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基于激光扫描的螺旋输送器焊接质量在线检测
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摘要：联合收获机螺旋输送器因缺乏快速有效的在线检测手段导致其加工质量差，易出现物料堵塞、叶片开焊、叶

片与外壳过度磨损等故障。为此，研究基于激光测距传感器的螺旋输送器焊接质量在线快速检测方法，设计联合

收获机螺旋输送器焊接质量在线检测系统，通过结构关系和传感器布局，将主轴径向跳动量、螺旋叶片的径向跳动

量以及螺距等关键参数的检测转换为对与之相应的距离信息检测，实现了多参数的连续、同步测量。试验表明，与

传统人工测量方法需要根据经验选取多个测量位置、进行多次测量、单次测量耗时 １５～２０ｍｉｎ相比，系统可实现关

键参数连续、同步测量，单次测量时间缩短至 １ｍｉｎ。主轴径向跳动量检测的最大相对偏差为 ３６６１％，螺旋叶片径

向跳动量检测的最大相对偏差为 ２０３０％，螺距的测量标准差为 ２０７ｍｍ，满足检测需求。系统通过对检测数据的

分析处理，实现加工误差的精准定位和 ３Ｄ可视化展示，并根据公差要求对螺旋输送器进行合格性检查评价，对超

限变形进行报警。
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０　引言

随着国内农业装备设计水平的提升，加工制造

水平日渐成为制约国产农机品质提高的主要因素，

快速有效的质量检测手段是提高制造水平的基

础
［１－４］

。但是，目前国内农业装备核心部件的在线

检测手段存在落后或缺失的问题
［５－７］

。虽然在航空

航天、汽车制造、工程机械等其他高端装备领域已有

一些相对成熟的质量检测方法及设备投入应

用
［８－９］

，但考虑到农业装备特点和投入产出率，这些

检测方法和装备不能直接应用
［１０－１１］

。因此，结合农

机生产制造的特点，开发快速、有效、经济的质量检

测系统对农机品质的提升有重要意义。

螺旋输送器由主轴、螺旋叶片和外壳组成，其运

动可靠性高，制造成本低，常用作联合收获机的传输

装置
［１２－１３］

。螺旋输送器顺畅稳定地传输物料是联

合收获机可靠工作的必要基础
［１４－１５］

。螺旋叶片多

采用人工焊接，容易出现螺距不均匀、主轴和螺旋叶

片径向跳动大等问题
［１６－１８］

，导致使用过程中时常发

生物料堵塞、螺旋叶片开焊、螺旋叶片与外壳过度磨

损等故障
［１９－２３］

。

主轴径向跳动量、螺旋叶片径向跳动量、螺距是

评价螺旋输送器焊接质量的重要指标。目前这些参

数的检查仍采用传统的人工测量方法，测量人员凭

借经验选取多个测量点，使用卡尺测量螺距，使用千

分表测量主轴的端面跳动，使用止通规和千分表测

量螺旋叶片与外壳的间隙。单次测量时间一般在

１５～２０ｍｉｎ，并由于测点数量有限，检测精度低，无
法满足螺旋叶片连续测量的需求

［２４－２５］
。

本文研究一种联合收获机螺旋输送器主轴径向

跳动量、螺旋叶片径向跳动量以及螺距误差的快速

检测方法，设计基于激光扫描的螺旋输送器焊接质

量在线检测系统，以实现多参数的同步测量。

１　螺旋输送器焊接质量在线检测系统设计

１１　系统平台搭建
系统平台由试验台、检测装置、控制显示装置组

成。如图１所示，滑轨固定在螺旋输送器的侧方，并
与其主轴轴线保持平行。螺旋叶片与导向顶针接

触，以保证在其推动下滑台可沿滑轨移动。检测装

置安装在滑台上，主要包括仿形装置和传感器。仿

形装置１和２分别与主轴和螺旋叶片相切，激光测
距传感器１和２向仿形装置 １和 ２发射信号，获得
径向距离信息。拉绳位移传感器主体固定在试验台

的右侧，拉绳端在固定滑台上，以便记录滑台位移。

控制装置主要由工控机、驱动电机组成。工控

图 １　系统平台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．电机　２．螺旋输送器主轴　３．螺旋叶片　４．滑轨　５．拉绳固

定端　６．仿形装置１　７．激光测距传感器１　８．激光测距传感器２

９．仿形装置２　１０．导向顶针　１１．拉绳　１２．拉绳位移传感器
　

机与运动控制卡通信，控制伺服电机驱动螺旋输送

器转动。工控机采集激光测距传感器得到的距离信

息，进行数据处理和分析计算，得出螺旋输送器主轴

径向跳动量、叶片径向跳动量以及螺距误差，并进行

合格性评价，对超过误差允许的变形进行报警，提醒

操作人员校正。

１２　系统软件设计

在 ＬａｂＶＩＥＷ ２０１５环境下，依据检测系统流程
（图２），设计在线检测系统软件。

图 ２　检测系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
　
软件界面设计如图３所示，主要包含参数设置、

数据采集、处理计算、异常提示、曲线图形显示以及

结果显示和保存等模块。

系统可以对采集的数据进行数据处理和分析运

算，得出被测件的关键参数，并依据标准 ＪＢ／Ｔ
７６７９—２００８中规定的公差要求进行合格性检查评
价，当出现超限变形时，超限报警指示灯亮起，提醒

使用者对被测件进行复检和再加工。

２　检测系统工作原理

系统根据螺旋输送器与试验台的结构特点，合

理分布传感器，将关键参数的测量转换为距离信息

的测量。
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图 ３　系统界面设计

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
当螺旋输送器匀速转动时，螺旋叶片推动导向

顶针，使得滑台可以在滑轨上沿轴向跟随螺旋输送

器同步运动，此过程与物料传输过程相似。同时，仿

形装置１、２分别将主轴外轮廓信息、螺旋叶片外轮
廓信息转换为对应的径向距离信息，并分别由激光

测距传感器１、２采集。滑台的位置由拉绳位移传感
器负责记录。

２１　径向跳动测量方法
工控机采集从激光传感器１和２获得的距离信

息，并从中还原出主轴和螺旋叶片的外轮廓信息，计

算对应的径向跳动量。

主轴径向跳动的具体计算方法：激光传感器 １
与螺旋输送器主轴中心线的距离为 Ｌ１。仿形装置 １
的长度为 ｄ１。激光测距传感器１在第 ｉ个采样点采
集的数据为 Ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎ＝ｔ１ｆ，ｔ１为试验时
间，ｆ为采样频率），则主轴偏移量为

Ｍ１ｉ＝Ｌ１－ｄ１－Ａｉ－
Ｄ１
２

（１）

式中　Ｄ１———主轴直径设计值，ｍｍ
主轴径向全跳动量为

ｅ１＝Ｍ１ｉｍａｘ－Ｍ１ｉｍｉｎ （２）
主轴径向跳动变异系数为

Ｃｖ１＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｍ１ｉ－Ｍ１ｉ）槡

２

Ｍ１ｉ
×１００％ （３）

式中　Ｍ１ｉ———Ｍ１ｉ均值
变异系数 Ｃｖ１越小，说明主轴偏移量的离散程度

越小，其整体的端面跳动量越小。

同理，螺旋叶片径向跳动量的计算方法为：激光

测距传感器 ２到主轴中心线的距离为 Ｌ２。仿形装
置２的长为 ｄ２。激光测距传感器２在第 ｉ个采样点
采集的数据为 Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则螺旋叶片偏移
量为

Ｍ２ｉ＝Ｌ２－ｄ２－Ｂｉ－
Ｄ１＋Ｄ２
２

（４）

式中　Ｄ２———螺旋叶片直径设计值，ｍｍ
螺旋叶片径向全跳动量为

ｅ２＝Ｍ２ｉｍａｘ－Ｍ２ｉｍｉｎ （５）

螺旋叶片径向跳动变异系数为

Ｃｖ２＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｍ２ｉ－Ｍ２ｉ）槡

２

Ｍ２ｉ
×１００％ （６）

式中　Ｍ２ｉ———Ｍ２ｉ均值
变异系数 Ｃｖ２越小，说明螺旋叶片偏移量的离散

程度越小，其整体的端面跳动就越小。

２２　螺距测量方法
理想情况下，螺旋输送器螺旋叶片的螺距均匀

一致，螺旋输送器轴每旋转一周，其所传输的物料在

螺旋叶片的推动下沿着轴的方向移动一个螺距。

已知伺服电机驱动螺旋输送器以转速 Ｎ０匀速
转动。螺距计算式为

Ｐｊ＝Ｓ（ｉ）－ (Ｓ ｉ－６０Ｎ０ )ｆ (　 ｉ≥６０Ｎ０
ｆ )＋１ （７）

式中　Ｐｊ———第 ｊ个计算的螺距，ｍｍ
Ｓ（ｉ）———在第 ｉ个采样点时滑台的位置，ｍｍ

３　试验与分析

试验台实物如图４所示。被测量的螺旋输送器
的参数设计值：螺距为 １４５ｍｍ，主轴直径为 ４８ｍｍ，
螺旋叶片直径为２００ｍｍ。

图 ４　试验台实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

３１　试验过程与数据

仿形装置１（图 １）被一对轴承座独立支撑，调
节其与导向顶针的相对位置，可控制其与主轴接触

的位置，保证其在试验过程中不与焊缝相接触，避免

焊缝对主轴径向跳动量测量的影响。

启动系统，控制电机使螺旋输送器开始匀速转

动，导向顶针推着滑台跟随螺旋输送器沿轴向运动，

３个传感器同时工作，实现了主轴径向跳动量、螺旋叶
片径向跳动量、螺距这 ３个关键参数的连续、同步测
量。

４９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



激光测距传感器 １采集主轴径向的距离信息，
根据式（１）、（２）可计算主轴径向跳动量。并与人工
千分表测量的主轴径向跳动量相比较，结果如表 １
所示。

表 １　螺旋输送器主轴径向跳动量

Ｔａｂ．１　Ｒａｄｉａｌｒｕｎｏｕｔｏｆｍａｉｎｓｈａｆｔｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒ

参数
系统测量值／

ｍｍ

千分表测量

值／ｍｍ

绝对误差／

ｍｍ

相对误差／

％

数值 ０９３４ ０９５５ －００２１ ２１９８

　　激光测距传感器２采集螺旋叶片径向的距离信
息，根据式（４）、（５）可计算螺旋叶片径向跳动量。
并与人工测量的叶片径向跳动量相比较，结果如

表２所示。

表 ２　螺旋输送器螺旋叶片径向跳动量

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉａｌｒｕｎｏｕｔｏｆｓｐｉｒａｌｂｌａｄｅ

参数
系统测量

值／ｍｍ

人工测量

值／ｍｍ

绝对误差／

ｍｍ

相对误差／

％

数值 ２３３４ ２３９５ －００６１ ２５４６

　　拉绳位移传感器记录滑台的位移。系统测量和
人工测量结果如表３所示。

表 ３　螺旋输送器螺距测量值

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｃｒｅｗｐｉｔｃｈ

测量位置 人工测量值／ｍｍ螺旋输送器转动周数 螺距／ｍｍ

１ １４６０ １ １４５７６

２ １４３０ ２ １４３５２

３ １４６５ ３ １４７０９

４ １４９０ ４ １４８７５

５ １４２５ ５ １４３０４

６ １４５０ ６ １４４０１

７ １４４０ ７ １４４５２

标准差 ２２５ ２０７

　　注：人工测量时，在被测量螺旋输送器上选取 ７段螺距进行测

量。

　　对同一螺旋输送器，在相同的转速和采样频率
下进行１０次测量，每次测量时间为１ｍｉｎ，每次测量
有２组数据，每组有６００个数据，通过计算得出径向
跳动量如表４所示。

３２　试验结果分析

根据式（１）可知，除 Ａｉ外其余均为常量，故可通

过分析 Ａｉ的变化来分析主轴偏移量的波动。激光
测距传感器１测量值如图５所示。

根据系统设计，激光测距传感器 １采集数据的
理论标准值为２４７ｍｍ。如图５所示，测量数据时散
落在２４７ｍｍ附近，最大值为２４７４６８ｍｍ，最小值为
２４６５２１ｍｍ，偏差不超过 ±０５ｍｍ。根据式（３）计
算出主轴偏移量变异系数为 ００９２９％，符合标准

ＪＢ／Ｔ７６７９—２００８中规定的公差要求。
同理，根据式（４）可知，螺旋叶片偏移量波动可

通过 Ｂｉ进行分析，激光测距传感器 ２测量值如图 ６
所示。

表 ４　径向跳动重复性试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒａｄｉａｌｒｕｎｏｕｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

编号

主轴 叶片

跳动量／

ｍｍ

相对偏差／

％

跳动量／

ｍｍ

相对偏差／

％

１ ０９９１ ３６６１ ２３２４ １６９２
２ ０９７２ １６７４ ２３７３ ０３８１
３ ０９７９ ２４０６ ２３７１ ０２９６
４ ０９５９ ０３１４ ２３６６ ００８５
５ ０９５４ ０２０９ ２３３５ １２２７
６ ０９４７ ０９４１ ２４１２ ２０３０
７ ０９３８ １８８３ ２３５１ ０５５０
８ ０９４３ １３６０ ２３８１ ０７１９
９ ０９４６ １０４６ ２３９１ １１４２
１０ ０９３２ ２５１０ ２３３４ １２６９

平均值 ０９５６ ２３６４

　　注：相对偏差为单次测定值和平均值的差值占平均值的百分比。

图 ５　激光测距传感器 １测量数据

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ１
　

图 ６　激光测距传感器 ２测量数据

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ２
　
　　激光测距传感器 ２的理论标准值为 １２０ｍｍ，
图６中的数据散落在 １２０ｍｍ附近，其最大值为
１２０９９３ｍｍ，最小值为 １１８８６２ｍｍ，偏差不超过
±１２ｍｍ，根据式（６）计算得出螺旋叶片偏移量变
异系数为 ０３８５％。符合标准 ＪＢ／Ｔ７６７９—２００８所
规定的公差要求。

为直观展示螺旋叶片的径向跳动，在螺旋输送

器三维模型的基础上得到螺旋叶片的外轮廓的散点
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分布情况，如图７所示。

图 ７　螺旋叶片外轮廓散点分布图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄａｔａｏｆｈｅｌｉｃａｌｂｌａｄｅ

　
如图７所示，螺旋叶片外轮廓的散点均为蓝色，

表示径向跳动的误差全部在允许范围内。若径向跳

动超出误差允许范围，则小于最小允许范围的部分

用黄色表示，大于最大允许范围用红色表示（图 ８），
方便系统使用者进行复检修正。

图 ８　超限示意图
Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍ

　
表４为 １０次径向跳动重复性试验的数据，设

１０次试验所得的主轴径向跳动量和螺旋叶片径向
跳动量分别为 ｅ１ｋ和 ｅ２ｋ（ｋ＝１，２，…，１０）。

则主轴径向跳动量重复性试验标准差为

σｅ１＝
１
１０∑

１０

ｋ＝１
（ｅ１ｋ－ｅ１）槡

２
（８）

式中　ｅ１———１０次试验主轴径向跳动量平均值，ｍｍ
螺旋叶片径向跳动量重复性试验标准差为

σｅ２＝
１
１０∑

１０

ｋ＝１
（ｅ２ｋ－ｅ２）槡

２
（９）

式中　ｅ２———１０次试验螺旋叶片径向跳动量平均
值，ｍｍ

由表 ４可知，主轴径向跳动量的最大相对偏差
为３６６１％，其标准差 σｅ１为 ００１８ｍｍ，螺旋叶片跳
　　　　

动量的最大相对偏差为 ２０３０％，其标准差为 σｅ２为
００２６ｍｍ。重复性试验结果表明，系统比较稳定，
满足检测要求。

理想情况下，螺距均匀一致，所以当螺旋输送器

匀速转动时，滑块在滑轨的位置应该是线性增加。

以拉绳位移传感器的采样点序号为横坐标，采

样点序号对应的拉绳位移传感器测量值为纵坐标，

测量数据如图９所示。

图 ９　拉绳位移传感器测量数据

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｏｆｃａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
　
由图 ９可知，滑台位置与采样点序号的相关系

数为０９２，说明被测的螺旋输送器的螺距比较均
匀。结合表３中的数据，系统测量的标准差小于人
工测量的标准差，表明系统相对稳定且符合 ＪＢ／Ｔ
７６７９—２００８所规定的公差要求。

４　结论

（１）设计了基于激光扫描的螺旋输送器焊接质
量在线检测系统。通过搭建检测试验台，实现了主

轴径向跳动量、螺旋叶片径向跳动量以及螺距等关

键参数的在线检测。通过对数据进行符合性检查和

可视化，实现了变形定位和超限报警。

（２）对检测系统进行了试验验证，试验结果表
明，系统对螺距测量准确稳定，对主轴和螺旋叶片的

径向 跳 动 量 最 大 相 对 偏 差 分 别 为 ３６６１％、
２０３０％，均在合理范围内，满足检测精度需求。

（３）实现了螺旋输送器关键参数的连续、同步
测量。一方面摆脱了传统人工测量方法因测量位置

不同和读数误差对测量结果造成的影响；另一方面

检测时间从传统方法的１５～２０ｍｉｎ缩短至１ｍｉｎ，检
测效率提高１５倍以上。
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