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基于单激光束旋转的圆孔直径在机测量方法
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摘要 在大型精密工件的制造现场，内孔直径在机测量任务极为普遍。介绍了一种单激光束旋转测量法，在两条虚

轴——回转轴线和激光中心线的位置关系不确定的条件下，研究回转轴线上固定点和被测点的距离极限值同传感器

的数值极限值之间的关系，提出了一种适用任意曲面极限被测点的搜索模型。依据该模型，搜索内孔直径方向上的

端点，并基于比较测量法，实现圆孔等规则内孔的几何尺寸测量。实验验证了该方法的有效性。该测量模型仅需一

个可旋转的主轴，无需编码器等其他辅助测量部件，易于在加工现场实施内孔直径的测量，对推进大型工件上内孔的

加工测量一体化进程具有实用意义。
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Abstract The on-machine measurement of hole inner diameter for large precise workpieces is very common. A
single laser beam rotation measurement method is presented. Through the analysis of the limit distance between a
fixed point of the rotary axis and the measuring points with a sensor′s value, a searching model with limiting point
can be set up for any surface. The operation method is suitable for measuring workpieces on machine. The hole inner
diameter can be measured by searching the end points in the direction of diameter on the basis of the model and with
the comparative measurement combined. The model can be implemented easily because it just needs a rotating spindle
without any encoders or other auxiliary parts. The experimental results show that the method is valid. It is of great
significance in the integration of machining and measurement for the hole on large workpieces.
Key words measurement; single laser beam rotation; limiting point search model; rotating axis; non-contact
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1 引 言
随着我国制造能力的提升，大型装备在国民经济中的作用越来越明显，对其性能的要求也越来越高。

内孔的制造精度是确保装备装配精度的核心，因而要求在大型工件加工时，对内孔孔径进行现场测量，进而

调整工艺参数，提高加工精度 [1]。特别是对于大型工件上有配合级精度要求的关键结构——内孔，一旦发生

超差，只能报废，损失极大。由于大型工件体积和质量较大，而被加工内孔往往位于不便于工人操作的位

置，因此大型工件的内孔测量一直是个难题 [2-4]。

目前，对工序中的内孔测量，现场使用最多的是大型卡尺、卡规、千分尺、千分表等传统的尺寸测量工

具，并常需搭建辅助装置以建立测量条件。这种方式不但精度不高，而且辅助测量耗费大量工时，成本高 [5]。
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另一种常用方法是离机测量，即将大型工件置于大型三坐标测量机之上，此方法虽然测量精度高，但是若离

机测量后仍需再上机重定位进行加工，会引起定位基准发生变化，降低加工精度 [6]。Renishaw 公司 [7-8]尝试

利用大型机床本身的坐标系统，采用三坐标机的测量模式以及触发式测头，对被测结构的尺寸进行测量。

目前，这种尝试在中小型机床上已有较好的效果，但在大型机床上的测量在国内外均未获得突破。究其原

因，通用大型机床的坐标精度低于中小型机床，更低于三坐标测量机，因此不建议采用大型机床组合接触式

测头的方式对大型工件进行测量 [9]。

本文提出了一种单激光束旋转的极值点搜索模型，适用于任意曲面。利用此模型搜索规则曲面的几何

特征，如圆孔直径方向上的端点，结合比较测量法，可以实现圆孔直径测量。该方法以加工机床为执行系

统，而机床的直线运动机构仅承担运载工具的作用，其坐标定位精度并不影响测量结果。采用所述的测量

模型，使得以单一高精度激光位移传感器为核心元件的测量设备独立输出孔径值，适用于机床上的孔径在

机测量任务 [10-11]。

2 测量系统的构成
大型工件配合级尺寸非接触在机测量系统的总体布局如图 1所示。系统由以单个激光位移传感器为核

心的非接触式测头、大型机床、大型工件以及数据处理系统(可由数控系统替代)组成。将非接触式测头安装

在机床主轴上，可随主轴一起运动，并且可以直接测量工件尺寸。在结构上，一台加工设备将被改装为测量

设备。这种布局方式的测量区域大、安全性好，并且在利用测头直接测量目标尺寸时，机床仅承担运载工具

的作用，其直线运动精度与测量精度无关。

图 1 大型工件孔径在机测量模型图

Fig.1 Illustration of on-machine measurement of holes in a large workpiece

图 1中测头的设计应以自身的功能属性为依据：被测对象为直径不同的圆孔，则要求测头的测量范围可

调；测头旋转时禁止绕线，除高精度的激光位移三角法传感器外 [12-14]，测头中还需供电和数据无线传输器件；

测头与主轴相连，则装置中还需连接部件。根据上述要求，将总体结构模块化，分为调节部分、固定部分以

及连接部分。如图 2所示，调节部件采用双直线槽结构，高精度激光位移传感器双面紧贴在移动架上，可随

图 2 单激光束机床测头

Fig.2 Machine probe with a single laser sensor
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移动架移动以测量不同尺寸的圆孔；固定部件主要为测架，依靠螺纹连接紧固蓄电池和无线蓝牙模块；连接

部件经中心孔定位固定在测架上，同时顶部、底部根据不同要求皆可设计与机床主轴相连的机构。

3 原 理
3.1 极限点搜索模型

激光束的中心线和机床的回转轴线均为虚拟轴线，两者的位姿关系难以直接度量。在激光束中心线和

机床回转轴线两者位姿未知的情况下，单激光束在回转扫描任意曲面时，以回转轴线上一固定点和被测点

的距离极限值为因变量，探索其与传感器的读数极限值(激光束方向上的一条线段长度)的关系。

如图 3所示，在固定测量头上装有一个激光位移传感器，激光位移传感器发出一束激光，与被测曲面相

交于点 A，设被测曲面为任意形状。测量头围绕图 3中的回转轴线旋转。回转轴线和激光光束之间没有确

定关系，即这两条直线为夹角未知、距离未知的异面直线。O、C是异面直线的公垂线段上两个端点，其中 C

点绕回转轴旋转可形成圆形轨迹——轨迹 1。设 B点为激光位移传感器的测量起始点，起始点绕回转轴旋

转也可形成圆形轨迹——轨迹 2。以 O为原点(该点固定不动)，回转轴线为 Z轴，以垂直于 Z轴且相互正交

的两直线建立坐标系O-XYZ。
- ---
AB 表示位移传感器的测量值，

----
OA 表示原点至被测点的距离。在激光光束距离

- ---
AC 绕回转轴回转的过

程中，直角三角形OBC的形状始终不变，而直角三角形OCA由于 A点变化，
----
OA 以及

- ---
AC 均发生变化。

图 3 基于单激光束旋转的极值搜索模型

Fig.3 Extremum searching model based on single laser beam rotation

在直角三角形OBC中有
- ---
BC

2 + - ---
OC

2 = - ---
OB

2
. (1)

在直角三角形OAC中有

( )- ---
AB + - ---

BC
2 + - ---

OC
2 = ----

OA
2
. (2)

结合(1)式和(2)式有

y = ----
OA

2 = - ---
AB

2 + 2- ---AB × - ---
OB

2 - - ---
OC

2 + - ---
OB

2
, (3)

(3)式中
- ---
OB 、

- ---
OC 恒定不变，对自变量

- ---
AB 进行求导可得

y′ = 2- ---AB + 2 - ---
OB

2 - - ---
OC

2
. (4)

由于距离
----
OA、

- ---
AB 值恒为正，使得导函数恒为正数，即

----
OA 与

- ---
AB 具有相同的单调性。因而，当

- ---
AB 出现极

限值时，
----
OA 也将出现极限值。这意味着即使激光光束和回转轴保持任意相对位姿，只要测量值

- ---
AB 出现极

限值，则被测点至回转中心O点的距离也将出现对应的极限值，反之亦然。

3.2 单自由度旋转孔径测量模型

圆孔直径的测量在机械制造中是最常用的操作之一，在加工现场，回转轴线一般平行于被加工圆孔的

中心线 [13]。分析此状态下的圆孔测量模型，其立体模型如图 4(a)所示，当回转轴与激光光轴垂直时，立体测

量模型转化为平面模型，如图 4(b)所示。

3
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图 4 单传感器回转测量孔径模型。(a) 立体模型 ; (b) 平面模型

Fig.4 Hole diameter measurement model by single sensor rotation. (a) Spatial model; (b) planar model

如图 4(b)所示，圆 O1是指激光位移传感器测量起始点绕回转中心旋转轨迹，被测孔为圆 O。由 3.1节可

知，激光位移传感器的激光光轴 AS绕回转轴 O1旋转，当测量值
- ---
AB 出现极值，

- ---
AO1 也将出现极值。而根据被

测圆孔内的几何关系，
- ---
AO 出现极值的位置为 OO1的延长线与被测圆轮廓的交点 Amin和 Amax。因此，利用位

移传感器测量值的极限值，可以搜索到直径的两端点。更为重要的是，
- -- -----
AminO1 与

- -- -----
AmaxO1 之和为被测圆孔的直

径D，并有

D = - -- -----
AminO1 + - -- -----

AmaxO1 = (- -- -----
AminB + - ---

BC )2 + - ---
O1C

2 + (- -- -----
AmaxB + - ---

BC )2 + - ---
O1C

2 =

(- -- -----
AminB + - ---

BC ) 1 +
- ---
O1C

2

(- -- -----
AminB + - ---

BC )2 + (- -- -----
AmaxB + - ---

BC ) 1 +
- ---
O1C

2

(- -- -----
AmaxB + - ---

BC )2
. (5)

- ---
O1C 、

- ---
BC 在测量中始终保持恒定，因此对这两个参数进行标定。将测量时的极限值代入(5)式，直接计

算 D。本文采用另一种更便利的方法——比较测量法，通过测量一个已知尺寸的标准件，再计算被测件和标

准件的尺寸之差，则被测件的尺寸为

D = D 0 + ΔD ， (6)

式中 D 0 为标准圆孔的直径。在利用该测量模型测量标准圆孔时，相应的极限点为 A0MIN、A0MAX，因此对应传

感器测量的极值为
- -- -----
A0MINB 和

- -- ----- --
A0MAXB ，则有

D 0 = (- -- -----
A0MINB + - ---

BC ) 1 +
- ---
O1C

2

(- -- -----
A0MINB + - ---

BC )2 + (- -- ----- --
A0MAXB + - ---

BC ) 1 +
- ---
O1C

2

(- -- ----- --
A0MAXB + - ---

BC )2 . (7)

令 f (t) = 1 + t2 ，t =
- ---
O1C

- -----
AX B + - ---

BC
，
- -----
AX B 表示测量不同圆孔直径时对应的极大值或极小值。当

- -----
AX B + - ---

BC 取

70 mm 以上 (要求被测孔直径大于 140 mm)，将 - ---
O1C 控制在 0.5 mm 以内 (可由机械装配来保证)，此时

0 ≤ f (t) - 1 ≤ 0.000025 ，因而，将 f (t) 近似取 1，有

ΔD = D - D 0 = (- -- -----
AminB + - -- -----

AmaxB) - (- -- -----
A0MINB + - -- ----- --

A0MAXB) . (8)

由 f (t) 近似为 1所引入的最大误差为

e = 0.000025 × ΔD . (9)
当采用的位移传感器量程在 10 mm以内，即使极限情况下取 ΔD = 20 mm ，测量值 e也仅为 0.5 μm，此误

差相对于直径较大的圆孔而言，属可承受误差。

4 实验及误差分析
4.1 圆孔直径测量实验

实验在台塑公司生产的 HARDINGE VMC 600Ⅱ立式铣床上进行，如图 5所示。实验时对已知尺寸的环

规进行测量，第一个环规用作标准环规，用以确定测头的标定初始值；第二个环规用作被测环规，所测量的

4
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尺寸和已知尺寸进行对比，可以衡量测量效果。具体步骤如下：

1) 将测头固连在机床主轴上，并调节两个已知尺寸的被测环规的中心轴与主轴回转轴线平行；

2) 测量其中一个环规(随机测量 6个位置)，利用该环规的已知尺寸减去传感器在回转过程中的极大值

和极小值之和，以确定测量初始值；

3) 测量另一个已知尺寸的环规(随机测量 6个位置)，并分析测量数据。

图 5 单传感器回转圆孔直径测量

Fig.5 Measurement of hole diameter by single sensor rotation

被测环规 1 的作用是确定测量初始值，其标准尺寸为 150.0076 mm(由天津计量院检定，不确定度为

2 μm，下同)。测量的实验数据如表 1所示，其中测值表示传感器在回转一周内的极大值和极小值之和，其

平均值为 4.1772 mm。将被测环规 1的标准尺寸与测量时的平均值相减，可得测量初始值为 145.8304 mm。

为了验证方法的有效性，对被测环规 2进行测量，其标准尺寸为 150.0182 mm。测量数据如表 2所示，6次测

量的平均值为 4.1825 mm，与测量初始值相加后得到被测环规 2的测量值为 150.0129 mm，与被测环规 2的

标准尺寸仅相差 5.3 μm(对于制造精度为 IT7的 Φ 150 mm孔而言，测量精度须在 13 μm以内)，相对精度可

达 3.3×10-5，验证了该方法具有较高的测量精度。两个环规的测量方差值均小于 1 μm，亦可证明该方法具

有良好的重复测量精度。

表 1 单传感器回转对圆孔直径 1的测量数据(单位：mm)

Table 1 Measured data of hole 1 by single sensor rotation (unit: mm)

Position

Value

1

4.1778

2

4.1765

3

4.1768

4

4.1770

5

4.1775

6

4.1776

Mean

4.1772

Variance

0.0005

表 2 单传感器回转对圆孔直径 2的测量实验数据(单位：mm)

Table 2 Measured data of hole 2 by single sensor rotation (unit: mm)

Position

Value

1

4.1820

2

4.1810

3

4.1827

4

4.1831

5

4.1821

6

4.1839

Mean

4.1825

Variance

0.0009

4.2 误差分析

4.2.1 传感器误差

该误差由所选用的传感器本身决定，所选激光位移传感器的精度越高，孔径测量精度越高 [14-15]，实验中

传感器为德国米铱 optoNCDT1700-10，测量范围为 10 mm，德方标定精度为±2 μm。

4.2.2 径向跳动的影响

目前机床主轴径向跳动已有了较大提升，中高端机床可达到微米量级以内 [16]。值得说明的是，径向跳动

对测量精度的影响并不显著，因为若将径向跳动看作一组信号，其中存在与主轴转速相同的周期成分，那么

采用比较测量法时，这部分周期信号将被抵消。

4.2.3 极值附近的空间采样密度 α

理论上，传感器在测量值取极限值的位置附近，测点越密集越好，以便获取最理想的极限值 [17]。但测点

数越多，测量效率越低，所以测点数量是有限度的。如图 6所示，假定测量时相邻两测点与偏心点的连线之

间的夹角为 α ，待测轴孔的半径为 r，偏心距为 d。主轴旋转过程中，当传感器两测量点 B、C均匀地分布在待

测截面一周上与偏心点最远的 D点的两侧时，传感器测量一周的最大值点就变为 B点或 C点，而不是原本应

该是最大值的D点，此时由于测量方法引起的最大值的测量误差 δ 最大。通过推导可得

5
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- ---
AD = r + d , (10)

cos α
2 = d2 + - ---

AC
2 - r2

2 × d × - ---
AC

, (11)

δ = d + r - æ

è
ç

ö

ø
÷d cos α

2 + r2 - d2 sin α
2 . (12)

图 6 空间采样密度误差分析图

Fig.6 Analysis of space sampling density error

5 结 论
以回转测量过程中的极限测量值为依据，搜索被测轨迹至回转轴上一固定点距离值的极限被测点。通

过采用单激光束回转极值搜索法和定值比较测量法建立孔径精密测量模型，实验证明了该方法的有效性，

且结果的相对精度高达 3.3×10-5。该方法具有非接触、在机测量、易于自动化等特点，便于实现对大型工件

内部结构的测量，具有实用推广价值。
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