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内孔珩磨尺寸在线气动测量系统

于保华 胡小平 叶红仙

【摘要】 在分析内孔珩磨尺寸在线气动测量系统工作原理的基础上，给出了内孔珩磨尺寸在线气动测量系统

的总体方案及主要功能模块构成。详细设计了系统的核心模块———气动测量模块，并进行了试验。试验分析结果

表明该在线气动测量系统设计是可行的。
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引言

传统内孔珩磨加工采用“加工—退刀测量—再

加工”的多次反复过程，其尺寸测量一般采用下线手

动测量，测量精度和效率都相对较低。将在线测量

技术应用到内孔珩磨孔径的尺寸测量中，可以提高

生产效率，方便实现内孔珩磨加工自动化［１］。内孔

珩磨在线测量条件非常恶劣，一般的接触式测量方

法均不适用于内孔珩磨加工在线测量［２］。将非接

触式气动测量技术引入到内孔珩磨内孔尺寸的在线

测量中，通过气电转换模块实时地将内孔珩磨内孔

尺寸变化转换为电信号，再将该信号处理后提供给

显示和控制系统用于后续分析及控制，从而有助于

数控内孔珩磨机床高精度加工的闭环控制。研究表

明采用在线气动测量系统可使内孔珩磨孔径尺寸精

度从１０μ犿级提高到微米级。非接触式气动测量

因其测量的源介质采用压缩空气，测量有很强的环

境适应能力和抗干扰性，适合内孔珩磨加工在线尺

寸测量［３～４］。在分析珩磨尺寸在线气动测量系统

工作原理的基础上，给出珩磨尺寸在线气动测量系

统的总体方案及主要功能模块构成。在分析差压式

气动测量变换环节各主要参数对量仪影响的基础

上，详细设计系统的核心模块———气动测量模块，并

进行试验。

１ 气动测量原理及测量系统方案

１１ 差压式背压气动测量原理

差压式背压气动测量原理如图１所示
［５］



，这种



差压式背压气路是在直接背压式气路上改进的，可

大大改善由于工作压力波动而导致的测量误差。压

缩空气从气源经过滤器滤清后由进气阀进入稳压

器，稳压器后续气路的压力稳定在狆犮，经节流阀和

喷嘴挡板机构流入大气。通过差压传感器测出测量

气路的背压狆狓与测量气路的工作压力狆犮之差得

Δ狆＝狆犮－狆狓

进而获得喷嘴挡板间隙犛。

图１ 差压式背压气动测量原理图
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１．气源 ２．过滤器 ３．进气阀 ４．稳压器

５．可调节流阀 ６．喷嘴挡板机构

理论上，测量前调节好测量气路的工作压力狆犮
是不变的，即狆犮是常数。而测量气路的背压狆狓与

间隙犛呈一一对应的函数关系，因此压力差Δ狆与

犛也有一一对应的函数关系，当测量头固定不动时，

Δ狆的变化反映犛的变化，进而反映被测量工件的

尺寸变化。实际上，由于空气稳压器一般达不到理

想的状态，其输出压力狆犮会因为气源压力变化或测

量喷嘴流量变化而有所波动，而压力狆犮的变化又会

影响测量气路的背压狆狓的不稳定，所以直接背压式

气动测量的测量精度和稳定性相对较差。差压式测

量气路的背压狆狓 正比于测量气路的工作压力狆犮，

工作压力狆犮波动会导致差压式测量气路两边的压

力均有波动，而差压传感器两边的压力波动因为同

向并相互抵消从而使其压力差基本不变，因此这种

测量方法可以减少稳压器输出压力狆犮的波动引起

的测量误差，从而提高测量精度和稳定性。当工作

压力狆犮＝０２６犕犘犪、节流孔孔径犱１＝２０犿犿、测量

喷嘴孔径犱＝２２犿犿时，差压间隙理论特性曲线如

图２所示。

图２ 差压间隙理论特性曲线
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与传统背压式气路特性曲线一样，差压式背压

气路特性曲线也由粘性部、直线部、过渡部和水平部

４部分组成。当测量间隙犛很小时为粘性部，由于

空气粘性的影响，其特性曲线呈明显的下凹形非线

性，这部分一般不能用来测量；特性曲线中间为直线

部，是一段基本呈直线状的曲线，这一段适合用来测

量；随测量间隙犛进一步增大，特性曲线进入一上

凸形非线性段，最后特性曲线会趋向水平，这两部分

不能用于测量。

１２ 测量方案

采用非接触式背压气动测量原理、差压式测量

气路及最新的硅压力测量传感器来实现内孔珩磨在

线测量。并采用新型内孔珩磨尺寸在线气动测量模

式，将测量系统中最关键的气动尺寸测量模块从内

孔珩磨机上转移到内孔珩磨连杆上，将气滑环从压

力测量环中转移到供气环路中，这样可以大大减少

测量系统不稳定，还可以缩短测量气路的气容，从而

改善动态测量性能。采用扩散硅压阻式半导体传感

器替代传统的膜盒或波纹管等弹性元件来获取压力

信号，极大地改善了测量系统的动态性能。整个测

量系统除半导体硅传感器的感应部位外没有可移动

部件，不存在摩擦损耗，回程误差不超过００５％
［６］，

对整个测量系统的精度影响完全可以忽略不计。

内孔珩磨尺寸在线测量系统工作原理如图３所

示。系统包括：气动尺寸测量模块（传感器）、无线数

据传输模块（发送、接收）、能量输入模块、测量供气

模块（气源处理、旋转供气滑环）、数据处理显示模块

（处理、显示、控制系统接口）。气动尺寸测量模块工

作时需要电能的输入和测量气体的供应，它们分别

由能量输入模块和测量供气模块来实现。同时，气

动尺寸测量模块还通过无线数据传输模块将实时采

集的数据传输出来提供给数据处理显示模块，数据

处理显示模块将数据处理后显示并为内孔珩磨数控

控制系统提供测量信号。

图３ 内孔珩磨尺寸在线测量系统工作原理图
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２ 测量系统设计

内孔珩磨加工中气动测量主要是实现内孔珩磨

孔径的在线尺寸测量和形状精度测量。内孔珩磨尺

寸在线气动测量系统如图４所示，主要由气源处理

部、气电滑环、内孔珩磨气测头、测量发射部、接收显
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示部组成。整个测量系统的基本工作原理为压缩空

气经气源处理部处理后流入气电滑滑环，再经过测

量发射部后进入内孔珩磨测量头，最后经内孔珩磨

头中部径向２个互为１８０°的测量喷嘴与被加工件孔

壁之间的间隙流入大气。测量喷嘴与被加工件的孔

壁组成一喷嘴挡板机构，随着工件尺寸增大，测量间

隙发生变化，系统背压也会变化，而测量发射部内的

气电转换器将背压的变化转换成电信号，再通过无

线数传模块传给接收显示部。在内孔珩磨加工整个

过程中，喷嘴测量轨迹与内孔珩磨轨迹一样，在孔的

内表面呈交叉而不重复的网纹，测量系统把喷嘴连

续测量的数据处理后可以很方便地得到内孔珩磨孔

径的尺寸、孔径的圆度和圆柱度等形状精度。最后，

将测量系统集成到机床控制系统，机床控制系统根

据这些参数修正和控制机床加工的状态，以达到精

确控制内孔珩磨孔径尺寸精度和形状精度的目的。

图４ 内孔珩磨尺寸在线气动测量示意图
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１．内孔珩磨气测头 ２．测量发射部 ３．气电滑环

４．气源处理部 ５．接收显示部

２１ 气动尺寸测量采集与数据发送

气动尺寸测量采集及数据发送以微芯公司

犘犐犆１６犉８７３为基础开发，如图５所示。主要由４部

分构成：第１部分气动尺寸测量采集部分，主要是气

动测量压力传感器信号调理及犘犐犆单片机对调理

好的信号采集；第２部分为数据发送部分，即对采集

的数据打包和发送；第３部分电源部分，主要为信号

调理、单片机及无线发送模块提供合适的电源；第４

部分数据显示部分，将采集进来的数据数制转换后

输出驱动及显示，便于下位机的测量调试。数据显

示部分，犔犈犇的位数主要依据测量显示的数值范

围，考虑到气动测量范围、最小分辨率等因素，最后

确定为三位半。其犅犆犇译码芯片需根据犔犈犇的位

数选择其型号。

图５ 气动尺寸测量采集及数据发送框图
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气动尺寸测量采用高精度、高灵敏度的半导体

差压传感器。将半导体差压传感器安置在背压测量

室上与气动测量内孔珩磨头上的双喷嘴配合形成气

电式孔径尺寸测量装置。基本原理是通过喷嘴挡板

（工件）机构将内孔珩磨孔径尺寸的变化转变成背压

测量室的压力变化，再通过安置在背压测量室上的

半导体差压传感器将压力变化转换成电信号输出。

目前，硅差压传感器一般采用惠斯登电桥形式，需要

精密基准电源为其供电。其信号调理电路的主要功

能是对微弱的电信号进行放大、偏置和滤波处理，以

方便单片机系统采集。系统采用犃犇６２３芯片来实

现信号的放大，调理电路的放大倍数与犃犇６２３相

同，主要由连在２、８脚上的倍率电阻决定，压力传感

器的信号经调理后可直接连接到单片机的犃犇口，

微芯公司犘犐犆１６犉８７３是一款具有高速、低功耗、超

强功能、精简指令等特点的单片机，内置１０位犃犇

模块和犛犘犐硬件接口，通过编程器接头可以非常方

便地实现在线调试和编程。

数据无线传输采用犘犜犚８０００工业无线数据传

输模块，该模块是以狀犚犉９０５单片无线收发芯片为

核心，配以滤波电容、晶振、天线等外围电路制作而

成的无线数据传输模块，具有硬件犆犚犆校验功能，

因此在不采用软件校验的情况下就能实现准确无误

的数据传输。其无线数据传输速度可达１犕犅／狊。

犘犐犆１６犉８７３通过犛犘犐接口连接到犘犜犚８０００模块，将

犃犇口采集的测量数据传送出来，从而克服了传统

导电滑环摩擦发热和由于接触不可靠而引起的信号

波动等缺陷。

电源方面，考虑到犘犐犆１６犉８７３的工作电压为

５犞、犘犜犚８０００模块的工作电压为３犞、而硅差压传感

器电桥需要精密基准电源为其供电，故系统采用二

级调压稳压方式，其电源电路如图６所示。输入采

用８犞直流电源，经犃犇５８６高精度５犞基准源处理

后输出，主要提供给信号调理和犘犐犆１６犉８７３；再经

犎犜７５３３调压处理，将３犞工作电压输给犘犜犚８０００

模块。
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图６ 测量采集系统供电电路

犉犻犵．６ 犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

２２ 数据接收与处理显示

数据接收与处理显示采用犘犐犆１６犉８７７为核心

再加上一些外围电路来实现。通过犘犜犚８０００无线

数传模块将下位机的信号接收进来，并作必要的处

理，再输出显示和给上位机或控制器提供必要的测

量信号，如图７所示。主要由４部分构成：第１部分

基于 犘犜犚８０００无线数据接收部分，将下位机

犘犜犚８０００模块发送的数据接收进来便于后续处理；

第２部分为对数据进行各种处理，包括数字滤波、计

算、数制转换等方便显示和后续处理；第３部分数据

显示部分，其功能和处理方式跟下位机一样；第４部

分输出接口部分，通过输出通信线路将结果传送到

机床控制系统，为机床加工控制提供尺寸数据。

图７ 基于犘犐犆数据接收及处理显示框图

犉犻犵．７ 犇犻犪犵狉犪犿犫犪狊犲犱狅狀犘犐犆犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狅狀

３ 气动尺寸测量模块试验

以气动尺寸测量模块静态特性试验为例，当喷

嘴挡板间隙犛不随时间变化或作缓慢变化时，气动

尺寸测量模块输出量与输入量之间是一一对应的函

数关系。为便于灵活调节喷嘴挡板间隙犛，试验时

采用单测量喷嘴，通过高精度位移测量系统对本测

量模块进行标定。以狆犮＝０２６犕犘犪、犱１＝２０犿犿、

犱＝２２犿犿为例，系统输出（犔犈犇读数）与系统输入

（间隙犛）试验曲线如图８所示。

图８ 气动测量模块试验特性曲线

犉犻犵．８ 犘狀犲狌犿犪狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅犱狌犾犲狋犲狊狋犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊

调整并记录测量间隙犛 和犔犈犇读数，并用

犃犝犜犗犆犃犇软件绘制出数据点再用样条拟合成曲

线。图８中的虚线１为没有采用软倍率补偿的

犔犈犇读数与测量间隙犛 的曲线，为了达到最后

犔犈犇输出随着测量间隙犛同比例同步变化，在单片

机软件里设置了一个软倍率补偿系数，采集后的数

据再乘上该系数后再输出到犔犈犇，使测量系统最后

输出变化与输入变化１∶１。图８中的实线２为采用

软倍率补偿后的犔犈犇读数与测量间隙犛的曲线。

从图８可以看出，气动测量系统实际差压气路特性

曲线与理论特性曲线一样有粘性部、直线部、过渡

部。直线部大致位于特性曲线中间部分，基本呈直

线状的曲线，这一段通过单片机软倍率补偿后适合

用来测量。

４ 结束语

基于气动测量技术和内孔珩磨加工技术，集微

电子、计算机、信息处理、无线数据传输等高新技术

于一体，结合内孔珩磨尺寸在线测量的特点，以气动

测量技术为代表的在线测量技术应用于传统制造产

业，为内孔珩磨加工提供了一套完整的尺寸测量解

决方案。
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