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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。
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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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