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齿轮齿条直线运动的线性测量与分析

乡碧云
（顺德职业技术学院，广东 顺德　５２８３００）

摘要：在齿轮传动机构的直线运动研究中，为了测量直线误差，设计了齿轮齿条的测量平台；采用伺服电机直接驱动齿轮在齿条上运

动，并以基于运动控制点位运动模式来实现测量间距和待机等控制要求；在齿轮齿条传动机构直线运动的过程中，用激光干涉仪对与齿轮同

轴运动的工作台实际运动位置测量，获得测量数据；用最小二乘法求解线性矛盾方程的方法来构造拟合函数，并将其推广至任意次和任意多

个变量的拟合函数，使用 ＭＡＴＬＡＢ编程求解，获得与设计数据曲线对应的实际数据曲线，得出齿轮齿条的线性定位精度和重复精度；这项

技术可以推广到对大多数的直线运动机构来进行线性测量及数据分析；也能成为直线运动控制中线性参数自动补偿算法的依据。

关键词：线性测量；激光干涉仪；运动控制器；最小二乘法；拟合函数
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０　引言

在工业领域中，齿轮齿条传动机构的应用范围很广。在一

些需要重负荷、高精度、高刚性、高速度、长行程运动控制的

机械设备中，常常采用齿轮齿条传动机构应用于快速、精确定

位。齿轮齿条传动机构是工业应用的重要零部件之一。

当前，在大多数厂家特别小型加工厂，齿轮齿条生产后的

产品测量工艺流程里，常见的测量方法是测量人员普测仪器进

行打表读数，或者做些成型卡规量度。这样做法测量精度有

限，采用这样的齿轮齿条的机器运动精度也难保证。为了改善

对齿轮齿条的测量方法我们尝试创新一种齿轮齿条直线运动线

性测量及数据分析形式。

１　设计测量及分析系统

测量系统设计由测量平台、运动控制系统［１］、激光干涉

仪［２］测量系统组成，如图１所示。对齿轮齿条的数据分析方

面，一方面采用 Ｍａｔｌａｂ及其仿真软件对齿轮齿条理想数据分

析拟合［３］，另一方面，采用激光干涉仪测量并分析实测结果，

最后拟合理想与实测结果，提出对齿轮齿条运动参数补偿的调

整方式。

图１　测量系统

１１　测量平台的搭建

测量平台由齿轮齿条运动副以及控制齿轮齿条运动的机构

组成，主要的机械结构［４］如图２所示。

１２　齿轮齿条节点数据的采集

本次试验选取的是模数为１．５，齿数为３０的标准的直齿

圆柱齿轮，齿条的模数也为１．５。如图３所示为齿轮齿条的节

点数据图，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点为齿轮与齿条啮合运动中的

一些节点。

齿轮齿条的设计数据：

齿距狆＝４．７１２ｍｍ，（犪为测量点间所取的间距）

（狀＝１，２，３．．．）（狀＜被测齿条的齿数／犪）

　犃狀＝犃＋狀· （犪·狆）；

　犅狀＝犅＋狀· （犪·狆）；
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（１）伺服电机，（２）电机法兰，（３）连接角铁，（４）滑块垫板，

（５）滑块，（６）运动机构 （７）被测齿条，（８）被测齿轮，（９）轴套，

（１０）带座轴承，（１１）直线导轨 （１２）联轴器，（１３）齿轮轴

图２　机械结构

图３　齿轮齿条的节点数据图

　犆狀＝犆＋狀· （犪·狆）；

　犇狀＝犇＋狀· （犪·狆）；

以运动控制器控制伺服电机通过传动轴带动齿轮在齿条上

运动，用激光干涉仪做线性测量，得到齿轮运动的实际数据。

齿轮运动到犃点，停顿，用激光干涉仪测量采集犃 数据；再

控制齿轮运动到犃１点，停顿，用激光干涉仪测量采集犃１数

据；再到犃２点……依此类推，直到测完整条齿条。此为犃狀

组的数据。

以此方法测量犅狀组，犆狀组和犇狀组的数据。选取４节点

测量采集４组实测数据。

１３　激光干涉仪测量软件数据采集与分析操作流程

被测齿轮齿条如图１安装在平台上，调整时尽可能将齿轮

齿条啮合在理想的分度圆点上，然后架设激光干涉仪，选定几

个齿之间的移动距离作为测量间距，对齿轮齿条的啮合精度进

行线性测量，采集实测数据分析可对齿轮齿条进行更高的精度

调试。测量流程图如图４所示。

１４　运动控制流程

在进行实验的数据测量中，我们需要通过运动控制器做到的

控制要求是：通过伺服电机控制齿轮运动到第一个测量点，然后

停下，３ｓ后；电机再启动，控制齿轮运动到第二个测量点，然后

停下，３ｓ后……依次循环，直到完成对所有测量点测量。

２　数据分析模型的建立

２１　解矛盾方程法拟合多变量函数

采集数据完成以后，根据数据拟合运动位置曲线，分析位

置误差。我们通过求解均方误差极小意义下矛盾方程的解来获

取拟合曲线。

由数学推导可以证明：方程组犃犜·犃犡 ＝犃犜犢 的解就是

矛盾方程组犃犡＝犢 在最小二乘法意义下的解。

对于狀次多项式曲线拟合，要犙（犪０，犪１，．．．，犪狀）＝∑
犿

犻＝１

（犪０

图４　测量操作流程图

图５　运动控制流程图

＋犪１狓犻＋．．．＋犪狀狓
狀
犻－狔犻）

２的极小值问题，这与解矛盾方程组：

犪０＋犪１狓１＋犪狀狓
２
１＋．．．＋犪狀狓

狀
１ ＝狔１

犪０＋犪１狓２＋犪狀狓
２
２＋．．．＋犪狀狓

狀
２ ＝狔２

．．．

犪０＋犪１狓犿 ＋犪狀狓
２
犿 ＋．．．＋犪狀狓

狀
犿 ＝狔

烅

烄

烆 犿

或犃·

犪０

犪１

．．．

犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

狔１

狔２

．．．

狔

熿

燀

燄

燅犿

　　与求∑
犿

犻＝１

（犪０＋犪１狓犻＋．．．＋犪狀狓
狀
犻－狔犻）

２的极小值问题同解。

在这里，犃 ＝

１ 狓１ ．．． 狓狀１

１ 狓２ ．．． 狓狀２

．．． ．．．

１ 狓犿 ．．． 狓狀

熿

燀

燄

燅犿

，故对离散数据 （狓犻，

狔犻），犻＝１，２，３，．．．，犿；所作的狀次拟合曲线狔＝犪０＋犪１狓犻＋．．．

＋犪狀狓
狀
犻 ，可通过解下列方程组求得：

犃犜犃

犪０

犪１

．．．

犪

熿

燀

燄

燅狀

＝犃
犜

狔１

狔２

．．．

狔

熿

燀

燄

燅狀

（１）

　　如果拟合函数有狀个自变量并进行一次拟合，则其拟合函
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数为：

狔＝犪０＋犪１狓１＋＋犪２狓２＋．．．＋犪犽狓犽＋．．．＋犪狀－１狓狀－１＋犪狀狓狀

　　通过犿 （犿＞＞狀）次试验，测量得到了犿 组 （狔犻，狓１犻，

狓２犻，．．．，狓犽犻，．．．，狓（狀－１）犻，狓狀犻）的实验数据，则可得到上面狀

个自变量拟合函数的法方程：

犿 ∑
犿
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狓犻 ∑
犿

犻＝１

狓犻
２ ．．． ∑

犿
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∑
犿
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３ ．．． ∑

犿

犻＝１

狓犻
狀＋１

．．． ．．． ．．．． ．．． ．．．

∑
犿
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狓犻
狀－１

∑
犿
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狀

∑
犿
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狓犻
狀＋１ ．．． ∑

犿

犻＝１

狓犻
２狀－１

∑
犿
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狓犻
狀

∑
犿
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狓犻
狀＋１

∑
犿

犻＝１

狓犻
狀＋２ ．．． ∑

犿

犻＝１

狓犻
２

烄

烆

烌

烎

狀

犪０

犪１

．．．

犪狀－１

犪

烄

烆

烌

烎狀

＝

∑
犿

犻＝１

狔犻

∑
犿

犻＝１

狓犻狔犻

．．．

∑
犿

犻＝１

狓犻
狀－１
狔犻

∑
犿

犻＝１

狓犻
狀
狔

烄

烆

烌

烎犻

（２）

　　只要对法方程稍加修改，就可以得到有狀个自变量的任意

次方的拟合函数的法方程，通过法方程的求解，就可以得到拟

合函数中的各项系数。

犿 ∑
犿

犻＝１

狓１犻 ∑
犿

犻＝１

狓２犻 ．．． ∑
犿

犻＝１

狓狀犻

∑
犿

犻＝１

狓１犻 ∑
犿

犻＝１

狓１犻狓１犻 ∑
犿

犻＝１

狓１犻狓２犻 ．．． ∑
犿

犻＝１

狓１犻狓狀犻

．．． ．．． ．．．． ．．． ．．．

∑
犿

犻＝１

狓（狀－１）犻 ∑
犿

犻＝１

狓（狀－１）犻狓１犻 ．．． ∑
犿

犻＝１

狓（狀－１）犻狓（狀－１）犻 ∑
犿

犻＝１

狓（狀－１）犻狓狀犻

∑
犿

犻＝１

狓犻狀 ∑
犿

犻＝１

狓狀犻狓１犻 ∑
犿

犻＝１

狓狀犻狓２犻 ．．． ∑
犿

犻＝１

狓狀犻２

烄

烆

烌

烎
狀

犪０

犪１

．．．

犪狀－１

犪

烄

烆

烌

烎狀

＝

∑
犿

犻＝１

狔犻

∑
犿

犻＝１

狓１犻狔犻

．．．

∑
犿

犻＝１

狓（狀－１）犻狔犻

∑
犿

犻＝１

狓狀犻狔

烄

烆

烌

烎犻

（３）

２２　模型的仿真验证

现利用解矛盾方程的方法，用一次函数拟合案例中齿轮齿

条的理想坐标数据犃狀＝犃＋狀·（犪·狆）；且犪取１０，取７次数

据采集 （见图３）见表１，推荐一种拟合方法。

设拟合函数曲线为犳（狓）＝犪０＋犪１狓形成法方程：

犃犜犃
犪０

犪［ ］１ ＝犃
犜

狔１

狔２

．．．

狔

熿

燀

燄

燅７

　　 表１　数据采集范例

狓 ０．６１４ ４７．７３４ ９４．１２ １４１．９７４１８９．０９４２３６．２１４ ２８３．３３４

狔 １．８７５ １．８７５ １．８７５ １．８７５ １．８７５ １．８７５ １．８７５

　　而

犃犜犃 ＝
１ １ ．．． １

狓１ 狓２ ．．． 狓（ ）７
１ 狓１

１ 狓２

．．． ．．．

１ 狓

烄

烆

烌

烎７

＝

７ ∑
７

犻＝１

狓犻

∑
７

犻＝１

狓犻 ∑
７

犻＝１

狓２

烄

烆

烌

烎
犻

＝

１ １ １ １ １ １ １

０．６１４ ４７．７３４ ９４．１２ １４１．９７４ １８９．０９４ ２３６．２１４ ２８３．（ ）３３４

１ ０．６１４

１ ４７．７３４

１ ９４．１２

１ １４１．９７４

１ １８９．０９４

１ ２３６．２１４

１ ２８３．

烄

烆

烌

烎３３４

＝
７ ９９３．０８４

９９３．０８４ ２０３１２５．（ ）８５３

犃犜犢 ＝＝

１ １ １ １ １ １ １

０．６１４ ４７．７３４ ９４．１２ １４１．９７４ １８９．０９４ ２３６．２１４ ２８３．（ ）３３４

１．８７５

１．８７５

１．８７５

１．８７５

１．８７５

１．８７５

１．

烄

烆

烌

烎８７５

＝
１３．１２５

１８６２．（ ）０３２５

　　得到

７ ９９３．０８４

９９３．０８４ ２０３１２５．（ ）８５３

犪０

犪（ ）１ ＝
１３．１２５

１８６２．（ ）０３２５

　　解得到：犪０＝１．８７５，犪１＝０

犳（狓）＝１．８７５

２３　犕犪狋犾犪犫仿真拟合

在 Ｍａｔｌａｂ中运行并绘图，得出运行结果与拟合曲线。将

犳 （狓）在 Ｍａｔｌａｂ中运行并绘图，得出曲线图，再将实际应用

中，把实际测量得到的数据代入上述拟合曲线，运行结果就可

以得到与原始数据偏离的数据轨迹，那么，在坐标系参数中就

能取得实际数据，运动控制就得到补偿误差，从而得出直线运

动结构的线性精度。

３　结束语

本设计系统对生产出来的直齿圆柱齿轮齿条啮合运动设计

一个测量平台，用运动控制器控制伺服电机带动齿轮在齿条上

运动，再用激光干涉仪在已选定的一系列节点处测量齿轮运动

的线性度，得到数据后再进行数据处理，得出齿轮齿条的线性

定位精度和重复性，进一步研究可以提出对齿轮齿条运动参数

自动补偿的控制方法。

（下转第３４页）
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场控制参数、模型振动参数、现场试验装备状态参数等。依据

控制系统的硬件结构和拓扑形式，选择 ＯＰＣ、内存反射卡和

数据采集卡等多种数据采集方式，全面采集各状态信息，其数

据采集原理如图４所示。

图４　数据采集系统原理图

４２　软件实现

软件系统由状态监测和故障诊断软件组成，软件架构如图

５所示。状态监测软件主要实现监测数据的接收、处理、显示

与存储，同时将历史数据分发给故障诊断模块，并将故障诊断

结果、预测结果、试验运行状态予以显示。故障诊断软件实现

在线监测数据的故障诊断、定位，并将故障诊断结论实时存储

图５　软件架构及流程

于历史数据库。

５　结束语

本文针对２．４米风洞自主式维修保障系统建设项目中的故

障诊断，设计了基于ＲＢＲ和ＰＣＡ的ＦＤＤ系统，通过ＰＣＡ方

法进行特征提取并实现故障诊断，有效弥补了ＲＢＲ方式下数

据利用率不高的缺陷。利用 ＷｏｎｄｅｒＷａｒｅ组态软件、Ｃ＃软件

以及ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库开发了状态监测与诊断系统软件，该

系统能根据在线监测数据准确诊断出风洞运行状态和装备故

障，有利于岗位人员快速发现装备故障并采取相对应的解决措

施，减少了工作的盲目性。

参考文献：

［１］张金玉，张　炜．装备智能故障诊断与预测 ［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０１３．

［２］ＪｅｆｆｒｅｙＳｃｈｅｉｎ，ＳｔｅｖｅｎＴ．Ｂｕｓｈｂｙ，ＮａｔａｓｃｈａＳ．Ｃａｓｔｒｏ，ＪｏｈｎＭ．

Ｈｏｕｓｅ．Ａｒｕｌｅ－ｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒｈａｎｄｌｉｎｇｕｎｉｔ

［Ｊ］．ＥｅｎｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００６，３８：１４８５ １４９２．

［３］周汝胜，焦宗夏，王少萍，等．基于专家系统的导弹发射车液压系

统故障诊断 ［Ｊ］．航空学报，２００８，２９ （１）：１９７ ２０２．

［４］ＣｅｎＮａｎ，ＦａｉｓａｌＫｈａｎ，Ｍ．ＴａｒｉｑＩｑｂａｌ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏ

ｓｉｓｕｓｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８ （８６）：５５ ７１．

［５］ＴｕｎｇＹｕａｎｈｓｉｎ，ＴｓｅｎｇＳｈｉａｎｓｈｙｏｎｇ，ＷｅｎｇＪｕｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｕｌｅ－

ｂａｓｅｄＣＢＲａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｘｐｅｒｔｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０ （３７）：２４２７ ２４３８．

［６］张代胜，王　悦，陈朝阳．融合实例和规则推理的车辆故障诊断专

家系统 ［Ｊ］．机械工程学报，２００２，３８ （７）：９１ ９５．

［７］潘　伟，王汉功．基于规则和实例混合推理的故障诊断专家系统

［Ｊ］．振动工程学报，２００４，１７ （Ｓ）：６０１ ６０４．

［８］ＷｕＪｉａｎｄａ，ＷａｎｇＹｕｈｓｕａｎ，ＢａｉＭｉｎｇｓｉａｎＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｘ

ｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｓｃｏｏｔｅｒｅｎｇｉｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙ

－ｌｏｇｉｃｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７

（３３）：１０６３ １０７５．

［９］ＤｕＺｈｉｍｉｎ，ＪｉｎＸｉｎｑｉａｏ，ＹａｎｇＹｕｎｙｕ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎＶＡＶｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２００９ （８６）：１６２４ １６３１．

［１０］文成林，胡　静，王天真，等．相对主元分析及其在数据压缩和故

障诊断中的应用研究 ［Ｊ］．自动化学报学报，２００８，３４ （９）：

１１２８ １１３９．

［１１］周福娜，文成林，汤天浩，等．基于指定元分析的多故障诊断方法

［Ｊ］．自动化学报学报，２００９，３５ （７）：９７１ ９８２．

［１２］ＤｕＺＭ，ＪｉｎＸＱ，ＷｕＬＺ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＰＣＡｗｉｔｈＪＡＡｍｅｔｈｏｄｉｎＶＡＶｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７ （４２）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

３２２１ ３２３２．

（上接第３０页）

在这套设备上只要我们稍微修改一下测量平台上的夹具和装夹

方式，就可以推广到对大多数的直线运动机构来进行线性测量

及数据分析，有极大的应用及推广范围。

本系统使用了激光干涉仪测量技术，这种测量仪器属于贵

重精密仪器，是普通的企业不一定能拥有测量技术，因此，还

需要进一步的改进。在系统设计方案当中，我们铺设了一条技

术暗线，运动路线放置了光栅尺。如果没有激光干涉仪，或者

不需要测量精度非常高的情况下，就用控制器读取光栅尺的位

置数据，取代激光干涉仪测量，这一部分相关技术，是项目实

用性有待提高的一个方面。
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