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摘　 要:双面啮合测量可获取齿轮径向综合偏差,是齿轮生产现场最为常用的全检方法。 但双啮测量结果通常会受到码特齿轮

误差的影响,修正双啮测量结果中码特齿轮引入的误差是提高双面啮合测量应用价值的有效方法。 基于现有双面啮合综合测

量仪,提出了基于码特齿轮错齿和连续旋转测量的双啮测量中码特齿轮误差修正方法,获取了可应用于双啮测量结果的码特齿

轮误差修正值,设计了码特齿轮和被测齿轮具有不同径向综合偏差的多组仿真试验,揭示了径向综合偏差对双啮测量结果的影

响和码特齿轮误差修正方法的作用机制,提出了可反映双啮测量系统精度的一致性评价指标,验证了该码特齿轮误差修正方法

的有效性。 测量试验表明,利用该方法修正双啮测量结果后,从码特齿轮不同相位、被测齿轮同一相位开始测量得到的中心距

曲线簇的一致性明显增强。 相较于误差修正前,一致性评价指标表明双啮测量系统精度提高了 77. 82% ;相较于现有的误差修

正方法,中心距曲线簇的一致性评价指标提高了 52. 08% 。 提出的双面啮合测量码特齿轮误差修正方法有效减小了码特齿轮误

差对双啮测量结果的影响,增强了双啮测量结果的可追溯性和双面啮合测量方法的应用价值,提高了双啮测量系统精度,使双

啮测量结果能更准确地表征被测齿轮质量,在测量效率和误差修正效果上具有优越表现。
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Abstract:
 

Double-flank
 

measurement
 

is
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

full
 

inspection
 

method
 

in
 

gear
 

production
 

workshops,
 

which
 

can
 

obtain
 

the
 

radial
 

composite
 

deviation
 

of
 

gears.
 

However,
 

the
 

double-flank
 

measurements
 

are
 

usually
 

affected
 

by
 

the
 

error
 

of
 

the
 

master
 

gear.
 

Correcting
 

the
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

master
 

gear
 

in
 

double-flank
 

measurements
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

application
 

value
 

of
 

double-flank
 

measurement.
 

Based
 

on
 

the
 

existing
 

double-flank
 

rolling
 

tester,
 

an
 

error
 

correction
 

method
 

for
 

the
 

master
 

gear
 

in
 

double-flank
 

measurement,
 

based
 

on
 

changing
 

the
 

initial
 

measurement
 

teeth
 

of
 

the
 

master
 

gear
 

and
 

continuous
 

rotation
 

measurement
 

was
 

proposed.
 

The
 

corrected
 

values
 

of
 

master
 

gear
 

error
 

that
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

double-flank
 

measurements
 

are
 

obtained.
 

Multiple
 

sets
 

of
 

simulation
 

experiments
 

with
 

different
 

radial
 

composite
 

deviations
 

for
 

the
 

master
 

gear
 

and
 

product
 

gear
 

are
 

designed.
 

The
 

influence
 

of
 

radial
 

composite
 

deviation
 

on
 

double-flank
 

measurements
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

master
 

gear
 

error
 

correction
 

method
 

are
 

revealed.
 

The
 

consistency
 

evaluation
 

parameter
 

that
 

can
 

reflect
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

double-flank
 

measurement
 

system
 

is
 

proposed
 

to
 

evauate
  

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

error
 

correction
 

method.
 

The
 

measurement
 

experiments
 

show
 

that,
 

after
 

using
 

this
 

method
 

to
 

correct
 

double-flank
 

measurements,
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

center
 

distance
 

curve
 

cluster
 

measured
 

from
 

different
 

phases
 

of
 

the
 

master
 

gear
 

and
 

the
 

same
 

phase
 

of
 

the
 

product
 

gear
 

is
 

significantly
 

enhanced.
 

Compared
 

with
 

before
 

error
 

correction,
 

the
 

consistency
 

evaluation
 

parameter
 

shows
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

double-flank
 

measurement
 

system
 

has
 

increased
 

by
 

77. 82% ;
 

compared
 

with
 

existing
 

error
 

compensation
 

methods,
 

the
 

consistency
 

evaluation
 

parameter
 

of
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the
 

center
 

distance
 

curve
 

cluster
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

52. 08% .
 

The
 

error
 

correction
 

method
 

for
 

master
 

gear
 

in
 

double-flank
 

measurement
 

has
 

effectively
 

reduced
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

master
 

gear
 

error
 

on
 

the
 

double-flank
 

measurements.
 

It
 

has
 

enhanced
 

the
 

traceability
 

of
 

double-
flank

 

measurements
 

and
 

the
 

application
 

value
 

of
 

double-flank
 

measurement
 

method,
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

double-flank
 

measurement
 

system,
 

and
 

enabled
 

the
 

double-flank
 

measurements
 

to
 

more
 

accurately
 

characterize
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

product
 

gear.
 

Furthermore,
 

this
 

method
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

measurement
 

efficiency
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

error
 

correction.
 

Keywords:double-flank
 

measurements;
 

master
 

gear;
 

center
 

distance;
 

error
 

correction

0　 引　 　 言

　 　 齿轮测量对于保障齿轮质量起着至关重要的作用。
双面啮合测量对环境要求低、测量效率高,是大批量齿轮

生产现场应用最广泛的检验手段[1-2] 。
双面啮合测量利用玛特齿轮[3] 确定被测齿轮的误

差。 码特齿轮作为双啮测量中的基准件,一般要比被测

齿轮精度高 2 ~ 3 个等级。 码特齿轮误差不可避免地会

影响被测齿轮的径向综合总偏差、一齿径向综合偏差和

径向跳动等测量结果。 若进一步提高码特齿轮精度,则
会导致制造、检验难度大[4] ,双啮测量成本增高。 高精度

玛特齿轮的制造难度和制造成本是阻碍双啮测量方法广

泛使用的主要因素。
如果能对双啮测量结果中码特齿轮引入的误差进行

修正,将从 3 个方面提升双啮测量的应用价值:1)能够降

低对码特齿轮的精度要求,甚至不需要根据产品齿轮参

数专门制作码特齿轮、使用产品齿轮就可以替代码特齿

轮进行双面啮合测量,这样可以大幅降低双面啮合测量

成本,增加双面啮合测量的应用场景;2)能够有效提高双

面啮合测量精度,提高双面啮合测量结果的重复性;3)可

提升基于双啮测量结果获取的分析式齿轮精度指标的应

用价值[5-7] 。
针对如何修正或分离双啮测量结果中码特齿轮引入

的误差,一些学者从不同角度进行了研究,分别取得了一

些进展。
文献[8-9]用 3 个参数相同的同级齿轮互检,叠加运

算 3 种配对齿轮组的双啮测量误差曲线,分离出所有齿

轮单独的误差函数,实现用同级被测齿轮互检替代码特

齿轮。 范小兰[10] 针对两齿轮齿数相差大导致误差分离

方法的检测周期长的问题,提出了一种利用波形合成技

术使误差曲线等分并相减求得被测齿轮误差的方法。 范

义峰等[11] 用与码特齿轮同等级精度的共轭标定齿轮的

某一特定齿去标定码特齿轮的所有齿槽,测量得到码特

齿轮误差。 此种方法具有一定的修正效果,但过程中需

要多次拉开两齿轮并错齿,使码特齿轮所有齿槽依次与

被测齿轮的特定齿啮合,因此效率不高。 总之,上述研究

中的码特齿轮误差修正方法存在效果不明显或效率不高

的问题。

此外,国内外有一些齿距偏差标定的相关研究[12-14]

可供双面啮合测量中码特齿轮的误差修正方法进行参

考。 Kniel 等[15] 利用齿距偏差的封闭性原理,对齿轮转

位测量,可以计算出系统误差的最佳估计值。 Lou 等[16]

提出了一种齿距偏差的测量方法,利用旋转齿轮测量的

两次数据就可以修正测量过程中的系统误差。 上述齿距

偏差标定的研究通过控制变量修正了多次测量过程中相

同的系统误差。
利用相似的思想,本研究提出了一种测量效率和修

正效果更优的双啮测量中码特齿轮误差修正方法。 该方

法通过转位码特齿轮得到码特齿轮不同轮齿与被测齿轮

轮齿的啮合特征数据,联立多圈测量数据求解出码特齿

轮的误差估计值。 基于本文提出的双啮误差曲线簇一致

性评价指标,仿真试验和实测试验均表明应用新方法可

显著提高双啮测量精度。

1　 误差修正方法

　 　 误差修正新方法的基本原理是:在双面啮合综合

测量仪上,经过码特齿轮的错齿和连续旋转测量,可获

得多圈的双啮中心距数据;综合这些数据可计算得到

码特齿轮各轮齿相对于某一基准轮齿的径向综合偏差

差值,进而可修正双啮测量结果中码特齿轮引入的

误差。
此外,运用本文提出的双啮中心距数据高频采样方

法和累积误差消除方法,可进一步提升双啮测量系统的

精度。
1. 1　 修正方法基本原理

　 　 误差修正新方法主要由两个步骤组成:1)在双面啮

合综合测量仪上进行码特齿轮错齿测量;2)根据多圈的

中心距数据求解双啮测量结果中的码特齿轮误差。
如图 1 所示,码特齿轮双面啮合测量旋转一圈后,令

被测齿轮起始测量轮齿序号不变,码特齿轮改变起始测

量轮齿序号后再次旋转一圈(即“错齿”测量),可以得到

码特齿轮连续旋转两圈(或多圈)的中心距数据。
根据多圈中心距数据求解双啮测量结果中码特齿轮

各轮齿误差的具体方法为:
当第 i 次改变码特齿轮起始测量的轮齿、被测齿轮

的第 m 个轮齿和码特齿轮的第 n 个轮齿双面啮合测量
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图 1　 码特齿轮错齿(改变起始测量轮齿)测量

Fig. 1　 Master
 

gear
 

changes
 

the
 

initial
 

measurement
 

teeth
 

时,双面啮合综合测量仪采集得到的中心距数据记为

a i
m→n,将所有中心距数据收集到矩阵 M1 中, 即:

M1 =

a0
1→1 a1

1→2 … az2
1→1

a0
2→2 a1

2→3 … az2
2→2

a0
3→3 a1

3→4 … az2
3→3

︙ ︙ ⋱ ︙

a0
k→z2

a1
k→1 … az2

k→z2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)

其中,z2 是码特齿轮的齿数,k 是在双面啮合测量时

被测齿轮与码特齿轮的第 z2 个轮齿啮合的轮齿号。
式(1)中,矩阵M1 的每个元素可以被描述为 Pi

m + gi
n +

a。 其中,第 i次改变码特齿轮的起始测量的轮齿时,被测

齿轮第 m 个齿的径向综合偏差用 P i
m 表示, 码特齿轮

第 n 个齿的径向综合偏差用 g i
n 表示,a 用来表示被测齿

轮和码特齿轮的理论中心距。 则 M1 可以表述为:
M1 =

P0
1 + g0

1 + a P1
1 + g1

2 + a … Pz2
1 + gz2

1 + a

P0
2 + g0

2 + a P1
2 + g1

3 + a … Pz2
2 + gz2

2 + a

P0
3 + g0

3 + a P1
3 + g1

4 + a … Pz2
3 + gz2

3 + a
︙ ︙ ⋱ ︙

P0
k + g0

z2
+ a P1

k + g1
1 + a … Pz2

k + gz2
z2
+ a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

其中, M1 的第 1 和第 2 列数据对应相减,可以得到

M1→2,即:

M1→2 =

g0
1 - g1

2

g0
2 - g1

3

g0
3 - g1

4

︙
g0
z2
- g1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(3)

用 Δ1→2 表示码特齿轮的第 1 号轮齿与第 2 号轮齿之

间的径向综合偏差的差值,即:
Δ1→2 = g1 - g2 (4)
则式(3)中 M1→2 的可以表述为:

M1→2 =

Δ1→2 = g0
1 - g1

2

Δ2→3 = g0
2 - g1

3

Δ3→4 = g0
3 - g1

4

︙
Δz2→1 = g0

z2
- g1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

则可得到码特齿轮的第 1 号轮齿与第 n 号轮齿之间

的径向综合偏差的差值,即:

Δ1→n = ∑
n

i = 2
Δ i -1→i (6)

选择式(2)中 M1 的任意相邻的两列数据,第 j 列和

第 j + 1 列,根据上文叙述的方法可以得到码特齿轮的

第 j 号轮齿与第 n 号轮齿之间的径向综合偏差的差值

Δ j→n,即:

Δ j→n =
∑

n

i = j+1
Δ i -1→i

 , n > j

- ∑
n

i = j+1
Δ i -1→i

 , n < j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

综上所述,基于式(2)、(3)、(5)、(7),可以得到码特

齿轮的某一轮齿(第 S 号轮齿)与其他所有轮齿之间的径

向综合偏差的差值,即: ΔS→1、ΔS→2、ΔS→3、…、ΔS→z2
。

这些径向综合偏差的差值即为双啮测量结果中码特

齿轮各轮齿引入误差的修正值。 将双啮测量结果与修正

值在相同相位处进行线性叠加,就可以得到更精确的被

测齿轮的误差数据。
1. 2　 评价指标与改善方法

　 　 消除双啮测量结果中码特齿轮引入的误差后,从码

特齿轮不同相位起始测量得到的多条中心距曲线的一致

性会增强。 为了评价不同组试验中分别获取的多条双啮

误差曲线(即中心距数据)的一致性,首先求出曲线簇的

均值曲线,即:

μ i =
∑

N

k = 1
ak
i

N
(8)

式中: μ i 为曲线簇中所有曲线的第 i 个中心距数据的平

均值;ak
i 为第 k 条中心距曲线的第 i 个中心距数据。
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再计算 N 条曲线组成的曲线簇相对于均值曲线的曼

哈顿距离的平均值,再除以曲线的采样点数,获得与中心

距平均变动量等价的线性距离,作为中心距曲线簇的一

致性评价指标, 即曲线的平均曼哈顿距离 ( average
 

manhattan
 

distance
 

of
 

curves,AMDC):

AMDC =
∑

N

k = 1
∑
n×z1

i = 1
ak
i - μ i

N × n × z1
(9)

其中,n 为单个齿距角范围内的中心距采样点,z1 为

被测齿轮齿数。 计算出的双啮中心距数据一致性评价指

标数值越小,说明双啮测量系统的精度越好,误差修正效

果越好。
高频采样情况下,双面啮合测量结果中码特齿轮误

差修正的思路如图 2 所示。

图 2　 高频采样误差修正思路

Fig. 2　 High-frequency
 

sampling
 

error
 

correction
 

ideas

若单个轮齿范围内的中心距采样点为 n 个,将采样

得到的所有中心距数据按照轮齿内的采样顺序分为 n 个

组,可得到 n 个 M1 矩阵。 对任一 M1 矩阵,利用式(2)、
(3)、(5)、(7),可以得到误差修正值。 对得到的 n 条修

正值曲线进行插值,再利用最小二乘法拟合,可以得到一

条修正值曲线。 将双啮测量结果与拟合后的修正值曲线

在相同相位处线性叠加,得到修正双啮测量结果中码特

齿轮引入误差后的被测齿轮径向综合偏差。 上述方法中

改变码特齿轮起始测量的轮齿、进行至少一次错齿测量,
使用 M1 矩阵中至少两列数据求解误差修正值。 但当码

特齿轮的齿数较多时,为减小误差修正方法的误差累积,
可以错开多个齿进行多次测量,即选取M1 矩阵中不相邻

的多列数据联立求解。

2　 仿真试验

2. 1　 试验思路

　 　 为验证本文方法对双啮测量结果修正的正确性和鲁

棒性,更好地说明该方法的作用原理,开展 3 组有不同齿

轮径向综合偏差的误差修正仿真试验,如图 3 ~ 5 所示。
仿真试验中的齿轮副基本参数如表 1 所示。

表 1　 仿真试验中的齿轮参数

Table
 

1　 Gear
 

parameters
 

in
 

simulation
 

experiment

名称 模数 / mm 齿数 压力角 / ( °) 变位系数

被测齿轮 2 20 20 0

玛特齿轮 2 19 20 0

　 　 如图 3(a)、4(a)和 5( a)所示,仿真试验中,设定两

齿轮的各轮齿径向综合偏差,码特齿轮错齿测量得到两

组中心距数据:第 1 次中心距数据集和第 2 次中心距数

据集。 根据式(3) ~ (6) 求解得到双啮测量结果中码特

齿轮引入误差的修正值。
将修正值与两组中心距曲线进行叠加,得到消除双

啮测量结果中码特齿轮引入误差后的中心距数据。 将修

正前后的中心距数据进行对比,如图 3(b)、4(b)和 5(b)
所示。
2. 2　 试验结果

　 　 仿真试验Ⅰ如图 3 所示。 对两齿轮设定相位相同的

正弦曲线型的径向综合偏差。 被测齿轮和码特齿轮的径

向跳动均为 100 μm。
将修正值线性叠加到双啮测量结果后,可消除码特

齿轮径向综合偏差对双啮测量结果的影响。 如图 3( b)
所示,修正后的两次中心距数据在幅值和相位上相同,两
条曲线在图中重叠。 且相较于误差修正前的中心距曲

线,测得的径向综合总偏差减小了 100 μm,与码特齿轮

的径向综合总偏差数值相同,说明码特齿轮的径向综合

偏差在仿真结果中被消除了。 验证了本文修正方法的有

效性。
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图 3　 仿真试验Ⅰ
Fig. 3　 Simulation

 

experiment
 

Ⅰ

仿真试验Ⅱ如图 4 所示,设定两齿轮的径向综合偏

差在相同相位处大小相同、符号相反。 此仿真条件下,码
特齿轮的径向综合偏差会导致被测齿轮双啮测量结果中

的径向综合偏差偏小。 如果本文修正方法能有效修正双

啮测量结果中码特齿轮引入误差,则相较于误差修正前,
双啮测量结果的径向综合偏差会变大。

如图 4
 

(b)
 

所示,修正后的两次中心距数据在幅值

和相位上相同,两条曲线在图中重叠。 相较于误差修正

　 　 　

图 4　 仿真试验Ⅱ
Fig. 4　 Simulation

 

experiment
 

Ⅱ

前的中心距曲线,测得的径向综合偏差增大 100 μm。 同

样验证了本文修正方法的有效性。
仿真试验Ⅲ如图 5 所示,设定码特齿轮的径向综合

偏差值在每个轮齿上相等。 如图 5( a)所示,此仿真条件

下,求得的修正值均为 0。 图 5(b)中的 4 条曲线重叠,修
正前后的中心距数据没有变化。

图 5　 仿真试验Ⅲ
Fig. 5　 Simulation

 

experiment
  

Ⅲ
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仿真试验Ⅲ中的各轮齿之间的径向综合偏差差值

为 0,相当于发生变位后的无误差理想齿轮,齿轮副的理

论中心距发生变化,故试验结果中的 4 条曲线重叠。 通

过仿真试验Ⅲ可以更直观地揭示本文修正方法的作用机

制:在旋转测量过程中,根据相对比较的原理,计算出码

特齿轮各轮齿之间的径向综合偏差相对差,得到能显著

提高双啮测量精度的修正值。

3　 实测试验

　 　 利用如图 6 所示的测量系统,进行消除双啮测量结

果中码特齿轮引入误差的实测试验。 试验用齿轮的参数

如表 2 所示。

图 6　 试验装置

Fig. 6　 Experiment
 

equipment

表 2　 试验齿轮参数

Table
 

2　 Gear
 

parameters
 

in
 

experiment

名称
模数 /

mm
齿数

压力角 /
( °)

变位系数
螺旋角 /

( °)

被测齿轮 2. 07 89 18 0. 015 26

玛特齿轮 2. 07 50 18 0 26

　 　 实测试验中,首先开展了从被测齿轮相同相位、码特

齿轮不同相位开始测量的多圈转位试验,验证了本文方

法的有效性和鲁棒性。 其次,开展了对中心距数据多种

采样频率条件下的码特齿轮误差修正方法的试验,说明

了高频采样的误差修正思路的改善效果。 最后进行了本

文方法与现有误差修正方法的对比试验,验证了本文方

法误差修正效果的优越性。
3. 1　 转位试验

　 　 从被测齿轮的相同相位、码特齿轮每隔 45°开始测量

一次,共得到从码特齿轮的 45° ~ 315°等间隔开始测量的

7 组双啮测量结果,如图 7 所示。
如果能够有效消除双啮测量结果中码特齿轮引入的

误差,从被测齿轮的相同相位开始测量得到的中心距曲

图 7　 转位试验双啮测量结果

Fig. 7　 Double-flank
 

measurements
 

of
 

rotation
 

experiment

线簇将表现出较强的一致性。
利用本文提出的修正方法,得到如图 8 所示的双啮

测量结果中码特齿轮引入误差的修正值曲线。 将修正值

曲线与转位试验的 7 组双啮测量结果在相同相位处进行

叠加,得到如图 9 所示的消除误差后的中心距数据。 相

较于误差修正前,中心距曲线的极差下降了 50% 左右。
从码特齿轮不同相位开始测量的 7 条中心距曲线一致性

明显增强,利用式(9)可以计算出中心距曲线簇在误差

　 　 　

图 8　 修正值曲线

Fig. 8　 Corrected
 

curve

图 9　 修正后的中心距数据

Fig. 9　 Center
 

distance
 

data
 

after
 

correction
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修正前的一致性评价指标为 4. 89 μm,误差修正后的一

致性评价指标为 1. 08 μm, 一致性评价指标提升了

77. 82% ,验证了本文方法的有效性和鲁棒性。
3. 2　 高频采样误差修正试验

　 　 本文提出利用高频采样改善误差修正效果的思路,
并在不同采样频率下进行了误差修正试验,验证了这种

改善方法的效果。 以单个齿距范围内采样一个中心距的

误差修正试验为基准,则单个齿距范围内采样 N 个中心

距的误差修正试验,就定义为 N 倍频试验。
选取 M1 矩阵中的第 1、5 和 10 列数据进行多次不同

倍频的误差修正试验,并计算出多次试验的中心距曲线

簇的一致性评价指标进行对比。
如图 10 所示,随着中心距采样频率的提高,一致性

评价指标数值逐渐变小,双啮测量系统精度逐渐提高。
这说明,在一定的采样频率范围内,高频采样数据能更好

的反映码特齿轮的误差特征,基于高频采样数据能得到

更好的误差修正效果。

图 10　 不同采样频率的误差修正效果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

error
 

correction
 

effects
 

of
 

different
 

sampling
 

frequencies

3. 3　 对比试验

　 　 在相同试验条件下进行对比试验,用一致性评价指

标对比本文方法和现有方法[11] 的误差修正效果。
与转位试验类似,从被测齿轮相同相位开始测量,码

特齿轮分别从 1 号、5 号和 10 号齿槽开始测量,得到 3 组

双啮测量结果,即 0°、36°和 72°相位数据。 分别采用本

文方法和现有方法对 3 组双啮测量结果进行误差修正。
图 11 ~ 12 分别对比了用两种方法进行误差修正前后的

中心距数据。
如表 3 所示,计算出图 11 ~ 12 的中心距曲线簇的一

致性评价指标和消除误差后的中心距曲线簇的一致性提

升率。

图 11　 现有方法误差修正效果

Fig. 11　 Error
 

correction
 

effect
 

of
 

existing
 

method

图 12　 本文方法误差修正效果

Fig. 12　 Error
 

correction
 

effect
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

表 3　 误差修正效果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

error
 

correction
 

effects

名称
一致性评价指标

AMDC / μm
中心距曲线一致性

提升率 / %

双啮测量结果 1. 92 0

现有方法补偿后 1. 70 11. 46

本文方法修正后 0. 70 63. 54

　 　 利用本文方法进行修正后,中心距曲线簇的一致性

相较于未修正之前的中心距曲线簇提升了 63. 54% ;利用

现有方法进行修正后,中心距曲线簇的一致性相较于未

修正之前的中心距曲线簇提升了 11. 46% 。 从一致性评

价指标来看,相较于现有方法,本文方法使中心距曲线簇

的一致性增强了 52. 08% 。 本文方法相对于现有方法具

有明显的优越性。

4　 结　 　 论

　 　 被测齿轮在双面啮合综合测量仪上进行测量时,码
特齿轮误差会影响双啮测量结果。 本文对基于错齿和连
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续旋转测量的双啮测量中码特齿轮误差修正方法进行了

研究,提出了反映双啮测量系统精度的一致性评价指标。
进行了验证方法正确性、鲁棒性和优越性的仿真和实测

试验。 测量实践表明,相较于修正前的双啮测量结果,从
码特齿轮不同相位、被测齿轮同一相位测量的中心距数

据曲线簇的一致性明显增强,增强了 77. 82% ;相较于已

有的误差补偿方法,一致性增强了 52. 08% ;利用本文方

法进行误差修正后的双啮测量结果受码特齿轮误差的影

响明显变小。
本文方法可以有效减小码特齿轮误差对双啮测量结

果的影响,将使双啮测量结果更准确地表征被测齿轮质

量,增强双啮测量结果的可追溯性和应用价值,提高双啮

测量系统精度。 相比于现有的双啮测量码特齿轮误差修

正方法,本文方法误差修正的效率更高、效果更好。
未来,对比本文方法获取的玛特齿轮误差修正值与

齿轮测量中心获取的码特齿轮测量结果,可对玛特齿轮

误差修正方法进一步加以改善。 另外,为了提高本文修

正方法的应用效率,应开发专用的软件算法。
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