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摘 要： 针对航空制造现场的大直径孔轴线测量难题， 提出一种基于光电检测技术和准直激光的孔轴线测量

方法。首先， 使测头在被测孔内稳定支撑， 以单模光纤激光器发出的准直光束作为测量基准， 测头前端的

PSD传感器测量准直激光光斑坐标， 以确定测头相对位置， 同时， 通过倾角传感器数据修正装夹姿态误差； 
然后， 以激光测距传感器在电机驱动下旋转并测量孔轮廓点的距离， 结合电机内部角度编码器的数据， 计算

出被测孔在当前截面上的中心坐标， 移动测头依次测量多个截面； 最后， 根据所有截面的中心， 评定出被测

孔的轴线。实验结果表明， 本系统轴线测量重复性误差小于0. 01 mm， 满足一般大直径孔轴线测量要求。
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limated beam emitted by the single-mode fiber laser as the measurement reference.  The PSD sensor at 
the front end of the probe measures the coordinates of the collimated laser spot to determine the relative 
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tour points.  Combined with the data from the internal angle encoder of the motor， the center coordinates 
of the measured hole on the current section are calculated.  By moving the probe and measuring multiple 
sections in succession， the axis of the measured hole is determined based on the centers of all sections.  
Experimental results show that the repeatability error of axis measurement of this system is less than 
0. 01 mm， meeting the requirements for measuring the axis of general large-diameter holes.
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0　引　言

在航空制造行业中， 精确测量大直径孔的轴

线是一个重要但又极具挑战性的任务。孔的精确

度直接影响到组件的装配质量、 飞机的性能以及

安全性［1-2］。本文研究航天发动机的大直径轴承座

孔系如图 1 所示， 测量参数为孔系轴线， 孔径范

围 167~193 mm、 深 度 20~30 mm， 孔 系 跨 度

1. 1 m。孔轴线测量目的在于为指导其装配保证

安装精度要求， 并为后续孔系同轴度、 位置度的

评定提供基础。

传统接触式测量方法， 例如三坐标测量仪［3］、 
测量臂［4］和圆柱度仪等， 测量设备成本较高， 一般

在实验室使用， 不适用航天发动机中大直径孔系

轴线现场测量， 更不能实时指导零件装配。而对

于非接触式测量方法， 例如机器视觉、 光学测量

等相关现代化技术［5-6］， 虽然测量效率高、 过程简

洁， 且测量精度也在逐步提高， 但航天发动机中

的大直径孔系在其内部， 并需要现场测量， 故现

有方法难以试用。

基于这一背景， 结合光电检测技术和准直激

光［7］， 提出并设计了一个创新的大直径孔轴线测

量系统。此系统不仅能有效解决大直径孔的轴线

测量问题， 还提高了测量的精度和效率。系统的

核心在于利用激光优良的准直特性， 提出以准直

激光束作为测量基准， 设计专用工装在孔内快速

稳定支撑， 通过非接触式激光测距方法获得孔的

轮廓点坐标并拟合截面中心， 结合基准激光的位

置信息， 最后测量出孔系轴线。该方法测量柔性

好、 测量精度和效率高、 操作方便， 适用于航空制

造现场的大直径孔系测量。

1　系统总体方案

测量系统的三维模型及实物如图 2 所示， 主
要包括位置敏感探测器（Position Sensitive detec⁃

tor， PSD）、 气动夹爪支撑主体、 超声电机、 倾角

传感器、 激光测距传感器、 滤光片、 处理电路以及

连接件等部件。气动夹爪在孔内涨紧为测头提供

稳固的测量平台， 并通过其尾部安装的倾角传感

器测量自身空间姿态； 超声电机安装在气动夹爪

前端， 并保证其旋转轴与三爪卡盘自定心轴线同

轴； 电机输出轴通过连接件安装 PSD、 激光测距

传感器并提供旋转运动， 从而采集孔截面信息。

其中PSD感知准直激光束投射在其光敏面上的光

斑中心坐标［8］， 用于确定测头与测量基准之间的

相对位置。利用超声电机驱动激光测距传感器转

动一周， 实现对孔截面轮廓上的点云数据参数的

采集， 结合电机内部角度编码器的数据， 计算出

孔在当前截面上的中心与多功能测头之间的位置

关系， 进而求出孔截面中心与基准激光的位置关

系。移动测头， 依次测量多个截面， 并通过测头

尾部的倾角传感器测得测头的滚动角度来统一坐

标系。最后， 根据所有截面的中心， 评定出被测

孔的轴线。

本测量系统主要涉及被测孔截面中心的测

量， 由于装夹模块的定心精度不高以及在轴向移

动时发生滚动角变化， 因此， 各个截面 PSD 测得

的点坐标数据需要拟合得到旋转中心， 并统一到

依据准直光束建立的系统坐标下， 进行轴线拟合。

基于测量系统的组成， 建立了 PSD 坐标系、 测头

坐标系和系统坐标系， 如图 3 所示。

PSD坐标系以PSD传感器的中心为坐标系的

原点 o， 以超声波电机内绝对式角度编码器读数为

0° 时 PSD 传感器的 x， y 轴为 PSD 坐标系的 x， 
y轴， 再利用右手法则确定 z轴正方向。测头坐标

系以电机旋转轴线与 PSD 光敏面的交点为原点， 

图 1　航天发动机部分结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of aerospace engine partial structure

图 2　测量系统总体结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the structure of the measurement system
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其 x， y 轴分别与 PSD 坐标系的 x， y 轴平行。其

中， 通过安装夹具， 使激光测距传感器激光束旋

转平面与超声波电机输出轴轴线垂直， 且 PSD传

感器光敏面与激光测距传感器发射的激光束旋转

平面重合， 即测头坐标系与 PSD 坐标系 xoy 面重

合。因此， 测头坐标系 xoy 面与 PSD 坐标系 xoy
面重合且 3 个坐标轴正方向都互相平行， 两个坐

标系之间只存在平移关系。系统坐标系以准直激

光束为Z轴， 以准直激光束与测头坐标系xoy面交

点为原点， X 轴与 PSD 坐标系的 x 轴在系统坐标

系XOY面的投影平行， 再利用右手法则确定Y轴

正方向。在初始测量位置处， 倾角传感器测得的

初始旋转角为α0。

2　轴线测量原理

2. 1　PSD测量准直激光光斑位置

在测量孔系同轴度的过程中， 当多功能测头

在孔内稳定支撑后， 测头前端的 PSD感知到准直

激光束投射在光敏面上的光斑坐标［9］。本系统采

用 SiTek 的 S2-0003 型二维传感器检测准直激光

束 位 置 信 息 ， 实 物 图 如 图 4（a） 所 示 ， 中 间

10 mm×10 mm 黑色矩形区域为光敏面， 在封装

外壳的 4个边角有两对输出电极X1， X2和Y1， Y2， 
用于输出光电流信号， 其等效电路原理图［10］如图 
4（b） 所示， 当入射光束照射到光敏面上时， 其光

量中心的x， y坐标可根据转换公式（1）计算得出。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x = Lx

2 *
Ix2 - Ix1

Ix2 + Ix1
，

y = Ly

2 *
Iy2 - Iy1

Iy2 + Iy1
，

（1）

式中： IX1， IX2， IY1， IY2 为入射光束产生的输出光电

流， 大小一般为 mA 级； LX 和 LY 分别指对应坐标

方向上光敏面的长度， 大小均为10 mm。

由于 PSD 的输出量是与光斑位置相关的 4路

电流信号（X1， X2， Y1， Y2）， 其量值较小， 一般仅

为mA级， 没有合适的设备对其精确测量， 需要使

用处理电路进行放大处理。PSD信号处理电路采

用电流-电压转换放大电路［11］， 共分为两级放大电

路。先利用一级放大电路将电流信号放大转换为

电压信号， 4 路放大后的输出电压信号分别为

AMPX1， AMPX2， AMPY1和AMPY。且为有效

降低电路噪声， 提高测量精度， 设计电阻和电容

并联构成低通滤波器， 一级放大电路的计算过程

如下：

根据“虚短虚断”原理可知， AMPX1 计算过

程为

AMPX1 =
U1 + X1*R3 - U1

R17 + R18 *R18
R6 *

R25 - U1
R17 + R18 *R18， （2）

式中： X1为 PSD 一路电流信号； U1为输入电压； 
R3， R6， R17， R18， R25为对应电阻。设计 R3 =
R6 = R17 = R18 = R25 = 10KΩ， 代入得到：

AMPX1 = 10*X1， （3）

式中： X1为PSD一路电流信号。

同理可得AMPX2， AMPY1， AMPY2。
需注意的是， 式（3）中的电流均以 mA 为单

位， 基本无法满足准确采集的条件。为满足数据

采集的准确性， 需设计二级运算放大电路。

首先， 经过转换放大后的电压信号需要再通

图 3　系统测量坐标系示意图

Fig. 3　Illustration of the measurement coordinate system

图 4　二维PSD传感器结构示意图

Fig. 4　PSD sensor structure diagram
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过二级放大电路中的加法器与减法器， 对 4 路放

大后的电压信号进行运算， 输出 2 路和电压

SUMX， SUMY 以及 2 路差电压 DIFFX， DIFFY
分 别 对 应 式（1）中 分 母 与 分 子 ； 最 后 ， 再 将

SUMX， SUMY， DIFFX， DIFFY 接入 AD 转换

器的输入端， 经模数转换后交由单片机处理， 从
而 获 得 当 前 光 斑 的 位 置 坐 标 。 则 SUMX 和

DIFFX计算过程分别为
SUMX

R9 = AMPX1
R7 + R8 + AMPX2

R13 + R14， （4）

DIFFX = (1 + R33
R31 + R32 ) ( R27

R21 + R22 + R27 ) ·

AMPX2 - R33
R31 + R32 AMPX1， （5）

设计 R7 = R13 = R31 = R21 = 10 kΩ， R8 =
R14 = R32 = R22 = 20 kΩ， R9 = R33 = R27 =
30 kΩ， 并代入可得

{ SUMX = AMPX1 + AMPX2，
DIFFX = AMPX2 - AMPX1。 （6）

同理可得SUMY， DIFFY。

结合式（1）， 最终光量中心的x， y坐标可计算为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = Lx

2 *
DIFFX
SUMX

，

y = Ly

2 *
DIFFY
SUMY

，

（7）

式中： LX 和LY 分别指对应坐标方向上光敏面的长

度， 大小均为 10 mm； DIFFX， DIFFY 表示放大

运算后的差电压； SUMX， SUMY 表示放大运算

后的和电压。

2. 2　被测孔截面中心坐标拟合

在测量任意截面 i时， 以准直激光束作为测量

基准， 测头稳定装夹于孔内静止不动， 驱动超声

电机旋转， 并采集 PSD 传感器、 激光测距传感器

和角度编码器的数据， 直至一周。则最终 PSD传

感器测得准直激光束在当前测量截面的光斑轨迹

坐标为 (x1，y1)，(x2，y2)，…，(xn，yn)， 激光测距传

感 器 和 角 度 编 码 器 测 得 孔 内 截 面 信 息 为

( d1，θ1 )，( d2，θ2 )，…，( dn，θn )， 其 中 (x1，y1) 与

( d1，θ1 )为一组对应值。

在实际测量过程中， PSD 传感器和激光测距

传感器的测量的轨迹数据中总会包含部分误差较

大的数据， 尤其是激光测距传感器在采集截面圆

数据的过程中， 起支撑作用气动夹爪的卡爪会挡

住部分孔截面， 造成误差， 实际采集的孔截面数

据如图 5 所示。

同时在实际测量过程中， PSD 传感器和激光

测距传感器测量的圆轨迹数据中总会包含部分误

差较大的数据。

为解决上述问题， 本系统将随机抽样一致性算

法（RANSAC）［12］和最小二乘算法［13］结合， 提出了基

于最小二乘的RANSAC圆拟合改进算法， 通过随机

抽取样本点进行拟合并标记误差点的方法构建了误

差点检测和剔除机制。该方法能够很好地剔除误差

点， 极大地降低了测量中的随机误差， 并提升了拟

合速度， 提高了圆截面拟合算法的抗干扰能力。

由此， 可得到拟合 PSD 传感器测得的准直激

光束光斑轨迹坐标， 得到在 PSD坐标系下的旋转

中心坐标为 Ai(xAi，yAi，zAi)， zAi = 0， 则 Ai 为截面

i处测头坐标系原点， 即超声波电机输出轴与PSD
坐标系 xoy面的交点； 同时， 取角度编码器为 0°时
PSD测得的坐标作为当前截面准直激光束光斑在

PSD 坐标系下的坐标 Bi(xBi，yBi，zBi)， zBi = 0。拟

合激光测距传感器和角度编码器测得孔内截面信

息 ( d1，θ1 )，( d2，θ2 )，…，( dn，θn )， 得到在测头坐标

系下孔截面中心坐标 Ci(xCi，yCi，zCi)， zCi = 0。另

一方面， 由于轴线测量测头作为一个整体， 因此， 
PSD 坐标系与测头坐标系的相对位置关系固定， 
则PSD坐标系下的点到测头坐标系的转换矩阵始

终为T。且在本系统中， PSD 坐标系与测头坐标

系的xyz轴正方向互相平行且彼此xoy面重合， 则

T=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 -xAi

0 1 0 -yAi

0 0 1 -zAi

0 0 0 1

， （8）

图 5　激光测距传感器采集孔截面实际数据

Fig. 5　Actual hole cross-section data chart
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式中： xAi， yAi， zAi 为在 PSD 坐标系下的旋转中心

坐标为Ai的各坐标值。

将准直激光束在当前测量截面的PSD坐标系

下的坐标 Bi(xBi，yBi，zBi)转换到测头坐标系下， 得
到 准 直 激 光 束 光 斑 在 测 头 坐 标 系 下 坐 标

Di(xDi，yDi，zDi)。
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxDi

yDi

zDi

1

=T∙

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxBi

yBi

zBi

1

， （9）

式中： T为式（8）给出的坐标变换矩阵。

因此当前孔截面中心Ei 在系统坐标系下的坐

标为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxEi

yEi

zEi

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê
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û
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úxCi

yCi

zCi

-
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxDi

yDi

zDi

， （10）

式中： xCi， yCi， zCi 为测头坐标系下孔截面中心坐

标 Ci 的各坐标值； xDi， yDi， zDi 为准直激光束光斑

在测头坐标系下坐标Di的各坐标值。

当切换测量截面时， 气动夹爪松开再重新装

夹， 此时测头可能会存在滚动角变化， 设任意测

量截面 i处倾角传感器测得的旋转角为 αi， 激光测

距模块的激光位移传感器测得装夹模块距离 ti， 即
测头存在绕 Z轴的旋转角 ∆α和沿 Z轴的平移， 其
中 ∆α = αi - α0。则转换后当前孔截面中心坐标

记为E 'i ( XEi，YEi，ZEi )， 则

T '=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ( )αi - α0 sin ( )αi - α0 0
-sin ( )αi - α0 cos ( )αi - α0 0

0 0 1
，（11）

式中： αi为任意测量截面 i处倾角传感器测得的旋转

角值； α0为倾角传感器初始状态反馈的旋转角的值。

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úXEi

YEi

ZEi

=T '
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxEi

yEi

zEi + ti

， （12）

式中： T'为式（11）提供的变换矩阵； ti 为激光位移

传感器测得装夹模块的距离。

2. 3　被测孔轴线拟合

本系统以所有测量的截面中心点依据最小二

乘原理拟合得到的最小二乘中线作为被测孔的测

量轴线。假定设最小二乘中线经过坐标系中的一

点 O0 (x0 ， y0 ， 0)， 其最小二乘法的直线参数方

程为

ì
í
î

x = x0 + pz，
y = y0 + qz，

（13）

式中： x0， y0， p， q为最小二乘中线的特征参数。

式（13）中最小二乘中线的系数 (x0，y0，p，q)
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

x0 = ∑i = 1
n z2

i ∑i = 1
n xi -∑i = 1

n xi zi∑i = 1
n zi

n*∑i = 1
n z2

i -( ∑i = 1
n zi )2

，

y0 = ∑i = 1
n z2

i ∑i = 1
n yi -∑i = 1

n yi zi∑i = 1
n zi

n*∑i = 1
n z2

i -( ∑i = 1
n zi )2

，

p =
n∑i = 1

n xi zi -∑i = 1
n xi ∑i = 1

n zi

n*∑i = 1
n z2

i -( ∑i = 1
n zi )2

，

q =
n∑i = 1

n yi zi -∑i = 1
n xi ∑i = 1

n zi

n*∑i = 1
n z2

i -( ∑i = 1
n zi )2

，

（14）

式中： n为测量的孔截面中心点的个数， (xi ， yi ，zi)
为第 i个孔截面中心的空间坐标。

得到直线方程参数 (x0 ， y0 ， p ， q)的具体数值

后， 代入式（13）即可得到被测孔轴线的参数方程。

3　实验与分析

3. 1　系统参数标定实验

依照上述设计原理， 设计并搭建大直径孔轴

线测量系统， 测量系统实物如图 6 所示。

依据 2. 2节中被测孔截面中心坐标测量原理， 
在理想情况下， 测量系统的激光测距传感器发射的

激光应该经过旋转中心。但实际情况下， 需考虑模

块的装配误差， 即传感器的安装位置必然会存在一

定的偏差。如图 7 所示， 其中O2为旋转中心， O1为

半径为R的孔截面中心， A为激光位移传感器的激

光发射点， AD为激光位移传感器发射的激光线， 
O1O2=d， AO2=r， O2到AD的距离为 e。

图6　测量系统实物图

Fig. 6　Probe structure diagram
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此时， 激光测距传感器测得实际值为

D= R2-( )d-e×sin a 2 - r 2-d 2 +e×cos a。
（15）

而理想值应为

EF = R2 -( e sin a )2 - r + e cos a。 （16）

因此， 激光测距传感器的安装误差会导致测

量得到的距离值偏离实际值， 影响最终的轴线测

量。因此， 需要通过高精度的标准件对传感器的

安装位置进行标定， 获得激光测距传感器激光出

射点到旋转中心的距离 r 和旋转中心到发射激光

线的垂直距离 e。
本系统采用直径为 166. 998 0 mm的标准环规

进行标定。如图 8 所示， 将标准环规固定在光学

平台上， 然后将测头装夹在标准环规内， 采集截

面信息。

由于传感器都有误差， 重复10次标定试验， 每
次实验结果取平均值后作为标定结果， 并采取迭代

法计算出参数 e和 r。实验标定结果如表 1 所示。

根据表 1 可得， 标定所得的多功能测头模块

激光测距传感器的旋转半径 r和偏移距离 e分别为

51. 506 9 mm与0. 019 5 mm。

3. 2　圆拟合算法验证实验与分析

采用基于随机抽样一致性（RANSAC）的最小

二乘圆拟合算法拟合截面中心坐标。RANSAC随

机抽样一致性算法是一种参数估计法。本文根据

RANSAC 算法的基本思想， 利用 RANSAC 算法

改进了直接最小二乘拟合圆的方法， 算法流程如

图 9 所示。

为研究基于最小二乘 RANSAC 算法拟合圆

的优化效果， 采用标定环规的光斑轨迹坐标的实

验数据， 通过在原始数据基础上添加随机误差为

±0. 05， ±0. 1， ±0. 15， ±0. 2， ±0. 25 mm 的误

差点， 设置距离阈值为 0. 02 mm。分别采用两种

算法得到拟合结果， 数据如表 2 所示。

由表 2 可以明显比对出， 基于最小二乘的

RANSAC圆拟合改进算法可以根据距离阈值很好

地将大于阈值的外点剔除， 从而提高圆拟合的精

度 。 本 文 的 验 证 实 验 中 ， 当 距 离 阈 值 设 为

0. 02 mm， 随机误差值从±0. 05~±0. 5 mm 时， 

表 1　标定实验结果

Tab. 1　Calibration experimental results

名称

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
平均值

r/mm
51.514
51.512
51.511
51.507
51.502
51.505
51.501
51.500
51.513
51.504

51.506 9

e/mm
0.016
0.017
0.019
0.023
0.010
0.027
0.021
0.027
0.017
0.019

0.019 5
图 7　激光测距传感器实际测量状态示意图

Fig. 7　Illustration of laser ranging measurement states

图 8　系统标定实验图

Fig. 8　Experimental diagram for system calibration

图 9　圆拟合改进算法流程图

Fig. 9　Improved algorithm flowchart for circle fitting
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椭圆拟合改进算法得到的中心坐标误差仅在 2 μm
以内。

3. 3　孔轴线测量实验与分析

根据上述测量原理和测量系统坐标系的建

立， 本系统拟定的基本测量流程如图 10 所示。

实际实验平台如图 11 所示， 将标准环规作为

被测孔零件， 单模光纤激光器作为测量基准固定

在光学平台上。

将测头稳定装夹于孔内， 依次测量 4个截面， 
并利用上述截面数据处理方法计算每个孔截面的

中心坐标， 并拟合 4 个孔截面中心点得到被测孔

的测量轴线。重复进行 10组测量试验， 得到测量

孔轴线结果如表 3 所示。

表 3 中 x0， y0， z0 为直线经过的基点的坐标， p， 
q， l为直线方向向量。根据表 3 中数据， 其中基点

坐标 x0， y0 的极差分别为0. 006 8 mm， 0. 009 4mm， 
标准差分别为0. 002 2mm， 0. 003 0 mm； 特征参数

p， q的极差皆小于 0. 001， 标准差分别为 0. 000 8、 
0. 001 0。从数据可得， 测量的轴线重复性误差小于

0. 01 mm。

4　结　语

1） 提出了一种基于光电检测的大直径孔轴线

测量方法， 开发了相应的测量装置并进行了实验

验证。在以大直径环规为测量对象进行 10组孔轴

线测量实验中， 系统测量轴线的重复性误差均小

于 0. 01 mm， 说明本系统具有较高的重复性测量

精度。能够满足在航空制造领域中大直径孔系的

轴线测量要求。相较于传统接触式测量方法， 本
文的测量方法能够满足制造及装配现场的快速原

位测量。但是， 由于测量系统以准直激光作为测

量基准， 对于希望同时测量具有复杂位置度孔系

轴线的情况， 尚未找到理想的测量方法； 另外， 由
于系统结构限制亦不适用于非完整孔的轴线

测量。

图 11　孔轴线测量重复性实验图

Fig. 11　Repeatability experiment for hole axis measurement

表 3　10组孔轴线测量重复性实验结果

Tab. 3　Measurement repeatability experiment results

组号

第1组

第2组

第3组

第4组

第5组

第6组

第7组

第8组

第9组

第10组

极差

标准差

基准轴线方程参数

x0/mm
0.807
0.807
0.810
0.807
0.805
0.805
0.811
0.809
0.806
0.808

0.006 8
0.002 2

y0/mm
-0.986
-0.988
-0.989
-0.995
-0.991
-0.994
-0.991
-0.996
-0.990
-0.992
0.009 4
0.003 0

z0/mm
61.0
61.0
61.0
61.0
61.0
61.0
61.0
61.0
61.0
61.0

0
0

p

0.006 9
0.006 7
0.006 2
0.006 6
0.006 5
0.007 1
0.007 1
0.007 0
0.006 4
0.006 9
<0.001
0.000 8

q

-0.015 8
-0.014 9
-0.014 9
-0.015 4
-0.014 8
-0.015 6
-0.015 8
-0.015 7
-0.015 0
-0.015 6
<0.001
0.001 0

l

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

图 12　10组孔轴线测量实验轴线示意图

Fig. 12　Schematic diagram of axis measurements for 10 sets of holes

表 2　两种圆拟合算法拟合结果

Tab. 2　The fitting results of two circle fitting algorithms

误差值/mm

±0.05
±0.1
±0.15
±0.2
±0.25

最小二乘基本
拟合算法

X坐标/mm
1.001 9
0.996 0
1.000 8
1.007 1
0.983 7

Y坐标/mm
1.002 2
1.001 7
1.002 9
0.997 8
1.003 5

基于最小二乘的
RANSAC圆拟合改进

算法
X坐标/mm

1.000 4
1.000 5
0.999 1
1.000 7
0.999 3

Y坐标/mm
1.000 7
1.000 2
1.000 8
1.000 0
1.000 6

图 10　孔轴线测量流程图

Fig. 10　Flow chart of hole axis measurement

393



2024 年第 4 期测 试 技 术 学 报

2） 设计的大直径孔轴线测量系统具备高度集

成化、 信息化等特点， 且具备一定的柔性。本测

量装置设计为嵌入式最小系统， 数据传输采用蓝

牙无线通讯， 便于携带和拆装。同时测量装置可

通过更换不同型号卡爪或激光测距传感器， 适用

多种规格孔的轴线现场测量。
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