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三坐标测量机的应用研究
邹志远，贾晨阳

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471000）

摘　要　坐标测量机通用性强，测量精度高，测量效果好。在实际生产工作中， 坐标的测量方式能提高测量精度

和测量工作效率，尤其对于复杂工件，例如存在斜孔的工件，由于测量时与轴线方向并不一致，使用原有测量方

法无法满足零件测量的实际需求，所以自动化检测优势更明显。基于此，本文探讨了三坐标测量机的主要应用，旨

在为相关人员提供参考。
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三坐标测量机是集多种尖端技术、多项功能于一

身的高技术测量仪器，以其高精度、高柔性和卓越的

数字性能，在众多行业中独树一帜，无论是传统机械、

模具制造，还是航空航天、国防军工等领域，都获得

了普遍的认同。如今，它已成为当今工业检验和质量

管理过程中必不可少的一种计量手段。从性能上看，

它不仅具有基本的测量能力，可以对零件的尺寸、形状、

相互的定位等基本数据进行检测，而且还可以实现对

工件的控制，使其对加工工艺的调节更加有效，降低

了生产的能耗。

1 三坐标工作原理及特点

坐标检测机是一款集元素采集、追溯元素、构建

三维模型于一身的检测仪器 [1]。不同于常规的机器检测

技术和检测设备，通过点触摸、滑动触摸等不同的采

集装置，通过点触摸、滑动触摸等不同的手段来测量

机器的各种特性元素的相关坐标，然后使用特定的特

征元素构建三维坐标系，在采集完所有的特征元素后，

通过逆向追溯每个元素在坐标系上的位置，测量出被

采集的特征元素的几何性质和空间的关系，以实现机

器制品的形貌和大小的测量，检测效率高、精度高、

检测资料齐全。

2 三坐标测量机在探针校验中的应用

采用一根探针只能对具有较简单外形的部件进行

检测，而对具有多个长圆柱或深孔的复杂工件，则必

须采用单一的多个可旋转的多个探测器来实现 [2]。然而，

探测器的电脑软件系统所提供的坐标却不尽相同。要

得到精确的、一致的坐标值，软件系统就需要对位于

各个位置的探测器之间的坐标差进行自动的校正和补

偿，并将其存储到电脑软件的资料库中。

利用编程校验探针的方式，可以降低人工操作次

数、节约人工操作的工时，减少人工操作，避免人工

检查中的其他错误，增加了工作的准确性，减少对技

术工人的依赖，增加生产力。常规的检测方法相对单一，

仅适合于对某些部件和精度不高的工件进行检测，而

对于具有多个曲面的、具有复杂外形的工件，则不适合。

采用两个或更多个探针时，必须采用编程校验探针 [3]。

3 三坐标测量机在精密零件检测中的应用

随着科技的快速发展和对测量手段的不断深化，

对机械工业中的三维坐标检测提出了更高的需求。在

机械制造、航海、航天、反向工程等方面，目标的立

体轮廓和形状的测定已经得到了很好的运用。当前对

目标进行立体轮廓测量的主要手段有：高精度接触测

量、激光点扫描、激光直线扫描三坐标测量、激光散

斑目标轮廓等。其中，以散斑体的外形测量最为精确，

属于无接触式、全场式，具有较快的测量速率，但其

测量的幅度较窄。另外，由于三坐标机具有较高的准

确率，因此得到了普遍的应用。但是，这种方法仅用

于接触式的测定，而且测量的速率非常缓慢。

当前，三坐标机分为两大类：一是导向型三坐标

测量机，二是非导向型三坐标测量仪，非导向型三坐

标测量仪在我国还没有出现过。三坐标多用测量仪是

一种高精密的测试平台，可在同一时间内安装两个量

计或多个传感器来完成多个工件的多个参数的检测。

三坐标测量机在机床、模具、机床等领域得到了广泛

的使用。

在工作原理上，测量机把被测部件放入一个特定

的测距区域，使被测物体的面点处在一个三维坐标上；

其次，利用测量软件对各个尺寸要素进行精确的拟合，

例如球、圆锥、曲面等，进而得到形状、位置公差等

有关的几何参数。从而实现了一次装夹过程中的全部
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需要的测量要素的资料收集；采用先进的测试系统，

充分利用了它在几何结构、尺寸统计、公差评定等各

方面的作用，有效地计算和评价了各个部件的尺寸，

包括几何公差。

回转零件是机床生产中的一个关键部件，它的角

偏差是非常灵敏的。这种偏差会对这种类型的装配精

度、振动和运动轨迹产生直接的影响 [4]。因此，角度参

数的采集和测量工作就显得尤为重要。以往，用于角

度测量的仪器多为角度尺、直角尺、角度仪等，但这

些仪器的缺点也很突出：仅能测量单一角度，而且有

一定的局限性，必须要有一定的精度；这种仪器对于

空间角的测定是毫无办法的。

举例来说，由于产业的发展，许多结构相当紧凑的、

前所未有的、精密的外壳类的制品，都对角度的测定

提出了更高的要求。这种类型的产品，无论从测量的

位置，还是从测量的角度来看，都很难发现其规律性。

采用常规的直角标尺进行测量，不仅要对工件的各个角

进行调整，而且需要耗费很多时间来查找正确的位置，

降低了工作效率。

4 三坐标测量机在自动化生产单元中的应用

4.1 三坐标测量机与自动化生产单元

三坐标测量机控制系统主要采用“Profinet”的现

场总线技术，并与 Profibus、OPC、TCP/IP等协议相结

合，完成了三轴测量机与上下料机器人、量机、物料库、

零点定位基座的通信，实现了三坐标测量机的组态 [5]。

在主控制系统中，零点位置卡盘夹具、待加工零件 NC

程序和 CMM程序之间的相互联系，在完成工件的过程

中，通过控制系统中的测试设备，通过测试软件的调用，

完成工件的检测。

飞机微型零部件的制造单位主要包括总控系统、

上下料机械手、三轴测量仪、3台数控机床、加工车间

周转材料架、上下料平台、零位固定底座、多个零点

位置托盘。物料架、测量机与数控机床成一条直线排列，

物料架、测量机、数控机床之间设置了上下料操作机

构；在测量仪和数控机床均装有相同的零点位置基座，

并将各种类型的零部件装配到零位固定架上，零位固

定架与零位底座配合，方便各种部件之间的快速转换，

提高了生产线的灵活性。该主控制器与上下料机器人、

量机、数控机床、零点定位底座、物料库等进行通讯，

实现对整个流水线的监控。总控系统由总控台、总控

计算机、总控软件、总控 PLC、终端模块、通信电缆

等组成，其功能是对各个装置和执行器进行统一的控

制，从而达到自动生产的目的。

4.2 三坐标测量机在自动化生产单元中的在

线测量技术

在整个测试中，先用零位底座来进行第一次基准

的定位，然后利用该平台上的台架来进行测量和加工

的一致性，并将各台架上的各部件的定位销进行校准，

使测量标准和设计标准一致。

1.统一测量基准和加工基准。将同一型号的零位

定位装置与固定装置的标准接合面准确地装在测量机

上和数控机床上。在该定位系统中，各定位设备的位

置与该机床或测量机有关，在工件的切削和三坐标上

进行工件的检测时，均采用该定位机构作为参考。在

此基础上，采用了以坐标系统为基础的空间移动理论，

将测量与机械加工相结合。各种类型的制品被装入零

点位置的托盘夹持器中，利用零点位置的托盘夹紧，

使工件迅速转换。

2.统一测量基准和设计基准。该流水线的工件是

以大直径为标准，而各种型号的工件在托架上均为一

根双针的定位，并将其固定在零位定位托架上，由大

中心孔完成孔销的精确定位。第一次采用零位对准托

盘固定装置时，利用该零位置托盘固定装置的个别部

件位置参考由手工校准（X0，Y0）坐标系，以确定各

元件的起始测定座架（X1、Y1）、（X2、Y2）…并将

该零位位置支架的编号和产品图号，分别在该总控制

装置上进行。在进行部件的测试时，由测试机上调用

相应的子坐标系进行部件的测试，以达到测量与设计

相结合的目的 [6]。

4.3 三坐标测量程序规划

三坐标测量程序规划（海克斯康公司的 PC-DMIC

采用三坐标测量软件编制 CMM），主要由配置测针、

构建测量坐标系、设置安全平面、规划测量路径等组成。

1.配置测针。在三坐标测量中，配置测量是必不

可少的，高精密三坐标测量一般采用接触法，即用测

头与被测元件相接触，得到被测点的真实坐标。按被

测要素的不同形态和位置选用相应的探头，应当指出：

（1）在测距的距离上，探头长度越短，误差就越少，

而且准确率也就高；（2）针尖的直径较短（尤其是扫

描触式测量）可以较好地反应被测元件的实际外形，

但在使用较短的探测器时，要避免与工件产生干扰，

从而对测试的效果产生不利的效果；（3）在对相同部

件进行测量时，为了减小因替换而产生的误差，可以

选用星型式，以降低换针的次数。

2.构建测量坐标系。完成测头后，根据 CMM程序

编制的测量坐标系统。在测量系统中，一般采用两种
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坐标系统，一种是机械系统，另一种是工件的测量系

统。作为机械的坐标系，机械坐标系是工件的基准坐

标系统；在进行加工时，要利用工件的基本要素来确

定工件的几何尺寸和形状的位置，这是由主要和次要

的两个系统组成的。本课题采用了主坐标体系，其主

要功能是对工件进行校正，并建立起初始的测量坐标；

在各部件的主要位置针上分别设有一个副坐标系，以

确定各部件的准确测量坐标值。目前常用的测量坐标

系统有 3-2-1法（面—线—点）、面—线—线、面—圆—

圆、面—线—圆等多种方式。本论文以一面两销的方

法对工件进行定位，利用 3-2-1法来确定测量坐标。

3.设定安全平面。在整个测试过程中，CMM不会

与工件、夹具等产生干扰，而测头总是在安全范围之

外进行工作，只在得到了检测命令后，才会在安全的

范围内进行采样，然后按照预定的方位返回到下一次

的测点。在此工程中，在 +Z轴坐标之外设定 10mm的

为全面，并将其测得的后部间距为 3mm。

4.规划测量路径。在三坐标测量机中，测量路径

规划是实现三坐标测量机工作的关键环节，其目的在

于产生最佳的非冲突测量路线，以缩短测量周期。采

用常规的自定义方法进行测头，然后按照工件的测点

的位置来进行路线的计划，包括了测头角度和安全度，

这些都是为了确保测量的安全性而设计的。DMIS计量

软件采用路线计划的方法进行了硬化，从而可以对自

动制造单位进行批量化。

5 三坐标测量机的大批量检测应用

5.1 大批量定位

三坐标测量机以其高精度、高灵活性、高精度和

高精度的数字性能而被广泛应用于模具设计、开发、

加工、质量保障等领域。三坐标测量机是我国模具工

业的两大支柱。

首先，三坐标测量机能够为模具工业的生产提供

优质的产品，是生产厂家的理想产品。三坐标测量机

处理不同任务的灵活性和较高的精度使其成为仲裁者。

当提供工艺控制的大小资料时，CMM还可以提供额外

的性能，如来料产品检验、客户质量检验、量规检验、

模具工件检验等。高柔性三轴测定仪可以在工厂内进

行，并能参与到模具加工、装配、试模和模具修理等

各环节的工作，为客户提供测试和回馈，以减少再加

工数量，缩短模具研发时间，进而达到降低模具生产

费用的目的，使生产处于可控状态。

其次，三坐标测量机具有很好的反向设计功能，

是一个非常好的数字仪器。通过三坐标测量探头与不

同结构形式的三坐标测量机的结合，该方法能够快速

准确地获取零件的三维数据和形状，对于模具设计、

样品复制和破损模具的修补具有重要意义。另外，采

用三坐标测量机的触点扫描探针，借助该测试工具所

提供的强大的扫描能力，能够实现复杂的零件 CAD建

模。不需要进行变换，可以通过多种 CAD软件进行直

接的辨识和编制，极大地提升了模具的开发工作。

5.2 快速校准

在传统的测量仪中，一般采用两种方式来实现箱

形件及复合形件量测，也就是用三轴测量仪对箱形件

进行测试；精密零件的尺寸由专门的量具进行。如专

用的齿轮检测仪和专用的凸轮检测设备。所以，在制

造具有较高难度的零件时，质量控制单位既要配备三

轴测量机、通用标准量具、专用齿轮检测仪器、凸轮

检测仪器等通用测试仪器。这就造成了企业计量单位

必须配置各种计量仪器，配备专门的检验工作，因而

计量器具利用率不高。与此同时，公司还要支付测量

工人的高成本，以及测量仪器的维修保养成本；而在

现有的测试与测试中，企业不能做到弹性和通用性。

减少测量成本，培训人员培训成本，设备维修费用，以

改善测量与检验的效能，实现对产品的实时品质监控，

从而对企业的市场行为产生一定的影响，并对帮助企业

建立和保持良好的市场信誉具有重要的决定性作用。

6 结语

三坐标测量机是测量和获得尺寸数据的最有效的

方法之一，现阶段三坐标测量机检测已广泛用于机械

制造业、汽车工业、电子工业、航空航天工业和国防

工业等各部门，成为现代工业检测和质量控制不可缺

少的测量设备。
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