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同轴度测量方法综述

赵莹，乔仁晓，郭鑫鑫，周坚俊
（广电计量检测集团股份有限公司，广东 广州 510630）

摘 要：阐述了机械结构间同轴度、光轴间同轴度、光轴与机械轴间同轴度的定义，介绍了引伸计同轴度

测量方法、应变计同轴度测量方法、百分表同轴度测量方法、三坐标测量机同轴度测量方法、激光对中仪法等

机械结构间同轴度测量方法的原理和优缺点；分析了干涉比较测量法、反射式定心测量法、透射直接测量法等

光轴间同轴度测量方法的特点；介绍了基于图像处理和机器视觉技术的光轴与机械轴之间同轴度测量方法的原

理及应用。指出机械结构间同轴度的测量方法较为传统，存在测量效率低、需要人为判断等缺点；同轴度测量

技术将向高精度、自动化、非接触的方向发展。
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Overview of coaxiality measurement methods
ZHAO Ying, QIAO Renxiao, GUO Xinxin, ZHOU Jianjun
(GRG Metrology & Test Group Co., Ltd., Guangzhou 510630, China)

Abstract: Elaborating on the definitions of coaxiality between mechanical structures, coaxiality between optical 
axes, and coaxiality between optical axes and mechanical axes. It introduces the principles and advantages and disadvan⁃
tages of coaxiality measurement methods for mechanical structures, such as extensometer coaxiality measurement method, 
strain gauge coaxiality measurement method, dial gauge coaxiality measurement method, coordinate measuring machine 
coaxiality measurement method, laser alignment instrument method, etc; Analyzed the characteristics of optical axis 
coaxiality measurement methods such as interference comparison measurement, reflective centering measurement, and di⁃
rect transmission measurement; This article introduces the principle and application of a coaxiality measurement method 
between optical and mechanical axes based on image processing and machine vision technology. It is pointed out that the 
measurement method for coaxiality between mechanical structures is relatively traditional, which has disadvantages such 
as low measurement efficiency and the need for human judgment; Coaxiality measurement technology will develop to⁃
wards high precision, automation, and non⁃contact.
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0　引言

根据 GB / T 1182-1996 《形状和位置公差》可

知，同轴度是指被测圆柱面轴线相对基准线不共

轴的程度［1］。同轴度是被测实际轴线相对于基准轴

线所允许的变动量，被测对象的轴线相对于基准

轴线的偏差可能分布在空间各个方向上，因此被

测对象的同轴度公差带是一个以基准轴线为中心
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轴线、以公差带大小为直径的圆柱体［2］。同轴度是

一个非常复杂的特征，根据应用场景的不同，同

轴度可分为三类：机械结构间同轴度、光轴间同

轴度、光轴与机械轴间同轴度。

机械结构之间的同轴度通常用于描述机器部

件之间的相对位置精度（例如描述车轮与车轴之间

的配合是否准确），它对机器的性能和寿命有重要

影响。光轴同轴度，也称为光学轴同轴度，是指

光学元件的光学轴与基准轴的偏离程度，在光学

制造领域是一个十分重要的指标，一个优质的光

学元件必须具备较高的同轴度，以保证其成像清

晰、准确度高、使用寿命长。光轴与机械轴之间

的同轴度是指在光机系统中，光学元件的光学轴

与机械结构件的机械轴之间的偏离程度，这一指

标关系到光学系统和机械系统之间的连接和配合

精度（例如在激光加工或测量中需要将激光束准确

地照射至机械轴上的加工头或探测器），对于保证

光学与机械系统的正常工作至关重要。

本文阐述机械结构间同轴度、光轴间同轴度、

光轴与机械轴间同轴度的具体测量方法，介绍不

同类型同轴度测量方法的原理及适用场景，并展

望同轴度测量领域未来的发展趋势，旨在为相关

领域的科研工作者提供借鉴和参考。

1　机械结构间的同轴度测量方法

1.1　引伸计同轴度测量方法

在材料试验机的性能参数中，同轴度是表征

试验机上下夹头之间加载荷载的连线与试样中心

线的偏离程度的形位公差参数［3］，若同轴度指标不

符合标准，会导致材料弹性模量、塑性延伸长度

等相关试验参数产生严重偏差［4］。JJG 139-2014
《拉力、压力和万能试验机检定规程》中规定，试

验机同轴度的测量采用引伸计法。

引伸计法同轴度检验试样示意图如图 1所示，

其中，l为夹头间距离，l0为试样原始标距，Rs为倒

角半径，Ⓐ、Ⓑ分别为试样两端的轴线。为测量

试样两端轴线的同轴度，将检验试样夹持在夹头

上并施加力，通过引伸计测量得到被测试样相对

两侧的弹性变形量 ∆L，在试样相互垂直的方向上

各测量3次。被检试验机的同轴度 e为［5］

e = ∆Lmax - --∆L
--∆L × 100% （1）

式中：
--∆L为检验试样的同一测量点在同一次测量

中，两侧变形量的算术平均值；∆Lmax 为检验试样

的同一测量点在同一次测量中，变形较大一侧的

变形量。分别测量检测试样前后和左右截面相对

位置的变形量，并计算前后和左右两个方向的受

力同轴度，以其中数值最大者作为同轴度测量的

最终结果［6］。

1.2　应变计同轴度测量方法

JJG 556-2011 《轴向加力疲劳试验机检定规

程》中规定了采用应变计法对试验机进行同轴度

测量的检定程序。应变计法的测量使用同轴度检

定仪实现，同轴度检定仪包括同轴度试验棒、多

组电阻应变片和主机。测量时，在同轴度试验棒

上粘贴多组电阻应变片并将同轴度试验棒安装于

试验机的上下夹头进行测量［7］，同轴度试验棒贴电

阻应变片示意图如图2所示。

读取同轴度检定仪主机上显示的 4个方向的弹

性变形量，根据式（2）计算得出平均轴向应变，再

根据式（3）计算得出同轴度。

εa = (ε1 + ε2 + ε3 + ε4 ) / 4 （2）
e = 1

2εa
(ε1 - ε3 )2 + (ε2 - ε4 )2 （3）图1　同轴度检验试样示意图

Fig.1　Schematic diagram of coaxiality test sample

图2　同轴度试验棒贴电阻应变片示意图

Fig.2　Schematic diagram of coaxial test rod with resistance 
strain gauge attached
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式中：εa 为平均轴向应变，ε1、ε2、ε3、ε4 分别为 4
个位置测得的应变量，e为同轴度。

美国材料实验协会标准 ASTM E1012-14 对试

验机的同轴度测量技术要求、如何选择应变标准

试样以及影响同轴度测量的关键因素进行了详细

说明［8］。与采用引伸计开展同轴度测量的方法相

比，采用应变片法对试验机同轴度开展测量的方

式更符合试验过程的实际情况［9］。

1.3　百分表法

百分表法以两块刃口状V形块模拟基准轴线实

现轴类零件同轴度测量，原理示意图如图 3所示，

将两个相同的刃口状V形块放置在平板上，以平板

作为测量的基准面，在两块刃口状V形块上放置被

测零件，安装好百分表及表座，转动工件 1周，读

取百分表在被测零件旋转过程中的变动值，取最

大与最小读数之间的差值作为该截面的同轴度。

采用同样的方法测量若干个截面的同轴度，取绝

对值最大者作为被测零件的同轴度。

百分表法的优点是操作简单、成本较低，但

百分表的精度较低（误差为百分之几），导致同轴

度测量结果准确性较低，且该方法的测量效果依

赖操作人员的经验和分析能力，适用于测量精度

要求不高的场合。

1.4　三坐标测量机测量同轴度法

利用三坐标测量机（Coordinate Measuring Ma⁃
chine， CMM）测量同轴度不需要对工件进行旋转，

也不需要利用专用芯轴或专用支架［10］，只需用

CMM 的测头对工件表面取点采样，然后计算得出

工件同轴度。

利用 CMM 测量同轴度的方法中，公共轴线法

最为常用，采用被测元素和基准元素上多个横截

面的圆的圆心构造 3D直线作为公共轴线，分别计

算基准圆柱对公共轴线以及被测圆柱对公共轴线

的同轴度，取其中最大值作为该零件的同轴度［11］。

利用 CMM 测量同轴度时，软件中构造的圆柱

面是最佳拟合圆柱面，而非实际圆柱面，拟合结

果会受到产品圆柱度和锥度的影响，引入测量误

差；CMM 采集数据的方式为非同步式，重新定位

及探针的运动均会引入测量误差［12］；且该方法测

量速度较慢，成本也较高。

1.5　准直法

准直法采用准直望远镜对大、中规格孔类零

件进行同轴度测量，原理如图 4所示，以仪器的光

轴作为基准轴线，瞄准定心于被测孔内的靶标，

通过仪器的测微读数机构显示同轴度误差的大

小［13］。准直法的测量精度主要取决于仪器精度和

靶标的定心精度，图像模糊、手动聚焦准确性低

等因素均会引入测量误差［14］。

1.6　激光对中法测量同轴度

激光对中法测量同轴度的原理为：激光发射

器固定在参考轴线上，然后将接收器移动到待测

物体轴线上，当激光束与接收器对准后，接收器

会接收到激光束的反射信号，并将其转换为电信

号传输至仪器控制系统，经过数据处理和分析计

算，得出被测物体轴线相对于参考轴线的精确位

置和角度信息，从而得到同轴度信息。

激光对中法测量同轴度精度较高，可达微米

级别，但温度变化、机械补偿不足、电磁干扰等

因素会影响其测量精度。另外，激光对中仪的操

作较为复杂，需要经验丰富的工程师或技术人员

操作设备进行测量才能得到较为准确的结果［15］。

图3　百分表法测量轴类零件同轴度原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of measuring coaxiality of shaft parts 
using a dial gauge method

图4　准直法测量孔类同轴度原理示意图

Fig.4　Schematic diagram of measuring coaxiality of holes 
using collimation method
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2　光轴之间的同轴度测量方法

在光学系统中，光轴之间的同轴度对于保证

光学系统高质量成像至关重要。光轴间同轴度需

依靠光学镜片同轴度保证，光学镜片光轴同轴度

也称为透镜中心偏差［16］。目前透镜中心偏差的测

量方法主要包括：干涉比较测量法、反射式定心

测量法、透射式直接测量法。

2.1　干涉比较测量法

干涉比较测量法主要用于大口径光学系统分

立元件的中心偏差检测，该方法根据干涉条纹移

动量计算被检镜相对精密转轴的偏心量［17］。干涉

比较测量法测量光学镜片同轴度示意图如图 5
所示。

图 5中激光器发出的光经准直镜、偏振片、反

射镜及半五棱镜入射到偏振分光棱镜（Polarizing 
Beam Splitter， PSB）上，在 PSB 的分束面上形成两

束光，两束光在经过半五棱镜及1 / 4波片后入射到

反射镜 M1 和 M2 上，调整反射镜使光线垂直入射

到被检镜的表面，反射光束按原路返回。反射回来

的两束光经偏振分光棱镜后合为一束光，经检偏器

发生干涉，用 CCD（Charge⁃coupled Device）相机接

收干涉条纹。根据式（4）计算被检镜的偏心量 x。

x = NRλ
2L （4）

式中：λ为波长，N为干涉条纹移动数量，R为被

检镜的曲率半径，L为被检镜上两光点之间的

距离。

2.2　反射式定心测量法

反射式定心测量法同轴度测量光路图［18］如图 6
所示，旋转台带动被检镜旋转，光源发出的光与

经过被检镜光学面反射回的光线会聚，利用 CCD

图5　干涉比较测量法测量光学镜片同轴度示意图

Fig.5　Schematic diagram for measuring the coaxiality of optical lenses using interference comparison method

图6　反射式定心测量法同轴度测量光路图

Fig.6　Principle diagram of reflective centering coaxiality measurement method
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摄像头测量成像情况，然后将测量结果传输至计

算机，计算机进行运算处理，得到被检镜的中心

偏差［19］。

2.3　透射式直接测量法

透射式直接测量法的原理：平行光照射到被

检镜上，由于一般透镜偏心差量值比较小，需要

对其显微放大，用一个显微物镜来放大透射像偏

离光轴的程度［20］，如图 7所示。通过测量可求出，

即被检镜的中心偏差。与干涉比较法类似，将被

检镜以其几何中心为轴线进行旋转，受中心偏差

的影响，放大后的焦点像B′在像面内作划圆运动，

通过面阵 CCD 接收焦点像的轨迹 Y′，再由计算机

进行图像处理，根据相似三角形几何关系计算出

被检镜的中心偏差Y［21］。

3　光轴与机械轴间的同轴度测量方法

一般情况下，在具备瞄准或定位的光机电系

统中（例如激光跟踪仪、校炮镜等），光源出射光

轴与机械运动轴需要保持高同轴度，从而保证测

量的精度。下面以校炮镜的光轴与机械轴之间的

同轴度测量方法为例进行说明。

炮口轴线偏差会影响坦克的射击精度，在集

成组装系统时，电子校炮镜的光轴与外部套筒的

机械轴之间难免存在偏差［22］，为了保证该光电系

统的精度，需要对电子校炮镜的同轴度进行精确

检测。采用图像处理和机器视觉相结合的方法进

行检测，原理如图8所示。

首先使标准炮口的机械轴与平行光的光轴重

合，然后将校炮镜放于标准炮口内，利用 CCD 采

集平行光轴的光斑。将光斑位置与成像界面的中

心位置进行比较，若标准炮口的机械轴与校炮镜

的光轴重合，则光斑成像于中心位置，否则光斑

成像于非中心位置。通过光轴与机械轴三维空间

特性得到旋转模型，如式（5）所示。

α = 3 600 × arctan é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úμy( )B'y - V / 2

f

β = 3 600 × arctan é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úμx( )B'x - H / 2 cos α

f

（5）

式中：α、β分别为光轴相对于机械轴的俯仰方向

角度偏差和水平方向角度偏差，μx、μy分别为相机

的像元尺寸，B'x、B'y分别为图像中光斑质心坐标，

H、V分别为图像的宽和高，f为相机焦距。

通过图像处理和圆轨迹拟合得到光斑成像点

的坐标，代入式（5）可计算出光轴与机械轴在水平

及俯仰方向的同轴度。

4　总结与展望

同轴度是工程测量领域中的重要参数，本文

详细介绍了同轴度的概念及分类，分析了机械结

图7　透射式直接测量法原理图

Fig.7　Principle diagram of transmission direct measurement method for coaxiality

图8　校炮镜光轴与火炮套筒机械轴之间同轴度测量原理图

Fig.8　Block diagram for coaxiality measurement between the 
optical axis of calibration mirror and the mechanical axis of 

artillery sleeve
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构间同轴度、光轴间同轴度、光轴与机械轴间同

轴度测量方法的原理及特点。机械结构间同轴度

最早被研究者们所关注，应用范围最广、测量方

法最多；光轴间同轴度主要应用于光学领域，是

保证光学系统成像质量的基本参量；光轴与机械

轴间同轴度应用场景较为综合，一般应用于需要

瞄准或定位跟踪的光机电系统领域。在实际工作

中，需要根据具体应用场景选择合适的同轴度测

量方法，实现准确、高效测量。

除了本文介绍的方法之外，还有顶尖法、模

拟法、量规检验法等同轴度测量方法，这些方法

虽然能够较为方便地进行同轴度的测量，但是也

存在主观干扰因素较多、依赖操作人员经验等不

足。为实现高精度同轴度测量，需要研究更加客

观、高效、准确的同轴度测量方法。

实现非接触式快速测量是同轴度测量领域未

来的重要发展趋势，随着CCD、CMOS等光学传感

器与计算机硬件性能的不断提升［24］以及激光测量

技术的不断发展，高精度机器视觉测量技术、精

密激光测量技术将有力推动同轴度测量领域发展。

图像处理技术和机器视觉技术的结合改变了以往

的检测模式，使测量过程和结果更为客观，弥补

了人眼识别分辨力较低、识别结果准确性较低等

不足，将图像处理、机器视觉等技术应用于同轴

度测量领域有望使检测过程更加智能化、自动化，

并显著提升测量准确性。精密激光测量技术具备

高精度、高空间分辨力、非接触、检测范围广等

优势，将精密激光测量技术应用于同轴度测量领

域将极大提升测量准确性。综上所述，应用图像

处理及机器视觉或激光测量技术是一种发展趋势。
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