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三坐标批量测量典型零件的方法
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摘　 要: 在相同类型零件测量任务中ꎬ 一次性送检批量零部件时ꎬ 按照原单件零件的测量方法ꎬ 不能按时完

成任务ꎮ 为准确而高效的实现批量测量ꎬ 需研究并改进原有方法ꎮ 本文通过研究典型零件如回转件测量点数对测

量结果的影响、 设计固定夹具、 建立坐标系、 设计编写程序模块ꎬ 实现了批量零件多件同时连续不间断自动测量

及测量结果自动文本输出ꎬ 建立了批量关键件的自动化测量方法ꎮ 此方法在保证测量结果准确性的同时ꎬ 提高了

测量效率ꎬ 减轻了劳动强度ꎬ 为科研和生产提供了有效保障ꎮ
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０　 引言

测量中经常遇到批量零件的测量任务ꎬ 加之测量

人员少、 测量零件种类多、 零件测量复杂ꎬ 则工作难

度较大ꎬ 使完成任务时间不能保证ꎬ 从而造成了批量

零件的积压ꎮ 为了及时准确的将测量结果提供给研究

部门ꎬ 必须提高测量效率ꎬ 开发测量机的功能应用ꎮ
本文通过相关研究ꎬ 建立了三坐标测量批量关键零件

的测量方案ꎬ 以保证科研的进度ꎮ
目前ꎬ 存在以下几点问题:
１)测量点数的合理性有待实验研究ꎮ 被测零件为

圆筒形ꎬ 需测量指定截面的内、 外径及圆度ꎮ 过去通

常采用 ３２点测量ꎬ 测量点数是否合理就成为在测量中

要研究解决的问题ꎮ 三坐标测量圆形零件内、 外径及

圆度ꎮ 从理论上讲ꎬ 同一平面上 ３ 个点即可确定唯一

的圆ꎬ 但受加工精度影响ꎬ 圆形零件同一截面圆周轮

廓通常不是理想圆ꎮ 只测量 ３ 点ꎬ 不可能得出准确的

圆度测量结果ꎬ 查阅相关文件也没有找到确定测量点

数的依据ꎮ
２)零件以往采用橡皮泥固定定位ꎬ 测量位置易改

变ꎬ 容易引起测量碰撞事故或导致测量数据带有粗大

误差ꎮ
３)劳动强度大ꎬ 测量效率低ꎮ 批量测量时ꎬ 若采

用单件测量时的方法ꎬ 一个零件测量完成后ꎬ 停下机

器ꎬ 测量员取下该零件ꎬ 换上另一件ꎬ 再运行测量程

序ꎮ 批量越大ꎬ 重复的次数越多ꎬ 还要清洁零件ꎬ 并

需要 １人专门负责及时记录测量结果ꎬ 则共需 ２ 名人

员完成此过程ꎮ 测量完成后再逐一录入电脑打印ꎬ 不

仅工作效率低ꎬ 还易产生人为差错ꎮ



计 测 技 术 经验与体会　 　 􀅰５３　　　 􀅰

针对上述问题ꎬ 制定了研究方案ꎬ 包括: ①研究

圆形零件测量点数对测量结果的影响ꎬ 确定最佳测量

点数ꎻ ②设计固定夹具、 建立坐标系ꎬ 实现批量零件

多件连续自动测量ꎻ ③设计编写程序模块ꎬ 测量结果

以文本格式自动输出ꎮ

１　 最佳点数的确定

坐标测量机的基本原理是将被测零件放入它允许

的测量空间[１]ꎬ 精确测出被测零件表面的点在空间三

个坐标位置的数值ꎬ 将这些点的坐标数值用计算机进

行数据处理ꎬ 拟合形成测量元素ꎬ 再经过数学计算的

方法得出其几何量数据ꎮ 三坐标测量直径和圆度的计

算方法采用最小二乘法ꎬ 如图 １所示ꎮ

图 １　 最小二乘圆示意图

最小二乘法(又称最小平方法)是一种数学优化技

术ꎮ 它通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数

匹配ꎮ 利用最小二乘法可以简便地求得未知的数据ꎬ
并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和

为最小ꎮ 在数据处理中ꎬ 用最小二乘圆(近似的理想元

素)替代轮廓圆(不理想圆)ꎮ
计算半径的数学模型为

Ｆ(ｘｃꎬ ｙｃꎬ Ｒｃ) ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＲ２ｉ

式中: ｘｃꎬ ｙｃꎬ Ｒｃ 分别为最小二乘圆圆心坐标值和半

径ꎻ ΔＲ ｉ 为被测圆上各点到最小二乘圆距离[２]ꎮ 最小二

乘圆就是指实际轮廓[３](被测圆)上各点到该圆距离的

平方和为最小的一个圆ꎬ 被测圆上实测点的坐标为

(ｘｉꎬ ｙｉ)( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆰 􀆰 􀆰 ｎ)ꎬ 各点到最小二乘圆的距离

ΔＲ ｉ ＝ (ｘｉ － ｘｃ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｃ) ２ － Ｒｃ
最小二乘圆法评定圆度误差就是以最小二乘圆的

圆心作为评定圆度的基准点[４]ꎬ 求出实际轮廓上各点

到基准点的距离 Ｒ ｉꎬ 计算公式为

Ｒ ｉ ＝ (ｘｉ － ｘｃ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｃ) ２

从求出距离中找到最大值 Ｒｍａｘ 和最小值 Ｒｍｉｎ ꎬ Ｒｍａｘ

－ Ｒｍｉｎ 即为圆度误差值ꎮ
测量点数的确定ꎬ 直接影响到测量准确度和测量

效率ꎬ 若点数过少ꎬ 则测量准确度低ꎬ 若点数过多ꎬ
则测量时间长ꎬ 效率低ꎮ

因此ꎬ 选取了几个不同圆度的零件(编号 １＃ꎬ ２＃ꎬ
３＃)ꎬ 进行了测量点数对测量结果的影响实验研究ꎮ 为

了能测到有特征的点ꎬ 取点位置在同一截面上均匀分

布ꎬ 利用三坐标进行测量点数对测量结果影响的试验ꎬ
编号 １＃ꎬ ２＃ꎬ ３＃零件在不同测量点数下直径测量结果

见表 １ꎮ

表 １　 测量结果 ｍｍ

测量
点数

编号 １＃ 编号 ２＃ 编号 ３＃

直径 圆度 直径 圆度 直径 圆度

６点 ９０􀆰 ３９５ ０􀆰 ０１５ ９２􀆰 ６３４ ０􀆰 ０５８ ８９􀆰 ０６４ ０􀆰 ２０２

８点 ９０􀆰 ３９４ ０􀆰 ０１７ ９２􀆰 ６３４ ０􀆰 ０６６ ８９􀆰 ０５８ ０􀆰 ２４４

１２点 ９０􀆰 ３９４ ０􀆰 ０１９ ９２􀆰 ６３０ ０􀆰 ０６７ ８９􀆰 ０５７ ０􀆰 ２４８

１６点 ９０􀆰 ３９２ ０􀆰 ０１９ ９２􀆰 ６３１ ０􀆰 ０７５ ８９􀆰 ０５５ ０􀆰 ２５５

２０点 ９０􀆰 ３９２ ０􀆰 ０２０ ９２􀆰 ６３１ ０􀆰 ０７５ ８９􀆰 ０５５ ０􀆰 ２５３

２４点 ９０􀆰 ３９３ ０􀆰 ０２０ ９２􀆰 ６３０ ０􀆰 ０７４ ８９􀆰 ０５６ ０􀆰 ２５５

２８点 ９０􀆰 ３９２ ０􀆰 ０２１ ９２􀆰 ６３１ ０􀆰 ０７５ ８９􀆰 ０５５ ０􀆰 ２５８

３２点 ９０􀆰 ３９３ ０􀆰 ００２ ９２􀆰 ６３１ ０􀆰 ０７６ ８９􀆰 ０５５ ０􀆰 ２５７

从表 １中测量结果可看出ꎬ 测量点数大于 ８ 点以

后ꎬ 直径变化≤０􀆰 ００３ｍｍꎮ 测量点数大于 １６ 点以后ꎬ
圆度变化≤０􀆰 ００５ ｍｍꎮ 随着测量点数增加ꎬ 直径、 圆

度趋于恒定ꎬ 测量值不再随着点数增加而大幅度变化ꎬ
同时ꎬ 圆度较大的零件需采更多的点ꎬ 测量结果才趋

于稳定ꎮ 根据公差要求ꎬ 可以得出测量典型回转件不

同圆度公差要求的零件最佳测量点(因实验样本较少ꎬ
实验结果仅对本批样品有效ꎬ 其它情况可参考本实验

方法另行确定)见表 ２ꎮ

表 ２　 不同圆度公差最佳测量点数

圆度误差 最佳测量点数

≤０􀆰 ０５ ８－１２点

≤０􀆰 １５ １２－１６点

≤０􀆰 ３０ １６－２０点

　 　 注: 通常情况选用下限点数即可ꎮ

最佳测量点数的确定ꎬ 既保证测量准确性ꎬ 满足

公差要求ꎬ 又提高测量效率ꎮ
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２　 关于批量零件多件连续自动测量的研究

２􀆰 １　 设计专用测量具ꎬ 建立零件坐标系

三坐标测头运行位置坐标都是以机器坐标系为准ꎮ
要提高效率ꎬ 就要将操作人员手动测量过程变为机器

执行的程序ꎬ 进行程序化测量ꎬ 首先要建立坐标系ꎮ
测量程序以建立的零件坐标系为基准编写ꎬ 测头可自

动寻找到被测要素在工件坐标系中的位置ꎮ 工件坐标

系的建立是后续零件自动测量的基础ꎮ 具体采用了如

下方法: 一是利用原有机器坐标系ꎬ 通过测量平台上

的定位孔和设计测量零件专用器具定位零件ꎬ 保证零

件处在首次编程时所在的位置ꎬ 如图 ２ 所示ꎬ 通过定

位孔和专用器具保证零件的位置和编程时一致ꎬ 由定

位螺钉固定测量器具ꎬ 测量位置不易改变ꎮ 二是根据

零件形状特点建立零件坐标系ꎬ 如图 ３所示ꎮ
这两种方法结合运用ꎬ 即保证总体测量位置不变ꎬ

又避免每批零件因为尺寸差异等原因而导致的无法触

测问题ꎬ 零件准确的位置及精确的零件坐标系ꎬ 保证

了测量精度ꎬ 实现程序化自动测量ꎬ 提高了测量效率ꎮ

图 ２　 多件循环测量示意图

图 ３　 零件坐标系示意图

２􀆰 ２　 设计自动测量流程

经试验ꎬ 在单件测量基础上ꎬ 只要更换零件的时

间小于单件测量的时间ꎬ 测头就可以实现 ２ 件以上同

时不间断测量ꎬ 并实现同型号批量零件不间断自动测

量ꎮ 测完一件ꎬ 机器在测量另一件的同时ꎬ 不用停机

更换已测零件ꎬ 测量程序循环运行ꎬ 从而节省了停机

时间ꎮ 多件连续自动测量流程图见图 ４ꎮ

图 ４　 多件连续自动测量流程图

２􀆰 ３　 设计编写测量结果输出程序模块

２􀆰 ３􀆰 １　 输出测量结果的要求

输出测量结果的要求有以下几点: ①测量结果以

文本格式输出ꎻ ②每件测量结果要随着该件测量完成

自动输出并保存ꎻ ③测量结果要具有专一性、 可识别

性ꎬ 每个零件编号对应一个测量结果ꎻ ④输出的内容

还应包括送检单位、 测量日期、 零件名称、 零件数量

及编号、 测量项目等信息ꎻ ⑤在同一批量零件(含单

个)全部测量完成后ꎬ 可一次性打印输出ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 编写程序模块

利用 ＰＣ－ＤＭＩＳ 软件语句进行编程ꎬ 实现上述要

求ꎬ 编程流程图见图 ５ꎮ
编程流程图说明: ①输入零件编号: 建立变量ꎬ

保证零件编号与测量结果一一对应ꎻ ②零件测量: 操

作仪器测量被测元素所生成的测量程序ꎻ ③文件打开:
打开文本文件进行零件测量数据读取ꎬ 写入和依次向

后附加ꎬ 然后将文件名存储到文件指针 ＦＰＴＲ 中ꎻ ④
变量赋值: 通过创建多个表达式ꎬ 按照要求的格式进

行零件编号赋值、 测量结果赋值ꎻ ⑤文件写入: 包括

测量报告台头信息(送检单位、 时间、 零件名称、 测量

项目等)写入、 赋值变量的写入(零件编号、 所有测量

结果)ꎬ 并保证输出内容及格式排列清楚整齐ꎻ ⑥文件
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图 ５　 编程流程图

关闭: 关闭已打开的磁盘文件ꎬ 提交对磁盘文件作出

的所有更改ꎻ ⑦循环次数判定: 反复运行程序ꎬ 直至

达到设定的循环次数ꎮ
利用 ＰＣ－ＤＭＩＳ软件编程ꎬ 形成该批零件的人工编

程模块ꎬ 加入到零件的测量程序中ꎬ 形成零件专用测

量程序ꎬ 实现该零件的批量自动测量ꎮ

３　 结论

经过试验ꎬ 原来测量 ３０ 件圆筒形零件ꎬ 一个零件

需要测量 ２０ 个参数ꎬ 采用一次测量 １ 个零件的方法ꎬ
需要运行 ３０ 次程序ꎬ 更换 ３０ 次零件ꎬ 记录 ６００ 个数

据ꎬ ３０个编号ꎻ 现在仅需运行 １０ 次程序ꎬ 集中 １０ 次

更换零件ꎬ 测量中间做到了不停机ꎬ 测量结果自动文

本输出ꎮ
这种批量关键零件的测量方案ꎬ 通过试验确定合

理测量点数ꎬ 设计运用固定夹具、 建立坐标系、 设计

编写程序模块ꎬ 通过程序化实现零件的多件连续测量ꎬ
测量结果以文本格式输出ꎬ 不仅保证了测量精度ꎬ 提

高了测量效率ꎬ 而且降低测量人员劳动强度和对其工

作技能的要求ꎬ 避免了差错的产生ꎮ 该方案在大批量

零部件测量中ꎬ 可发挥重要作用ꎮ
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