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变速器齿轮倒角尺寸检测中的
视觉测量技术

我厂生产的机械式MA手动五挡变速器，1～5挡换

挡时均依靠同步器机构实现各个挡位换挡过渡，而倒

挡考虑到挂挡的使用情况，没有设计同步器机构，采

用齿轮外端倒角直接接触挂挡。l～5挡换挡初期均是

通过结合齿之间相互导向滑入，然后依靠同步器完成

换挡操作。因此，结合齿及齿轮的倒角尺寸和精度直

接影响到换挡是否成功及换挡的平顺性，其相关尺寸

的控制也成为挂挡的关键影响因素。

本文以一轴上的倒挡齿轮作为分析对象(挂挡示

意见图1)，分析了视觉测量技术在其齿轮倒角质量监

控上的应用。针对这种特殊的非接触式测量方式，对

测量过程涉及到的校准、测量、结果验证等关键问题

的处理给予详细分析解答，也为视觉测量技术在机械

几何尺寸精度控制上应用的开拓了新的思路。

图 1
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测量需求解析

倒挡齿轮工艺各项控制参数如图2所示，基准x为

通过零件中心及D点的轴线，基准D为正棱线与圆周Rc

的交点。A、B、c、D点要对挂挡没有干涉，必须控制

在工艺要求范围内，而轮齿相对于中棱线以及齿轮中

心轴线的对称性，各齿棱线均布情况关系到挂挡前后

的平顺性，主要靠对称度、倾斜度、棱线角度分度等

指标控制。

圈Z

综合几个关键尺寸指标，对测量设备要求如下：

1)采用中心孔定位方式，保证测量基准与加工基

准的统一。

2)采用非接触式测量方法，原因是A、B、c、D

点具有不规则性，其形状及位置变化较大，如果采用

接触式测量如坐标机、轮廓仪等将无法采集其特征，

其计量特性也无法归类，进而无法进行后续处理。

3)零件有测量分度的要求，则定位时，零件应该

能绕中心孔回转，同时要保证回转定位精度。由此也

不能采用破坏零件的方式进行测量。

4)倒挡齿轮处于1挡和2挡齿轮中间，工艺检测基



准平面是零件的径向截面上，采用传统非接触投影照

射方向会被一挡齿轮干涉，并且设备也无法布置。

5)根据工艺尺寸要求，设备分辨率必须达到

0DlI姗，测量精度应该达到0．02r呦。

考虑到以上因素，实际已将大多数测量仪器排除

在外，而且由于所有的测量点、线等元素均分布在零

件的径向截面上，这也意味着传统非接触式测量仪如

万工显、投影仪、光学二坐标等轮廓母线方向投影设

备也无法满足要求。根据对检测设备的分析，我们联

系了光学三坐标厂家以及照相视觉设备厂家，通过反

复模拟测量，光学三坐标由于部分尺寸无法测量、投

资成本过高被排除，而照相视觉技术配合专用夹具具

有高度的适配性，并且精度等级基本满足工艺要求，

但其主要用于机械手辅助定位以及二维码快速扫描等

领域，尚没有在机加零件高精度尺寸上使用的先例，

如何能将影像分辨率与几何尺寸精度联系起来，建立

从校准到测量的系统测量链成为问题的关键。

视觉测量理论分析

视觉测量原理：通过标定板对成像系统进行标

定，建立像素坐标，采集被测影像，运用软件系统确

定被测影像的像素坐标，达到检测目的。视觉测量实

际可以分为两个部分：标定和检测。该设备用于视觉

测量需要具备以下要求：定焦距以定位置的成像，需

要标定板处于与零件相同的平面，标定板中具有若干

刻印点。其标定的原理是将刻印点在照相机中摄取成

像，每一成像点具有像素特质即在x、y两个方向上

的像素位置，同时刻印点使用传统的长度测量后也具

有两个几何坐标，标定过程就是建立像素坐标与其几

何坐标之间的映射关联。通过标定以后，在同样位置

所摄取的零件影像就能通过像素坐标的变换为几何尺

寸，通常标定点最少限制为四点以上，当然点数越

多，标定精度也越高。从这里也可以看出，由于校准

件与测量件处于照相机同一位置，即使照相机与零件

被测面不完全垂直，在成像时候造成边缘扭曲，也可

以通过校准件的校准，保证二维刻度的准确。这很大

程度上减少了夹具设计及安装调试的难度。

考察的康耐视专业级高分辨率工业相机，

其分辨率最高达到500万像素，即像素尺寸为

2448pixels×2048pixels，配备焦距为55mm的镜头，放
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大倍率O．3～1倍，F2．8的大光圈，该镜头属于远心镜

头，即在成像时候消除传统相机成像近大远小的问

题，这一技术也广泛使用在光学二坐标镜头系统中。

1．根据检测要求选择对应分辨率相机

在相机选用中，依据是工艺要求的几何精度，

产品要求设备分辨率为0．叫mm，由于测量分度要

求，必须保证同时有三个齿轮齿同时出现在图像中，

其几何范围尺寸为20mm，500万像素相机所拍摄的

一副零件图像中像素点为y方向2448个像素点，则

20mm／2448=0．008mm为其测量分辨率，由于采用正光

成像测量，则测量精度至少为1个像素，即几何精度为

0．008mm，这一精度符合设备检测要求。

2．可实施性分析

根据零件特点，通过顶尖固定机构可以实现基准

统一的要求，并通过镜片反射可以解决测量部位与成

像镜头干涉的问题，并通过草图设计初步确定了机械

结构(见图3)。

图3

3．软件分析性能及操作性

在硬件配置基本符合要求的情况下，对成像后期

处理，了解数据分析情况。康耐视相机可以认为是一

款智能相机，其最大特色是高度的软硬单元集成，即

相机本身兼具图像采集、图像处理以及数据信号的传

输功能。该相机不同于普通相机的部分在于内置一个

处理单元，可以存储图像，并可以通过内部软件进行

程序处理，该相机甚至可以直接与PLC进行触发交互，

在无显示单元的情况下进行信号采集与处理。根据检

测要求，我们希望对图像进行多任务处理，并要求实

现图像可视化操作及误差判断，这样就必须将储存在

相机中的相片传输到Pc中进行分析处理，通过案例演
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示了解到，这一功能通过配置一台高性能电脑并定制

程序即可实现。

4．设备精度的可验证性

作为一台几何尺寸检测设备，其检测指标必须满

足精度要求，并能通过计量系统的溯源。初步拟定通

过校准件的重复检测来验证设备的重复性精度，并通

过校准件的标定实现溯源。通过理论分析，应用视觉

测量系统可以满足测量需求，但是还需要进行模拟实

验以便确定实际效果。

模拟实验过程

建立模拟实验的目的，是尽可能利用现有软硬

件条件，分析检测的可实施性，避免投资失误，并通

过实验分析技术难点，力争在前期妥善处理软硬件测

试问题。实验的重点在于验证两项内容：检测零件成

像效果并检测运行情况，验证最终成像能否满足检测

需求，能够输出工艺要求的各项长度尺寸；定位夹具

及照相机系统能否建立，其定位精度能否满足测量要

求。

使用现有顶尖机构作为零件固定回转平台，在此

基础上固定相机系统，根据零件检测位置的特殊性，

我们使用尼龙框架固定在平台上，并粘贴玻璃镜片作

为反射装置，解决了成像的投影方向干涉问题，这样

基本确定了机械结构的框架，同时通过反复调试，零

件的检测影像终于通过镜片反射到照相机镜头中，通

过相机拍摄出现在控制电脑中，影像效果非常清晰。

解决了结构以及成像问题，进一步测试检测过

程。这一过程首先要解决的是校准件的问题，我们尝

试使用零件在检测截面上加工多个台阶，通过测量台

阶交点尺寸作为校准数据，实际验证校准结果时发

现，重复性结果相差很大。经过分析判断，原因有两

个，一是台阶焦点毛刺过大，严重影响到校准关键点

的成像重复性；二是由于投影面积有限，用于校准图

像的台阶点过少(受加工条件制约只能在成像图片中

加工六个台阶交点)，也在一定程度上影响校准效

果。因此更改了校准件的制作，根据被测零件的几何

属性，制造了一个专用校准件，它由一个测量环和定

位心轴组合而成，测量环可以提高成像清晰度，进而

提高校准精度。测量环采用聚四氟乙烯作为测量环基

体，在基体上钻了13个西1mm交叉分布的基准孔，并
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使用黑色环氧树脂胶填充基准孔，将测量环套装在顶

尖定位心轴上。

这样的设计可以达到以下效果：

1)采用顶尖定位，不仅重复定位准确度高，而且

达到了测量基准与加工基准统一的要求，避免了定位

误差与基准不重合误差。

2)采用化工材料作为标准件，黑白对比分明，成

像效果清晰，最大程度上提高了校准精度。

3)覆盖到整个影像中的均布孔，最大程度校正边

缘扭曲，提高校准精度。

4)测量环与心轴分开加工，虽然有装配误差，但

是分体结构不仅有利于加工制造，便于检测，而且可

根据各自要求采用最适宜的材料，来满足校准要求。

其成像效果如图4所示。

图4

通过重复检测，图像成像清晰稳定，绘制的尺寸

界线也初步达到了检测要求，模拟实验验证了理论分

析结果，并为具体实施提供了方案。

检测过程实施

根据模拟实验结果，制作了用于结构组装的机械

零部件，并定制了专用光源，用于提高成像效果。我

们将校准件送到上海奥智品公司进行检测，确保了校

准件的校准精度，也为测量的溯源理顺了渠道。

校准过程：根据校准件测量报告，将测量环中

孔的坐标位置输入软件中，孔的坐标位置，而且包含

一组完整坐标，即坐标不仅包括孔的绝对位置同时包

含各孔之间的相对距离。通过成像机构采集校准件影

像，通过图像分析软件识别典型轮廓，即测量环中分

布的各个孔，此时通过软件映射将实际轮廓与标称值

对应，由此采集到的图像就具备了像素精度与几何精

度的对应性，进一步建立完善的刻度线，此时标定工



作完成，设备也具备了几何测量精度。从校准过程可

以看出，视觉设备的关键就在于校准的正确实施。

编程过程：通过校准给定的尺寸刻度，根据工艺

要求画出各轮廓控制线，简单的编程界面，通过类似

ExCEL公式的简易代码执行轮廓分析及检测，不仅易

于编程而且维护方便，也简化了操作者的操作。

测量过程：将零件放入定位机构，通过照相机采

集影像，此时实际影像与编程生成的尺寸线对应即可

进行测量分析，如需要进一步精确测量，可以使用轮

廓像素点的捕捉获得不同位置的尺寸，其实际成像如

图5所示，设备成像清晰，零件轮廓与背景对比强烈，

操作者能够很方便地判断边缘轮廓点，交点捕捉轻

松，实现了轮廓尺寸的所见即所得，图2中工艺要求的

所有尺寸均可测量输出，测量系统满足了基本功能性

要求。

圈5

该相机在实际测量中的几何精度可以通过一组

关系式换算。成像图片中的最小单元是像素，图片在

横向0．3mm的范围内一共分布26个像素点，则最小分

辨率为0．3／26=0．01lmm，即每个像素点为O．0llmm，

而在纵向O．95mm范围内一共分布89个像素点，则最

小测量分辨率为0．95／89=0．01mm，可知该设备最小精

度为O．01mm。而在实际校准时由于成像清楚，校准

点锐利，测量系统还可将像素点继续细分，实际精度

达到了1，4～1／2像素单位，换算几何尺寸为O．002 5～

0．005mm，这一结果验证符合前期的理论推算，完全满

足设备分辨率要求。

结果验证

由于视觉测量技术主要的应用领域是扫码以及

机械手辅助定位等方面，通常对精度只有定性要求而

没有定量指标，如何确定其在长度测量中的实际精度

尚无先例，针对这种情况引入传统两坐标类量仪的标

定方法，即标准物质比对法。通过更高一级精度单位
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给定的标准物质“真值”，与相机实际测量值进行比

对，其10次重复测量平均值小于1，2工艺设计精度为合

格。

使用校准件重复测量绝对位置尺寸与相对距离两

项指标(图6中的设计尺寸10mm及19．35mm)，其结

果见附表。实际测量分辨率为手动模式最小像素单元

0．01mm，自动模式0．002 5mm。实际测量误差值O．006 1mm，

满足工艺要求精度的0．02mm的l，2的要求(顶尖回转机

构跳动误差O．003mm)。

图6

测量结果 (单位：mm)

序号 两孔之间距离尺寸 单孔位置尺寸

真值 lO．018 2 19．37

1 10．021 4 19．369

2 10．021 6 19．369

3 10．021 6 19．369

4 10．021 6 19．369

5 10．030 2 19_374
实测

6 10．0296 19．374

7 10n296 19．374

8 10．023 19．369

9 lO．02l 4 19．369

10 10．022 8 19．37

极差值 0．008 8 0．005

平均值与真值之差 0．0061 O．o006

结语

将视觉测量技术应用到切削加工零件尺寸检测

中，成功解决了现生产的测量难题，节约了大量的设

备投资，同时也为其他类似项目的应用提供了思路。

在项目方案的设计摸索期间做了大量的方案讨论并随

即开展了多次有数据支撑的模拟实验，充分保证了后

期安装调试的顺利实施，项目也得到了使用单位的高

度认可。通过项目的磨合，我们对于视觉测量这一新

兴领域也有了更深的认识和了解，从应用领域以及精

度级别来看，视觉技术是光学测量的重要补充，它的

低成本，可视化特点也颇具特色，未来应该有更大的

应用前景。
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