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摘要：轮毂作为车辆行驶状况的重要保证，其复杂的形状结构为其尺寸检测带来困难；文章提出一种对关键特征打点建模的

方法对轮毂的主要尺寸进行检测；给出了通过打点建立特征图形的方法，利用面－圆－圆的方法建立坐标系的具体策略，给出轮

毂主要尺寸测量和数据分析的步骤，提出解决测量数据误差的方法，以提高测量的准确性和科学性；通过多次试验分析，实现了

轮毂宽度、直径、ＰＣＤ及螺栓孔直径、中心孔直径、偏距、行位误差等主要参数的测量；文章所提出的测量方法简单易行、测量

效率高、结果准确，可以提高轮毂在生产过程中的检测效率和精度，对轮毂的生产具有重要意义。
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０　引言

轮毂作为保证车辆行驶安全的重要零件，在车辆安全

行驶过程中具有非常重要的作用［１］。目前对于轮毂尺寸检

测方法主要有三坐标检测技术、数字图像处理技术等［２５］。

文献 ［６］以图像处理技术基础，利用函数对图像进行相应

处理，得到轮毂二值图像，再利用函数计算出轮毂直径及

圆度值。文献 ［７］对三坐标测量与常规测量进行对比，充

分说明了三坐标适合应用于对复杂曲面零件的测量。根据

前瞻产业研究院的报告，轮毂的市场需求不断增加，对轮

毂检测效率的要求也不断提升［８］。文献 ［９］对诱导轮的基

本外形设计参数进行数据点的采集，然后根据采集的点云

数据利用 ＵＧ软件分别对其进行参数化建模。文献 ［１０］

以汽车轮毂帽为逆向研究对象，采用三坐标测量机采集实

物原型表面的一组特征数据点，并运用Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ软件对

特征数据点进行ＮＵＲＢＳ曲线和曲面拟合，生成三维原型数

字化模型，此两种方法相似，虽然精确度高，但建模过程

复杂且时间较长，不符合当前高效率的要求。文献 ［１１］

给出了测量时产生粗大误差的处理方案。

目前这些方法测量参数有限，测量人员技术要求较高，

过程过于复杂。因此，研究更为简便、准确，快捷的测量

方法意义重大。本文利用三坐标测量机采用打点测量的方

法并对测量结果进行数据误差分析［１２１４］，优化了此前测量

方法的不足。三坐标测量机的优点在于可以快速并准确地

评价尺寸数据，为测量和生产人员反馈与有关生产过程状
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况的信息。

１　轮毂及测量过程描述

１１　轮毂描述

轮毂是轮胎内支撑轮胎金属部件。又名轱辘、轮圈、

钢圈、胎铃。轮毂根据宽度、直径、材料、成型方式不同

而种类繁多。轮毂的主要尺寸参数包括尺寸 （轮毂直径）、

宽度、ＰＣＤ与螺栓孔、偏距、中心孔。

利用自动化生产线生产轮毂是一种高效的生产方式。

轮毂生产流程如下：

１）由机器人将毛坯抓取至卧式加工中心中，进行安装

面中心圆和螺栓孔及大外圆的粗车和精车。

２）机器人将物料经过清洗、翻转台后再由卧式加工中

心进行中心圆和大外圆粗车和精车。

３）机器人将工件经过清洗、翻转台、视觉识别后送至

五轴立式加工中心进行中间空间复杂曲面的铣削加工。

４）送至立体仓库编码储存。

图１　轮毂

图２　测量过程图

１２　测量过程描述

１．２．１　三坐标测量机描述

三坐标测量机主要由以下４个部分组成：主机机械系

统、测头系统、电气控制硬件系统、数据处理软件系统

（ＰＣ－ＤＭＩＳ）。三坐标测量机的工作原理是将是将被测零件

放入它允许的三维测量空间，可以精确地测出零件表面的

点在三维空间的坐标位置，将这些点的坐标经过计算机数

据处理，拟合成测量元素，如点、线、平面、球、圆柱、

圆锥、曲面等。所有形状都是由空间点组成，所有几何形

状的测量都可以归结为空间点的测量，因此对空间点的坐

标进行精确采集是保证几何形状及测量结果准确性的基础。

根据三坐标测量机结构大致可分为移动桥架式、床式

桥架式、柱式桥架式、固定桥架式、轴移动悬臂式等诸多

种类，可以使三坐标测量机适用于大部分的工作环境以及

测量更为复杂的零件。

三坐标测量机正确使用及注意事项：

１）工件安装前将测头退回安全点，为被测物体装夹留

有充足空间，避免装过程中出现碰撞。

２）正确装夹，确保被测物体符合测量机测量要求。

３）所建坐标系符合图纸要求，确保数据测量结果

准确。

４）大型被测物体测量结束后及时搬下工作台，避免工

作台长时间处于承重状态。

１．２．２　测量机的主要技术参数

该实验选用沈阳工学院辽宁省重点实验室的海克斯康

三坐标测量机，系统为ＰＣ－ＤＭＩＳ。

１３　轮毂测量工艺描述

１．３．１　校验测头流程

图３　校验测头流程图

１．３．２建立坐标系

对轮毂的一个平面进行打点，在系统中建立特征平面。

根据打点结果，系统生成特征图形如下：

图４　轮毂测量孔的标定

根据右手定则，建立笛卡尔直角坐标系，以犡、犢、犣

三条互相垂直的轴线和三条轴线相交的原点组成三维笛卡

尔直角坐标系。

建立坐标系过程如下：

１）测量平面：平面１、圆１、圆２；

２）选择工作平面犢 正；
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表１　三坐标测量机参数

型号
形程范围／ｍｍ 外形尺寸／ｍｍ 测量空间／ｍｍ 平台／ｍｍ 支撑／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ ＬＸ ＬＸ１ ＬＹ ＬＺ ＤＺ ＤＺ１ ＰＨ ＰＹ ＳＹ１ ＳＹ２

被测工件

最大重量／ｋｇ

机器重

量／ｋｇ

０９．１２．０８ ９００ １２００ ８００ １４５０ １３４０ ２１６５ ２９４６ １１０ ９４６ ７００ １９１０ ４５５ １０００ １３００ １６５０

０９．１５．０８ ９００ １５００ ８００ １４５０ １３４０ ２４６５ ２９４６ １１０ ９４６ ７００ ２２１０ ５４０ １１３０ １５００ １８５０

０９．２０．０８ ９００ ２０００ ８００ １４５０ １３４０ ２９６５ ２９４６ １１０ ９４６ ７００ ２７１０ ６８０ １３５０ １８００ ２２５０

　　３）打开创建坐标系对话框：插入－坐标系－新建；

４）选择平面１，犢 负－找正；

５）选择圆１圆２，旋转到犡正－围绕犢 负－旋转；

６）选择：圆１－犡、犣－原点，平面１－犢－原点，点

击 “确定”创建坐标系犃１；

７）检查坐标系建立是否正确。

２　数据误差处理方法

任何测量仪器的测量都会存在一定误差，测量误差主

要分为随机误差、系统误差和粗大误差。测量误差的主要

来源有计量器具的误差、测量方法的误差和测量人员操作

过程的误差。在假定测量列中不存在系统误差和粗大误差

的前提下，给出以下随机误差分析处理方法：

１）算术平均值计算　假定该测量列的测量值分别为

狓１、狓２、狓３…狓狀，计算该测量列的算术平均值，则算术平均

值为：

珚狓＝
∑

犖

犻＝１
狓犻

犖

　　２）计算残余误差　残余误差狏犻为测量结果与算术平均

值的差值，每个测量列都有与之对应的残余误差列：

狏犻＝狓犻－珚狓

　　残余误差的两个基本特点分别为残余误差的代数和为

为零，即∑狏犻＝０；和残余误差的平方和最小，即∑狏
２
犻 为

最小。

３）计算标准差 （单次测量精度）　标准差的计算常用

贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）公式完成，公式如下：

σ＝
∑

犖

犻＝１
狏２犻

犖 －槡 １

根据需要，单次测量结果表达式为：

狓犲犻 ＝狓犻±３σ

　　４）计算测标准偏差：

该标准偏差为测量列算术平均值的标准偏差，在一定

条件下，对同一个被测几何量进行多组数据测量 （每组测

量次数为犖 次），则对应的每组犖 次测量结果都有一个与

其对应的算术平均值。可以用标准偏差来描述出多组算术

平均值的分散程度并作为评定标准。根据误差理论，测量

列的算术平均值的标准偏差σ珔狓与该测量列的单次测量结果

的标准偏差σ的关系如下：

σ狓 ＝
σ

槡犖

　　５）计算测量限制误差

测量列算术平均值的测量限制误差为：

δ犾犻犿（珔狓）＝±３σ珔狓

　　６）给出多次测量结果的表达式，计算出多次的测量

结果：

狓犲 ＝ 珚狓±３σ珔狓

　　在实际测量中，系统误差是影响测量结果准确性的一

大重要因素。为消除系统误差，提高测量的精确度与准确

性，应从实验根源上消除系统误差。测量人员对测量装置、

环境、方法进行研究分析后，找出可能产生误差的根源后，

采用调整测量装置、改善测量环境、选择观察位置消除视

差等方法进行消除。

粗大误差：将一定条件下进行实验时所超出规定误差

值的误差称为粗大误差，也可以称为寄生误差和粗误差。

粗大误差具有数值大，数量少、突发性强的特点，所以应

在根本上避免粗大误差的出现。常见检测粗大误差的方法

有数据探测法和选权迭代法［１１］。

产生粗大误差的原因：１）客观因素：电压不稳定、机

械装置运行不稳定、外界环境干扰、仪器故障或测量时装

夹不稳定导致零件相对位置改变等。２）主观因素：实验操

作时出现失误、实验器具本身故障、记录数据过程出现错

误等。在保证外界条件的稳定与测量器具正常之后，提高

测量人员的责任心与规范操作过程时避免粗大误差的有效

方法。如果实验结束后发现有粗大误差产生，建议根据拉

依达准则 （准则）进行判别，在数据处理时将产生的粗大

误差予以排除。拉依达准则适用于测量次数较多的情况下，

当测量数据符合或近似正态分布时，粗大误差出现的概率

仅为０．２７％，即当进行３７０次实验时才会出现一次粗大

误差。

根据给出的数据误差处理方法，对轮毂宽度的测量数

据进行分析：

轮毂宽度俗称为犑值，轮毂的宽度直接影响到轮胎的

选择，同样尺寸的轮胎，犑值不同，选择的轮胎扁平比和宽

度也就不同。对轮毂两侧面分别进行打点，通过锁定犡、犣

两轴使两点在三维空间中保持最短距离，此距离则为轮毂

的宽度。取多组数据进行分析从而减小误差，保证测量的

准确性。
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图５　轮毂宽度数据图

表２　轮毂宽度参数

测量

序号

测得值

（狓犻）／ｍｍ

残差（狏犻＝

狓犻－狓）／μｍ

残差平方

（狏２犻）／（μｍ）
２

１ ８３．６４７０８ ＋６１．９５８ ＋３８３８．７９３７６４

２ ８３．７４２７０ ＋１５７．５７８ ＋２４８３０．８２６０８４

３ ８３．６８１４５ ＋９６．３２８ ＋９２７９．０８３５８４

４ ８３．６５５７４ ＋７０．６１８ ＋４９８６．９０１９２４

５ ８３．７０１６４ ＋１１６．５１８ ＋１３５７６．４４４３２４

６ ８３．６０４４４ ＋１９．３１８ ＋３７３．１８５１２４

７ ８３．７０８１２ ＋１２２．９９８ ＋１５１２８．５０８００４

８ ８３．３０８８７ －２７６．２５２ －７６３１５．１６７５０４

９ ８３．５４５２８ －３９．８４２ －１５８７．３８４８６４

１０ ８３．６３３２３ ＋４８．１０８ ＋２３１４．３７９６６４

１１ ８３．６１２５９ ＋２７．４６８ ＋７５４．４９１０２４

１２ ８３．４９０８９ －９４．２３２ －８８７９．６６９８２４

１３ ８３．５８８３１ ＋３．１８８ ＋１０．１６３３４４

１４ ８３．３２２３８ －２６２．７４２ －６９０３３．３５８５６４

１５ ８３．５３４１１ －５１．０１２ －２６０２．２２４１４４

算术平均值为８３．５８５１２２ ∑ｖｉ＝０ ∑ｖｉ
２
＝－８３０２５．０２８０６

１）判定定值系统误差　计量器具已经检定、测量环境

得到有效控制，可以认为测量列中不存在定值系统误差。

２）求测量列算术平均值：

珡犡 ＝
∑犻＝１

犖

狓犻

犖
＝８３．５８５１２２（ｍｍ）

　　３）计算残差　各残差的数值经计算后列于表中。按残

差观察法，这些的符号大体上正、负相间，没有周期性变

化，因此可以认为测量列中不存在变值系统误差。

４）计算测量列单次测量值的标准偏差：

σ＝
∑

犖

犻＝１
狏２犻

犖 －槡 １
≈－７７（ｕｍ）

５）判断粗大误差 按照拉依达准则，测量列中出现两组绝对

值大于３σ ［３ （－７７）＝－２３１］的残差，予以剔除。

６）计算测量列算术平均值的标准偏差：

σ犻 ＝
σ

槡犖
≈１９．９６（ｕｍ）

７）计算测量列算术平均值的测量极限误差：

δ犾犻犿（珔狓）＝±３σ犻 ＝±５９．８８（ｕｍ）

　　８）确定测量结果：

狓犲 ＝ 珚狓±３σ珔狓 ＝８３．５８５１２２±５９．８８（ｕｍ）

３　轮毂数据测量实现

该实验在沈阳工学院辽宁省重点实验室进行，实验所

用轮毂为该实验室自动化生产线生产制造。

３１　数据测量实现过程

根据图纸中给出的主要尺寸进行测量。

图６　轮毂图纸

测量及形位误差分析步骤如下：

１）依次对需要测量的关键特征进行打点；

２）在软件系统中查看打点数据；

３）打开 “位置”评价对话框；

４）在特征选择框中选择被评价特征；

５）选择评价类型；

６）单击创建；

７）单击 “同心度”对话框，评价中心孔同心度；

８）查看尺寸测量结果和形位误差分析结果。

３．１．１　中心孔直径

中心孔是将轮毂与车辆固定连接的部分，是轮毂中心

与轮毂同心圆的位置，这里的直径尺寸可影响到轮毂安装

时轮圈几何中心和轮毂几何中心是否吻合。

图１＝特征／圆，直角坐标，内，最小二乘方

理论值／＜１１．２１７８，２３１．７８１５７，－３４９．９１９４１＞，＜０，１，０＞

３１．９４８９

实际值／＜１１．２１７８，２３１．７８１５７，－３４９．９１９４１＞，＜０，１，０＞

３１．９４８９

３．１．２　ＰＣＤ及螺栓孔直径

本文选用轮毂为３个螺栓孔。

表３　螺栓孔直径数据

测量序号 直径测得值／ｍｍ

圆２ １１．９８８５４

圆３ １１．９９３０９

圆４ １１．９９３３６

ＰＣＤ的专业名称叫节圆直径，是指轮毂中央的固定螺

栓间的直径，在选择轮毂的时候，ＰＣＤ是最重要的参数之

一。建议通过采用ＰＣＤ测量盘和ＰＣＤ量规进行测量或者图

像处理技术计算轮毂节圆直径［２］。

３．１．３　轮毂直径

轮毂的直径为轮毂的基本尺寸，是选择轮毂时主要的

参考数据。
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图５＝特征／圆，直角坐标，外，最小二乘方

理论值／＜１１．２６１５１，２４１．７３０４２，－３５０．０２９４４＞，＜０，１，０＞

２８１．２１３７７

实际值／＜１１．２６１５１，２４１．７３０４２，－３５０．０２９４４＞，＜０，１，０＞

２８１．２１３７７

３２　偏距

偏距俗称犈犜值，轮毂螺栓固定面与几何中心线 （轮毂

横剖面中心线）之间的距离。由测量结果 （表４）可以得出

安装面到轮毂弧面的距离为８．９８６９６ｍｍ，再根据得到的轮

毂宽度可计算出轮毂偏距为：

犡犈犜 ＝８．９８６９６＋
１

２
（珡犡）＝８．９８６９６＋４１．７９２５６１＝

５０．７７９５２１（ｍｍ）

３３　形位误差分析

轮毂的形位误差主要分析其前后中心孔的同心度，同

心度为同轴度的一种特殊形式。同心度的误差即为圆心的

偏移程度，直接影响着工件的配合精度和使用情况。根据

评价结果 （表５）可以得出该轮毂的同心度达到合格标准。

表４　螺栓固定面与几何中心线间距离数据

轮毂螺栓固定面与几何中心线之间的距离

ＡＸ ＮＯＭＩＮＡＬ ＋ＴＯＬ －ＴＯＬ ＭＥＡＳ ＤＥＶ ＯＵＴＴＯＬ

Ｍ ８．９８６９６ ０．０１０００ －０．０１０００８．９８６９６０．０００００ ０．０００００

表５　同心度数据

ＦＣＦ同心度１＝ 同心度 ＯＦ圆６单位＝毫米

ＡＸ ＮＯＭＩＮＡＬ ＋ＴＯＬ －ＴＯＬ ＭＥＡＳ ＤＥＶ ＯＵＴＴＯＬ

Ｍ ０．０００００ ０．０１００００．００００００．００１６００．００１６０ ０．００１６０

４　结束语

轮毂是车辆的重要组件之一，文中提出改变传统的测

量方式，利用海克斯康基于ＰＣ－ＤＭＩＳ系统的三坐标测量

机使用打点测量的方法对轮毂的各项尺寸进行精确测量，

并对可能存在的各种误差进行数据分析提高测量精度。此

方法得到测量结果准确，为轮毂的质量监测提供了更好的

选择。随着制造业的发展，加工精度不断提高，对零件的

检测也提高了难度。但由于操作难度较高，无法更高效率

的测量节圆直径，后续会继续研究节圆直径的有效测量方

法，提高测量精度，简化测量过程。
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