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曲面薄壁零件非接触在线精密测量

黄　强

(重庆工业管理学院 ,重庆 400050)

摘要　设计了利用计算机进行误差补偿强化曲面薄壁零件轮廓面非接触测量的实

用方案 ,介绍了解决问题的思路和原理 ,并提出采用 LC震荡法的数字式涡流测微

传感器 ,阐述了自动定标原理。
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0　前　　言
随着科技、国防及生产的发展 ,某些重大设备关键零件的形状越来越复杂 ,精度越来越

高。其中异形薄壁回转曲面一类 ,被广泛应用于核、强激光等国防尖端技术及某些高技术产

品中 ,而这类零件的加工、测量往往受到一些特殊条件的限制。解决这类零件的精密测量 ,是

图 1　被测试件图

保证产品质量、提高生产效率以及实现

高技术指标的必要手段。图 1是一个被

测异形曲面零件参考图。零件表面形状

复杂 ,检测项目包括内外型面半径及壁

厚 (对指定测点处 )、内外型面高度、内

外圆柱面直径及圆度等 ,测量精度要求

达到微米量级。且要求在密闭微负压环

境中进行。针对以上情况 ,现有的文献

资料
[1～ 8 ]

,尚无现成方法可寻。作者基于

坐标测量法原理 ,提出了一种新的测量

方法 ,以求解决这类实际测量问题。 在

应用此方法进行测量的过程中 ,必须处理好以下关键问题:

1)非接触测量尺寸信息的获取。在坐标法测量中 ,利用球形测头进行接触测量的技术

目前是成熟的 ,但是改成非接触传感器 ,都存在如何实现自动定标及仪器读数的稳定性、可

靠性受电路参数及温度等变化的影响而影响其测试精度的问题。

2)数据处理问题。测量精度要求达到微米量级 ,而在线测量时 ,机床主轴的回转误差、



轴向串动、导轨的直线度及相互垂直度误差等 ,都对测量结果有所影响 ,使零件的实际误差

难以确定。现成的误差分离方法和技术对于本文所针对的实际情况还不能完全适应 ,实施起

来也较困难。

3)受空间尺寸限制 ,曲面测量不可能采用三坐标测量机方法。

1　在线自动测量方案
图 2是自动测量原理图。图中测头部件采用微型涡流传感器 ,将它安装在小型步进电机

轴上 ,并被固定在刀架上。 利用机床的数控系统 ,通过数控编程 ,使测头回转中心的轨迹 ,沿

着工件理想轮廓的等距曲线 (图中点划线 )运动。与此同时 ,通过主控微机及步进电机驱动电

源 ,控制步进电机转动角度α,保证测头轴线始终与曲面法向一致。数控机床按照预先算出

图 2　自动测量原理

的等距曲线轨迹依次走向下一测

点 ,停留数秒以保证足够的测量时

间 ,然后读取该点的法向间隙δ,接

着走向下一测点 ,如此完成全部轮

廓测量。

　　由于数控机床坐标移动精度

受机床传动误差及几何误差等因

素影响 ,测点实际坐标与理论坐标

有偏差 ,因此在机床上专门安装了

一套 X、 Z坐标光栅传感器 ,传感

器的读数通过微机对其误差进行

补偿。通过该光栅传感器可确定测

头回转中心 O的精确坐标 (不一定与理想的工件轮廓等距线重合 )。 根据 X、 Z光栅的坐标

值 xi、z i ,步进电机转角Ti及涡流测微仪测得间隙Wi ,经微机进行误差分离和补偿处理后 ,可

以精确算出工件一个截面的轮廓误差。

2　误差分离与补偿
在线测量时 ,测量数据中包含零件轮廓形状误差与机床、量仪等引起的测量误差。 测量

误差中有系统和随机误差两种 ,对于加工图 1所示零件的精密机床 ,随机误差较小 ;而对系

统误差 ,则可以通过测试、计算、控制等办法进行分离和补偿。 为此 ,有必要找出系统误差的

根源 ,以便采取相应的措施。由于影响测量误差的因素很多 ,关系复杂 ,以下只就其中的主要

影响因素作出简要分析。

某测点上工件表面法线方向精确的工件形状误差设为 Δ ,测量该值的准确性受以下因

素的影响:

Δ = f (W, x , z ,ex ,ez ,…… )

其中:　W——测头表面与工件之间的法向间隙。

x , z——测头中心的坐标。

ex—— 主轴的径向位移。
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ez——主轴的轴向位移。

按照误差传递关系 ,可以将轮廓误差变动量 (即测量误差 ) dΔ,以全微分的形式表达:

dΔ=
 f
 WΔW

+
 f
 xΔx

+
 f
 zΔe

z+
 f
 exΔe

x+
 f
 ezΔe

z

式中:ΔW——涡流测微仪的测量误差。

Δx ,Δz——测头中心的光栅坐标读数误差。包括机床导轨不直度 ,导轨间的垂直度、平

行度误差 ,光栅自身的误差及安装误差等。

Δex—— 主轴的径向跳动量。

Δez——主轴的轴向串动量。

实际上 ,通过查阅资料可以发现 ,对于加工图 1所示零件的一部高精密机床 ,一般主轴

回转精度都达到了较高水准 ,精密主轴系统的径向跳动及轴向串动 ,完全可控制在 2μm以

下。这样 ,其误差量级在在线测量误差中所占比例较小 ,可暂不考虑。而ΔW,Δx ,Δz将另文专

题讨论。

3　非接触传感器
3. 1　非接触传感器的选择分析

经过分析 ,非接触传感器用于本测量中应满足 5个要求:

1)分辨率优于 0. 1μm ,精度 0. 5μm ,工作量程> 0. 2 m m.

2)传感器尺寸小 ,且安装调整容易。

3)传感器在测量过程中参数稳定。

4)能实现现场定标或现场自动定标。定标中不但要求确定仪器灵敏度 ,同时还需确定

被测间隙的绝对数值。

5)解决被测凹凸曲面曲率不同时测试数据的补偿。

目前常用的位移传感器有电容式测微仪、涡流式测微仪、气动测微仪 3大类。 其中气动

测微仪因不适合测量环境 (密封微负压的空间 )而不能考虑。电容式测微仪分辨率高 ,国内已

有产品。但这种传感器的有效量程小且无法确定工件表面与测头端面间隙的绝对值 ,不符合

测量要求 4) . 近年来发展了一批光学测微仪 ,其精度能够满足测量要求 ,但这些光学测微仪

的精度稳定性与商品化、实用化尚有一段距离。 相对来讲 ,涡流传感器在工业上已获得广泛

使用 ,并已商品化 ,技术比较成熟 ,经反复分析比较 ,涡流传感器应是一种现实的选择。

3. 2　涡流传感器的自动定标

测试是在密闭有限空间内进行的 ,因此 ,传感器的现场定标必须是自动定标。

3. 2. 1　自动定标系统的优势

1)可以较好地解决传感器的非线性特性带来的测试误差 ,并扩大了有效的测量范围 ;

2)避免了定标过程中人为操作及读数带来的失误 ,并可显著节约定标所花的时间 ; 3)由于

工件轮廓自动测量是紧接着自动定标后进行的 ,在此期间电路参数及温度变化较小 ,有利于

保证测试结果的准确性 ; 4)还解决了不同材料零件的测量问题。

3. 2. 2　自动定标原理　见图 3( a ) ,以工件表面作定标基面 ,定标开始后 ,点动安装在数控

机床刀架上的涡流传感器沿负 Z方向前进。 当进至传感器的有效量程后 ,输出电压开始发

生变化 ,这时改作间歇方式的微量进给 ,在停留期间 ,微机读取 Z坐标光栅的位移量δi及涡
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流传感器此时的电压输出信号 Li ( Li是输出电压 V i的 A /D转换量 )。当涡流传感器前进到

输出电压信号刚好不再变化时 ,表明此时传感器端面正好与被测基面接触 ,恰是δ= 0之处 ,

于是微机发出信号 ,通知操作人员停止刀架前进 ,定标运动过程结束 (可重复进行以检验稳

定性 )。之后 ,微机将自动建立δ与 Li的关系曲线 (见图 3( b) )及相应的定标数据表格 (存入

微机 )。在以后的轮廓测量中 ,微机将根据传感器的输出电压 Li查表得出工件与测头之间的

间隙δi .

图 3　自动定标原理

3. 3　新型数字式涡流传感器原理

为了使传感器输出信号尽量少受电路参数的影响 ,进一步提高传感器的工作稳定性、分

辨率和精度 ,现提出研制一种新型数字式涡流传感器的设想。

3. 3. 1　传感器的“一步数字化”　主要是为使传感器的输出信号尽量少受电路参数的影响。

为此 ,传感器采用了“一步数字化”措施。 办法是将传感器做成微型 LC振荡电路 ,则振荡频

率 f 只取决于电感 L和电容 C的值: f≈ 1 /( 2c LC ) . 其中: L为涡流传感器线圈的等效

电感 ,其值仅取决于被测间隙δ的大小 ,等效电容 C选择稳定性高的电容。则通过谐振电路

向单片微机输出的频率信号将仅与δ值保持对应的关系。由于该信号属于数字信号 ,在传输

过程中 ,信息不再丢失或改变 ,从而能有效克服通常涡流传感器输出电压易受电路参数的变

化影响的问题。需要指出的是 ,传感器的输出信号频率 f通常与电感 L (或被测间隙δ)存在

非线性关系 ,不过只要通过前述的定标实验确定出 f 与δ的关系 ,列表输入微机 ,在以后的

测量过程中 ,微机就很容易从接收的频率信号确定出对应的δ值。这一方式将以足够的精度

大大扩展测量的量程。

3. 3. 2　数字式涡流测微仪工作原理　图 4是以数字式涡流传感器为基础的“传感器 -微机”

图 4　数字式涡流传感器工作原理
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测量系统组成框图。图中与被测间隙δ相对应的涡流传感器振荡频率信号 f ,经过多路选择

开关后 ,进行滤波、放大、整形处理 ,得到与 f 相对应的方波信号 ,然后经过光电隔离 ,送入

测频电路 ,测出传感器谐振信号的频率 ,再通过单片微机进行线性补偿 (依据定标实验的

f— δ曲线 )及温度补偿 ,求得对应的δ值。该测微仪设有 RS232串行数据传送端口 ,可以将

数字化的δ值直接送给上一级的控制微机 ,进行轮廓误差测量。

4　结　　语
作者提出的曲面薄壁零件轮廓面非接触在线测量方法在密闭空间中的实施是成功的 ,

经过计算机误差补偿后的实验数据与三坐标机测试结果的比较 ,证明这种利用计算机进行

自动测量的方法具有一定的实用价值。 在计算机辅助设计、计算机辅助制造日益发展的今

天 ,利用计算机进行自动测量是一种有益的探索。
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Non-contact Online Precision Measurement

of Camber Thin-wall Parts

Huang Qiang
( Ch ongqing Universi ty of Ind ust ry Management 400050)

Abstract　 This paper designs a designing plan w hich st reng thens th e noncontact m easure-

m ent of the contour surfaces o f cam ber then-w all pa rts by means o f applying com puter to

conduct error compensation. It introduces th e t rain of thoughts and principles to solve

problems, and presents digi tal eddy current sensor in which LC Osci llation is used as w ell

as it s automa tic scaling principles.

Key-words　 cam ber thin-w all pa rts; non-cantact on-line m easurem ent; er ro r compensa-

tion; digi tal eddy cur rent senso r
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