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行星滚柱丝杠外螺纹中径三针测量计算方法
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摘　 要：为提高行星滚柱丝杠（ＰＲＳＭ）外螺纹中径的测量精度，解决加工误差对传统三针法测量结果

的影响，建立被测螺纹与量针的接触方程和计入加工误差的外螺纹中径计算方程组并进行求解。 综

合考虑螺距偏差、半牙厚偏差及牙侧角偏差等关键因素，通过螺纹－量针装配关系预测接触点。 运用

曲面连续相切原理推导出被测螺纹与测量量针的接触方程，分别求解忽略 ／ 计入加工误差时的三针法

中径计算值，研究了螺纹加工误差对外螺纹中径修正值的影响。 结果表明，螺纹加工误差与中径修正

值存在以下关联规律：螺距偏差增大导致中径修正值单调递减；半牙厚偏差增加导致修正值单调递

增；双侧牙侧角同步偏差条件下，中径修正值随偏差角增大呈现先减小后增大的非线性变化趋势；单
侧非对称偏差工况中，虽保持相似的非线性演变趋势，但变化幅度显著下降。
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　 　 行 星 滚 柱 丝 杠 （ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｅｒ ｓｃｒｅｗ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＰＲＳＭ）是一种通过螺纹啮合实现旋转－
直线运动转换的精密传动装置，其核心组件包括丝

杠、螺母、滚柱及保持架等。 其中，丝杠与滚柱为外

螺纹制件，其螺纹加工精度直接影响 ＰＲＳＭ 的传动

性能与使用寿命［１］。 ＰＲＳＭ 凭借高承载、高精度、长
寿命等优势，广泛应用于航空航天、精密机床、医疗

器械及武器装备等［２⁃５］领域。 然而，ＰＲＳＭ 外螺纹中

径的精确测量仍是当前面临的技术难题，直接影响

螺纹加工质量的评估与工艺优化。
三针法作为外螺纹中径测量的主流方法，近年

来在算法优化、设备集成及模型拓展等方面取得显

著进展。 在算法优化方面，肖剑等［６］ 提出基于改进

哈里斯鹰算法的螺纹中径测量方法，提升了图像处

理效率；李明炜等［７］ 开发了通用视觉算法，实现了

多牙型外螺纹的兼容测量。 在设备集成方面，
Ｓｈｃｈｕｒｏｖ［８］利用三坐标测量机（ＣＭＭ）点云计算虚

拟中径；王飞杰等［９］通过 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 编程实现了三

针法中径值的快速求解。 在模型拓展方面，林葵

等［１０］提出扩展虚拟三针法牙廓测量模型；陈盛

等［１１］结合样条插值与回归滤波建立了二维点云中

径计算框架；Ｋｏｓａｒｅｖｓｋｙ 等［１２］ 利用广义霍夫变换提

取螺纹剖面切圆求解中径；李奎等［１３］ 提出了一种基

于虚拟三针法的螺纹中径测量方法，通过建立虚拟

三针法测量螺纹中径的理论计算模型，对提取的螺

纹轮廓进行拟合获取中径值；Ｇａｄｅｌｍａｗｌａ［１４］ 采用可

视化方法获得了螺纹牙廓图像，根据螺纹底径信息

计算中径线与底径线的偏差，结合两者最终得到螺

纹中径。
然而，现有方法普遍依赖理论螺距、牙型角等螺

纹理想参数，未系统考虑加工误差对中径测量的影

响，导致测量结果与实际工况存在显著偏差。 此外，
国内 ＰＲＳＭ 螺纹加工精度检测技术仍落后于国际先

进水平，难以满足高端装备对精密螺纹传动件的性

能需求［１５⁃１６］。
针对上述问题，本文基于外螺纹接触方程，推导

了忽略与计入加工误差条件下的三针法外螺纹中径

值计算公式，构建了包括牙型角误差、螺距误差与半

牙厚误差的数学模型，并通过案例验证了修正方法

的有效性。 研究结果为提升 ＰＲＳＭ 外螺纹中径测量

精度提供了理论依据，对推动 ＰＲＳＭ 精密螺纹加工
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技术的发展有着重要意义。

１　 螺旋曲面方程

如图 １ 所示， ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ（ ｉ ＝ Ｓ，Ｒ） 分别表示行星滚

柱丝杠中丝杠和滚柱的坐标系。 建立位于螺距螺旋

线 Γ ｉ 上的截面坐标系 ｏ′ｉ ⁃ｕｉｖｉｗ ｉ，其 ｗ ｉ 轴与 ｚｉ 轴平

行。 ｒｉ 和 λ ｉ０ 分别为零件的名义半径和螺旋升角。
Γ ｉＵ 和 Γ ｉＢ 分别是螺纹的上、下螺旋曲面。

图 １　 测量零件坐标系 ｏｉ ⁃ｘｉｙｉ ｚｉ 和截面坐标系 ｏ′ｉ ⁃ｕｉｖｉｗｉ

根据齐次变换原理，ｏ′ｉ ⁃ｕｉｖｉｗ ｉ 向 ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ 的变换

矩阵 Ｔ′ｉ 可写为

Ｔ′ｉ ＝

ｃｏｓθｉ － ｓｉｎθｉ ０ ｒｉｃｏｓθｉ

ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ ０ ｒｉｓｉｎθｉ

０ ０ １ θｉＬｉ ／ ２π
０ ０ ０ １
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式中， Ｌｉ 代表螺纹导程，可表示为

Ｌｉ ＝ ２π·ｒｉ ｔａｎλ ｉ０ （２）
　 　 丝杠和滚柱的螺纹轮廓分别如图 ２ａ） ～ ２ｂ）所

示， β ｉ（ ｉ ＝ Ｓ，Ｒ） 为牙侧角，ａｉ 和 ｂｉ 分别代表螺纹的

齿顶高和齿根高，ｃｉ 代表半牙厚。 Ｐ 代表螺纹螺距，
ｒＰＲ 代表滚柱螺纹轮廓半径。

基于螺纹轮廓参数化建模与（１）式坐标系变换

关系，可得被测零件在工件坐标系 ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ 中的螺旋

曲面方程为

ｒｉｉ（ｕｉ，θｉ） ＝
（ｕｉ ＋ ｒｉ）ｃｏｓθｉ

（ｕｉ ＋ ｒｉ）ｓｉｎθｉ

ξｉ ｆｉ ＋ （θｉＬｉ） ／ （２π）
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式中

图 ２　 丝杠和滚柱的螺纹轮廓

ｆＳ ＝ ｃＳ － ｕＳ ｔａｎβＳ － Ｐ ／ ２ （４）
ｆＲ ＝ － ｒＲＰｃｏｓβＲ ＋ ｃＲ ＋

　 ｒ２ＲＰ － （ｕＲ ＋ ｒＲＰｓｉｎβＲ） ２ － Ｐ
２

（５）

式中， ｕｉ，θ ｉ 代表曲面坐标；下标 ｉ ＝ Ｓ，Ｒ 分别对应丝

杠和滚柱。
当 ξ ｉ ＝ １ 时，（３） 式表示上螺旋曲面的方程，当

ξ ｉ ＝ － １ 时，（３） 式表示下螺旋曲面的方程。
如图 ３ 所示，建立量针 － 工件接触点局部坐标

系 ｏｐ１⁃ｘｐ１ｙｐ１ｚｐ１ 及 ｏｐ２⁃ｘｐ２ｙｐ２ｚｐ２，推导得到量针接触面

方程为

ｒｐ１（ｕｐ１，θｐ１） ＝
ｄｐｃｏｓθｐ１ ／ ２

０
－ ｄｐｓｉｎθｐ１ ／ ２
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（６）

ｒｐ２（ｕｐ２，θｐ２） ＝
ｄｐｃｏｓθｐ２ ／ ２

０
－ ｄｐｓｉｎθｐ２ ／ ２
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（７）

式中： ｄｐ 为量针标称直径；θ ｐｊ 为接触点周向坐标

（ ｊ ＝ １，２）。

图 ３　 量针与测量零件接触点零件坐标系

ｏｐ１ ⁃ｘｐ１ｙｐ１ ｚｐ１ 及 ｏｐ２ ⁃ｘｐ２ｙｐ２ ｚｐ２

考虑实际加工误差的装配关系时，应对螺旋曲

·８７１·
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面方程进行误差修正，修正后的螺旋曲面方程为

ｒｉ（ｕｉ， θｉ） ＝
（ｕｉ ＋ ｒｉ）ｃｏｓθｉ

（ｕｉ ＋ ｒｉ）ｓｉｎθｉ

ξｉ ｆｉ ＋ （θｉＬｉ） ／ （２π）
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式中

ｆｉ１ ＝ （ｃｉ ＋ Δｃｉ１） － （Ｐ ｉ ＋ ΔＰ ｉ） ／ ２ －
　 ｕｉ１ ｔａｎ（βｉ１ ＋ Δβｉ１） （９）
ｆｉ２ ＝ － （ｃｉ ＋ Δｃｉ２） ＋ （Ｐ ｉ ＋ ΔＰ ｉ） ／ ２ －
　 ｕｉ２ ｔａｎ（βｉ２ ＋ Δβｉ２） （１０）

式中： Δｃｉ１，Δｃｉ２ 分别为上 ／ 下螺旋面半牙厚误差；
Δβ ｉ１，Δβ ｉ２ 分别为上 ／ 下螺旋曲面侧牙侧角误差；
ΔＰ ｉ 为螺距误差。

当 ξ ｉ ＝ １ 时，（８） 式表示上螺旋曲面的方程，当
ξ ｉ ＝ － １ 时，（８） 式表示下螺旋曲面的方程。

２　 综合修正值模型

２．１　 坐标系

在忽略加工误差的理想状态下，量针与工件的

位置关系如图 ４ ～ ５ 所示。 建立工件固定坐标系

ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ，其中 ｚｉ 轴与工件轴线重合，ｘｉ 轴平行于工件

轴线。 量针与工件接触点处的局部坐标系分别记为

ｏｐ１⁃ｘｐ１ｙｐ１ｚｐ１ 和 ｏｐ２⁃ｘｐ２ｙｐ２ｚｐ２。

图 ４　 忽略加工误差时整体坐标系装配关系

全局坐标系向局部坐标系的变换矩阵可表示为
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， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ， ｊ ＝ １，２

（１１）
式中

图 ５　 忽略加工误差坐标系装配关系及接触点几何关系

Ｈｉ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓφｉ ｓｉｎφｉ

０ － ｓｉｎφｉ ｃｏｓφｉ
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， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ （１２）

ｐｉ１ ＝ ［ － ｍｉ ／ ２ － Ｌ ０］ Ｔ， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ （１３）
ｐｉ２ ＝ ［ － ｍｉ ／ ２ Ｌ ０］ Ｔ， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ （１４）

式中： ｉ ＝ Ｓ，Ｒ 分别对应丝杠与滚柱；ｊ ＝ １，２ 表示接

触点编号；ｍｉ 为量针轴线间距；φ ｉ 为 ｘｉ 轴相对于 ｘｐ

轴的轴线夹角；Ｌ 为接触点至 ｘｉｏｉｙｉ 平面的法向

距离。
考虑加工误差时的整体坐标系装配关系如

图 ６～７所示，此时变换矩阵需引入误差项。
全局坐标系向局部坐标系的变换矩阵可表示为
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， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ， ｊ ＝ １，２

（１５）
式中

Ｈ′ｉ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓφｉ ｓｉｎφｉ

０ － ｓｉｎφｉ ｃｏｓφｉ
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， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ （１６）

ｐ′ｉ１ ＝ ［ － ｍｉ ／ ２ － Ｌ１ Δｍｉ］ Ｔ， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ （１７）
ｐ′ｉ１ ＝ ［ － ｍｉ ／ ２ Ｌ２ Δｍｉ］ Ｔ， ｉ ＝ Ｓ，Ｒ （１８）

式中： Ｌ１，Ｌ２ 分别为接触点 １，２ 至 ｘｉｏｉｙｉ 平面的法向

距离；Δｍｉ 为 ｏｉ⁃ｘｉｙｉｚｉ 在 ｚｉ 轴方向上的偏移量；φ ｉ 为

ｘｉ 轴相对于 ｘｐ１ 轴的轴线夹角。

·９７１·
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图 ６　 考虑加工误差时整体坐标系装配关系

图 ７　 考虑加工误差坐标系装配关系及接触点几何关系

２．２　 接触方程

忽略加工误差时，通过（１１）式可得螺纹曲面在

局部坐标系的方程及法向量。
ｒｉｊ ＝ Ｈｉｒｉｊ ＋ ｐｉｊ （１９）

ｎｉｊ ＝ Ｈｉｒｉｊ （２０）
　 　 量针的外法线向量可表示为

ｎｐｊ ＝
∂ｒｐｊ
∂ｕｐｊ

×
∂ｒｐｊ
∂θｐｊ

， ｊ ＝ １，２ （２１）

　 　 接触点需满足以下约束条件

ｒｐ１［ｘ］ ＝ ｒｉ１ ［ｘ］ （２２）
ｒｐ１［ｙ］ ＝ ｒｉ１ ［ｙ］ （２３）
ｒｐ１［ ｚ］ ＝ ｒｉ１ ［ ｚ］ （２４）

ｎｉ１ ［ｙ］ ＝ ｎｐ１［ｙ］ ＝ ０ （２５）
ｎｉ１ ［ｘ］ｎｐ１［ ｚ］ ＝ ｎｉ１ ［ ｚ］ｎｐ１［ｘ］ （２６）

２
２
ｄｐｃｏｓφｉ ＋ ２Ｌｓｉｎφｉ ＝ Ｐｘ （２７）

２Ｌ － ２
２
ｄｐ ｔａｎφｉ ＝ ０ （２８）

Ｍ ＝ ｍｉ ＋ ｄｐ （２９）
式中： Ｐｘ 代表接触点之间的距离在 ｙｐ２ｏｐ２ｚｐ２ 平面上

的投影；Ｍ 代表量针测量值。
联立（２２） ～ （２９） 式可求解理想丝杠外螺纹中

径值。
考虑加工误差时，通过（１５） 式可得螺纹曲面在

局部坐标系的方程及法向量为

ｒ′ｉｊ ＝ Ｈ′ｉｊｒｉｊ ＋ ｐ′ｉｊ （３０）
ｎ′ｉｊ ＝ Ｈ′ｉ ｒ′ｉｊ （３１）

　 　 扩展的接触约束方程组为

ｒｐ１［ｘ］ ＝ ｒ′ｉ１ ［ｘ］ （３２）
ｒｐ１［ｙ］ ＝ ｒ′ｉ１ ［ｙ］ （３３）
ｒｐ１［ ｚ］ ＝ ｒ′ｉ１ ［ ｚ］ （３４）
ｒｐ２［ｘ］ ＝ ｒ′ｉ２ ［ｘ］ （３５）
ｒｐ２［ｙ］ ＝ ｒ′ｉ２ ［ｙ］ （３６）
ｒｐ２［ ｚ］ ＝ ｒ′ｉ２ ［ ｚ］ （３７）

ｎ′ｉ１ ［ｙ］ ＝ ｎｐ１［ｙ］ ＝ ０ （３８）
ｎ′ｉ２ ［ｙ］ ＝ ｎｐ２［ｙ］ ＝ ０ （３９）

ｎ′ｉ１ ［ｘ］ｎｐ１［ ｚ］ ＝ ｎ′ｉ１ ［ ｚ］ｎｐ１［ｘ］ （４０）
ｎ′ｉ２ ［ｘ］ｎｐ２［ ｚ］ ＝ ｎ′ｉ２ ［ ｚ］ｎｐ２［ｘ］ （４１）

２
２
ｄｐｃｏｓ

π
４

－ βｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓφｉ ＋ （Ｌ１ ＋ Ｌ２）ｓｉｎφｉ ＝ Ｐｘ

（４２）
Ｌ１

Ｌ２

＝
ｓｉｎβｉ１

ｓｉｎβｉ２
（４３）

Ｌ１ ＋ Ｌ２

２
２
ｄｐｃｏｓ

π
４

－ βｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ｔａｎφｉ （４４）

Ｍ ＝ ｍ∗
ｉ ＋ ｄｐ （４５）

　 　 联立（３２） ～ （４５）式可求解得到误差修正后的

外螺纹中径值。

３　 实验与结果

本文选取丝杠理想中径为 １９．５ ｍｍ、滚柱理想

中径为 ６．５ ｍｍ 的 ＰＲＳＭ 样机作为实验对象。 以丝

杠为例（见图 ８），采用轮廓仪测量丝杠、滚柱几何参

数得到丝杠、滚柱螺纹放大图（见图 ９），其关键几何

参数如表 １～２ 所示，包括量针测量值 Ｍ、螺距、牙型

角等。 样机的加工误差数据如表 ３～４ 所示，涵盖了

·０８１·
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螺距偏差、牙型角偏差等关键误差项。

图 ８　 三针法测量装置结构图

图 ９　 外螺纹轮廓仪扫描图

表 １　 丝杠结构参数

名称 数值

量针测量值 Ｍ ／ ｍｍ ２１．８１
半牙厚 ｃＳ ／ ｍｍ ０．４１６ ５
牙侧角 βＳ ／ （°） ４５

头数 ｎＳ ５
螺距 Ｐ ／ ｍｍ ２

表 ２　 滚柱结构参数

名称 数值

量针测量值 Ｍ ／ ｍｍ ８．９７９
半牙厚 ｃｑ ／ ｍｍ ０．４９５
牙侧角 βｑ ／ （°） ４５

滚柱圆弧半径 ｒＰＲ ７．７６５ ４
螺距 Ｐ ／ ｍｍ ２

表 ３　 丝杠样件实测误差

名称 数值

螺距偏差 ΔＰＳ ／ ｍｍ －０．００２ ４
牙侧角偏差（ΔβＳ１－ΔβＳ２） ／ （°） １

表 ４　 滚柱样件实测误差

名称 值

螺距偏差 ΔＰｑ ／ ｍｍ －０．００４ ３
牙侧角偏差（Δβｑ１－Δβｑ２） ／ （°） ０．５

基于上述参数，本文通过整合（２２） ～ （２９）式与

（３０） ～ （４５）式构建了丝杠外螺纹中径的参数化计

算模型。 该模型通过编程实现了丝杠外螺纹中径的

自动化求解，其计算流程包括：
１） 输入螺纹几何参数及加工误差数据。
２） 基于（２２） ～ （２９）式计算理想条件下的丝杠、

滚柱中径。
３） 基于（３０） ～ （４５）式输出修正后的丝杠、滚柱

中径。
表 ５ 列出了丝杠和滚柱在忽略与计入加工误差

条件下的螺纹中径计算结果。 对比分析表明：加工

误差补偿后，丝杠外螺纹中径的偏差从 ４．５ μｍ 降低

至 ２．０ μｍ，滚柱外螺纹中径的偏差从 ４．０ μｍ 降低

至 ２．０ μｍ，验证了所提参数化计算模型的有效性。
表 ５　 外螺纹计算中径值

名称 丝杠 滚柱

计算中径（含误差）ｄ∗
ｉ１ ／ ｍｍ １９．４８２ ０ ６．５０８

计算中径（无误差）ｄ∗
ｉ２ ／ ｍｍ １９．４８４ ５ ６．５０６

实际中径值 ｄｉ ／ ｍｍ １９．４８ ６．５１

４　 算例分析

４．１　 螺距偏差

图 １０ 分析了螺距偏差对理论外螺纹中径修正

值的影响规律。 横坐标为螺距偏差 ΔＰ，纵坐标为外

螺纹中径修正值 Δｄ。 结果表明：当螺距偏差从

－０．２ ｍｍ增至＋０．２ ｍｍ 时，外螺纹中径修正值 Δｄ 从

０．２ ｍｍ 线性减小至－０．２ ｍｍ。 值得注意的是，外螺

纹中径值随螺距增大呈反比关系，当螺距增加

０．１ ｍｍ时，外螺纹中径计算值降低 ０．８％。

·１８１·
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图 １０　 螺距偏差对理论外螺纹中径修正值的影响规律

４．２　 半牙厚偏差

图 １１ 展示了半牙厚偏差对外螺纹中径修正值

Δｄ 的影响规律。 横坐标为半牙厚偏差 ΔｃＳ，纵坐标

表示外螺纹中径修正值 Δｄ。 结果表明：当半牙厚偏

差 ΔｃＳ 从－０．０２ ｍｍ 增至＋０．０２ ｍｍ 时，外螺纹中径

修正值 Δｄ 从－０．４ ｍｍ 增加到＋０．４ ｍｍ；且外螺纹中

径值随半牙厚的增大呈正比关系。

图 １１　 半牙厚偏差对外螺纹中径修正值的影响规律

４．３　 牙侧角偏差

定义单侧牙侧角变化为螺纹牙一端牙侧角存在

误差，另一端为理想值；双侧牙侧角同步变化为螺纹

牙两端相对理想值具有相同的差值。
图 １２ 揭示了牙侧角偏差对外螺纹中径修正值

Δｄ 的作用规律。 研究表明：在双侧牙侧角同步变化

条件下（见图 １２ａ）），Δｄ 随偏差角增大呈现先减小

后增大的非线性变化趋势；单侧牙侧角非对称变化

条件下（见图 １２ｂ）），Δｄ 虽保持类似的非线性变化

趋势，但变化幅度显著减弱。 对比分析表明，双侧牙

侧角偏差对中径修正值的影响较单侧工况更为显

著，这种差异源于对称性偏差导致的几何非线性叠

加效应。

图 １２　 牙侧角偏差对外螺纹中径修正值的影响规律

４．４　 多种误差耦合作用

图 １３ 揭示了螺距误差、牙侧角偏差、半牙厚误

差耦合作用对外螺纹中径修正值 Δｄ 的作用规律。
图 １３ 中 Ｇ０ ～ Ｇ４ 分别代表表 ６ 所示 ５ 种情况下的

误差。

图 １３　 多种误差耦合作用对外螺纹中径修正值的影响规律

研究表明：在多种误差耦合作用下，外螺纹中径

修正值变化幅度受半牙厚偏差和螺距偏差影响较

大，牙侧角偏差对外螺纹中径修正值影响较小。
表 ６　 外螺纹计算中径值

工况

牙侧角偏差

（ΔβＳ１－ΔβＳ２） ／

ｒａｄ

螺距偏差

ΔＰＳ ／ ｍｍ
半牙厚偏差

ΔｃＳ ／ ｍｍ

外螺纹中径

修正值

Δｄ ／ ｍｍ

Ｇ０ ０ ０ ０ ０

Ｇ１ ０．０２５ ０．０２ ０．０２ －０．０１９ ９

Ｇ２ －０．０２５ ０．０２ ０．０２ －０．０２０ ０

Ｇ３ ０．０２５ －０．０２ ０．０２ ０．０６０ １

Ｇ４ ０．０２５ ０．０２ －０．０２ －０．０６０ ０

５　 结　 论

本文选取丝杠理论中径为 １９．５ ｍｍ，滚柱理论

中径为 ６．５ ｍｍ 的 ＰＲＳＭ 产品，基于三针法测量原理

·２８１·
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和螺纹螺旋曲面方程开展了研究， 提出一种计入加

工误差的外螺纹等效单一中径三针计算模型，通过

建立牙型角误差（ΔβＳ）、螺距误差（ΔＰ）及半牙厚误

差（ΔｃＳ）的误差传递函数， 阐述了忽略与计入加工

误差情况下的外螺纹中径计算方法，具体结论如下：
１） 螺距偏差与中径计算结果的误差呈反比

关系；
２） 半牙厚偏差对中径计算结果的误差呈正比

关系；
３） 牙侧角偏差对中径修正值的影响呈现显著

非线性特征，其中双侧对称偏差引起的修正值较单

侧非对称偏差变化幅度显著增大；
４） 在多种误差耦合作用下，外螺纹中径修正值

变化幅度受半牙厚偏差和螺距偏差影响较大，牙侧

角偏差对外螺纹中径修正值影响较小。
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Ｌｉｎ Ｋｕｉ， Ｃｈｅｎ Ｍａｎｌｏｎｇ， Ｙｕ Ｚｈｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅａｄ ｐｉｔｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎｔｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｔｈｒｅｅ ｂａｌｌ
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ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ， ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ
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引用格式：陈谨然， 付晓军， 刘一首， 等． 行星滚柱丝杠外螺纹中径三针测量计算方法［Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２６， ４４（１）：
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