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(57)摘要

本发明公开了一种利用粗糙度轮廓仪进行

圆柱齿轮齿距偏差测量的方法，该方法在触针式

粗糙度轮廓仪上安装齿轮高精度回转夹具，实现

圆柱齿轮所有轮齿齿廓形状的获取，该夹具包括

圆光栅、电机、旋转工作转台、转台横向轨道等。

利用触针式粗糙度轮廓仪和齿轮高精度回转夹

具对被测齿轮工件的齿廓进行测量，该方法在触

针式粗糙度轮廓仪的基础上安装齿轮高精度回

转夹具，使被测齿轮工件能够在电机的控制下沿

纵向平面内进行旋转；该测量方法包括将测头测

量所得数据与理论基准齿廓的拟合处理，并通过

所有轮齿测量出的齿廓数据，在被测齿轮工件的

理论分度圆上找出每个轮齿的齿距偏差角，进而

求得被测齿轮工件的齿距偏差。
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1.一种利用粗糙度轮廓仪进行圆柱齿轮齿距偏差测量的方法，该方法在触针式粗糙度

轮廓仪上安装齿轮高精度回转夹具；触针式粗糙度轮廓仪包括触针测头系统、驱动箱、立柱

和底座；所述驱动箱为横臂结构，驱动箱安装在立柱上，驱动箱的一端是触针测头系统，立

柱安装在底座上；齿轮高精度回转夹具包括旋转工作转台、转台横向轨道、圆光栅角度传感

器和电机；所述旋转工作转台能够使被测齿轮工件在纵向平面做旋转运动，用于完成对被

测齿轮工件的装夹和旋转测量，并使用圆光栅角度传感器控制被测齿轮工件的转角精度；

所述转台横向轨道为导轨结构，能够使旋转工作台作横向运动；所述电机用于控制被测齿

轮工件的旋转运动；

其特征在于：利用触针式粗糙度轮廓仪和齿轮高精度回转夹具对被测齿轮工件的齿廓

进行测量，该方法在触针式粗糙度轮廓仪的基础上安装齿轮高精度回转夹具，使被测齿轮

工件能够在电机的控制下沿纵向平面内进行旋转；

该方法的实施过程如下：第一步，将被测齿轮工件安装并调整到指定的测量位置；第二

步，使触针测头沿着被测齿轮工件的齿面从齿根指定位置测量到齿顶指定位置；第三步，待

触针测头每测完一个轮齿的齿面，将齿轮旋转一定的角度：i*θr，其中θr＝360°/z，z为待测

齿轮工件的齿数，i∈[1，z-1]；第四步，待测头测完所有齿廓数据，将实测齿廓数据拟合到

理论基准齿廓模型上；第五步，在计算机中将所测量的齿廓数据进行处理，计算出被测齿轮

工件的齿距偏差；

被测齿轮工件安装的方法实施步骤如下，第一步先将被测齿轮工件安装在旋转工作转

台的旋转轴上，并推入到轴肩处，另一端使用螺母和轴套对其轴向夹紧；第二步移动转台横

向轨道使触针测头调整在齿面的齿厚方向一半的位置上；第三步将第一个被测轮齿在电机

的驱动下旋转至测量区域内，并使得被测轮齿齿面的齿根位置上的齿根成形点Ff与齿顶位

置上的齿顶成形点Fa处在一个水平线上，其中：

dFf＝db/cosαF     (2)

dFa＝da-2hk     (3)

αF为齿轮齿根成形点的压力角，αn为齿轮的法向压力角，z为齿轮的齿数，x为齿轮的变

位系数，dFf为齿轮有效齿根圆直径即渐开线起始处， 为齿轮齿顶高系数，dFa为齿轮齿顶

成形圆直径即齿顶倒角起始处，db为齿轮基圆直径，da为齿轮齿顶圆直径，hk为齿轮齿顶倒

角长度；

待被测齿轮工件安装完毕、齿面测量位置调整完毕后，即可进行齿廓数据的测量。

2.根据权利要求1所述的一种利用粗糙度轮廓仪进行圆柱齿轮齿距偏差测量的方法，

其特征在于：齿廓测量方法实施过程如下，待被测齿轮工件装夹、调整完毕，操作测头系统

将触针测头放置在齿面齿根的位置上的Ff点处，使驱动箱拖动测头系统使触针测头从被测

齿轮的齿根部位上沿着齿面缓慢移动到齿顶位置的Fa点处，使触针测头走完整个齿廓，触

针测头的整个测量长度为L，然后将触针移出被测工件；待触针测头测量完一个齿面后，在

圆光栅角度传感器和电机的控制下，使被测齿轮工件旋转θr，θr＝360°/z，z为被测齿轮工件

的齿数，继续重复下一个轮齿的齿面测量；每个齿廓的测量数据实时记录在计算机中，待所

有轮齿测量完毕后，利用计算软件对齿廓的测量数据进行拟合处理。
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3.根据权利要求1所述的一种利用粗糙度轮廓仪进行圆柱齿轮齿距偏差测量的方法，

其特征在于：数据处理方法实施过程如下，将实测齿廓数据拟合到理论基准齿廓模型上；第

一步根据被测齿轮工件的齿数、模数、压力角参数建立理论基准齿廓模型，理论齿廓渐开线

参数方程如下式：

式中rb为基圆半径，θk为展角，αk为压力角；

待所有轮齿齿面测量完成后，此时已有z组齿廓数据；第二步将所有轮齿的齿廓数据点

绘制成齿廓曲线，并选取所测量的第一个轮齿的齿廓曲线，通过对实测齿廓曲线的平移、理

论齿廓曲线的旋转并利用最小二乘法，将实际测量的第一个齿廓曲线拟合到计算区域内的

理论基准齿廓上；

对于实测曲线，其平移矩阵表示为：

对于实测曲线，其旋转矩阵表示为：

对于理论基准齿廓，其方程矩阵表示为：

rn＝[xn  yn  1]T     (6)

对于实际测量齿廓，其方程矩阵表示为：

rm＝[xm  ym  1]T     (7)

根据上式，得到理论基准齿廓与实测齿廓的差值：

令s＝||d||，综上所述，测量齿廓的拟合问题归纳为最小化s(x)的问题，其中x＝(xT，

yT，θn)，xT，yT∈Z、θn∈[0，2π)；通过获得测量齿廓与理论基准齿廓的拟合；待实测齿廓数据

与理论基准齿廓模型的拟合过程完成后，即可对齿廓数据进行下一步处理，用于计算齿距

偏差。
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一种利用粗糙度轮廓仪进行圆柱齿轮齿距偏差测量的方法

技术领域

[0001] 本发明属于精密测量领域，更具体的涉及齿轮齿距偏差的测量。本发明通过在触

针式粗糙度轮廓仪安装齿轮高精度回转夹具实现圆柱齿轮所有轮齿齿廓形状的获取，通过

数据处理可得到被测齿轮的齿距偏差。

背景技术

[0002] 齿轮是一种传动件，齿轮齿距用来表示任意圆周上相邻两齿同侧齿廓之间的弧线

长度。单个齿距偏差(fpt)表示在端平面上，在接近齿高中部的一个与齿轮轴线同心的圆上，

实际齿距与理论齿距的代数差；齿距累计偏差(Fpk)表示任意k个齿距的实际弧长与理论弧

长的代数差，理论上它等于这k个齿距的各单个齿距偏差的代数和；齿距累计总偏差(Fp)表

示齿轮同侧齿面任意弧段(k＝1至k＝z)内的最大齿距累计偏差，它表现为齿距累计偏差曲

线的总幅值，上述公式中k表示齿距数。如果齿距偏差较大，则导致齿轮的传动精度降低，并

影响着齿轮之间啮合的平稳性。因此，齿轮齿距偏差是用来评估齿轮传动性能和齿轮几何

精度参数的重要指标。

[0003] 现如今测量齿距的方法主要分为两大类：绝对测量法和相对测量法。绝对测量法

又被称为角度转位法，通过应用一个高精度分度装置，用单测头测量齿轮的齿距偏差；相对

测量法又称为比较测量法，通过置于同一截面上离齿轮轴线同一径向距离位置上的两个测

头，测出其它齿距相对于基准齿距的偏差值。齿轮齿距偏差的测量大多基于三坐标测量机

和齿轮测量中心，这两种测量仪器的测量原理都是在轮齿的齿高中部取一个点，然后计算

齿距偏差，是一种以局部代替整体的测量方式。如果齿轮齿廓质量较差的话，容易出现齿距

测量结果不准确的影响。

[0004] 粗糙度轮廓仪是一种接触式综合测量仪器，既可用于检测工件的二维形位误差，

又被广泛的应用于表面粗糙度、波纹度、原始轮廓等微观轮廓参数的检测。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供了一种可在粗糙度轮廓仪上进行齿距偏差测量的方法，本

发明通过在触针式粗糙度轮廓仪安装齿轮高精度回转夹具，实现圆柱齿轮所有轮齿齿廓形

状的获取，通过数据处理可得到被测齿轮的齿距偏差。该方法的优点是在计算齿距偏差时，

将整条齿廓数据加以考虑，避免齿廓局部误差较大对齿距测量结果的影响。

[0006] 本发明提供了一种测量方法，通过在粗糙度轮廓仪上安装一种齿轮夹具，对齿轮

的齿距偏差进行测量。

[0007] 本发明提供了一种数据处理方法，它可将测量数据拟合到齿廓对应的位置上，以

进行下一步计算。

[0008] 为了实现在粗糙度轮廓仪上进行测量的目的，本发明采用的技术方案为一种利用

粗糙度轮廓仪进行圆柱齿轮齿距偏差测量的方法，该方法在触针式粗糙度轮廓仪上安装齿

轮高精度回转夹具；触针式粗糙度轮廓仪包括：触针测头系统、驱动箱、立柱和底座等。所述
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驱动箱为横臂结构，驱动箱安装在立柱上，驱动箱的一端是触针测头系统，立柱安装在底座

上。齿轮高精度回转夹具包括旋转工作转台、转台横向轨道、圆光栅角度传感器和电机等。

所述旋转工作转台能够使被测齿轮工件在纵向平面做旋转运动，用于完成对被测齿轮工件

的装夹和旋转测量，并使用圆光栅角度传感器控制被测齿轮工件的转角精度；所述转台横

向轨道为导轨结构，能够使旋转工作台作横向运动；所述电机用于控制被测齿轮工件的旋

转运动。

[0009] 利用触针式粗糙度轮廓仪和齿轮高精度回转夹具对被测齿轮工件的齿廓进行测

量，该方法在触针式粗糙度轮廓仪的基础上安装齿轮高精度回转夹具，使被测齿轮工件能

够在电机的控制下沿纵向平面内进行旋转。该方法的实施过程如下：第一步，将被测齿轮工

件安装并调整到指定的测量位置；第二步，使触针测头沿着被测齿轮工件的齿面从齿根指

定位置测量到齿顶指定位置；第三步，待触针测头每测完一个轮齿的齿面，将齿轮旋转一定

的角度：i*θr，如图4所示，其中θr＝360°/z，z为待测齿轮工件的齿数，i∈[1，z-1]；第四步，

待测头测完所有齿廓数据，将实测齿廓数据拟合到理论基准齿廓模型上；第五步，在计算机

中将所测量的齿廓数据进行处理，计算出被测齿轮工件的齿距偏差。

附图说明

[0010] 图1为本发明的三维结构示意图。

[0011] 图2为本发明的结构正视图。

[0012] 图3为本发明的被测齿轮齿廓测量长度示意图。

[0013] 图4为本发明的被测齿轮坐标系示意图。

[0014] 图5为本发明的齿廓拟合说明图。

[0015] 图6为本发明的齿廓测量流程图。

[0016] 图7为本发明的单个齿距偏差(fpt)检测报告示意图。

具体实施方式

[0017] 本发明提供了一种在触针式粗糙度轮廓仪上安装齿轮高精度回转夹具进行齿距

偏差测量的方法，其中齿轮高精度回转夹具包括圆光栅角度传感器1、电机2、旋转工作转台

3、被测齿轮工件4和转台横向轨道6。

[0018] 如图1所示，测头系统7由测量触针和传感器测杆组成，连接在驱动箱8上，使其可

在C轴平面内(切向轴)沿被测表面运动，立柱9可使测头系统7和驱动箱8在Z轴(垂直轴)做

上下运动，旋转工作转台3负责对齿轮工件的装夹和C轴平面内的旋转，转台横向轨道6负责

旋转工作台3在Y轴(径向轴)上的运动，使被测齿轮工件4在其齿宽方向上做测量调整，圆光

栅角度传感器1安装在旋转工作转台3中的旋转轴上，用于检测被测齿轮工件4在每次测量

后的旋转角度。旋转轴左端通过联轴器连接在电机2上，右端连接被测齿轮工件4，被测齿轮

工件4的一端通过轴肩进行限位，另一端通过螺杆、螺母和轴套进行轴向的夹紧固定，旋转

轴两端通过轴承支撑固定在旋转工作转台3上。其中，电机轴、圆光栅角度传感器1、被测齿

轮工件4三者同步转动。

[0019] 本发明提供了一种被测齿轮工件安装的方法。第一步先将被测齿轮工件4安装在

旋转工作转台3的旋转轴上，并推入到轴肩处，另一端使用螺母和轴套对其轴向夹紧；第二

说　明　书 2/4 页

5

CN 110455244 B

5



步移动转台横向轨道6使触针测头调整在齿面的齿厚方向一半的位置上；第三步将第一个

被测轮齿在电机2的驱动下旋转至测量区域内，并使得被测轮齿齿面的齿根位置上的齿根

成形点Ff与齿顶位置上的齿顶成形点Fa处在一个水平线上，这样使触针测头系统的测量变

动范围降至最小，以减少齿廓测量中的非线性误差，其中：

[0020]

[0021] dFf＝db/cosαF   (2)

[0022] dFa＝da-2hk   (3)

[0023] 上述公式中，αF为齿轮齿根成形点的压力角，αn为齿轮的法向压力角，z为齿轮的齿

数，x为齿轮的变位系数，dFf为齿轮有效齿根圆直径即渐开线起始处， 为齿轮齿顶高系数，

dFa为齿轮齿顶成形圆直径即齿顶倒角起始处，db为齿轮基圆直径，da为齿轮齿顶圆直径，hk

为齿轮齿顶倒角长度。

[0024] 待被测齿轮工件4安装完毕、齿面测量位置调整完毕后，即可进行齿廓数据的测

量。

[0025] 本发明提供了一种齿廓测量方法。待被测齿轮工件4装夹、调整完毕，操作测头系

统7将触针测头放置在齿面齿根的位置上的Ff点处，使驱动箱8拖动测头系统7使触针测头

从被测齿轮的齿根部位上沿着齿面缓慢移动到齿顶位置的Fa点处，使触针测头走完整个齿

廓，如图3所示，触针测头的整个测量长度为L，然后将触针缓慢移出被测工件4附近，防止在

旋转被测齿轮工件4时损坏触针测头系统的触针。待触针测头测量完一个齿面后，在圆光栅

角度传感器1和电机2的控制下，使被测齿轮工件4旋转θr(θr＝360°/z，z为被测齿轮工件的

齿数)，继续重复下一个轮齿的齿面测量，如图4所示。每个齿廓的测量数据实时记录在计算

机中，待所有轮齿测量完毕后，利用计算软件对齿廓的测量数据进行拟合处理。

[0026] 本发明提供了一种数据处理方法，将实测齿廓数据拟合到理论基准齿廓模型上。

第一步根据被测齿轮工件4的齿数、模数、压力角等参数建立理论基准齿廓模型，理论齿廓

渐开线参数方程如下式：

[0027]

[0028] 式中rb为基圆半径，θk为展角，αk为压力角。

[0029] 待所有轮齿齿面测量完成后，此时已有z组齿廓数据。第二步将所有轮齿的齿廓数

据点绘制成齿廓曲线，并选取所测量的第一个轮齿的齿廓曲线，通过对实测齿廓曲线的平

移、理论齿廓曲线的旋转并利用最小二乘法(理论齿廓线与实际测量齿廓线的偏差平方和

最小)，将实际测量的第一个齿廓曲线拟合到计算区域内的理论基准齿廓上。如图5所示，齿

廓线②即为参数方程式(3)的绘制结果示意。

[0030] 对于实测曲线，其平移矩阵表示为：

[0031]

[0032] 对于实测曲线，其旋转矩阵表示为：
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[0033]

[0034] 对于理论基准齿廓，其方程矩阵表示为：

[0035] rn＝[xn  yn  1]T   (6)

[0036] 对于实际测量齿廓，其方程矩阵表示为：

[0037] rm＝[xm  ym  1]T   (7)

[0038] 根据上式，得到理论基准齿廓与实测齿廓的差值：

[0039]

[0040] 令s＝||d||，综上所述，测量齿廓的拟合问题可归纳为最小化s(x)的问题，其中x

＝(xT，yT，θn)，xT，yT∈Z、θn∈[0，2π)。通过解决上述优化问题，可以获得测量齿廓与理论基

准齿廓的最佳拟合。待实测齿廓数据与理论基准齿廓模型的拟合过程完成后，即可对齿廓

数据进行下一步处理，用于计算齿距偏差。

[0041] 本发明提供了一种数据处理方法，用于计算齿距偏差。待所有轮齿齿廓拟合到计

算区域内的理论基准齿廓上后，设第一条拟合齿廓曲线旋转到理论基准齿廓上的旋转角为

θ1，余下的齿廓数据曲线按照轮齿的测量顺序，分别进行一定角度的平移、旋转，在理论基

准齿廓位置处进行拟合，其拟合后的旋转角分别为θ2、θ3、......、θz。直到所有齿廓曲线拟

合完毕，分别在每个轮齿上的分度圆处，根据公式：Δθ1＝θ2-θ1、Δθ2＝θ3-θ2、......、Δθz-1

＝θz-θz-1、Δθz＝θ1-θz，计算实际测量齿廓点和理论基准齿廓点的齿距偏差角Δθ1、Δ

θ2、......、Δθz，根据分度圆上的齿距计算公式p＝π*m(m为被测齿轮模数)和弧长公式θr＝

p*rd(rd为被测齿轮分度圆半径)，即可推导出分度圆上的单个齿距偏差(fpt)公式：

[0042] fpt＝Δθn*rd(k，n∈[1，z])   (9)

[0043] 如图5所示，②为计算区域内轮齿的理论基准齿廓位置，①、③为旋转到计算区域

的两实际测量齿廓曲线，其中测量齿廓曲线①在分度圆上的齿距偏差角为Δθ1，测量齿廓

曲线③在分度圆上的齿距偏差角为Δθ3，即可通过公式计算，轮齿①的齿距偏差fp1＝Δθ1*

rd，轮齿③的齿距偏差fp3＝Δθ3*rd，测量流程图如图6所示。

[0044] 此外，根据圆柱齿轮精度制现行国家标准GB/T10095.1-2008中有关齿距偏差的规

定：单个齿距偏差(fpt)表示在端平面上，在接近齿高中部的一个与齿轮轴线同心的圆上，实

际齿距与理论齿距的代数差；齿距累计偏差(Fpk)表示任意k个齿距的实际弧长与理论弧长

的代数差，理论上它等于这k个齿距的各单个齿距偏差的代数和，通常k≈z/8；齿距累计总

偏差(Fp)表示齿轮同侧齿面任意弧段(k＝1至k＝z)内的最大齿距累计偏差，它表现为齿距

累计偏差曲线的总幅值，上述公式中k表示齿距数，齿距累计总偏差的计算方法如下式：

[0045] Fp＝max.Fpk   (10)

[0046] 单个齿距偏差(fpt)的检测报告示意图如图7所示。
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图1
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图2

图3

说　明　书　附　图 2/6 页

9

CN 110455244 B

9



图4
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图5
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图6
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图7
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