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囊 曩 本文介绍一种由著者首次挺出的齿轮加工机床传动链动态精度检测的 

新方法—电工系坑 。新方法具有 很大的使用复盖面 ，它不仅适用于 中等规格的机 

床，而且特别适用于超低速，大传动比的大型齿轮机床传动精度的检测． 

主墨饵 数据处理／传动链、齿栅、电轴、栅数差频、转速差频 

中国图书资料分类法分类号 TH 822 TP 274．船 ． 

ABSTRACT The paper introduces a new method~ QL system suggested for th6 

first time by the author fc r measuring dynamic accuracy of gear cutting machine 

drivetrain
．
The system has many USeS

． It suits not only the measuremeat of 壬size 

machine tool but also the measurement of very slow speed、large ratio、 Iarge gize ma． 

chine drivetrain
．  

SUBJECT WORDS Data handling／drivetrain ： geal。grid ； d~Ctfic axis； 

frequency of grids number difference；~requency of rotational speed difference 

．  

一

、 引 言 ： 

传动碡动套精度梭 始于本世颂 十年代末至六十年代 ．量导出强的检测装置 焦 

寒 造垡枣的磁姆系统、英国的光搠系缠、西劳白匀搏特 性最咎和i 啦癣摩同步器系蓼． 
从六十年代初期以米，这些检测系统在我国和许多工业发达国家都得到了广泛的应用，．对于 

提高这些国家机床的传动精度作出过很大贡献。但是由于受到系统频响的限制，上述检测装 

置只适用于中等规格机床传动精度的检测，对于极低速，大传动比的大跫机床及大型仪器 

牧 文 日期 1989年 8月 2日 

+；国家自然科学基金资助项目。 
口L——此奏仪器目标规定的薅号． 
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(如天文仪、雷达天线系统 )的传 

动精度 ，在七十年代前 几乎没有什 

么 正规的检测方法和装置。七十年 

代_仞．聪明的捷克人 tep~ndk喾 
明了一种差频辅助挂轮 式检测系统 

[1]E 2][3 j’ 在世界上首先解决 

了投低速、 、传动 比的大型齿柏加 

工机床传动精度的检测问题 但是 

由于辅助挂轮引入检测装置后，使 

其产生一了系列缺陷(2]， 致使这 

项在七十年代具有突破性的检测方 

法．在 以后的应用中却逐渐沉 寂了 

匝 下来 截至八十年代初．超低 速、 

大传动比的大型传动链的传动精度 

螺 检测仍然是一个 尚待解决的问题。 

针对 tepanek系统的缺降．本文著 

鞘 者在八十年代初，从机构学原理的 

6 突破入手，提出了一种薪的方法并 

0 研制成 功一种新 的 检 测 装 置 ～ 

： 0 系统，这种新的橙禊‘l装置， 不 

圈 仅结构简单 ，而 且 几 乎 克 服 了 

【el a ek系统n 全部缺 陷。 

二、QL系统的组成和原理 

图l( )孝示唑婪逊趸蓼酌原 
理图 。这个菜统是自七 千年代 以 

来出现的一种新方法 。它 由齿栅 

式高、低速角位移传壁 逮 式 
误差信息检测装置和误差数疆烛理 

与分析微计算机等三部分组成。衡1(5)是0工装置的检测实况。以下分别对 低速传感 器、高 

速传感器、信息俭测装置和整个检测系统的工作原理作一介绍。 ． 

1． 低遗传赢畚 

检测时安装在被浏传动链幔端(例如滚齿机工作台上)的传感器称_为低速传感器。它由大 

直径齿栅圆盘、小直径发讯齿轮 (即小齿栅 )、高精度主轴与轴承、同步皂机 _步进电轨、 

拾讯捌头 活动旋转臂和底座等构成，如同l(口)左灏j所示。在大齿栅圆盘的外圆上，嘉4有上 

下两道精度要求不高、栅毂数略有差异 (N 略太于虬 )的齿栅：齿栅圆盘与发讯齿轮 (即 

两l(口)中的小齿栅 )均通过滚珠轴承与传感器的主轴同心连接，并在对运动中的传动链进行 
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检测时，司邋过底尊上 自曩乡 、 任鞋。2 一蓬、 0 三梯 安排使精度不高的齿栅刻 

线误燕，在运动状态下’ j 誊I-"袱 、’f 趣 甍 两 J L俯至几百倍 ，故可在检测过程 中将齿 

栅自身的判线洪差滤璋．1i棚、0于把～个精度原走不商f自芮栅．模拟成了一个分度精度很高 

的齿栅 这一用援差频率分矗潍。理来 - 郴传 器1 ：线 再精度的相对测量方法，是本系统 

的一个鲜明特 点 在齿 嘲盘 发讯齿轮外圆．好并叫装舂I 窟不动的测头日 和能与被测传动链 

慢端联动的活动测头H 以眨能’舒 转忙联 的活动测 玎 如齿栅圃盘和发讯齿轮在同步电 

机带动下作独立高速旋转时，： 定洲头 。与活稿 奠Ⅳ l、H ， 便分别从各自对应的齿道上 

拾取髂 。 由于； 瓦 ：上己豫证相传 链慢端联动， 故被测传动镱的传动误差 

便撑确无 的反 映在测共 ，∞运动 巾并鲥铆在它从街栅拾取的信号里，从而锯征了被测传动 

误差的传递与世测。由于测头 蛳定不动 故 检测时丑 和日 形成差动，其转速差恰为被 

测传动链 端-俪如 r 的： 转速 !。 显然 头 Hl拾取的 信号频 率由两部 分转速决 

定，一部分取决于同步 秘的 迹 ～ 分取决于传动链慢端的转速 z。同样，测头日： 

的信号 频率亦南两部分决定 ～部分仍然取决 ‘同步电机的转速m≈ 另～部分取决于步 

进电机的转速0 。豫 髂’ 0、 种频 苷结构正是解决税低速传动链测量的关键之一，下文还 

将作进一步说明 。 。 

2． 高速传藏器 

低速传感器中步进电州的 。 动信号 高速传 器 中的参 考齿棚信号f 经电轴装置作频 

率变换后供给。由于冲系发的 个蛤 均 低速传感器发出 故高速传感器的结构非常 

简蕈，主 }r鸯 肯椰网 1l_ ． Il々 等组成。但是为了伊证检测的正常进行，测 

l 自 t L系～ 测 实 况 

以下同样还将作深入的说明 

3． 信息检测装置 

头H!的信 频率，不能是任意的， 因 此 驱 

动Ⅱ!旋转盼步 进 电机转速∞ 亦不能 是 任 意 

的。它要受班低速传感器中各溉头信母频率 

的制约．为了满足这些制约条件，高速传感 

器中齿栅的栅纹数 『̂J的选取 与现在所有 

的裣测系统都不相同．它必须满足以下关系 

Ⅳ =( )·嘉 (t) 
式中s是步进电机的步数， 是 电轴装置的 

总倍频系数 栅纹数Ⅳ 的选择方 法． 是本 

系统新原理之一—— 电轴变换躁理的基础 

信息检测装置由模拟信号： 电路、 差频器 、 分频倍频器 、 鉴相器 、定标器 ，移租 

器、误差分离滤波器 电轴式电 挂轮 功能开关等组成。圈 2， 3和 4表示检测装置的逻 

辑框图 -m 2为低速传感器 裣棚电路 。 它的功能是产生两路频率相等的鉴裙检灏l蓿号 

( 一，。)和，：。图 0魁高速传甚器信 弓检测电路，它的信号频率h经电轴装置变换后用作驱 

动步进电机。图 4是检测装置完整的原理框图，对 它的功能分述如下 

1)鉴相检测 如前所述．被测传动误差是以调制信号的形式，调制在测共的信号坤 信号 

http://www.cqvip.com
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图 2 低速传感器信 号检测电路 

图 3 高速传感器检测原理框图 

经整形后．其 中的误差信号实际是起着改变信号零点时刻的作用。误差信号检捌实际上就是 

检测信号零点的变化．从图 4见 ，从低速传 感器 信号检测 电路输出的 两个同频率的信号 

(̂ 一 )和fz，经功能开美①后，进入各自的通道、经缓冲、 分频和移相后再经功能开关@ 

到达鉴相器进行鉴相。鉴相器输出是一个变宽度的矩形脉冲如图 5所示，其脉冲宽度的变化 

与两个信号 (̂ 一，。)．，：的相位差成比例，显然检测到这个脉冲宽度的变化就检羽l到了传动 

链误差． 

2)传动比电轴变换 电轴是机电人员对话的一种术语．这里它又是一种装置．它的功能 

原理是 ：用装置输出信号频率的变化来代替传动轴转速的变化，因此称为电轴。利用这一原 

理来使检测系统适应被测传动比 的改变，从而便系统的检测与传动比无关。图4下方毒示 

电轴的原理图，它由分，倍频器、分相器和步进电机驱动器以及低速传感器 中的步进 电机 ，旋转 

臂 ，测头日 ．发讯齿轮等组成。其工作原理为：将高速传感器信号，，倍频 ．然后将倍频信号除以 

传动比 再将此信号经分相，功放后，便可驱动步进电机旋转 ．而此转速可在任何传动比 

时均可满足例头日：的信号频率f 与差频信号频率 (，t一， )相等， 从而 满足 同频鉴相的要 

求．电轴式传诗比变换装置又称为电子挂轮。电轴功能的实现，是本系统的一项重要突破． 

3)误差分离滤渡 将 (^一，，)与， 鉴相输出的变宽度脉冲经超低频段的滤波器滤波后， 

可提取误差特征信息．特征信息经功能开关③、④控制滤波器使之可顺序输出运动、累积和周 

期i种典型的传动误差． 
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’ 除上述功能外、装置还具有定标、自检、移相等功髓。 - 

4．．系统．工作曩埋 

将低、高速传感器，检测装置联成系统后使可对传动链进行动态精度检测。以下说明它 

的工作原理 

I 差频信号频率(^一 )的计算与分析 与现有同类检测系统不同，QL系统的两个检 

测信号均从低速传感器输出 。其中测头日3和E 的差频信号频率( 一，3)(皿图l(4)和 

圈4)为 一 。 ． - 。 
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f{～，3=(肌 一 3)∞2±N·口2 (2) 
L ～ 一 — ／ L  

栅数差频 转速差频 

周定不变 随口 而变 

缸前所述 ．式 (2)所示的箍频频率⋯两郛分组成，第～项称为栅皱数燕频 ．当同步电机转速∞确  

定后其值固定不变 第二二项由两差动涮头的转速差 (即传动链慢端转速 )口z决定 ， 故称转 

速差频 “±”号的选择由齿栅圆盘相对于传 动链的转向决定 。 由于同步电机的转速0 z很 

高．羌 栅纹数差(Nr．Ns)的数值 (恒为正整数)如何小 ，栅纹数差频总比较高(一般为 

几十至几百HZ)，这样无论n 如何低 ， 即使低到使转速差频接近于零 传感器总有一个可 

供正常检测的信号频率。这样便大太扩展了可测频域的下限值 ，解决了极低速，大型传动链 

传动精度的检测问题。 一- 

2)检测信号频率f 的计算与分析 由步进电机驱动的活动测头日z的检测信号频率为 
=N2D2±N2∞1 ， 

选N2=Ⅳ4一N3．故 

f2 (N4一N3)D2±N2∞I (3) 

欲使式(2)和(3)相等即 = ～ ，须使传动链在任何传动比时，均能满足Ⅳ|-。z=ⅣzD·． 

由于步进电机的驱动频率 =s。 ， 而羽f头目 的信号频率，z一Ⅳ 口t， 故，】经电轴变换后得到 

的步进电机驱动频率为 

s。 (4) 
Id 

式中M为电轴中的总倍频系数， 为电轴中的分频系数 (其大小等于被测传动比)，口-为传 

动链快端转速．若将式(1、中的 t代入式(4)并求 出Im 有 - 

一 D = ( 一)·嘉 ：=(麓一) (5) 
将式(5)代入式(3)使有 一 

fz=(Ⅳ —Nz)。。±N ( ) =(Ⅳt—N。)。 ±Ⅳ·口z ． 

式(6)说明：小齿栅与活动趔f头日!在运动中巧妙的结合 ，亦能产生一个与差频频率一样的 

由两部分频率成份组成的信号；同时由于电轴变换的作用，叉能使，{在珏何传动比时都能与 

(f·一，。)相等，使检测不受传动比改变的影响。 

综上计算分析：0L系统由于引入栅纹数差频 ，使检捌与传动链转莲无关，即使转速接 

近于零．系统仍可正常工作；由于电轴的功能。使检瓣与传动比l的改变无关。．传动比实稣可 

在报宽的范围 (几十至几千 )内选择。这样QL检测系统就完全解决了极低速 ，丈转动比的 

大型传动链的传动精度检测阐题。 

三、数据处理系统 
i 

口L系统的数据处理系统 ． 由4，D转换器 、 信号分析微机 及其外设组成 (见图1( )右 

http://www.cqvip.com
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侧 )。软件系统包括角度值定标、误差信号的时域分析 (宙幅域分析 )、频域分析、相关分 

析和 自回归( 分析。围 6表示它的流程简罔。 

1 定标 ． 

从传动误差的时域 线上引‘算 差的特征值 (如峰峰战，最大．最小值，均值等等 )需 

要盎过角度定标值的换算才能求得。定标值 (或称标尺)的物理意义如图7所示．如用 。表 

示标尺的值．则有 

0。： (角秒／伏) t 7) 

式中啪 已知角度值 (单位为角秒 )-u为与口对应的电压值· -{ ： 一{ 

2． 时域分析 

图 6 数据处理软件浇程 

- v (角耻／仳J 

图 7 度标尺 

‘ 

田8 运动误差峰二峰值 

／ l＼  v 
＼ l ， 

圈 9 l景积误 差蝽一峰值 

http://www.cqvip.com
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时域分析主要包括误差信号的统计分析，以及幅值域中的直方 图分析和求出误差的概率 

分布醋数． 。 

1) 运动误差AT 的蜂一峰值 由陶 8见传动链运动 莽的峰 峰值 小 式计算 

AT
．

= y — = y ， ～y f̂． 

2) 累积误差Atg 峰一峰值 由用 9见传动链累积误差峰～峰值 由下式计算 

A 一yr． =y 一Y i 

(8) 

(9) 

。) 周期误差△T的特征值 周期 差表示传动链的高频误差。圈1o表示周期误差图线． 

鼍太和鼍小值由各周中峰 峰值最大和最小的误差值表示 。其余特征值计算如下 

均值 r．--~∑AT 

均方值 

圈l 0 周期误差 

(10) 

_方整． = -Z(△T 一( ∑△T ) 。， I ( ) 
一  

- 

、  

j l I 

4’ 概率直方图 概率直方图 (幅值计数 )分析 ．是研究某误差值落l入某一区间 的概 

率。其求法按 以下步骤进行 一 

第一、计算划分区间的介限值 ’ 

yP( )=(y 一y )× +y a 

Ⅳ 表示划分的区阊数 ，I表示区间号 。 

第二、计算误差幅值若在各个区间( ( ) 

第兰、计算落入各区间误差幅值的概率 

YsQ㈤  ’ 

5) 概率分布函数 ‘概率分布函数表示误差瞬时值小于等于某一值的概率 它是概率密 

度函数在区间(一口c， )上的积分 (一o。< <o。)。在计算机内它是通过计算级数的和而 

求得，其表达式为 

△  

∑  

i} 

y 

． 。 

， 

一 

内  

．件 
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F( )一 y (K) 
K l 

3 频域分析 ’ 

频域分析是通过计算机对误差信号进行快速富 利叶变换 (FF )后 

功率谱、对数 自谱、倒频谱和幅值谱的过程 。各种频谱的计算如下 

1) 自功率谱G ( ) 

G ( )： 1 ( 

式中lr( )是误差信号离散时间序列 v(k)的富氏变换 

部和虚部 ，故 自功率谱可按下式计算 

G， ( )=TR。【 )+TI ( ) 

式~TR(I)、TI(1)分别表示FF 的实部和虚部 。 

2) 对数 自谱 

对数 自谱=IgG ( ) 

3) 倒频谱G 

(1 5) 

进而求出信号的自 

(16) 

螗 频率序列的序号．1r(j)可分 介为实 

G，=F—lgG ( ) 

4) 幅值谱血 

A = ，̂G tl ) 

4． 相关分析 

本系统的相关分析主要是求误差信号的自相关 函数 ．自相关 函数定义为 

)；_吊1 f g( ) ( 一f)d r ‘ 
i J u 

其离散形式为 

(1 7) 

(18) 

(19) 

(20) 

， 【r)一Ⅳ 1∑ ( ) ( ～r) (22) 
j=l 

由维纳一辛钦定理知，自相关函数与自功率谱是一对富氏变换对 。因此对自~ IFFT 

便可求出自相关函数 

R (f)一F一 G， ( )] (23) 

自相关函数表示误差信号与其延时信号间的相似程度，因此可通过自相关分析判定误差信号 

的性质。 

5． 自目归(AR)分析 

自回归分析是一种参数模型分析方法。它首先根据误差数据序列，建立一个如下的数学 

模型 。 

= ∑刚⋯十￡ (24) 

http://www.cqvip.com
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式中口i为自回归参数 ，＆～ ID(c~． ， 具确零均值 ，方蔫为 1 f=i寸正态分布白磅声序列。为 

了求得误差信号自谱的估衄．可按“}三个步骤进行。 

第一，参数估计：根据跌麓兢 的时问序列， 算f 式、14)lfj的自倒 参数CII、口 、 

⋯ ⋯  
。  

： - 

第二，定阶 根NAkailce~ 1] 定模型的阶数。 

第三、谱估计 当求得模型的自回归参数 和模型的除数 后 ，则可由下斌求出功率谱 

的估值． 

1 

0，(，)一 一 一‘一⋯ 一 ⋯  (25) 

f[-+∑ if)]l 

图11、表 1为～滚齿机分度传动链传动误差的时域分析、幅域分析、。相关分析和标尺的 

分析处理结果．图l2和表2为～故 诊 辫实例。它包括滚齿机传动系统图、链内传动件的转 

速档案表，幅值谱图和自回归谱图。 1用传动件转速与撅率的对应关系，可在谱图对应的谱 

蜂处， 查找到传动链内的故障部位，井在对应的谱蜂处打印出传动轴的代爵，也可在档案表 

下面，依误差大小顺序打印出故障部位的代码利用本系统的频谱分析 可以方便l的实现传动 

标R 矗5‘̂ s 

。 

l 
” 蚺蒂如姆呜 

、 ～  

胀 蕊 ! ’ 

∥ ' ” 一 
，· ；．、 、 ． 矗 ． 

． 

固11 时城、 幅域、相燕分析 

I■ 

l广．．． ●．__- 

一 ． ．J 

～ — 一 

～ ～ ，／ ～ ，1] ～啊一， 
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链的在线诊断 

单位：角度一秒 

： 传动链动态精度检测的新方法一QL系统 

峰 峰 值 最 大 值 

16。3914 

表 1 特征值表 

最 小 值 均 值 

9 4054 

方 差 均方值 

备镭糍 
备传动轴(组 ) 
转速 (转／秒 ) 

图1 2 传 动链故障诊断 

睦 =0-c／'b·d=36／1 oo 

表 2 转速档案 

B —I j K 

：：二：： 三三互二 

o．o1 3 o．159 

据误差大小顺序排列的各传动轴代码 匿．A．B— ．， 

邓琪芳、刘 英、何 玮、 刘远琼、郭 小渝、曾国英参加 了拳文的工作． 
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