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摘要：基于光电原理，提出了一种利用输出电压的变化规律来准确测量深孔直线度的方法。分析了光电探测器发

生平移运动和旋转运动时造成的实际孔心的变化规律。基于最小二乘原理，推导了深孔直线度与输出电压的关

系，为深孔直线度光电测量提供了理论基础。利用光电测量原理，设计了一种具有自定位功能、实时显示深孔直线

度误差的光电测量装置，可实现深孔直线度的无损自动检测。
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　　引言

深孔直线度是指被测实际孔心线与理想孔心线

的变动量，理想孔心线的位置应符合最小条件，深孔

直线度的测量实质上是对任意方向空间直线度的评

定
［１］
。深孔直线度检测受制于内部空间的限制，难

度很大，目前常用的深孔直线度测量方法有截距法、

塞规法、全息法、臂杆法及基于散射场原理的电容传

感器法等；空间直线度的评定方法有：简易算法、两

端点连线法、最小包容四棱柱法和最小包容区域法

等；以上测量或评定方法，不同程度的存在着精度不

高或者计算量大的缺点，不易于推广使用
［２－３］

。

使用激光准直仪法测量深孔不同截面圆的圆

心，得到实际孔心线上测点的样本空间，通过拟合实

际测点，得到理想孔心线空间直线方程，最后利用最

小二乘原理评定深孔直线度，这种方法计算简单、便

于应用
［４－５］

。本文利用上述原理设计深孔直线度测

量设备。

１　光电探测器测量深孔直线度的原理

深孔直线度检测装置，主要由激光准直仪、光电

探测器和计算机３部分组成。激光准直仪发射的平
行光，入射到光电探测器形成光斑；不同光斑对应不

同的光电信号；信号输出到计算机，经处理得到不同

的深孔直线度
［６－８］

。

光电探测器是由 ４个性能、大小完全相同的光
电池对称分布组成，每个象限占据 １／４光敏面板面

积，如图 １所示。测量时，由于存在直线度误差，光
斑中心会在 ｘ和 ｙ方向上产生 Δｘｉ和 Δｙｉ的偏移
量，改变了４个象限上的光斑面积。不同的光斑面
积产生不同的电压信号，光斑中心偏移量正比于 ４
个象限的入射光斑面积

［３］
。

图 １　光电探测器工作原理图
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光斑中心的偏移量可表示为
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式中　ＶＡ、ＶＢ、ＶＣ、ＶＤ———探测器各象限输出的信号
电压

ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ、ＳＤ———探测器各象限光斑面积



Ｅｘｉ、Ｅｙｉ———探测器在 ｘ和 ｙ方向上输出的电
势差信号

ｋｘ、ｋｙ———常量，通过标定得到
［６］

２　测量模型

２１　物理模型
由于光电探测器位置的变化，光斑在光敏面板

上会出现以下４种形态，见图２～５。
上述情况可用两空间向量 ｋ与 ｊ的位置关系表

示，见图６。在 ｚ轴上取单位向量 ｋ（０，０，１）为参照
孔心线方向，在实际孔心线上任取一点 ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），
其单位方向向量为 ｊ（ａ，ｂ，ｃ）。

图 ２　初始光斑形态及位置

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｐｏｔ
　

图 ３　光敏面板发生平移

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｎｅｌｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
　

图 ４　光敏面板发生转动

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｎｅｌｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎ
　

图 ５　光敏面板既平移又转动

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｎｅｌｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ
　
向量 ｊ（ａ，ｂ，ｃ）与向量 ｋ（０，０，１）存在以下关系：
① ｊ与 ｋ重合，光斑形式见图２。光斑中心坐标

为（０，０，ｚｉ），在光敏面板上的形状为圆形，方程为

ｘ２＋ｙ２＝ｒ２ （３）
光斑中心在光敏面板上的位移变化量为０。
② ｊ与 ｋ平行，光敏面板上光斑为圆形（图 ３）。

光斑形状没有发生变化，但是光斑中心的坐标由

（０，０，ｚｉ）变为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），光敏面板上光斑方程变为

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＝ｒ２ （４）
光斑中心在光敏面板上的位移变化为

ｘｉ＝ｋＥｘｉ
ｙｉ＝ｋＥ{

ｙｉ

（５）

图 ６　空间直线度评定模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
③ ｊ与 ｋ相交，光斑中心坐标为（０，０，ｚｉ），位置

未发生变化，但是形状变为椭圆（图 ４）。假设椭圆
长半轴、短半轴和平行圆光源的半径分别为 ｍ、ｎ和
ｒ，在光敏面板上的椭圆方程为

ｙ２

ｍ２
＋ｘ

２

ｎ２
＝１　（ｍ＞ｎ＞０） （６）

沿着坐标轴方向光斑的位移变化为

ｘｉ＝ｎ－ｒ＝ｋｘＥｘｉ
ｙｉ＝ｍ－ｒ＝ｋｙＥ{

ｙｉ

（７）

假设光斑绕 ｘ轴作旋转运动，椭圆的短半轴的
长度等于平行光源的半径，即 ｎ＝ｒ。假设 ｊ与 ｋ的
夹角为 ，则椭圆长轴与平行光源间的夹角也为 ，
即

ｃｏｓ＝ｒｍ
＝ ｒ
ｒ＋ｋｙＥｙｉ

（８）

＝ａｒｃｃｏｓ ｒ
ｒ＋ｋｙＥｙｉ

（９）

④ ｊ与 ｋ互异，光斑中心的坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），
在光敏面板上形状为椭圆（图５）。假设椭圆长半轴
和短半轴分别为 ｍ、ｎ，光敏面板上的椭圆方程为

（ｙ－ｙｉ）
２

ｍ２
＋
（ｘ－ｘｉ）

２

ｎ２
＝１　（ｍ＞ｎ＞０） （１０）

令 ｙｔ＝ｙ－ｙｉ，ｘｔ＝ｘ－ｘｉ，则椭圆方程为

ｙ２ｔ
ｍ２
＋
ｘ２ｔ
ｎ２
＝１　（ｍ＞ｎ＞０） （１１）

式（１１）是 ｊ与 ｋ相交的情况，此时沿着坐标轴方向
光斑的位移变化为

ｘｔ＝ｎ－ｒ＝ｋｘＥ′ｘｔｉ
ｙｔ＝ｍ－ｒ＝ｋｙＥ′{

ｙｔｉ

（１２）

ｊ与 ｋ夹角为 ＝ａｒｃｃｏｓ（ｒ／（ｒ＋ｋｙＥｙｔ））。
因 ｙｔ＝ｙ－ｙｉ，ｘｔ＝ｘ－ｘｉ，为 ｊ与 ｋ平行的情况，

此时光斑中心在光敏面板上的位移变化为
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ｘ′ｔ＝ｋｘＥ″ｘｔｉ
ｙ′ｔ＝ｋｙＥ″{

ｙｔｉ

（１３）

沿着坐标轴方向光斑的位移变化为

ｘｉ＝ｘｔ＋ｘ′ｔ＝ｋｘＥｘｉ
ｙｉ＝ｙｔ＋ｙ′ｔ＝ｋｙＥ{

ｙｉ

（１４）

２２　最小二乘评定法
使用最小二乘法来评定深孔直线度时，是利用

最小二乘轴线代替理想孔心线
［９］
。光斑中心的位

移变化量（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）实际上是实际孔心线上测点的
样本空间，利用最小二乘法原理拟合样本空间中的

测点可得到的理想孔心线的轨迹
［１０］
。取理想孔心

线与 ｘｏｙ坐标平面的交点为 Ａ０（ｘ０，ｙ０，０），其方向数
为 ｎ（μ，ν，１），则理想孔心线的方程为

ｘ′ｉ－ｘ０
μ
＝
ｙ′ｉ－ｙ０
ν
＝
ｚｉ
１

（１５）

实际孔心线上的任意测点 ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）到理想孔

心线的距离为
［１１］

ｄｉ＝

ｉ ｊ ｋ
ｘ′ｉ－ｘ０ ｙ′ｉ－ｙ０ ｚｉ
μ ν １

μ２＋ν２槡 ＋１
（１６）

由最小二乘法原理，参数 ｘ０、ｙ０、μ、ν必须满足
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ｎ
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即
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将式（１４）、（１９）代入式（１５）可得到理想孔心线
的方程
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将式（１４）、（２０）代入式（１６）可得到任意测点

ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）到理想空心线的距离为
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如图６所示，以空间理想孔心线为轴心，包容实
际孔心线上的各测点、且直径最小的圆柱体的直径

就是被测实际孔心线的直线度
［１２－１５］

，即
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３　深孔直线度测量装置的设计应用

图 ７　深孔直线度光电检测装置

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｅｐｈｏｌｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．工件　２．套筒　３．楔形体　４．防转销钉　５．螺钉　６．隔离板

７．光电探测器　８．右弹簧　９．滚动钢珠　１０．杠杆系　１１．楔形

件　１２．左弹簧　１３．Ｔ型拉杆　１４．卡销　１５．拉环　１６．拉绳　

１７．定滑轮　１８．激光准直仪　１９．光电探测器　２０．计算机　

２１．时间与速度反馈　２２．滚筒

３１　装置的实际设计和应用
利用上述原理，设计了深孔直线度光电检测装

置，见图７。Ｔ型拉杆穿过楔形体、套筒，经柔性拉
绳、定滑轮、滚筒与电动机 Ｍ相连；楔形件周向 １２０°
均分于工件孔壁上，与楔形体相互接触，同时与杠杆

系中部铰接；杠杆系两侧装有滚动钢珠；楔形体用防转

销钉固定于套筒上；光电探测器安装于隔离板上，隔离
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板固定在套筒上，计算机与光电探测器相连
［１６－１８］

。

检测前，将激光准直仪对准光电探测器，标定参

照孔心线的位置，调节 Ｔ型拉杆，通过弹簧的相互
作用，楔形件与楔形体将相互滑动，实现楔形件伸出

臂长度的变化；利用三点定心原理，主动适应被测孔

径；插入卡销固定 Ｔ型拉杆，使套筒内部各零件组
成一个独立于外部牵引的动态平衡系统

［１９］
。检测

时，电动机驱动滚筒转动，使四象限探测器机构沿孔

中心移动，形成实际孔心线；若孔径小幅度变化，滚

动钢珠受到孔壁压力将发生变化，在两个压缩弹簧

作用下，楔形件与楔形体相对运动，从而使钢珠始终

与孔内壁贴紧，自动适应孔径大小的变化，完成对实

际孔心线测点的连续无损采集；最终得到理论孔心

线的方程，并实时显示深孔直线度误差
［２０］
。

３２　深孔直线度检测设备的考核评估
该深孔直线度检测设备曾对精加工的动车车轴

的 ８０ｍｍ×２５６０ｍｍ深孔孔心的直线度进行实测，
测量与分析实物系统见图 ８。测量过程中共采样了
３组数据，每组采样点 ２０个，步长 １２５ｍｍ，实测结
果，该设备分辨率可达３μｍ，３组数据的重复度误差
小于３μｍ。该检测装置，适用于 ５８ｍｍ～１６０ｍ
内深孔直线度的无损测量。

图 ８　测量与分析实物系统工作图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｄｉａｇｒａｍ
　

４　结论

（１）激光准直仪发射的平行光源可作为参照孔
心线，利用光电原理，得到深孔实际孔心轨迹的测

点，基于最小二乘法原理拟合测点得到理论孔心线

的方法，可以准确地描述深孔直线度。

（２）探测器的平移运动和旋转运动，会影响光
敏面板上光斑形状位置的变化，可利用输出电压的

变化，计算出实际孔心的轨迹线。推导的深孔直线

度与输出电压的变化关系为直线度实时显示提供了

理论基础。

（３）设计的深孔直线度光电检测装置，对孔有
自定心、自适应、实时显示直线度等功能，可完成对

深孔直线度的无损自动检测，装置原理简单，易于推

广应用。
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