
结晶器多维坐标尺寸自动测量机的研制

摘 要

工字钢是截面为工字形的长条钢材，以其优越的性能广泛应用于民用建筑钢

结构和工业构筑钢结构中。工字钢结晶器是连铸生产工字钢毛坯的模具，其内外

尺寸的精度不但影响工字钢毛坯的精度，还对生产过程产生影响，严重的情况将

造成钢水脱缸，造成严重的生产事故。为了测量结晶器的内外尺寸，我们受马钢

公司委托研制了该测量机。

该测量机使用靠近工业现场，环境恶劣，要求测量机具有较强的抗干扰能力，

必须采用可靠性好的传动及导向机构；测量工件内腔深宽比较大，形状特殊，故

主机结构不能采用传统坐标测量机常用的移动桥式结构。

鉴于该测量机的使用环境和测量工件的特殊形状，主机采用L桥式结构，属

于直角正交坐标测量机，各轴均采用伺服电机驱动滚珠丝杠副带动滑座沿滚珠导

轨做直线运动，通过X、Y、Z三轴方向的直线运动实现测杆上的测头在测量空间

的三维运动。测头采用TESA公司高精度触发式测头，三轴向位移由高精度光栅

位移传感器进行检测。工控机通过伺服电机控制卡控制电机运转实现三轴的移

动。在Vc++6．0环境下对电机控制卡的函数库进行2次开发以实现对测头空间

运动的复杂控制。

本文详细分析了测量机运行过程中的2l项几何误差，运用齐次坐标及其变

换矩阵这一简捷而有效的数学工具建立了测量机测头中心相对于底座参考坐标

系的测量模型。对测量精度影响较大的2l项几何误差进行了实验分离，采用误

差分离与修正技术保证测量精度，实现在不增加制造成本，以及不增加编程复杂

性的前提下，提高了测量机的精度。在Vc++6．O环境下编写了自动测量示教、

路径规划、数据处理等软件程序。该测量机测量对象特殊，对环境要求不高，成

本低，能够满足企业提出的测量要求。

关键词：坐标测量机，测量模型，误差分析，误差分离与修正，伺服电机驱动

软件程序设计



Development of Multidimensional Auto Coordinate

Measuring Machines Used for Crystallizer

Abstract

I iron is an I-shaped strip steel．It is abroad used in steel structure both in civil

buildings and industry constructs as its excellent performance．I iron crystallizer is the

mold in billet production．The precision of the inside and outside dimension affects

not only the precision of l iron billet．but also the production process．W魄’S the

worse，molten steel may effuse out causing serious accident．So，in order to measure

the inside and outside dimension of crystallizer,we design the measuring machine for

Ma Steel company．

The coordinate measuring machine using close industry local and the working

environment of it is very bad．It calls for that the CMM must have very strong

capability of anti-jamming．So，the driving and guiding system which have very good

performance arc adopted。露臻lumen dimension ofmeasuring object is very deep and

the shape of it is especially．So，the mainframe also Can’t adopt the tradition movable

bridge-type structure．

Because the working environment ofeMM and the shape of measuring object is

especially，Mainframe adopts L bridge type structure．The coordinate measuring
machine is a rectangular Cartesian CMM．The rectilinear movement of every axis is

achieved through Servo motor drives ball screw pair bringing with the slide carriage

to move along the spherical guide。The three dimension movement of probe is

realized by the rectilinear movement ofthree axes：X，Y Z axis．High precision touch

trigger probe of TESA is used and the three axial displacements are measured by hi出

precision grating．Industry computer control the running of the motors、“tll servo

motor control cards．The functions of motor control curd are secondary developed in

Visual C++6．0 and the complex control ofprobe movement carl be realized．

The 21 geometric errors in the moving processor of coordinate measuring

machine are analyzed in detail in this paper．The model of probe center relative to

reference coordinate in the base is built by transformation matrix of homogeneous

coordinates．The 21 geometric errors，which have great impact on measurement

accuracy,are separated through experiments．Measuring accuracy is improved by

means of CAA．Manufacture cost doesn’t increase and program design is also simple。
The program of auto measurement，path layout and data processing are compiled in



Visual c++6．0．The measttring objects of this machine are special and with low

requirement on environment，low cost．It can satisfy the measuring demands of

corporation．

Keywords：coordinate measuring machine，measuring model，error analysis，error

separation and correction，servo moor drive，software program design
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第一章 缝论

1．1三坐标测量机概述

三坐标测量机(Coordinate Measuring Machining，简称CMM)是20

世纪60年代发鼹起来的～种新型高效多功能精密测凝仪器【1】。1960年，

荚霆FERRANTI公司疆割残功整爨上第一台三坐掭测鬟辊，到20氆纪60

年代朱，已有近十个国家的三十多家公谣在生产CMM，不过这一时期的

cMM尚处于初级阶段。进入20世纪80年代后，以ZEISS、LEITZ、DEA、

LK、兰丰、SIP、FERRANTI、MOORE等为代表的众多公司不断攘出新产

燕，搜得CMM麓发震速度鞠侠。我墓三黛标溺量橇瓣磷翻开始予七十年

代中期，这些研制单位有北京303所、新天光学仪器厂、北京机床研究所、

天津大学、上海机床厂等，以仿制为主由于各种困难，并没有形成产品；

裂80年钱许多公司转两弓l邀豳羚豹生产诲可证生产，秘步形成黼内测量

辊的譬三产能力；90年代在中围形成了两个主要鲍测量梳生产基地：前H鸯公

司、303所。目前还有北京立科，西安袋德华、成都中测量仪等。目前，

我国已具备了生产从精密型测量机到生产型测量机多种型号规格的三坐

菰荔il|爨掇生产戆力。

三坐标测量机是基于坐标测量的通用化数字测黧设备。它首先将各被

测几何元素的测擞转化为对这些几何元素上一些点集嫩标位置的测量，在

测褥这些点的坐标位置后，褥根据这些点的空间坐标俊，经过数学运算求

蠢粪尺寸帮形使谟差。

三坐标测量机是典型的机电～体化设备，其结构形式多种多样，有移

动桥式、固定桥式、龙门式、悬臂式、立桂式等，主鬻由机械系统、电气

系统鞠软{牟系统三大部分缀戏(懿图1-l赝示)。圭规惫括挺粲缀秘、标尺

系统、导轨、驱动祝构、平衡部件、转螽与附件等。电气系统包括电气控

制系统、计算机硬件部分、测头等，电气控制系统包括单轴与多轴联动控

制、外围设备控制、通信控制、逻辑控制期保护控制等。三坐标测量机的

较侮系统毽摇控懿获释窝数爨处理较捧。

目前，三坐标测量机已被广泛应用于机械制造、仪器制造、电子工业、

汽车制造和航空工业，用以测量各种机械零件、模具等的形状尺寸、形位

公熬以及各静形状豹轮露。隧蕾计算规鼓零及计算撬瓣络豹发震，三坐标

测爨税还将戒为CAD／CAM大墅工俸蛞中必不可少的组成部分，对提高整

个生产过程的自动化程度具有重要作用【21。在今后一段时间内，测量机的



主骚发展趋势可以概括为：熙高测量精度、更高测量效率、发展探测技术

完羲测量规配置、采蒡l毅材料、运用薪技术、发展智熊测量祝、羧铡系统

更歼放、进入制造系统、发媵菲正交坐弦系溅量系统赣及夯霹强环璇淘题静

研究【3】。

图1-1三堑标测量枫弱典鍪}壤或

l～工作台 2--移动桥架 3一中央滑架 4—z轴 5一测头6一电予系统

t。2工字钢缝晶器多尺寸自动坐标测量规

1．2．1工字钢铸坯的生产工艺

工字钢也称钢梁，型钢的一种，是截面为工字形的长条钢材。以其优

越的性能广泛应用于民用建筑钢结构和工业构筑钢结构中，还在大跨度钢

辑构终、援撼设务翻造、车辅及躲靛刳撩、捷震茨火等瞒嚣建筑、海上石

油平台等上有大箍应用。我黼主要是马锈、包钢、策镝、武钢等较少凡家

钢厂生产【41。

工字钢铸蟋的生产工艺如图1．2所承，结晶器铜管是炼钢遣铸生产中

豹烹要备{牛，惫楚瘩接{孛。生产遂程串徒结磊器终裘嚣释努套之润豹空骧

里冲入高速循环冷却水，钢包中的钢水浇入结晶器缀循环水冷却，钢水温

度从上到下，从鼹到外逐渐降低，在初生坯壳形成的同时，钢水体积冷缩，

摸鹚尺寸变小，若结鑫器内黢上下尺寸捆圜，刚铸蟋与结晶器内麓之闯出

现气隙，由予气陈热阻大，降低了结晶嚣的传热效率，由于气陬大小的不

均匀性引起导热的不均匀，进而影响到铸坯质量和形状，甚至诱发漏钢[51。



为了降低气隙热阻提

毫结龋器传热强度主

要蠢蹲个途径。黧一是

提高气隙导热系数，具

体办法是采用傺护渣

浇渡，使熔融获态下

的保护渣液体充入气

隙，由于保护溅的导

热系数高于空气，相

痤旋窿了气稼譬煞系

数。第二是，使气隙最

小或等于零，具体办法

是谈诗制造结爨嚣戆

内腔尺寸上帮院下部
图1-2工字锈铸坯豹垒产_I艺夔

大，以补偿钢水冷缩时形成的气隙。

1．2．2结晶器铜管

绪晶器铜管的外观如图1-3(a)所示，图1．3(b)为横截面视图，图

l一3(c)失缴截鬻撬圈。结鹣器是炼钢遮铸生产中煞主要各{孚，魄是蘑损

件。为了补偿钢水冷缩时形成的气隙，降低气隙热阻掇高结晶器传热强度，

其内腔形状复杂【6J。理想内胶形状曲线难以用简单函数表示，更谈不上严

格按照理想照线设计制造钢镓，但是可以采爆工程数学方法求出以麓单函

数表露的遥近骥戆蓝线黪工程曲线解，聚爝一段一次鞠线、两段～次益线

或多段一次曲线作为工程曲线【71。

(b) (c)

图1-3结晶嚣铜管

3



结晶器在逶铸凝固生产过程中会产缴永久变形、热膨胀变膨和磨损，

这将导致气隙交大和外部冷帮水过豫交小，酶低了结鼓器的传熬效率，进

焉影响到铸坯质蕊稆形状，藩至诱发潺镶。

1．2。3结晶器多尺寸自动坐标测量机

由于结晶器的内外尺寸变化会对炼钢涟铸生产产生重大影响，不仅影

响到铸坯的质量和形状，甚至还会诱发漏钢，造成重大安全事故，敞需要

对缝箍器兹肉乡}尺寸送行裹糖爱、高效率溅量瑷覆避纾生产矮量控翻。

籀于结晶器的不同型号规格

和形状尺寸的特殊性，目前市场上

现有鹣测量仪器不能满足测筮要

求，马钢公司第三钢麓总厂委亭乏我

校现代精度工稷研究中心研制连

铸结晶器内外尺寸自动坐标测量

祝(濯l一4辑示)。该测量搬主瑰

采用L桥式结鞫，能够满熙辩结

晶器大深宽比内腔尺寸的检测；采

用可靠性好的传幼及导向机构，测

羹辜晁疑有较强茨_绫予撬能力，戆够

满足工厂现场恶劣环境下的使用

要求。

掇据结晶器的步}影尺寸，该测

量穰设计测量蕊豳：900×600X

900(单位：mill)。企业要求设计测

量精度：各轴向测量误差±50um。
图1—4测爨机外观结构

1．3谍题来源和研究意义

本镖题顼援名称：可移动多维坐耘缮鑫嚣内岁}尺寸是动测爨掇豹骚

蒂《。委托方为蕊鞍由钢铁股份有限公司第三钢轧总厂。

马鞍山钢铁有限公司是我国最大的裂钢生产基地之一。工字钢是横截

面为工字型的长条钢材，广泛应用子大跨度钢桥构件、机械设备制造、车

辆及麓舶裁遥、貔震薅犬等l强辩建襞、海上石涵平台等氏薄建簸镄结稳窝

工蛾构筑钢结构中。工字钢结晶器是工字钢连铸生产中的重要备件，也是

4



主隳磨损件，其内外尺寸变化会对炼钢逡铸生产产生重大影响，不仅影响

裂铸坯戆袭量帮彩获，甚至述会诱发潺钢，造残重大安全事教，鞠照，疫

对结晶器的内外尺寸进行捻测，从而傈迸产品质量。两目前国内各钢铁公

司大都采用标准餐具如游标卡尺对结晶器进行手工测量，只能测得有限几

个尺寸，不仅精发低，而且测量结果并不能完全描述结晶器内外尺寸变化

德鬣：索场上懿三坐标溺璧撬徐捂器责，瓣繇境蕊簧求帮跑鞍鸯，嚣虽不

能满足结晶器内外特殊形状尺寸的测量鼹求，因此设计了该测量机，采用

普通机械结构设计，普通加工精度，应用现代精度理论保证一般环境下使

用麴测量精度。本灏量枫酝锯期应豹自动测量控铡软传，实现对缱鑫器内

外尺寸的自动梭浏，不仅减小人为因素瀵差懿影响，保证了测爨精度，也

大大提高了测嫩效率和操作人员的劳动强度。

在国际化、自动化趋势的冲击下，加速推动工业自动化以促成产业升

级，创造寒瓣麓伶篷著搀囊黧嚣竞争力麓嚣内各金攮赘当务之惫。该溺量

机的设计采用静通结构和普通加工精度，满足一般环境下的精度要求，降

低了企业成本。测量控制软件的友好人机界面和智能化提高了企业的生产

效警。对提高企、监的市场竞争力具有重疆意义【8】。

1．4本课题的主要研究内容

(1)灏爨税翡结构设计，包括溺爨税的主体缭槐及其主瑟缝成部彳牟

的选型和设计。

(2)设计手动测量控制器，实现对测头三维多级运动的平稳控制，

方镁测量采撵，提高测量精澄帮效率。

(3)分丰斤影响测量机测量精度的各项误差，并应用齐次嫩标转换理

论建立21项几何误差修正的数学模型。对测量机的测量不确绽度进行评

定，找出影响测跫精度的瓶颡因素。对影响精度较大的各项误差进行修正，

逶遥软俘静方法疆高彼器豹灞量精度。

(4)应用双频激光干涉仪，自准意仪，激光跟踪仪等高精度仪器对

三嫩标的21项几何误差进行分离。

(5)在visum c++6．0环境下编写软磐实现测头的三维运渤控制，采

样路径的趣划设讦，各辅移动坐标静数撵采集，数据库的读写，采集数据

的误差修正，嫩标系的转换，测量数据的处理，结粜的显示和输出等。



第二章结晶器多维坐标尺寸自动测量机的总体设计

2．1测量机的总体设计方案

工字钢结晶器是该测量机的测量

对象，其内外尺寸形状特殊，图2．1(a)

是其横截面视图，图2．1(b)是其纵截

面视图。结晶器有大小不同的4种型

号，为了满足测量要求，测量机的测量

范围设计为900×600×900(单位：mm)。

该测量机采用三维正交直角坐标

系，主要由测量机主机、测头、电气控

制柜、手动控制器、计算机软件系统等

几大部分组成(如图2．2所示)。

测量机主机包括框架结构、驱动系

统、测量系统、导轨、平衡结构等，框

(a) (b)

图2-1结晶器铜管截面

架结构是测量机的主体机械结构，由基座、X滑座、Y滑座、Z立柱、测

杆等组成。驱动系统采用交流伺服电机配合精密滚珠丝杠副传动。测量机

的测量系统采用高精度光栅尺。X、Y导轨采用四方向等载荷型滚动直线

导轨副，摩擦阻力小，定位精度高，便于安装维护；为了减小Z立柱的重

量和便于装配，Z向导轨采用圆柱直线导轨。平衡结构包括两部分，一部

分采用配重块通过滑轮给测杆配重，使测杆上下运动更加平稳灵活；另一

部分配重为了减小Y轴悬臂对x向导轨产生的扭曲。

幽2-2测量机系统组成



测头采用TESA公司生产的电触式触发测头TESASTAR，该测头配合

星型连接座和不同的探针，可检测多种不同元素。

电气控制柜里面包括变压稳压器、交流伺服电机驱动器、光栅数据采

集系统和信号转接板等。交流伺服电机驱动器在计算机控制下驱动电机转

动，光栅数据采集系统在测头触发中断信号的激励下采集光栅尺的数据，

完成运动控制和3轴坐标的数据采集功能。

手动控制器实现对测头三维多级运动的平稳控制，方便测量采样，提

高测量精度和效率。

测量机的软件包括运动控制部分、数据采集部分、测量数据处理部分、

误差修正部分、坐标系的转换、数据库的读写、测量结果的显示和打印输

出等。软件是在Visual C++6 0环境下编写，结合伺服电机运动控制卡的

2次函数库开发编写了运动控制软件部分。

2．2测量机的测量原理

2．2．1坐标测量原理

多维坐标结晶器内外尺寸自动测量机是基于坐标测量的通用化数字

测量设备，属于三维正交测量系统，采用精密滚珠丝杠作传动系统，高精

度光栅尺作测量系统，通过触发式测头对结晶器内外表面进行检测。它首

先将各被测几何元素的测量转化为对这些几何元素上一些点集坐标位嚣

的测量，在测得这些点的坐标位置后，再根据这些点的空间坐标值，经过

数学运算求出其尺寸和形位误差。如图2-3所示，要测量工件上一圆柱孔

的直径，可以在垂直于孔轴线的截面I内，触测内孑L壁上三个点(点1、2、

3)，则根据这三点的坐标值就可计算出孔的直径及圆心坐标0I；如果在该

截面内触测更多的点(点1，2，⋯，n，n为测点数)，则可根据最小二乘

法或最小条件法计算出该截面圆的圆度误差：如果对多个垂直于孔轴线的

截面圆(1，II，⋯，m，m为测量的截面圆数)进行测量，则根据测得点

的坐标值可计算出孔的圆柱度误差以及各截面圆的圆心坐标，再根据各圆

心坐标值又可计算出孑L轴线位置；如果再在孔端面A上触测三点，则可计

算出孔轴线对端面的位置度误差。由此可见，CMM的这一工作原理使得

其具有很大的通用性与柔性⋯。从原理上说，它可以测量任何工件的任何

几何元素的任何参数。



2．2．2点位测量过程

图2-3坐标测量原理

测量机在测量过程中，首先以触测速度逼近被测工件表面，当接触工

件表面，达到测头的触发条件测头产生触发信号，然后以后退速度离开被

测工件表面，回退到安全距离完成一个测量点的测量，如图2-4所示。数

据采集时序如图2-5所示，3个光栅尺的数据采集系统接受到触发信号的

瞬间，同时锁存3个光栅尺的计数信号，然后电机驱动器自动控制电机反

转，使测头离开被测工件表面。数据采集系统再通知计算机，计算机接收

到数据采集系统的中断请求后，马上进入相应的中断处理程序，读取3个

光栅尺的计数信号，经过数掘处理后转化成坐标值后存储到数据库。

安全面

被测面

l

眇幽．
图2-4点位测量示意图

2．3测量机主机结构

图2-5数据采集时序图

测量机的主机结构如图2-6所示，x向工作台、Y向工作台和z轴立

柱呈下、中、上三层分布。Y向悬臂工作台和x轴滑座装配固定在一起，

一一一亟
一

一
一
一



在x轴交流伺服电机和X向滚珠丝杠组成的传动系统的驱动下，可以沿着

X向工作台上的滚珠直线导轨移动，从而实现x向的进给运动；同理，Z

轴立柱和Y向滑块装配固定在一起，在Y轴交流伺服电机和Y向滚珠丝

杠组成的传动系统的驱动下，可以沿着Y向工作台上的滚珠直线导轨移

动，实现Y向的进给运动；测杆和Z向滑块装配固定在一起，在z向交流

伺服电机和z向滚珠丝杠组成的传动系统的驱动下，可以实现z向的进给

运动：因此，测杆随z向滑块实现x、Y、Z三轴的移动，最终实现测杆

带动测头在空间作三维运动。由于该测量机采用悬臂式结构，Y向工作台

也就是悬臂，为了抵消悬臂梁在重力作用下产生对x向工作台的扭转力矩，

同时也为了防止x向导轨受扭曲导向精度降低，根据力矩平衡原理，在悬

臂的另一端配置相应的平衡重块，以产生相反的扭转力矩。

图2-6测量机主体结构

1、基座2、x向工作台3、x向滑块4、x向伺服电机5、Y向伺服电机6、配重

7、x向光栅尺8、Y向悬臂工作台9、Y向滑块iO、测杆11、z向滑块12、圆柱直线导

轨13、z轴滚珠丝杠14、z向立柱1 5、z向光栅尺16、直线轴承17、滚珠直线导轨

18、Y轴滚珠丝杠19、Y向光栅尺20、测头21、结晶器

2．3．1驱动系统

本测量机用于一般现场环境中测量，要求传动系统和测量系统具有较



高精度的同时，也必须具备较强的抗干扰能力，以满足一般现场恶劣的环

境条件，因此本测量机三轴传动系统均采用丝杠副进行传动，它是精密机

械中常用的一种传动形式，其主要作用是将旋转运动变为直线运动。

滑动丝杠螺母传动结构简单、传动平稳、精确，适于微远东，且能够

自锁，起到了定位作用，其缺点是摩擦阻力大，螺纹间有侧向问隙，反向

时存在空回误差，使用中要有消除间隙装置。而滚珠螺旋传动和静压螺旋

传动则克服了滑动螺旋传动的缺点，但是静压螺旋传动需一套供油系统，

结构复杂。因此在本测量机的设计

中XYZ三方向均采用滚珠丝杠螺

旋传动(如图2．7所示)，滚珠螺

旋传动是在丝杠和螺母滚道之间

放人适量的滚珠，使螺纹间产生滚

动摩擦。丝杠转动时，带动滚珠沿

螺纹滚道滚动。螺母上设有返向

器，与螺纹滚道构成滚珠的循环通

道。为了在滚珠与滚道之间形成无

间隙甚至有过盈配合，可设置预紧

装置。为延长工作寿命，可设置润

滑件和密封件。

图2—7滚珠丝杠的结构

滚珠螺旋传动与滑动螺旋传动或其它直线运动副相比，具有传动效率

高，运动平稳，工作寿命长，定位精度和重复定位精度高，同步性好，可

靠性高，不能自锁，制造工艺复杂等特点t9l。

丝杠的轴承组合及轴承座、螺母座以及其它零件的连接刚性，对滚珠

丝杠副传动系统的刚度和精度都有很大影响，本文滚珠丝杠的安装采用图

2-8所示的方式，丝杠的～端为固定支承，另一端为游动支承。固定支承

为一对角接触球轴承，承受双向轴向载荷；而游动支承选用深沟球轴承【1引。

甚
图2-8滚珠丝杠的安装

滚珠丝杠副除了对本身单一方向的传动精度有要求外，对其轴向间隙

也有严格要求，以减小空回误差保证其反向传动精度。滚珠丝杠副的轴向

间隙是承载时在滚珠与滚道型面接触点的弹性变形所引起的螺母位移量

和螺母原有间隙的总和。通常采用双螺母预紧或单螺母(大滚珠、大导程)
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的方法，把弹性变形控制在最小限度内，以减小或消除轴向间隙，并可以

提高滚珠丝杠副的刚度。目前制造的单螺母式滚珠丝杠副的轴向间隙达

O．05ram，而双螺母式的经加预紧力调整后基本上能消除轴向间隙【m1 51(原

理如图2-9所示)。

靡
图2-9双螺母滚珠丝杠副轴向间隙的调整和预紧原理

在本测量机采用南京工艺装备厂生产的FFZD型内循环垫片预紧螺母

式滚珠丝杠副，丝杠达到二级精度。以滚珠丝杠作为传动系统的一维运动

平台如图2．10所示。

图2—10一维运动平台安装示意图

2．3．2测量系统(标尺系统)

本文采用光栅尺作为测量机三轴的测量系统，光栅是一种新型的位移

检测元件，是一种将机械位移或模拟量转变为数字脉冲的测量装置。它的

特点是测量精确度高(可达±1_m)、响应速度快、量程范围大、可进行

非接触测量等。其易于实现数字测量和自动控制，广泛用于数控机床和精
密测量中。

蔓爹



光栅位移传感器【16】的结构如图2．11所示。它主要由标尺光栅、指示

光栅、光电器件和光源等组成。通常，指示光栅和被测物体相连，随被测

物体的直线运动而产生位移。一般标尺光栅和指示光栅的刻线密度是相同

的，而刻线之间的距离矽称为栅距。光栅条纹密度一般为每毫米50、100、

250条等。

图2-1 1 光栅位移传感器的结构原理

如果把两块栅距矿相等的光栅平行安装，且让它们的刻痕之间有较小

的夹角目时，这时光栅上会出现若干条明暗相间的条纹，这种条纹称莫尔

条纹，它们沿着与光栅条纹几乎垂直的方向排列，如图2．12所示。莫尔条

纹是光栅非重合部分光线透过而形成的亮带，它由一系列四棱形图案组

成，如图中的d刊线区所示。厂_，'线区则是由于光栅的遮光效应形成的。

图2-12莫尔条纹

莫尔条纹具有如下特点U 7I：

1．莫尔条纹的位移与光栅的移动成比例。

2．莫尔条纹具有位移放大作用。

3．莫尔条纹具有平均光栅误差的作用。

通过光电元件，可将莫尔条纹移动时光强的变化转换为近似正弦变化



的电信号，将此电压信号放大、整形变换为方波，经微分转换为脉冲信号，

再经辨向电路和可逆计数器计数，则可用数字形式显示出位移量，位移量

等于脉冲与栅距乘积。测量分辨率等于栅距。

本文采用的直线光栅位移传感器内部结构及外形如图2—13所示。

(a)内部结构

2．3．3导轨

图2．13直线光栅位移传感器

(b)外形

在三坐标测量机的设计中，导轨部件是最重要的部件之一。导轨部件

由运动件和承导件组成。导轨部件的功能是不仅能可靠地承受外加载荷，

而更主要的是保证运动件的定位及运动精度，以及与有关部件的相互位置

精度，这对于三坐标测量机非常重要，其性能好坏，将直接影响到测量机

的精度、承载能力和使用寿命。导轨设计应满足：导向精度高、刚度大、

耐磨性好、精度保持性好、运动轻便而平稳、低速时无爬行现象、结构简

单、工艺性好、便于调整间隙、具有良好的润滑和防护等要求H41。

直线滚动导轨副是在滑块与导轨之间放入适当的钢球，使滑块与导轨

之间的滑动摩擦变为滚动摩擦，大大降低运动的摩擦阻力。

综合各方面的因素考虑，该设计中测量机的导轨选用南京工艺装配厂

生产的GGB25AA四方向等载荷型直线滚珠导轨副。导轨结构如图2．14所

示，各轴运动工作台导轨的配置如图2．15(a)所示，导轨副的固定方式

如图2．15(b)所示。

一一图2．14直线滚珠导轨结构
本测量机要求工作台具有较高的灵敏度，即驱动力或输入位移的微小



变化就能使工作台产生位移，对导轨的定位精度和重复定位精度要求较

高。由于滚动直线导轨副的特殊结构，使其具有垂直向上、向下和左右水

平四方向额定载荷相等，且额定载荷大，刚性好，刚度高，三个方向抗颠

覆力矩能力大，而且定位精度较高，能满足测量机的使用要求。

工作台

(a) (b)

图2．15宜线滚珠导轨的配置及固定方式

2．3．4平衡机构

测量机在运动过程中，如果导轨受力不均匀或过大的扭矩，使得滚珠

导轨部分滚珠受力过大，不但大大减小导轨的使用寿命，而且使得导轨传

动不平稳，降低运动精度和灵敏度，产生震动【l31。如图2．16所示，X向

导轨受力明显不均匀，x向导轨运动过程中受到顺时针方向的扭矩，而且

z向滑块在上下传动过程中对丝杠转矩要求大不一样，造成传动不平稳。

为了抵消悬臂梁对X向导轨的扭矩，本文设计中采用如图2．16(a)

所示的配重平衡结构，配重块和悬臂梁刚性连接，平衡悬臂梁对x向导轨

造成的转矩，使x向导轨受力均匀；为了使测杆上下运动平稳，本文设计

中采用如图2一16(b)所示的配重平衡结构，配重块通过钢丝绳绕过滑轮

与测杆连接，平衡Z向滑座和测杆的重力，减小Z向丝杠传动力矩，使Z

向运动平稳、‘灵活、更加容易实现精确控制。采用重力平衡结构，可以起

到很好的平衡效果，但是增加了机体的重量。

2．4电气系统

测量机的电气系统包括交流伺服电机(带角度编码器)、伺服电机驱

动器、伺服电机控制卡、光栅直线位移传感器、光栅信号计数器卡、测头

及其它处理电路等。电气系统是测量机的“神经中枢”，在计算机软件程

序的控制下实现运动控制、触发采样、光栅信号数据采集‘18】。测量机的电
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气原理图如图2．17所示。

(a)

图2-16测量机平衡结构示意图

图2．t7测量机电气原理图

(b)

测量过程中，用户通过工控机上的软件界面对运动控制卡进行设置，

运动控制卡经过处理发出控制信号给电机驱动器，驱动器再控制伺服电机

旋转，通过3轴的伺服运动系统带动测头运动，触发测头到达测量位置发

出触发信号通过计数器卡传到计算机，同时计数器卡瞬间同步锁存光栅位

移传感器的信号，然后计算机读取计数器卡锁存的计数器值，再通过变换

把计数值转换为坐标值，存储到点云坐标数据库，完成一个点位测量过程。



2．4．1交流伺服电机

在三坐标测量机中，需要对被控对象实现高精度的位置控制，而实现

精确位置控制的一个基本条件是需要有高精度的执行机构。当脉冲当量和

进给速度都要求太高时，传统的步进电机或直流伺服电机将面临一系列问

题，且实现起来难度大，成本较高。而近些年兴起的交流伺服电机传动技

术却能以较低的成本获取极高的位置控制精度。交流伺服电机本身结构简

单，坚固耐用，体积小，重量轻，没有机械换向，易维护。在AC伺服电

机轴上通常带有角度编码器，假如编码器每运动一周能产生N个输出脉

冲，那么，电机转子的转角臼和输出脉冲n之间的关系为：

胛：旦口
27r

式中，占单位为弧度

因此，AC伺服电机的角位移可由编码器的输出脉冲来表示，通过对

脉冲个数做加减运算，即可以控制电机的转角位移。

该测量机采用松下MINAS A系列中惯

量交流伺服电机(如图2，18所示)，交流伺

服电机驱动器与伺服电机配合使用，电机上

配置了2500脉冲／转的增量式角度编码器，

经过四细分电路，达到10000脉冲／转，为

高精度的测量控制提供了保障。 图2．18松下交流伺服电机和驱动器

2．4．2伺服电机运动控制卡

伺服电机运动控制卡是实现测量机运动控制的“枢纽”，它是一种基

于PC机及工业PC机，用于各种运动控制场合(包括位移、速度、加速度

等)的上位控制单元【l 91。控制卡的使用充分发挥了PC机的强大功能。

运动控制卡通常采用专业运动控制芯片或高速DSP作为运动控制核

心，大多用于控制步进电机或伺服电机。一般地，运动控制卡与PC机构

成主从式控制结构：PC机负责人机交互界面的管理和控制系统的实时监

控等方面的工作(例如键盘和鼠标的管理、系统状态的显示、运动轨迹

规划、控制指令的发送、外部信号的监控等等)；控制卡完成运动控制的

所有细节(包括脉冲和方向信号的输出、自动升降速的处理、原点和限位

等信号的检测等等)。运动控制卡都配有开放的函数库供用户在DOS或

Windows系统平台下自行开发、构造所需的控制系统。因而这种结构开放
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的运动控制卡能够广泛地应用于制造业中设各自动化的各个领域。

本文控制系统采用台湾凌华的PCI一8164运动控制卡123](如图2一19

所示)。本卡为四轴运动控制卡，半长卡，具有圆弧插补、直线插补功能，

可同时驱动步进与伺服系统。可实现单轴

运行或四轴三联动、任意两轴联动插补控

制，并由硬件实现机械装置的超限保护。

只要把输出信号接至驱动器，现场限位信

号接入插头，即可实现三轴／双轴／单轴系

统联动插补控制及超限保护，为用户二次

开发软件提供了极大方便，适于丌发三坐

标／两坐标钻铣床、雕刻机、小型实验台等图2—19凌华PcI一8164运动控制卡
精确定位控制系统。

PCI．8164的内部电路原理框图如图2．20所示，运动控制卡自身是一

个独立模块，它有自己的处理器、地址和数据总线，自己的存储和通信部

件，不依赖于系统CPU工作。PCI一8164通过一个双向RAM与计算机交

换信息，保证了控制的实时性和数据传输与管理的可靠性。以ASIC芯片

PCL6045为核心，经过FPGA再通过PCI总线控制器与PCI总线进行通信，

同时FPGZ还与一个板载FIFO连接，实现自身精确的快速位置比较和触

发功能。控制卡具有很强的运算能力，可以根据简单的位置或速度指令进

行运动全过程各项指标的计算，从而实现精确的轨迹和位置控制要求。

暑嚣 “苗。
EAE[B EZ ORG

图2-20 PCI．8164内部结构原理图
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2．4．3光栅信号采集计数器卡

本文采用研华公司的PCL一833三轴正

交编码计数器卡(如图2—21所示)实现光

栅直线位移传感器的数据采集，PCL一833三

轴正交编码器主要由24位可逆计数器、

8259A中断控制器、地址译码器、可编程时

基发生器、计数器模式控制器及采样频率可

耄譬呈笔誓芙誓薯鬈霉譬裟喜羞掌嚣⋯脚∞s，，⋯卡地与差动输入两种信号接入方式，增强了对
⋯‘⋯⋯～⋯⋯～

测量环境的适应能力，减少信号失真，提高被测信号质量。图2．22为

PCL．833的内部结构及信号输入示意图。测量时，用户可根据数据量、实

时性要求灵活选用软件查询、中断或D M A等测量数据传送方式。该模块

具有很强的可编程性，它的大多数初始化参数及工作参数都可由软件编程

进行设置，使用简单方便。

图2．22 PCL．833内部结构及信号输入示意图

一A相

一B相

一标定

一A相

一B相

一标定

一A相

一B相

一标定

PCL．833三轴正交编码计数器卡最大正交输入频率为1．0MHZ，最大



脉冲输入频率为4．0MHZ，采用4级滤

波器，高速光电隔离器，可以对高频率

信号精确进行计数。计数器卡的输入信

号如图2—23所示，A、B相信号为光栅

位移传感器输出信号，标定信号为连接

角度编码器时用来对旋转圈数计数，该

设计中此信号接各轴的零位传感器。

2．4．4测头系统

^觥号]厂]厂
B相信号厂]厂]

张信哥 厂]
图2-23计数卡输入信号示意图

测头是三坐标测量机的关键组成部分，测头触测精度的高低直接影响

测量机的测量精度。它可以在三个方向上感受瞄准信号和微小位移，以实

现瞄准与测微两种功能。测量机的测头主要有硬测头、电气测头、光学测

头等。测头有接触式和非接触式之分。三坐标测头的两大基本功能是测微

(即测出与给定的标准坐标值的偏差量)和触发瞄准并过零发讯。

2．4．4．1测头的分类

1．机械接触式测头

机械接触式测头为刚性测头，根据其触测部位的形状，可以分为圆锥

形测头、圆柱形测头、球形测头、半圆形测头、点测头、V型块测头等(如

图2．24所示)。这类测头的形状简单，制造容易，但是测量力的大小取决

于操作者的经验和技能，因此测量精度差、效率低。目前除少数手动测量

机还采用此种测头外，绝大多数测量机已不再使用这类测头。

母毋母祭守
(a) (b)

图2．24机械接触式测头

(a)圆锥形测头(b)圆柱形测头(c)球形测头(d)半圆形测头(e)点测头(f)v型块测头
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2．电气接触式测头

电气接触式测头目前已为绝大部分坐标测量机所采用，按其工作原理

可分为动态测头和静态测头。

(1)动态测头

常用动态测头的结构如图2．25所示。测杆安装在芯体上，而芯体则通

过三个沿圆周1200分布的

钢球安放在三对触点上，当
测杆没有受到测量力时，芯
体上的钢球与三对触点均

保持接触，当测杆的球状端

部与工件接触时，不论受到

X、Y、z哪个方向的接触力，

至少会引起一个钢球与触
点脱离接触，从而引起电路
的断开，产生阶跃信号，直

接或通过计算机控制采样

电路，将沿三个轴方向的坐

标数据送至存储器，供数据

处理用。

图2．25电气式动态测头

1、弹簧2、芯体3、测杆4、钢球5、触点

可见，测头是在触测工件表面的运动过程中，瞬间进行测量采样的，

故称为动态测头，也称为触发式测头。动态测头结构简单、成本低，可用

于高速测量，但精度稍低，而且动态测头不能以接触状态停留在工件表面，

因而只能对工件表面作离散的逐点测量，不能作连续的扫描测量。

(2)静态测头

静态测头除具备触发式测头的触发采样功能外，还相当于一台超小型

三坐标测量机。测头中有三维几何量传感器，在测头与工件表面接触时，

在x、Y、Z三个方向均有相应的位移量输出，从而驱动伺服系统进行自

动调整，使测头停在规定的位移量上，在测头接近静止的状态下采集三维

坐标数据，故称为静态测头。静态测头沿工件表面移动时，可始终保持接

触状态，进行扫描测量，因而也称为扫描测头。其主要特点是精度高，可

以作连续扫描，但制造技术难度大，采样速度慢，价格昂贵，适合于高精

度测量机使用。目前由LEITZ、ZEISS和KERRY等厂家生产的静态测头

均采用电感式位移传感器，此时也将静态测头称为三向电感测头。图2．26

为ZEISS公司生产的双片簧层叠式三维电感测头的结构。

测头采用三层片簧导轨形式，三个方向共有三层，每层由两个片簧悬

吊。在每～层导轨中各设置有三个部件：①锁紧机构：如图2．26b所示。

②位移传感器：用以测量位移量的大小，如图2-26c所示。③阻尼机构：

用以减小高分辨率测量时外界振动的影响，如图2．26d。
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图2—26加力式三向电感测头

(a)总体结构 (b)锁紧机构 (c)位移传感器 (d)阻尼机构

1、Y向片簧2、平衡弹簧3、Z向片簧4、波纹管5、杠杆6、电磁铁

7、中间传力杆8、十字片簧9、电磁铁10、平衡力调节微电机11、平衡力调节

螺杆12、项杆13、平衡力调节螺母套14、平衡弹簧15、平衡弹簧16、x向片

簧17、转接座18、测杆19、拔销20、电机21、弹簧22、杠杆23、锁紧钢球

24、定位块25、线圈支架26、线罔27、磁芯28、上阻尼支架29、阻尼片

30、阻尼片31、下阻尼支架

(3)光学测头

在多数情况下，光学测头与被测物体没有机械接触，这种非接触式测

量具有一些突出优点，主要体现在：1)由于不存在测量力，因而适合于

测量各种软的和薄的工件；2)由于是非接触测量，可以对工件表面进行

快速扫描测量；3)多数光学测头具有比较大的量程，这是一般接触式测

头难以达到的；4)可以探测工件上一般机械测头难以探测到的部位。近

年来，光学测头发展较快，目前在坐标测量机上应用的光学测头的种类也

较多，如三角法测头、激光聚集测头、光纤测头、体视式三维测头、接触

式光栅测头等。下面简要介绍一下三角法测头的工作原理。

如图2—27所示，由激光器2发出的光，经聚光镜3形成很细的平行光

束，照射到被测工件4上(工件表面反射回来的光可能是镜面反射光，也

蓉嘞唾∽日



可能是漫反射光，三角法测头是利用浸

反射光进行探测的)，其漫反射回来的光

经成像镜5在光电检测器1上成像。照

明光轴与成像光轴间有一夹角，称为三

角成像角。当被测表面处于不同位置时，

漫反射光斑按照一定三角关系成像于光

电检测器件的不同位簧，从而探测出被

测表面的位置。这种测头的突出优点是

工作距离大，在离工件表面很远的地方

(如40mm～100mm)也可对工件进行测

图2-27激光非接触式测头工作原理

1、光电检测器2、激光器3、聚光镜

4、工件5、成像镜

量，且测头的测量范围也较大(如士5mm～士10mm)。不过三角法测头的测

量精度不是很高，其测量不确定度大致在几十至几百微米左右。

2．4．4．2测头附件

测头附件是指那些与测头相连接、扩大其功能、提高测量效率的零部

件。包括测端与探针、连接器、加长杆、测头回转体等。

最常用的测端为球形测端，红宝石是最常见的测球材料，因为红宝石

耐磨损，密度小，并具有优异的耐压强度和抗碰撞性。

探针通常指可更换的测杆。探针对测量能力、测量精度有很大影响，

在选择探针时，应使探针在满足测量要求的前提下尽量短，探针直径必须

比测端直径小，在不发生干涉的条件下，应尽量增大探针直径。当测量深

孔时，需要使用加长杆以使探针达到要求的长度。如图2—28所示为探针和

测端。

星型测头可用于检测多种不同的元素。使用多探针测头可以有效降低

检测时间。减少在测量诸如边缘或凹槽等内部特征时移动测头到极限点的

需要。可以使用星型测头在z方向进行有效的检查，这是由于探针可以探

测到探针体的直径范围外侧。星型探针上的每个探针都要求校准，和单探

针校准方式一样。

图2．28测端、探针及星型测头
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2．4．4．3 TESASTAR测头

根据工字钢内腔尺寸的测量要求，本文采用瑞士TESA公司生产的触

发式测头一TEsASTAR测头。其预紧力范围是0．1—0．3N，用直径2．5mm

的六角形扳手进行调整，在沿垂直方向向下测量时，如果预紧力为0．11N，

使用21mm的测杆，测端速度为480mm／min，该测头可实现O．32urn的重

复精度。

触发式测头内部相当于一个开关，测头的内部结构如图2—29所示，图

2，30为测头的电气原理图。测头在未触发状态下，该开关是闭合的，因此

与非门(DM74LS00N)输出为高电平。当测头发生触测时，开关断开，则与

非门输出一个下降沿的信号给单片机的INTO脚，单片机立即执行中断处理

程序，从P1．0引脚输出一个低电平脉冲信号，给计数器卡的数字输入接口，

为了消除测头抖动造成的重复采样，单片机

执行延时2秒的延时程序屏蔽抖动信号。计

数器卡接收到这个信号后，立即同步锁存3

个计数器的计数值，然后计算机程序转入测

量的中断服务程序，并同时停止测头的进给

然后迅速回退至安全距离，则测头预紧力消

失，脱离触发状态，然后计算机调用计数器

读取程序，并把转换后的3轴坐标值存入点

云坐标数据库。在中断服务程序中主要完成：

获取各坐标轴的坐标值并保存至数据库，同

时在软件界面中实时显示坐标值，另外还要

控制电机运动，把测头退回到安全位置。

图2．29测头内部结构图

图2．30测头电气原理图

2．5测量机手动控制器

测量机在执行自动测量程序对结晶器进行自动测量之前，要对测量机



进行示教以规划测量路径，故测量机必须能够使用手动控制器进行三轴运

动的控制。本文设计的控制器(如图2．31所示)能够对测量机三轴运动进

行控制，而且运行速度和加速度都可调节，保证测量机的平稳运动。

2．5．1手动控制器的硬件结构设计

该手动控制器的硬件结构原理如图2—32所示，控制器基于无线数据传

输技术，通过单片机采集控制按

钮的扫描码，由无线收发芯片

nRF401发射出去，与电脑相连

的无线收发芯片nRF40l经过

MAX232芯片的电平转换把接

受到的数据通过串口传给电脑，

电脑通过伺服电机的运动控制

卡控制测量机三轴电机的运动， 图2-31测量机手动控制器

实现三轴运动的控制。

图2．32手动控制器工作原理

nRF401是挪威Nordic公司新推出的一种集发射和接收为一体的无线

数传芯片，它在一个20脚的芯片中包括了高频发射、高频接收、PLL合

成、FSK调制、FSK解调、多频道切换等功能，工作在433 MHz频率上，

采用了移频键控进行调制解调，能够以20 Kb／s的比特率进行无线数据传

输。nRF401集成度高，工作频率稳定可靠，外围元件少，功耗极低，适

合于便携式及手持产品的设计．由于采用了低发射功率和高接收灵敏度的

设计，因而可满足无线电管制要求，无需申请许可证，是目前低功率无线

数传的理想选择。

nRF401的典型应用如图2—33所示。1脚和20脚接一个4MHz的晶振；

4脚接一个单端二阶滤波器，5，6脚外接一个VCO电感，共同保证4脚

电压为1．1．4-0．2v；电阻R3可以调节发射功率，其值为22kQ时，功率最大。

电感的中心到VCOI与VC02焊盘中心的距离应该是5．4ram。



nRF401作为发射端时，数字信号由9脚输入，经过nRF401内置锁相

环的调制，送至功放放大后，经环形天线发射出去。作为接收端时，天线

接收到信号，由nRF401的内置低噪声放大器放大，经锁相环解调后，从

10脚输出。
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图2．33 nRF401芯片的典型应用

nRF401有三种工作模式：收模式、发模式和等待模式．在等待模式

下，系统的功耗可以达到很小的值．两个通信信道分别为433．92 MHz和

434．33 MHz．nRF401的工作模式可由3个引脚设定，分别是TXEN，CS

和PWR UP．因此可通过单片机控制nRF401的工作模式，使其处于接收、

发射、等待任一种状态，实现双工通信．由于无线通信的外部条件较为恶

劣，对系统的要求比较高，单片机以其可靠的稳定性能够满足要求．表2．1

为nRF40l的工作模式与控制方式．

表2-1 nRF401的工作模式和控制方式

输入 响应

TXEN CS PWR 信道 模式

O 0 l l 接收

O l 1 2 接收

1 O l l 发送

1 1 l 2 发送

X X 0 X 等待

NRF401芯片配置成接收模式通过RS232芯片电平转换直接与PC机

串口连接，PC机接收到手柄发送的控制命令，然后通过伺服电机的运动

控制器控制电机运动。图2—34为接收机的电气原理图。



图2．34接收机的电气原理图

2．5．2手动控制器的软件程序设计

手动控制器的软件程序框图

如图2．35所示，单片机复位重启

后要不断的向计算机发送联机

码，计算机接收到联机码后向控

制器发送验证码，单片机接受到

正确的验证码后进入工作状态，

首先循环扫描控制器按钮键盘的

扫描码判断是否有键按下，扫描

到有键按下则要进行软件去抖程

序，确实有键按下则把键盘扫描

码通过无线收发芯片把扫描码发

射出去送给计算机。

计算机端的无线收发芯片接

收到控制器发送的扫描码，经过

电平转换把扫描码通过串口传送

给计算机，计算机对扫描码经过

处理判断，然后通过程序控制各

轴伺服电机作出相应的运动。

图2．35控制器的软件程序框图



第三章溪l量规酶误差修歪横蹩

误差分离与修正技术是现代精度理论的重要组成部分，它通过预先检

测爨仪器豹系统误差，然露袋翔软孛}舔垮修正这些漩差对测量精度戆影

晌，使仪器的耩凄明显提商12卜2舶。但该技术要求仪嚣系统的结构稳定性好

(即保证分离误差的重复蚀好)，误差梭测仪器精度高和正确建立误差修

正的数学模型。误差分离与修正技术促避了传统设计观念的革新，从注重

器零帮箨豹魏王裁遥穰疫转移鬟挺毫系绫缝兹魏稳定瞧，误差梭溅瓣毒精

度和误差修正数学模型的理论研究，即可以一般的加工精度，较低的成本

来保证仪器的精度，具有莺黉的实用价值。

本设计即浆赐误差分离譬修正技术米保证测量耪度，首先对影响测量

辘溺量精度懿器颁误差源避行了详细分辨，结合卒颈器的精度要求，对影

响精度较大的各项误差进行分离，应用齐次坐标理沧建立测量机误差修正

的数学模型。并对测量机的不确定度进行分析，从理论上验证了该方法的

霹雩亍牲。

3．1测量机误差源分析

结晶器多缀尺寸自动测蹙机是光机电～体化的大型复杂溅鬣系统，测

量机的测量值与被测量的真值之差称为测量机的测爨误差，影响测量机测

量精度的因素很多，测量枧产生测量误戆的主要原因包括测量机本身的误

差(鲡测量穰章足梅误差、潦头误差、软佟谟差等)帮与溅量条{车箱关联靛

各种因素(如测量方法、动态误差、力变形与环境条件)引起的误差。该

测撼机各误差源分析如图3．1所示。

3．1．1几何误差

缓测量樵璃予菱交坐标系，委交登撂蓉测量规蠢3攫名义上要穗垂塞

的轴线，有3个运动部件沿这3条轴线遐动，实现测头的空间遥动，其空

间遂动的位移璧可以通过3根轴上的标尺读出。由于测量机存税机构的加

工制造与装配误差，各个逡动部件豹实麟位移偏离它的名义值，这一误差

露称为足骛误夔。麓予擎一袋标辘，溺头在空闻运动中表瑷凄楚袋、壹线

度和转角共6项误差，如图3-2所示，因此测头在沿3个坐标轴做空间运



动中拱有18项误差，同时3个坐标轴棚艇之间还存猩3项垂鸯魔误差，

所以该坐标测量机共存在2l颈死何谡蓑。为了能具体表达各项几何误差

源，我髓把每静误差源都记骰浍该籀辘自健移兹函数。

I简单热变形I r_——一

一彳{热变形误麓}02严20 L——r一区i融 l
振动r

l浸度
测量机测爨

壤度

l竺兰奎兰堂兰|
图3-1测量机误麓源分析

A。(冷、A，(y)、矗，(D一一分别为沿X、Y、Z轴运动的定位误差函数

瓯(x)、连(砖——为浴x轴运
动的Y向和Z向直线度误茇函数

掰(x)、p(x)、y(x)————分另0为

浍X麓运动瓣滚转、薅{霉、镶摆

误懿函数

崴(_y)、疋(y)～一为沿Y轴避动的

x彝和z期直线度误麓髓数

a(y)、夕≤y)、Y(Y)一一分麓
为沿Y轴运动的滚转、俯仰、偏

摆谈差函数

‘《(z)、瓯(z)一～为沿z辍运

动静X向稻Y翮赢线度误惹溺数 鞠3-2 Y轴零簸产生酶6项咒傅误差

a(z)、p(z)、r(z)一一分别为沿z轴运动的滚转、俯仰、偏摆误差函

数

舅舞3鞠秘互之蓠还存农3令垂囊爱镤差一一‰、＆、&。

3．1．2触测误差

触测误差悬影响测量机测量精度的熏要因素。



该测量机中采用的是触发式测头，触发式测头去探测工件时，当测端

接触到被测工件时，测头内部至少有一个圆柱体与它相对应的钢球脱离接

触，发出采样信号，这就是瞄准。触发式测头只起到瞄准的作用。

测头受力情况如图3．3所示，由于

测头座的上方有压力弹簧，只有当测量

力产生的力矩大于弹簧产生的力矩时，

测杆与测头座才能绕钢球转动。在测量

力的作用下，测杆产生一定变形，也就

是说，当测端接触到被测工件，并继续

走过一段行程后，才会发出采样信号。

这一行程称为测头触发的预行程。由于

内部存在种种摩擦力，弹簧的作用力与

作用半径也可能发生一些变化，所有这

些因素都会引起预行程的变化，从而引

起瞄准误差。圆柱与钢球脱离过程中电

虹

磐銎睿
00

／‘
l

、J 一F

阻的变化也有一个过程，形成一定时间滞后，

预行程，从而产生瞄准误差。

图3-3触发测头受力情况

而测头仍还运动，这也影响

测量工件时，测头从不同的方向对工件进行触测，测杆变形的影响是

互相叠加的，在实践中，常利用尺寸己知的标准球或方体，通过标定的方

法求得测端的作用直径d。但是利用这种方法对测端直径补偿时，由于测

力的变化仍然会引起测量误差。另外，测杆的变形是随着测杆长度而变化

的。还需谈及的是测端的接触变形，它不仅与测量力有关，而且与被测表

面的曲率半径和弹性模量有关，当被测工件与标定物的曲率半径和弹性模

量不同时就会产生测量误差。这些都是由测端作用直径带来的触测误差。

测头从不同方向去探测同一工件参数时，所得测量结果不同，这就是

测头的各向异性。它的形成原因只要是从不同方向探测工件，测端的作用

半径不同。而作用半径的不同主要由于从不同方向去探测时测头发触发信

号时的测量力不同，如图3—4所示，从而由它引起的测杆变形不同。

由于该设计中，连接测头的测杆的特殊结构，使得触测过程中测杆末

端产生抖动(如图3-5所示)，它直接导致测头产生瞄准误差。而且它是随

机的，不能通过软件的方法修正，只能在结构设计上避免过大的抖动。

3．1．3力变形误差

在实际测量机中，力变形是不可避免的，主要影响因素有

⑧
S

》



测量机各个部件相对运动时，它们的重力作用的变化使构件变形发生

变化：

测头及其附件的变更引起的变形的变化；

测量力引起的变形：

测量机构件热变形引起的热应力而产生的力变形

加速度产生的惯性力引起的变形。

a) b)

图3．4触发测头测量力的各向异性

3．1．4动态误差

图3-5测杆末端抖动

测量机在不同速度下对同一被测参数进行触测，所得的结果是不一样

的，这就是测量机的动态误差。对测量机动态误差的研究远不如静态误差

那么深入，原因是长期以来，人们一直认为测量机工作在准静态状况下，

动态误差较小，可忽略不计。现代制造业的发展对测量机提出了更高的速

度和精度要求，高速测量已经成为坐标测量机的一个发展趋势。但是随着

测量速度的提高测量精度也随之降低，因为动态误差所产生的影响已不容

忽视，原来的静态模型不再适用138]。

动变形与动位移误差的影响与由几何原因形成的运动误差影响相同。

3．2误差修正的数学模型

误差修正技术促进了坐标测量机设计思想的革新，可使仪器设计的更

合理、制造更方便、造价更低、精度更高。但只有在一定条件下使用，才

能充分发挥其作用。这些条件概括如下：

1)具有合适的数学模型。没有合适的数学模型，或数学模型建立的

不准确，误差不能得到有效的修正，难以得到理想的修正结果。目前，测

量机中最广泛应用的是几何误差的修正。

h％鱼．



2)预修正误差必须是系统误差，并且在总误差源中占主要成分。

3)要具有较好的长期稳定性，如果误差数据经常变化也使得误差修

正没有意义。

4)误差检测费用少，必须经济合算。

3．2．1齐次坐标变化矩阵

我们把测量模型看作是多杆件串连的小角度转动的多级关节结构，应

用齐次坐标理论建立测量机的测量模型【251。

刚体上某一点的总位移可以看作是

刚体的角位移和刚体上参考点的线位移

这两个基本位移的矢量和，在研究空间机

构的姿态中利用齐次坐标变换矩阵这一

数学工具非常简单方便【2“。如图3-6所

示，固定坐标系Oxyz经过平移旋转变换

后得到一新的坐标系O'X—YZ’，新坐标系的

原点在原坐标系中的坐标为(Xo，Yo，Z0)，

新坐标系绕原坐标系X、Y、Z轴旋转的

角度分别为口、∥、Y。

图3-6齐次坐标变换的示意图

三维空间的齐次变换矩阵(包括平移和旋转)是一个4*4矩阵，基本形

式为r：

T=

C1I C12

C21 C22

岛1 C32

O O

C13 X

C23 Y

C33
Z

O 1

其中c3。，矩阵为O'X～Yz’坐标系相对于oxyz坐标系的方向余旋矩阵，

(Xo，Yo，Z0)即为00’的位移矢量。

坐标系相对于原坐标系平移‰，％，知的平移齐次变换矩阵为H：

H=Trans(xo，Yo，zo)=

1 O

0 1

0 0

O O

0 Xo

0 Yo

1 zo

O 1

坐标系分别绕三轴旋转a、∥、y角度的旋转齐次变换矩阵为R



fl 0 0 oy瞄∥0血∥吖瞄，—血，0 01

R=嗽一一力=I：?slrlt，=：8二卢：CO。S∥：8专，罾?1：fU 00s口 U n—锄∥U ∥U¨ U U Ul

卜o o l儿o。o 0。1人o o o Ij
为了书写方便把COS口简写为C口，sin口简写为S口，其它同理。如果旋

转的角度非常小，那么COS口可近似为1，sin口可近似为17l，两项以上的正

旋值乘积近似为0。所以上述旋转变换矩阵R可写作：

脑伉咖砌协彦戤伍力一l—s。a劳．s移f1．c吖y++c麟a．．s掣yc#cr
f

1 0

3．2．2测量机的测量模型

-c8·即 sB

--sa．sp．sy+ca．cy喈c8
o∞s8·sy+sa．cy鼢c8
0 0

首先假设测量机各部件为刚体，部件之间的角度误差相对很小，并且

为了简化计算，只考虑误差的一次项。

我们把测量模型看作

是多杆件串连的小角度转

动的多级关节结构【251，如

图3．7所示：其中Oo为Y

轴的零位，01为X轴的零

位，0，为z轴的零位，

(Xl，Yl，互)为X轴的零位

在底座参考坐标系

0oxoYoZo中的坐标，

(如，y2，z2)为z轴的零位

在坐标系0lxlYlZl中的

坐标，(X3，儿，Z3)为测头

中心在坐标系02X，Y，乙中

的坐标，(Xp，Yp，gp)为测

头中心在底座参考坐标系 图3—7测量机多级齐次坐标变换模型

00XoYozo中的坐标。为了

得到(x，，Y，，z，)必须进行多级平移和旋转坐标变换，坐标系D。z。y．z。到

Doxoyozo的转换矩阵为五，坐标系02x2Y222到0IxlYlzl的转换矩阵为正，

坐标系03x3y323到02X2Y222的转换矩阵为五。则坐标系03X3Y323到O o工oyoZo的

转换矩阵为T=正×正×五。

∥《●O7●口O芒



五=Trans(SRy)，y+A，(y)，正(y))×Rot(x，c6)×Rot(y，i11)xRot(z，r,)xTrans(a1，6l，q)

五=Trans(x+A，(x)，G(功+x。岛，6：(x))xRot(x,啦)xRot(y,flz)xRot(z，r2)xTrans(a2，如，c2)

互=Tra％s(8x(z)+z’＆，每(刁+z’巳，z+A：(z))×Rot(x,％)xRot(y,A)xRot(z,ys)xTrons(as，岛，q)

其中，(al，6l，q)为坐标系0。z1Y，z，原点在Y轴滑座旋转中心所确定坐标系中的坐标，

(口2，62，c2)为坐标系O 2X 2Y 2z 2原点在X轴滑座旋转中心所确定坐标系中的坐标，

(as，63，C3)为坐标系O 3x 3Y 3z 3原点在Z轴滑座旋转中心所确定坐标系中的坐标。

T=五X五×互=

为

最后计算得出测头中心相对于底座参考坐标系的坐标值表达式分别

工，=x+A，(x)+正(y)+正(z)+z‘％+q+口2+吩一包一一62n一岛乃+c,pI+巳履+

c3屈+(届+岛)(q+z)一(门+，，：)(63+◇(z)+z·％)一(b2+8y(x)+x·9，)y。

蚱=y+△y(y)+◇(功+x‘岛+t(z)+z‘艮+岛+62+岛一clq—c2呸一c3吗+q^+azy2+

033"3一(喁+呸)(c3+z)+(一+托)(码+正(z)+z·艮)一(c2+正(z))％+(口2+x)，

％=z+A：(z)+正@)+皖@)+cl+c2+c3一q届一吒屈一巳屈+6l％+62锡+63％+

(q+啦)(岛+0(力+z·％)一(屈+屈)(码+40)+z·＆)+(62+口(功+x·岛)q一

(a2+x)f11

33

叭—叫到届q●o仉●％o●n假o>=川川i=<

力∥力
姒地以。

y

O

O

l

0

O

1

O

O

叭—■刊屈吼。。仉，％o。n馄。Wjiiii豢。
，姒

1

O

O

O

O

O

1

0

=

、、●●●●●●●●●●●●●／
％％乃●％％％0龟吃％0％％钿0，，．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＼

、●●，●●0●●，●，／q岛6●

O

O

1

O

O

1

O

On㈨㈨∞、价l叫—J层q●o
％●q

O●乃码Oviijji儿
乜吃力

竹把q。
力力+戳吼：

O

1

O

0

O

O

l

O

1

O

O

O，，．．．．．．．．．．。．．．．。．。．。．。．．．．．．．．＼、、●●●●●●●●●，●●●●，幽既而●

O

O

1

O

O

1

0

O

l

O

O

O，，，．．．．．．．．．．．．．．．．，．，．．．．．．．．．L

O

1

O

On㈨№㈨、、、●●●●●●●●●●●●／嘎晚吃●

0

O

l

O

O

l

O

O，n∞㈨∽、



3．3测量机的不确定度分析

本文首先在前面分析的误差源中找出影响测量机精度较大的误差项，

确定不确定度分嫩，根据误麓检测的数据确定各不确定度分量的大小，然

后在此基础上求溅测量规的不确定疫，为实现测量枫黪精度要求掇供理论

依据}35。3铂。

1)误差修正的测量不确定度

出于各项几何误差是各轴坐

标熬涎鼗，擐摄突验溺量数掇(热

图3—8为拟和Y轴基准示德误差

重复性曲线)及缀验得到各项谈差

引起约不确定分窳，采用B类评

定方法，各辘基准示篷误差熬分离

不确定度为5um，盥线度误差分离

不确定度为lure，各转角误差的分

离不镶定度为5角移。垂直发误差

觞分离不确定度为10角秒。

各轴的合成不确定度分别为“。、

嚣3-8 Y毒垂基准示筐误差重复灏羹趣笺

虬、甜z。

耋!：!墨壅墨釜望薹整堡墨鍪室!
蚤

互 ! ! !

X轴基准示值谡整 △，(z) 1 0 0

X辅Y淘壹线度谖麓 瓯《聋)0 1 0

X辆Z向直线度诿差 色(x)0 0 l

X轴滚转误差 a(x)0 一z—cl～如～c3 y+岛+62

X轴德秘误差 ’p(x) z+q+包+岛0 0

X轴偏摆误差 ，O) 一y-包一b2一喀0 0

Y轴基准示值误麓 △。()，)0 l 0

Y鞠x自直线度谩差 最(y) 1 0 0

Y辙z向直线度谨差 《(j，)0 0 1

Y轴俯仰误差 a(y)0 z-。2～岛 b2

Y融滚转误差 多(力 z+c2+岛0 0

Y辅偏摆误差 y(y) 一嘎一良0 0



铲鼯21 2=瑟蕊篡焉蕊鬻
f0．13052+昭一260)2+(y+1820)2+(z一430)2+21102+8002+20402)x513600xOr／180)

V+@+211咿+(z-800)2)x10／3600x(；,r／180)+O．0012+0．0012

瓣

％=J善剖一厅面而丽_两瓦百巧瓣
=,／0。0052+(y一23蛰2+702十20402)×(5／3600)xrc／180+0．0012+o．0012

图3-9为误麓修正引起的各坐标轴的不确定度分麓图，从图中可以看

出X轴的不确定发为YZ坐标值的函数，最大为27urn；Y轴的不确定度

爻z坐标疆豹爨数，最大梵12urn；Y霉囊戆不确定爱必z坐标辘豹嚣数，

最大为llure。

2)各轴抖动弓I起的测量不确定度

各轴向抖动误差是其他两轴不动，只沿某一轴固测头重复采撵得到

豹，瑟良采震A黉评定方法，Ell各辜蠹辩凌雩|超蕊测繁不确定度分鬣为：



哎22t2

如22吒2

iB／z22吒2

嚣3-9蚤疆谖差修正韵不确定度曲线

=22urn

=1lum

3)其他各项误差引起的测量不确定殿：

“订=5urn “心=3urn “力=lure

各项误差引起的不确定殿分量批，(i=l、2、3、4⋯⋯24)相互独立，

剩耱关系数秀零，合或不确定发：

‰=√“，12+“。22 q-U，32=4272+402+52=48urn

烈y=妇y12+群婶2+掰y32=√122+222+32蒜25urn

甜z=√甜z12+“z22+“n2=√112+112+12=15urn

墩包含因子k=2则各轴膨伸不确定魔：

秽，=妇，=96urn U。=ku，，=50urn 玩=ku，一30urn

现有情况下的精度还不熊很好的满足要求设计精度，主要愿围：角度

误熬的传递系数都比较大，而且由于机体结构刚度非理想，角度误差分离

豹璧复性不好，静致角度误麓引起的不确定定废过大；由于滚珠摊孰低速

下容荔产生聪行帮蠕动，造成漤座翡热逮发交纯产黛强凌，著蚤爱予溅释

的弱刚性对振动产生放大作用，造成测头抖动。

针对以上问题，采取以下措施来保诞测量精度：1、优化机体结构设

计，改进剐疫较翡邦辞结构，提毫掇馋剐覆，姨两键蠢系统稳定蠖期误差

分离的重复性。2、减小铡头各向擗动，增强测秆刚健，减小测头抖动。

脬孵露

，一再

，忑
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第四章测量辊谈差盼渔测

各误差因素对测量精度的影响程度不一样，对本测量机影响较大的是

2l颈凡强误差茅霸皴测误差，敬本文主要对她进{亍检测。

4．1几何误差的检测方法

三坐掭测量椒的2l顼几何误差弱分薅方法有摹壤测量法帮综合测量

法f11。

单项测量法是使用各种测试方法和检测仪器对测量机的单项几何误

差进彳亍检测分离，具有直观的优点，能黧接了解误差源，可达到较高的测

量精发，在硷嚣瓷全帮21矮足{霉误差瑟，霹壤摆数学模鍪台残，求褥整

个测麓空间各点的误差，并按此进行误藏修正。

综合测量法是根据测量误差通过数学模型与各项原始误差相飘联系，

那么测缮测量执一些点集的测塞误差即硪求褥它的各颈原始误差。从理论

上漭，只要溅褥的点是够多，总可良逶邋解联立方程豹方法求餐务颁原始

误藏。从工程使用的角度讲，只有变量(即误差)能较方便的分离出来，

这种方法才有意义，才具有误差的溯源性。根据综合误差的测量方法分为：

线位移法、一绦球捌法、豫板法。

零文采用荦项误差分离法。根据性质将尼何误差分为4类：定位误差、

直线度运动误差、角度运动误差和垂直殿误差。

4。{．1定谴误差匏分褰

定位误差的分离方法可分为两种，一种是激光干涉的原理将定位误差

直接与光波波长比较：另一秽是与量块等实物基准避行比较。

本文采用第一秘方法分离定位误差。隽7表遮方後，把运动部绛称鸯

滑庶，固定部件称为底座。测量时分光干涉镜4通过磁性表座和测量机底

座固定在一起，测量角隅棱镜固定在滑庶上并随之⋯起运动。双频激光干

涉仪分离x、Y霉羹定位误差黪缀理如图4。14-1(a)联示，分离Z辍定蕴误

差的原理如图4，l(b)所示。分离定位谈差的安装示意图如图4。2、4．3所

刁i。

测量时，备轴均每隔5mm同步采集光栅尺和双频激光干涉仪的数据，

蚤鞣|稳往返重复渊量5次，X、Y、z各聋蠡溺量匏定霞漠差数摆熬线及重复

性如图4-4所示。



(a) (b)

图4-1激光干涉仪分离定位误差原理

1、激光2、光电接收器3、参考角隅棱镜4、分光镜5、测量角隅棱镜6、滑座工作台

图4-2激光干涉仪分离水平轴定位误差安装示意

4．1．2角度运动误差的分离

在直角坐标系坐标测量机

中，角度运动误差是由于零部件的

加工装配误差和刚度的非理想性

造成的，所以误差值～般较小。角

运动误差根据测量方法可分为2

类，一类是偏摆和俯仰，另一类是

滚转。

偏摆和俯仰角误差的分离

分离偏摆和俯仰的常用仪器

有配有角度棱镜的激光干涉仪、自

准直仪。

用激光干涉仪测量x、Y轴的

偏摆或俯仰时，将由分光镜与反射

图4-3激光干涉仪分离垂直轴定位

误差安装示意

镜组成的角度干涉镜固定在测量机基座上(原理如图4—5所示)，装有2

个角隅棱镜的测角反射镜通过磁性表座固定在测量机运动轴滑座上。测量

俯仰时，图中u向为z向，测量偏摆时u向为x或Y向。当滑座绕与纸



面鼙盥的轴转动时，上下两路光程差发生变化，干涉仪据此得出角度值。

这种测量方法可蠢O．1角秒的分辨率与糖发。另辨，测量靖对绕光轴静转

动不敏感，医照不能瓣滚转谈差。分离傣髂误差的安装示意如銎4-6掰示。
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鬻4—5激光予涉仪分离承平辘德襁或镶摆误箍溅理

1、激兜2，光电接收器3、反射镜4、分光镜5、角鹃棱镜



用激光干涉仪测量z轴的偏摆或俯仰时，将由分光镜与反射镜组成的

角度干涉镜固定强测量规基褒主(原理如图4—7(a)掰示)，装蠢2个兔

疆棱镜豹测角反瓣镜透过磁憾裘座霞定在灏量辊z鞭涝座上。溅蘩俯缔时，

图中U向为Y向，测量偏摆时u向为X向。分离z向运动的俯仰误差安

装示意图如图4．7(b)所示。

爝光电童准纛仪溅量镳撄成德{辔封，褥垒准壹光管鏊定在测爨辍基座

上(如图4—8所承)，将平面殿射镜固定在滑座上。滑魔沿导轨运动出现偏

摆或俯仰时，由平面反射镜殿射回来的光束方向发生变化，自准赢仪测出

这一角运动误差馕。当滑座露滚转运动时，反射光束方向不变，所有不能

测鬣滚转角误差。

黼4缶激光予涉仅分离承平鞠薅秘蔫误差安装示意图

Ca) Cb)

图4—7激光干涉仪分离垂赢轴俯仰或偏摆角误差

1、激光2、光电接收器3、爱越镜4、分光镜5、角疆援镜

圈4-8光电整准直仅分离俯仰或偏摆角误麓

1、撼座2、光电直准宜仪3、平谳反射镜4、滑鹰5、导轨
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测量各轴的俯仰、偏摆角度误差时均以5mm为间隔均匀采集离散数

据，德返测量5次，两且工{譬台移动速度鞠测量时移动速度耀同，烈减小

动态诶差对测量耩度的影响。x、Y、z备轴靛傣{牵及偏摆误差鞠线如图

4-9所示。

2)滚转角谡靛的分离

零乎辘X秘￥毒囊兹滚转楚误差可叛采潮瘩孚仪来测量，毙较鼹疑豹垂

直轴z轴的滚转角误差f33l。本文采用闯接测量的方法(如图4．10所示)，

把一点尺放在平扳上，Z轴水平悬臂的末端装一电感测微仪，使Z轴滑板

从下囱上运动，记录测微仪的一组值墨(z)，并标记蠹尺上的测量线，然后

整亳戆溺头亵壹尺繇遴行转佼，并调整蠢尺在平叛一乏懿霞置，健溯头戆够

测爨上次标记的测量线，记录测微仪的一缎值兄(z)。转位前后两次测量电

感测头的读数分别是：

蕉f：)=联≤z)×z+夔(力+岛《

心(z)=一a(z)xl一8Az)+墨只

土颟两式相减得到Z轴的的滚转角误差：

心)=型二叁乒盟
5Az)为z轴在X方向的直线度误差，矗尺为直尺上标记的测黛线的直

线发误差。

4．1．3直线胰度运动误麓盼分离

誊线度运动谟差的分离就是测量菜一轴运动过稷中相对于联论轴线

(掇合丽成)静横寓位移交化情况。为了溺量坐标溅整祝淆痊的篷线度运

动误差，需要有随线基准，～般用平尺、激光束等作为直线基准。直线度

运动误差分离的常用方法根据使用的直线基准分为以下几种。

1)平定法

平尺法测量巍线度运动误差的工作原理如图4．1l所示，平尺圈定在测

量机基座上，提供直线基准，在滑座上凝～测微测头，滑座沿导轨运动时，

测头示值即为囊线度误差。这种方法的精度主要由平尺的精度决定，但由

于磊精度平足熬工潮终困难，因燕难竣羯手大行程豹壹线度运麓误差灏

量。

3)激光准纛仪法

这季孛测量方法中激光器发出致光柬掇供直线基猴，黢有把激毙器固定

在损《量机基座上(如图4．12所示)，在港座上装一图象限光电滚，当滑座

有赢线度运动谡灌时，激光光斑在光电池上的位置将发生变化，根据光电

4l



池四个象限接受到的光强差就可以测量出滑座的直线度运动误差。

8)X轴的俯仰误差

c)Y轴的俯仰误差

b)X轴的偏摆误差

d)Y轴的偏摆误差

e)z轴的俯仰误差 f)Z轴的偏摆误差

图4-9 X、Y、Z各轴的俯仰、偏摆运动误差曲线
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(a)转位前 (a)转位后

图4．10垂直轴滚转角误差的检测方法

3)翼形反射镜法

使用双频激光干涉仪配合直线度测量附件分离直线度误差的原理如

图4．13所示，由激光器1发出的光束经半透反射镜2后，进入装在滑座4

上的渥拉斯顿棱镜3，被分成夹角为p的两束光，投向翼形反射镜5。翼形

反射镜的两个面法线之间的夹角等于渥拉斯顿分光棱镜的夹角。调整光

路，使激光束、翼形反射镜5的角平分线均于滑座的运动方向平行。两束

光经翼形反射镜5反射沿原路返回，在渥拉斯顿棱镜上汇合形成干涉。当

滑座4沿直线方向运动时，虽然由渥拉斯顿棱镜3分出的两束光的光程都

在变化，但他们之间的光程差不变，因此干涉信号不变。当滑座4具有直

线度运动误差、向上移动万时，上面的那束光的光程减小2c5sin(O／2)，下

面的那束光增大26sin(O／2)，光程差改变46sin(O／2)。这种方法中翼形反射

镜的角平分线是直线基准，由于两束光的气象条件基本相同，测量精度比

较高，行程为3米的情况下精度可达到O．4um／m。在水平方向测量时的安

装如图4．14所示。

图4—1 l平尺法测量直线度运动误差原理

1、平尺2、测微头3、滑座4、导轨5、基座



图4．12激光准直仪法测量直线度运动误差原理

图4-13激光干涉仪分离直线度误差原理

激光器2、分光镜3、渥拉斯顿棱镜4、滑座5、翼形反射镜

6、反射镜7、光电接收器

(a)分离平行纸面方向的直线度误差

(b)分离承直纸面方向的直线度误差

图4．14激光干涉仪分离水平轴直线度误差安装示意图

1、双频激光干涉仪2、渥拉斯顿棱镜3、翼形反射镜4、棱镜安装调整架

5、滑座6、导轨7、基座
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分离Z轴直线度运动误熬时，

还嚣配合转向反射镜和回转反射

镜等辩徉使餍，魏豳4一15繇示。

由激光器1发出的光束经分光镜2

后，进入装在滑成6上的回转反射

獍4，後走寒反两，袈入渥粳聚顿

棱镜3，被分成夹角为口的两柬光，

投向翼形反射镜5。回转反射镜4

和渥搬斯顿棱镜3都固定在Z轴

溪寝上蕹之一起运动。垂壹方两测

量时的安装示意如图4—16所示，

其中豳4-16(a)为分离平行纸面方

彝熬赢线度误差，图4．16伯)必分

离囊整纸面方商的壹线度误麓。 塑《_15激光干涉纹分篱壹线度误静簇瑾

。，间接运算法 ：：篙粪曩毒磊笆三乜篓毒≥霉蓉芝?警誓
在测量俯仰和偏摆中激光光

线懿方淘也要溪熬，霞之窥溪庄爨运动方波一致，它实琢上瞧是一个壹线

基准，故可以通过理论计算间接得到直线度运动误差。该方法不需测量，

简单。

7

(a)分离平行纸丽方向的直线皮误差 (b)分离垂直纸面方向的真线度误著

嘲4一16激光干涉仪分离垂直轴避线度误差安装示意盈

l，取额激光干涉仅2，隧蒋反蔚镜3、淫控赣顿棱镜4、鬓形反瓣镜

5、安装调整架6、反射镜7、安装架
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4．1．4垂直魔误差的分离

所谓垂壹度谟差酶分离就是测量两稳关运动辘猩运动过程审互相垂

直的程度。它是懑过测量两运动轴的直线度后，利用融线拟合的方法得出

两轴的理论轴线，两理论轴线的夹角加上光学直角尺实际角度值即为两轴

熬实舔夹爱，减去90度帮为涎辜噩l之舞熬疆壹痉误差。隽了测量疆运魂辘

之间的垂直度误藏，需要有一个垂直基浪。通常采用方箱、直角尺、光学

直角器等作为鱼角基准。

1)方箱测爨法

秘用方籍佟为垂直基准铡塞嚣运动辘懿垂壹度误麓琢瑾鲡圈4。17<a)

所示。把方箱2阐定在测量机基座上，农两轴滑座上备装一个检测头，当

滑庶5沿x向远幼时，检测头1测出它在Y方向的盥线度运动误麓，当滑

痤3游Y内运动蛙，捡溺头4浏出它在X囱麴壹线发逡动误差。投据两轴

的奁线度运动误藏曲线，如黼4—17<b)，求出直线德鬣后，即可求出垂直

度谡差。

，

(a) (b)

图4-17方箱法测量两轴垂直度误差

2)激光准纛仪测量法

激光准壹{史戴合光学壹惫器溺董垂纛发误差熬嚣毽魏蚕4一18掰示。霆

中1为激光器，酋先把四象限光电测量靶2按装在Y向滑座3上，测出沿

x方向的直线度运动误差。然后再把四象限光电测量靶2按装在X向滑座

5上，靠光学煮楚器4把激光束转过90篷，形成与Y彝基准蠹线垂壹豹

舅一誊线基准。测出沿x轴运动Y向的纛线度运动误差。再根据两条直线

度运动偏差曲线算出垂直度谈差。

3)激光干涉仪测量法

激光于涉仪酝台蠢学蹇建器溺量垂纛度误差兹溅遴翔图4．19掰示。摆

光学盥角器4和翼形反射镜6固定在测墩机基座上，首先在Y向滑座3上



安装渥拉斯顿棱镜2，由激光器1发出的光经渥拉斯顿棱镜2分成2柬，

经光学直角器4照射到翼形反射镜6上，滑座沿Y向运动测出在X方向的

直线度运动偏差。然后再将渥拉斯顿棱镜2安装到x向滑座5上，激光器

发出的光束经光学直角器4照射到渥拉斯顿棱镜，被分成两束投射到翼形

反射镜6上，移动x向滑座5测出沿Y向的直线度运动偏差。再根据两条

直线度运动偏差曲线算出垂直度误差。

Y

t
【——卜x

] 2

图4—1 8激光准直仪测量两轴垂直度误差

1、激光器2、四象限光电测量靶3、Y轴滑

座4、光学直角器5、x轴滑座

图4-1 9激光干涉仪测量两轴垂直度误差

1、激光器2、渥拉斯顿棱镜3、Y轴滑座

4、光学直角器5、X轴滑座6、翼形反射镜

4)对角线法

用对角线法测量垂直度的原理如图4．20所示。图中1为激光器，2为

干涉镜，固定在测量机基座上，角隅棱镜3固定在滑座上，它在计算机的

控制下沿对角线AC运动，测量对角线AC的位移，然后再沿对角线BD

运动，测量对角线BD的位移。若滑座在测量两条对角线时，X和Y向位

移分别为a和b，AB与AD之间夹角为90。+口。，则沿两条对角线运动的
位移差

肌肛雨赢哆面一肛再赢而面2涛％
根据上式就可以求出垂直度

误差瑾。。

从原理上讲，只测一条对角线

就可以求出垂直度误差，但同时测

量两条对角线，不仅灵敏度能提高

一倍，而且可以补偿许多由于环境

因素所带来的误差。

方法一采用实物基准，不易获
1

得较高精度，而且对于大量程的测
图4—20对角线法测量两轴垂直度误差

1、激光器2、干涉镜3、角隅棱镜



量机显然不方便，方箱太重。第二、三种方法都是采用光学直角器作为垂

直基准，都是建立在直线度运动误差测量的基础上，所以直线度运动误差

测量的不确定度会影响垂直度测量误差。方法四最为简单，测量精度最高。

4．2触测误差的检测方法

4．2．1测端等效直径的标定

在尺寸测量中，由于测头端部不是无限小和测杆刚度非理想性，所以

被测尺寸是坐标测量机的位移量与测端等效直径的和(内尺寸)或差(外

尺寸)，因此测头在使用前都要进行测端等效直径的标定。标定方法如图

4．21所示，用量块作基准，用测头从量块两侧对它进行探测，坐标测量机

移动位移与量块尺寸之差即为测端等效直径。

图4．21测端等效直径的标定

4．2．2测头重复性误差的测定

由于连接测头的测杆的非理想刚性，测量机在触测过程中测杆会产生

抖动，这将直接影响测头瞄准的重复性精度，并且这是随机的误差，不能

进行误差修正，只能为测量机的不确定度评定提供理论依据。因此应优化

测杆的结构设计，避免测端抖动位移过大。

测定测头的重复性误差，本文采用单轴重复性误差，实际上也包括了

测量机的重复性误差，但相对较小，本文不仔细区分。测量单轴的重复性

误差时，测量机带动测头沿某一轴向触测一固定工件，当测头触发读取坐

标测量机示值，示值的分散性即为该轴向的测头重复性误差。



第五章测量机软件程序设计

测量机的软件是测量机的“大脑”，其功能的实现和操作方便与否主

要取决于测量机的软件。随着计算机技术和计算科学的迅猛发展，三坐标

测量软件也和整个软件行业一样有了长足的进步。本文在Visual C++6．0

环境下编写了测量机的软件【444”。实现测量机的运动控制、测量数据的采

集与存储、误差修正、数据处理、测头的标定、坐标转换、测量结果的显

示和存储等功能。

5．1软件主体结构

该测量软件属于菜单驱动式软件系统，具有良好的人机界面，用户通

过菜单的方式实现测量软件预先设定的各种不同测量任务，如图5．1所示。

该测量软件图文并茂，操作者易于学习和理解。

图5-1测量机软件主界面

使用该软件对工件进行测量之前要进行一系列的设置，操作步骤：首

先双击软件快捷方式图标进入测量软件主界面，下一步就要找到三轴的零

位以建立机器坐标系，为了使用手动控制器对测量机进行控制还要把控制
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器联机，然后对测头用标准球进行标定，再完成运动控制参数、测头参数、

测量参数的设置就可以进入对工件的采样测量阶段了。该软件的总体流程

图如图5—2所示。

5．2测头的标定

图5-2软件程序总流程图

针对不同的测量任务，在测量过程中常须改换探针，或采用不同的加

长杆，或把测头转过一定角度等，总之每次改变测头都要重新对测头进行

标定，以保证测量精度，消除测端作用直径改变对测量结果的影响。最长

用的标准球与标准方体，如图5．3所示。



该文采用标准球对测头进行标定，标准球是一个直径经过精确标定、

球度误差很小的钢球或陶瓷球。一般在开机调整测头后，开始对工件检测

前都重新对测头进行一次标定。把标准球固定在测量空间不常使用的一角

的测量机基座上，程序中测头的标定方式有两种：自动和手动。

标准球在测量空间位置没有改变时可以使用自动标定，测量机将自动

在直径为dO标准球的外表面触测9点(图5-4所示)，经拟合处理计算出

测头中心所在球直径D，即可求得测头的测端作用直径d=D—dO。当标准

球在空间的位置发生改变时就只能使用手动方式对测头进行标定，操作方

式为：首先使用手动控制器移动测头在标准球表面采样4点，然后测量机

软件会自动粗略拟合计算得出球心位置和标准球直径，然后自动生成测量

路径，对球表面采样9点，再经过拟合处理计算出测头中心所在球直径D，

即可求得测头的测端作用直径d=D—dO。

(a)标准球 (b)标准方体

图5。3标准球与方体

5．3运动控制

图5．4标准球上触测点位置

对测量机的运动控制本软件是通过对伺服电机控制卡的函数库进行

二次开发实现的。运动控制卡采用台湾凌华的PCI一8164，本卡为四轴运

动控制卡，具有圆弧插补、直线插补功能，可同时驱动步进与伺服系统。

可实现单轴运行或四轴、三轴联动、任意两轴联动插补控制，并由硬件实

现机械装置的超限保护。只要把输出信号接至驱动器，现场限位信号接入

插头，即可实现三轴／双轴／单轴系统联动插补控制及超限保护，为二次开

发软件提供了极大方便。

5．3．1 PCI--8164的多轴联动控制

通过调用运动控制卡自带的函数库可以实现单轴运动、两轴联动、三

轴联动和四轴联动控制功能。



a)单轴运动

一8
1
64一start—tr move(AxisNo，Dist，StrVel，MaxVel，Tact，Tdcc)；

一8
l
64一start—ta move(AxisNo，Pos，StrVel，MaxVel，Tacc，Tdcc)；

其中tr表示相对运动，ta为绝对运动；

AxisNo表示轴号，如0为x轴，1为Y轴，2为z轴，3为u轴；

Dist表示位移量，为矢量值，以脉冲值表示；

Pos表示坐标值，它表示该轴运动的目标坐标值；

Strvel表示电机启动速度；

MaxVel表示最大运动速度，亦即平稳运行时的速度；

Tact表示从启动速度加速到最大速度所用的时间；

Tdcc表示从最大速度减速到启动速度所用的时间：

各个参数表明，运动轴的位移量、最大速度、最小速度以及加减时间

都可以通过调用该函数来设定，使运动控制更能符合要求。

b)两轴联动

一8
l 64一start—tr—move—xy(CardNo，DistX，DistY，StrVel，MaxVel，Taec，Tdcc)；

一8
1
64一start—ta move_xy(CardNo，DistX，DistY，StrVel，MaxVel，Tacc，Tdcc)；

其中tr，ta，StrVel，MaxVel，Tact，Tdcc的含义同上；

CardNo为运动控制卡的卡号，一般默认为O；

DistX为X轴的位移量，以脉冲值表示；

DistY为Y轴的位移量，以脉冲值表示；

PosX表示坐标值，它表示x轴运动的目标坐标值；

PosY表示坐标值，它表示Y轴运动的目标坐标值；

此处也可以是xz，yz表示x轴和z轴联动，Y轴和Z轴联动。

两轴联动的另一种形式能实现四轴中的任意两轴都可以实现平面内

的圆弧插补运动。圆弧插补运动就是从初始点开始，按照顺时针或逆时针

方向运动至终点，初始点和终点之间的轨迹为圆或圆弧。当然还必须设定

圆弧的圆心，在绝对运动模式下给出圆心的坐标，在相对运动模式下给出

起点相当于圆心的距离。函数如下：

8 l 64 start r arc xy(CardNo，OffsetCx，OffsetC Y，OffsetEx，OffsetEy,

DIR，MaxVel)

一8164一start—a arc_xy(CardNo，Cx，Cy，Ex，Ey，DIR，MaxVel)；

其中OffsetCx表示圆心在X轴方向的偏移量；

OffsetCy表示圆心在Y轴方向的偏移量；

OffsetEx表示圆弧终点在x轴方向的偏移量：

OffsetEx表示圆弧终点在Y轴方向的偏移量：

Cx表示圆心的x向的绝对坐标值；



Cy表示圆心的Y向的绝对坐标值；

r表示相对运动，a表示绝对运动；

DIR表示圆弧插补的方向，0表示顺时针，1表示逆时针；

此处的xy也可以是XZ或yz表示x轴和Z轴圆弧插补或Y轴和z轴

的圆弧插补。圆弧插补如图5-5所示：

一8164一start—a—arc—xy(0，1000，0，O，1800．0，600．0，1000，0)

该函数表示圆心在(1000，0)，圆弧起点在原点，终点在(1800，600)的

顺时针的圆弧插补，且为绝对运动。

c)三轴联动

一8
l 64一start—tr—line3(CardNo，+AxisArray，DistX，DistY,DistZ，StrVel，

MaxVel，Tacc，Tdcc)；

一8
1
64一start—ta line3(CardNo，+AxisArray,PosX，PosYjPosZ，StrVel，

MaxVel，Taee，Tdee)；

其中tr，ta，CardNo，StrVel，MaxVel，Tacc，Tdcc，Oistx，DistY，PosX，PosY

的含义同上；

line3表示x轴，Y轴，Z轴三轴联动；

AxisArray表示四个坐标轴的数组AxisArray[4】的数据名；

DistZ为z轴的位移量，以脉冲值表示；

PosZ表示坐标值，它表示z轴运动的目标坐标值；

基于三轴运动的函数，就可以实现三个坐标轴在空间的线性插补，从

而实现量程范围内的空间任意两点之间线性运动。

如图5-6所示，为从P0点到P1点的线性插补运动。显然X轴，Y轴，

Z轴运动速度比为：△X：△Y：△Z，且满足下式：

心

At 脬碍≯虿

／—、㈣甜
／ 、

～ 1 。

、0，0
～ Ce—nter ／’

＼竺!’二／／
图5-5圆弧插补

m四轴联动

图5-6三轴联动线性插补

8164一start
tr line4(CardNo，+AxisArray，DistX，DistY，DistZ，DistU，
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StrVel，MaxVel，Tacc，Tdcc)

一8164一start—ta line4(CardNo，+AxisArray，PosX，PosY，PosZ，PosZ，StrVel

MaxYel，Tacc，Tdcc)

其中line4表示四轴联动：

DistU为u轴的位移量，以脉冲值表示；

PosU表示坐标值，它表示U轴运动的目标坐标值：

其它参数的含义同上。

5．3．2 PCI--8164的速度运动模式

速度运动模式可以分为梯形速度运动模式和s曲线运动模式；

a)梯形速度运动模式

梯形速度运动模式(图5．7)即一个轴运动到指定的位置的整个过程

中速度与时间的关系曲线为梯形如右图所示。在这种模式下，输出脉冲从

启动速度加速到最大速度运动，并以最大速度平稳运动，最后减速至开始

速度停止。其中加速时间和减速时间可以在运动控制函数中设置，亦即加

速和减速的加速度可以不同，该梯形速度曲线可以为非对称梯形形状。

b)S．曲线运动模式

S．曲线运动模式(图5-8)即一个轴运动到指定的位置的整个过程中速

度与时间的关系曲线为s一曲线如右图所示。s一曲线运动在加减速时具有平
滑的跃迁，相对于梯形速度运动模式，可以有效改善加减速时的振动，减
少损耗，延长电机和机械结构的寿命。

图5．7梯形速度运动模式 图5-8 S一曲线运动模式

5．3．3连续运动模式

PCI一8164具有连续运动模式，在该模式下，可以实现单轴的连续运

动和多轴的连续插补运动，按既定轨迹平滑运动。

在8164卡上包含三个寄存器，一个为当前运行的工作寄存器，另外

两个为备用寄存器。首先，这三个寄存器都清零。然后执行第一个动作，
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CPU往第二备用寄存器里写入相应的值，此时第一备用寄存器和工作寄存

器都是空的，所以第二备用寄存器的数据自动移动工作寄存器中，ASIC

会立即执行它。当调用第二个命令时，CPU将它写入第二个备用寄存器中。

此时第一备用寄存器是空的，数据会自动由第二备用寄存器移到第一备用

寄存器中等待执行。再有新的命令，同样也是先写入到第二备用寄存器中。

当第一个动作执行完毕后，工作寄存器状态为空，第一寄存器的数据才可

以进入到工作寄存器中，并由ASIC立即执行。第二备用寄存器的数据随

即进入到第一备用寄存器中。每当一个动作执行完，ASIC都会给CPU一

个中断脉冲，实际上就是备用寄存器状态为空的中断脉冲，以启动数据在

寄存器间的流动。通过调用如下函数就可使能连续运动：

一8
1 64一set—continuous—move(AxisNo，conti—flag)；

其中AxisNo表示轴号，0为x轴，1为Y轴，2为z轴，3为u轴；

conti flag为标志连续运动使能的逻辑变量，1表示使能，O则反之。

5．3．4运动控制人机界面

该软件对测量机的运动控制方式有软件控制和手柄控制两种。软件的

运动控制通过运动控制工具栏操作，如图5-9所示，人机界面简单、易学。

可以实现各轴的正反向运动，单击V按钮弹出速度参数设置对话框，如图

5—10所示。手柄控制方式使为了测量工件时近距离操作移动测头，测量前

要打开联机遥控手柄，下拉菜单如图5-11所示。

图5-9运动控制工具栏

图5．10速度参数设置对话框 图5-ll手柄控制菜单



5．4测量数据的处理

三坐标测量机发明之初，由于当时计算机技术的限制，并不能自动对

数据进行处理，而时通过脚踏板采集数据，然后用计算器计算测量结果。

随着计算机技术的迅猛发展，如今测量机都具有强大的数据处理功能，并

逐步朝着智能化方向发展。

5．4．1数据采集与存储

数据的采集就是记录采样点的坐标值，伺服电机驱动器在接收到测头

的触测信号后，自动保存角度编码器信号，软机通过调用伺服电机控制卡

PCI．8164函数库实现对采样点坐标的数据采集。

一8
1 64一getjaosition(11 6 AxisNo，F64+pos)；

其中：AxisNo：轴号；*pos：角度编码器值，范围(一134217728～134217727)

本设计采用微软Access数据库[531对测量数据进行保存，以便后续的数

据处理操作，如图5．12所示，表中的X、Y、Z坐标值都是未经过误差修

正的原始测量数据。

5．4．2误差修正

图5．12测量点云坐标数据存储数据库表

本设计采用误差分离与修_『F技术来提高测量精度，主要修正21项几

何误差对测量精度的影响。测量机装配完毕经磨合稳定后，首先预先对各



项误差进行分离，保存在如图5．13所示的数据表内，程序在计算测量结果

时，调用该误差数据对采集的原始数据进行修正。若测量机误差数据发生

改变，只需修改该误差数据表格，而不必修改程序，给日后使用带来很大

方便。

5．4．3坐标变换

图5．13分爵误差存储数据厍表

三坐标测量机测量效率高，主要得益于工件安装定位不需要象传统测量仪器

那样物理调整找正，而是通过测量软件系统对任意放置的待测工件建立工件坐标

系，计算时软件系统自动进行坐标变换，实现软件找正。

基准坐标系又称绝对坐标系，它以三轴零位时测头中心的坐标为原点，三轴

导轨运动方向为坐标轴建立的坐标系。

工件坐标系是为了修正被测工件摆放误差而在工件上建立的坐标系

建立工件坐标系之后，工件被测部位的采样点的位置就可用工件坐标

系坐标值表示，而测头的运动控制，都是基于基准坐标系的坐标值的，所

以就必须将工件坐标系的坐标值通过坐标变换，变换成基准坐标系的坐标

值。要实现坐标变换，必须建立变换矩阵【511。

设工件坐标系原点0’在基准坐标系的坐标

为(‰，儿，z0)，如图5—14所示，设X'Y'Z’和XYZ

分别为新、旧直角坐标系， O'X’，D’y，，D’Z’三

轴矢量在旧坐标系中的方向余弦为：

DXk{kml，nl}

D～Y={f2，m2，t'12}

D，Zk“1，m1，n1} 图5—14坐标系的平移和旋转



且M=隧三}差]，其中M。=M7，M为单位正交矩阵。令s=『L蒌z]，Lf3 肌3 ％j oj

何可知P在基准坐标系中的坐标值P’(石’，Y’，z’)，则P’=M～P+S。

5．4．4结果显示

测量数据点云保存在数据库内，对点云中不同几何元素的数据进行处

理的对话框如图5一l 5所示，选择测量项目，然后单击数据处理按钮弹出相

应测量项目的参数设置对话框，如图5．16所示，设置好测量参数，软件自

动完成对相应点云数据的处理，得出结果，如图5．17所示。每次得出测量

结果都将保存在如图5—1 8所示的结果数据库【47】中，以备查询。

图5．1 5测量结果数据处理对话框

图5．16测量数据参数设置对话框
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5．5常规几何量测量

图5．17测量结果的显示

图5．18测量结果存储数据库表

任何一个工件的测量，可以分解为基本几何要素的测量和由这些测量

得到的基本几何要素之间的相互关系的运算‘491。

5．5．1基本几何要素的数据处理

a)直线的最小二乘拟合

若工作平面为XY，g(x，，Y，)(f-1～Ⅳ)为测点的集合，其中N>2，设理想

拟合的直线方程为：Y=积+6：
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则该直线的单位方向向量(，，m，n)为：
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b)平面的最小二乘拟合

设在平面上商N个测量点#(t，只，t)(f=l，2，⋯，Ⅳ)，理想平面的方程为
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那么，该乎麟的单位法矢(Z，m，野)为：

．
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c)圆的最小二乘拟含

设有N个测髓点只(t，M，z，)(f=1～Ⅳ)，理想圆方程为

(X--xo)2+(y一扎)2=R2

滋行瑟懿最小二乘整合之黪，必须豫涯藩心‰，魏)在坐标舔患辩近，

即尚(XO，％)足够小时，才能做线性变换：C=‰2+Y02一R2，运用娥小二乘
原理则有：

。．(∑薯)2
sr 21'。5-!x,2～专r】l=1 』Y

兰， ， ∑五∑(#+z2)耻黔3堋2)一王≯
点 ∑≮∑奠

耻2【善一只一弓}】f=I 』V

，。匹彭)2
肇rZ。y,2一专rf女l 1’



黾2鬻
2XoXX。十2％∑只-Z(t2+，，2)——c．—卫——。％—盟—～，R=．t／x02+Y02一C撑

当(XO，‰)不是足够小，线性变换的误差不可忽略，应该以求得的圆心

坐标(‰，舶)为新坐标系的原点，对测量点进行熊标平移后鞭进行最小=乘

撅会，蠹爱(‰，蕊)足够小。

d)球体的最小二乘撅舍

设在球面上有N个测量点PAx,，卫，zt)(i=1～Ⅳ)，理想球黼方程为：

(x-xo)2+(y一％)2+(三一zo)2=R2

(而，虬，Zo)为球心，R为球半径，类似于园，只有当(％，‰，zo)足够小时，

才可做变换：C=％2+％2+气2一R2
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当‰，％，Zo)不足够小时，以(％，％，％)为新坐标系原点，对采样数据进

行搬标变化，宜到(‰，％，‰)为足够小才。

5．5．2莛旃黉豢之蠲黎秘踅关系

该文主要用到的几何要素之间的相互关系包括距离、角度。

疆令要素之润艴距离包括掰点距离、点线距离、点露鞭离、线蘑躐囊稠瑟瑟

距襄等。点包括颡心、球心和交点等，线镪牾圆柱辘线、法线和交线等。如霞

5一19所示为一些两要素之间的距离。

(a)两面外距离 (b)两面内尺寸 (c)台阶面距离

娓晶宙
(d)两哑心距离 (e)圆与连心线距离 ∞圆与面的距离

国两球心距离 (h)点与两的距离 (p点与点的距璃

胬5—19两要素之间的距离

两个要素之间的角度包括两线之间的角度、线面之间的角度和两面之间的角

度。线包括圆柱轴线、交线和两点连线等，西包括测量拟合得到的平丽。如图

5—2G掰示受一鏊嚣要素之润豹角菠。

5．5．3形状与位置误差

形状与位鬣谖差包括壹线纛误差、平瑟凌误差、鬣度谟差、菡控壤误差、垂

直皮误差、位置腹误差、轮廓度误差、同轴度误差和跳动误差等。

I口，乃
Ⅳ∑日
(一

2
嚣

Ⅳ∑d
Ⅳ趣=，墨



利用三坐标测量机测量形状与位置误差，以坐标测量机的坐标系为基准，将

测量过程转化为坐标点位置的采集，然后数据处理软件再根据所测得的点云坐标

数据，按最小二乘或最小包容准则计算出所需测量的形位误差值。

(a)两线夹角

(c)圆柱与平面夹角

5．6自动测量路径规划

n，7【∥)
◇厂J

，一7
V

么：一锣一9一＼噜／＼√
(b)两连心线夹角

(d)两平面夹角

图5．20两要素之间的角度

测量机测量某一工件上的具体某一元素(如平面、球体、圆柱等)时，需要

有测量路径，测量路径是由三轴的直线运动合成，保

证检测过程中测头与工件或其他物体不发生碰撞，手

动测量时是由测量操作者随时对障碍信息进行处理确

定的，自动测量则靠软件程序自动生成。

测量路径有三大要素(如图5．21所示)，即名

义探测点、名义触测方向和逼障点。逼障点的数

量和测量点的数量是相对应的，设置逼障点的原

则是安全和路径最短原则。

5．6．1直线测量的路径规划

图5-21测量路径的三要素

直线测量时，首先要示教测量的范围，即被测直线的两个端点，然后

通过软件设置回退距离和测量间距，程序会自动生成逼障点和测量路径。

逼障点在距离被测直线为回退距离的一条直线上，间隔即为测量间距，自

动测量时，测头从起始点位置对应的逼障点向垂直于被测直线的方向运

动，触测到被测直线后回退到下一个逼障点，直到完成测量。如图5．22



不。

遥障直线

被测直线

触测点

黼5-22直线测嚣路径

5．6．2 圆弧测量的路径规划

退距离

1)外圆弧测量时的路径舰划

外圆弧测爨时，首先要通过手动示激的方法得知圆弧的圆心位置、圆

弧半径_和圆弧的起始和终止点，即先通过手动控制测头去触测工作台上的

工佟弱弧，理论上溺量3令点印虿臣臻定亵；0经嚣秘藏弧半径，癸羚还要

按顺序示教被测圆弧的起始和终止点。上述示教过程完成后测量机即进入

对外圆弧的自动测量过程，邋障点选取夜比被测圆弧名义半径大阐退距离

d静道障圆弧上，测量方囱楚遥障点与爨弧圆心的适线，指自隧，0，测头

觚瀵障点囱圆心方向移动，触测至《被溅灏弧表蟊刘豳遴到下一遥障点，测

量完成后测头自动回到安全位置。如图5*23所示。

圈5-23外圆弧测量鞲径

2)走霞弧溅量露懿路径规划

内圆弧测量与外圆弧类似，首先也要通过手动示教的方法得知圆弧的圆心位

置、圆弧半径和圆弧的起始和终止点，即先通过手动控制测头去触测工作台上的

工{警霆强，理谂主溺量3令点秘可良确定爨，心位萋窝巍弧半径，另夕}逐簧按颓彦

示激被测圆弧的起始和终止点。上述示教过程完成后测爨机即进入对外隧弧的自



动测量过程，邋障点选取在比被测圆弧名义半径小回退距离d的逼障圆弧上，测

鬃方向怒逼障点与圆弧圆心的连线，被离豳心，浏头从逼障点向被离圆心方向移

动，触测到被测圆弧畿西则隧退到下一逼障点，测量完成后测头自动回到安全位

鬣。如图5—24所示。

被

图5．24海圆弧测量路径

5，7结醅器内矫尺寸的自动测量

结晶器内外表面的测量黉求是测量横截面的内外尺寸，每隔一定距离测量一

个横截掰的内於尺寸。要完成结晶器内外横截瓒尺寸的测量，测量点很多，若通

过手动控制测头触测，操作人员劳动强度大，效率低，并且人为因素对测蹙结果

巍会产生影酶。鼓为渡测量壤开发了铮对结晶嚣豹鑫动测量程序。

测熬时要先导入被测结晶器的型号参数，另外还要手动示教触测结晶器某一

横截嚣豹特，疰轰已确定结酯器豹空蠲霞嚣帮逮努条{孛。设置秘示教宠残螽溺量橇

便进入自动测蹙过程，从最上横截面开始，每个横截丽都是由直线和圆弧组成，

究成一个横截谣的溺璧z辅便下移～定躐离开始下一横截面的鸯动测量，嶷至l完

成所有横截面的测量，测头自动回退到安全位援。

该帆自动测量程序通过导入结晶器型号参数，可以方便的对不问受号的结晶

器进季亍测量。



6。1总结

第六章总结与展望

本论文项目来源于马钢公司第三钢轧总厂众业横向课题“异型坯遣铸

结晶器多维坐标尺寸自动测量机的研制”，主鼹在机械结构的设计、伺服

电机运动控制、数摅袋藤系统的设诗、误差滚分辑与建模、误差分离与修

正、自动测量路径瓶划、测量点兹艇标数据豹处理、软锌程序的开发等方

面进行一系列的研究。

本人是要完成以下工作：

|、溺爨秘圭凝结桷夔没诗，零溺量辊采髑L耩式结稳，宠残主钵缝褥

和主要部件的选型与设计。

2、设计手动测量掖制器，实现对测头三维多级运动的平稳控制，方便

测量采样，提高测量精度和效率。

3、分辑影嚷溺量梳翱量精度豹各项误差，弗应翔齐次擞拣转换毽谂建

立21项几何误差修疆的数学模型。对测量机的测量不确定度进行评巍，

找出影响测量精度的瓶颈因素。

4、应惩双频激光予涉仪，叁臻奁佼，激光鼹踪仪等嚣壤度纹器黪三坐

标的21项几何误差滋行分离。对影响精度较大的各项误藏进行修正，通

过软件的方法提高仪器的测量精度。

5、农Visual C++6．0环境下缡写软件实现测头的三维运动控制，采样

路径豹溉鲻浚诗，各辍移动坐拣蠡冬数据采集，数摆疼豹凌麓，采集数攥戆

误差修藏，坐标系的转换，测量数据的处理，结果的显示和输出等。

6．2震望

本测照机将应用于生产实际，由于钢厂的恶劣环境和特殊的测擞要

求，镬测爨援浆测量糖度和测量效率受受限铡，骶跌还有～些方瑟霈癸继

续完善。

l、由于被测结晶器的特殊形状，测量机的测杆较长、较细，刚度难

以保证，测量机触测运动时，容易造成测头抖动，引起较大的触测误皴，

因魏，逐褥在疆裹溺孝手瓣度方瑟继续透嚣磅究。

2、内于工厂的恶劣环境，还需不断改进手动控制器的电路设计，加



强其抗电磁干扰能力。使其更加方便、可靠。

3、继续探索几何误差分离的新方法，不断提高误差分离的高精度和

高效率。

4、完善测量机的软件功能，充分发挥运动控制卡强大功能，是触测

过程更加平稳、快速；扩大软件的自动测量功能，提高测量效率，减小人

为因素干扰；完善软件界面，使其人机对话更加便捷。

67
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