
􀅰１１２　　 􀅰　 　 教授论精密测量新技术专辑 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ３ 期

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４ － ５７９５􀆰 ２０１８􀆰 ０３􀆰 ０８

齿轮整体误差测量技术的过去、 现在和未来

石照耀１ꎬ 王笑一２

(１􀆰 北京工业大学 北京市精密测控技术与仪器工程技术研究中心ꎬ 北京 １００１２４ꎻ ２􀆰 河南科技大学 机电学院ꎬ 河南 洛阳 ４７１００３)

摘　 要: 齿轮整体误差测量技术是 ２０ 世纪 ７０ 年代初我国机械领域自主研发的国际领先技术之一ꎬ 曾得到大

力推广和应用ꎬ 为我国齿轮行业的技术进步做出了巨大贡献ꎬ 但近 ２０ 年来其发展和应用进入瓶颈期ꎮ 随着目前新

技术条件的出现ꎬ 齿轮整体误差测量技术的一些传统难题采用全新的解决方案得以解决ꎬ 而其测量效率高、 信息

全的固有优势则更加突出ꎮ 齿轮整体误差测量技术有望迎来新的快速发展期ꎮ 本文综述了齿轮整体误差测量技术

的发展历程和研究现状ꎬ 分析了整体误差基础理论方面存在的难点和核心问题ꎬ 指出可行的解决途径、 突破方向

和未来的研究趋势ꎬ 为齿轮整体误差测量技术及理论未来的发展提供参考和依据ꎮ
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０　 引言

镶嵌在国徽上的齿轮是工业的象征ꎬ 在信息化时

代仍具有不可替代性ꎮ 齿轮的质量往往直接决定装备

的运行性能、 服役寿命、 安全性和可靠性ꎮ 历经几次

工业革命ꎬ 对齿轮的需求越来越大ꎬ 对其要求也越来

越高ꎮ 目前齿轮正朝高精度、 高功率密度、 高可靠性、
高效率、 长寿命、 低噪声等方向发展ꎬ 基于齿轮测量

的齿轮评价与工艺分析则是保证齿轮质量的主要途径ꎮ
齿轮形状复杂ꎬ 表征其质量的参数众多ꎮ ２０ 世纪

７０ 年代前ꎬ 为测量齿轮的繁多参数ꎬ 世界上研发了齿

轮齿形、 齿向、 齿距、 单啮、 双啮等 １０ 多种仪器ꎮ 测

量一个齿轮需要多台仪器ꎬ 带来了测量效率低、 项目

测量精度不一致等诸多问题[１]ꎮ
１９７０ 年是齿轮测量技术的转折点[２]ꎮ 齿轮整体误

差测量技术和齿轮测量机 (中心) 的出现解决了齿轮

测量领域的一个难题ꎬ 即在一台仪器上快速获取齿轮

的全部误差信息ꎮ 这两项技术虽然都基于现代光、 机、
电、 计算机等技术ꎬ 但走上了不同的技术路线ꎮ 以黄

潼年先生为主的我国科技工作者于 １９７０ 年在世界上首

创了齿轮整体误差测量技术[３ － ５]ꎬ 实现了在同一台仪

器上快速获取齿轮的全部综合和单项误差信息ꎮ 经过
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后续 ２０ 多年的发展ꎬ 齿轮整体误差测量技术已成为较

系统的齿轮整体误差理论ꎮ 它主要包括 ３ 方面内容[６]:
齿轮整体误差概念及其分析方法、 齿轮整体误差的获

取方法和齿轮整体误差应用ꎮ 我国曾生产了 １０００ 多台

各式齿轮整体误差测量仪器ꎬ 并出口到其它国家ꎮ 齿

轮整体误差技术是 ２０ 世纪 ８０ 年代以前中国机械领域

的三大原始创新成果之一ꎬ 得到世界公认ꎮ 其中锥齿

轮整体误差测量技术的专利 １９８９ 年卖给了德国的

Ｋｌｉｎｇｌｎｂｅｒｇ公司ꎬ 实现了新中国机械工程领域的首项

高技术出口ꎮ
与此同时ꎬ 自 １９７０ 年数控齿轮测量中心[７] 首次出

现以来ꎬ 由于其具有测量精度高、 功能全面、 通用性

强等特点ꎬ 基于坐标测量法的齿轮测量中心逐渐成为

齿轮测量仪器的主要潮流ꎮ 尤其是 ２１ 世纪以来ꎬ
ＣＮＣ 齿轮测量中心的应用趋于广泛ꎬ 齿轮整体误差

测量仪器的市场受到挤压ꎮ 同时ꎬ 由于齿轮整体误差

测量技术本身有一些核心问题长期没有得到彻底解

决ꎬ 齿轮整体误差测量的发展和应用在近 ２０ 多年进

入瓶颈期ꎮ
随着目前新技术条件的出现ꎬ 齿轮整体误差测量

技术及其应用中的一些传统难题基于全新的解决方案

已经得以解决ꎬ 齿轮整体误差测量原理固有的 “效率

高、 信息全” 的优势更加突出ꎬ 因此这项技术在基于

快速测量的齿轮高效配对等领域有着广阔的发展和应

用前景ꎮ 如何发挥优势、 弥补不足ꎬ 让中国首创的齿

轮整体误差测量技术重放光彩是摆在中国齿轮行业科

技人员面前的重要课题[８]ꎮ
本文综述了齿轮整体误差测量技术的基本原理、

发展历程和研究现状ꎬ 分析了整体误差基础理论方面

存在的难点和核心问题ꎬ 并给出可行的解决途径、 突

破方向和未来的研究趋势ꎬ 为齿轮整体误差测量技术

及理论的研究发展提供参考和依据ꎮ

１　 发展历程[９]

１􀆰 １　 齿轮整体误差测量原理

齿轮整体误差测量技术独创性的提出了特殊的标

准元件 “跳牙” 蜗杆[１０]ꎮ 跳牙蜗杆本质上是双头或三

头蜗杆ꎬ 保留其中一个头作为 “测量头”ꎬ 而把其他的

齿面都减薄ꎬ 这样就实现了重合度小于 １ 的 “间齿单

啮” 测量ꎬ 可以获得传统的单啮测量无法获得的齿面

误差信息 (图 １、 图 ２)ꎮ 测量时ꎬ 跳牙蜗杆带动被测

齿轮旋转ꎬ 在跳牙蜗杆和被测齿轮的轴线上都装有圆

光栅ꎬ 跳牙蜗杆旋转一周ꎬ 就得到一个整体误差单元

曲线ꎮ 被测齿轮旋转两到三周ꎬ 就可以得到一条截面

整体误差曲线ꎮ 从齿轮整体误差曲线可以得到被测齿

轮的各种单项误差和综合误差ꎮ

图 １　 普通蜗杆得到的传动误差曲线

图 ２　 跳牙蜗杆得到的传动误差曲线 (即 ＧＩＥ 曲线)

１􀆰 ２　 齿轮整体误差测量仪器

齿轮整体误差测量方法的应用ꎬ 解决了单面啮合

法测不出全齿形的难题 (图 １)ꎬ 使单面啮合测量仪从

只能测出运动误差曲线一跃而能测出整体误差曲线ꎬ
从而成为一种应用范围更广的齿轮仪器[１１]ꎮ 国内出现

最早的齿轮整体误差测量仪器是 １９７０ 年代北京量具刃

具厂生产的 ＣＤ３２０Ｇ 型蜗杆式光栅单啮仪[１２]ꎬ 可测出

截面整体误差曲线ꎮ
从一条截面整体误差曲线仅能获得齿轮一个截面

上的误差信息ꎬ 这对于宽齿轮和斜齿轮仍然是不够的ꎮ
因此 １９７５ 年成都工具所开发了一次测出全齿宽整体误
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差曲线的 “齿轮单面啮合整体误差测量仪”ꎬ 这种仪器

增加了标准蜗杆沿齿轮轴向精密移动的机构ꎮ 用这种

仪器可以测得四种不同用途的整体误差曲线: 截面整

体误差曲线、 全齿宽整体误差曲线、 双向截面整体误

差曲线和双向全齿宽整体误差曲线[３]ꎮ 在这些曲线上

不但可以得到所有误差项目的误差值ꎬ 还可以清楚地

看到各种误差的变化状况、 误差之间的定量关系、 各

种误差与传动质量的关系以及不同切齿工艺误差的特

殊规律ꎮ
国内使用最多的整体误差测量仪器是成都工具所

１９８０ 年代末开始生产的 ＣＺ４５０ 型齿轮整体误差测量仪

(图 ３)ꎬ 采用计算机处理测量数据ꎬ 曾是 １９９０ 年代我

国齿轮测量的主导仪器ꎮ 成都工具所还开发了能测量

锥齿轮整体误差曲线的 ＣＳＺ５００ 型锥齿轮整体误差测量

仪[１３]ꎮ 成都工具所和北京量具刃具厂一共生产了 １０００
多台蜗杆式整体误差测量仪器ꎮ 蜗杆式单面啮合间齿

测量仪器目前仍是整体误差测量仪器的主流ꎮ

图 ３　 齿轮整体误差测量仪 ＣＺ４５０

２０１０ 年ꎬ 成都工具研究所研发了一种基于差动式

啮合滚动点扫描的微小齿轮测量新技术[１４]ꎬ 采用双主

轴驱动的测量方式ꎬ 使被测微小齿轮和精密测量元件

保持单面啮合传动ꎬ 可得到微小齿轮的整体误差ꎬ 并

最终实现微小齿轮的单项几何精度和综合传动精度指

标的测量ꎮ
德国 Ｆｒｅｎｃｏ 公司于 ２０００ 年前后推出了一种基于测

量棱线式跳牙齿轮的单面啮合测量仪ꎬ 可实现齿面拓

扑信息测量[１５]ꎮ Ｆｒｅｎｃｏ 公司还推出了使用薄片式跳牙

齿轮作为测量元件的整体误差式测量仪器ꎬ 其测量元

件可沿被测齿轮轴向相对运动ꎬ 测量被测齿轮多个截

面的整体误差曲线ꎮ
１􀆰 ３　 齿轮整体误差理论[６]

齿轮整体误差测量技术除了发展出各种实用性的

新仪器外ꎬ 在齿轮误差理论方面也取得进展ꎬ 提出了

齿轮整体误差理论ꎮ 新的误差理论把齿轮所有工作齿

面上的误差视为一个整体ꎬ 并把各齿面点的误差按啮

合顺序统一在啮合线上反映ꎬ 从而与齿轮的传动质量

和切齿工艺紧密地联系在一起ꎮ 这个误差的整体可形

象地呈现在整体误差曲线图上ꎮ 新的整体误差理论借

助于齿轮整体误差曲线ꎬ 阐明和解释了各种齿轮误差

的变化规律和相互关系、 各种误差产生的原因和对传

动质量的影响ꎬ 在齿轮啮合机理、 齿轮误差反映传动

质量、 齿轮传动质量控制、 齿面修形、 齿轮各种误差

的相互关系和切齿工艺误差分析等多个方面澄清了一

系列与齿轮精度有关的问题[１６]ꎮ
齿轮整体误差有几个鲜明的特点: 一是反映了齿

轮的全部误差信息ꎻ 二是精确地揭示了齿轮各单项误

差的变化规律和彼此间的关系ꎻ 三是形象地反映了误

差齿轮的啮合过程ꎮ 特别适合齿轮工艺误差分析和动

态性能预报ꎮ 对包含了丰富误差信息并揭示了啮合过

程的齿轮整体误差曲线进行剖析ꎬ 研究与之相关的齿

轮副整体误差、 齿轮修形、 承载变形、 振动与噪

声[１７]、 齿轮配对[１８]等问题ꎬ 取得了一系列理论成果并

得到具体应用[１９]ꎮ

２　 研究进展

齿轮整体误差测量技术的优点是测量效率高ꎬ 适

用于大批量生产中的零件检测和在线分选测量ꎮ 但该

方法需要标准元件并且测量精度不仅与测量仪器相关ꎬ
更取决于标准元件的精度ꎮ 此外ꎬ 齿轮整体误差测量

基础理论中几个难点问题长期没有很好的解决ꎬ 近 ２０
年来ꎬ 齿轮整体误差测量的发展和应用进入了瓶颈期ꎮ
近期这些核心关键问题在理论和实践上都取得了一些

重要进展[２０]ꎬ 并实现了齿轮整体误差测量原理在大批

量汽车齿轮的在线快速测量中的首次应用ꎮ
２􀆰 １　 整体误差理论单元曲线的精确计算

在同时啮合齿面对数小于 １ 的条件下ꎬ 被测齿轮

与标准元件 (蜗杆或齿轮) 的单齿形完整啮合过程形

成的整体误差单元曲线是由被测齿轮的顶刃啮合曲线、
渐开线齿形啮合曲线和标准元件的顶刃啮合曲线共同

组成的[１０]ꎬ 而截面整体误差曲线是由多个整体误差单

元曲线组成的ꎮ 当标准元件和被测齿轮的齿面都是没

有误差的理想设计齿面时ꎬ 单齿形完整啮合过程形成

的理想的整体误差单元曲线称为整体误差理论单元曲

线ꎮ 整体误差理论单元曲线是在整体误差曲线上自动
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找定齿廓评定区域和计算被测齿轮各单项误差的基本

依据ꎬ 获取精确的整体误差理论单元曲线是处理和分

析实测整体误差曲线的重要理论基础ꎮ
当被测齿轮的设计齿面为理想渐开螺旋面时ꎬ 整

体误差理论单元曲线的计算难点仅在于啮入阶段和啮

出阶段这两个顶刃啮合过程ꎬ 这两个过程都是齿顶螺

旋线与渐开螺旋面的空间啮合过程ꎮ １９７３ 年ꎬ 郭恒大

给出了仅存在正基节误差或负基节误差时顶刃啮合过

程的 “齿轮转角误差函数”ꎬ 其实质就是整体误差单元

曲线上两个顶刃啮合阶段的曲线函数[２１]ꎻ 其计算过程

是基于假想平面齿条的ꎬ 且在计算中略去了高阶小量ꎬ
因此该方法是一种齿轮整体误差理论单元曲线的近似

计算方法ꎮ １９８９ 年ꎬ 黄复华提出上述顶刃啮合过程的

本质为螺旋齿轮副的 “棱 － 面” 啮合ꎬ 给出了适用于

各种类型的渐开线圆柱齿轮副的 “棱 － 面” 啮合误差

曲线的计算公式[２２]ꎻ 但是该方法仅适用于存在单一基

节偏差的情况ꎬ 对于被测齿轮齿面存在修形或其他误

差的情况并不适用ꎮ 当被测齿轮齿面存在修形时ꎬ 不

仅渐开线啮合段的误差曲线受到修形的影响ꎬ 啮出阶

段顶刃啮合曲线也同样受到修形的影响ꎮ
之前的研究均未解决有修形齿轮的整体误差理论

单元曲线精确计算问题ꎮ 作者提出了基于渐开线蜗杆

和螺旋齿轮虚拟啮合与接触仿真的整体误差理论单元

曲线计算新方法ꎮ 该方法建立了渐开线蜗杆和螺旋齿

轮齿面的特殊数学模型ꎬ 引入二维平面内的最小值优

化算法替代了基于啮合原理的隐式微分方程组的求解ꎬ
只用一组统一的公式就可获得包括啮入阶段、 渐开线

啮合段和啮出阶段的整体误差理论单元曲线ꎮ 在被测

齿轮有安装误差及齿面存在拓扑修形的条件下该方法

仍然适用ꎮ 该方法很好地解决了渐开线蜗杆与螺旋齿

轮空间啮合条件下有修形齿轮的整体误差理论单元曲

线精确获取问题ꎬ 满足了实测整体误差曲线数据分析

与处理的需要[２３]ꎮ
２􀆰 ２　 齿廓评定区域的自动找定

整体误差曲线上齿廓评定区域起点和终点位置的

全自动找定是 １９７０ 年整体误差概念提出之后的 ２０ 年

中ꎬ 整体误差测量急需解决而又未能解决的问题[２１]ꎮ
１９８３ 年ꎬ 北京量具刃具厂生产的 ＣＤ３２０Ｗ 型万能式齿

轮单面啮合检查仪以 “齿间固定弦定位法” 自动标定

出渐开线齿形误差曲线的起止点[２４]ꎮ 这种方法需要特

殊的锥形测头及其运动机构ꎬ 并对仪器各运动轴间的

几何位置关系提出了很高的要求ꎬ 因此在实践上并没

有得到普遍的采用ꎮ １９８９ 年ꎬ 黄复华提出用曲线拟合

的方法确定整体误差曲线上齿廓评定区域的起止点ꎬ
取得了较好效果ꎬ 试验中可以达到 ０􀆰 ２° ~ ０􀆰 ４°的找定

精度ꎬ 能够满足实际测量的需求[９]ꎮ 但是ꎬ 该方法在

测量小模数齿轮ꎬ 或齿数较少或较多的齿轮时ꎬ 计算

理论曲线的精度不高ꎬ 导致齿顶、 齿根的标定位置不

可信ꎬ 不能作为判别齿形误差的依据ꎮ １９９０ 年张乃君

等提出了在不同使用状态下 (包括平行轴、 交错轴、
高度变位和角度变位等) 对齿轮进行精度检测时正确

计算齿形受检范围的计算方法ꎬ 考虑了多种因素对受

检范围的影响及测量中控制受检范围的方法ꎬ 纠正了

传统计算方法中的一些不足[２５]ꎮ １９９３ 年ꎬ 吴斌、 柏永

新提出了用互相关函数找定齿形起测点的新方法ꎬ 该

方法受被测齿轮模数、 齿数的影响较小[２６]ꎻ 但实际应

用中该方法找定齿廓评定区域起点的精度仍然不足ꎬ
齿形误差曲线起点的自动获取问题并未彻底解决ꎮ 直

至目前ꎬ ＣＺ４５０等整体误差测量仪器上齿廓评定区域起

止点的自动找定功能仍存在明显不足ꎬ 在许多情况下

需要由操作人员手工指定齿廓评定区域ꎮ
通过对整体误差单元曲线的三个形成阶段的深入

分析和对比ꎬ 作者提出在使用曲线匹配原理确定齿廓

评定区域时整体误差单元曲线上不同阶段数据的可信

程度差别巨大、 必须加以区别对待的新观点ꎻ 并基于

这个观点提出了一种以啮出阶段数据为主确定齿廓评

定区域的新方法[２７]ꎮ 为客观评价各种齿廓评定区域确

定方法的优劣ꎬ 作者提出了评价齿廓评定区域确定精

度的一致性指标ꎬ 并进行了标准齿轮和产品齿轮在不

同转速下的测量实验ꎬ 对比分析了由三种不同方法获

取的单元起点位置的一致性[２７]ꎮ 实验数据表明单元曲

线不同阶段数据可信程度不同的判断是正确的ꎬ 以啮

出阶段数据为主确定齿廓评定区域的新方法得到的单

元起点位置一致性最好ꎬ 可以满足汽车齿轮快速测量

的要求ꎬ 尤其在测量产品齿轮时新方法的效果显著优

于传统方法ꎮ
２􀆰 ３　 整体误差测量 “原理误差” 的消除

在齿轮整体误差测量实践中很早就发现ꎬ 对同一

个齿轮ꎬ 用整体误差式仪器得到的齿廓误差曲线和用

单项测量仪器测得的齿廓误差曲线之间存在差异ꎬ 也

即整体误差单元曲线上齿廓评定区域内的曲线和作为

参考的齿廓偏差曲线之间存在差异ꎮ 这些差异是否是

整体误差测量原理 (间齿单面啮合测量原理) 固有的

“原理误差”ꎬ 如何解释这些差异ꎬ 能否消除这些差异ꎬ
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成为整体误差测量理论需要解决的一个关键问题ꎮ
针对这个问题ꎬ 国内一些学者从不同角度进行了

研究ꎬ 分别取得了一些进展ꎮ 文献 [２８] 提出齿面几

何特征和运动特征的概念ꎬ 认为运用单面啮合 (指整

体误差测量) 和单项测量技术测得的结果是有区别的ꎬ
齿面的几何特征和运动特征只有在高精度时才能相互

代替ꎮ 为了解释整体误差测量与单项测量结果不一致

的现象ꎬ 文献 [２９] 提出整体误差测量过程中存在

“平差效应”ꎬ 认为其实质是曲率干涉ꎬ 并认为对于中

等模数、 中等齿数、 中等精度以下的齿轮ꎬ 整体误差

测量发生平差几乎是必然的ꎻ 且 “平差效应” 对测量

是不利的ꎬ 影响了测量的灵敏度ꎮ 文献 [３０] 使用齿

轮整体误差测量过程数字仿真的手段研究了测量中啮

合点位置变异引起的误差ꎬ 提出啮合点变异会对测量

产生负面效应ꎬ 并借助数字仿真研究了这个负面效应

的影响程度ꎬ 认为这个影响是不容忽视的ꎮ
但上述研究仅针对导致测量结果存在差异的某方

面的原因进行分析ꎬ 未能辨析曲率干涉、 平差效应、
接触点变异等现象之间的关系ꎻ 也没有提出提高整体

误差式齿轮量仪测量精度及减小测量结果差异的方法ꎮ
作者通过对齿轮整体误差测量中异点接触现象的

分析ꎬ 提出了异点接触误差的定义和计算方法ꎬ 分析

了异点接触误差和曲率干涉误差在本质上的不同之处ꎬ
提出了基于准形态学滤波的异点接触误差修正方法ꎬ
可部分消除 “曲率干涉” 的影响ꎬ 减小整体误差测量

结果与单项测量结果之间的差异[３１]ꎮ 经过异点接触误

差修正后的整体误差测量结果更加接近于真实的被测

齿廓ꎮ 该方法对被测齿廓的零阶误差、 一阶误差和二

阶误差引起的异点接触误差的修正效果非常显著ꎬ 对

高阶误差引起的异点接触误差的修正效果则相对较差ꎮ
应用该方法还可识别整体误差测量中出现的一些脱啮

现象ꎬ 进而部分地消除脱啮现象对测量结果的不利

影响ꎮ
２􀆰 ４　 整体误差测量原理应用于在线快速测量

２０１３ 年起ꎬ 在国家科技重大专项支持下ꎬ 哈量集

团和北京工业大学等单位合作开发了一种汽车齿轮在

线快速测量机ꎬ ２０１５ 年底已在北齿和浙江双环开始现

场试用ꎮ 该测量机采用蜗杆式间齿单啮整体误差测量

原理ꎬ 集成实现自动上下料功能的工业机器人ꎬ 组成

可用于汽车齿轮生产线的在线检测系统 (图 ４)ꎮ 该测

量机检测项目全ꎬ 测量效率高ꎬ 并且实现了被测齿轮

全部测量信息的在线实时分析和保存ꎬ 为汽车齿轮的

图 ４　 汽车齿轮在线检测系统

高效配对提供了必要条件[３２]ꎮ

３　 发展趋势

随着现代计算机技术、 传感器技术和互联网 /物联

网技术的快速发展ꎬ 齿轮的设计、 制造、 测量等领域

都发生着快速的变化ꎬ 新的技术方案不断出现ꎮ 由于

具有测量效率高、 信息全等原理优势ꎬ 齿轮整体误差

测量在新技术条件下迎来了新的发展机遇ꎬ 具有广阔

的应用前景ꎮ
３􀆰 １　 测量仪器方面

齿轮整体误差测量仪器是齿轮整体误差测量技术

的载体ꎬ 是相关技术与理论的集中体现ꎮ 下面从精度、
效率、 功能、 新技术应用和使用范围拓展等方面对齿

轮整体误差测量仪器的发展趋势进行展望ꎮ
受限于测量元件的精度和测量仪器自身的精度ꎬ

测量精度相对较低是整体误差式齿轮测量仪器逊于齿

轮测量中心的主要不足ꎮ 提高测量元件精度的方法前

文已经述及ꎮ 提高仪器精度的措施很多ꎬ 包括改进机

械结构设计、 提高机械加工和装配精度、 采用高精度

的传感器、 采用高性能的数据采集系统、 采用有效的

误差补偿算法和数据处理算法等ꎮ 其中借鉴三坐标测

量机的误差补偿研究成果ꎬ 针对整体误差测量机自身

的结构特点开发专用的误差分离和补偿算法是最容易

取得成效的研究领域ꎮ
测量效率和精度是量仪重要的性能指标ꎮ 目前ꎬ

整体误差式齿轮测量仪器的效率远高于齿轮测量中心ꎬ
但仍有继续提高的空间ꎮ 随着机械动力学的快速发展

和计算机软、 硬件水平的提升ꎬ 齿轮传动领域的动力

学研究已经非常广泛和深入ꎬ 机床动力学对齿轮加工

过程也有很多研究ꎬ 但测量领域的动力学研究目前还

很不充分ꎬ 而整体误差测量机动力学研究几乎是一片
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空白ꎮ 为了进一步提高整体误差式齿轮量仪的测量效

率ꎬ 有必要深入研究整体误差测量机动力学ꎬ 一方面

解决一定机械结构参数下最高许用测量速度的理论计

算问题ꎬ 另一方面为提高最高许用测量速度提出机械、
电气和控制策略方面的优化建议ꎮ 齿轮整体误差测量

中 “脱啮” 现象的形成条件、 影响因素及规律ꎬ 以及

抑制措施等也是亟待研究的重点问题ꎮ 此外ꎬ 引入机

器人上下料和机器视觉手段减少测量辅助时间也是提

高整体效率的有效措施ꎮ
目前齿轮整体误差测量技术主要用于批量生产的

圆柱齿轮测量ꎬ 有用于锥齿轮测量的仪器但实际应用

不多ꎬ 在面齿轮、 摆线齿轮等测量领域则没有产品化

的量仪ꎮ 随着我国机器人减速器行业的快速发展ꎬ 用

于摆线针轮减速器组件的整体误差测量仪器也是发展

方向之一ꎮ
整体误差式测量仪器的机构非常简单ꎬ 仅需要两

个回转运动主轴即可完成测量ꎮ 相比于齿轮测量中心ꎬ
不但对环境因素不敏感ꎬ 而且误差形式简单、 误差项

目少ꎬ 易于实现实时补偿ꎮ 因此ꎬ 整体误差式测量仪

器是最适合于生产现场的测量仪器ꎮ 对于难以用常规

方法测量的特大齿轮和微小齿轮ꎬ 开发基于整体误差

的在机测量装置也是有可能取得重要进展的研究方向ꎮ
３􀆰 ２　 工艺误差分析方面

传统的统计过程控制 ( Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＳＰＣ) 主要关注加工过程的稳定性分析ꎬ 对工业误差

溯源的帮助则较为有限ꎮ 借助齿轮整体误差测量技术

可高效地获取被测齿轮的全部齿廓误差信息或齿面拓

扑信息ꎬ 采用新的统计分析方法处理整体误差的大量

测量数据可以得到优于传统方法的评价结果ꎬ 可用于

分析齿轮加工误差来源及预测齿轮使用性能[３３ － ３５]ꎮ 这

种新的分析和评价方法的正确性和有效性通过大量的

应用实例验证之后ꎬ 未来可应用于针对特定加工设备

的在线误差补偿ꎮ
传统上圆柱齿轮加工中基于测量的机床参数反调

是由人工完成的ꎬ 仅在调整参数特别复杂的螺旋锥齿

轮加工领域引入了机床参数的计算机辅助调整ꎮ 但随

着齿轮传动系统功率密度的不断提升ꎬ 圆柱齿轮的齿

廓修形、 齿向修形以及组合修形已得到普遍推广ꎬ 圆

柱齿轮拓扑修形的加工和测量技术已得到实际应用ꎮ
因此ꎬ 用于修形圆柱齿轮的基于测量的机床参数自动

反调技术 (即修形圆柱齿轮的 “闭环” 制造技术)
已具有了实际的应用价值ꎮ 齿轮整体误差测量具有效

率高、 信息全的优点ꎬ 是最适用于该应用场合的齿轮

测量原理ꎬ 未来在这个领域内的研究必将取得丰硕的

成果ꎮ
３􀆰 ３　 齿轮配对方面

在齿轮整体误差概念提出伊始就已经有了对批量

生产齿轮进行基于测量的配对使用ꎬ 从而在不提高加

工质量的前提下改善齿轮传动质量的构想ꎮ 齿轮副整

体误差理论[３６]建立了主、 从动齿轮几何误差与齿轮副

运动误差之间的桥梁ꎬ 为基于齿轮测量的有误差齿轮

啮合过程分析和传动质量预报提供了理论基础ꎮ 以齿

轮副整体误差为基础的新动力学模型[３７] 为分析和控制

齿轮系统的动力学行为提供了理论依据ꎬ 为通过齿轮

选配降低齿轮振动和噪声提供了一种新途径ꎮ
随着汽车齿轮快速测量机[３２] 和齿轮振动性能实验

机[３８]相继投入试用ꎬ 在大量整体误差测量数据和齿轮

传动性能试验数据的支持下ꎬ 基于齿轮整体误差测量

的齿轮分选和配对理论的研究必将取得突破性的进展ꎬ
有望在短期内得到实际应用ꎮ

未来ꎬ 随着在机测量装置及数控机床数据接口标

准化工作的不断发展ꎬ 以及物联网、 云计算、 大数据

等使能条件的完善ꎬ 齿轮配对将突破一厂、 一地的限

制ꎬ 最终趋势是实现全领域齿轮的全局智能调配使用ꎮ
３􀆰 ４　 其他方面

齿轮整体误差测量在基础理论方面有两个需要重

点关注的研究领域ꎮ 一是进一步解决基础理论中的核

心关键问题ꎬ 包括在有轴系运动误差和测量元件误差

条件下的整体误差理论单元曲线的精确计算问题、 进

一步提高齿廓评定区域自动确定算法的精度及其鲁棒

性问题、 进一步减小和消除整体误差测量结果的差异

问题等ꎻ 二是继续拓展整体误差测量技术的应用范围ꎬ
开发用于圆锥齿轮、 面齿轮、 摆线齿轮等传动元件的

整体误差测量方法、 仪器和相应的测量数据分析与评

价方法ꎮ
此外ꎬ 测量元件的通用性较差一直是影响整体误

差测量推广应用的重要因素之一ꎮ 目前的整体误差测

量原理要求测量元件和被测齿轮的模数、 压力角和基

圆齿距等要取得基本一致ꎬ 这就限制了测量元件的通

用性ꎮ 能否在现代数控技术的支持下ꎬ 采用特殊的测

量元件改善整体误差测量元件的通用性ꎬ 也是近期有

可能取得重大突破的研究领域ꎮ

４　 结语

齿轮整体误差测量技术作为我国首创的齿轮整体
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误差理论的重要组成部分ꎬ 曾经为我国齿轮行业整体

技术水平的提升发挥过重要作用ꎮ 虽然随着齿轮测量

中心的推广普及ꎬ 近 ２０ 年来齿轮整体误差测量技术的

发展和应用进入了瓶颈期ꎬ 但我们必须看到该技术在

测量原理上的先进性和在一些细分市场上的优势ꎮ 齿

轮测量中心得到大量的应用之后ꎬ 其购置成本高、 对

环境要求高、 测量效率低ꎬ 应用于现场工艺分析耗费

工时且信息量小的不足逐渐显现出来ꎮ 随着齿轮整体

误差测量基础理论中关键问题的深入研究和逐步解决ꎬ
齿轮整体误差测量精度较低、 柔性较差的不足正在被

克服和弥补ꎬ 齿轮整体误差测量的优势正在突显出来ꎮ
同时ꎬ 随着计算机、 传感器、 数控系统等领域的

技术进步ꎬ 及物联网、 云计算、 大数据等使能技术的

不断发展ꎬ 齿轮加工和检测领域出现了全新的技术条

件ꎮ 在新技术条件下ꎬ 齿轮整体误差测量中的一些传

统的难题获得了全新的解决方案ꎬ 而其测量效率高、
信息全面的传统优势则更加突出ꎮ

参 考 文 献

[１] Ｇｏｃｈ Ｇ􀆰 Ｇｅａｒ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ [Ｊ]􀆰 ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ￣Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ５２ (２): ６５９ － ６９５􀆰

[２] 石照耀ꎬ 费业泰ꎬ 谢华锟 􀆰 齿轮测量技术 １００ 年———回顾

与展望 [Ｊ]􀆰 中国工程科学ꎬ ２００３ꎬ ５ (９): １３ － １７􀆰
[３] 一机部军管会 (７０) 一机军技字 ２２３ 号: 单啮仪总结、 交

流、 推广会通知 [Ｚ]􀆰
[４] 黄立里ꎬ 钟行群 􀆰 齿轮的动态全误差曲线及其测量方法

[Ｊ]􀆰 中国科学ꎬ １９７３ (４): ４３４ － ４５３􀆰
[５] 我国齿轮测量技术达到世界水平 [Ｎ]􀆰 人民日报ꎬ １９７８ －

０３ － １５ (２) 􀆰
[６] 姚福生ꎬ 石照耀ꎬ 张兆龙ꎬ 等 􀆰 中国特色的齿轮测量———

齿轮整体误差测量技术 [Ｃ] / /中国工程院 􀆰 中国科学技

术前沿 􀆰 上海: 上海教育出版社ꎬ １９９７􀆰
[７] 石照耀 􀆰 ＣＮＣ 齿轮测量中心的演变与展望 [Ｊ]􀆰 工具展望ꎬ

１９９２ (１): ２０ － ２２ꎻ １９９２ (２): １３ － １６ꎻ １９９２ (３): ７ － ８􀆰
[８] 石照耀ꎬ 张兆龙ꎬ 谢华锟 􀆰 齿轮整体误差测量技术的发展

与应用前景 [Ｊ]􀆰 工具展望ꎬ １９９ꎬ (２): １４ － １７􀆰
[９] Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｎ􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅａｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ􀆰 Ｃｏｎｆ􀆰 ｏｆ Ｇｅａｒｉｎｇꎬ １９８９ꎬ
２５ －３１􀆰

[１０] 黄潼年 􀆰 齿轮动态整体误差测量新技术 [ Ｊ]􀆰 四川机械ꎬ
１９７９ (１): １ － ２６􀆰

[１１] 柏永新 􀆰 齿轮动态整体误差测量新技术的应用 [Ｍ]􀆰 北

京: 国防工业出版社ꎬ １９８２􀆰
[１２] 潘锋 􀆰 自动量仪动态精度 [Ｍ] 􀆰 北京: 机械工业出版

社ꎬ １９８３􀆰

[１３ ] Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｅａｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９７ꎬ ８ (７): ７１５ －７２０􀆰

[１４] 冯刚ꎬ 谢华锟ꎬ 叶勇ꎬ 等 􀆰 微小齿轮整体误差精密测量新

技术 [Ｊ]􀆰 中国测试ꎬ ２０１０ꎬ ３６ (３): ６ － １０􀆰
[１５] Ｆｒｅｎｃｏ􀆰 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ Ａｌｌ Ｆｌａｎｋｓ ｉｎ Ｍｉｎｕｔｅｓ [Ｊ]􀆰 Ｇｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２００４ꎬ ５ / ６: ９ －１０􀆰
[１６] 柏永新 􀆰 齿轮精度与综合检验 [Ｍ]􀆰 上海: 上海科学技术

出版社ꎬ １９８６􀆰
[１７] 石照耀 􀆰 齿轮整体误差与齿轮传动噪声的关系研究 [Ｄ]􀆰

西安: 陕西机械学院ꎬ １９８８􀆰
[１８] 康焱 􀆰 齿轮副整体误差及其在齿轮配对中的应用 [Ｄ]􀆰 北

京: 北京工业大学ꎬ ２０１１􀆰
[１９] 舒赞辉 􀆰 齿轮高效配对原理及试验研究 [Ｄ]􀆰 北京: 北京

工业大学ꎬ ２０１７􀆰
[２０] 王笑一 􀆰 齿轮整体误差测量的基础理论及其应用研究

[Ｄ]􀆰 北京: 北京工业大学ꎬ ２０１６􀆰
[２１ ] 郭恒大 􀆰 Ａ ＭＡＴＨＥＭＡＴＩＣＡＬ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＯＦ ＩＮＶＯＬＵＴＥ

ＧＥＡＲ ＰＥＲＩＯＤＩＣＡＬ ＥＲＲＯＲＳ [Ｊ]􀆰 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒ Ａꎬ
１９７４ (３): ３４９ － ３６２􀆰

[２２] 黄复华 􀆰 螺旋齿轮副的 “棱 －面” 啮合 [Ｊ]􀆰 机床ꎬ １９８９
(２): ２０ － ２２ꎬ ３９􀆰

[２３] Ｓｈｉ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｓｈｕ Ｚ􀆰 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇｅａｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｒｒｏｒ [Ｊ]􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥꎬ ２０１６ꎬ １３８ (３) 􀆰 ｄｏｉ:
１０􀆰 １１１５ / １􀆰 ４０３２４００􀆰

[２４] 全国齿轮加工和测量学术讨论会论文摘要 (二) [Ｊ]􀆰 工

具技术ꎬ １９８３ (３): ４５ － ４８􀆰
[２５] 张乃君ꎬ 阎德珍 􀆰 渐开线圆柱齿轮齿形受检范围的计算与

控制 [Ｊ]􀆰 工具技术ꎬ １９９０ (１２): ９ － １４􀆰
[２６] 吴斌ꎬ 柏永新 􀆰 齿轮整体误差测量中齿形起测点的找定

[Ｊ]􀆰 计量技术ꎬ １９９３ (１０): ３ － ６􀆰
[２７] 石照耀ꎬ 王笑一ꎬ 于渤ꎬ 等 􀆰 齿轮整体误差测量中齿廓评

价区域确定方法 [Ｊ]􀆰 机械工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ５３ (３): ３４
－ ４２􀆰

[２８] 张兆龙 􀆰 齿轮误差单面啮合测量技术的解析与几何分析

[Ｊ]􀆰 工具技术ꎬ １９９３ (９): ４２ － ４５􀆰
[２９] 段振云ꎬ 金嘉琦ꎬ 郑鹏ꎬ 等 􀆰 齿轮整体误差测量过程的平

差效应 [Ｊ]􀆰 机械工程学报ꎬ ２００１ꎬ ３７ (２): ５５ － ５７􀆰
[３０] 商向东ꎬ 付景顺ꎬ 段振云ꎬ 等 􀆰 齿轮整体误差测量过程的

数字仿真 [Ｊ]􀆰 机械工程学报ꎬ ２０００ꎬ ３６ (５): １５ － １７􀆰
[３１] 石照耀ꎬ 王笑一 􀆰 用于接触式测头测量中提取二维轮廓的

准形态学滤波方法 [Ｐ]􀆰 ２０１４ － １０ － ０８􀆰
[３２] Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｓｈｉ Ｚꎬ Ｌｉｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｒａｐｉｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｇｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅａｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｒｒｏｒ
[ Ｃ ] / / ＡＳＭＥ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰１１９　　 􀅰

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ􀆰 Ｂｏｓｔｏｎꎬ ２０１５: Ｖ０１０Ｔ１１Ａ０３５􀆰

[３３] Ｗａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｚ Ｙꎬ Ｓｈｕ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｅａｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｃ] / /
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２０１４: ２６ｔｈ – ２８ｔｈ Ａｕｇｕｓｔ
２０１４ꎬ Ｏｘｆｏｒｄ: Ｃｈａｎｄｏｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１４: ９０５ － ９１３􀆰

[３４] 王笑一ꎬ 石照耀ꎬ 林家春 􀆰 基于全齿廓信息的齿距偏差快

速测量方法 [ Ｊ] 􀆰 仪器仪表学报ꎬ ２０１６ ( １０ ): ２２０２
－ ２２１０􀆰

[３５] 王笑一ꎬ 石照耀 􀆰 基于全信息的齿轮精度评价体系 [ Ｊ]􀆰
中国科学: 技术科学ꎬ ２０１７ (１) 􀆰

[３６] 石照耀ꎬ 康焱 􀆰 齿轮副整体误差及其获取方法 [Ｊ]􀆰 天津

大学学报 (自然科学与工程技术版)ꎬ ２０１２ꎬ ４５ (２):
１２８ － １３４􀆰

[３７] 石照耀ꎬ 康焱ꎬ 林家春 􀆰 基于齿轮副整体误差的齿轮动力

学模型及其动态特性 [ Ｊ] 􀆰 机械工程学报ꎬ ２０１０ꎬ ４６
(１７): ５５ － ６１􀆰

[ ３８ ] Ｓｈｕ Ｚꎬ Ｓｈｉ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｉｒｉｎｇ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｔｅｓｔｅｒ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｇｅａｒｓ [ Ｃ ] / /
ＡＳＭＥ ２０１５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ􀆰 Ｂｏｓｔｏｎꎬ ２０１５: Ｖ０１０Ｔ１１Ａ０１９􀆰

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (５１６３５００１)

作 者 简 介

石照耀 (１９６４ － )ꎬ 教授ꎬ 博士ꎬ 博士生导师ꎬ 教育部长江学者特聘教授、 国务院特殊津贴专家、 “十二五”
全国机械工业科技创新领军人才ꎬ 国际标准化组织 ＩＳＯ / ＴＣ６０ 中国委员、 德国国家计量研究院 (ＰＴＢ) 客座

科学家、 北京市精密测控技术及仪器工程技术研究中心主任ꎮ 长期致力于精密测试技术与仪器、 齿轮工程

和机器人评价技术研究ꎬ 在精度理论、 测试技术与仪器ꎬ 精密齿轮传动ꎬ 精密机械设计等方面ꎬ 取得了一

批创新成果ꎬ 并在重大装备上获得应用ꎬ 推动了我国装备行业的发展ꎮ
对齿轮测试技术的研究ꎬ 覆盖了齿轮工程的全领域: 从 ０􀆰 ５ 毫米的微型齿轮到 １０ 多米的特大齿轮ꎬ 从

圆柱齿轮和锥齿轮到面齿轮和环面蜗杆ꎬ 从齿轮工件到复杂齿轮刀具ꎬ 从计量室测量到车间检测站到生产

线的在线测量ꎬ 其研究成果获得国内外公认ꎮ 长期参与国际齿轮标准的制定ꎬ 为我国争取在国际齿轮界能

拥有更多的话言权而不懈奋斗ꎮ
主持了高档数控机床与基础制造装备国家科技重大专项、 国家重大科学仪器设备开发专项、 国家科技支撑计划、 国家 ８６３ 计划、

国家自然科学基金重点项目及面上项目等国家及省部级、 企业科研项目 ４０ 余项ꎮ 研制了一系列大型精密测量仪器ꎬ 取得了良好的经

济社会效益ꎻ 参与了一系列国际、 国家和行业技术标准的制订ꎻ 参与我国机械行业一系列规划和科技计划项目的起草ꎬ 国家及省部

级科技奖和一系列科技计划项目的会评专家ꎬ 专业领域主要国际会议的科学委员会成员ꎮ 迄今ꎬ 获中国机械科技一等奖 ２ 次ꎬ 国家

科技进步二等奖 ２ 次ꎮ

王笑一ꎬ 博士ꎬ 河南科技大学机电学院讲师ꎮ １９９９ 年本科毕业于洛阳工学院机制专业ꎬ ２００５ 年硕士毕业于

河南科技大学机制专业ꎬ ２０１６ 年博士毕业于北京工业大学ꎮ 主要讲授课程为 «数控技术及装备» 和 «微机

控制技术»ꎻ 主要研究方向为精密测试技术及仪器ꎻ 主持国家自科基金面上项目 １ 项ꎬ 参加国家科技重大专

项 １ 项ꎬ 国家自然科学基金重点项目 １ 项ꎻ 发表 ＳＣＩ、 ＥＩ 收录论文 ７ 篇ꎮ ２０１５ 年获第七届国际精密机械测量

会议 (ＩＳＰＭＭ２０１５) 最佳报告论文奖ꎮ ２０１７ 年获得第七届 “上银优秀机械博士论文奖” 优秀奖ꎮ


