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大型结构件数控加工在位计量检测技术研究

何学军
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摘　要：在位计量检测以加工机床为硬件载体，实现加工、测量一体化，对提高产品质量和生产效率有重要

意义。介绍了数控加工在位计量检测系统的组成与方案的实现过程，对系统的性能进行了现场试验，结果表明大

型结构件数控加工在位计量检测系统可对大型数控加工零件工艺过程中的尺寸和形位误差进行准确在位测量，大

大缩短了大型数控加工件的定位时间，有效提高了一次装夹加工的效率和合格率，避免了工件的二次装夹，降低

了生产成本，为数字化装配提供有力保证。
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０　引言

数字化设计与制造技术的发展使得现代飞机的生

产制造过程不断地朝着高准确度、柔性化、实时响应

直至高效率定制的方向发展。在某型飞机的研制工程

中，以三维的计算机辅助设计（ＣＡＤ）为核心，ＣＡＥ／
ＣＡＴ／ＣＡＰＰ／ＣＡＭ／ＰＤＭ等计算机技术已全面融入工程
的各个环节。以往对加工对象实施离线测量的工作模

式因受到重复装夹等因素的局限而难以实现高效率、

高准确度的生产，更易因人工操作、环境条件变化等

干扰而出现变形、超差等问题造成巨大的成本损失。

以数控机床为支撑的数控加工技术在保证产品质

量和提高生产效率方面起着决定性的作用，大型结构

件的数控加工生产过程中，在位检测技术能力是保证

产品加工一次合格率的关键。因此以加工机床为硬件

载体，发展在位计量检测，实现加工、测量一体化，

对提升产品质量和提高生产效率有着重要意义，对从

根本上保证飞机型号研制工程顺利实施、保障产品全

寿命期质量可靠与经济高效起积极的支撑作用。本研

究通过基于五轴数控加工中心配备无线电传输的触发

式测头系统和相应的测量软件，组成了机床在位计量

检测系统。这种组合方式在当前绝大多数数控加工中

心均可以实现，只需将测头放置在刀库中，电器部分

稍加设置，安装相应的软件即可使用，操作相当方便。

机床在位计量检测系统能够实时掌握加工状态，避免

了重复装夹、人工操作干扰等问题，提升了测量准确

度和工作效率。
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１　在位计量检测系统组成

数控加工在位计量检测系统主要由数控机床、测

头系统、上位机及测量软件组成，具体组成如图 １
所示。
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图１　数控加工在位计量检测系统组成框图

测头系统包括接触式触发测头、无线信号接收器、

数据采集传输模块等，测头系统与数控机床数控系统

配和使用，实现触发式测量。测头系统是在位计量检

测系统最重要的组成部分，直接影响到系统的检测准

确度。其中触发测头为关键部件，在加工过程中触发

测头能够对加工件的尺寸进行实时测量，并根据测量

结果对加工程序进行自动修正，从而提高机床加工准

确度，使得数控机床在实现加工工件的过程中，能够

对工件进行实时在位检测，兼具测量机的功能。

基于在位计量检测系统的组成及实现过程，采用

模块化的设计思路，可得在位计量检测软件各个功能

模块组成如图２所示。测量系统软件包括基本宏程序
库和上位机测量软件两部分。基本宏程序库为机床专

用控制语言，实现在位检测基本程序库。宏程序嵌入

数控系统中，并与测头系统、机床控制系统组成一个

闭环反馈控制系统，能够实现便携式采点、直径测量、

距离测量等基本参数的测量。上位机测量软件根据被

测特征及测量要求，自动进行测量路径的规划与仿真，

并针对不同型号的数控系统，自动生成测量后处理程

序，测量程序通过上位机与数控系统之间的通讯接口

传输到数控系统中，实现数控加工过程的在位计量

检测。

图２　在位计量检测系统软件功能模块框图

２　在位计量检测的实现过程

数控机床在位计量检测时，首先在上位机测量软

件上生成检测主程序，并将检测主程序通过通信接口

传输给机床 ＣＮＣ数控系统，数控系统通过 Ｇ代码中
Ｇ３１跳步指令，使机床调用宏程序库执行测量程序，
测头按程序规定路径运动，当测头与工件接触时产生

触发信号，并由无线接收器同时接收。无线接收器通

过控制系统专用接口将触发信号传给机床的控制系统，

信号被接收后，机床停止运动，机床 ＣＮＣ数控系统记
录当前测量点的坐标值，并将该点的坐标通过通讯接

口传回计算机，然后机床继续执行下一个测量动作。

上位机软件根据 ＣＮＣ数控系统返回的测量值，对工件
测量结果进行计算处理及判断、显示等。数控加工在

位计量检测系统实现过程如图３所示。

图３　数控加工在位计量检测系统实现示意图

零件检测时检测路径与步骤：首先确定被检零件

待测形状特征与准确度特征，之后根据测量形状特征
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几何要素和准确度特征，确定检测点数量及分布；然

后根据测点数量及分布形式建立测量模型，确定工件

坐标系，再根据检测条件确定检测路径、测头运动轨

迹，之后进行数据的采集、传输和处理，得出检测结

果。最终根据零件技术指标要求，判定其是否合格。

如图４所示。

图４　零件检测时路径与步骤

３　在位计量检测系统的试验验证

在航空某主机厂，针对其机加车间的一台５轴机
床，加装在位检测用测头以及接收器，在用户终端上

安装应用检测系统软件。针对一件典型工件，测试标

准件如图５所示，首先用在位计量检测系统实施在位
检测，之后在坐标测量机上开展了针对同一工件的检

测，并对两组数据进行比对分析。在位检测系统和坐

标测量机的测试结果分别如表１与表２所示。

图５　测试标准件示意图

表１　在位检测系统测试结果 ｍｍ

测量次数 圆盘直径 正方形边长１ 正方形边长２

第１次 ３１９１４５ ２２４８４２ ２２４６８１

第２次 ３１９１４０ ２２４８４９ ２２４６８７

第３次 ３１９１４１ ２２４８４１ ２２４６８９

平均值 ３１９１４２ ２２４８４４ ２２４６８６

表２　坐标测量机测试结果 ｍｍ

测量次数 圆盘直径 正方形边长１ 正方形边长２

第１次 ３１９１２３ ２２４８３７ ２２４６６８

第２次 ３１９１２５ ２２４８３７ ２２４６６９

第３次 ３１９１２５ ２２４８３５ ２２４６６５

平均值 ３１９１２４ ２２４８３６ ２２４６６７

测试中采用坐标测量机的最大允许示值误差为：

±（２５＋０００３Ｌ）μｍ，Ｌ单位为ｍｍ。测试结果对比情
况如表３所示。

表３　测试结果对比表 ｍｍ

测量位置
在位测量

数据

坐标测量

机数据
差值 允许差值

圆盘直径 ３１９１４２ ３１９１２４ ＋００１８ ±００３６

正方形边长１ ２２４８４４ ２２４８３６ ＋０００８ ±００３４

正方形边长２ ２２４６８６ ２２４６６７ ＋００１９ ±００３４

由表３可知，在位检测系统对圆盘直径、正方形
边长１和边长２的测量示值误差分别为 ＋１８， ＋８μｍ
和＋１９μｍ，均在允许误差范围之内。

因此，数控机床加装在位计量检测系统，不仅解

决了利用该机床加工大型结构件的过程中原有的效率

低、准确度不高的问题，更是摆脱了以往依靠工人目

测、手工加塞尺对工件进行找正的落后工作模式。依

靠在位计量检测系统的测量循环，大幅提升了工作效

率和测量准确度，减少了废品率。

４　结论

数控机床作为高效、高准确度的制造装备广泛应

用于航空制造企业，并越来越智能化、复合化。一台

机床上通过一次装卡定位尽可能的完成大部分的加工

任务，从而保证工件加工准确度，提高生产效率。大

型结构件数控加工在位计量检测系统运用三维造型、
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数字控制、自动坐标测量、激光干涉测量、误差补偿

控制等技术，能够高效实现大型数控加工零件工艺过

程中尺寸和形位误差的准确在位测量，极大地缩短了

大型数控加工件的定位时间，提高了一次装夹加工的

效率和合格率，避免了工件的二次装夹，降低了生产

成本，可靠性、稳定性好，且易操作，为数字化装配

提供有力保证。
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［１３］ＩＳＯ１５５３０－２０１１产品几何量技术规范（ＧＰＳ）坐标测量机
（ＣＭＭ）：确定测量不确定度技术第３部分：检定工件或标
准的使用［Ｓ］．２０１１．

收稿日期：２０１８－１２－１６
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