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一种平行片簧结构扫描测头的研制
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摘要：针对凸轮轴厦曲轴测量的实际需要，设计了一种一雏扫描剥头．建立了测头的力学理论模型，

并重点研究其描心部件平行片簧机构的受力变形理论，推导完善了平行片簧机构的变形公式定量分析

了影响测头测量精度的因素。找出误差产生的根源以凸轮轴测量仪为实验平台完成了剥头的性能实

验．采用VDI一344l评价标准得到测头的重复定位误差为l 72“m
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0引言

测头作为坐标测量机的关键部件之一，其性

能直接影响着坐标测量机的测量精度、工作效率

和柔性程度．精密测头一般分为接触式测头和非

接触式测头。其中接触式测头又分为机械式测头、

触发式测头和扫描测头，非接触式测头主要包括

激光测头和光学视频测头⋯．在接触式测头中，

扫描测头由于其自身的精度高、重复性好、无预行

程误差等诸多优点，得到了广泛应用．英国Ren-

ishaw公司、德国Zeiss公司和Leitz公司以及瑞士

的Sip公司在扫描电感测头方面的研究一直处于

领先地位”1．国内从事扫描测头研究的单位很

少，天津大学精密仪器系研制过三维扫描测头并

对测量误差进行了标定和分析”’，西安工业大学

的王建华等研制过用于齿轮测量的二维半扫描测

头”1，华中科技大学研制过用于测量和仿形加工

的三维测头”。J．

笔者根据凸轮轴及曲轴测量的实际需要，设

计了一种附带夹板的平行片簧结构一维扫描测

头，建立了其力学理论模型，作为对以往该模型的

改进．所建力学模型考虑了夹板重量、动板重量的

影响．并使测端位于动板前端，这样的结构大大减

小了阿贝臂，遵从了阿贝原则．推导完善了平行片

簧机构受力变形的理论公式。并将其化为矩阵形

式方便利用软件工具来求解运算，也为该类型扫

描测头的设计选型提供了理论参考依据．凸轮轴

测量仪上的实验结果评定了该测头的性能．最后

定量分析影响测头精度的误差因素

1 扫描测头工作原理

图l为该扫描测头实物图以及机械结构示意

图．平行片簧机构的固定端1固定在机座上．由双

片簧2组成的一维弹性导轨，用于分辨微小位移

并同时产生测量力，平行片簧机构的平动板3固

定在双片簧2的下方．平动板3在受到外力作用

时可以产生微小直线平动，测端4固定在平动板

3的前部，在测量过程中测端4与被测件接触，光

栅尺5贴在平动板3上。光栅读数头6安装在固

定端l上，可精确读出平动板3的位移量．

圈1 扫描测头实物围及示意图

Fig．1 The scanning probe and Its schematic diagram
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2 带夹板平行片簧机构变形理论

在平行片簧两侧安装夹板。可以增加平行片

簧机构的刚度及稳定性．

附带夹板的平行片簧模型如图2所示，自由

端B除水平作用力P外还受到铅垂力Q，，为使该

点转角为零，还附加一力偶M，另外考虑夹板的重

力Q：．
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距固定端A距离为并处截面上的弯矩为：

肘(算)=P(2j+S一髫)一M—

Q。(5一，，)一Q：(要一，，) (1)

根据材料力学，由挠曲线的近似微分方程：

氅dx=塑El (2)—．．-一．．．—二．-—二_ l，l

2一 、二，

得片簧的挠曲线方程为：

川e～1群制骥，
(3)

则AC，CD，DB三段的挠曲柱面微分方程分别表

示如下：

YI=Cle41‘+C2e一。1。4-

裂Q州蒜Q，㈩Ql+2 一l+Q2
7 ⋯7

Y2=C3e42。+C4e’。25+

臀州糕，㈩Ql+Q2 。”、口l+Q2
7 、。7

Y3=C5e口l。+C6e-qtlS+

P(髫一2Z—s)+M

Ql+Q2

Q。+了Q2

+6‘而i)(6)
对上述方程分别求一次导得到其对应的转角

方程：

AC段

吼钏lc—q‘--rvIC2e-atx+石丽(7)
CD段

62 5口：c，e屹。一a：c·e—q。+虿_{1五(8)
DB段

以=atCsealx--01]C6e-alx+i瓦(9)
以茗=0处的边界条件Y。(0)=0，口。(0)=0

分别代A(4)和(7)，以菇=z处的连续条件，，。(Z)

=Y：(z)，9。(Z)=0：(Z)分别代入(4)、(5)、(7)、

(8)，以髫=Z+s处的连续条件)，2(Z+s)=Y3(Z+

s)，口：(2+s)=口，(f+s)分另Ⅱ代入(5)、(6)、(8)、

(9)，以及利用菇=21+s处的连续条件Y，(2l+s)

=6，0，(2f+s)=O分别代人(6)和(9)，这样就得

到8个方程，整理得：

即¨志+。糕胁
南≯+5’

c-一c2一而祗
Cle41‘+C2e一“I‘一C3e42‘一C4e一。2‘=O

alCle。p—n,tC2e一。r一口2C3e42。+“2C4e。“2‘=O

C3e“2‘‘+‘’+C4e一42‘。+‘’—·C5e。1‘2+5’—· (10)

C6e一4’‘““=0

012C3∥㈨一a2C4e‘42‘㈨一

alC5e4l‘⋯+alC6e一41‘㈨=0

Cseal(21+*)+C6eⅧⅢ+J)+焘一
号c撬胁。

c5ea心⋯)-C6e-at(21+s)一鬲‰
式(10)写成矩阵形式为：

则式(11)形如AB=C，方便利用软件工具求解，

有形式：B=A叫C．
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3测头误差分析

，l‘2“

，H+

测头的加工、装配误差是影响其精度的主要

因素．当双片簧不平行时，造成AS的误差，双片

簧之间产生日夹角，见图3．在测量过程中，整个

系统可能产生绕双片簧延长线交点0的转动，造

成较大的阿贝误差．

田3双片■不平行尔熏田

Fig．3 The CUe with non—parallel springs

t8。口：竽 (12)

由于△s一般相对于L很小，因此有tan0—0，

则日。掣，

可得： 日=南tan=吾 (13)
F 仃

因为该测头测量范围为2 film，则平动板产生

的最大转角为：

a=百2=尝(md) (14)“2百2西‘“4， L”，

则由平动板旋转所产生的阿贝误差为：

△，=D(1一cosⅡ)aD等 (15)

当双片簧u和L2不相等时，设AL=L2一

￡1．在测量过程中，整个系统可能产生平动并附

加转动，同时产生阿贝误差．

ta中=TAL (16)

志4-上2(熹Q)0I口】 、口l+2’
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由于AL一般相对于L很小，因此有ta叩*卢，

卢一了AL

如图4所示。产生的阿贝误差为：

妒D(1⋯啦)a|D譬 (17)

围4双片蕾不等长示意田

Fig．4 The c_解withⅡon—eqRal length springs

4实验部分

以凸轮轴测量仪为实验平台，见图5．在利用

激光干涉仪对测头光栅完成标定之后，按照德国

VDI一3441机床重复精度评价标准，正反行程各

测量5次，分度步长设为10度．实验结果见图6．

计算结果表明该测头重复定位误差为I．72 p．m．

圈5实验平台

Fig．5 The experiment platform
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圈6测量结果

Fig．6 The measuring result

(1)完成了该一维扫描测头的设计、加工与

装配．

(2)在测头设计过程中，采用了优化设计的

思想。把测端直接安装在测头的动板前端，等于减

小了阿贝臂，遵循了阿贝测量原则．

(3)在前人研究的基础上，考虑了夹板重量、

动板重量，推导并完善了平行片簧结构的力学模

型公式，并将之化为矩阵形式，便于利用软件工具

求解．

(4)定量分析了影响测头精度的因素，给出

了该测头的重复定位误差精度．
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Research on a Type of Parallel Spring Mechanism Scanning Probe

FEI Zhi．gen‘一，LIU Yu2，GUO Jun-jie3
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Abstract：Based on practical measuring requirement of camshaft
and crankshaft，a specific one。dimensional

眈anning probe is designed and its mechanics theory model is established． As a research emphasis，the
force

deformation theory of parallel spring mechanism is investigated，and its deformation
formula is derived and im-

proved．The factors which have a quantitative effect on probe accuracy are discussed and the error sources are

located．Finally，the VDI．3441 criterion is applied to evaluate the repetitive position error
of probe．The tes。

tin只result shows that its repetitive position error is within 1．72 pm．

Key words：parallel spring mechanism；scanning probe；eITors separation；CMM
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