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制动主缸补偿孔位置检测误差分析与补偿

姜　涛,张桂林∗,高俊鹏
(长春理工大学,吉林 长春１３００２２)

摘要:针对当前制动主缸补偿孔检测效率低、精度低、成本高等技术现状,提出了一种集光、机、电于一体的高性能精密检

测系统,分析了该系统所涉及的补偿孔几何中心位置检测误差并进行补偿.通过对误差来源的分析,揭示了制动主缸补

偿孔位置检测过程的误差解算方法.基于该解算方法,利用增量式误差补偿方法构建了误差补偿模型,并进行补偿孔检

测与误差补偿实验.实验结果表明,系统竖轴误差对补偿孔直径检测数据的影响较小,而对补偿孔位置检测数据的影响

则由补偿孔与基准面的相对位置决定.补偿孔与基准面距离越远,误差越大.实验数据显示,在型号为ZDZGＧ２０􀆰６４的

被试件中,被测补偿孔位置精度分别提高０．０５mm和０．２５４mm;在型号为ZDZGＧ２２􀆰２的被试件中,被测补偿孔位置精

度分别提高０．０４４mm和０．０７２mm.该误差模型及补偿方法能够有效提高制动主缸补偿孔的检测精度.
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Abstract:Toaddresstheproblemsregardinglowefficiency,lowaccuracy,andhighcostofbrake
mastercylindercompensationholemeasurement,ahighＧperformanceprecisiondetectionschemebased
onoptomechatronics wasdeveloped．Afteranalyzingtheerrorsources,an equationforerror
calculationwithregardtobrakemastercylindercompensationholemeasurementwasderived．The
analysisofthepositionmeasurementerrorledtothedeductionofanincrementalerrorcompensation
model,andanexperimentwasconductedforvalidationofthemodel．Theexperimentalresultsshow
thattheinfluenceofverticalaxiserroronthemeasurementdataforcompensationholediameteris
minimal;however,ithassignificantinfluenceonthepositionmeasurementdata．Theresultsshow
thatthepositionaccuracyofthecompensationholeinZDZGＧ２０􀆰６４standardpartisimprovedby０．０５
mmand０．２５４mm．ForZDZGＧ２２􀆰２standardpart,thepositionaccuracyisimprovedby０．０４４mm
and０．０７２ mm．Theerror modelandcompensation methodcaneffectivelyimprovetheposition
detectionaccuracyofthebrakemastercylindercompensationhole．
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１　引　言

　　作为汽车制动系统的重要组成部分,制动主

缸是汽车制动技术的重点研究器件之一.制动主

缸补偿孔以横孔形式存在于制动主缸内,是油液

在制动腔与储液室流动的通道.其作用是在解除

制动时,向制动腔补偿制动液或把多余制动液返

回储液室.其质 量 是 关 系 制 动 主 缸 性 能 的 关

键[１],一般情况下,补偿孔加工质量指标包括位

置、圆度及直径、倒角等[２].补偿孔检测方法主要

有接触测量和非接触测量两种.接触测量包括坐

标测量法、震荡扫描测量法、电接触测量法等.非

接触测量主要包括光电测量法和气动测量仪[３Ｇ５],
其中光电测量法,特别是利用结构光进行图像成

像是目前制动主缸补偿孔检测的主要方法.
传统的制动主缸补偿孔光电检测研究,主要

集中在补偿孔圆度、直径、倒角等的成像质量上.

Duran提出了一种通过向深孔内表面发射激光光

环,根据内壁图像解析内壁形貌特征从而判断内

表面质量[６].鲁少辉等人在此基础上提出了一种

深孔内表面全景视觉检测方法,实现了深孔内表

面从点到面的检测[７].丁超等人针对深孔视觉成

像过程中的图像几何畸变进行校正,使图像检测

更为准确[８].在制动主缸补偿孔的实际检测过程

中,补偿孔间的位置关系、补偿孔与制动主缸的位

置关系是制动主缸废品率的关键因素.在高端汽

车领域,制动主缸补偿孔的位置加工精度要求高

达０．０１mm,因此补偿孔位置的高精度检测成为

当前制动主缸补偿孔检测的迫切需求.
本文依托自研汽车制动主缸补偿孔光电检测

台,分析了补偿孔位置检测误差构成,解析了补偿

孔检测定位误差,构建了补偿孔增量式误差补偿

模型,并经过实测实验,最终获得了较为理想的补

偿孔位置检测数据.

２　检测原理

２．１　系统结构

如图１所示,制动主缸补偿孔检测系统主要

由计算机图像处理模块、光电检测模块和位移检

测模块３部分组成.其中,计算机处理模块包括

显示器、键盘、工控机及打印机等;光电检测模块

包括被测样件、夹具、内窥镜组件及CCD、旋转伺

服电机和竖轴伺服电机等;位移检测模块包括光

栅尺组件、刚性导光臂、导向立柱和同步齿形

带等.

图１　制动主缸补偿孔测量系统结构示意图

Fig．１　Sketchofbrakemastercylindercompensation
holemeasuringsystem

检测时,被测件安装在定位夹具上,并使被测

件的定位面与定位夹具靠紧,旋转伺服电机带动

被测制动主缸及夹具进行旋转运动,竖轴伺服电

机驱动内窥镜及 CCD组件在制动主缸孔内垂直

移动,CCD图像以螺旋状上升.在移动过程中,
通过显示器实时观测补偿孔位置.当到达测量点

时,通过图像处理技术对补偿孔直径、圆度、倒角

等参数进行检测,并利用光栅尺获取补偿孔位置

信息,从而实现制动主缸补偿孔的非接触测量.

２．２　误差来源

当补偿孔图像在CCD相机中清晰地呈现时,
检测系统进行图像处理,从而解析得到补偿孔内

孔直径、倒角等数据;同时,光栅传感器以被检制

动主缸基准孔心为零位,反馈测得补偿孔相对于

零位的位移信息,并传送给计算机作为补偿孔的

位置信息,进而完成制动主缸补偿孔的检测.在

检测过程中,补偿孔位置信息来源于随内窥镜竖

轴运动的光栅传感器位移量,因此在检测过程中

补偿孔的位置误差主要来自于竖轴方向[１０].
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图２　补偿孔位置误差示意图

　Fig．２　Schematicdiagramofpositionerrorfor
compensationhole

以内窥镜为观察对象,以制动主缸轴线为坐

标原点建立直角坐标系,如图２所示.内窥镜从

O 点开始在Z 轴方向进行轴向移动的同时制动

主缸在XOY 平面旋转运动,直至到达补偿测量

点zi.由于制造精度、安装误差的存在,传动机构

存在一定间隙,内窥镜实际测量点位置为zr,二
者的差值e＝zi－zr,即补偿孔位置误差.

３　定位误差

３．１　误差分析

当内窥镜轴向进给时,移动副由内窥镜(滑
块)和导轨构成,如图３所示.以滑块为参考坐标

系,当移动副沿Z轴移动z后,转角误差[８Ｇ９]包含:
绕Z轴转角εz(z)、绕X 轴转角εx(z)和绕Y 轴转

角εy(z).
根据小误差假设,由转角误差引起的综合变

换矩阵为[１１]:

TR ＝

１ －εz(z) εy(z) ０
εz(z) １ －εx(z) ０
－εy(z) εx(z) １ ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．(１)

　　又由于移动副在 X,Y,Z 方向存在移动误

差,因此当移动副沿Z 轴移动z 后,新坐标系到

图３　竖轴误差简图

Fig．３　Errordiagramofverticalaxis

光栅尺零点坐标系的齐次变换矩阵为[１２]:

Te
R ＝

１ －εz(z) εy(z) Γx１(z)

εz(z) １ －εx(z) Γy１(z)

－εy(z) εx(z) １ z＋Δz１(z)

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(２)
式中:Δz１(z)为Z轴方向误差,Γx１(z)为X 轴方向

误差,Γy１(z)为Y 轴方向误差.
假定补偿孔１的位置坐标为(x１,y１,z１),当

内窥镜从补偿孔１向补偿孔２移动时,由于误差

的存在,以补偿孔１位置为原点的坐标系将发生

变化,根据式(２)有补偿孔１和补偿孔２的矩阵关

系为:

T１２ ＝

１ －εz(z) εy(z) δx１(z)

εz(z) １ －εx(z) δy１(z)

－εy(z) εx(z) １ z＋δz１(z)

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(３)
式中δx(z),δy(z),δz(z)为运动副在X,Y,Z 轴的

直线误差.
根据齐次坐标变换原理,有:

Te
R ＝T１􀅰T１２􀅰T２, (４)

式中:T１为补偿孔１相对基准坐标系的转换矩阵,

T２为内窥镜相对补偿孔１动坐标系转换矩阵.联

立式(１)~式(３)可得:
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Γx１(z)＝δx(z)＋εz(z)􀅰y１－εy(z)􀅰z１

Γy１(z)＝εx(z)􀅰z１－εz(z)􀅰x１－δy(z)

Δz１(z)＝δz(z)＋εy(z)􀅰z１－εx(z)􀅰y１

ì

î

í

ïï

ïï
．

(５)

　　同理,若测得补偿孔２位置为(x２,y２,z２),基
准坐 标 为 (x０,y０,z０),可 得 Γx２ (z),Γy２ (z),

Δz２(z),Γx０(z),Γy０(z),Δz０(z)与式(４)联立可得９
个方程.选取其中６个方程用于求解,则有:

Γx１(z)＝δx(z)＋εz(z)􀅰y１－εy(z)􀅰z１

Γy１(z)＝εx(z)􀅰z１－εz(z)􀅰x１－δy(z)

Δz１(z)＝δz(z)＋εy(z)􀅰z１－εx(z)􀅰y１

Γx２(z)＝δx(z)＋εz(z)􀅰y２－εy(z)􀅰z２

Γy２(z)＝εx(z)􀅰z２－εz(z)􀅰x２－δy(z)

Γx０(z)＝δx(z)＋εz(z)􀅰y０－εy(z)􀅰z０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

．

　　令:

ξz(z)＝
[Γx１(z)Γy１(z)Δz１(z)Γx２(z)Γy２(z)Γx０(z)]T,

λz ＝

１ ０ ０ ０ －z１ y１

０ －１ ０ z１ ０ －x１

０ ０ １ －y１ －z１ ０
１ ０ ０ ０ －z２ y２

０ －１ ０ －z２ ０ －x２

１ ０ ０ ０ z０ y０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

Δz(z)＝
[δx(z)　δy(z)　δz(z)　εx(z)　εy(z)　εz(z)]T．
　　式(５)可用ξz(z)＝λz􀅰Δz(z)表示.由非齐

次方程求解可知,当λx可逆时,Δz(z)有且只有一

组解,令y１＝x１＝z２＝z０＝y０＝０,解得:

δx(z)＝Δz０(z)

δy(z)＝Γy２(z)－x２

y２
[Δz３(z)－Δz２(z)]

δz(z)＝Γz１(z)

εx(z)＝Γy２(z)－Γy１(z)
z１

－ x２

z１􀅰y２
[Δz０(z)－Δz２(z)]

εy(z)＝Δz１(z)－Δz０(z)
z１

εz(z)＝Δz０(z)－Δz２(z)
y２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

．

(６)

　　该解即为内窥镜竖轴运动产生的６项基本误

差值.

３．２　误差补偿原理

为获得补偿孔准确位置,需要对误差进行补

偿,其原理如图４所示.利用误差模型作为前馈

系统,通过光栅尺将当前位置信息与移动位移信

息进行解析后与目标位置指令做叠加运算,并将

运算结果作为驱动控制系统输入量,实现前瞻性

补偿.

图４　补偿孔位置误差补偿原理

Fig．４　Principleforpositionerrorcompensationof
compensationhole

由式(６)可知,系统误差具有线性特征,利用

插值原理,有:

z＝ εi＋１－εi

Zi＋１－Zi
􀅰l＋εi􀅰Zi＋１－εi＋１􀅰Zi

Zi＋１－Zi
,(７)

式中:Zi,Zi＋１为基点到极限之间节点位置,εi,εi＋１

为对应节点误差.

若测得内窥镜在正方向上任意点位置为Za,

从该位置运动到目标位置Zb,存在误差:

εa ＝εi＋１􀅰(Za －Zi)－εi􀅰(Zi＋１－Za)
Zi＋１－Zi

εb ＝εj＋１􀅰(Zb－Zj)－εj􀅰(Zj＋１－Zb)
Zj＋１－Zj

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．(８)

　　则从当前位置移动到目标位置时,新增误差

为:ε′＝εb－εa.当i＝j时,可得误差模型:

ε′＝
(εi＋１＋εi)􀅰(Zb－Za)

Zi＋１－Zi
． (９)

４　实验及分析

４．１　误差补偿实验

基于上述误差补偿原理,以制动主缸端面为

基准点,制动主缸盲孔总长为正极限,光栅尺绝对

零点为负极限,在基准点和正负极限之间设置若

干位置节点Zi,Z－i,使内窥镜定点移动.通过光

栅尺读取内窥镜当前位置及移动距离l并作为误

差模型输入,通过误差模型获得当前误差εi,将该

误差与目标位置Zi叠加后作为驱动控制系统的

控制量z,实现误差补偿.根据 CCD最佳视场设
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置竖轴Z等分步长５mm,并测出节点误差,构建

增量式误差模型为:

z＝－０．２６０３l＋１２．８３４９ ２０,２５[ ]

z＝－０．１１６９l－２０．４４６１ １５,２０[ ]

z＝－０．１３１７l＋１５．５４７９ １０,１５[ ]

z＝－１．１４５６l－２８．３２０８ ５,１０[ ]

z＝－０．０３９１l－１１．３３２１ ０,５[ ]

z＝－０．２１４８l－８．７９３０ －５,０[ ]

z＝－１．０８６３l－３．８１２１ －１０,－５[ ]

z＝－０．０６２３l－３．８１２１ －１５,－１０[ ]

z＝－０．０３９１l－３．５３７０ －２０,－１５[ ]

z＝－０．７８５６l＋１１．７９３９ －２５,－２０[ ]
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　　为使CCD成像能够覆盖模型节点,避免节点

与视场边界重合,设置误差测试点与误差模型节

点位置相异,以５．５mm为测试步长,进行补偿前

后的比较,由此得到补偿前后的误差关系曲线,如
图５所示.

图５　补偿前后的误差曲线

Fig．５　Errorcurvesbeforeandaftercompensation

由补偿前后拟合曲线知:相比于误差补偿前,
补偿后误差大幅减小,且补偿后误差数据均在零

线上下跳动.
４．２　实验结果分析

针对上述补偿方法,对如图６所示同型号不

同尺寸的两个系列制动主缸进行实验检测.补偿

孔成像如图７所示.制动主缸补偿孔标定及实验

数据如表１所示.

图６　制动主缸结构

Fig．６　Structuraldiagramofbrakemastercylinder

图７　补偿孔成像图片

Fig．７　ImageofbrakemastercylindercompenＧ
sationhole

表１　制动主缸补偿孔测量实验数据

Tab．１ 　 Detection data of brake main cylinder
compensationhole (mm)

检测项目
ZDZGＧ２０．６４

(零件一)
ZDZGＧ２２．２
(零件二)

标定 补偿孔① 直径 ０．７±０．１２５ ０．７±０．１２５

样品 位置 ３．５０±０．１ ７１．０３±０．１

数据 补偿孔② 直径 ０．７±０．１２５ ０．７±０．１２５

位置 １２．５５±０．１ ８５．１９±０．１

补偿 补偿孔① 直径 ０．６７４ ０．６７５

前数 位置 ３．５６０ ７１．１３０

据 补偿孔② 直径 ０．７１１ ０．７０８

位置 １２．３５４ ８４．０７０

补偿 补偿孔① 直径 ０．６７４ ０．６７５

后数 位置 ３．５１０ ７１．０８６

据 补偿孔② 直径 ０．７１１ ０．７０８

位置 １２．６０８ ８５．１４２
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　　由表１可知:
(１)针对制动主缸标准样件补偿孔①和补偿

孔②的直径数据,补偿孔①、②补偿孔直径在实施

误差补偿前后分别为０．６７４,０．６７５mm,补偿前

后实际检测数据大小均相同,可见系统竖轴误差

存在对补偿孔直径尺寸的检测结果影响较小.
(２)针对不同尺寸制动主缸标准样件补偿孔

①位置进行直接测量,测得补偿孔①在零件一中

位置 为 ３．５６０ mm 处,在 零 件 二 中 位 置 为

７１．１３０mm处,而零件一标定位置为(３．５０±０．１)

mm,零件二标定位置为(７１．０３±０．１)mm,可见

采用直接测量存在测量误差.
(３)针对不同尺寸制动主缸标准样件补偿孔

②位置进行直接测量,测得补偿孔②在零件一中

位置为１２．３５４mm处,在零件二中位置为８４．０７０
mm处,该项检测数据已经超出公差范围.对比

零件一和零件二补偿孔②标定位置,零件一为

(１２．５５±０．１)mm,零件二为(８５．１９±０．１)mm,
可知补偿孔与基准面距离越大,误差越大.

(４)对比零件一和零件二直接测量数据,除零

件一补偿孔①在误差允许范围内,其余测量值均

存在较大误差.综合两零件测量误差与各自补偿

孔标定位置,可知系统测量误差不仅与补偿孔位

置有关,还与内窥镜移动距离相关.

(５)对比误差补偿后数据,补偿孔①在零件一

中的 位 置 为 ３．５１０ mm,在 零 件 二 中 位 置 为

７１．０８６mm;补偿孔②在零件一中位置为１２．６０８
mm,在零件二中位置为８５．１４２mm.相对补偿

前,精 度 分 别 提 高 了 ０．０５,０．０４４,０．２５４,

０．０７２mm.测量数据均在标定数据公差范围内,
说明本文研究的误差补偿方法可以有效地降低试

验样机的误差,从而提高了试验样机的检测精度.

５　结　论

　　本文基于自研汽车制动主缸补偿孔光电检测

装置理论分析了检测误差,根据系统误差特性提

出了增量式误差补偿方法,并进行补偿孔检测实

验.对两个不同尺寸制动主缸标准样件的补偿孔

进行误差补偿,实验数据显示,在零件一中补偿孔

①、补偿孔 ② 位置精度分别提高 ０．０５ mm 和

０．２５４mm;在零件二中补偿孔①、补偿孔②位置

精度分别提高０．０４４mm 和０．０７２mm.实验结

果验证了系统误差分析及补偿方法的合理性,表
明系统竖轴误差对补偿孔直径检测数据的影响极

小,而竖轴误差对补偿孔位置检测数据的影响则

由补偿孔与基准面的相对位置决定,补偿孔与基

准面位置越远,误差越大.
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