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水泵转子径向圆跳动检测数据修正

许　会，王宇峰，赵云鹏，车新生
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳 １１０８７０）

摘　要：针对应用千分表和电涡流传感器进行水泵转子径向圆跳动检测时，检测结果出现正弦变
化规律的现象，分析了安装偏心误差对检测结果的影响原理，建立了相应的数学模型．运用最小二
乘拟合法计算出变化曲线的幅值及初相位，从而消除偏心误差实现误差分离．结果表明，当将所提
方法应用在水泵转子径向圆跳动检测的工程实践中时，可以有效消除安装偏心引起的误差，从而

提高检测精确度．拟合平方和误差约为００００９，所提方法可以广泛应用于轴类工件的检测实践．
关　键　词：水泵转子；径向圆跳动；千分表；电涡流传感器；偏心误差；偏心数学模型；误差分

离；最小二乘拟合
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　　随着我国工业化水平的不断提高，人们对工
件加工精度的要求也越来越高，因而要求生产出

的工件与标准工件的误差应尽可能小，从而满足

生产要求［１］．水泵属于旋转机械，水泵转子是具
有连续回转面的工件且为水泵的核心部件．对水
泵转子进行径向圆跳动检测是工件加工中的一项

重要指标［２－３］．由于实际检测中的检测系统在装
配过程中会出现轴的实际轴心与安装的旋转中心

不重合的现象，因而使得检测得到的径向圆跳动

值出现较大偏差．本文针对这一问题进行分析，分
离出安装偏心，并得到较为准确的检测值，因而本

文研究具有实际意义［４］．

１　径向圆跳动

径向圆跳动是指当被测实际要素绕其回转中
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心旋转一周时，在无轴向移动的情况下直径方向

上跳动量的最大值与最小值之差．径向圆跳动可
以分为径向机械圆跳动和径向电气圆跳动两大

类［５］．在无轴向移动的情况下被检测工件绕基准
轴旋转一周，在给定的直径测量方向上所测得的

机械表面变化量的最大和最小示数之差称为径向

机械圆跳动．在无轴向移动的情况下被检测工件
绕基准轴旋转一周，在给定的直径测量方向上所

测得的电磁和应力等特性变化量的最大和最小示

数之差称为径向电气圆跳动［６］．

２　现场检测操作

经过多次检测后发现，现场检测的径向机械圆

跳动数据中安装偏心引起的误差较大．在检测过程
中水泵轴安放于 Ｖ型槽上且通过电机驱动而转
动．因此，电机的驱动轴与被测水泵轴的安装可能
存在偏心误差．通过对电机联轴器进行跳动检测与
数据处理，可以验证本文方法消除偏心误差的可行

性．现场检测仪表安装示意图如图１所示．

图１　现场检测仪表安装示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｓｉｔｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

当进行检测时，在０°与１８０°两个方向上各安
装一组电涡流传感器进行综合跳动检测，且分别记

为电涡流传感器１与电涡流传感器２．利用综合跳
动数据配合径向机械圆跳动检测数据，即可分离出

径向电气圆跳动数据．在４５°与２２５°两个方向上安
装第一组千分表进行径向机械圆跳动检测，分别记

为千分表１和千分表２．在１３５°和－４５°两个方向上
安装第二组千分表同样进行径向机械圆跳动检测，

分别记为千分表３和千分表４．角度编码器安装在
联轴器中心同步进行角度检测．

３　数据分析及处理

因为在实际的径向圆跳动检测中存在误差和

干扰，所以不能简单地将检测得到的电涡流传感

器和千分表的变化量直接用于跳动计算．在本文
系统中偏心误差的影响最为严重，因此，需要通过

数据分析和处理将偏心误差去除，从而得到正确

的跳动结果．
３１　偏心误差的影响

偏心误差实际上是由于旋转物体的几何中心

与实际旋转中心不重合所引起的误差［７］．如果检
测旋转体的径向横截面为标准圆，在无偏心的情

况下传感器的检测值始终为一个固定值，即显示

曲线呈现为一条直线．在存在偏心的情况下显示
曲线呈现正弦规律［８］．不过偏心是可以被纠正和
补偿的．

偏心误差原理与显示曲线如图２所示．其中：
轴半径为ｒ，真实的半径偏差值为Δｒ（随角度不同
而变化）；轴的圆心为ｏ′，驱动旋转中心为ｏ；偏心
量为ｅ，传感器偏移量为 ε；检测点至横轴的垂线
距离为ｐ．

图２　偏心误差原理与显示曲线
Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｉｓｐｌａｙｃｕｒｖｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒ

由存在安装偏心的轴横截面示意图可以得出

各个变量之间的关系，即

ｐ＝ｅｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋ （ｒ＋Δｒ）２－［ε－ｅｃｏｓ（ωｔ＋θ）］槡
２

（１）
式中：ω为旋转角频率；θ为初相位．

８５ 沈　阳　工　业　大　学　学　报　　 第４１卷
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由于ｒ＋Δｒε－ｅｃｏｓ（ωｔ＋θ），故
ｐ≈ｅｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋ｒ＋Δｒ　 （２）

由于位移测量仪表测量的是径向变化量，而

仪表可能带有初值且初始位置点随机，因而通常

将传感器检测的数据去除平均值，从而使其呈现

出相对于中间值的正负变化形式．
检测值的计算公式为

ｄ＝ｐ－ｍｅａｎ（ｐ）　 （３）
式中，ｍｅａｎ（ｐ）为ｐ的所有测量值的平均值．

由检测值绘制的曲线随着物体的旋转将呈现

幅值为 ｅ的正弦规律，即偏心误差将引起显示曲
线的正弦变化规律［９］．通常真实的半径偏差值Δｒ
是随机的，由于检测值中去掉了常数项，故将不包

含轴半径ｒ，即
ｄ≈ｅｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋Δｒ－ｍｅａｎ（Δｒ）　 （４）
径向圆跳动值的计算表达式为

ＲＯ＝ｍａｘ（ｄ）－ｍｉｎ（ｄ）　 （５）
如果直接利用检测值计算径向圆跳动，则会

将安装偏心代入跳动值中，从而导致计算错误．
３２　数据分析

当进行实际测量时，安装了２个电涡流传感
器和４个千分表，并在水泵轴联轴器旋转一周的
不同角度下进行测量．以角度作为横坐标，检测值
作为纵坐标，将电涡流传感器和千分表检测的数

据绘制成曲线，结果如图 ３所示．由图 ３ａ～ｃ可
见，电涡流传感器和千分表的检测结果均呈现正

弦曲线规律．图３ｄ～ｆ是在检测值的基础上增加
一定半径绘制得到的极坐标曲线．由图３ｄ～ｆ可
以直观地观察到偏心现象，表明水泵轴的安装轴

线与实际水泵轴的几何轴线不重合，因而存在偏

心误差，且偏心误差的影响较大．因此，需要将偏
心误差分离出来．

图３　检测数据曲线与极坐标图
Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｐｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｓ

　　通过实验可以获得一组关于角度与检测值的
离散点集，即

Ｉ＝｛（αｉ，ｄｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ｝　 （６）
式中：αｉ为各个检测点的角度值；ｄｉ为各个检测
点的检测值（已去除平均值）；ｍ为检测点的
个数．

通过绘制曲线可以得到角度与拟合检测值的

基本变化规律为

ｄ^ｉ＝ｆ（αｉ）＝Ａｓｉｎαｉ　 （７）
式中：^ｄｉ为拟合检测值；Ａ为拟合曲线幅度值．

由于αｉ＝ωｔｉ＋θ，且 ｔｉ为第 ｉ个取样时刻，因
此，拟合函数式可以表示为

ｄ^＝Ａｎｓｉｎ（ωｔ＋θｎ）　（ｎ＝１，２，…，６）　 （８）
式中，ｎ为拟合参数的组数，数值上与位移测量仪
表的数目相等．通过最小二乘法拟合求得一组最
佳参数 Ａｎ与 θｎ，使得拟合曲线的拟合离差平方
和最小．

拟合离差可以表示为

δｉ＝ｄｉ－^ｄｉ　 （９）
拟合曲线的拟合离差平方和可以表示为

９５第１期 　　　许　会，等：水泵转子径向圆跳动检测数据修正
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δ２２＝∑
ｍ

ｉ＝１
δ２ｉ＝∑

ｍ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄ^ｉ）

２　 （１０）

　　运用最小二乘法拟合原始数据曲线［１０］后

对照式（４）与（８），即可得到偏心误差的对应
关系．拟合得到的参数Ａｎ实际上就是安装产生的
偏心量，而参数 θｎ即为测量时的初相位．利用相
应拟合函数即可求出各测量时刻由偏心产生的

误差．
此外，将各个角度处的检测值减去各个角度

拟合出的偏心误差，即可得到去除平均值后半径

的偏差值，即

δｉ＝ｄｉ－ｄ^ｉ≈Δｒｉ－
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Δｒｉ　 （１１）

利用式（１１）可以得到更准确的径向圆跳动
值，其表示式为

ＲＯ′＝ｍａｘ（Δｒｉ）－ｍｉｎ（Δｒｉ）≈　
ｍａｘ（δｉ）－ｍｉｎ（δｉ） （１２）

为了表明电涡流和千分表的具体拟合情况，

绘制出相应的拟合曲线，结果如图４所示．由图４
可见，检测数据符合拟合函数的变化规律．

图４　拟合曲线
Ｆｉｇ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

　　表１为通过拟合求得的拟合参数，包括拟合
曲线幅值、初相位及平方和误差．由表１可见，拟
合后的偏心距约为４０μｍ，表明同一被测工件测
量结果的一致性较好．电涡流传感器１、２，千分表
１、２以及千分表３、４安装时的相位分别两两相差
约１８０°．观察表１可知，拟合后上述仪表的两两
相位差也约为１８０°，因而符合原始数据规律．同
时，检测点的拟合平方和误差约为００００９．可见，
拟合曲线符合原始数据的变化规律．

表１　拟合参数
Ｔａｂ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

检测仪表
幅值

ｍｍ
初相位

（°）
平方和

误差

电涡流传感器１ ００４０２ －２４７ ００００７

电涡流传感器２ ００３７９ １６０７ ００００９

千分表１ ００３５９ －４９６ ０００１２

千分表２ ００３９１ １２３７ ００００８

千分表３ ００４０５ －１４２３ ００００９

千分表４ ００３９１ ４５７ ００００９

　　数据处理前后跳动值的比较结果如表 ２所
示．由表 ２可见，数据处理前跳动值处于 ８０～
９１μｍ之间，数据处理后的跳动值集中在１５８～
１７４μｍ之间，且处于位移测量仪表的测量精度
范围内．

表２　误差处理前后跳动值比较
Ｔａｂ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｒｕｎｏｕｔｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｍ

检测仪表 直接跳动值 去偏后跳动值

电涡流传感器１ ００８６３ ００１７４

电涡流传感器２ ００８５１ ００１７０

千分表１ ００８００ ００１７２

千分表２ ００８５０ ００１６９

千分表３ ００９１０ ００１６１

千分表４ ００８７０ ００１５８

　　图５为原始检测数据去偏后的数值与极坐标
图．由图５ａ～ｃ可见，经过处理后的数据均集中于
－１０～１０μｍ区间内，数据跳动量大幅下降，因而
提高了检测精度．由图５ｄ～ｆ可见，由处理后的数
据绘制得到的圆已经是以坐标原点为圆心的圆，

不再存在偏心现象，表明本文方法可以很好地分

离出由偏心引起的误差．

４　结　论

通过进行实地检测获得了检测数据值，对检

测数据进行了理论分析，明确了偏心误差的影响．
通过进行最小二乘曲线拟合，获得偏心距和初相

位．结果表明，偏心距约为４０μｍ，拟合平方和
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图５　去偏后检测数据曲线与极坐标图
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｐｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

误差约为００００９．本文实现了偏心误差的误差分
离，可将偏心误差从检测值中分离出去，从而获得

较为准确的跳动值．电涡流传感器、千分表检测得
到的跳动值由原来的８０～９１μｍ下降至１５８～
１７４μｍ，且修正后各组跳动值之间的一致性较好．
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