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摘　 要: 精确、 高效、 快捷、 方便的质量检测已经是机械行业保证质量、 信誉、 市场等不可或缺的一种手段

和环节ꎮ 三坐标是现在最为快捷、 精确的检测工具ꎬ 而怎样利用好三坐标软件更好地为我们服务呢? 对于异型零

件空间尺寸的测量将被测要素转换成现有三坐标可识别的几何要素ꎬ 利用三坐标测量机测量软件(ＰＣ－ＤＭＩＳ)通过

拟合、 构造被测特征元素ꎬ 编制测量程序的方法解决异型零件不规则曲面空间交点尺寸测量的技术问题ꎮ
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０　 引言

某些零件加工难度大、 工艺复杂、 加工成本高ꎬ
所以在生产该零件时ꎬ 应尽量减少不合格品的出现ꎬ
避免过多浪费ꎮ 这就要求严格控制检验工序ꎬ 给出零

件真实的加工尺寸ꎬ 反映零件真实的状态ꎮ 零件设计

图纸中技术要求需要检测关键工序中“９０􀆰 １６±０􀆰 １ ｍｍꎬ
１２°”两个尺寸ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １ 中所示尺寸由于某些被测元素不规则、 形状

复杂、 能被提取的实体小ꎬ 准确测量具有一定难度ꎮ
该零件的特点是零件表面为坡口曲面且壁薄ꎬ 利用三

坐标测量机[１－２]采取圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)与基准面刺穿得到

空间坐标点的常规方法存在很大困难 ꎬ 几乎不可能准

确得到圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)并找到准确圆柱中心轴线ꎬ 从

而无法准确的测量出柱体(ϕ３８＋０􀆰 １)的轴线与底平面

的交点到整个零件中心即到圆(ϕ３０４􀆰 ５)圆心的距离ꎮ

应该用怎样的测量方法才能准确、 高效的测量出该尺

寸是质量检测人员的一个难题ꎮ

图 １　 零件示图



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰５９　　　 􀅰

１　 测量要求

图 １ 所示零件的表面坡口曲面为壁薄 ( 壁厚

２ ｍｍ)ꎬ 按照设计图纸在该表面上加工了 ３ 个圆柱

(ϕ３８＋０􀆰 １)ꎬ 最终检验工序里要求测量尺寸: ９０􀆰 １６±
０􀆰 １ ｍｍꎬ １２°ꎬ 即圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)中心轴线与底面交点

到整个零件中心的距离和圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)中心轴线与

底面垂线的夹角ꎬ 如图 ２ 中所示ꎮ

图 ２　 零件局部剖视图

２　 测量内容

２􀆰 １　 测量内容的分析

２􀆰 １􀆰 １　 被测零件表面坡口曲面的替代

在过短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)中心(圆心)且平行于轴线

的截面上ꎬ 距孔边缘两侧 ５ ｍｍ 范围内各测 ３ 点确定构

成圆弧ꎬ 用该圆弧代替坡口曲ꎮ 由于圆弧不能作为坐

标系轴线也不能用来找正ꎬ 所以不能进行下一步测量ꎬ
最后达不到测量目的ꎬ 所以用圆弧代替坡口曲的测量

方法行不通ꎮ
通过对图纸的分析可知ꎬ 零件表面坡口曲率半径

大ꎬ 所以被测零件表面坡口曲面可以用一个小平面代

替ꎮ 根据要求该小平面只要无限靠近短圆柱 (ϕ３８ ＋
０􀆰 １)边缘ꎬ 即在短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)周围均匀的测量至

少 ３ 个点建立一个平面ꎮ 平面可以作为坐标系一条轴

线进行找正ꎬ 这样就可以进行后续测量ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 被测元素圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)的获取

通过对图纸的分析可知ꎬ 尺寸“９０􀆰 １６±０􀆰 １ ｍｍ”和
“１２°”的测量关键是要准确的获取几何元素———圆柱

(ϕ３８＋０􀆰 １)ꎬ 只有准确获取了圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)才能得

到其中心轴线与底面的交点ꎮ 然而由于零件本身的特

点: 表面坡口曲面不规则、 表面壁薄、 圆柱 (ϕ３８ ＋
０􀆰 １)轴长很短(小于 ２ ｍｍ)ꎬ 且三坐标测量机的测针本

身又具有一定尺寸ꎬ 测量时不能准确得到圆柱(ϕ３８＋
０􀆰 １)ꎮ 由于破口表面到底平面的距离远远超过柱体的

长度ꎬ 如果利用小于 ２ ｍｍ 长的柱体进行测量ꎬ 那么测

量结果中会带有较大的延伸误差ꎬ 这样的数值不真实ꎬ

没有实际意义ꎮ 所以直接通过三坐标测量机测针获取

圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)行不通ꎮ
通常在测量过程中利用标准芯棒来代替圆或圆柱

的测量ꎮ 在该零件里ꎬ 也可以试着用 ϕ３８ 的圆器插入

零件表面的孔中ꎬ 直接采圆器来替代零件上的短圆柱ꎮ
通过多次实验发现ꎬ 利用标准芯棒插入替代短圆柱后

测量ꎬ 测量结果误差很大ꎬ 重复性较差ꎮ 产生较大误

差的原因: 零件壁薄ꎬ 圆器与孔结合不好ꎬ 容易插斜ꎬ
不能实际的反映出零件上空的真实状态ꎬ 从而带来误

差ꎮ 轴线空间角度的延伸放大特性使得轴线与底面的

交点会发生偏移ꎬ 把误差放大ꎬ 最后导致测量结果错

误ꎮ 因此ꎬ 利用圆器来代替短圆柱的测量也不可取ꎮ
通过以上分析可知ꎬ 利用三坐标测量机直接测量

和利用标准芯棒替代测量的方法不能得到真实的测量

结果ꎬ 方法不可取ꎮ 三坐标测量机的测量软件具有强

大的构造功能[３－４]ꎬ 可以通过某些几何元素按照要求构

造其他特征元素ꎬ 如通过两点构造一条直线ꎬ 两条直

线构造中分线ꎬ 圆按照要求构造圆柱等ꎬ 所以本文将

利用测量软件构造特征元素的方法来进行分析ꎮ 本文

中的尺寸测量关键是准确得到零件表面坡口曲面上的

短圆柱ꎬ 有了真实的圆柱后就可以得到交点ꎬ 最后得

到测量结果ꎮ 由图 １、 图 ２ 可知ꎬ 短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)的
空间位置与零件表面坡口曲面在该点的切线方向垂直ꎬ
所以测量前提是要保证构造出来的圆柱要与零件表面

坡口曲面在该点的切线垂直ꎻ 尺寸 ９０􀆰 １６±０􀆰 １ ｍｍ 为短

圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)中心轴线与底面交点到整个零件中心

的距离ꎬ １２°为短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)中心轴线与底面垂线

的夹角ꎬ 所以构造出的圆柱必须与零件上短圆柱(ϕ３８
＋０􀆰 １)同心ꎬ 其次要保证构造出的圆柱与零件上短圆柱

(ϕ３８＋０􀆰 １)的同轴度ꎮ 通过分析ꎬ 在满足以上两个条

件后ꎬ 利用三坐标测量机的测量软件构造出来的圆柱

可以真实反映出零件中几何元素的真实状态ꎬ 从而可

以得到准确的测量结果ꎬ 解决尺寸测量问题ꎮ
２􀆰 ２　 测量方案的确定

１)选择合适的测针

在测量时ꎬ 为了防止触测中测针的测杆与零件发

生干涉[５]ꎬ 影响测量结果ꎬ 选择合适的测针对零件尺

寸的测量至关重要ꎮ 根据零件的特点ꎬ 可以选用测头

半径为 ２ ~ ３ ｍｍ 的测针ꎬ 如果测针的球头半径太大ꎬ
也会带入很多误差ꎮ

２)用小平面代替短圆柱(ϕ３８ ＋ ０􀆰 １) 附近的坡口

曲面

测量时ꎬ 在离短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)比较近的位置均
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匀采取至少 ３ 个点ꎬ 得到一个小平面(平面 ２)ꎬ 将平

面 ２ 的 Ｚ 轴找正ꎮ
３)利用三坐标测量机测量软件构造圆柱代替零件

上的短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)
①在零件表面的短圆柱(ϕ３８＋０􀆰 １)均匀采取 ４ 到 ８

个点得到圆(ϕ３８＋０􀆰 １)ꎬ 即圆 ３ꎻ ② 将测量坐标系原

点置于圆 ３(ϕ３８＋０􀆰 １)的圆心ꎬ 即 ｘ ＝ ０ꎬ ｙ ＝ ０ꎬ ｚ ＝ ０ꎻ
③ 按照要求ꎬ 用圆 ３(ϕ３８＋０􀆰 １)选择“套用”选项ꎬ 选

定“内”ꎬ 勾选“指定理论值”ꎬ 修改矢量( Ｉ ＝ ０ꎬ Ｊ ＝ ０ꎬ
Ｋ＝ １)ꎬ 设置柱体长度(１０ ｍｍ)ꎬ 点击“创建”选项后构

造出柱体 １ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 构造柱体

４)采取底平面ꎬ 利用构造出来的圆柱 １ 刺穿采取

的底平面得到交点 １ꎮ
５)建立空间坐标系ꎬ 经评价后得出测量结果ꎮ

３　 测量结果分析

测量数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 测量数据

测量次
数 ｎ /次

测量结果

Ｘｉ / ｍｍ θｉ / (°)
测量次
数 ｎ /次

测量结果

Ｘｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ９０􀆰 １４２ １１􀆰 ９８３ ６ ９０􀆰 １５３ １２􀆰 ０５０

２ ９０􀆰 １５１ １２􀆰 ０１７ ７ ９０􀆰 １６６ １２􀆰 ０６７

３ ９０􀆰 １４７ １１􀆰 ９９０ ８ ９０􀆰 １５１ １２􀆰 ０３３

４ ９０􀆰 １６２ １２􀆰 ０８３ ９ ９０􀆰 １４８ １１􀆰 ９８１

５ ９０􀆰 １４５ １１􀆰 ９８３ １０ ９０􀆰 １５３ １２􀆰 ０３３

测量数据的算数平均数及标准差分别为: ｘ ＝
９０􀆰 １５１８ ｍｍꎻ θ ＝ １２􀆰 ０２２°ꎻ σｘ ＝ ０􀆰 ００７４ ｍｍꎬ σθ ＝
０􀆰 ０３７°ꎮ 按照测量方法误差是被检零件公差的 １ / ３ 到

１ / １０ 的原则ꎬ 该测量方法完全能满足零件图纸精度的

要求ꎮ
由于测量过程总有误差存在ꎬ 真值难以确定ꎬ 测

量结果带有不确定性ꎮ 所有的不确定分量或由随机误

差引起ꎬ 或由系统误差引起ꎬ 都对测量结果的分散性

产生一定影响ꎮ 利用该方法进行测量所产生的误差为

０􀆰 ００９５ ｍｍꎬ ０􀆰 ０４２７ °ꎮ 按照测量总误差小于零件图纸

规定公差值的 １ / ３ ~ １ / １０ 的原则ꎬ 该方法完全满足零

件图纸精度要求ꎮ 该种测量方法引入的合成不确定度

为 ０􀆰 ００４２ ｍｍꎬ 扩展不确定度为 ０􀆰 ００１１ ｍｍꎬ 由此可

见ꎬ 这种测量方法得到的测量结果质量较高ꎮ

４　 效果验证

效果验证的步骤: ①检测零件: 对该零件尺寸

９０􀆰 １６±０􀆰 １ ｍｍꎬ 进行不同方法测量ꎻ ②找三个计量检

测技术丰富的检验人员(检验员 １ꎬ 检验员 ２ꎬ 检验员

３)进行零件测量和数据收集ꎻ ③在测量前对检验员进

行 ３０ ｍｉｎ 的测量方法的培训ꎬ 达到合格(熟练掌握检

测方法)后进行测量ꎻ ④改善前数据收集: 三位操作者

应用传统的常用方法(插标准芯棒辅助测量)ꎬ 每位操

作者对零件检测 ４ 次ꎬ 数据如表 ２ 所示ꎮ ⑤改善后数

据收集: 三位操作者运用对异型薄壁孔构造圆柱的测

量方法ꎬ 每位操作者对零件检测 ５ 次ꎬ 数据如表 ３
所示ꎮ

表 ２　 改善前收集数据

操作者

第 １ 次检测 第 ２ 次检测 第 ３ 次检测 第 ４ 次检测

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

操作者 １ ９０􀆰 ４５ ３０ ８９􀆰 ９７ ２８ ９０􀆰 ２２ ３１ ９０􀆰 ０７ ２７

操作者 ２ ９０􀆰 ５６ ３２ ９０􀆰 ０２ ２８ ８９􀆰 ９０ ２６ ９０􀆰 １５ ２６

操作者 ３ ９０􀆰 １０ ３６ ９０􀆰 ４７ ２９ ８９􀆰 ７２ ２５ ９０􀆰 ５５ ２５

表 ３　 改善后收集数据

操作者

第 １ 次检测 第 ２ 次检测 第 ３ 次检测 第 ４ 次检测

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

测量
结果
/ ｍｍ

时间
/ ｍｉｎ

操作者 １ ９０􀆰 １３ １３ ９０􀆰 １４ １３ ９０􀆰 １３ １２ ９０􀆰 １３ １３

操作者 ２ ９０􀆰 １４ １２ ９０􀆰 １４ １２ ９０􀆰 １３ １５ ９０􀆰 １４ １１

操作者 ３ ９０􀆰 １３ １３ ９０􀆰 １３ １２ ９０􀆰 １３ １３ ９０􀆰 １４ １３

６)改善前后对比

①测量结果: 改善前ꎬ 该尺寸测量结果在 ０ ~
０􀆰 ５ ｍｍ范围内波动ꎻ 改善后ꎬ 该尺寸的测量结果在０~



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰６１　　　 􀅰

０􀆰 ０１ ｍｍ 范围内波动ꎬ 测量结果较改善之前稳定ꎬ 重

复性好ꎮ ②测量时间: 改善前ꎬ 该零件尺寸的测量时

间为 ３１ ｍｉｎ 左右ꎻ 改善后ꎬ 该零件尺寸的测量时间为

１１ ｍｉｎ 左右ꎬ 较改善前缩短了约 ２０ ｍｉｎꎬ 有效的提高

了检测效率ꎮ

５　 结论

以上分析可以看出: 该尺寸检测结论波动量得到

了显著的控制ꎬ 检测时间明显缩短ꎬ 检测效率得到显

著的提升ꎮ 通过实验与理论计算ꎬ 对异型薄壁孔构造

圆柱的测量方法具有测量重复性好、 准确度高、 测量

数据稳定的优点ꎬ 是一种解决此类尺寸检测难题的有

效方法ꎮ 这种方法操作过程简单、 便于掌握、 具有良

好的推广价值ꎮ
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(上接第 ３ 页)
２􀆰 ４　 模态分析及建筑材料鉴定

Ｎ􀆰 Ｈａｓｈｅｍｉｎｅｊａｄ 提出了评价沥青混凝土力学性能

的建模方法ꎬ 首先用扫描激光多普勒测振仪(ＳＬＤＶ)对
沥青板进行扫描ꎬ 实现对铸坯表面网格的速度测量ꎮ
ＳＬＤＶ 具有精确测量物体的振动模式的能力ꎬ 且测试时

间短ꎬ 可实现非接触测量ꎮ

３　 结论

本文对第十二届非接触式激光测振国际会议主要

内容进行了评述ꎬ 重点介绍了全场干涉测量法和激光

多普勒测量法ꎬ 并对其他非接触式测量方法如叶尖定

时法等的最新应用进行了阐述ꎮ 由于其非侵入性、 空

间分辨力高、 测量时间短等优点ꎬ 非接触式测振技术

是设备工作时的在线监控以及生产过程中工件在线高

精度检测的理想测试方法ꎬ 应用前景十分广阔ꎮ 应紧

密联系各行业应用需要ꎬ 促进先进激光测振技术的快

速发展ꎬ 为振动检测的发展发挥更大的作用ꎮ
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