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摘      要  ： � 非对称变位斜齿轮因其在驱动侧具有较大的压力角，从而具备更高的承载能力和传动效率。然而，其齿面结构复杂、

啮合特性非对称，使得传统接触式量仪难以对其整个齿面形状进行高密度、高精度评价。为解决这一问题，本文提出

一种基于点云数据的非对称变位斜齿轮传动误差检测方法，构建了从三维扫描、点云预处理、齿面偏差计算到传动误

差（TE）预测的完整技术流程。
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Abstract  :  � Asymmetrically modified helical gears exhibit higher load capacity and transmission efficiency due to 

their larger pressure angles on the driving side. However, their complex tooth surface structure and 

asymmetric meshing characteristics make it difficult for traditional contact-type measuring instruments 

to evaluate the entire tooth surface shape with high density and high precision. To address this issue, 

this paper proposes a transmission error (TE) detection method for asymmetrically modified helical 

gears based on point cloud data, establishing a complete technical process from 3D scanning, point 

cloud preprocessing, tooth surface deviation calculation to TE prediction.
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引言

非对称齿轮凭借其在主动侧采用较大压力角、在背侧采用较小压力角的特殊齿廓形式，可在保证传动效率的同时显著提升承载能力

和啮合强度。近年来，随着新能源汽车、机器人、航空传动等领域对轻量化、高效率、低噪声齿轮系统的需求增长，非对称变位斜齿轮

逐渐成为研究热点。然而该类齿轮在几何形态、啮合特性及加工工艺上与传统对称齿轮存在显著差异，使其测量与质量控制仍面临诸多

挑战 [1]。

传统齿轮检测通常依赖接触式三坐标测量机（CMM）或齿轮测量中心，其特点是精度高但效率低、点测量密度有限，难以对非对称

斜齿轮的螺旋空间齿面实现连续、全面、细节化的误差获取。此外，接触式测头在齿根、尖角等区域容易受到形状遮挡影响，测量不完

整。因此，利用结构光扫描仪获取高密度点云并进行误差分析已成为趋势 [2][3]。

然而，点云数据测量方法本身也存在以下关键问题：

1）点云中包含噪声点、离群点，需进行滤波与平滑处理；

2）多视角拼接后存在局部误差累积，需要高精度配准；

3）点云与理论 CAD 模型之间需进行可靠匹配；

4）需提取齿廓、齿向误差并计算全齿面偏差；
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一、非对称变位斜齿轮啮合理论

（一）非对称齿轮的几何特性 [4]

非 对 称 齿 轮 是 指 齿 轮 的 主 动 侧 和 背 侧 具 有 不 同 的 压 力

角，即：

	 a1≠ a2� (2-1)

其中：a1：驱动侧压力角（较大）、a2：背侧压力角（较小）

由于传动主要发生在主动侧，因此增大 a1可显著提升齿面接

触强度、弯曲强度以及抗点蚀能力，而较小的 a2则可保证啮合顺

畅性与回程精度。

此外，为进一步优化啮合性能，非对称齿轮常配合正变位或

负变位，形成更合理的齿厚分布与接触模式。

（二）变位斜齿轮的啮合原理

变位系数 x 的作用是改变刀具位置，从而调整齿廓厚度、齿

顶高、啮合角和接触应力分布。变位系数引起的齿廓变化可描述

为 [6]：

	 h a*=h a+xm� (2-2)

变位与非对称压力角共同作用，使得啮合接触线呈现明显的

空间扭曲特性。

非对称压力角将影响基圆、啮合线方向以及传动误差传播路

径，从而对齿面偏差敏感性产生区别。

（三）非对称齿面误差的传递特性

齿面几何误差可分为两类：齿廓偏差和齿向偏差。

几何偏差在啮合过程中投影至啮合线，引起瞬时中心距变

化，是传动误差的根本来源 [5]。对于非对称齿轮，驱动侧压力角较

大，其 TE（传动误差）对误差的灵敏度可表示为：

	  � (2-3)

即主动侧越陡峭，齿廓偏差对 TE 的影响越显著。

（四）齿向误差与接触线错位

斜齿轮的接触线沿齿宽方向延伸，因此齿向误差会导致接触

线倾斜或平移。非对称齿轮中，由于两侧压力角不同，其对齿向

偏差的敏感度进一步放大。

偏差映射关系可描述为：

	 Δeq=khΔh� (2-4)

该等效误差将直接加入传动误差模型，是本文 TE 模型的核

心创新之一。

二、点云数据采集与预处理方法

由于非对称变位斜齿轮齿面为复杂的空间螺旋曲面，局部曲

率变化大、加工区域多、遮挡严重，仅依靠传统接触式测量仪难

以实现高密度全域测量。为此，本研究采用激光三维扫描技术获

取齿面点云，并通过滤波、平滑、重建和配准实现高精度齿面模

型。点云与理论齿轮 CAD 模型的精确对齐是齿面误差计算的关键

步骤。本文采用：基于中心孔和端面进行粗对齐；使用 Control X

的 Best-Fit Alignment 进行 ICP 精配准。

（一） 点云采集系统构成与参数设置

实验使用激光结构扫描系统，由投影模块、双摄像机、旋转

平台与标定机制组成。

扫描仪关键参数设置如下表：

表3-1

项目 参数

单次扫描精度 ±10 μm

点距 30–40 μm

工作距离 450 mm

分辨率 1920 × 1200

转台角步 10° –15°

齿面金属光泽强，为降低反射性噪声，扫描前薄喷亚光显影

剂（约5–10 μm）。扫描采用多角度旋转捕获，确保覆盖齿顶、

齿根和两侧面，最终获得约1.5×106点的原始点云。

5）如何将点云偏差数据映射为传动误差（TE）仍缺乏统一模型。

针对上述问题，国内外学者在齿面误差分析、点云重建、啮合理论及 TE 模型等方面开展了大量研究。但现有研究主要面向对称齿

轮或局部区域分析，缺少面向非对称变位斜齿轮的全流程误差检测体系。

为此，本文提出一种基于点云数据的非对称变位斜齿轮传动误差检测方法，旨在实现齿面几何误差与传动性能的高精度数字化关

联。本文的主要研究内容包括：

1）构建非对称变位斜齿轮的点云测量流程，确保高精度与重复性；

2）提出基于 Geomagic Control X 的齿面偏差计算方法，获得全齿面误差；

3）建立包含齿廓偏差、齿向偏差与加载挠度的综合 TE 数学模型；

4）利用 MATLAB 进行 TE 数值求解；

5）通过啮合试验台进行 TE 实验验证。

本文的研究成果对于齿轮制造精度评价、磨削工艺优化、齿面修形设计及智能检测技术具有重要意义。
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（二） 原始点云误差来源分析

原始点云的误差来源包括：环境光干扰与噪声点；金属反射

造成的局部缺失；多视图拼接误差；高反射齿顶的虚点；齿根区

域遮挡导致的稀疏点云。为得到高质量数据，必须通过点云预处

理技术进行净化。

（三） 噪声剔除：统计离群点滤波（SOR）

SOR 方法通过统计点云局部距离特性去除噪声点 [10][11][12]。对

每个点 Pi，计算 (K) 邻域平均距离：

	 � （3-1）

全局计算距离均值 μ 与 σ 标准差，若满足：

	 μi ﹥μ+λσ� （3-2）

则判定为离群点并剔除。

实验设置：K=20；λ=2.0。

处理后约剔除1.6% 孤立噪声点，提高点云一致性。

（四） 点云平滑：移动最小二乘（MLS）

MLS 是构建平滑曲面的主流方法，通过局部加权拟合减少噪

声而保持几何特征。其权重函数为：

	 � （3-3）

能保持齿顶棱边、齿根过渡等特征，不会造成齿形圆滑化，

是齿面测量中的最佳选择。应用 MLS 后，点云的标准差降低约

30%。

（五） 网格重建：Poisson 重建算法

由于齿根、齿侧局部区域点云稀疏，需重建连续网格以保证

后续截面分析的准确性。本文采用 Poisson 重建方法 [13]：

核心是构造法向量场的散度场：

	

并求解泊松方程得到隐式曲面，通过等值面提取网格。

优势：

(1) 生成连续平滑曲面；

(2) 抑制局部噪声；

(3) 保证齿面拓扑结构一致性。

(4) 重建后的三角网格约35万面。

（六）点云与 CAD 的精配准（基于 ICP）

点云与理论齿轮 CAD 模型的精确对齐是齿面误差计算的关键

步骤。本文采用：

基于中心孔和端面进行粗对齐；

使用Control X的Best-Fit Alignment进行ICP精配准 [14][15]。

ICP 目标函数为点 – 面误差形式：

	 � （3-4）

其中 ni 为 CAD 模型法向，可提高配准稳定性。

实验结果：

RMS =0.008–0.012 mm；

最大配准误差 <0.02 mm。

说明配准精度满足齿面误差分析要求。

（七） 点云质量评价

为评估预处理效果，比较处理前后的点云质量如下表：

表3-2

指标 处理前 处理后

点 –CAD 距离 RMS（mm） 0.026 0.018

离群点比例 3.8% 0.9%

局部噪声幅度（mm） ±0.020 ±0.010

预处理后点云质量显著改善

（八）本章小结

本章构建了完整的点云采集与预处理流程，包括多视角扫

描、SOR 滤波、MLS 平滑、Poisson 重建和 ICP 配准。通过该流

程获得的高精度点云为后续齿面偏差提取与传动误差计算奠定了

坚实基础。

三、基于 Geomagic Control X 的齿面误差分析方法

理论齿轮 CAD 模型通过 SolidWorks 三维建模软件生成，包

含非对称压力角齿廓、对应变位系数、螺旋角与齿宽参数及齿根

过渡圆角等核心参数，采用 STEP 格式导入 Geomagic Control 

X。对齐策略分为两步：首先基于齿轮宏观几何特征（内孔圆柱、

端面基准平面、外径圆柱）实现粗对齐；随后采用 Control X 的

Best-Fit Alignment 功能进行 ICP 精对齐。

选取8个典型齿，每齿提取1~3个齿廓截面，Control X 自动

截交点云与 CAD 模型，生成200~300个有效数据点。齿廓偏差定

义为点云到 CAD 齿廓的法向距离

Δp(x)=distancenormal(p,CAD)� (4-1)

误差曲线特征显示：节圆附近误差最小，为加工过程最稳定

区域；齿顶正偏差约为 +20~40μm（磨削过切）；齿根负偏差约

为 -30~50μm（刀具退让不足）

沿齿宽方向选取左端（0% 齿宽）、中央（50% 齿宽）和右端

（95% 齿宽）3个关键截面进行分析。齿向偏差呈线性分布：

Δh(x)=ax+b� (4-2)

Control X 自动计算以下核心指标：

均方根误差（RMS）：

	 � (4-3)

反映极端误差点，受局部噪声影响较大

峰 - 峰值（PP）：

	 pp=Δmax-Δmin� (4-4)

是传动误差（TE）建模的关键输入参数

采用 CSV 格式导出齿面误差数据，字段包括节圆角度、齿廓

偏差、齿向偏差、法向及点序号等，用于 MATLAB 传动误差数

值积分。
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四、非对称变位斜齿轮传动误差数学模型

（一）传动误差定义与分类

传动误差（Transmission Error, TE） 是评价齿轮系统振

动与噪声的核心指标，定义为实际传动角度与理论传动角度的差

值。其影响因素包括几何偏差、加工误差、变位系数、齿向倾斜

及载荷变形，其中非对称变位齿轮因主动侧压力角大，对齿廓误

差的敏感度显著提升。根据误差来源，TE 可分为几何传动误差

（GTE）和加载传动误差（LTE）[7]。本文采用叠加模型计算总传

动误差：

	 TE=GTE+LTE� （5-1）

其中，GTE 可直接利用 Control X 输出的偏差值计算，LTE

则基于 Hertz 接触理论与轴系挠度模型推导：

（二）几何传动误差模型（基于点云偏差）

齿廓误差 (Δp) 沿啮合线方向投影至节面，会导致瞬时中心距

变化，进而产生几何传动误差分量：

	 GTEP(φ)=Δp(φ)cosa1� （5-2）

参数说明：

φ：齿轮啮合角（°）；

a1：非对称驱动侧压力角（通常大于20°）。

由于非对称齿轮的 a1 较大，存在关系：

cosa1<cos20˚（5-3）

这一特性放大了 GTE 对齿廓误差的敏感度，解释了驱动侧加

工精度要求更高的原因。

齿向误差 (Δh(x)) 会导致接触线沿齿宽方向倾斜，使啮合线发

生平移，其对 GTE 的贡献为：

	 GTEh(φ)=khΔh(φ)� （5-4）

等效系数 kh 的影响因素：

螺旋角 β（斜齿轮核心参数）；

接触线方向；

齿宽 (b)。

理论推导表明，kh 的简化表达式为：

	 kh=sinβ� （5-5）

由于斜齿轮的 β˃15˚，齿向误差对 GTE 的贡献不可忽略。

（3）几何传动误差的叠加

总几何传动误差为齿廓误差与齿向误差贡献的线性叠加：

GTE(φ)=GTEP(φ)+GTEh（5-6）

至此，建立了“点云测量→齿廓 / 齿向偏差→ GTE”的完整

数学链路，实现了几何误差到传动误差的量化映射。

（三）加载传动误差（LTE）模型

加载误差由多力学因素共同作用，其中齿面接触变形占主导

（约50%~70%），其次为齿根弯曲变形与轴系挠度。

（1） Hertz 接触变形模型

基于 Hertz 接触理论，齿面接触区为椭圆，法向变形量为：

	 � （5-7）

等效弹性模量 (E') 的计算公式为：

      	   �       （5-8）

对于钢质齿轮（工程常用材料），参数取值为：

弹性模量 E=210GPa；

泊松比 v=0.3。

由此可得，Hertz 接触变形量约为1-3 μm。

（2） 齿根弯曲挠度

将齿根简化为悬臂梁，其弯曲变形量为：

   	   � （5-9）

参数说明：

F：齿面接触载荷（N）；

L：齿顶高（mm）；

I：齿根截面惯性矩（mm4）。

工程经验表明，齿根弯曲变形量约为2-5 μm。

（3） 综合加载传动误差

总加载传动误差为各变形分量的叠加：

	 LTE=δH+δf+δs� （5-10）

其中，δs 为轴系挠度（包括轴的弯曲与扭转变形），可通过

有限元分析或经验公式估算，通常为1-2 μm。

（四）综合传动误差模型

结合几何与加载误差的贡献，非对称变位斜齿轮的综合传动

误差模型为：

 TE(φ)=GTEP(φ)+GTEh(φ)+LTE(φ)（5-11）

将 Control X 提取的点云误差（齿廓 ΔP、 齿向 Δh） 代入

GTE 计算，再结合 LTE 的力学分析结果，即可得到完整的 TE 曲

线，为后续振动噪声预测提供依据 [8]。

（五）Control X 与 MATLAB 的误差数据对接方法

为实现“点云测量→模型计算→结果可视化”的闭环，需将

Control X 的误差数据导入 MATLAB 进行分析。具体步骤为：首

先从 Control X 的3D Compare 模块导出齿廓 / 齿向误差的 CSV

格式原始采样点数据；随后在 MATLAB 中导入数据，定义齿轮

参数（如非对称压力角、螺旋角），并依据前述模型计算几何传

动误差 GTE 及综合传动误差 TE；最后进行可视化与后续分析，

如峰 - 峰值计算、频谱分析及与实验数据对比拟合。

五、传动误差实验验证与结果分析

（一）试验平台组成与测量原理

实验采用专用齿轮动态误差测量系统，核心结构包括：主从

动齿轮安装架、高精度扭矩输入装置（伺服电机 + 行星减速器）、

转速与角位移编码器（精度 ±0.3″）、力矩传感器、实时数据采

集卡（Ni DAQ，采样频率10 kHz）以及控制与分析软件。该平台

可模拟空载传动误差（NLTE）、加载传动误差（LTE）及不同转

速 / 载荷下的啮合动力学特性 [9]。

实验采用角位移差法测量传动误差，数学表达式为：



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 027

   	       � （6-1）

式中：

θ1(t)：主动齿轮角位移

θ2(t)：从动齿轮角位移

Z1/Z2：主从动齿轮齿数比

通过包络插值法提高角位移测量分辨率，最终 TE 测量分辨

率约为 ±0.2 μm。

（二）测试工况与参数设置

为全面验证模型适用性，设置4种典型载荷与转速组合工

况：工况 A（空载，0 Nm，300 rpm）、工况 B（中载低速，10 

Nm，300 rpm）、工况 C（中载高速，20 Nm，600 rpm）、工

况 D（重载高速，30 Nm，600 rpm。

啮合齿轮为非对称变位斜齿轮，核心参数为：模数 m=2.5，螺

旋角 β=20°，压力角主动侧28°、背侧18°，齿宽 b=30 mm，

变位系数 x1=0.25, x2=0。齿面误差通过Control X点云分析获得：

齿廓峰 – 峰偏差40–50μm，齿向峰 – 峰偏差25–35μm。

（三） TE 实测曲线与模型预测结果

空载工况（A）下，实测 NLTE 峰 – 峰值为7.8 μm，模型

预测几何传动误差（GTE）为7.3 μm，误差约6.4%。两者曲线

均呈现典型周期性波形，啮合频率完全一致，表明 TE 曲线主要

由齿廓偏差决定，模型与实测结果吻合良好。

中载工况（B、C）下，载荷增加后，齿面接触刚度提高，部分

齿面局部误差被弹性变形吸收，TE 振幅减小。实测与模型预测结果

对比显示，工况 B 误差为4.8%，工况 C 误差为7.2%。模型因考虑了

Hertz 接触变形与齿根弯曲变形，能够合理预测 LTE 的变化趋势。

重载工况（D）下，实测 LTE 峰 – 峰值为8.1 μm，模型预

测值为7.4 μm，误差约8.6%。此工况下，中高载导致接触线迁移

现象增强，局部啮合位置偏移；由于模型假设线接触，无法完全

捕捉边缘接触产生的 TE 异常尖峰，因此误差略高于中载工况，

但整体仍保持一致性。

（四）数据分析与讨论

影响 TE 的主要因素包括：齿廓偏差（作为最核心影响因素，

贡献 >60%）、齿向偏差（在斜齿轮啮合中贡献15–30%）以及加

载变形（贡献范围为2–4 μm）。模型与实测差异主要来源于：

Poisson 重建误差导致齿顶误差幅值被“削弱”；点云与 CAD 模

型匹配偏差受网格剖分精度影响；真实啮合中存在的局部边缘接

触效应，模型假设的线接触无法完全捕捉 [10]。

模型预测与实测结果的整体误差范围为4%–9%，属于齿轮传

动误差分析领域的高精度水平。其工程应用价值体现在：精密齿

轮加工过程控制、修形优化前的误差模拟、齿轮动力学仿真输入

以及噪声 NVH 预测 [11]。

六、结论与展望

（一）主要结论

本文针对非对称变位斜齿轮几何特性复杂、 啮合行为敏

感、传统检测困难的技术痛点，提出了基于点云数据的传动误

差（TE） 检测新方法， 构建了从三维扫描、 齿面偏差提取、

数学模型构建到 TE 实验验证的完整技术体系，主要研究结论 

如下：

（1）构建了高精度点云采集与预处理流程

采用蓝光结构光扫描技术实现齿面全域高密度点云获取，结

合 SOR 滤波、MLS 平滑与 Poisson 曲面重建消除噪声点和局部异

常，保证点云全域连续性与稳定性。ICP 精配准的 RMS 误差控制

在0.008–0.012 mm，为后续误差评估奠定了高精度几何基础。

（2）提出了基于 Control X 的全齿面偏差分析流程

基于3D Compare 工具实现齿面点云与 CAD 模型的全局偏差

比较，成功提取齿廓误差曲线、齿向误差曲线、全齿面偏差云图

及 RMS、峰 – 峰值等统计指标。偏差分布规律与实际加工过程

高度吻合，证明 Control X 在复杂齿面误差评估中的有效性。

（3）建立了适用于非对称变位斜齿轮的传动误差模型

针对非对称齿轮主动侧压力角大的特点，建立包含齿廓偏差

投影项、齿向偏差等效项、Hertz 接触变形、齿根弯曲挠度、轴系

挠度项的综合 TE 数学模型。模型准确反映了齿面偏差对 TE 的传

播机制，体现了齿轮几何误差与动力学误差的耦合关系。

（4）实验验证了模型的准确性与工程适用性

构建齿轮啮合试验平台，通过多工况 TE 曲线测量与模型预

测值对比：TE 峰 – 峰值误差为4%–9%， 波形形状与频率高

度一致，模型可准确反映误差类型对 TE 的影响。表明基于点

云的 TE 模型精度较高，可直接用于齿轮制造精度评价与加工 

优化。

（二）创新点概述

本文的核心创新点包括：

（1）误差数字化驱动：提出将高密度点云误差与 TE 建模直

接关联，突破传统“物理检测→经验判断”的局限；

（2）非对称齿轮适配：构建适用于非对称压力角齿轮的啮合

误差映射模型，解决了非对称齿形误差传播机制的建模难题；

（3）全流程解析工具链：通过 Control X + MATLAB 实现“齿

面偏差→ TE”的全流程量化解析，提升了误差分析的自动化水平；

（4）点云检测可行性验证：验证了网格化点云在高精度齿轮

检测中的工程可行性，为齿轮数字化检测提供新路径。

（三）存在问题与未来展望

尽管本文取得了较好成果，但仍存在以下不足，未来研究可

从以下方向展开：

（1） 点云重建局部保真度优化

当前点云重建在齿顶与齿根区域易产生局部平滑效应，后续

可采用深度学习点云补洞、法向一致性约束重建、多分辨率几何

恢复技术，提升复杂齿形区域的几何保真度。

（2） TE 模型边界接触效应改进

高载工况下啮合线迁移导致接触区域非均匀，现有模型未充

分考虑边界接触效应。未来可结合三维弹性接触模型、有限元瞬

态求解、齿面修形参数优化，提升模型对全工况的适应性。
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（3） 动态 TE 与结构振动耦合分析

现有模型未充分考虑动态 TE 与结构振动的耦合关系，未来

可构建齿轮系统多体动力学模型、结构固有频率与啮合频率耦合

分析模型、NVH（噪声、振动、声品质）预测模型，扩展 TE 模

型的工程适用范围。

（4） 检测流程自动化与数字化升级

当前 Control X 数据接口与 MATLAB 计算的自动化程度不足，

未来可开发自动批处理脚本、齿面误差参数数据库、云端齿轮检测系

统，实现齿轮数字化检测流水线，提升检测效率与数据共享能力。
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