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大口径钢管圆度测量喷标系统设计与误差补偿研究

李钊周晓军 徐 云 伺.强
制f江大学机械工秘学系 ， 杭州 31∞27 )

摘要为满足大口径钢管测挝稍度的箭耍 ， 设讨了一种龙门架式钢管在线测hl及P费标系统·利用龙门架两侧穹:校

激光传感饰的竖I主运动，测也铜管锁商外f盖上点的坐标，利用最小二来法求其医|心坐标，采用近似直径法求取i在截

丽的最大I到圭和最小窟径，从而:;Rf导该在2丽的因度.实例证明该系统及数据处理算法可实现钢管外径及回度的测

饭 ，并具有榈当高的精度.对测i百结果进行误差分析，得知影响测i百结果的主妥来源是钢管的摆放姿态 ，通过投影

及坐标变恢对误差进行补偿 ，料{告后结果得到了一定的改善，从而验讯71，县辈辈分析的合理性平11补偿方法的可行性 ，

成系统可用于大口径钢管的在线测i4·
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Error Compensation and Design of Roundness Measurement and 
Stenciling System for Large Diameter Steel Pipe 

Li Zhao Zhou Xiaojun Xu Yun He Qiang 
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Abstract: In orde r to 拥tisfy Ih e accuracy measure ll1ent de ll1and of large diamet刷 steel pipe , a ganlry 

syslem for o l1-1 il1e l1leasuremenl ::ll'ld !-i l制1(;il wâ;; de;;igl>ed. The coordill8leS of oute r diam刷刷 poinl;; of Ihe 

seclion could bc mcasurcd by uti lizing Ihc vcrlical mOlion of lascr scnsor inslallcd 川剖dc column of 

gant巧飞 Coor甘 inate 01' cir吧le center was obta ined by using leasl s<(uare melhod. The maximum and 

ll1inimum of d iameter we re obtained by approximate d ia ll1eter ll1elhod , a nd then the roundness coul d be 

calc ulated. An exωnpl e proved t h时 the propo树d system a nd data processing could be used to measure 

Ihe (JuLer disl1let刷刷d ItJ1Jndne;;;; wilh high precision. AlI8lysis of r~_~lIIL show制1 that the g制ture (Jf steel 

was thc main sourcc of thc c阿时， which cOllld bc ωmpensaLcd Lhrough coord inatc tnmsfonnaLion and 

projection. It was ve rified Ihe ral ional ily of error anal)'sis and Ihe feas ibilil)' of compensalion melhod. This 

s)'slem cOllld be lIsed for on-line measuremenl of large d iameler sleel pipe. 

Key word5: La rge diamete r steel pipe Roundness On-l ine ll1easurement Error compe nsation 

引言

为了满足恶劣环境下铜管对接及装配的需求 ，

必须对销售的质量提出更高的要求。4. 钢管检测

主要分为探伤检测初外形检测 ， 外形检测主要包指

对长l盆 、端困~直度 、直径、 因l盆 、壁厚 、直线度等参

1&1院日期: 2012'()8~6 修回日期: 2012-10.()7 
*回家自然抖学基金资助项目 61075358 、51005252)

数的测量 ，大型企业对铜管生产及检测时还需进行

相应的l晓栋处理。

钢管圆度测茧的方法主要分为接触式测量和非

接触式测量。按触式测i主常采用长脚卡尺和圆度

仪，有三点法阴 、两步法 例 、 多步法可等 ， 但只适合

于小直径笛 ， .目效率低、受人为国家影响较大 ，不适
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合大;纵~t业及人:úf垂仿 (J(J {I巨线测 flti 阳n光电设备的

迅速发展， 二I~l安触.tt iWI! j , t ‘逐渐衍 f'l应用，肖鹏 7
等采用 CCI】技*.ìl!行动态测 t，t，五宏篇等基于

LaL， i~协 、F台采用 ....:. }，足法.ìl!行测日，~晓舅'等提

出 MWS 系统.ilI:行在线测 'It ，提f.l' ilt ，..等用i皆被分
忻法识别回应设必将征，~n上述方法在测没精度及

综合测i，t功能上占ß乎j待提高.

本文m出-抖'伍线铜管俭测系统，针对阀皮误

差，采用两个例服 ll!机illl过饺枉传动分别控制两个

激光传感器作'导tIjj向运动，激'Jt.传感器水平测 i主

钢管农丽的点，从 ri1Î'1!}tlJ这也t.J.水平坐标和1蚕豆坐

标，通过近似计算仪í!~囚度。t. 4:文对在线测帘的

某铜管外f奇在立拟迸行iI"饵 ， Jl'分析测 I ， tll才误差产生

的机理，)('J'所测数括M行补偿.

1 钢管训|j lli及nçt标系统

1, 1 系统纣构

钢'ì1 i~.j ， t& II~阶~系统采JlI~n l羽 1 ，2 所示的龙门

架式结构，龙门出(!山例侧的例JIIi I~机通过民~ ìllï *苦驱

动，可沿导轨水、严移动; )~门*!mml帧染上装有导

轨， l]íÏ ;jll测 l lt僻丰1111资标何分~JI!位，于盼综~rMj侧， dl伺!服

电机通过丝Ð:按制， uf (尘恍然上移动; ì如Hit悴丰OU资标

臂均安装1-i (，jJlJF1电机平11幸在机，从而可以在坚J(方向

运动，测ht臂阳山两侧水平统有两个激光位移传感

嚣，用于端邸~.í1J.兹在1铜管氏度的测町，底部装有测

JJl!仪，用于测 ;lt钢行的1í!.J1苦，呗标将下端辈革有哥哥头，

用于钢管啧际;龙门架树倒也tË装行n线导轨和伺

服电机，两个导轨均水平斗是"激光{也侈传感器，用于

钢管:ãf毛及阀皮测l，t;地ïfiH步轨的一辅装有激光位

移传感~，用于龙门架位置在l俐m毛度的测也.

5 

6 

7 • 

|明 1 i IH'l' ì~9t ， t~是 II~{标系统 E祖! 1明

F;民 I F" IJut 川"、， or pipe.' nU'II~III'， ' "，('n l flful "t ， .阳 il t'i)'玛km

1. II~!标怦 2. 自由1据哈.lJL J.'响~ 4. Jet!姐! 5. 钢何 6 懒觉

传感2骨 1 7. /Q耻.111 8. 'U fll 、战凰 III 9. m泊 10. 1ft 点1直

川.泪I~j仪 12.m兑付Ju.~仰 2 1 3 懒J'(;1'lJu.~仰 3 14. 制If.l僻

整个系统吐I -I~陀牛Jlf'Ei俐 ，测 llllìíì只 ~I.i :1每龙门架

停剑铜管左侧， i:虫也好多数后核个测fd及。费标过段

中无Tm操作，以l!llto.trEll随测 1， t I践 1m数的不l<i!而变化 ，

以测 f1t 3 个似IIïi为例，大约需要 1 0 min. i亥系统t没

有各神限仪及攸防保护' .去仑 rrf然.

因 2 铜管浏阳夜啧你系统"槐l硝

日岳 2 Side ‘ ie" o( pil隙 measu.remenl 81ld 、wncil 、~，.ltm

1.龙门架 2. 被光传~黯4 3. 组i/J 4. 导机 5.IU:(~$zt S 

1.2 困度测茧原则

测室时铜管放置于交得很迫上，每个很ì1t上千i

两个伺服电机 ，可使钢管转í;JJ以及水平fní'J移动，测

i ， t过程中铜管保持静止状态.

困度i测母如1剧 I 、 2 所示，龙门~~;，安俐1~f ..!tH午

测被两位霄 ， 激光传感器 l 测1!~龙 f J ~位叫 1" 洲

冠前需将龙门架两侧支位的激光传感的~ 4 和 15 训至

同一高度 ，该系统中龙门架j!Jj立位导拟L tI ' 激光传f.J.1ií

甘苦的起始位置各装有-个限位开尖 ， 安侦IH li!íüm 
健和直尺保证两限位开关在16! - ，'，)j J:此，测WI 'j'先怆

测间传感器是ß'到 iisßF!位 ， ~1I未到i车间4位则先将1'1;

感器移至限位开关位置 ， 饲Elt iill l:l:设ï't两侧 \ì: 十主:1"J

服电机速度使两传感都移动i虚应相同，从而使其:tìl!

动距商徊同，进一步保证两侧传感;也征IliJ一同度处

开始检测.

因度测量前还35测出两传感:m端凶l 间的 Mlilll

X ，具体测法如图 3 所示，本系统咛'这ffll= lm l毛标

准窒块水平置于两传感器中削，两侧传~$:m~t}]ll测

出到键块的距离川、均，则 X = J. 1 + I + t1 • 例f专~.l.~:m

端丽距离只需定期进行钩~í.i::即可， Jt ll1皮取决 fft

E主吉普丰富度以及最块的水石l'-f奇度，可illl i:.t多次孚均能

高精度，由于该说Æ精度远小子凶度i提及，因 Ii1îM后

续的数据处到影响很小.

卡!....c:=二叶
因3 传是苦苦苦端 i町距离i四IIJtJljlJ~1 1咧

Fig.3 Sicle "jew Qr pipe meatourenw川剧ld 叫町'町;1 呼叫f'Jll

激光位移传感部在.f.>1JjI1 Ftr.VL(1(JLJ~矿1) F I破1'I I句 F

运动，传感榕的竖立{守呈Ï t:if 件I (iiJ JJli tlH儿纳 (1111m I'~J反

馈脉冲计算获得 ，传J边都下|悔过也q ' I~ l1-:训份制t'T

外径各点的水平位置，当也相Ll虫l立足够悦成采悴频

率足够高时，理ì~ t:可以测仰外径伫出自个训111 ， 1' t\1 flil 
内轮廊上所有点的位置.

取两传感吉普初始接岗位的中点为 i主似面的坐标

原点，~J互协l下方向为)' $lll正方 (" J .水平I"J ~王方(í'J 为

99-1.、01 ~ Clm 
‘-

(LlUS~ A. I n::hls r_. .::.口、d
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κ4山正方向，Jî:îLj京平丽的直角坐标系，从而可以得

到所'测截llii外径上各点的坐标。

由于激光{立移传感器测hl范院|的限制，钢笛接

近顶音~和底部的两块区域传感器无法泌11到，因而当

位移传感器从上至下测完-ia时，需转动貌道使铜

管旋转 900 ，位移传感器从下至上对钢管i亥微面再

进行一次测悦 ，经过两次~H~l便可测出该锻丽各个

位置点的坐标 ，对两组数据分别进行医|度求解，取结

果较大值为该截圆圆度。

本系统采用 LK-G5∞ 骂~高精度激光位移传感

器，测量范围 250 哼 l ∞o mm ，重复精度 O. ∞2 mm , 

光点小且适合小角度测量。 经泌tl:虽两传感器端丽距

离为 1966. 65 mm ，考虑到传感器制程以及适合测怡

的角度范围 ，并且考虑到每次采样点应被盖圆周罕

少 2/3的范围，本系统可测暗的钢管外径范围为

200 斗 钊o mm t 因而本系统可用来i则旦大口径钢

笆，同时也适用于小口径铜管。

为了得到直线度，需对钢管至少 3 个截商进行

测量。设空间坐标系 z 的正为·向沿导轨水平向右，

z 带11零点在激光传感韶 1 的端困位置，经因度计算

可得每个戴丽的因心坐标，由 3 个以上的~心坐标

~IJ可获得铜管的温:线度。

2 圆度计算

2. 1 困皮定义

圆形钢笛的横截面上存在着外径不相等的现

象， ~~存在着不一定互相垂直的最大外径和最小夕|、

径，贝lJì最大外径与最小外径之差即为不圆度锻椭

因度) ，钢管惬|度公式为[111

I> - 0
s =」旦7」旦x JOO% 4) 

桨，中 0 = 队'"川 D阳，， )12 ~) 

式中 r一'例度 。一一公称直径

这种方法求御的困段:为恼对|毒，本文只钊付，对圆

l皮且的绝对虽边进.行i计十3算草，目即口 Z求拉仰 D轧翩川ω削‘ -D轧'削叩"

的榈3齐对F叶tJ虽虽孟:可除以公衍称、直t径蚤求4得导 。

2.2 圆度求解

根据定义，若求解你j筒某截商因度 ，只需找出该

截丽的最大H径和最小直径。本系统采用近似直径

测量t方法，用激光传感器测虽钢管莱截丽外径土大

亟，é"U)''l坐标，如图 4 所示， "i 王是示左侧传感苦苦采集

到钢管外径左半部分点的坐标 ， BJ 表示右侧传感器

采集到钢管外径有半部分点的坐标 ，伺ßII 电机转'速

越慢，采样频率越高，则采集到的J点越密集，测{，l结

果越精确.

对采主任~IJIÏJ点进行处理，步骤如下

y .. . .­• • • 2 4 
• • • • • • • • 

v 
|刽 4 困ti测111及求解示意向

Fïg.4 S(.h" lIlutÎc: diagnuII o( m~1I时IIe$H

川削~ureOl剧It lwd $;(11"iflg 

4)根据该i钱丽的第 l 组数据，求解该被而最

小二直在圆心坐标 ，""，y，，) 。

~)比较左右两侧采样点数目 ，以采样点少的

一侧为基准，因 4 中以左侧点为基准点，以下均以此

悄况为例。

~) M左侧每个点分别进行计算，以第 ι 个点

计算为(y'J : tfí i 个点人的主任标为正" ，力， ) ，我出右侧

点坐标中与其可能构成直径的点 8; lÍ;'I 'YI~)'所找
的点需满足

元，1 . - ~'(n + 妃，'tj - 屿， 运8， ~) 
Y.1i - ro + r,q - )'，。 运8， 4) 

l 仇J - X句 ) 2 + 仇; - y句)2 1 川 -D ，，;;.δ.1 15 ) 

式中&、8， 、8. 分别为被坐标、纵坐标及且4平的偏差 ，

为计算准确 ，可逃允许的|茧|度绝对误差的 2 倍，如果

;在点处来找到对应点，则需将偏差适当放大再计算-

4) 假设对于左侧正在 A.. ，找得右侧点 81 满足以
上条件，分别求出 B， 113后备l树J.':l平日i1，的距离，取最
大伯作为 A， 点处的直径，若 B; 前后某一侧少于两

点 ，则在另一侧多栩栩应点数ill行计算·
们 在所得H径中找出最大H径 。"附和毅小:自

径 f)町 ，计算 。川 - 1】mi..Rpf.导该组数据的|员|度。

6 ) 对该在~TI面第 2 组数据 ， 重复步骤 G ) -
(i ) ，求创该组数据的困度和圆心坐标.

n 取两组数据中困度的较大值为该放丽的困

度馅 ，取|到度较小值时对应的圆心坐标为该截丽的

圆心坐标。

2.3 计算方法实例分析

实际测.q[前，运用该系统对笆'径 5ωm川、长度

10∞ mm、图度误差为 O. 50 rnm a~标准笛的一个搬

回进行多次测嚣，测件困皮误差在 0.47 -0.54 刷刷

之间，因而且主系统具有很高的精度，系统如11到 5 所

71' 0 

对某公称直径为 637 mm、 氏度为 57以) mm 的

未经#削H工的铜管进行测 l品 ，测 l ，l 3 次 ， i则 l.t截丽与

激光传~苦苦 1 的距离 L分别为 2560 mrn 、3954 川h

I lJlJ~':~O 1:; China A~aJ口ni~ Jnumal Fk~lnmi~ PlIhli,hin ,-, Ilou,c. AII nuhls r~川~r、，，<1. hllp~/.'\\叭叭 rnki.n~1
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『噩嘻F

E圃
凶5 铜管W~日系统

f'ig.5 Pil阳 IlIci~lIrcm(:nl 叮:; 1 (' 111

口。。 1 3例

5473 mm > iJlHi'l:结果如图 6 JiR示。

阁 6a 为每个在主面第 I (灾~J!过结果，阁 6h 为铜

管旋转 90。后的i贺'情结架，铜管顶端彻底端各有一

片区域未能采集剑。

经训绊，各截前l黯i心坐标、直径及因度的绝对i这

分别如表 l 所示.

从计算结果可知，考虑到铜管米经过稍加工 ，所

测结果已具有很高的精度 ，但所得阅度偏大。现场

测量时对铜管进行粗略检查，并未发现销售表面有

明显的凸起和凹陷，因而测l运结果存在一定的误差。
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吕西 6 3 个在且丽的外径i~qfÎ~结果

Fig.6 M削5uremenl resuJts of ouler djagram at three 5帆IJ0f18

表 I 备在~i1ii浏览结果

Tab . l MeaSureme111 resu lts ofωch scction rnm 

翻白 阔心继标

编吁 横$.际 纵公民际

3. 87 950. 33 

2 O. 39 950. 87 

3 -4. 22 951. 45 

3 误差分析及补偿

3. 1 误差产生机理

应径 刷度

637. 07 O. 86 

637. 24 0.62 

636. 76 0.71 

与以往钢管i则虽系统相比，本测量系统的最大

优点在于激光传感器由丝枉传动紧1í运动以及测1ïk

时钢管处于静止状态。 由于浏 i注过程中钢管无鲁吉转

移~，因而数据处理时无需考虑铜管运动a.t振动带来

的影响，又由于丝枉传动具有精度高 、运动平稳的特

点，因而激光传感器运动过程中产生的振动基本;可

以忽赂。此外激光传感端采用'*'口:illi队 ，迎免了院

拟最通讯网信号衰减带来的影响，保障了信号传输

精度。

经过分析，本系统的误差主哥哥存在于以下几个

方两安装精度、测 .lll精度 、很道旋转精度 、环境干扰

及钢管摆放位置精度.

安装:精度包括龙门架两立校丝杠的垂直皮、闲

侧激光传感器的起始高度、传感器激光束与丝斗工的

主岳王军度以及两侧激光.w:是i!f位于同-平橱，这些因

素均可以通过机械调整使其控制IJtf一定范性|内 。

ì~IJ虽;稍皮包娼J.lI.ï激光传感器端两距离的满 i剖肯

度以及传感苦苦本身的测世梢度 ，前者可以控制，后者

需根据测监精度合问iliJ'幸。

辍道旋转梢'度主要是指对钢管3在在t商进行i则1 1，(

时，钢管顶部和j成部部分区域存在测5'盲区，为了避

免由此造成的误差 ，需要对该在克面进行'两次测恼 ，两

次~J豆k中阅需要转动税迫使钢管旋转 90. >由于棍

迫底磁可以旋转伪了能够驱动钢管自转以及前后

I lJlJ~-~O 1:; China A~aJ口ni~ Jnumal Fk~lnmi~ Puhli,hin'-' Ilou,e. AII nUhls r~川~r、，，<1. hllp~/!\\叭叭 rnki.n~l
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移动) ， 因而现道转子的主轴方向与销管轴线方向

可能存在兴角 ，导致辍i益转~J时钢管除了自转还会

的后移动，使御第 2 次测:鼠的点与第 l 次测量的点

不在同一截丽 ，从而带来误差.解决方法.在银道底

座边缘力日装接近开关进行校制，使棍道转子轴线与

铜管轴线尽i琶平行，使二者轴线形成一定突角 ，测量

前先转动辘逝，测出钢管移动的距离， i则短时铜管转

动后龙门架移动相应位置进行补偿.但二者者~无法

完全消除误差.

环境干扰是指向一车|诩其它生产加工设备工作

时产生的振动对测豆t遥成的影响. 该系统地基|型周

与厂房地丽通过 1. 5 斗 m 的深沟隔开 ，同时该生产

线附近不设置大型加工设备，一定程度上可以减少

环搅对测量的影响.

影响圆度误差的最大因素在于钢管的摆放精

度，虫[1 图 7 所示，由于梳道固定位置主、高度以及支撑

银存在仿.登偏差，使得你j管轴线与系统泌11 1ï'l谶丽

钢侧激光传感苦苦激光来所有:的平面)不垂直，钢筐

实际轴线与系统z 制存在 白 的偏角 a

因 7 钢管实际摆放姿态示意图

f ïg.7 ({eaJ geSlure of pipe 

I. i日1f， t能而 2 激光

为了验证这一点 ，将上例中钢管被ìIlP 个截丽

的圆心投影到 1;:;1一个在~标系 ，结果如图 8 所示，可以

看出 3 个圆心并不重合，且呈现出一定的线性关系 ，

若将 3 阪|心沿 z ~~l延伸至所iý!11徽丽各位置处 ，可知

钢管输线必然与 z~l存在偏差。

由于钢管摆放位贺存在倾斜，实际测到的饿

而并非是垂直干锅笛锁线的截面 ，而是与该截丽

l司圆心且夹角为自的一个椭圆 ， 因而计算斜圭11 的

95170巾，ω

951.2 

~ 951.0 
a、 950.8

950.6 

950.4 

950.2 

OJ(X(n.)'02) . 

O'(XOI.YOI ). 

固 自 不同级闹剧心坐标

F'ig. 8 Cirdc clmt('r ('l ，nrrli IlH le峰时 .liffcn'nt ~(飞; 1 ..，阳

因度必然存在辛苦一定的误差，此误是去需经过计算

送行补偿。

3.2 网皮误差补偿
为了获份与钢管输线垂直在比丽的困眩 ，需要对

所测点进行中|、偿，补偿方法是求出J1该测豆t而圆心

旦与输线垂直;的截商位置 ， )1每所测点投影剑该截商

上，ill;而ill行计算.

如院19 所示 ，A ， 是革!拍i在世阂 ， 0， 是测 (~l得到的

点，们是所买役彤的截阁 ， O2 是投影后的点 ， l 是两

个丽的交线 ， 0 ~t)1 t)'o; ) 为公共圆心。 误Æ补偿的

步骤如下 :

图 9 测EI!丽与实际截丽位置关系

盯g.9 g崎iliofl 时自由"、 bet咐。n nléa:咀刷刷"'削d 陆aJ咐':Iiot)

4) 根据不同 ì~li lt截丽的圆心坐标 ， 用最小二

乘法拟合出圆心所在直线的方向向最 L (月，叫，

H附于投影截丽的法向盏，进而求出 L 与 z 丰输白正为方-向

的夹角 扭 = <忖(， 11叽P

草幻) 对于3某甚一测盎微商 A I ，~将|降每所i诙测自目则H得导制日的9点自的守坐

标 t轧1; )巾)'川I l i ， ZIi) ~.投咙影垂刽IJ A鸟2 上) 1.得导到j其王投影后的坐标

tι到 'YUJ冯z马2却，;)λ，其中 z引li为该↓被敲丽到i激敏光传感若榄苦 l 自的~~距E 
巨离驾@

~) 坐标交换 [llJ .将空间坐标系原点移至圆心

。 处，平移矩阵为

í 1 0 0 -'<0; 1 

r - |0 l o - yo, | 
- , 

... I 0 0 1 - z" I 
LO 0 0 I J 

6) 

将所得主任标系沿新的 z ~III旋转 。，旋转矩降为

r c帆。 - sin8 0 01 
I si n8 ωs9 0 0 I 

T Æ, 9) = I ~.- .. - = I 
,". 1 0 0 I 01 可 )

L 0 0 0 1J 

式中 。 求解方法为·如1阁 1 0 所示 ， 8，为 L 与平丽 A ，

的夹角，由图知 0， = τ12 - 白 ， (}l 为 L 与第钊1正方向

的夹角 ' (}l = 仆，刑，川， d ，0 ，0)) ， 由几何关系雨声u

叫 cos手 6)
(:05(1, 

需注意 。的符号 ， 当 L 在九y 平商内的投影在

I lJlJ~-~O 1:; China A~aJ口ni~ Jnumal Fk~lnmi~ PlIhli,hin,-, Ilou,c. AI I nuhls r~川~r、，，<1. hltp~/!\\叭叭 rn"i.n~1
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/功劳EYP4一--l一丁?
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三 ---- 三."，J

4) ~每句上点的原始坐标转换为 A， 平丽内坐

标系的坐标，为了便转换后的左侧点和右侧点坐，仿i

)(1称，将转换后的坐标离绕新的 Z;愉旋转- () ，变换

公式为

| 小川 …) TI:|

主择和I t哥大口径钢管因f3t测lJ琐tï<系统设计与记~袭守|、偿研究第 9 期

一、三象限时llil正值 ，在二、四象ßF!时取负{茧，最后将

。值取反JOj代入到式 1l) ~IJ" 

J( 

因 10 0角求解示态因

F咆. 10 Schernalic diagr~un or () 50lving ~O) 

对 2. 3 节中的 3 个在堂而点坐标变焕后舍去叫问

~鸟标，所得结果如l到 1 1 所示.

对坐标变换后的点按 2.2 节所述方法计算困

度，变换后的回度如表 2 所示。

FI3表 2 可知，补偿后因度值得到改善，更接近实

际值，说明用本文的方法进行补偿行之有效。

f刷每坐;际系统 J 粉1旋转 - a， 即得到 A， 平而内

的坐标系 ，转换矩阵为

1 cosa 

T L -a) = 1 。
I SJJ1Q 

L 0 

Q) 

- SI J1α 

。

cosa 

o 

。

。

\ 

. 
、、、.

‘ 
一"，.. 'r 

。
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E
a
p毛
《

.rImm 
t呐

". 一
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一 _..
_ . . 3 
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.dmm 

、
、
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F 

- 2j 

x1m皿xlmm 
t崎

囱 川 误差补偿后 3 个饿而外径洲但结果

Fig.1 1 R臼ulLo; "f 刷刷sUl'.::川剧I afl(!f i!rro l' (:0川p刷刷l;川

.l'/mm 

-.如

兀需转动，仅在每个截面两次测茧的问|底辛苦动锵筐 ，

消除了铜管运动过程中振动叶i 米的误差.对采集剑

的数据点通过近似渴:径计算"得刽截丽的最大直径和:1

最小直径 ， j丑;而算得该截丽的圆度.针对因度偏大

的现象，对吉达R饥跑了ill'行分析，得出误菜主要来源

在于钢管摆放位在2与测量截而不垂直 ，经过补偿，将

测量在t丽的点投影到实际直径撞击而1 ，再次计算圆度，

计算结果件到改善，从而验证了误差分析的合理性

和补偿算法的可行性。 i虫系统及淤11啧1J法可用于大

口径铜管的困l监测筐 ，并且由于控制简单、算法简

便 、测量:时 间短 ，适合于_[厂对钢管进行大批;国的在

线测~j 。

i{ 2 误主主补偿前后因度对比

Tab.2 ü'ß1pâri.;;on of roundn崎s before and 

after compensatioll nUll 

提出了一种用于大口径钢管测iJi的新方法 。 利

用龙门架两侧立性激光传感苦苦的竖直运动， j刑电j 钢

管古董丽外径上的点的坐标。本方法测lìt过程中销售

补偿后因度

。 72

0. 51 

0.58 

怜{堂jjÍi剧!!t

0.86 

0.62 

0.71 

俄而编号

2 

3 

结束语4 

、、、、、、 rnki.nCl
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