
第 45卷 第 5期 基于立体视觉的齿轮轴系装配误差测量方法

基于立体视觉的齿轮轴系装配误差测量方法

陈勐昊 1 王 卓 2,3 张 鹏 2,3 张 旭 1 丁晓宇 1

（1 北京理工大学 机械与车辆学院， 北京 100081）
（2 内蒙古第一机械集团有限公司， 内蒙古 包头 014030）

（3 特种车辆及其传动系统智能制造国家重点实验室， 内蒙古 包头 014030）

摘要 为解决工程中齿轮轴系装配误差的测量难题，提出了一种基于立体视觉的齿轮轴系装配

误差测量方法。该方法以布置在待测特征上的圆形标记点为媒介，通过三维重建与数学拟合，获取

相应特征的空间位姿，进而计算装配误差。以某锥齿轮箱为对象，给出了所提方法的完整技术流程，

并系统研究了状态数量和靶标盘安装角度对拟合精度的影响。开发了完整的软硬件系统，通过实验，

验证了测量方法的有效性与高效性。
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Abstract In order to solve the problem of measuring the assembly error of gear shafting in engineering，a
method of measuring the assembly error of gear shafting based on stereo vision is proposed. In this method，the
circular mark points arranged on the feature to be measured are used as the medium to obtain the spatial pose of
the corresponding features through 3D reconstruction and mathematical fitting，and then the assembly error is
calculated. Taking a bevel gearbox as an example，the complete technical process of the proposed method is giv⁃
en，and the influence of the number of States and the installation angle of the target plate on the fitting accuracy
is systematically studied. A complete hardware and software system is developed，and the effectiveness and effi⁃
ciency of the measurement method are verified by experiments.
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0 引言

对许多机械产品而言，传动装置是保证其运动

性能及稳定性的核心组件[1]。在车辆、船舶、工程机

械等工业产品中，齿轮传动是最常见的传动形式[2]，
其啮合状态对于产品的性能与可靠性起着至关重要

的作用。

齿轮啮合质量受到设计、加工和装配3个阶段因

素的综合影响。对于设计阶段，国内外学者已经做

了很多研究，主要包括齿轮零件[3-4]及装配体[5-6]的分

析与优化。对于加工阶段，随着机械加工技术的持

续发展[7-9]以及齿面修型技术的应用[10]，目前的齿轮

加工精度已经达到一个较高的水平。然而，在装配

阶段，齿轮副装配精度对齿轮啮合质量的影响却通

常被忽视，这导致某些情况下实际生产的齿轮啮合

质量有较大波动。比如，对于生产批量小、精度要

求高的齿轮副而言，其装配主要由人工完成，装配

质量主要凭借技师的经验来控制[11]，往往导致啮合

质量的稳定性难以保障。另外，目前人们对齿轮副

装配精度的控制主要体现在齿轮安装距上[12-13]，即齿

轮在轴上的位置，而对齿轮轴系的装配精度考虑较

少。实际上，由于轴系安装时存在较多过盈或过渡

配合，需要一些敲击、修磨、试配等操作[14]，往往

会引起较大的装配误差。因此，控制轴系的装配精

度，对于保障最终齿轮的啮合质量也是十分重要的。
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在齿轮轴系的装配过程中，要想对其装配精度

进行控制，首先要检测出其实际的装配误差。目前，

对于轴系装配误差的测量主要采用三坐标测量技

术[15-16]，由于齿轮轴系结构的复杂性与紧凑性，该测

量过程复杂且耗时。虽然也有一些研究采用了光电

自准、激光干涉等非接触测量手段[17-19]，但这些方法

局限性大，技术要求和成本都较高，难以运用于实

际生产中。

除了上述方法外，立体视觉技术凭借其非接触、

操作简便、反馈迅速、适应性及互换性强等一系列

特点，在工业测量领域应用广泛[20]。目前已有一些

学者将立体视觉技术应用到齿轮相关的测量中，但

主要集中于齿轮零件形貌的测量[21-22]，缺乏对轴系零

件间装配关系的研究。同时，目前以视觉技术对轴

类零件进行测量的研究大多是直接根据轴体轮廓展

开的[23-24]，由此获得的是轴体零件的实际中心线，而

齿轮的回转轴线是由转动形成的空间虚拟轴线，将

两者等同会存在一定偏差。

针对目前工业生产中齿轮轴系装配误差的测量

难题，本文中引入双目立体视觉技术，提出了一种

简便、精确、高效、普适的齿轮轴系装配误差测量

方法。该方法通过对标记点进行三维重建和拟合，

间接获得齿轮回转轴线以及相关基准的空间位姿，

进而计算装配误差。其中，对于难以测量的回转轴

线特征，设计了安装于轴端的靶标盘作为参考平面，

并提供了相应的回转轴线特征拟合算法。本文中以

某锥齿轮箱为对象，选取典型特征及相关尺寸为测

量目标，给出了所提测量方法的技术流程，并且针

对流程中影响测量精度的关键因素，展开了具体分

析与优化。最后，搭建了基于双目立体视觉技术的

软硬件测量系统，验证了所提测量方法的准确性。

1 测量对象与目标尺寸

本文中选取的对象为某锥齿轮转向箱，实物如

图1所示。

该齿轮箱的两根齿轮轴成正交分布，如图 2所
示。要保障齿轮轴系的装配精度，既要保证两轴之

间垂直且共面，又要保证轴与箱体间的形位尺寸满

足要求。为此，待测特征除了两个齿轮回转轴外，

还应该包括齿轮箱上的基准平面。本文中以箱盖安

装面作为基准平面，如图3所示。

针对图 3中的 3个待测特征，选取了如图 4所示

的 4个形位尺寸（d1，α1，d2，α2）作为最终的测量目

标尺寸。

图1 某锥齿轮转向箱

Fig. 1 A bevel gear steering box

图2 齿轮箱俯视剖视图

Fig. 2 Top sectional view of gearbox

图3 待测特征示意图

Fig. 3 Schematic diagram of characteristics to be measured
图 4中，O1O2为两回转轴的公垂线；d1为两轴距

离；α1为两轴夹角；d2为回转轴 1上O1点到基准平面

的距离；α2为回转轴 1与基准平面法向的夹角。这些

参数的设计要求如表 1所示。

图4 测量目标尺寸示意图

Fig. 4 Schematic diagram of measurement target size

表1 目标尺寸的设计要求

Tab. 1 Design requirements of target size

2 测量方法原理

测量时，以布置在特征上的圆形标记点为测量

媒介，通过立体视觉获得标记点的三维坐标，进一

步拟合获得相应特征的空间位姿。主要涉及的方法

原理包括基于双目立体视觉的三维重建以及平面与

轴线特征的数学拟合。

对单个相机而言，空间某一点在图像中的像素

坐标（u， v）与其在世界坐标系中的三维坐标（XW，
YW，ZW）满足以下关系：

(u，v ) = fd (u′，v′) （1）
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式中，fd为畸变函数，其形式及参数与所选的畸变模

型有关；（u′，v′）为图像去畸变后的理想像素坐标；

s为未知的尺寸因子；K为相机内参矩阵，包含相机

焦距、像元尺寸、中心偏移等固有参数；R和T分别

为相机相对世界坐标系的旋转矩阵和平移向量，构

成相机外参矩阵。

式（1）和式（2）即构成立体视觉中核心的坐标转

换模型。当相机架设完毕且不再进行调整移动时，

模型中的内外参矩阵和畸变参数都可以通过标定

获得。

基于双目立体视觉的三维重建过程，就是将待

测标记点在两相机图像中的像素坐标代入转换模型，

进而求解出待测标记点在世界坐标系中三维坐标的

过程。在得到标记点坐标后，可以进一步获得对应

特征（主要包括平面特征和回转轴线特征）的位姿参

数，而这涉及多个标记点坐标的拟合。

对于平面特征，可以直接将较多标记点布置在

所测平面上，如图5所示。

图5 布置于平面上的标记点

Fig. 5 Marked points placed on a plane

平面特征的位姿通常用中心坐标（XC，YC，ZC）和

单位法向量（XN，，YN，ZN）来表示，如图6所示。

图6 标记点拟合平面

Fig. 6 Fitting plane with marked points
将所有标记点的平均值作为拟合平面的中心坐

标（XC，YC，ZC）。由于所有的标记点都在平面上，则

第 k个标记点的坐标（Xk，Yk，Zk）满足关系式

[Xk - XC Yk - YC Zk - ZC ] ⋅
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给定足够多标记点，可根据式（3）列出线性齐次

超定方程组，用最小二乘法或奇异分解法（SDV）求

解平面单位法向量。由于通过单次采集的图像处理

出的平面特征拟合结果受随机误差影响较大，因此，

可以进一步采用增加平行测定次数并取平均值的办

法来提高拟合精度。

对于回转轴线特征，需要选取一个与轴线相交

且固连的参考平面，并将标记点布置于其上。若选

择轴端面作为参考平面，由于其尺寸有限，标记点

会布置得比较集中或数量较少，影响到拟合精度。

因此，设计了圆形靶标盘作为辅助测量工具，将其

安装在轴端面作为参考平面。如图7所示。

图7 安装于轴端的靶标盘

Fig. 7 Target disk mounted on shaft end
靶标盘为圆形薄片，直径在 100 mm左右，上面

分散地布有较多标记点。靶标盘需要与轴固连。考

虑到锥齿轮轴多以钢材为主，为了方便拆装，靶标

盘用铁片制作，利用磁吸的方式进行安装。

有了参考平面之后，回转轴线特征的位姿可以

用参考平面与轴线交点坐标（XI，YI，ZI）和轴线单位

方向向量（XD，YD，ZD）来表示。回转轴转动过程中，

参考平面与轴线的交点保持不变，且参考平面法向
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表1 目标尺寸的设计要求

Tab. 1 Design requirements of target size

目标尺寸

理论值

公差

d1/mm
0

±0. 02

α1
90°
±10'

d2/mm
70
±0. 1

α2
90°
±30'

2 测量方法原理

测量时，以布置在特征上的圆形标记点为测量

媒介，通过立体视觉获得标记点的三维坐标，进一

步拟合获得相应特征的空间位姿。主要涉及的方法

原理包括基于双目立体视觉的三维重建以及平面与

轴线特征的数学拟合。

对单个相机而言，空间某一点在图像中的像素

坐标（u， v）与其在世界坐标系中的三维坐标（XW，
YW，ZW）满足以下关系：

(u，v ) = fd (u′，v′) （1）
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式中，fd为畸变函数，其形式及参数与所选的畸变模

型有关；（u′，v′）为图像去畸变后的理想像素坐标；

s为未知的尺寸因子；K为相机内参矩阵，包含相机

焦距、像元尺寸、中心偏移等固有参数；R和T分别

为相机相对世界坐标系的旋转矩阵和平移向量，构

成相机外参矩阵。

式（1）和式（2）即构成立体视觉中核心的坐标转

换模型。当相机架设完毕且不再进行调整移动时，

模型中的内外参矩阵和畸变参数都可以通过标定

获得。

基于双目立体视觉的三维重建过程，就是将待

测标记点在两相机图像中的像素坐标代入转换模型，

进而求解出待测标记点在世界坐标系中三维坐标的

过程。在得到标记点坐标后，可以进一步获得对应

特征（主要包括平面特征和回转轴线特征）的位姿参

数，而这涉及多个标记点坐标的拟合。

对于平面特征，可以直接将较多标记点布置在

所测平面上，如图5所示。

图5 布置于平面上的标记点

Fig. 5 Marked points placed on a plane

平面特征的位姿通常用中心坐标（XC，YC，ZC）和

单位法向量（XN，，YN，ZN）来表示，如图6所示。

图6 标记点拟合平面

Fig. 6 Fitting plane with marked points
将所有标记点的平均值作为拟合平面的中心坐

标（XC，YC，ZC）。由于所有的标记点都在平面上，则

第 k个标记点的坐标（Xk，Yk，Zk）满足关系式

[Xk - XC Yk - YC Zk - ZC ] ⋅
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给定足够多标记点，可根据式（3）列出线性齐次

超定方程组，用最小二乘法或奇异分解法（SDV）求

解平面单位法向量。由于通过单次采集的图像处理

出的平面特征拟合结果受随机误差影响较大，因此，

可以进一步采用增加平行测定次数并取平均值的办

法来提高拟合精度。

对于回转轴线特征，需要选取一个与轴线相交

且固连的参考平面，并将标记点布置于其上。若选

择轴端面作为参考平面，由于其尺寸有限，标记点

会布置得比较集中或数量较少，影响到拟合精度。

因此，设计了圆形靶标盘作为辅助测量工具，将其

安装在轴端面作为参考平面。如图7所示。

图7 安装于轴端的靶标盘

Fig. 7 Target disk mounted on shaft end
靶标盘为圆形薄片，直径在 100 mm左右，上面

分散地布有较多标记点。靶标盘需要与轴固连。考

虑到锥齿轮轴多以钢材为主，为了方便拆装，靶标

盘用铁片制作，利用磁吸的方式进行安装。

有了参考平面之后，回转轴线特征的位姿可以

用参考平面与轴线交点坐标（XI，YI，ZI）和轴线单位

方向向量（XD，YD，ZD）来表示。回转轴转动过程中，

参考平面与轴线的交点保持不变，且参考平面法向
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与轴线方向的夹角保持不变，即参考平面在交点处

的法向量位于以交点为锥顶、以回转轴线为高线方

向的虚拟锥面上，如图8所示。

图8 参考平面拟合回转轴线

Fig. 8 Fitting axis of revolution with reference plane
根据上述几何关系，即可通过参考平面在转动

过程中各状态的位姿拟合出回转轴线位姿。首先，

通过平面拟合确定转动过程中参考平面各状态的位

姿，第 k个状态位姿以中心坐标（XCk，YCk，ZCk）和单

位法向量（XNk，YNk，ZNk）表示。由于参考平面与轴线

交点固定不变且始终在参考平面上，则有

[XNk YNk ZNk ]
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= 0 （4）
当拥有足够多转动过程中的参考平面位姿时，

即可根据式（4）列出线性超定方程组求解交点坐标。

转动过程中，第 k个状态的平面法向与回转轴线

方向间的夹角 θk满足关系式

cos(θk ) = [XNk YNk ZNk ]
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（5）
根据前面的分析可知，θk在转动过程中保持不

变，则各个状态下的 cos θk都相等。因此，以式（6）
最小值为目标进行优化，即可得到回转轴线的单位

方向向量（XD，YD，ZD），，有
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) （6）
式中，std表示求取标准差。将多个状态的平面法向

量代入式（6）后，可利用拟牛顿法（BFGS）、序列二

次规划法（SQP）、遗传算法（GA）等非线性优化算法

求解出回转轴线的单位方向向量。

3 测量流程与系统

跟据第2节所述测量原理，给出整体的测量流程

如图9所示。

系统硬件部分主要包括支撑结构（三脚架及横

梁）、CCD相机 2套（Basler acA2440-75 µm、定焦镜

头、USB3. 0相机线）、补光灯、计算机。如图 10

所示。

图9 测量流程

Fig. 9 Measurement process

图10 测量系统硬件

Fig. 10 Measurement system hardware
所选用相机的分辨率为 2 448 pixel×2 048 pixel，

最高帧率为 75，镜头焦距为 25 mm。两相机布置时

交角约为 16°，横梁与相机之间形成移动副，方便调

节两相机间距。测量横向为 400 mm的幅面时，相机

间距约为350 mm。
为保证测量精度，系统架设完后采用如图 11所

示激光打印的高精度标定板进行标定。根据标定结

果的重投影误差，判断系统对标记点的三维坐标计

算误差在0. 02 mm以内。

系统软件基于C++环境开发。首先，通过Basler
提供的开发工具包Pylon SDK进行相机的控制，采集

并显示图像。此部分软件界面如图 12所示。之后，

结合Opencv开源库的相关算法，实现图像处理、相
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机标定、三维重建等功能。最后，根据标记点的三

维坐标，利用Matlab高效的矩阵运算与优化算法，

对特征进行拟合并计算目标尺寸。

图11 高精度标定板

Fig. 11 High precision calibration board

图12 图像采集界面

Fig. 12 Image acquisition interface
整个方法流程可以分为人工操作和程序处理两

个部分，采用了目前相关领域的常用成熟算法。对

于简单操作和成熟算法，本文中不再赘述。为了充

分确保测量精度，重点对两个关键因素对测量精度

的影响进行研究：①状态数量对拟合精度的影响；

②靶标盘安装角度对拟合精度的影响。这些内容在

下面两个章节展开。

4 状态数量对拟合精度的影响分析

无论是平面特征还是回转轴线特征，都需要用

多个状态进行拟合。状态数量过少则拟合精度不够；

数量过多则浪费计算资源与时间。因此，有必要通

过实验的方式确定合适的拟合状态数量。针对同一

测量目标，采集大量的状态（1 000个），从中随机取

一定数量的状态拟合特征，分析不同的状态组拟合

结果的离散度，将其作为评价拟合精度的指标，得

到如表2所示的结果。

从表2中可以看出，随着拟合所用的状态数量增

加，拟合结果离散度不断减小，即拟合精度不断提

升。但当状态数足够大且继续增加时，精度提升的

幅度变小。在兼顾精度与计算效率情况下，平面特

征用约 50个状态进行拟合即可，位置离散度在

0. 002 mm以内，方向离散度在 0. 01°以内；回转轴

线特征采用约100个状态进行拟合为佳，位置离散度

在0. 01 mm以内，方向离散度在 0. 03°以内。
表2 拟合所用状态数量对拟合精度的影响

Tab. 2 Influence of the number of States used in fitting on

fitting accuracy

状态数目

1
10
20
50
100
150
200

平面特征

位置离散

度/mm
0. 01
0. 005
0. 003
0. 002
0. 001
0. 001
0. 001

方向离散

度/（°）
0. 05
0. 018
0. 012
0. 008
0. 004
0. 003
0. 002

回转轴线特征

位置离散度/
mm
—

0. 2
0. 1
0. 05
0. 02
0. 01
0. 01

方向离散

度/（°）
—

0. 3
0. 15
0. 08
0. 03
0. 025
0. 025

5 靶标盘安装角度对拟合精度的影响

根据回转轴线的拟合原理，要求转动过程中参

考平面法向与轴线方向间的夹角 θk始终等于实际夹

角 θ0。采用同样的优化算法情况下，θ0的大小会对结

果的精度产生影响。因此，有必要对靶标盘与轴之

间的安装角度进行优化，以获得最佳的拟合效果。

针对上述问题，可以通过数值仿真的方法进行

分析。根据第4节中的实验结果，假定参考平面法向

量自身的方向拟合精度为 0. 05°，即 θk与 θ0的误差始

终在±0. 05°范围内。随机生成一组[−0. 05，0. 05]区
间内的值作为角度误差 Δk。假设实际轴线方向向量

为Vd，取一组与其成 θ0+Δk角度的单位向量Vk，视为

转动过程中的参考平面单位法向量。根据这些向量

拟合出轴线方向向量Vd ′，计算其与实际轴线方向向

量Vd的夹角γ，视作方向拟合偏差。对于某组随机误

差 Δk，针对平面与轴线间不同的夹角 θ0，计算对应

的拟合偏差γ。对于不同的随机误差组Δk，得到的结

果大致相同，如图13所示。

从图 13中可以发现，平面法向与轴线间夹角接

近所设定的拟合精度 0. 05°时，拟合偏差较大；当夹

角不断增大时，拟合偏差逐渐稳定于一个较小的值。

由于上述过程是基于理想值的数值仿真，所得

的偏差值普遍较小。接下来，进一步通过实验验证

上述结论。将靶标盘以一定角度安装在回转轴端面
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上，在转动过程中采集状态拟合出轴线方向，采用

与第4节中类似的方式分析出方向离散度与安装夹角

的关系，结果如表3所示。

图13 平面法向与轴线夹角对拟合偏差的影响

Fig. 13 Influence of angle between plane normal direction and axis
on fitting deviation

表3 轴线拟合方向离散度与安装夹角的关系

Tab. 3 Relationship between axis fitting direction dispersion

and installation angle

安装夹角/（°）
方向离散度/（°）

0
0. 05

0. 5
0. 04

1
0. 035

5
0. 03

10
0. 03

分析表3中的结果可知，为提高回转轴线方向拟

合精度，靶标盘安装时应与轴端面成一定夹角。考

虑到靶标盘在转动过程中两个相机的视角问题，该

夹角不宜过大，取5°~10°比较合适。

6 优化后的测量实验结果

利用搭建完的系统，根据优化后的测量流程对

齿轮箱实物展开测量实验，如图14所示。

图14 测量实验现场

Fig. 14 Measurement experiment site
测量过程中，采集了靶标盘在转动过程中的多

个状态，在软件中拟合出回转轴线，如图15所示。

针对第 1节提出的目标尺寸展开多次测量实验，

测得结果如表4所示。

通过实验可知，测量结果符合表 1中的设计要

求，结果可信度高。重复测量稳定性好，位置重复

测量精度优于 0. 01 mm，方向重复测量精度优于

0. 03°。在完成相机标定及标记点布置的前提下，单

次测量耗时在 1 min以内，测量效率高。

图15 靶标盘多状态位姿拟合轴线
Fig. 15 Fitting axis with multi state pose of target disk

表4 目标尺寸测量结果

Tab. 4 Target dimension measurement results

测量实验次序

1
2
3
4
5

d1/mm
0. 014
0. 018
0. 015
0. 011
0. 009

α1/（°）
89. 972
89. 964
89. 974
89. 956
89. 962

d2/mm
70. 037
70. 033
70. 040
70. 036
70. 034

α2/（°）
90. 119
90. 131
90. 126
90. 117
90. 111

7 结论

针对目前工业生产中齿轮轴系装配误差的测量

难题，提出了一种基于双目立体视觉的齿轮轴系装

配误差的测量方法。利用圆形标记点作为测量媒介，

通过三维重建及数学拟合，获取相应特征的空间位

姿，进而计算出装配误差。给出了所提方法的完整

测量流程，并针对特征拟合所用状态数量与靶标盘

安装角度两个关键因素进行了分析与优化。明确了

在兼顾计算精度与效率的情况下，拟合平面时合适

的状态数量为 50个左右，拟合轴线时合适的状态数

量为 100个左右，靶标盘与轴端面成 5°~10°安装为

佳。根据优化后的测量流程，搭建了完整的软硬件

系统进行实验。结果表明，所提方法位置重复测量

精度优于0. 01 mm，方向重复测量精度优于 0. 03°。
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