ""C"!!#$"C"#)F# )C"!)& "C)")" "C")!
bN法 ""C"!"$$"C"’F%# )C""$’ "C"DDD "C""$
融合法 ""C"!"$$"C"’F%# )C""$’ "C"DDD "C")$

图)"!三种算法在两不同噪声条件下的拟合圆图形

<!实验与结果分析

!!研制的基于激光干涉法的大尺寸工件内径测量
系统装置照片如图))所示$包括了被测工件)激光
相调差动干涉仪)测量臂和旋转驱动模块%被测工
件为一定制的尺寸为8!)""JJ的圆形工件%

图))!测量系统装置照片

测量时$通过弹簧预紧力实现测量臂的伸缩$
带动测头"\Q(\88)&型碳化钨球头#与被测工件
内壁进行接触式滑动测量%首先根据测量光束的
光轴方向调整测量臂终端的测头位置$使得测头

法向与测量光光束同轴%然后首先调节测量臂接
杆的弹簧调节预紧力$使得测头在被测圆周内运
动时保持与工件内壁的轻微接触$预紧力过大会
导致工件划伤$预紧力过小会导致无法良好接触%
接着在旋转驱动模块带动下$测头从编码器的G
)F"n位置开始$以%n间隔在工件内壁逆时针旋转
进行滑动式测量$获得被测圆周内的$’个位置点
的数据集$其中k)F"n为重合点%在每一位置点静
止%=进行位移测量$每间隔"C)=读取干涉仪的
位移值$为消除电机启停抖动影响$取中间)"个
数据的平均值作为该位置点的位移测量结果$按
式")#数据处理后得到拟合数据集$采用融合法对
该数据集进行圆拟合$得到被测工件的内径和圆
度信息%

<:9!定心实验
!!为了减小测量过程中测量臂弹簧的伸缩量范
围$从而降低弹簧力释放导致的测量臂抖动引入的
位移波动$测量系统的旋转中心应尽可能的处于待
测工件圆心位置$为此在测量开始之前进行了初步
的物理定心%根据三点确定一个圆的原则$本系统
采用激光干涉仪测量三个等间隔)!"n的固定点的
位移$当三点的位移值大致相同即半径相等时$则实
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现被测工件的三点定心%将测量系统放置在工件内
部$首先通过事先标记点"间隔)!"n的固定点#进行
系统位置固定$随后通过激光干涉仪进行三点定心$
以编码器反馈角度在工件内部以)!"n间隔标记三
个定心点即G)F"n)G&"n)&"n$系统转动前对干涉仪
进行复位$系统分别转动至定心点$读取位移值$根
据三点位移情况$调整系统位置$使得激光干涉仪测
得的三点位移值不超过"C%""JJ时$完成三点初
步定心%

定心实验结果如图)!所示$图中显示了工件
内轮廓上包括定心点的各个采样点在定心前后激
光干涉仪测得位移变化情况%/定心前0数据为未
进行三点定心操作的各采样点干涉仪位移值$此
时三个定心点位移值为""$G%CF")$G)C&"&#"单
位!JJ$下同#$/定心中0数据为三点定心调整过
程中位移值$此时三个定心点位移值为""$!CD)%$
)C)DF#$经过调整后得到/定心后0数据$此时三个
定心点位移值为""$"C)%D$G"C##&#%需要说明
的是$本测量系统不需要精确的定心$"C%""JJ
误差不会影响测量结果$精确的圆心位置是根据
测量数据进行拟合得到%

图)!!系统定心实验各采样位置的位移值

<:;!系统静态稳定性实验
!!为了验证测量臂伸缩结构对采样点位移测量的
影响$开展了系统静态稳定性实验%在各采样点静
态测量前对干涉仪测量结果进行复位操作$测量臂
在弹簧预紧力的作用下$测头顶住被测工件内壁$在
’&"n范围以%n为间隔进行滑动式旋转测量$在每个
位置处停留%=$获得%"个位移测量值$取中间)"
个测量值的平均值作为该位置处的测量结果%实验
结果如图)’所示$$!点平均值为&CD.J$标准偏
差为)!C%.J$这表明本系统设计的伸缩式测量臂
结构在一个圆周内可实现高精度的位移测量%

图)’!系统静态稳定性实验各采样位置的漂移量

<:<!工件内径重复性测量实验
!!为了验证研制系统的可行性$开展了对被测工
件内径圆参数的重复性测量实验%在同一圆周内对
被测工件进行了D次测量$得到D组位移测量结果$
如图)#"/#所示&计算D组实验结果中每一位置点
"$’个位置点#的位移测量均值$每组实验的对应位
置点位移值分别与该均值作差$得到D组实验位移
测量值的偏差结果$如图)#"M#所示$D组实验位移
偏差结果的平均标准偏差为!)C’’"J$实验结果表
明$测量系统有良好的位移测量重复性%

图)#!工件内径重复性实验各采样位置的位移值与位移偏差结果
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!!结合由千分尺和游标卡尺测得的初始距离
)"%"C&F"JJ$对位移测量结果与编码器角度进行
数据处理$由融合法拟合得到被测工件内径和圆度
等参数信息$圆心分布情况如图)%"/#所示$半径与
圆度计算结果如图)%"M#所示$D组实验结果的圆心

标准偏差按+*a +)
!o+9槡 !计算为!"C!""J$其

中!+))+9分别表示圆心纵坐标)圆心横坐标的标准
偏差&圆度评估以D组实验拟合圆心的均值作为工
件实际圆心进行计算$图)%"M#中第)"组为D组实
验结果的平均值$半径测量结果的标准偏差为
)$C&""J$圆度测量结果的标准偏差为!%C#F"J%

图)%!同一圆周内径重复性实验的各组拟合圆心与半径#圆度结果

<:?!不同圆周内径测量实验
!!该实验测量被测工件不同圆周处的内径值%调
整位移测量模块至任意圆周处$首先进行系统定心$
由游标卡尺和千分尺对各个接杆分别检测获得测量
臂的初始距离$然后旋转驱动模块带动位移测量模
块进行被测圆周数据集获取$并按融合法进行数据
处理$得到被测工件圆参数信息%在被测工件的#
个圆 周 处 进 行 了 测 量$其 初 始 距 离 分 别 为

)"%"C&F"))"%)C")"))"%"C%!" JJ 和 )"%)C)""
JJ$对每个圆周测量了#次$以#次测量结果的均
值作为该圆周处的圆参数值$实验结果如表!所示%
实验结果表明该被测工件的圆度值为毫米级$不同
圆周处圆度测量结果存在毫米级差异$不同圆周处
半径和圆度的标准偏差在几十微米内波动$这些实
验结果与该工件"实验模拟样件#的加工精度较低是
基本相符合的%

表;!不同圆周测量结果 JJ
圆周位置 B L +L + ++
) ")C##D$G"C&%## )"%)C!$$ "C""’ $CF&’ "C")$
! ")C%#!$G"CF#$# )"%"CF!D "C""D &C$%D "C"!!
’ ""CF)$$G"C!%"# )"#DC$F! "C")" $CDD# "C"D%
# "G’C)F’$G"C!!’# )"%)C#&D "C"’! &CD%" "C"F%

!!注!+L表示工件拟合半径的标准偏差$++ 表示工件拟合圆度的标准偏差%

?!结!论

!!本文采用激光相调差动干涉仪和模块化接杆式
结构的测量臂$设计了一套基于激光干涉法的大型
工件内径测量系统%激光干涉仪的测量镜嵌入测量
臂内$测量光束在测量臂内部往返$避免了环境气流
扰动变化对干涉测量的影响&测量臂采用模块化的
接杆式结构$根据被测工件尺寸$可灵活构建测量臂
长度以适用于不同尺寸的大内径测量&旋转驱动模
块采用立式结构$带动干涉仪进行滑动接触式测量&
最小二乘圆拟合采用Z-/>>法与bN法相结合的融
合法$提高了拟合精度%对研制系统装置开展了稳

定性实验和实际工件内径测量实验$内径和圆度结
果重复性在几十微米以内$实验结果表明该系统具
有良好的应用价值%
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