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圆柱度仪单截面自动对中调节方法的研究
张　瑞　卢好蕊　张林娜　郑　鹏

郑州大学，郑州，４５００４６

摘要：依据倾斜圆柱横截面为椭圆，在分析圆柱度仪工作台偏心和倾角调整原理的基础上，提出了
一种新的单截面椭圆测量自动对中控制算法；根据调整运动的不同，提出了两种对中调节方法；结合谱
分析技术实现了椭圆特征参数的便捷提取；采用ＬａｂＶｉｅｗ编制了相应的算法软件。仿真结果表明，单
截面自动对中调节方法耗时短、精度高，显著提高了圆柱度仪对中的效率。
关键词：自动对中；Ｌａｂｖｉｅｗ；圆柱度仪；频谱分析
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０　引言
使用转台式圆柱度仪测量工件时，若被测工

件的几何主轴与圆柱度仪回转工作台的回转主轴

既不重合又存在夹角，则被测工件的安放既偏心
又倾斜，其偏心量和倾斜量的大小直接影响到测
量精度［１－２］。传统的圆柱度测量仪只配备手动调
整工作台，调节时间和精度因操作人员的技能而
异，极大地影响了圆柱度仪的测量效率以及测量
精度的可靠性［３－４］。近年来，随着自动化技术的迅
猛发展，已开始出现自动对中工作台，具有代表性
的是泰勒公司的Ｔａｌｙｒｏｎｄ　ｔｒ１３１系列圆度仪，它
采用的对中调节算法是双截面法，测量过程为循
环迭代［１］。本文依据四自由度自动对中工作台，

收稿日期：２０１１—１１—０３
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提出了一种新的单截面测量法。该方法调节过程
更为便捷，效率也更高，对保证圆柱度仪快速高精
度的检测具有重要意义。

１　圆柱度仪对中调节原理

为了实现圆柱度仪的高精度测量，圆柱度仪
对中需进行两方面的调节：①使工件中心与回转
中心重合的调心调节；②使工件轴线垂直于水平
面的调倾调节［５］。这就要求圆柱度仪的调节工作
台既能实现水平面内的二维移动，又能实现空间
的转动。四自由度工作台是一种可行的实现方
法。图１为四自由度圆柱度仪的结构及坐标和调
节示意图。
工作台的回转主轴位置是固定的，回转主轴

轴线为坐标系Ｚ轴，回转主轴轴线与工作台上表
面的交点为坐标原点Ｏ。测量传感器的测头中心
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（ａ）四自由度圆柱度仪的结构简图

（ｂ）工作台坐标和调节示意图

图１　四自由度圆柱度仪的结构及

工作台坐标和调节示意图

在工作台上表面的投影为Ｐ，ＯＰ 连线方向为坐
标系Ｙ 轴，如图１ａ所示。坐标系ＯＸＹ 为系统的
固定坐标系，对中调节开始，通过光电传感器和相
应的程序进行坐标系校准操作，保证调心调平旋
钮和坐标系ＯＸＹ的位置关系如图１ｂ所示。圆度
仪在对中过程中可以使用的工作台运动有：工作
台绕Ｚ轴的旋转；工作台沿Ｘ 轴或Ｙ轴方向的平
动；工作台绕Ｘ 轴或Ｙ 轴方向的转动。
在进行圆度测量时，被测圆柱形工件放置在

工作台上，圆柱工件的轴线Ｏ′Ａ 与ＸＯＹ 平面的
交点为Ｏ′（ｅＸ，ｅＹ），线段Ｏ　Ｏ′的长度定义为工件
的偏心量ｅ；Ｏ′Ａ在ＸＯＹ平面的投影Ｏ′Ａ′与Ｘ轴
正向夹角为θ，Ｏ′Ａ在ＹＯＺ平面的投影与Ｚ轴正
向夹角为β，Ｏ′Ａ 与Ｘ 轴正方向的夹角为α，Ｏ′Ａ′
与Ｏ′Ａ 的夹角为γ，如图２所示。

图２　 工件任意放置空间位置示意图

对中过程中可采用两种方法实现工件的调心

与调倾。第一种方法是将工作台沿Ｘ 轴负向平
移ｅＸ，沿Ｙ轴负向平移ｅＹ，实现调心；将工作台绕

Ｘ 轴逆时针旋转β角度，使Ｏ′Ａ 处于ＸＯＺ 平面
内，然后绕Ｙ 轴逆时针转动９０°－α角度，实现工
件的调倾。第二种方法的调心过程与第一种完全
一样，只不过在调倾时，工作台绕Ｚ轴逆时针旋转

９０°－θ角度，使Ｏ′Ａ′与Ｙ轴平行，然后绕Ｘ 轴逆
时针转动９０°－γ角度，即可实现工件的调倾。
工作台绕Ｚ轴的运动是圆柱度仪的测量主运

动，因此第二种方法对工作台运动的利用度较
高。同时，没有使用工作台绕Ｙ轴的旋转运动，在
机构实现上也比第一种方法简单。
通过以上分析可知，只要获取了ｅＸ、ｅＹ、β和α

或θ和γ即可通过相应的运动实现工件的调心
与调倾。

２　 工件偏心和倾斜调节参数量的获
取方法

２．１　 双截面法
传统的自动对中控制算法为双截面法，如图

３所示［６］。

图３　 双截面法原理图

控制测头在ｈ１高度和ｈ２高度各进行一个圆
度测量，通过最小二乘拟合的方法可得出中心

Ｏ１（Ｘ１，Ｙ１，ｈ１）和 Ｏ２（Ｘ２，Ｙ２，ｈ２），进而得到
Ｏ′（ｅＸ，ｅＹ，０），根据图２所示的角度关系和图３可
得到调节参数ｅＸ、ｅＹ、β和α，表达式如下：

ｅＸ －Ｘ１
Ｘ１－Ｘ２

＝
ｅＹ －Ｙ１
Ｙ１－Ｙ２

＝
０－ｈ１
ｈ１－ｈ２

ｃｏｓθ＝
Ｘ２－Ｘ１
Ｙ１－Ｙ１

ｔａｎγ＝
ｈ２－ｈ１

（Ｘ２－Ｘ１）２＋（Ｙ２－Ｙ１）槡 ２

ｃｏｓγｃｏｓθ＝ｃｏｓα

ｔａｎβ＝
Ｙ２－Ｙ１
ｈ２－ｈ１

烍

烌

烎

（１）

通过一定的迭代次数，可实现自动对中调
节。双截面法在需要高精度调节时，迭代次数较
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多，调节时间久，效率很低。基于此，本文提出了
一种新的单截面测量法。

２．２　 单截面法
对于倾斜的圆柱，其测量截面在理论上是一

个椭圆，且这个椭圆的大小与方向与其在圆柱轴
线上的位置无关。将在高度为ｈ处测头所测截面
投影到ＸＯＹ 平面，投影中心为Ｏ′ｈ（ｅＸｈ，ｅＹｈ），如
图４所示。Ｐ 为位移传感器侧头位置，Ｍ 为椭圆
上的一个已测点，则有Ｏ点与Ｏ′ｈ点之间的距离ｅｈ
为截面偏心，ａ为椭圆长半轴的长度，ｂ为椭圆短
半轴的长度。根据倾斜圆柱的特性，圆柱轴线在

ＸＯＹ平面的投影与椭圆长轴重合，因此长轴与Ｘ
轴的夹角为θ。工件沿顺时针转过δｉ 角度时，测
点Ｍ 对Ｏ点的矢径为ｒ（δｉ），其中ｉ＝１，２，…，Ｎ，

Ｎ 为采样点数。 根据测头测量一周的矢径

ｒ（δｉ），可得到截面椭圆的特征参数。

图４　 截面在ＸＯＹ平面投影

一般来说，椭圆空间位置参数的求解可采用椭
圆最小二乘拟合的方法［７］，为了简化计算过程，本
文采用谱分析法。据文献［８?９］，椭圆涡动轨迹可
以看成是两同频余弦运动轨迹的合成。现假设工
件的回转运动在Ｘ 方向和Ｙ方向的轨迹分别为

Ｘ ＝Ｘ０＋Ｘａｃｏｓ（ｗｔ＋φＸ）

Ｙ ＝Ｙ０＋Ｙａｃｏｓ（ｗｔ＋φＹ）
｝ （２）

式中，Ｘａ、Ｙａ分别为Ｘ 方向和Ｙ 方向的运动幅值；φＸ、φＹ
分别为Ｘ 方向和Ｙ 方向的运动相位。

由文献［４］，椭圆的各特征参量可由下式得出：

Ｘ０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
Ｘ

Ｙ０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
Ｙ

ａ＝ ［
１
２
（Ｘ２ａ＋Ｙ２ａ）＋

　　
１
４
（Ｘ２ａ－Ｙ２ａ）２＋Ｘ２ａＹ２ａｃｏｓ２（φｘ －φｙ槡 ）］

１
２

ｂ＝ ［
１
２
（Ｘ２ａ＋Ｙ２ａ）－

　　
１
４
（Ｘ２ａ－Ｙ２ａ）２＋Ｘ２ａＹ２ａｃｏｓ２（φｘ －φｙ槡 ）］

１
２

ｔａｎ２θ＝
２　ＸａＹａｃｏｓ（φＸ －φＹ）

Ｘ２ａ－Ｙ２ａ

烍

烌

烎
（３）

式中，（Ｘ０，Ｙ０）为椭圆中心坐标，对应于Ｏ′ｈ点的坐标
（ｅＸｈ，ｅＹｈ）。

相比于最小二乘法，谱分析法计算量小，受圆
度误差影响小，对滤波要求低。同时，θ值也能在

式（３）中直接得出，又ｓｉｎγ＝
ｂ
ａ
，因此本文直接使

用第二种调节方法。
结合测头高度，第一种调节方法所用参数

ｅＸ、ｅＹ、α和β也可由下式得出：

ｅＸ ＝ｅＸｈ －
ｈ
ｔａｎγ

ｃｏｓθ

ｅＹ ＝ｅＹｈ －
ｈ
ｔａｎγ

ｓｉｎθ

ｃｏｓα＝ｃｏｓγｓｉｎθ

ｔａｎβ＝
ｅＹｈ －ｅＹ
ｈ

烍

烌

烎

（４）

从上述推导过程可以看出，单截面调节法可
通过一次测量就得到所有对中所需的调节参数，
并可直接使用第二种调节方法，在机构实现的简
便性以及调节的效率方面都有很大的优势。

３　自动调心调平控制软件设计

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ和ＬａｂＶｉｅｗ相结合的
办法，实现了自动调心调平控制软件的设计，软件
的设计流程如图５所示，软件的主界面如图６所
示。图６中，左边是调节参数输入，包括调节精
度、采样频率等，右边是每次调节后工件的空间位
置参数，中间是工件三维实时显示图，可调节视
角，能从各个方向观察工件主轴的空间状态。

图５　自动对中控制系统软件设计流程图

４　仿真结果对比分析

若要精确地评定出双截面法和单截面法的优

劣，需要在同一驱动控制结构上对具有相同偏心
量和倾斜量的工件进行自动对中调节，在实际操
作中很难达到这种条件，故可以用测量数据采用
软件仿真来评定。

３１

圆柱度仪单截面自动对中调节方法的研究———张　瑞　卢好蕊　张林娜等



图６　软件主界面图

取一偏斜工件，分别在高为１００ｍｍ、２００ｍｍ
和３００ｍｍ 处采集圆周信号，再用双截面法对

１００ｍｍ和３００ｍｍ 两个截面处理调节，然后对

２００ｍｍ信号用单截面法处理调节。工件的偏斜
信息为：偏心量为１．５ｍｍ，偏心初始相位角为

３０°，工件主轴与其在 ＸＯＹ 平面上投影夹角为
８５．８°，工件主轴在ＸＯＹ 平面上投影与Ｘ 轴的夹
角为２５°。设采集一周信号所需时间为Ｔ，电机
进行水平和倾斜调节耗时为ｔ，比较两种算法的
仿真结果，可得到表１。

表１　仿真结果对比表

调节

参数

双截面法 单截面法

调节值 误差值

第１次调节

总调节

耗时

调节值 误差值

第１次调节

总调节

耗时

ｅＸ（ｍｍ）０．７４９７　０．０００２
ｅＹ（ｍｍ）１２．９９１１　０．０００８
α（°） ６．１９０４　０．０００６

β（°） ２．６２４５　０．０００７

６Ｔ＋３ｔ
（迭代

３次）

０．７５０１　０．０００１
１２．９９０４　０．０００２
６．１９２　 ０．０００１
２．６２５４　０．０００２

２Ｔ＋２ｔ
（迭代

２次）

　　从仿真结果可以看出：在１次调节的情况下，
单截面法比双截面法的调节参数误差要小；双截
面法在工件偏心较大的情况下，计算误差较大，要
在多次迭代下才能得到较好的结果，而单截面法
不受偏心量影响，分析结果稳定。工作台回转恒
定匀速，双截面法一次测量需测２个圆度，而单截
面法一次测量仅需测１个圆度，调节效率远远高
于双截面法。此外，工件的圆度误差为高频信号，
由于单截面法在计算工件偏心时采用的是频谱分

析法，对中结果受圆度误差影响小，但对于双截面
法则需要严格滤波后才能保证一定的计算精度。

５　结束语

通过对现有自动对中调节技术的研究，提出
了两种圆度仪对中调节方法；根据倾斜圆柱的横
截面为椭圆这一客观现象，提出了单截面自动对
中思想，并推导了相应的控制算法；结合信号分析
技术，根据椭圆Ｘ 分量和Ｙ 分量的轨迹特性，以
谱分析方法得出了椭圆的几何参量；将ＬａｂＶｉｅｗ

和 ＭＡＴＬＡＢ结合，发挥各自的优势，实现了整个
控制系统的软件编写。仿真结果表明，单截面自
动对中控制算法调节耗时短、精度高，显著提高了
圆柱度仪自动对中效率。同时，本文方法也便于
与第二种调节方法相结合，在机构实现上也更加
简便。
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