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空间自由曲面测量技术的动态与发展 (二)
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摘要: 本文的第二部分论述了空间自由曲面测量系统及测量数据处理技术。
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　　四、扫描测量系统

实现对空间自由曲面进行扫描测量的测量系统应满足如下的条件:

①能实现三维运动, 可控制测头对空间自由曲面进行扫描测量, 但实现三维运动的方法不限,

如采用直角坐标系、圆柱坐标系、球坐标系或采用机器人的多关节坐标结构等;

②测量范围、精度满足要求;

③控制功能满足测量要求。

目前, 对空间自由曲面进行扫描测量的系统比较多, 如三坐标测量机、工业CT 等。以下就典型

的测量系统作一介绍。

11三坐标测量机

三坐标测量机是一类精密测量仪器。它大多采用直角坐标系结构, 具有空间三个相互垂直的

X、Y、Z 运动导轨和相应的三个坐标测量装置, 可配有各种性能的测头, 从而可测出其空间范围内

各测量点的坐标位置。其测量的基本原理是: 将被测物体放入三坐标测量机的测量空间, 测得被测

几何型面上各点的几何坐标尺寸, 再根据这些点的空间坐标值, 经过数学运算求出待测的几何尺

寸、形状和相互位置。为了扩大测量范围, 有些三坐标测量机还配有分度头、回转台等, 构成四坐标、

五坐标测量机。

三坐标测量机属于离线测量, 测量精度高, 速度快, 测量功能完善, 测量范围宽, 但成本高。如果

测量工作量大, 工件变化频繁, 测量精度要求又高, 选择三坐标测量机是合理的。

21测头+ 软件——借机测量系统

所谓借机测量, 就是借助于其他设备或装置的坐标测量功能来完成空间点坐标测量。这里的

“机”是指CN C 机床和加工中心。利用这些设备上的坐标轴测量装置, 配置上测头和计算机软件,

构成简易的三坐标测量仪, 以达到投资少、见效快、事半功倍的效果。该测量系统属于准在线测量系

统。目前国内外已研制出类似的测量系统, 如 Siem en ts 840D öFM 2N C 数字化功能, 雷尼绍 (R en2
ishaw )的R etro scan. R en scan200系统等。

这种测量系统的突出特点是经济, 硬件成本很低, 一般只有一个标准的测头和几根电缆及必要

的接口, 见图5。其中电缆和接口用于与数控伺服系统的位置检测单元相连接以进行坐标数据的传

输, 有时甚至通过标准接口, 如R S232等, 来完成数据的传输。该系统的功能主要体现在软件上。利

用软件技术完成CN C 系统伺服控制、位置测量控制、数据传输、数据处理、后置加工程序生成等。
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图5　借机测量系统组成图

由于采用的是现有CN C 机床做为其测量系统主体结构, 因此它还具有如下特点:

(1) 测量精度适中。主体结构设计时是以满足加工需要而不是测量要求为目标的, 相应的测量

误差补偿方法也不完善, 一般重复定位精度在±1—5Λm 左右。

(2)测量速度受 CN C 机床及其传输接口限制。采用串行口 R S232时, 测量速度范围为0—

300mm öm in, 而直接从 CN C 机床位置反馈环节读取坐标信息时, 测量速度可达800—1500mm ö

m in。

(3)在同一台设备上完成测量加工, 无工件二次装夹误差, 但测量与加工不同步。

(4)测量功能丰富, 几乎等同于三坐标测量机。

由此可以看出, 这是一个方向。如测量精度要求不高, 工作量不很大, 又无现成的三坐标测量

机, 研制或选用“测头+ 软件”这种借机测量系统不失为一种明智之举。

31计算机断层扫描——工业CT

计算机断层扫描技术是目前测量三维内轮廓曲面最先进的方法之一, 特别是当内轮廓曲面内

有肋板、凸块、凹块时更是如此。

计算机断层扫描或工业CT 进行三维曲面测量的工作原理是: 利用一定波长、强度的射线从不

同方向照射被测物体, 由光电转换器件采集透射或反射的射线, 根据所采集射线的强弱, 通过图象

处理技术, 最后形成被测工件表面形状。

计算机断层扫描属于离线非接触式测量, 空间分辨率较低, 外缘有时模糊不清, 同时, 获得数据

需要较长的积分时间, 重建图象工作量大, 设备成本高, 因此现场应用很少。

　　五、数据处理技术

11坐标数据采集存贮代码与格式

对坐标点数据传输存贮有二种代码:A SC II 码和二进制数。A SC II 码比较直观, 但传输、存贮数

据位数较多, 二进制数则与之相反。目前由于传输、存贮技术的发展, 常利用A SC II 码来传输存储

数据。

存贮格式因机而宜。当采用A SC II 码记录数据时, 其格式为

N 5　X±513　　Y±513　　Z±513
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其中N 为顺序号, 后跟五位十进制数, X±513表示X 轴坐标尺寸, 可正可负, 最多由8位十进制数

字组成, 小数点前五位, 单位为mm (有的规定为5位十进制数, 小数点前3位, 具体见使用说明)。

当偏移量需指定时, 可采用下列格式:

N 5　X±513　　Y±513　　Z±513　　DX±113　　D Y±113　　D Z±113

21数据处理

主要包括以下内容:

(1)将采集到的数据转换成软件处理系统所要求的格式;

(2)测头半径补偿, 测量系统误差补偿等;

(3)异点剔除, 去除明显有错误或偏差过大的点。

31光顺与拟合

目的是建立一个具有良好曲面特性的数学模型。这一部分工作主要是根据预处理后的坐标数

据进行数学运算, 以求出能代表测量数据的数学关系式。所采用的数学处理方法较多, 如最小二乘

法、三次样条法等, 其目的是尽量减小拟合误差, 满足测量要求 (如平滑性等)。

41数据处理

这是测量后数据处理的主要内容, 也是反映测量系统性能好坏的主要所在之一。目前测量系统

这方面功能差别较大, 共性功能 (针对模具测量——即三维立体曲面)如下, 见图6。

图6　测量数据处理示意图

(1)凸凹模转换功能　即根据对凸模或凹模的测量数据分析, 参考其他技术参数 (如成品厚度,

弯角等) , 自动生成其对应模的数据。

(2)镜像加工功能　即以某一坐标轴或直线为轴, 对测量数据进行反对称处理。

(3) 比例缩放功能　根据测量数据和放大比例, 放大或缩小模具数据。X、Y、Z 可同比例缩放,

也可不同比例缩放。

(4) 旋转功能　绕某个坐标轴或某一直线将实物转动某个角度, 这种功能在设计模具型腔位

置、模具加工和使用时很有用。
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(5)图形显示功能　以平面或三维立体图显示实测数据或模型。

51数据后置处理和加工仿真

根据加工被测工件的CN C 机床或加工中心编程指令要求, 生成刀具的运动轨迹, 有的可直接

生成加工程序, 供CN C 机床或加工中心使用, 实现CAM 的功能。这部分的实现方法很多, 功能各

异, 主要是针对切削类刀具的运动轨迹生成的。

同时, 对所生成的刀具运动轨迹在计算机上进行三维实体加工仿真, 以检查生成的刀具轨迹正

确与否。有的加工仿真软件能表示任意复杂的实体和连续的加工过程, 并有剖面显示与翻转工件的

功能等。

　　六、结论

目前针对空间自由曲面, 特别是内轮廓曲面的测量研究开展得比较多, 方法各种各样, 技术也

各有所长。总结起来, 有如下特点:

①利用计算机的数据处理能力来记录、处理测量数据, 完善、丰富测量系统的功能;

②有利用现有设备技术进行测量的趋势。通过现有设备进行坐标测量, 通过软件程序实现特定

的工作要求;

③测量原理尽量简单, 传感器工作可靠。
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