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随动控制系统下的齿轮螺旋线拟合方法研究

马忠祥!赵 军!刘 宇
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摘 要! 设计了随动控制型齿轮测量系统齿轮误差计算模型" 利用随动控制系统作为测量齿轮
螺旋线偏差的控制方式 !以被测齿轮的螺旋线偏差为研究对象 #对被测齿轮的实际螺旋线建立分析模
型!对其跟踪轨迹进行螺旋线拟合 !并实现螺旋线偏差的计算 " 本模型能够在简化系统运动控制方式
和结构情况下 !有效地测量齿轮螺旋线误差!并对建立的分析模型的准确性进行了验证 "
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齿轮测量技术的发展历程以齿轮精度理论的发展

为前提 !为了提高测量齿轮误差的精度 !齿轮测量技术
先后出现了机械展成式测量技术 #齿轮整体误差测量技
术 #>U> 坐标测量技术及非接触测量技术 $ 前三项测量
技术都采用精密运动控制作为测量齿轮偏差的控制基

础 !运动控制系统对齿轮误差测量精度有很大影响 $
随动控制方式 V %W的提出 !丰富了现有齿轮误差测量

控制系统的控制方式 ! 简化了测量仪器的硬件结构 !并
且能够实现跟踪实时测量 $
基于随动控制系统的齿轮测量仪结构如图 % 所示 $

在测量过程中 !被测齿轮 % 绕其回转轴匀速转动 !与被
测齿面接触的电感传感器测头 + 有一个位移变化量 !使
得电感传感器对应有一个位移输出量 $为使电感传感器

" 的输出稳定在零附近的一定阈值内 ! 控制测量滑块 .
带动电感传感器做轴向运动 !电感传感器测头 + 跟随被
测齿轮沿其中心轴线方向作相应的跟随移动 ! 此时 !电

感传感器测头相对于被测齿轮的运动轨迹即为被测螺

旋线 X实际曲线 ’$

本文在采用随动控制系统作为测量齿轮误差的基

础上 !利用随动控制特性 !相对于被测齿轮做跟随运动
并进行点测量 !利用各个测量点对被测齿轮的螺旋线进
行拟合 !从而实现齿轮螺旋线偏差的测量 $

7 模型建立
被测齿轮绕其中心轴作匀速旋转运动 !与被测齿轮

 

图 % 齿轮测量仪结构示意图
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表面相接触的一点同时沿与中心轴线平行方向匀速移

动!这一点在此被测面上的运动轨迹即为螺旋线!如图"#"

在随动控制系统的作用下 !电感传感器在 ! 轴方向
上的跟随运动是变速运动 !所以在此测量坐标系中的螺
旋线参数方程 $ "%为 #
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但在一般的测量过程中 !被测螺旋线的坐标系并非
一定就是测量坐标系 !需要通过三维坐标旋转实现测量
坐标系和被测螺旋线的坐标系之间的转换 "
复合变换法 $ 6%是三维坐标变换方法中最基础的变换

方法 !它的数学表示基于矩阵理论 !主要与 7 个参数相
关联 !即沿坐标轴的 6 个平移参数 !,/$-/$!/)$绕 6 个坐
标轴的 6 个旋转参数 !.,$$-$$!)$一个尺度因子 /!所以
包含螺旋线的圆柱体可用一般二次多项式隐函数形式表

示为 #
!8"!&#8!&00/ !6)
上式中 !" 为 6%6 的对称矩阵 !# 和 ! 为 6%. 的矩

阵 !0 为实数 " 按照求实对称矩阵特征值的雅可比法 !存
在正交旋转矩阵 $!使得

$8%&’! !9)
! 为特征值矩阵 !对比圆柱体标准方程 !对于圆柱

体 !特征矩阵 !中有一个特征值为 /"
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令 (0!’/ ’. ’")0&8!!)0!2/ 2. 2")0&8#! 则二次多项
式隐函数方程变为 #

(8!(*)8(&00/ !;)
根据圆柱体的标准方程 !可知上式中的 2"0/!这时

变为 #
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最后经过整理得到 #
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上式即为实际被测螺旋线在此测量坐标系中所在

圆柱体的标准方程 !$* &51& "

! 参数求解
如果被测的点没有准确位于螺旋线上 !就需要对参

数 $$!$%进行估计 " 首先根据测得的数据点计算 $$!
的值 " 通常采用的是最小二乘法 !当 )4 已知时 !第 4 个测
量点到螺旋线的代数距离 $ 9%可以表示为 #
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.0 .
8
1"4 &’( ’4<’4 (*+ ’4 ,./)
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再对 ! 和 %求导可化为 #
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如果令 #
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同时令
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最后可得到关于 !的函数方程 #
9/:.49.:/0/ ,.6)
可以利用 ,6)& ,9)式求得参数 ! 的初值 !再根据单变

量函数的标准数值寻根方法来迭代解求出 !" 当 !知道
后 !可以计算得到 ,9/!9.)!再由 ,.6)式可得到 #
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齿轮的螺旋线由于制造误差等原因 !其上的实际点
坐标相对于理论螺旋线会有偏差 !于是可以求得被测齿
轮螺旋线上某点的偏差 $ :%#

!40 ,"4<. &’(,!)4$<%) ) "<,’4<. (*+,!)4$<%) ) "& ,.:)
" 实验仿真与分析
已知一圆螺旋线中的制造误差 (0’/?//6!它的参数

方程 .09?///!!0"?/!"$’$) 分别为已知螺旋线空间坐
标值 !! 为各个坐标点的偏差值 ! 实验仿真数据如表 .
所示 "
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图 " 圆柱齿轮被测螺旋线
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表 ! 螺旋线坐标值
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$"6""
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空间坐标
序号

首先对参数 % 和 ! 进行估计 !然后利用迭代法 7 -8得

到 %&(,%%% ) 和 !94,**4 3!最后利用公式 :3+;求得各点
的偏差如表 4所示! 然后求得螺旋线偏差 !"<=9*$**/ ) ""!
其中 !#"&#">31#""

各点的偏差值和 # 值的相关性如图 ( 所示 " 从图 (
可以发现 !螺旋线上某点的偏差值和 # 轴方向上 # 值的
变化量存在对应关系 !当偏差值比较大时 !# 轴方向上 #
值的变化量也跟着变大 # 当偏差值比较小时 !# 轴方向
上 # 值的变化量也跟着变小 !它们的相关系数为 *$%+3!
反映出随动控制和跟踪测量的特点 "

本文从螺旋线的形成原理作为问题研究的切入点 !
根据随动控制系统的控制特点 !提出了一种新的齿轮螺
旋线拟合的方法 !然后利用最小二乘法求得拟合螺旋线
的相关参数 !最后得到实际被测螺旋线的偏差 " 从实验
结果看 ! 利用随动控制系统进行齿轮螺旋线的拟合 !再
结合控制系统对螺旋线进行误差评定 !可以作为一种被
测齿轮螺旋线精度估计的有效方法 "
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图 ( 各点的偏差值和 # 值变化的相关性
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表 " 各点偏差值和 # 值变化量
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