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空间自由曲面测量技术的动态与发展 (一)
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摘要: 本文第一部分在定义空间自由曲面的基础上论述了空间自由曲面测量技术——扫描测量的定义、扫描

测量分类及其优缺点。
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　　一、空间自由曲面与典型零件

根据被测零件的几何特性, 可将其分为两大类。一类零件的主要表面或被加工部位由标准体素

如立方体、矩形体、圆柱体、球体、锥体等构成, 这类零件比较常见, 如轴类、箱类等, 其形状比较规

范, 易于测量且测量精度高; 另一类零件的主要表面或加工部位由空间自由曲面构成, 常见的有汽

车车身模具 (凸凹模)、注塑模、轮机叶片等, 其表面形状比较复杂, 测量比较困难, 测量精度低, 尤其

是内曲面测量更是如此。本论文讨论的就是针对第二类零件的测量。

　　二、扫描测量——空间自由曲面的测量技术

扫描方式是获得空间自由曲面形状与尺寸的基本方法。各种测量装置都是靠扫描方式完成对

空间自由曲面的测量的, 尽管实现扫描的方法不同。

所谓扫描就是利用测头等传感器对待测表面进行坐标点测量的过程, 其测量方式可以是连续

的, 也可以是间断的。突出特点是运动轨迹有很强的规律性, 图1所示的就是一种接触式扫描测量。

测头与工件表面相接触, 测头的运动轨迹彼此平行。

图1　扫描测量示意图

针对不同形状的工件表面测量, 其扫描轨迹也有所区别, 图2是目前测量系统常用的扫描轨迹。

通过对其轨迹分析可以看出, 大多采用两个坐标运

动, 而另一坐标 (这里指X、Y、Z 直角坐标) 步进的

测量方式, 见图2a、2b、2c、2d、2e; 有时三轴同时运

动, 但此时有两个轴运动规律性很强, 运动轨迹在

其所在的平面投影为直线, 如图2f、2g、2h。这样做

的目的是对运动轨迹的控制尽量简单, 以降低成

本, 同时数据处理也方便。

对工件表面的测量范围即测量区域也有规定。

当扫描到测量区域边界限后, 或进给停止, 或反向。

规定测量区域的方法常见的有两种:

(1) 设置极限位置, 如设置+ x , - x , + y , - y ,
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+ z , - z 的极限。

(2)定义一个多边形区域为测量区域, 该多边形由若干个点构成。

第1种测量区域的设定方法需设定的参数比较少, 占内存少, 设置容易, 控制也方便, 适合于比

较规矩的形状或表面测量。第2种设定方法与第1种正相反, 适合于复杂的表面测试。空间自由曲面

主要由复杂的曲线、曲面构成, 测量区域也较复杂, 常采用第2种测量区域的设定方式。

图2　扫描方式与轨迹

　　三、扫描测量分类

11 根据测头与被测件表面空间位置关系分类

根据测头与被测件表面空间位置的关系分类, 可将其分为接触式测量和非接触式两大类。测头

测量时与被测工件表面接触的为接触式测量, 否则为非接触式测量。

接触式测头又分为硬测头和软测头两类。硬测头主要用于手动测量和精度要求不高的场合, 而

软测头是目前三坐标测量机等普遍使用的测量头。软测量头主要有三维测微测量头和触发式测量

头两种。

文献[ 2 ]介绍了一种触针式曲面形貌轮廓的传感器, 其工作原理见图3。激光器5发出的光, 入射

到全息衍射光栅4表面发生衍射, 产生±1级衍射光, 此二级衍射光分别经反射镜6反射, 合于分光镜

7, 并发生干涉, 产生干涉条纹。经放大镜将此干涉条纹放大到适当宽度, 由光电探测器在 P 面接

收。

测量时, 触针以一定的速度沿工件表面拖动, 工件表面不平引起触针上下运动, 带动光栅绕支

点转动, 从而使干涉条纹发生相应的移动。光电探测器对干涉条纹进行采样计数, 并将在整个测量
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图3　触针式激光测量系统示意图

11触针; 21测杆; 31弹簧; 41R CH D 光栅; 51激光器; 61反光镜; 71分光镜.

过程中所获得的一系列数据送计算机进行处理, 即可实现对工件表面形貌的分析及评定。

图4　非接触内轮廓激光表面测量原理

非接触式扫描测量方法也较多, 如采用光

电式、电容式测头, 利用光电效应式电容量等参

数的变化求得测头与被测件表面的距离和空间

位置关系, 进行位置坐标测量。文献 [ 1 ]论述了

一个利用激光扫描图象测量的方法对三维内轮

廓曲面进行非接触测量的实例。图4是测量系统

示意图。其主要组成部分是光学系统 (H e—N e

激光器)、数控扫描、计算机图象处理 (CCD 图象

传感器) 和计算机控制系统等, 其中1为被测工

件, 2为扫描测量装置。该系统的基本工作原理

是主从双三角法测量。内轮廓表面上的各点的

坐标与 Υ角有关, 固定 Υ角, 顺次测量曲面轮廓

上对应于 Η角的坐标值, 可得到一条对应 Η角的

平面曲线, 改变 Υ角, 重复对曲面进行测量, 可

得到不同 Υ角的各条平面曲线, 经图形处理就可获得工件的三维内曲面轮廓。

激光扫描测量的测量速度比较高, 但工作可靠性及工作稳定程度不如软测头。触发式软测头是

通过机械接触发出信号的, 输出信号幅值差较大, 可达5V、12V 或24V , 对环境适应性强。其测量精

度一般可以满足加工要求。

21 根据加工与测量时间、空间的位置关系分类

根据扫描测量工件表面时是否同时对工件表面进行加工来分类, 可分为以下三类:

(1) 在线测量　加工与测量同步。典型加工工艺是仿形加工, 这种加工方法在传统加工设备上

应用较多, 如各种仿形加工机床。特点是加工与测量同步, 效率高, 无二次装夹误差, 但加工精度不

高, 加工后需采用其他方法进行再加工或修整; 需专用的仿形加工设备, 设备投资较大。适合于大批

量仿形加工单一或同类型工件, 有被数控机床取代的趋势, 中小批量不宜采用。

(2) 　离线测量　加工与测量不在一台设备上进行, 且二者不同步, 先测量, 后加工。这种测量

方法目前应用较广, 典型的测量设备是三坐标测量机。进行工件表面测量后, 到另一台加工机床进

行加工。离线测量可发挥测量系统的功能, 测量精度高, 同时对加工设备的专用程度要求不高。由于

测量与加工不在一台设备上进行, 需对测量数据进行必要的调整以减小两次装夹误差的影响。

(3) 准在线测量　测量与加工在同一台设备上进行, 但不同步, 如配有测量系统的数控铣床和

加工中心。这时, 与仿形加工一样, 工件一次装夹就完成测量与加工, 省时且测量成体低, 无二次装
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夹误差。目前有些公司已开发出类似的产品。

如有可能, 应尽量采用离线测量或准在线测量方式。

31根据对扫描控制的方式分类

这种分类方法将扫描测量系统分为三类: 手动控制、自动控制和自适应控制。有时一台设备同

时具有其中两种或三种控制。

(1)手动控制测量　这种控制方式是最原始的也是最直观的测量方式, 目前机器人的示教功能

属于此类, 它是由人操作控制盒 (机器人上为示教盒)控制引导测头, 或直接由人手引导测头到指定

位置点进行测量的方法。这种测量方法有如下特点: 智能高, 操作者可根据工件形状、精度等自行更

改测量轨迹与点数; 劳动强度大, 速度低, 精度低, 效率低, 适用于简单形状的工件测量。

(2) 自动控制测量　这种测量方式目前应用最多, 特别是三维曲面的测量。根据被测工件表面

形状、精度要求等, 设定测量轨迹等参数, 编写测量程序, 由计算机控制完成测量工作, 测头根据计

算机的测量程序, 按照给定轨迹、步长、区域等参数, 自动完成对工件表面的测量。其特点是测量速

度快, 测量精度高。

(3) 自适应控制测量 (A C2A dap t ive Con tro l) 　这是自动控制测量的发展, 其含义是根据过程

参数的测量, 自动调整运动参数, 以达到过程或目标的最优解。测量时控制目标可以是多种多样的,

相应地控制手段也多种。例如, 在扫描过程中如第一次遇到尖角等曲率变化比较大的地方, 那么在

以后相同的扫描轨迹中, 当接近该点坐标时, 就自动减速以防碰撞。这种测量方法测量速度高, 精度

不低于自动测量, 效率高。

综上所述, 关于空间自由曲面的测量可得出以下结论:

①空间自由曲面的位置测量采用扫描方式, 其扫描轨迹根据工件的不同而不同;

②根据测头的工作原理将扫描测量分为接触式和非接触式测量两种;

③根据测量与加工的时间与空间的位置关系将扫描测量分为在线测量、离线测量和准在线测

量三种;

④根据测量系统的控制方式将测量系统分为手动控制、自动控制和自适应控制三种。
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