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摘要：为了提高大型阶梯轴回转部件圆柱轮廓的测量精度，提出 1 种考虑偏心量、工件倾斜及传感器测头偏移的 3 偏置测量

模型。分析了综合偏置误差对阶梯轴截面圆柱轮廓残余误差的影响及偏置误差在不同工件半径下对圆柱轮廓测量结果的影响，实

现了阶梯轴圆柱轮廓精度的准确评定。为了验证 3 偏置圆柱轮廓测量模型的有效性，采用超精密航空发动机测量仪对大直径阶梯

轴的圆柱轮廓进行了测量与评定。结果表明：与传统双偏置测量模型相比，3 偏置圆柱轮廓测量模型所评定的大半径阶梯轴同轴度

的准确性提高了 9.39 滋m；阶梯轴半径越大，测量精度越高。
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One kind of High Accuracy Measurement Model of Large Stepped Shaft Cylinder Profile
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Abstract: In order to improve the measuring accuracy of cylinder profile of rotating parts with the large stepped shaft袁a measurement
model with three offset error sconsidering eccentricity袁tilt of workpiece and offset of sensor probe was proposed.The influence of the
comprehensive offset error on the residual error of the cylinder profile of the step shaft section and the influence of the offset error on the
measurement results of the cylinder profile under different workpiece radius were analyzed袁and the evaluation of the accuracy of the
stepped shaft cylinder profile was realized.In order to verify the validity of the cylinder profile measurement model with three offset errors袁
the cylinder profile of large diameter stepped shaft was measured and evaluated by ultra-precision aeroengine measuring instrument.The
results show that compared with the traditional model with two offset errors袁the accuracy of coaxiality of large diameter stepped shaft
evaluated by the cylindrical profile measurement model with three offset errors is improved by 9.39滋m.The measurement accuracy is
increased with the increase of the radius of the stepped shaft.
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0 引言

阶梯轴是各种转动机器设备的核心部件，也是组

成各种回转运动副的必要部件[1-2]。随着航空、航天行

业等大型高精度回转类机械行业对产品回转特性的

精度要求的提高[3-5]，同轴度作为直接反映阶梯轴回转

特性的主要参数，其测量准确性的要求也越来越高[6]。

如航空发动机的低压涡轮轴部件，其同轴度误差要求

控制在 1 滋m 以内[7]。尽管目前测量仪器具备较高的

测量精度，但由于受加工水平的限制，各系统误差的

绝对存在对阶梯轴同轴度的准确测量有很大影响，测

量结果很可能包含未被分离出去的系统误差 [8-9]。因

此，开展大型阶梯轴的同轴度高精度测量研究具有重

要意义[10-11]。

ISO 1101-2012 定义了同轴度的相关术语和概

念，描述了阶梯轴截面轮廓的基本特征[12]。研究人员

对同轴度的精确测量做了大量工作[13]，Whitehouse[14-15]
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建立了 Limacon 模型，将工件几何中心与回转中心的

偏心误差引入测量模型中，使得评定的圆度较为精

确；谭久彬[16-18]认为当传感器测量线不通过测量回转

中心时会引起测头偏移误差，并提出 1 种新的圆轮廓

测量模型；基于圆轮廓测量模型，Murthy[19]提出 1 种考

虑工件初始偏心和工件几何轴线倾斜的双参数圆柱

轮廓测量模型，使得同轴度的评定更加准确。

基于上述提及的圆柱轮廓测量模型，发现有圆柱

轮廓测量的主要问题是考虑多偏置误差的圆柱轮廓

测量模型的建立，测量中传感器测头偏移误差也会对

参数标定产生影响，同时，工件倾斜会导致测量截面

出现椭圆化现象，因此亟需建立 1 种考虑多偏置误差

的圆柱轮廓测量模型。本文提出 1 种考虑偏心、工件

倾斜和传感器测头偏移的 3 偏置圆柱轮廓测量模型，

使阶梯轴的同轴度测量更加准确。

1 3 偏置圆柱轮廓测量模型

传统双偏置测量模型考虑了工件偏心和轴线倾

斜 2 个因素对圆柱轮廓测量的影响。在此基础上，本

文考虑了工件倾斜误差引起的椭圆化和传感器测头

偏移等误差对圆柱轮廓测量的影响，3 偏置阶梯型圆

柱轮廓测量模型如图 1 所示。

图 1（a）中：p 为阶梯轴的采样截面数；n 为单截

面的采样点数；O1j 为转台回转轴线与第 j（j=1，2，…，

p）采样截面的交点；O2j 为第 j 截面的几何中心；酌 为

回转轴线与工件轴线的夹角；准 为导轨与转台回转轴

线的夹角。图 1（b）为第 j 截面的圆轮廓测量模型，O3j

为工件瞬时回转中心；O4j 为传感器测球中心；ej 为偏心

量；琢j 为偏心角；dj 为测头偏移量。对于第 j 截面的第 i
（i=1，2，…，n）测量点，籽ij 为测量点到 O3j 的距离；rij 为测

量点到 O2j 的距离；Δrij 为工件表面加工误差；兹ij 为转

台回转中心 O1j 的采样角度；渍ij 为截面几何中心 O2j 的

采样角度；roj 和 rlj 是拟合椭圆短半轴和长半轴的长度。

工件倾斜角 酌 不仅会影响各截面的偏心量，还会

导致截面轮廓发生椭圆化，从而带来测量误差。图 1

（c）为第 j 截面倾斜误差定义关系，几何关系为

rlj = roj
cos 酌 （1）

倾斜角 酌 引起的工件几何轴线的方向向量为（l’，
m’，n’），由 3 偏置阶梯型圆柱轮廓测量模型中的几何

关系得到测量方程为

籽ij= Δrij+rij蓸 蔀 2 - ejsin (兹ij-琢j)+dj蓸 蔀 2姨 +ejcos (兹ij-琢j)（2）

其中：

ej= e1cos 琢1+lzj蓸 蔀 2 + e1sin 琢1+mzj蓸 蔀 2姨
琢j=arctan

e1sin 琢1+mzj
e1cos 琢1+lzj蓸 蔀

l= l'
n' ,m= m'

n' ,tan 酌= l'2+m'2姨
n'

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

以 O2j 为坐标原点，则椭圆方程为

xij = rlj·cos (渍ij鄄茁)，yij = roj·sin (渍ij鄄茁) （3）

式中：xij 和 yij 分别为以 O2j 为中心的椭圆中第 i 个采

样点的水平和垂直坐标。

因此，第 j 截面上拟合椭圆第 i 测量点到 O2j 的

距离 rij 为

rij= (xij)
2
+(yij)

2姨 =roj cos2 (渍ij鄄茁)
cos2 酌 +sin2 (渍ij鄄茁)姨 （4）

由图 1（b）得到截面几何中心的采样角度 渍ij 和

测量回转中心的采样角度 兹ij 的关系为

(Δrij+rij)sin (渍ij-兹ij)=dj+ejsin (兹ij-琢j) （5）

因此，截面几何中心的采样角度 渍ij 为

渍ij=兹ij+arcsin
dj+ejsin (兹ij-琢j)

Δrij+roj cos2 (渍ij鄄茁)
cos2 酌 +sin2 (渍ij鄄茁)姨

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
（6）

整理式（1）~（6）得到 3 偏置阶梯型圆柱测量方

程为

图 1 3偏置阶梯型圆柱轮廓测量模型

（a）cylindrical profile
measurement model

（b）measurement model of
the jth section

（c）workpiece tilt error of
the jth section
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籽ij= Δrij+roj cos2 浊ij
cos2 酌 +sin2 浊ij姨蓸 蔀 2 -(dj+ejsin (兹ij-琢j))2姨 +ejcos(兹ij-琢j)

浊ij=兹ij+arcsin
dj+ejsin (兹ij-琢j)

Δrij+roj cos2 (渍ij鄄茁)
cos2 酌 +sin2 (渍ij鄄茁)姨

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
-茁
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（7）

2 仿真分析

2.1 3 偏置误差对圆柱轮廓测量的影响

为进一步分析 3 偏置圆柱轮廓测量模型的优势，

与传统双偏置测量模型作对比，通过仿真分析综合系

统误差对不同截面处测量结果的影响。传统双系统误

差圆柱轮廓测量模型为

籽ijLimacon = Δrij+roj+ejcos (兹ij-琢j) （8）

由式（7）、（8）得到残余误差为

啄ij = 籽ij-籽ijLimacon = f(ej,dj,琢j,roj,Δrij,酌,兹ij,zj) （9）

假设工件加工误差 Δrij 服从标准正态分布，取

值 0.001 mm，标准差为工件加工误差的 1/3。根据式

（9）得到不同截面高度处残余误差与 3 偏置误差的关

系，如图2所示。图中，Level 1：e = 1 滋m，d = 50 滋m，酌
= 1忆；Level 2：e = 5 滋m，d = 100 滋m，酌 = 3忆；Level

3：e = 10 滋m，d = 200 滋m，酌 = 5忆；Level 4：e = 20

滋m，d = 300 滋m，酌 = 8忆；Level 5：e = 30 滋m，d = 500

滋m，酌 = 12忆。

从图中可见，在同一高度截面处，随着偏心误差、

工件倾斜角和传感器测头偏移的增大，残余误差也逐

渐增大。在图 2（a）中，随着偏置误差等级从 Level 1

增加到 Level 5，最大残余误差从 0.13 滋m 增大到

14.0 滋m。在同一误差量级下，随着测量截面高度逐渐

增加，残余误差也逐渐增大。在误差量级为 Level 5

时，当工件截面高度从 0 mm 增大到 200 mm 时，最大

残余误差从 14.0 滋m 增大到 72.7 滋m，其位置在垂直

于偏心角方向附近。

2.2 阶梯轴的同轴度仿真分析

为对比不同阶梯轴半径对测量模型的影响，分别

使用传统双偏置测量模型、考虑了椭圆化的双偏置测

量模型及本文提出的 3 偏置测量模型求解同轴度。假

设选取 2 个大小不同的阶梯型圆柱工件，上、下轴段

的半径分别为 50、100 和 150、200 mm，仿真结果如图

3 所示。图中，Level 1：e = 1 滋m，d = 5 滋m，酌 = 5忆；
Level 2：e = 5 滋m，d = 10 滋m，酌 = 10忆；Level 3：e = 10

滋m， d = 20 滋m，酌 = 15忆；Level 4：e = 20 滋m ，d = 30

滋m，酌 = 20忆；Level 5：e = 30 滋m，d = 50 滋m ，酌 = 25忆。

从图中可见，当偏置误差量级较小时，3 种模型

所评定的同轴度结果一致；随着偏置误差量级逐渐变

大，不同模型所评定的同轴度也在变大，3 偏置测量

模型的同轴度评定结果变化幅度最小，测量准确性更

高。在如图 3（a）中，相比于传统双偏置模型，当误差

量级为 Level 1 时，3 偏置模型测量的同轴度与之相

差仅为 0.02 滋m，当误差量级增加到 Level 5 时，3 偏

置模型使同轴度测量准确性提高了 2.7 滋m。

从图 3（a）、（b）中可见，当阶梯轴半径逐渐增大，

3 种模型所评定的同轴度准确性均提升，说明这些模

型更适用于评定半径较大的工件，同时 3 偏置模型的

测量准确性更高，更加接近真实值。对比图 3（a）、

（b），随着工件半径逐渐增大，传统双偏置模型评定的

同轴度测量准确性分别提升 2.6 滋m，而 3 偏置模型

评定的参数准确性仅分别提升 0.7 滋m，说明 3 偏置

测量模型更适合大半径阶梯轴，而且能获得更准确的

同轴度估计值。

图 2 偏置误差与残余误差仿真关系

图 3 不同阶梯型圆柱测量模型下的同轴度仿真结果
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表 1 小半径阶梯轴下不同模型所评定的同轴度

T2/滋m

4.68

8.24

13.80

22.12

酌/（义冤
0.6

3.4

10.3

16.2

d/滋m

0.3

23.2

85.9

162.9

e/滋m

0.7

4.9

14.3

19.2

level

1

2

3

4

M3/滋m

4.68

7.91

10.62

14.30

I2/滋m

4.68

8.24

13.77

21.89

注：阶梯轴上、下轴段半径分别为 50 和 60 mm，同轴度为 4.3 滋m。

表 2 大半径阶梯轴下不同模型所评定的同轴度

T2/滋m

6.32

7.96

11.78

17.43

酌/（义冤
0.58

2.13

15.38

23.23

d/滋m

0.31

16.19

85.95

162.91

e/滋m
0.72

4.90

12.35

19.21

level

1

2

3

4

M3/滋m

6.31

7.36

8.67

9.82

I2/滋m

6.32

7.93

11.65

17.21

注：阶梯轴上、下轴段半径分别为 80 和 100 mm，同轴度为 6.0 滋m。

3 试验验证

为验证 3偏置圆柱轮

廓测量模型对于提高阶梯

轴工件同轴度测量精度的

有效性和可靠性，采用超

精度航空发动机测量装置

进行测量验证，试验仪器

如图 4 所示。核心单元的

功能和参数如下：高精度

转台，包括空气轴承转台

和调心调倾工作台。空气轴承转台提供旋转测量基

准，其径向和轴向精度为 38 nm；调心调倾工作台用

于调整偏心及轴向的倾斜，其位移和角度的调整范围

是±3 mm 和±0.5毅。垂直空气轴承导轨行程为 2500

mm；2 个不同半径的阶梯轴，其上段半径分别是 50 和

80 mm，下段半径分别是 60 和 100 mm；电感传感器用

来测量阶梯轴的表面轮廓数据，分辨率为 5 nm。

当高精度转台匀速旋转时，通过调节垂直导轨使

得传感器测头与阶梯轴在不同高度的截面上接触来

获取采样数据，上、下轴段选取 20 个截面，每个截面

采样点为 1024。选取截至波数为 50 UPR（Undulation

Per Revolution），同轴度测试结果见表 1、2。

从表 1、2 中可见，当偏置误差量级较小时，3 种

测量模型评定的同轴度基本一致；随着偏置误差量级

逐渐加大，不同模型所评定的同轴度也在增大，其中

3 偏置模型的评定结果变化幅度最小，测量结果最准

确更接近真实值。相比于传统双偏置模型，当误差量

级为 Level 1 时，二者评定的同轴度相等；当误差量级

为 Level 4 时，3 偏置模型使小半径阶梯轴同轴度测

量准确性提升 7.82 滋m。

当阶梯轴半径变大时，3 偏置测量模型能获得更

加接近真值的同轴度评定结果。随着阶梯轴半径增

大，3 偏置模型评定的大半径阶梯轴同轴度测量准确

性提升 6.18 滋m，说明 3 偏置圆柱轮廓测量模型更适

合大半径阶梯轴评估。与其传统双偏置测量模型相

比，在工件为大半径下，当误差量级为 Level 4 时，3

偏置圆柱轮廓测量模型所评定的大半径阶梯轴同轴

度的准确性提高 9.39 滋m，评定结果更加接近真实值。

对比表 1、2 中的双偏置模型，二者在不同半径下

所评定的同轴度结果差别不大，说明工件轴线倾斜造

成的椭圆化对于同轴度评定的影响不大。此外，阶梯

轴的同轴度评定结果对测头偏移误差非常敏感，改进

的双偏置模型与 3 偏置模型的评定结果差别较大。因

此，本文提出的考虑工件偏心、工件轴线倾斜及传感

器测头偏移 3 种误差的圆柱测量模型是有效的，尤其

针对评定大型阶梯轴工件的同轴度参数。

4 结论

（1）本文提出了 1 种 3 偏置圆柱轮廓测量模型，

以提高阶梯轴同轴度的测量准确性，该模型考虑了工

件偏心误差、工件倾斜误差及传感器测头偏移误差。

为阶梯轴同轴度的评定设计了测量方案，并基于所提

出的 3 偏置圆柱轮廓测量模型及测量方案，分析了各

偏置误差及工件半径对阶梯轴截面轮廓测量结果的

影响，实现了同轴度的准确评定。

（2）在大型精密回转测量仪上进行了同轴度测量

试验，验证了 3 偏置圆柱轮廓测量方法的有效性。相

比传统双偏置测量模型，3 偏置圆柱轮廓测量模型所

评定的大半径阶梯轴同轴度的准确性提高 9.39 滋m，

评定结果更加接近真实值。阶梯轴半径越大，测量结

果越准确，本文提出的测量模型更加适合大半径阶梯

轴的同轴度参数评定。此外，椭圆化因素对与不同半

径的阶梯轴的同轴度评定影响很小，而对传感器测头

偏移误差比较敏感。

本文提出 3 偏置圆柱轮廓测量模型适用于偏心

误差、测头偏移误差及工件倾斜误差较大的情况，尤

其适用于大半径阶梯轴的同轴度评定，可以为转子类

（a）experimental instrument

（b）the stepped shaft

图 4 同轴度测量试验平台

（a） （b）
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部件精确定位以及高精度装配提供有效依据。
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