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1 引言
随着工业现代化进程的发展，伴随着众多制造业如汽车、电

子、航空航天、机床及模具工业的蓬勃兴起和大规模生产的需

要，要求零部件具有高度的互换性，并对尺寸、形状和位置提出

严格的误差要求，在加工设备提高工效、自动化更强的基础上，

要求计量检测手段应当高速、柔性化、通用化，而固定的、专用的

或手动的工量具大大限制了大批量制造和复杂零件加工业的发

展；平板加高度尺加卡尺的检验模式已完全不适用，所有这些促

成了坐标测量行业的形成。目前，CMM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万能测量设备。

2 坐标测量的原理
任何形状都是由空间点组成，所有的几何量测量都可以归

结为空间点的测量，因此精确进行空间点坐标的采集，是评定

任何几何形状的基础。
坐标测量机的基本原理是将被测零件放入它已允许的测

量空间，精密地测出被测零件表面的点在空间三个坐标位置的

数值，将这些点的坐标数值经过计算机数据处理，拟合形成测

量元素，如圆、球、圆柱、圆锥、曲面等，经过数学计算的方法得

出其形状、位置误差及其它几何量数据。

3 现代坐标测量技术与传统测量技术的比较
坐标测量机的特点是高精度（达到μm 级）、万能性（可代

替多种长度计量仪器）、数字化（把实体的模型转化成数字化的

三维坐标）。因而多用于产品测绘，复杂型面检测，工夹具测量，

研制过程中间测量，CNC 机床或柔性生产线在线测量等方面；

只要测量机的测头能够瞄准（或感受）到的地方（接触法与非接

触法均可），就可测出它们的几何尺寸和相互位置关系，并借助

于计算机完成数据处理。这种三维测量方法具有极大的万能

性。同时可方便地进行数据处理与过程控制，因而不仅在精密

检测和产品质量控制上扮演着重要角色，同时在设计、生产过

程控制和模具制造方面发挥着越来越重要的作用，并在汽车工

业、航空航天、机床工具、国防军工、电子和模具等领域得到广

泛应用。
从表 1 可以看出，相对于传统测量技术所需要的人工操作，

现代坐标测量技术提供了更多的测量和后续工作的便利性。
表 1 传统测量技术与坐标测量技术比较

4 测量机的基本组成
坐标测量机由测量机主机、控制系统、测头测座系统、计算

机(测量软件)几部分组成，如图 1 所示

图 1 三坐标测量机组成

5 三坐标测量机测量的主要步骤
5.1 测头选择

测头部分是测量机的重要部件，测头根据其功能有：触发

式、扫描式、非接触式(激光、光学)等。触发式测头是使用最多的

一种测头。
一般的测头头部都是由一个杆和测球组成。最常见的测球

的材料是红宝石，因为红宝石是目前已知的最坚硬的材料之

一，只有极少的情况不适宜采用红宝石球。高强度下对铝材料

制成的工件进行扫描时，选择氮化硅较好；对铸铁材料工件进

行高强度扫描，推荐使用氧化锆球。
为保证一定的测量精度，在对测头的使用上，需要注意：

（1）测头长度尽可能短：探针弯曲或偏斜越大，精度将越

低。因此在测量时，尽可能采用短探针。

浅谈三坐标测量机对零件形位误差的测量
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（2）连接点最少：每次将探针与加长杆连接在一起时，就

额外引入了新的潜在弯曲和变形点。因此在应用过程中，尽可

能减少连接的数目。
（3）使测球尽可能大：测球直径较大可削弱被测表面未抛

光对精度造成的影响。
5.2 测头的校正

不同的测头配置和不同的测头角度，测量的坐标数值是不

一样的。为使不同配置和不同测头位置测量的结果都能够统一

进行计算，测量软件要求进行测量前必须进行测头校正，以获

得测头配置和测头角度的相关信息。以便在测量时对每个测点

进行测针半径补偿，并把不同测头角度测点的坐标都转换到基

准测头位置。
5.3 建立零件坐标系

使用 CMM进行测量时，由于零件本身的复杂性、CMM测

量范围和测量角度的限制，一次装夹往往不能获得所需的全部

数据，此时需要调整零件和测量系统的相对位置。可以采用建

立零件坐标系的方法来保证多次测量数据坐标系的统一。所

以，在测量零件前要先进行坐标找正。一般很难直接在零件上

找到相互垂直的元素来建立坐标系，但坐标系三个轴互相不垂

直又不符合直角坐标系的原则，针对此问题 CMM可用 3—2—
1 的方法建立零件坐标系。

3- 2- 1 法建立零件坐标系一般有三步：

（1）找正(用任何元素的方向矢量)：找正元素控制了工作

平面的方向。
（2）旋转坐标轴 (用所测量元素的方向矢量)：旋转元素需

垂直于已找正的元素，这控制着轴线相对于工作平面的旋转定

位。
（3）原点：任意测量元素或将其设为零点的定义了 X、Y、Z

值的元素。
5.4 测量特征元素

机械加工的零件常常是一些标准几何特征的组合，例如平

面、圆、直线、圆柱、圆锥和球。这些特征的几何性质可以把许多

测量点用拟合的办法得到。为了测量的目的，每种特征在数学

上均定义了最少测点数（表 2），例如两点定义一条直线、三点

定义一个圆，但三点测圆不会提供形状的信息，为了实用的目

的用坐标测量机测量时通常测点多于最少点数，这样可以看出

表面的几何误差，这些测点并不需要在表面上等距分布但要求

均匀分布，这样保持输入到软件的数据能真正代表被测特征的

特性。用户应当知道测点不要过于规律分布，因为这样可能和

机械加工工序中存在的系统或周期误差相一致。
表 2 测量特征推荐测量点数

在零件上所测的数据组输入到坐标测量机的软件去计算

得到位置、大小及对理论形状的偏差，为了得到可靠的结果，所

测的数据应当反映被测特征的特性，数据太少或不恰当分布可

能提供了不可靠的根据而得到错误的结果。用户必须记住恰当

分布的测点数越多结论越可靠，但测点越多花的时间越长，用

户必须在所要求的精度和速度等方面作经济性的评价。
测量好特征就可以评价所需要的尺寸和形位误差，最后输

出打印所要的数据，就完成了测量任务。

6 结束语
三坐标测量机不仅用于零件形位误差的测量，还广泛应用

于自由曲面的数字化。随着测量软件的进步，坐标测量技术与

软件技术的日益紧密结合，使得测量机的用途日益强大，从单

纯的测量设备转化为设计、工艺、制造和检测环节中不可缺少

的重要设备。尤其是伴随着数字技术和 CAD 技术的广泛发展

和应用，测量软件成为测量机与其他外设、加工设备和 CAD 系

统沟通的桥梁。测量机不再是消极的是或不是的判断角色，而

能够广泛用作逆向设计、生产监督、信息统计、反馈信息等多种

用途。
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三坐标测量机测量形位公差问题分析
Application Problem Analysis for Measure Geometrical Tolerancing

With Three Axis Coordinate Measure Machine

邱玉刚
(哈尔滨飞机工业集团 ,黑龙江 哈尔滨 150066)

摘　要:本文介绍了利用三坐标测量机测量形位公差时容易出现的问题及其解决办法。

关键词:三坐标测量机;形位公差;公差带;基准;被测要素。

　　三坐标测量机因其方便 、效率高 、精度高已被广泛用

于机械零件的检测中。我单位许多机型的关键件都要在

三坐标测量机上检测。但在检测过程中也容易出现一些问

题 ,影响了检测结果 ,尤其是在检测形位公差的过程中。

形位公差包括直线度 、平面度 、圆度 、圆柱度 、轮廓

度 、平行度 、垂直度 、倾斜度 、同轴度(同心度)、对称度 、位

置度 、跳动等。由于形位公差本身的特性 ,在实际检测中

最容易出现问题 。

根据被测要素的特征和结构尺寸 ,公差带有下述几

种主要形式:

(1)圆内的区域。

(2)两同心圆之间的区域。

(3)两同轴圆柱面之间的区域。

(4)两等距曲线之间的区域 。

(5)两平行直线之间的区域 。

(6)圆柱面内的区域。

(7)两等距曲线之间的区域 。

(8)两平行平面之间的区域 。

(9)四棱柱内的区域。

(10)球内的区域。

测量直线度或平面度时 ,一般不建议在三坐标测量

机上测量 ,因三坐标测量机采点方式和采点数量的限制 ,

误差较大 。可以光隙法利用平尺(圆柱母线的直线度)、

刀口尺(平面度)测量 。方法简单 ,不确定度较小。

在三坐标测量机上检测圆度和圆柱度时 ,由于一般

采点是在水平与竖直方向上采集 4点模拟圆 ,通过两个

圆模拟圆柱 。问题在于采集点时随机性比较大 ,可能会

漏掉影响测量值的点 。出现误差导致测量结果小于实际

值。因此在实际检测工作中要根据公差带大小的要求和

零件本身几何元素的情况来确定检测方法。一般在加工

情况比较好的情况下 ,公差在 0.03mm 以上的圆度或圆

柱度值在三坐标测量机上测量 ,但必须大量密集采点 ,以

确保测量结果的准确性 。公差在 0.03mm 以下时应在圆

度仪上进行测量 。

在三坐标测量机上检测平行度时 ,注意基准和实际

作用平面的影响。如图 1a 、b所示 ,基准较短被测元素较

大时 , 测量确定基准有误差 ,被测结果就会成倍增加 。

(图 1a)所以测量基准时一定注意采点位置的选择。基

准与被测表面形状也会直接影响测量结果(图 1b)。

图 1a

采点位置随机在波峰与波谷之间选择 ,随机性较大 。

此时最好利用高精度平台与平行平晶配合测量 。此方法

能直接拟合出被测工件的实际工作状态。

图 1b

测量垂直度时应注意所测基准的长短 。如果所测基

准过短 ,测量误差引入的不确定度会对测量结果影响非

常大 ,所以测量基准时应尽可能大范围测量 。如果基准

所在位置不利于采点测量 ,可以考虑和被测要素互换测

量 ,但要求基准与被测要素长度相当 。

同轴度在三坐标测量机上进行测量时 ,应注意当被

测要素在零件内部较深处时 ,普通方法很难测量同轴度 ,

(下转第 21页)
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于10mm , f′(x0)小于 0.8 时 ,对焦误差可以忽略 , f′(x0)

大于 0.8时 ,应该按式(11)作误差补偿。由于电感传感

器外形尺寸的限制 ,不适合曲率半径小于 5mm 的凹曲面

对焦 ,具体分析见表 1。
表 1　300μm～ 500μm景深光学测量系统曲面对焦误差分析

凸函数
曲率 无限制

f′(x0) 小于0.8 时 ,对焦误差可忽略;大于 0.8时 ,需补偿

凹函数

曲率 K ≥10mm 5mm≤K<10mm K <5mm

f′(x0)

小于 0.8 时 ,对焦误

差可忽略;大于 0.8

时 ,需补偿

小于 0.7 时 ,对焦误

差可忽略;大于 0.7

时 ,需补偿

不适合该对焦

方法

4　结束语

该系统适合对微小尺寸的准确对焦 ,通过误差补偿 ,

能有效的抑制由于电感测头几何尺寸的影响 。文章主要

对300μm ～ 500μm 景深光学测量系统在电感测头半径为
1.5mm的误差做了详细分析 ,在不同的测头半径和不同

　　　　

的光学系统以及对二维任意曲面的误差分析根据具体情

况进行相应的分析 ,但思路一样 。
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5　结论

(1)由上述公式计算与实验验证结论如下:
(2)柯氏干涉仪在量块检定过程中 ,其箱体内空气温

度波动不应大于 0.06℃。

(3)柯氏干涉仪在量块检定过程中 ,量块本身温度差

不得大于 0.02℃。

量块与平晶研合时 ,应在灯光下反复观察其研合面 ,

应反映出量块工作面的原貌 ,可排除由于气隙的存在而
使得测量结果不真实 。
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只有用三坐标测量机进行测量 ,而普通的三坐标测量机

探针根本无法探测到大于 200mm的距离 ,只能用加长杆

手动探针测量 ,选择加长杆时 ,应尽量选取短加长杆 ,满

足测量要求即可 。加长杆过长 ,一方面校准探针时标准
偏差大 ,直接影响测量结果。另一方面 ,加长杆过长 ,三

坐标测量机测头所受扭矩过大 ,也影响测量结果。

在测外圆同轴度时 ,一般将零件固定在 V型铁上 ,

此时探针探测圆时 ,下面一点无法探测到 ,只能探测三点 ,此

时就容易使圆心的位置与实际情况相比要向上偏移 ,产生

较大的误差 ,测量时应尽可能防止此种情况的发生。
位置度的测量在三坐标测量机上进行最为方便 ,在

测量时情况也最为复杂。

(1)如图 2:测 4个小孔对中心孔的位置度。测量时

千万不要把圆心 A和中心孔作为基准 ,此种情况产生误

差最大 。应把四个小孔模拟圆的圆心和其中的一小孔圆

心连线作为基准 。如果把圆心 A和中心孔连线作为中

心基准 ,假设中心孔位置有偏差 ,就会造成其它四个孔整
体偏移。

(2)在测量中 ,容易出现一个孔的位置度很好 ,而其

他的三个孔的角度向同一个方向偏 ,如上图 。此种情况

可在数据处理中把四个孔同时向相反方向转一角度 ,因

为位置度的小孔无定向要求 ,偏转一小角度后不会影响

装配使用 ,故可用 。

图 2
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