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摘 要：针对我国目前轴承行业的发展现状和要求，研制轴承检测效率高、精度更高、功能更加强大的自动

检测系统，使得该系统能够同时检测到轴承外圈直径、圆度和圆柱度等几何参数。文中讨论了轴承检测系统中采集

数据的处理方法，给出了直径误差计算的方法、圆度误差计算方法、圆柱度计算方法。对于实现轴承内外套圈的自

动、高效、高精度检测和分级成为可能。
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Abstract: In view of the bearing profession development situation and the request in our country at present , we manufactured the

automatic detection system do the bearing examination with higher efficiency and the precision ,the function are more formidable .This
system enabled to examine bearing geometry parameters and so on addendum circle diameter, roundness and cylindricity simultaneously.
This article discussed the data processing method in the bearing examination system . It has given there method: the diameter error
calculated, the error computational method and the error computational method. This made the examination in the inside and outside ferrule
of the bearing become automatically, highly effective and with high accuracy and the graduation .
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0  引 言

我国目前轴承行业生产中的在线检测和自动检测还

很落后，许多生产企业仍然人工检测，为了使企业提高生

产效率，减轻工人的劳动强度，减少人为失误，提高产品

质量，节约原材料，以求开发一套轴承外圈自动检测与分

选系统[ 1 - 2 ]。针对我国目前轴承行业的发展现状和要求，

研制出检测效率高、精度高、功能强大的自动检测系统，

该系统能够同时检测到轴承外圈直径、圆度和圆柱度等几

何参数，最终实现轴承内外套圈的自动、高效高精度检测

和分级。

在计算机控制系统中，为了实现对生产过程的控制，

必须把现场的各种测试参数转换为计算机可识别的数字

量输入计算机进行数据处理[ 3 ]。处理结果又必须转换为电

压或电流，以推动执行机构工作。计算机和生产过程之间

还必须设置信息传递和变换的装置，为过程输入输出通道[4]。

在轴承外圈的检测中，为了开通这一通道，必须研究轴承

外圈的直径误差、圆度误差、圆柱度等的计算方法。这些

计算方法可使现场的各种测试参数转换为计算机可识别

的数字量输入计算机进行数据处理。

1  直径误差的计算

轴承外圈待测几何参数为直径，圆度和圆柱度[ 5 ]。根

据所使用的检测方法，通过控制轴承的主轴旋转速度和传

感器在轴承表面的轴线位移速度(如图1 )，使测点始终处

于轴承外圈表面的螺旋轨迹上，即传感器所获取的点在轴

承表面为螺旋轨迹上的离散采样点，根据这些采样点在计

算机中进行软件处理。

在进行软件处理之前，首先应对数据进行分析，构造

模型[ 6 ]。图1 设传感器到轴承主轴的距离为b，传感器到轴

承的实际轮廓表面上的第 i个采样点A i距离(采样值)为a i，

由于 b 是固定值，而轴承外圈实际表面是凹凸不平的，所

以每个采样点到传感器的距离是不一定相等的，则在传感

器获取N个采样点的值之后，由图1 可知，第i 个采样点到

主轴的距离(半径)为：

Ri = b - ai ，  i=1,2,3⋯N                       (1)

R i 即为所要求要处理的一组数据。通过对每个被测轴

承的每组数据进行处理可得出结果。在测量工件( 即采样

N次)之后，通过(1)式得出每个i采样点的Li ，再进行代数

和 ，算出被测工件的平均直径为：

                                  (2)

通过它和标准件的直径比较，既可得出此直径的误

差范围。

图1 轴承外圈检测原理图
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2  圆度误差的计算

我们拟定采用最小区域法[ 7 ]。其评定过程如下：

（1 ）在坐标测量中，在测量点均匀分布的情况下，可

采用最小二乘法求被测圆的初始理想圆心位置，在测量点

非均匀的情况下，可取前三点求圆。

设有n各测点Pi (i=1,2,3⋯n)，所求初始圆心坐标值

为(x0 ,y0 ,z0)。求各投影点到初始圆心的距离为Ri ，Rmax 表示

Pi 点中离初始圆心最远的点的矢量，Rmax 表示Pi 点中离初始

圆心最近的点的矢量，根据圆度评定的最小区域要求，只

有使Rmax 值尽可能小，Rmin尽可能大时，此圆度误差为最小。

显然使圆心o 向最大距离点矢量方向移动可减小Rmax 值，

而向最小距离点矢量的反方向移动可增大Rmi n。

（2）首先使圆心向减小Rmax 方向移动，若向Rmax 方向移

动△Rmax ，则其它各点到新圆心的距离的变化近似为：

                    （3）

式中， 为各点距离矢量R i与Rmax 的夹角余弦，其

值为：

                           （4）

当 为正时，Ri将随Rmax 的减小而减小；当 为

负时，Ri将随Rmax 的减小而增大。为使移动后Ri’值等于R’max

值，必须使圆心向最大距离点矢量方向移动 值，其

值可按下式近似计算：

(i=1,2,3⋯n,i≠max, ＜0)（5）

选出 中的最小值作为最佳移动量△M，计算新

圆心点坐标值有：

                       （6）

式中， ， ， 为初始圆心点到最大距

离点矢量Rmax的方向余弦。

(3)将X0，Y0，Z0传给x0，y0，z0得到新的圆心坐标位置，

重新计算各点的距离R i然后再使新圆心向Rmin矢量的反方

向移动，以增加Rmin的距离值。由于Rmin- Ri＜0，故 小

于0，表示向Rmin矢量的方向移动，选取 中绝对值最

小的值作为移动量△M，可以同样原理计算出各点的距离

Ri。

(4 )判断两最大距离两点的连线与最小距离两点的连

线是否相交在线段之内，若不在线段之内，重复2)至3)各

步骤，再进行判断；若交点在线段之内，则分别求出两线

段中垂线的交点，则该交点即为符合最小区域要求的理想

圆的圆心位置(x0，y0，z0)。
(5 )计算最远点到理想圆最终圆心的距离Rmax和最近

点到该圆心距离Rmax则圆度误差为：

fmz= Rmax- Rmin                                                                                                                           （7）

3  圆柱度计算

圆柱度同样可分为最小区域法圆柱度测量、最小外

接圆柱法、最小二乘法。

与圆度误差计算类似，如果把圆度评定计算过程看

成是圆心坐标值的变动的话，那么圆柱误差计算过程就是

通过改变圆柱中心轴线的方位，以满足不同的测量评定方

法的要求[ 8 - 9 ]。从空间直线度的计算评定过程已经了解到

如何调整中心线方位的方法，圆度计算评定过程中也知道

如何使最大距离的的半径值变小，使最近距离点的值变大

的方法，圆柱度最小区域评定过程将是上述两者评定方法

的综合，其过程可归纳如下：

(1 )取圆柱两端处的截面圆心的连线作为圆柱的初始

中心轴线方位。

( 2 ) 固定下截面圆心位置，调整上截面圆心位置，使

得各测量点到轴线的距离的最大值为最小，最小距离值为

最大，方法同圆度评定过程一样。

( 3 ) 固定上截面圆心位置，调整下截面圆心位置，使

得各测量点到轴线的距离的最大值为最小，最小距离值为

最大。

(4)判断两次执行(2)至(3)步之间的最小区域圆柱度

误差的减小量，小于给定的精度时，由下式：

                                 （8）

则最后一次的 ，作为圆柱度误差

最终评定值；若大于ε、则重复执行(2)至(3)步直至满足

要求为止。

4  结 论

（1 ）研制轴承外圈的自动检测系统所采集的数据，必

须是该系统能够同时检测到轴承外圈直径、圆度和圆柱度

等几何参数。

（2 ）文中提出了直径误差计算方法、圆度误差计算方

法、圆柱度计算方法。

（3）通过使用直径误差计算方法、圆度误差计算方法、

圆柱度计算方法，可以把现场的各种测试参数转换为计算

机可识别的数字量输入计算机进行数据处理，实现轴承内

外套圈的自动、高效、高精度检测和分级成为可能。
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