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钢球缺陷检测机构的逆向运动特性研究

赵彦玲1， 王弘博1， 铉佳平2， 夏成涛1， 向敬忠1， 苏相国1

( 1．哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080;
2．沈阳航天三菱汽车发动机制造有限公司机械加工部，辽宁 沈阳 110179)

摘 要:为了研究钢球在检测过程中的运动形式及特点，根据 AVIKO 缺陷自动检测设备的工
作原理设计并搭建了钢球展开机构物理观测平台;利用逆向动态分析的研究方法，通过高速摄像机

追踪被测钢球表面标记点的运动轨迹;分析了工程中两类螺旋线的几何特点，并结合检测探头相对

于钢球的运动形式进行研究．结果表明:钢球在展开轮的作用下做空间等弧长螺旋线运动，保证了
钢球的全表面展开;同时检测探头相对钢球以均匀子午线形式进行扫描，实现球体全表面且无重复

检测，为展开轮的结构设计提供理论依据．
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Abstract: In order to analyze the form of motion and characteristics of steel ball in the process of detection，
based on the operating principles of equipment AVKIO detecting the defects automatically and produced by Czech
company，the physical observation platform of deployable structure for steel balls was designed and established．
Taking advantage of research method of inverse dynamic analysis，the high-speed camera was used to observe the
movement trajectory of marker on steel ball surface． Then the geometric features of two types of spiral was analyzed
respectively，combining with the form of movement of detection probe relative to steel ball． The results indicate that
under the action of unfolding wheel，the steel ball rotates in a way of space helix with equal length of arc to ensure
the unfolding of whole surface of steel ball，meanwhile the detection probe scans the surface in a way of homogene-
ous meridians relative to steel ball，which can guarantee the whole-surface unfolding and no duplicate detection of
sphere and provide theoretical basis for structure design of unfolding wheel．
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0 引 言

现代化工业中，随着机械高性能、高强度、高
精度和高速度的发展要求，对机械零部件的设计

标准要求越来越高 ． 钢球作为轴承关键传动件，
其表面质量对轴承的性能影响起着举足轻重的

作用［1 － 3］．
很多发达国家已经广泛应用钢球自动检测设备

对钢球进行缺陷检测．日本 AKS 公司［4］让钢球在液
体油中展开，分别利用激光探伤［5］和超声波探伤技

术［6］检测钢球的表面和内部缺陷．德国 FAG公司在
钢球整个生产线上配备了电子控制系统，大大减少

了人为因素的影响．捷克 SIMET公司生产的 AVIKO
系列钢球检测设备［7］分别利用光电传感器、振动传
感器和电涡流传感器检测钢球的不同缺陷，并已在

国内很多钢球厂家得到应用． 国内对钢球自动检测
设备也进行了大量研究．哈尔滨理工大学的刘献礼、
赵艳玲教授对展开装置以及基于图像的钢球表面缺

陷识别进行了深入分析［8 － 12］．在钢球表面图像处理
和识别的研究方面还有马芸艳提出的 CCD 图像处
理技术［13］、徐淑琼采用的声发射检测技术［14 － 15］、李
自根探讨的渗透检测技术［16］等．
综上所述国外一些钢球缺陷自动检测设备

依靠其可靠稳定的机械结构，使得钢球的检测效

率，缺陷识别精度都大幅度领先国内研究水平 ．
但是设备价格以及维护的高额费用，导致国内一

些钢球生产厂商望而却步，现阶段大部分仍采用

人工目测的方式 ． 国内虽然对钢球就缺陷检测做
出了一系列研究，但都是基于对钢球表面缺陷识

别的研究［17 － 20］，意义在于如何提高钢球表面缺

陷的识别率及准确率，但缺陷识别的前提是要保

证钢球能够完全展开，否则单方面的提高图像处

理精度将没有实际意义 ． 对于钢球的全表面展开
这一领域却鲜有人研究，大都依赖国外的进口零

部件，而国外生产商只提供产品，从不进行技术

支持，导致我国钢球检测设备在球体表面展开这

个装置的研究遇到了很大的瓶颈 ．
针对上述问题，本文基于 AVIKO系列钢球缺陷

自动检测装置，搭建物理实验观测平台，使用逆向动

态分析的研究方法，对钢球在展开轮作用下的运动

形式进行深入分析，最终确定钢球的运动形式及特

点，同时也为后期展开轮结构的设计提供了重要的

理论依据．

1 展开轮结构的逆向功能研究

首先设计钢球自动检测装置的物理实验观测平

台，如图 1 所示．物理实验装置由主动轮、支撑轮、展
开轮、含有标记点的检测钢球、高速直流电机和高速
摄像机 ( Mega Speed 加拿大生产的高速摄像设备
70KD2C2) 组成．实验装置的工作原理为: 主动轮在
电机的带动下做高速转动，展开轮通过支撑杆连接，

支撑杆的另一端由拉力弹簧产生作用力，使展开轮

对钢球产生一个压紧力，并由他们各自的滚动摩擦

力和摩擦力矩完成各部件之间的相互运动，即主动

轮带动钢球转动，在钢球转动的同时，通过摩擦力又

分别带动展开轮和支撑轮转动． 由于展开轮的特殊
几何结构，会导致钢球产生复杂的空间运动，使得表

面完全展开．由于本实验只是观测在展开轮的作用
下钢球的运动形式及钢球表面标记点的运动轨迹，

并不对钢球的出入进行考虑分析，故没有进行钢球

出入结构的具体设计．

拉力弹簧
支撑杆

支撑轮

展开轮

观测钢球

高速摄像机

主动轮

图 1 实验装置基本原理

本实验通过高速摄像机观测钢球在展开轮作用

下的运动形式，追踪球面标记点 A 的运动轨迹，采
取等时采点法记录标记点的具体位置． 由于篇幅有
限，选取 12 个等间隔时刻点，来记录钢球表面标记
点的空间运动轨迹，如图 2 所示．通过高速摄像机的
拍摄，可以清楚的看到，标记点从观测方向的左端

点，在展开轮的作用下做螺旋线运动，逐渐向右侧移

动，并最终到达观测方向的最右端．

标
记
点
A

标
记
点
A

图 2 钢球表面标记点等时刻的运动过程
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依据此观测图绘制出相对应的标记点的空间轨

迹曲线，如图 3 所示．由绘制的钢球标记点的运动轨
迹，可以判断出，钢球在展开轮的作用下做螺旋线运

动，并且标记点从观测方向的一侧向另一侧移动，最

终标记点通过整个球面．

标记点 A

标
记
点
A

图 3 钢球标记点的空间运动轨迹

通过上述观测分析可以得出结论: 钢球表面的

标记点从最左端运动到最右端，表明钢球在观测平

面内完成了 180°的侧偏运动．钢球这种回转运动的
对称特性，说明钢球在检测过程中完成了表面全展

开运动，即钢球表面全部通过探头检测区域．从展开
原理角度分析，钢球在主动轮的带动下，做主旋转运

动，轴线平行于主动轮转轴;在展开轮的作用下，又

做侧偏运动，轴线垂直于主运动轴线 ． 在这两种
运动方式的合成下，钢球做绕主转轴的螺旋线

运动 ．

2 被测钢球运动轨迹的分析

在工程应用领域中，常用的空间螺旋曲线大致

可以分为两类:一类是等螺距螺旋线，一类是等弧长

螺旋线．顾名思义，等螺距螺旋线是指相邻两线圈间
的距离相等;等弧长螺旋线是指相邻线圈所包含的

圆弧长度相等，如图 4 所示．针对这两种螺旋线我们
做以下具体分析．

d
d
d

兹 兹
兹

（a）等螺距螺旋线 （b）等弧长螺旋线

图 4 两类螺旋线

假设钢球半径为 Ｒ，选取球面坐标系，令球面任
一点为 P，如图 5 所示，则球面坐标方程为:

x = Ｒsin θcos φ
y = Ｒsin θsin φ
z = Ｒcos }

φ
( 1)

式中: θ为指定半径与 Z 轴夹角; φ 为指定半径在水
平面 XOY上的投影与 X轴的夹角．

Z

渍
O

兹
X

Y

P（兹，渍）

图 5 球面坐标系

由球面坐标方程( 公 ( 1 ) ) 可知，若得到 θ 和 φ
的关系，便可以确定一条空间螺旋线，即可以确定任

意时刻球面一点的运动轨迹．
2. 1 等螺距螺旋线
将 θ = cos － 1 ( φ /Nφ － 1) 代入式( 1) ，得到球体表

面螺旋线球面坐标方程为:

x = Ｒcos φ 1 － φ
Nπ( )－ 1槡

2

y = Ｒsin φ 1 － φ
Nπ( )－ 1槡

2

z = Ｒ φ
Nπ( )－ 1 0≤φ≤2N











π

( 2)

式中: N为螺旋线圈数．
螺旋线相邻线圈之间的 φ差值为:

Δφ = 2π ( 3)
螺旋线相邻线圈之间的螺距为:

Δz = Ｒ ΔφNπ
= 2ＲN = D

N ( 4)

式中: D为球体直径．
由公式( 4) 可知，球体的轴线方向的直径被螺

旋线 N等分，因此这种球面螺旋线被称为等螺距螺
旋线，如图 6 所示．

Z

X Y
Z

X Y

图 6 等螺距螺旋线

2. 2 等弧长螺旋线
令 θ = φ /2N，此时螺旋线圈数为 N 的球面坐标
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方程为:

x = Ｒsin φ
2( )N cos( φ)

y = Ｒsin φ
2( )N sin( φ)

z = Ｒcos φ
2( )N 0≤φ≤2N











π

( 5)

式中: N为螺旋线圈数．
将式( 3) 代入 θ = φ /2N 中，得到螺旋线相邻线

圈之间的 φ差值为:

Δθ = Δφ2N = πN ( 6)

故螺旋线相邻线圈之间的弧长为:

l = ＲΔθ = πＲN = C
2N ( 7)

式中: C为经过球心的平面与球体交线长．
由公式( 7) 可知，球体被圈数为 N 的螺旋线 2N

等分，因此这种球面螺旋线被称为等弧长螺旋线，如

图 7 所示．

Z

X Y
Z

X Y

图 7 等弧长螺旋线

基于上述对螺旋线空间几何特点的分析可知:

通过高速摄像机绘制的标记点 A 的运动轨迹为这
两类螺旋线中的一种，究竟是等弧长螺旋线还是等

螺距螺旋线，我们可以通过检测探头相对钢球的相

对运动关系进行分析．

3 探头相对钢球的检测形式

根据上面对两类螺旋线的具体分析，同时依据

钢球检测机构的检测原理，可知检测探头在对钢球

表面进行检测时，钢球表面应该均匀的通过检测探

头，也就是说，钢球表面是我们需要关注的重点，其

表面的弧长自然应该是我们着重研究的．下面我们
分别让钢球做等螺距螺旋线和等弧长螺旋线运

动，来观察检测探头相对于钢球表面的检测

形式 ．
钢球以等螺距螺旋线方式进行展开运动时，探

头对应的检测轨迹如图 8 所示．

Z
XY

Z
X

Y

图 8 等螺距展开时检测线轨迹

钢球以等弧长螺旋线方式进行展开运动时，探

头对应的检测轨迹如图 9 所示．

Z
XY

Z
X

Y

图 9 等弧长展开时检测线轨迹

通过两组图片的对比，可以看出，当钢球以等螺

距螺旋线展开时，其表面检测曲线为非均匀子午线，

即轨迹线在钢球表面非均匀分布( 如图 8 所示) ; 当
钢球以等弧长螺旋线展开时，其表面检测曲线为均

匀子午线，即轨迹线在钢球表面均匀分布 ( 如图 9
所示) ．由此可确定钢球在展开轮的作用下做空间
等弧长螺旋线运动．

4 结 语

通过搭建钢球物理实验观测平台，利用高速摄

像机追踪钢球表面标记点的运动轨迹，确定了钢球

空间螺旋线的运动形式． 根据两类螺旋线的空间几
何特点，分别让钢球以等弧长螺旋线和等螺距螺旋

线的形式在检测探头下运动．结果表明:只有等弧长
的运动形式可以保证钢球的表面完全被扫描，实现

无重复检测，且检测效率达到最大．同时本文的研究
结果为后期的展开轮结构的设计提供了重要的理论

依据．
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