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高效足蓝排球圆度测定装置的研制研究

张立华� 张鑫明� 袁芳圆
天津市产品质量监督检测技术研究院� 天津� 300384

摘� 要：为解决传统足篮排球圆度测定精度低、效率差、操作繁琐等问题，依据GB/T14625.1-2008标准，研制一
款高效、高精度的足篮排球圆度测定装置。该装置采用半径测量法，集成高精度光栅传感器、自动对中机构与多维度

旋转系统，可实现球类三维空间立体检测。通过优化传感器布局与数据处理算法，装置示值精度达0.0001mm，力值精
度0.1N，量程覆盖160mm-300mm，满足不同球类测量需求。试验验证表明，装置对篮球、排球、足球的测量效率较
传统方法提升60%以上，测量误差控制在0.02mm内，符合标准要求。该装置的研制为足篮排球生产质量管控提供了可
靠技术支撑，具有重要工程应用价值。
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引言：足篮排球作为全球普及的体育器材，其圆度

直接影响运动性能与使用体验，是产品质量检测的核心

指标。当前市场采用的传统圆度测定方法多依赖人工操

作，存在测量精度低、数据离散性大、检测周期长等

弊端，难以适配规模化生产的质量管控需求。依据GB/
T14625.1-2008《篮球、足球、排球、手球试验方法 第1
部分：圆度测定方法》要求，球类圆度需通过空间多点

测量的最大半径差表征，传统装置难以精准完成三维空

间多点采样。基于此，本文研制一款集成自动对中、多

维度旋转与智能数据处理的高效圆度测定装置，通过技术

创新突破传统测量瓶颈，实现足篮排球圆度的精准、快速

测定，助力体育器材行业质量升级。

1� 相关理论与标准依据

1.1 圆度测量核心理论
圆度测量的核心是获取被测球体不同截面的半径变

化，通过统计分析得到圆度误差。本装置采用半径测量

法，其核心原理是通过高精度传感器与球体表面接触，记

录旋转过程中传感器的位移变化，进而计算球体各点半

径值。当球体绕自身中心旋转时，若存在圆度偏差，传

感器与球心的距离会随旋转角度变化，通过光栅传感器

捕捉这一位移信号，经数据转换与分析得到球体的平均

半径、最大半径差等关键指标，最终以最大半径差作为圆

度评价依据。该方法具有测量原理直观、数据精度高、适

配性强等优势，可有效满足足篮排球这类不规则球体的

圆度测量需求。

1.2 标准核心要求解析
本装置研制严格遵循GB/T14625.1-2008标准第一部

分关于圆度测定的核心要求。标准明确规定，篮球需测

量32个空间点、排球与手球需测量40个空间点、足球需

测量30个空间点，测量过程需确保采样点均匀分布于球
体三维空间。同时，标准对测量精度、数据记录项目等

作出明确要求，需准确记录球体的平均半径、平均圆周

长、最大半径差等参数，其中最大半径差的允许误差需

控制在0.02mm内。标准要求测量过程中球体夹持力需稳
定，避免因夹持力过大导致球体变形，影响测量精度[1]。

本装置的结构设计、参数设定与测量流程均以标准要求

为核心依据，确保测量结果的合规性与可靠性。

2� 装置总体设计方案

2.1 设计目标
本装置的核心设计目标包括三个维度：一是精度达

标，示值精度需达到0.0001mm，探头重复精度0.002mm，
空间点测量允差控制在0.02mm内，满足GB/T14625.1-
2008标准的高精度要求；二是效率提升，单球测量时间
较传统方法缩短50%以上，实现批量检测的高效性；三是
适配性广，量程覆盖160mm-300mm，可兼容篮球、足球、
排球、手球等不同类型球类的测量需求。同时，需实现

测量过程的自动化与智能化，减少人工干预，降低操作

难度，提升测量数据的稳定性。

2.2 总体结构设计
装置总体采用模块化设计，主要由机械结构系统、传

感器检测系统、控制系统与数据处理系统四部分组成。

机械结构系统是装置的核心支撑，包括底座、上下夹

板夹持机构、自动对中机构、水平旋转机构与垂直旋

转机构；传感器检测系统负责半径数据的采集，核心

为高精度光栅传感器；控制系统实现各机构的协同运

行，包括电机驱动、力值控制、位置定位等；数据处理

系统负责数据的接收、分析、存储与输出。各模块相

互协同，实现“球体夹持-自动对中-多维旋转-数据采
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集-分析输出”的全流程自动化测量。装置整体尺寸为

1200mm×800mm×1500mm，采用220V交流电压供电，适
配实验室与生产车间等不同使用场景[2]。

3� 关键技术模块设计与优化

3.1 机械结构系统设计
机械结构系统的设计核心是确保球体定位精准、旋

转稳定，避免机械误差影响测量精度。夹持机构采用上

下夹板设计，夹板表面覆盖弹性橡胶层，既保证夹持稳

定性，又可防止球体表面划伤。自动对中机构由伺服电

机与力传感器组成，通过电机驱动上下夹板相向运动，当

力传感器检测到夹持力达到5N时，电机自动停止运行，此
时球体中心面与光栅传感器精准对中，对中精度误差控

制在0.001mm内。水平旋转机构集成于上夹板，由步进电
机驱动，可带动球体绕水平轴360°旋转，旋转角速度可
在0-10°/s范围内调节，旋转精度达0.01°。垂直旋转机构
负责带动夹持机构整体绕垂直轴360°旋转，实现球体三
维空间的全面采样，其旋转精度与水平旋转机构保持一

致。各旋转机构均配备编码器，实时反馈旋转角度，确

保采样点的均匀分布。

3.2 传感器检测系统设计与优化
传感器检测系统选用高精度光栅传感器作为核心检测

元件，其测量精度可达0.0001mm，重复精度0.002mm，可
精准捕捉球体表面的位移变化。为提升测量的全面性，采

用双光栅传感器布局，分别安装于水平与垂直方向，可同

时采集球体水平截面与垂直截面的半径数据，减少测量

死角。传感器探头采用半球形红宝石材质，硬度高、磨

损小，可有效延长使用寿命，同时避免对球体表面造成

损伤。为降低环境振动对传感器测量精度的影响，对传

感器安装座进行优化设计，采用减震橡胶垫与刚性支架

组合结构，可减少90%以上的外部振动干扰。通过校准实
验建立传感器误差补偿模型，对测量数据进行实时补偿，

进一步提升测量精度。

3.3 控制系统设计
控制系统采用PLC（可编程逻辑控制器）作为核心控

制单元，搭配触摸屏实现人机交互。PLC选用西门子S7-
200 SMART系列，具备运算速度快、稳定性高、扩展性
强等优势，可实现对多个电机、传感器的协同控制。控

制系统的核心功能包括：一是力值控制，通过力传感器

实时采集夹持力数据，与设定值（5N）进行对比，通过
PID算法调节伺服电机转速，实现夹持力的精准控制，力
值精度达0.1N；二是位置控制，通过编码器反馈的旋转
角度数据，控制水平与垂直旋转机构的旋转角度，确保

采样点精准定位；三是流程控制，按照“夹持-对中-旋

转-采样-停止”的流程实现测量过程的自动化运行，同

时具备手动模式，方便设备调试与故障处理。触摸屏界

面设计简洁直观，可实时显示测量进度、测量数据与设

备状态，支持测量参数的自定义设置[3]。

3.4 数据处理系统设计
数据处理系统基于LabVIEW软件开发，实现测量数

据的实时采集、分析、存储与输出。系统的核心功能包

括：一是数据采集，通过PLC与传感器的通讯接口，实时
接收光栅传感器的位移数据与编码器的角度数据，采样

频率可达100Hz，确保数据的完整性；二是数据处理，采
用最小二乘法对采集到的半径数据进行拟合分析，计算

出球体的平均半径、平均圆周长与最大半径差，其中最

大半径差作为圆度评价指标；三是数据存储与输出，支

持测量数据的Excel格式导出与数据库存储，可自动生成
测量报告，包含球体类型、测量时间、各关键参数与圆

度评价结果；四是异常报警，当测量数据超出标准允差

范围时，系统自动发出声光报警，提醒操作人员及时处

理。数据处理系统的响应时间小于0.5s，可实现测量数据
的实时分析与反馈。

4� 足蓝排球圆度测定装置调试与性能试验

4.1 装置调试
装置调试分为空载调试与负载调试两个阶段。空载

调试阶段，重点检测各机构的运行状态，包括水平与垂

直旋转机构的旋转精度、自动对中机构的对中精度与力

值控制精度。通过激光干涉仪检测，水平与垂直旋转机

构的旋转误差均小于0.01°，自动对中机构的对中误差为
0.0008mm，夹持力控制误差为0.05N，均满足设计要求。
负载调试阶段，选用标准球体（已知圆度误差为0.01mm）
进行试测量，对比测量结果与标准值的偏差，通过调整传

感器位置与数据处理算法参数，优化装置测量精度。经多

次调试，装置测量误差稳定在0.005mm内，符合设计预期。
4.2 性能试验设计
为验证装置的测量精度、效率与稳定性，依据GB/

T14625.1-2008标准设计性能试验。试验样品选用篮
球（直径246mm）、足球（直径220mm）、排球（直径
210mm）各10个，均来自同一生产批次。试验分为三个
组别：精度验证组，对比本装置与传统测量方法（人工

千分尺测量）的测量结果；效率验证组，统计本装置与

传统方法的单球测量时间；稳定性验证组，采用本装置

对同一篮球进行10次重复测量，分析测量数据的离散性。
试验环境温度控制在20±2℃，湿度50±5%，避免环境因
素对测量结果产生影响。

4.3 试验结果分析
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精度验证结果显示，本装置测量的篮球、足球、排球

最大半径差与标准值的平均偏差分别为0.006mm、0.005mm、
0.007mm，均小于0.02mm的标准允差；而传统测量方法的
平均偏差分别为0.032mm、0.029mm、0.035mm，部分样
品测量结果超出标准范围。效率验证结果表明，本装置

单球测量时间平均为2.5分钟，其中篮球测量时间2.8分钟、
足球2.2分钟、排球2.5分钟；传统测量方法单球平均测量
时间为6.3分钟，本装置测量效率提升60.3%，显著优于传
统方法。稳定性验证结果显示，同一篮球10次重复测量
的最大半径差数据标准差为0.002mm，离散性小，表明装
置测量稳定性良好[4]。试验结果充分证明，本装置的测量

精度、效率与稳定性均满足设计要求与标准规定，可实

现足篮排球圆度的高效精准测定。

4.4 误差来源分析与改进建议
通过试验分析，装置的测量误差主要来源于三个方

面：一是环境温度变化，温度波动会导致机械结构热胀

冷缩，影响对中精度与传感器测量精度；二是球体自身

变形，部分充气球类在夹持过程中会产生微小变形，导

致测量数据偏差；三是传感器信号干扰，车间电网电压波

动可能影响传感器的信号传输。针对上述误差来源，提出

改进建议：一是增设温度控制系统，将测量环境温度控

制在（23±0.5）℃，减少温度波动的影响；二是优化夹
持力控制策略，根据不同球类的材质与充气压力，自适

应调整夹持力大小；三是在传感器信号线路上增设屏蔽

层，同时配备稳压电源，提升信号传输的稳定性。

5� 装置应用前景分析

本装置的研制成功具有重要的工程应用价值与市场

前景。在生产领域，可适配足篮排球生产企业的批量质

量检测需求，大幅提升检测效率与精度，降低不合格产

品流出风险，助力企业提升产品质量与市场竞争力。在

质检领域，可作为体育器材质检机构的专用检测设备，

为圆度检测提供精准、可靠的测量数据，保障检测结果

的权威性与公正性。在科研领域，可为球类产品的结构

优化与材料改进提供数据支撑，推动体育器材技术的创

新发展。本装置的核心技术可拓展至其他球形工件的圆

度测量，如乒乓球、网球等小型球类，或机械加工中的

球形零件，进一步扩大装置的应用范围。当前，体育器

材行业对高精度检测设备的需求日益增长，本装置凭借

其精度高、效率高、适配性广的优势，具有广阔的市场

推广前景。

结束语

本文依GB/T14625.1 - 2008标准，成功研制高效足
篮排球圆度测定装置。采用模块化设计，集成四大系统，

实现自动化、高精度测量。关键创新有自动对中机构力

值精准控、双光栅传感器优化布局及算法改进，示值精

度达0.0001mm，测量效率提升超60%，适配多类球体测
量。性能试验表明，其精度、效率与稳定性达标。后续

优化温度控制等技术，可提升测量精度与环境适应性。

此装置为圆度测定提供新方案，推动体育器材质量管控

升级。
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