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(57)摘要

本发明公开了一种基于机器视觉的数控机

床主轴热伸长测试装置及测试方法，利用相机直

接完成数控机床刀具数字图像的采集，数字图像

传输至计算机内进行处理，可识别刀具类型和刀

心点，通过相机采集刀具在刚启动和运行一段时

间后的数字图像，通过对比机床运行前后刀具图

像，基于OpenCV计算两幅图像中刀心点偏移量，

计算刀心点的偏移量即可获得主轴热伸长值，无

需额外的标准棒，节约了测量时间，且具有较高

的精度。
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1.基于机器视觉的数控机床主轴热伸长测试装置，其特征在于：包括刀具(1)、相机(3)

和计算机(5)；

刀具(1)通过刀柄与数控机床主轴相联接，相机(3)通过支架(4)安装在数控机床上；使

相机(3)的镜头瞄准刀具(1)的前端，相机(3)的视场水平方向与刀具(1)轴线相互垂直，在

刀具(1)和相机(3)之间安装照明的DOME光源；通过相机(3)采集得到的刀具的多张图像信

号通过数据线传输至计算机(5)，利用OpenCV软件完成数字图像的处理、存储和显示，利用

OpenCV软件提取图像中刀具底刃边缘特征，识别刀具类型和刀心点，通过对比机床运行前

后刀具图像，基于OpenCV计算两幅图像中刀心点偏移量，计算刀心点的偏移量即可获得主

轴热伸长值，进而完成主轴热伸长的测试。

2.一种基于权利要求1所述测试装置的数控机床主轴热伸长测试方法，其特征在于，包

括如下步骤：

(1)相机精度标定：利用黑白棋盘格标定板完成相机精度标定，首先相机在不同角度对

标定板拍照，将采集到的多张图像导入相机标定工具箱进行标定，计算获得工业相机内参

和外参矩阵以及畸变系数；

(2)刀具与刀尖点识别：通过移动刀具和调整相机(3)位置，保证相机(3)瞄准刀具(1)

前端，刀具(1)进入相机(3)视场，且视场的水平方向与刀具(1)轴线相互垂直，记录当前机

床坐标，记为(Xn，Yn，Zn)，规定该位置为测试指定位置，利用相机(3)对此时刀具(1)进行拍

照，并将采集的图像信号传输至计算机(5)，利用OpenCV软件提取图像中刀具底刃边缘特

征，识别刀具类型和刀心点；

(3)数控机床主轴热伸长测试：将刀具(1)移动至测试指定位置，刀具(1)进入相机(3)

视场，相机(3)拍照并将采集的图像传输至计算机(5)，该图像为初始状态的刀具(1)图像，

记为图像0，移动刀具(1)使其远离测试指定位置，启动数控机床并连续运行一段时间，停机

并将刀具移动至测试指定位置(Xn，Yn，Zn)，相机(3)采集数字图像并传输至计算机(5)，记录

此时的图像为图像1，对比图像1和图像0，根据步骤(2)中识别出的刀具类型和刀心点，计算

刀心点在Z方向上的偏移量，即获得主轴该段时间内产生的热伸长量；再移动刀具(1)使其

离开测试指定位置，连续运行机床，每隔一段时间，重复上述步骤，通过对比不同时刻采集

到的图像i与初始图像0中刀尖点的偏移量，可实现不同时刻主轴热伸长的测量；若更换刀

具，需记录当前刀具编号n，并重复步骤(2)，重新确定刀具类型和刀心点，重复步骤(3)，即

可完成不同时刻的主轴热伸长测试；

相机(3)通过支架(4)安装数控机床上；

所述步骤(1)相机在不同角度对黑白棋盘格标定板拍照，采集15～20张图像导入相机

标定工具箱进行标定。
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基于机器视觉的数控机床主轴热伸长测试装置及测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及热误差测试领域，具体涉及一种基于机器视觉的数控机床主轴热伸长

测试装置及测试方法。

背景技术

[0002] 主轴是数控机床中最重要的功能部件之一，当主轴高速运转时，机械主轴轴承内

部滚动体与内、外圈接触区域，由于摩擦会产生大量热，进而引起主轴系统温度升高，引起

主轴热伸长；与机械主轴不同，电主轴系统中存在嵌入式电机，电机在实现能量转换的过程

中，由于内部功率损耗，电机的转子和定子均产生大量热，这部分热量也会传入主轴进而产

生一定的热变形，影响机床的加工精度。主轴热伸长是影响机床精度的主要误差源之一，如

何快速、可靠的检测出主轴热伸长，建立热伸长补偿模型并实施补偿，是减小主轴热伸长、

保证数控机床加工精度的关键。

[0003] 在国内，近年来也开展了多种主轴热伸长测试方法的研究。如商鹏利用球杆仪，分

别对机床初始状态和发生热变形后进行多组数据采集，再依据热误差分析图进行几何关系

计算，最终获得主轴在X、Y、Z三个方向的热误差。李书和发明了一种主轴热误差测量装置，

该装置测试原理如下：在工作台上安装接触球(球阵列)，在主轴端部安装接触测头，通过移

动机床使测头分别触碰接触球并记录每一个球的坐标，通过对主轴在运行前和运行一段时

间后两次测量得到的球坐标值进行相关计算，即可得到主轴热误差。阳红提出了一种利用

标准球和电容传感器测试主轴热误差的测试方法，通过在主轴端部安装标准球，在工作台

与标准球的平行位置安装电容传感器(工作台远离主轴系统热源，假设无热变形)，测量主

轴运转前后标准球与电容传感器之间的间距变化，可计算求得主轴热伸长。除此之外，

ISO230-3中提到了一种用于测量主轴5个自由度的热变形的非接触测量装置和测试方法，

该装置由标准棒、5个位移传感器、支撑架等组成，可以同时完成主轴热伸长(Z向)、主轴径

向误差(X向、Y向)和两个倾斜误差共5个自由度的热误差测试。

[0004] 综上所述，主轴热伸长的测试仪器与方法主要有接触式和非接触式两种。接触式

测试方法，如用接触球和接触测头，在测试时，要求操作人员具有一定的经验，测试结果准

确度依赖操作人员的熟练度，测试精度有限。非接触式测量，如ISO230中提到的5自由度热

变形测量装置，可同时测出包含主轴热伸长在内的多个方向的热误差，但需配有标准棒，增

加了成本，且在实际加工中需要将刀具更换为标准棒，增加了测试时间

发明内容

[0005] 针对现有技术的不足，本发明目的在于提出一种基于机器视觉的数控机床主轴热

伸长测试装置及测试方法，降低已有数控机床主轴热伸长测试仪器和测试方法的价格成

本、时间成本，保证操作简便且具有较好的测试精度。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用如下方案：

[0007] 基于机器视觉的数控机床主轴热伸长测试装置，包括刀具、相机和计算机；
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[0008] 刀具通过刀柄与数控机床主轴相联接，相机安装在支架上，使相机的镜头瞄准刀

具的前端，相机的视场水平方向与刀具轴线相互垂直；通过相机采集得到的图像信号通过

数据线传输至计算机，利用OpenCV软件完成数字图像的处理、存储和显示。

[0009] 进一步，在刀具和相机之间安装照明的光源。

[0010] 进一步，光源为DOME光源。

[0011] 一种基于权利要求所述测试装置的数控机床主轴热伸长测试方法，包括如下步

骤：

[0012] 相机精度标定：利用黑白棋盘格标定板完成相机精度标定，首先相机在不同角度

对标定板拍照，将采集到的多张图像导入相机标定工具箱进行标定，计算获得工业相机内

参和外参矩阵以及畸变系数；

[0013] 刀具与刀尖点识别：通过移动刀具和调整相机位置，保证相机瞄准刀具前端，刀具

进入相机视场，且视场的水平方向与刀具轴线相互垂直，记录当前机床坐标，记为(Xn，Yn，

Zn)，规定该位置为测试指定位置，利用相机对此时刀具进行拍照，并将采集的图像信号传

输至计算机，利用OpenCV软件提取图像中刀具底刃边缘特征，识别刀具类型和刀心点；

[0014] 数控机床主轴热伸长测试：将刀具移动至测试指定位置，相机拍照并将采集的图

像传输至计算机，该图像为初始状态的刀具图像，记为图像0，移动刀具使其远离测试指定

位置，启动数控机床并连续运行一段时间，停机并将机床至测试指定位置，相机采集数字图

像并传输至计算机，记录此时的图像为图像1，对比图像1和图像0，根据步骤中识别出的刀

具类型和刀心点，计算刀心点在Z方向上的偏移量，即获得主轴该段时间内产生的热伸长

量；再移动刀具使其离开测试指定位置，连续运行机床，每隔一段时间，重复上述步骤，通过

对比不同时刻采集到的图像i与初始图像0中刀尖点的偏移量，可实现不同时刻主轴热伸长

的测量。

[0015] 进一步，相机通过支架安装数控机床上。

[0016] 进一步，所述步骤相机在不同角度对黑白棋盘格标定板拍照，采集15～20张图像

导入相机标定工具箱进行标定。

[0017] 本发明的优点在于：

[0018] 本发明基于机器视觉的数控机床主轴热伸长测试装置及测试方法，利用相机直接

完成数控机床刀具数字图像的采集，数字图像传输至计算机内进行处理，可识别刀具类型

和刀心点，通过相机采集刀具在刚启动和运行一段时间后的数字图像，通过对比机床运行

前后刀具图像，基于OpenCV计算两幅图像中刀心点偏移量，计算刀心点的偏移量即可获得

主轴热伸长值，无需额外的标准棒，节约了测量时间，且具有较高的精度。

[0019] 本发明所述主轴热伸长测试方法原理简单、操作方便、工作效率较高，具有较好的

工程应用价值，利用该装置可快速、准确的实现主轴热伸长的在线测量，使用方便。

附图说明

[0020] 图1是本发明中相机标定用的黑白棋盘格标定板；

[0021] 图2是利用本发明对立式三轴数控铣床主轴热伸长测试时装置安装位置示意图；

[0022] 图3是本发明的测量原理；

[0023] 图4是本发明测试得到的主轴热伸长前后刀具位置示意图；
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[0024] 图中：1-刀具，2-光源，3-相机，4-支架，5-计算机。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图对本发明做进一步说明。

[0026] 如图2和图3所示：本发明所述基于机器视觉的数控机床主轴热伸长测试装置，包

括刀具1、光源2、相机3和计算机5，刀具1通过刀柄与数控机床主轴相联接，相机3安装在支

架4上。相机3的镜头瞄准刀具1的前端，相机3的视场水平方向与刀具1轴线相互垂直。相机3

采集得到的图像信号通过数据线传输至计算机5，利用OpenCV软件可完成数字图像的处理、

存储和显示。

[0027] 为获得清晰的数字图像，在刀具1和相机3之间安装光源2，光源2为DOME光源，其具

有高均匀性的特点，适用于螺旋铣刀这类表面凹凸不平、反光物体的检测。

[0028] 本发明所述基于机器视觉的数控机床主轴热伸长测试方法如下：

[0029] (1)相机精度标定：利用如图1所示的黑白棋盘格标定板完成相机精度标定，首先

相机在不同角度对标定板拍照，采集到15～20张图像，然后将图像导入相机标定工具箱进

行标定，计算获得工业相机内参和外参矩阵以及畸变系数；

[0030] (2)刀具与刀尖点识别：将刀具1安装在三轴立式铣床主轴上，如图2所示，在机床

工作台上固定支架4、相机3和光源2。通过移动刀具和调整相机3位置，保证相机3瞄准刀具1

前端，刀具1进入相机3视场，且视场的水平方向与刀具1轴线相互垂直，记录当前机床坐标，

记为(Xn，Yn，Zn)，规定该位置为测试指定位置。利用相机3对此时刀具1进行拍照，并将采集

的图像信号传输至计算机5，利用OpenCV软件提取图像中刀具底刃边缘特征，识别刀具类型

和刀心点；

[0031] (3)数控机床主轴热伸长测试：将刀具1移动至测试指定位置，刀具1进入相机3视

场，相机3拍照并将采集的图像传输至计算机5，该图像为初始状态的刀具1图像，记为图像

0。移动刀具1，使其远离测试指定位置，启动数控机床并连续运行(主轴旋转，Z轴往复运动)

一段时间。停机并将机床至位置(Xn，Yn，Zn)，刀具1进入相机3视场，相机3采集数字图像并传

输至计算机5，记录此时的图像为图像1。机床在运行过程中，即轴承旋转、丝杠往复运动过

程中，由于摩擦产生大量的热，导致主轴产生一定的热伸长，图像1即为运行一段时间后采

集到的刀具1的第一幅图像，对比图像1和图像0，根据步骤2中识别出的刀具类型和刀心点，

计算刀心点在Z方向上的偏移量，即获得主轴该段时间内产生的热伸长量。移动刀具1使其

离开测试指定位置，连续运行机床，每隔一段时间，重复上述步骤，通过对比不同时刻采集

到的图像i与初始图像0中刀尖点的偏移量，可实现不同时刻主轴热伸长的测量，如图4所

示。若更换刀具，需记录当前刀具编号n，并重复步骤(2)，重新确定刀具类型和刀心点，重复

步骤(3)，即可完成不同时刻的主轴热伸长测试。

[0032] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认定

本发明的具体实施方式仅限于此，对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在不脱

离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单的推演或替换，都应当视为属于本发明由所

提交的权利要求书确定专利保护范围。
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图3

图4
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